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Zusammenfassung

Der Eurocode 5 bringt neben dem Ubergang auf das neue Sicherheitskonzept auch
umfangreiche Anderungen bei der Berechnung von Verbindungen mit sich. Der EC 5
greift fur die Ermittlung der Tragfahigkeit auf die Gleichungen von Johansen zurlck,
welche zum Teil sehr umfangreich sind. Diese Gleichungen berucksichtigen den
Einfluss der Werkstoffe, so finden die Lochleibungsfestigkeit f, und das Flielmoment M,
direkten Eingang in die Berechnung. Dadurch wird es ermdglicht, durch die
Verwendung hochwertiger Materialien die Tragfahigkeit der Verbindung zu steigern.
Aus den Bemessungsgleichungen nach EC 5 ergeben sich, im Vergleich zur Onorm,
dickere Seitenhdlzer und dinnere Mittelholzer.

Die Vergleichsrechnungen von einzelnen Stabdubeln zeigen, dass vor allem kleinere
Durchmesser an das Niveau der Tragfahigkeit der Onorm heranreichen. Nur bei
Verbindungen mit seitlichem dickem Stahlblech liegt der EC 5 bei den
Tragfahigkeitswerten meist (iber der Onorm.

Beim Vergleich von Verbindungen muss in beiden Regelwerken eine Abminderung
infolge mehrerer in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegender Verbindungsmittel
vorgenommen werden. Werden die Mindestabstande nach EC 5 eingehalten, kénnen
nur 78,75 % der wirksamen Verbindungsmittel der Onorm in Rechnung gestellt werden.
Diese Differenz kann durch eine Erhohung der Abstande unter den Verbindungsmitteln

verringert werden.

Eine Vereinfachung der Bemessung, durch eine grafische Auswertung der Gleichungen
von Johansen, stellen die Moller-Diagramme dar. Die Versagensart kann nach
Berechnung von drei Parametern sofort bestimmt werden. Weiters wurden Diagramme
zur grafischen Ermittlung eines Tragfahigkeitsfaktors angegeben, mit dem man die

Tragfahigkeit sofort berechnen kann.

Eine andere vereinfachte Moglichkeit der Ermittlung der Tragfahigkeit wird in der DIN
1052 angegeben. Hier geht man von der maximalen Tragfahigkeit des
Verbindungsmittels, unter Einhaltung von Mindestdicken fur das Seiten- und das
Mittelholz, aus. Wenn diese Mindestdicken nicht erreicht werden, mindert man die
Tragfahigkeit mit dem Verhaltnis der vorhandenen Holzdicke zur Mindestholzdicke
linear ab. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode der Bemessung uber die

Mindestholzdicken ist die Moglichkeit der Angabe von Bemessungstabellen.

Thomas Weinlinger
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Abstract

The Eurocode 5 includes not only the new security concept, it is also including
substantial changes in the calculation of connections. For determining the load-carrying
capacity the EC 5 uses the equations of Johansen, which are partially very extensive.
These equations consider the influence of the materials. The calculation is based on the
embedding strength f, and the yield moment M,. The load-carrying capacity of the
connection can be increased by the use of high-quality materials.

A result of the analysis of the equations in EC 5 is, that the construction wood on the
side is thicker and in the middle thinner than in Onorm.

The comparative calculations of single dowels show, that dowels with small diameters
reach the load-carrying capacity of the Onorm. In connections with thick steel the load-

carrying capacity of the Onorm is lower than in EC 5.

Concerning connections, the effective number of dowels has to be reduced because of
the splitting sensibility of timber. If the minimum distances are kept according to EC 5,
only 78.75 % of the effective dowels in Onorm can be used in calculation. This
difference can be reduced by an increase of distances between the dowels.

The Moeller-charts are the graphical analysis of the equations of Johansen. These
graphic charts can be used to simplify the calculation based on EC 5. After the
determination of three parameters the failure mode can be determined immediately.
Further diagrams for the graphic determination of a load-carrying capacity factor were

indicated. With this factor the load-carrying capacity can be computed immediately.

Another simplified possibility to determine of the load-carrying capacity is indicated in
DIN 1052. This code uses the maximum load capacity of the dowel, under consideration
of the smallest thickness for the side and middle wooden construction. If the minimum
thickness can not be reached, the load carrying capacity has to be reduced linearly with
the relationship of the existing to the minimum thickness.

The possibility of the indication of calculation tables represents a substantial advantage

of this method of calculating the minimum thickness of timber.

Thomas Weinlinger
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1. Allgemeines

1.1. Einleitung

Das konstruktive Bauen mit Holz ist auf Grund der natiirlich vorgegebenen Randbedingungen
— stabformige Produkte mit beschrinkten Querschnittsabmessungen — wesentlich geprigt durch
eine effiziente und sichere Verbindungstechnik. In vielen Féllen werden die Abmessungen der
einzelnen Bauteile nicht auf Grund der zu {ibertragenden Krifte und Momente, sondern von
den Verbindungen der einzelnen Bauteile bestimmt. Bei deren Entwurf und konstruktiver
Durchbildung ist insbesondere das Verhalten hinsichtlich Tragfahigkeit, Steifigkeit und
Duktilitit zu beachten.

In einer Holzkonstruktion wird die Wahl der Verbindungsmittel nicht nur von der Belastung
und der Tragfihigkeit festgelegt. Es sind weiterhin die Asthetik, die Kosteneffizienz und der
Herstellungsprozess zu beriicksichtigen. Des Weiteren sind die Errichtungsmethode sowie die
bevorzugte Ausbildung der Verbindungen von Architekt, Ingenieur und ausfithrender Firma zu
beriicksichtigen.

Durch diese Vielzahl von Einfliissen ist es nicht moglich allgemein giiltige Regeln fiir giinstige
Verbindungen anzugeben. Es sollte jedoch gelten, einfache Verbindungen und wenige
Verbindungsmittelarten zu verwenden.

Die Verbindungen selbst bzw. die Wahl der Verbindungsmittel beeinflussen auch in

erheblichem Maf3e die Montage- und Herstellungskosten.

Im FEurocode 5 wird das Nachweisverfahren fiir Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln neu geregelt. Es erfolgt nun eine wirklichkeitsndhere Abbildung der
Wirkungsweise der Verbindungsmittel. Es werden auch die Einfliisse der
Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt. Die verschiedenen Holzbaustoffe werden durch ihre
Lochleibungsfestigkeiten erfasst und die stiftférmigen Verbindungsmittel werden durch die

FlieBmomente beriicksichtigt.

Thomas Weinlinger Seite 3
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1.2. Motivation

Die Tragwerksplanung im Holzbau kann zurzeit noch nach der ONORM B 4100-2
durchgefiihrt werden. Mit dem ersten Jianner 2009 ist aber der Ubergang auf die europiische
Norm, den Eurocode 5, festgelegt. Dadurch wird nicht nur das Sicherheitskonzept vom
deterministischen auf das semiprobabilistische umgestellt. Es werden neben weiteren
Anderungen auch die Berechnungsmethoden der Tragfihigkeiten von Verbindungsmitteln
gedndert. Bisher wurden in den nationalen Normen Kennwerte vor, welche oft empirisch an
einer begrenzten Anzahl von Bauteilversuchen gewonnen wurden. Die europédische Normung
ermittelt die Tragfdhigkeiten nun durch Rechenmodelle, welche das Trag- und
Verformungsverhalten der Verbindung ausreichend genau beschreiben. Da dies eine
wesentliche Anderung fiir den Ingenieur darstellt, soll diese Arbeit die Berechnung der
Tragfahigkeit fir stiftformige Verbindungsmittel (vor allem fiir Stabdiibel und Passbolzen)

untersuchen.

1.3. Ziel

Die Bemessungsregeln fiir Stabdiibel nach Eurocode 5 (EC 5) sollen analysiert und hinterfragt
werden. Anhand von Fallbeispielen soll die Gegeniiberstellung der Bemessungsergebnisse von
Eurocode 5 und ONORM B 4100-2 dargestellt werden.

Ein weiters Ziel ist es, eine vereinfachte Bemessung auf Basis von Diagrammen oder Tabellen

zu entwickeln.

Thomas Weinlinger Seite 4
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2. Sicherheitskonzepte

2.1. Geschichtliche Entwicklung der Sicherheitskonzepte

Bis Anfang des 19. Jahrhunderts war das Bauen durch die Erfahrung, die der Baumeister durch
seine jahrelange Téatigkeit sammelte bestimmt. Erst mit Kenntnis der Werkstoffeigenschaften
und der mathematischen Erfassung der Beanspruchungen der Bauteile war eine erste Definition
eines Sicherheitsfaktors moglich.

An der Wende zum 20. Jahrhundert setzte sich dann das sogenannte ,,deterministische
Sicherheitskonzept durch, das auf folgenden Rahmenbedingungen aufbaut:

e Statistische Auswertung der in Priifverfahren ermittelten Materialkennwerte

e Deterministische Festlegung der Einwirkungen (vor allem Nutzlasten)

e Deterministische Festlegung der, der Widerstandsseite (= Beanspruchbarkeit der
Konstruktionselemente) zugeordneten globalen Sicherheitsbeiwerte, die auf Grund von
Erfahrungswerten zur Zuverléssigkeit (in Abhéngigkeit von der Streuung der Priifwerte
der Baustoffeigenschaften und dem Grad der nutzungsbedingten Schwéchung der

Bauteile) festgelegt wurden.

Die darauf aufbauende ,,.Bemessung nach zuldssigen Spannungen® erwies sich wegen der
relativ einfachen Nachweisformate als duBerst erfolgreich war jedoch mit dem Nachteil
behaftet, nur baustoffabhingig gleiche Versagensarten zu garantieren. Das Nachweisformat
lautete

Oromn SO0y (1)
Auf Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes werden Teilsicherheitsfaktoren
verwendet.

Das Nachweisformat lautet nun

Sd
Sd SRd oderR—Sl (2)

d

Durch dieses Nachweisverfahren kann eine Zuverlissigkeitsaussage iiber das gesamte Bauwerk

gemacht werden.
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2.2. Deterministisches Sicherheitskonzept

Das deterministische Sicherheitskonzept ist ein Bemessungskonzept mit zuldssigen
Spannungen. Bei der Bemessung ist der Nachweis zu flihren, dass die infolge der in den
Normen festgelegten Belastungen ermittelten Spannungen die zuldssigen Spannungen nicht
tiberschreiten. Hierbei werden die zuldssigen Spannungen als Teil einer kritischen
Baustoftbeanspruchung festgelegt. Die Bemessungsbedingung, in der die Sicherheit nicht

direkt aufscheint, lautet in bekannter weise:

O-krit
O-varh =< O-zul < v (3)

v...globaler Sicherheitsfaktor 2,25 1t. [14]

Dieser Nachweis wird iiblicherweise als “Allgemeiner Spannungsnachweis“ bezeichnet. Der
Nachweis der Sicherheit der zuldssigen Spannungen setzt lineares Verhalten zwischen Last und
Spannung voraus. Beim Bemessungskonzept mit zuldssigen Spannungen wird die Sicherheit
durch einen globalen Sicherheitsfaktor v erfasst. Welche Unsicherheiten bei auf der
Einwirkungsseite (Last) und welche auf der Widerstandsseite (Baustoffeigenschaften) damit
abgedeckt werden bleibt unbekannt. Es kann somit keine Aussage liber die Zuverldssigkeit der
Konstruktion getroffen werden.

Mit der folgenden Abbildung wird versucht die Bemessung nach dem deterministischen

Sicherheitskonzept grafisch darzustellen.

O, .
O-d (Fd’ 7/M = 1, l//) = O-vorh < O-zul — ;;m
o, N\
O-krit
O, .
O-zul — krit
|4
O-d (Fd sV = 1’ l//) = O-vorh
v=225  [14]

Abb. 1: deterministisches Sicherheitskonzept
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Die Abbildung 1 verdeutlicht, dass eine kritische Spannung, o, .. bei welcher das Holz versagt

mit einem globalen Sicherheitsbeiwert abgemindert wird, um ausreichende Sicherheit gegen

Versagen zu haben.

2.3. Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept

Im semiprobabilistischen Bemessungskonzept flieBen statistische Uberlegungen in die
Berechnungen ein. Diese sollen zum einen Variationen von Werkstoff- Eigenschaften und von
Lastannahmen berticksichtigen, zum anderen wird die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Auftretens verschiedener Belastungen, nun als ,,Einwirkungen® bezeichnet, beriicksichtigt.
Teilsicherheitsbeiwerte sowohl auf der Materialseite als auch auf der Einwirkungsseite
beriicksichtigen die unterschiedliche Streuung von Eigenschaften in Abhdngigkeit vom
Werkstoff (z.B. Stahl oder Holz) und von Einwirkungen (z.B. stindige und verdnderliche

Einwirkungen) sowie mogliche Modellierungsfehler.

Dem Bemessungskonzept liegen normalverteilte FEinflussgrofen (Einwirkungen und
Widerstinde) zugrunde. In einem kleinen Bereich {iberschneiden sich diese beiden

Normalverteilungen, hier wiirde das Bauteil versagen. Im Bauwesen wird eine sehr kleine

Versagenswahrscheinlichkeit von ca. 1-10™° gefordert. Das bedeutet, dass ein Bauteil aus einer
Million gleichartiger Bauteile mit gleicher Belastung versagt.

Um diese kleine Versagenswahrscheinlichkeit zu erreichen, muss die Schnittmenge der beiden
Normalverteilung ausreichend klein sein. Dies erreicht man durch ausreichenden Abstand der
Mittelwerte von Beanspruchung und Widerstand.

Eine noch hohere Sicherheit erreicht man, indem man die Einwirkungen erhoht oder die
Widerstdinde  vermindert. Diese Erhohung bzw. Abminderung geschieht durch

Teilsicherheitsbeiwerte. Der Nachweis besteht darin, dass die Versagenswahrscheinlichkeit

nach dem Einrechnen der Teilsicherheitsbeiwerte geringer als 1-107° ist.

Thomas Weinlinger Seite 7
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Abb. 2: Verteilung von Einwirkung S, Widerstand R und Grenzzustand Z=R-S [8]

Neben den allgemeinen vom Baustoff unabhingigen Regeln des semiprobabilistischen
Sicherheitskonzepts, sind aufgrund der Komplexitit des Baustoffes Holz zusitzliche
werkstoffspezifische Beiwerte (z.B.: kimoq)zu berticksichtigen.

Mit der folgenden Abbildung wird versucht die Bemessung nach dem semiprobabilistischen

Sicherheitskonzept grafisch darzustellen.

r <R _fm,k'kmod_
N 0o (F, 7y, W)SR, = _fm,d
O'Sd M
fmk
le 'kmo
Rd:#:fm,d
Vv
S, =0g,(F, 7y ¥)
7, =130
¥, =150
k... =09

y=tu'Ys _5q7
k

Abb. 3: semiprobabilistisches Sicherheitskonzept mod
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In dieser Abbildung wird das System der Teilsicherheitsbeiwerte veranschaulicht. Auf der

einen Seite wird die Bruchspannung f, , durch den Modifikationsfaktor &, und den

Teilsicherheitsbeiwert der Materialseite y,, abgemindert. Auf der anderen Seite werden die

Einwirkungen einen Teilsicherheitsbeiwert y, erhoht.

2.4. Erkléarung der Indizes im Eurocode

Die im Eurocode angefiihrten Formelzeichen sind den in der europdischen Normung
eingefilhrten Symbolen angepasst. So basieren die FuBzeiger auf den Fachausdriicken in
englischer Sprache und haben bei zusammengesetzten Symbolen wie beispielsweise

Festigkeitswerten in ihrer Reihenfolge nachstehende Bedeutung:

e Erster Index: Art der Beanspruchung
e Zweiter Index: Richtung der Beanspruchung
e Dritter Index: Definition, ob es sich um einen Charakteristischen oder um einen

Bemessungswert handelt.

Im Folgenden sind die Bedeutungen einiger wichtiger Indizes erklart:

c Druck

cr kritischer Wert fiir einen Querschnitt
crit kritischer Wert flir einen Bauteil
d Bemessungswert

2 G Eigengewicht

k charakteristischer Wert

m Biegung

max Maximum

mean Mittelwert

min Minimum

mod modifizierend

g, Q Nutzlasten

t Zug

tot total, gesamt
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v Schub

X in x-Richtung, um die x-Achse

y in y-Richtung, um die y-Achse

z in z-Richtung, um die z-Achse

0; 90 entsprechende Richtung in Bezug zur Faserrichtung
05 5%-Fraktile

Anschlieend sind einige Beispiele fiir Indizes mit zusammengesetzten Symbolen angefiihrt:

Eo.mean Mittelwert des Elastizitdtsmoduls in Faserrichtung

Eo.05 5 %-Fraktilwert des Elastizititsmoduls in Faserrichtung

feox charakteristischer Wert der Druckfestigkeit in Faserrichtung
fe0d Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung

Fio04 Bemessungswert einer Zugkraft rechtwinkelig zur Faserrichtung
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2.5. Bemessungssituation

Bemessungssituationen werden wie folgt eingeteilt:
e Stindige Situationen, die in {iblichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks entsprechen
e Voriibergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustinde des Tragwerks
beziehen, z.B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung
e AulBlergewohnliche Situationen, z.B. Brand, Explosion, Anprall

e Situationen bei Erdbeben

Die Bemessungssituation hat im Holzbau eine besondere Bedeutung, da von vornherein nicht
gesagt werden kann, welcher Lastfall fiir einen Bauteil maBgebend wird. Dies liegt im

Modifikationsfaktor k,oq begriindet. Dieser wechselt fiir Lasten unterschiedlicher Dauer.

Da die Werkstoffeigenschaften von Holz im besonderen Umfang von der Holzfeuchte und von
Lasteinwirkungsdauer abhingig sind, werden sie zusdtzliche in Abhdngigkeit von dem im
Einbauzustand zu erwartenden Grofen dieser Parameter modifiziert. Dies ist ein Novum im
Vergleich zu den Bemessungsnormen der anderen Baustoffe (Stahl, Stahlbeton, Mauerwerk
usw.), und macht das Verfahren eindeutig komplizierter. So kann es beim Baustoff Holz zu
einer Situation kommen, in der eine Einwirkungskombination fiir die Bemessung eines Bauteils
mafgebend wird, die nicht die maximale Schnittgréfe liefert. Der Ingenieur muss mehrere
Lastkombinationen in der Berechnung betrachten, um zum malligebenden Nachweis zu

gelangen.
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2.6. Definition von Grenzzustianden

Der Eurocode 5 ist eine europdische Norm auf der Grundlage von Grenzzustdnden.
Grenzzustinde sind Zustinde, bei deren Uberschreitung das Tragwerk die angenommenen

Entwurfsanforderungen nicht mehr erfiillt. Der EC unterscheidet in

e (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Hierunter fallen zum einen Verformungen die die Nutzung bzw. das Erscheinungsbild
des Tragwerkes beeintrdchtigen und zum anderen Schwingungen welche Schiaden am
Bauwerk bzw. Unbehagen bei den Benutzern ausldsen.

e (Grenzzustidnde der Tragfahigkeit
Hierbei ist die Sicherheit von Personen oder die Sicherheit des Tragwerks betroffen.
Darunter versteht man den Einsturz oder eine andere Form des Versagens eines
Tragwerkes bzw. eines Teils davon. Dies kann durch verschiedene Griinde wie zum
Beispiel Verlust des Gleichgewichtes, Versagen durch iiberméBige Verformung, Verlust

der Stabilitdt, Bruch,... eintreten.

Zur  Beurteilung der  Tragfdhigkeit und der  Gebrauchstauglichkeit  werden
Bemessungssituationen  angenommen, die fiir Bauwerk, Bauteil, Querschnitt,
Querschnittspunkt und Verbindungsmittel das hochste Beurteilungskriterium (z.B.:
Beanspruchung, Verformung,...) ergeben.

Ziel der Bemessung ist eine niedrige Versagenswahrscheinlichkeit. Es soll also eine geringe
Wahrscheinlichkeit gegeben sein, dass die Einwirkungen gréBer sind als die Tragfahigkeit.
Dazu werden mit Teilsicherheitsbeiwerten auf der einen Seite die Einwirkungen erhoht und auf
der anderen Seite die Widerstinde verringert. Die so erhaltenen Bemessungswerte werden

gegeniibergestellt. Dies ldsst sich wie folgt darstellen:

Sd
Sd SRd OderR—Sl (4)

d

S4... Bemessungswert einer Schnittgrofe (z.B. Langskraft, Querkraft, Biegemoment) oder
Spannung (z.B. Zug- oder Biegespannung) infolge einer Einwirkung

Ry...Bemessungswert eines Widerstandes (z.B. Tragfahigkeit eines Bauteils fiir Zugkrifte)
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2.7. Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Bei Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten ist zu zeigen, dass in allen ma3gebenden
Bemessungssituationen bei Ansatz der Bemessungswerte fiir Einwirkungen oder deren
Auswirkungen und fiir Tragwiderstidnde keiner der ma3gebenden Grenzzusténde iiberschritten

wird.

2.7.1. Bemessungswert der Baustoffeigenschaften

Da Holz ein natiirlich gewachsener Baustoft ist, weist es bei den mechanischen Eigenschaften
grole Streuungen auf. Diese Eigenschaften folgen einer statistischen Verteilung. Fiir die
Bemessung werden charakteristische Werte definiert. Dies wire zum einen der 5 %-Fraktilwert
der Grundgesamtheit (Xos), also jener Wert der statistischen Verteilung der von 5 % der Fille
unterschritten wird. Dieser Wert wird fiir FestigkeitskenngréfBen sowie fiir die Rohdichte
verwendet. Zum anderen wird der 50 %-Fraktilwert verwendet. Dieser Wert stellt den

Mittelwert der Verteilung dar und ihm liegen die Steifigkeitskenngrof3en zu Grunde.

Der Teilsicherheitsbeiwert y,, fiir eine Baustoffeigenschaft beriicksichtigt:
e Ungiinstige Abweichungen der Baustoffeigenschaft vom charakteristischen Wert
e Unschirfen im Widerstandsmodell
e Streuung von Probeeigenschaften

e Streuung von mallgebenden Eigenschaften am Bauteil

Tab. 1: Teilsicherheitsbeiwerte yy fiir Baustoffeigenschaften und Beanspruchbarkeiten aus [1]

Grundkombinationen:

Vollholz 1,3
Brettschichtholz 1,25
LVL, Sperrholz, OSB 1,2
Spanplatten 1,3
Harte Faserplatten 1,3
Mittelharte Faserplatten 1,3
MDF-Faserplatten 1,3
Weiche Faserplatten 1,3
Verbindungen 1,3
Nagelplatten (Stahleigenschaften) 1,25
AuRergewdhnliche Kombinationen 1

Des Weiteren ist im Holzbau der Einfluss der Holzfeuchte und der Lasteinwirkungsdauer zu

beriicksichtigen. Dies erfolgt im EC 5 iiber den Modifikationsfaktor Kyeq.
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Der Bemessungswert der Festigkeit X4 bzw. der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
(Tragfahigkeit) Ry ergibt sich fiir den Nachweis der Tragfdhigkeit unter Beriicksichtigung von
e Lasteinwirkungsdauer
e Nutzungsklasse
e Teilsicherheitsbeiwert

zu

X

X, =k, & (5)
Ty,
R

R, =k, ,  —& (6)
oy,

2.7.2. Bemessungswert der Beanspruchung

Eine Mdglichkeit der Einteilung der Einwirkungen erfolgt nach der zeitlichen Verdnderung des
Auftretens:

e Stindige Einwirkungen (G): z.B. Eigengewicht von Tragwerken, eingebauten
Ausriistungen oder indirekte Einwirkungen aus Schwinden oder ungleichmifigen
Setzungen

e Verinderliche Einwirkungen (Q), z.B. Nutzlasten auf Decken, Tragern oder Dichern,
Wind und Schneelasten

e AuBergewohnliche Einwirkungen (A), z.B. Explosionen oder Fahrzeuganprall

Der Bemessungswert der Beanspruchungen wird einerseits durch die Einwirkung selbst und
durch die geometrischen Groflen bestimmt.

Einwirkungen konnen zum einen Kréfte bzw. Lasten (direkte Einwirkungen), oder auch
Zwinge, z.B.: Temperatur, Setzungen,...(indirekte Einwirkungen) sein.

Weiters werden Einwirkungen nach der zeitlichen Verdnderlichkeit des Auftretens in stéindige
(G) und verdnderliche (Q) unterschieden. So kann dann der Bemessungswert der Einwirkung
aus einer Kombination von charakteristischen Werten der stindigen Einwirkungen und der
veranderlichen Einwirkungen berechnet werden. Diese Kombination sieht z. B. flir den

Grenzzustand der Tragfahigkeit folgendermallen aus
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S, = Zl}/G,j 'Gk,j + %04 'Qk,l +Z}/Q,i W, 'Qk,i (7)
jz

j=1

ve;  Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen

voi  Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen

yoi  Kombinationsbeiwert, der die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens
verschiedener verdanderlicher Einwirkungen beriicksichtigt

Gy;  charakteristischer Wert der stindigen Einwirkungen

Qk1  charakteristischer Wert jener verdnderlichen Einwirkung, welche die grof3te
Beanspruchung hervorruft

Qi  charakteristischer Wert der {ibrigen veridnderlichen Einwirkungen

Die Kombinationsbeiwerte sind aus dem Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung [3] zu

entnehmen.
Tab. 2: Empfehlungen fur Zahlenwerte flir Kombinationsbeiwerte im Hochbau [3]
Einwirkung Yo vyl y2

Nutzlasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-1) 0,7 0,5 0,3
Kategorie A: Wohngebaude 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: Blrogebaude 0,7 0,7 0,6
Katergorie C: Versammlungsbereiche 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: Verkaufsflachen 1 0,9 0,8
Kategorie E: Lagerflachen 0,7 0,7 0,6
Kategorie H: Dacher 0 0 0
Schneelasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-3)

Orte bis NN tber 1000 m 0,7 0,5 0,2
Orte Uiber NN tber 1000 m 0,5 0,2 0
Windlasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0

Fir die Kombination von Einwirkungen bei stindigen oder voriibergehenden
Bemessungssituationen (Grundkombinationen) sind die Kombinationsbeiwerte wo; zu
verwenden.

yii bzw. v,; werden fiir auBergewohnliche Bemessungssituationen sowie fiir Erdbebenfille

und Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwendet.

Die unterschiedlichen Kombinationsbeiwerte und auch die unterschiedlichen Klassen der

Lasteinwirkungsdauer ergeben nun eine Reihe von Bemessungssituationen.
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Die grofite Beanspruchung ergibt sich dann, wenn alle ungiinstigen Einwirkungen in einer

Lastkombination zusammengefasst werden. Holz weist jedoch die Besonderheit der

Abhingigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Dauer der Lasteinwirkung auf. Dadurch

kann eine Lastfallkombination malBgebend werden, die nicht die BetragsmédBig grofite

Beanspruchung liefert.

Dies kann dann der Fall sein, wenn die Schneelasten im Vergleich zu den Windlasten einen

erheblichen Einfluss haben, oder wenn das Eigengewicht im Vergleich zu den Schnee- oder

Windlasten sehr groB3 ist, was aber im Holzbau kaum der Fall sein wird.

Tab. 3: Einwirkungskombinationen nach Eurocode

Kombinationen |g P s w KLED Kmod
119 1,35 standig 0,6
2|g+p 1,35 1,5 mittel 0,8
3|g+pts 1,35 1,5 1,5y kurz" 0,9
4|g+p+s 1,35 1,5y 1,5 kurz 0,9
5[gtp+w 1,35 1,5 1,5y kurz 0,9
6|9+tptw 1,35 1,5y 1,5 kurz 0,9
7|g+tpt+s+w 1,35 1,5 1,5y 1,5y kurz 0,9
8|gtptstw 1,35 1,5y 1,5 1,5y kurz 0,9
9[gtptstw 1,35 1,5y 1,5y 1,5 kurz 0,9

Hier sind die Kombinationsbeiwerte aus Tab.2 fiir die jeweilige Belastung einzusetzen.

In [8] wird fiir diese Uberlagerungsregeln auf die DIN 1055-100 verwiesen und dariiber hinaus

eine Vereinfachung in der DIN 1052 [10] beschrieben.

Es sind dabei nur zwei Fille zu untersuchen:

e Samtliche Eigenlasten und die ungiinstigste verdnderliche Einwirkung

e Samtliche Eigenlasten und alle ungiinstig wirkenden verianderlichen Einwirkungen

Im ersten Fall werden die Eigenlasten mit yg =1,35 und die verdnderliche Einwirkung mit 1,50

multipliziert.

Im zweiten Fall werden alle Einwirkungen mit 1,35 multipliziert.

Tab. 4: Vereinfachte Einwirkungskombinationen nach DIN 1052

Kombinationen |g P s w KLED Kmod
1lg+p 1,35 1,5 mittel 0,8
2|gtpts+w 1,35 1,35 1,35 1,35]kurz 0,9
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Diese Kombinationen ermdglichen eine wesentliche Vereinfachung des Bemessungsvorganges,
fiihrt jedoch gegeniiber den Einwirkungskombinationen nach Eurocode zu konservativeren

Bemessungsergebnissen.
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3. Theoretische Grundlagen

3.1. Tragfédhigkeit bei Beanspruchung rechtwinkelig zur
Stabachse

3.1.1. Johansens Theorie

Die Theorie iiber die Ermittlung der Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln wie
z.B. Stabdiibeln, welche im EC 5 Eingang gefunden hat, wurde erstmals von Johansen [11]
vorgeschlagen. Dabei wird angenommen, dass sich der Stift und die Bauteile ideal starr-
plastisches verhalten. Das stiftformige Verbindungsmittel wirkt also wie ein starr-plastischer
Balken auf einer starr-plastischen Bettung der zu verbindenden Bauteile. Dies fiihrt zu

folgender Last-Eindriickungs-Beziehung.

F

F

max

u
Abb. 4: Vereinfachte Last-Eindriickungs-Beziehung [13]

Durch diese Vereinfachung wird die Wirklichkeit nur ndherungsweise erfasst. Die

Auswirkungen auf das Ergebnis sind aber gering und die Berechnung wird vereinfacht.

Durch diese Annahmen erhdlt man nach [6] folgende Moglichkeiten des Tragverhaltens und
der Verformung:

e reines Lochleibungsversagen tritt auf; der Stift bleibt gerade; es tritt eine reine
Translationsverformung oder eine kombinierte Translations- und Rotationsverformung
ein

e Ausbildung von Fliegelenken mit gleichzeitigem Lochleibungsversagen tritt auf; im
Stift bilden sich ein oder zwei FlieBgelenke aus, auBlerhalb dieser Flie3zonen bleibt der

Stift gerade
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Sprode Versagensformen, wie z.B. Spaltversagen des Holzes werden ausgeschlossen.

Hierzu konnen laut [8] folgende Mallnahmen angewandt werden:

e Erhdhen der Mindestabstinde der Verbindungsmittel parallel zur Faserrichtung

e Verstirken des Holzes im Anschlussbereich quer zur Faserrichtung durch auflen oder
innen liegende Verstarkungen

e Vermeiden von vielen in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegenden
Verbindungsmitteln

e Verwenden von schlanken Stiften mit einem Verhéltnis von Holzdicke zu
Stiftdurchmesser von mindestens 6

e Verwenden von Stiften aus Stahl niedriger Festigkeitsklassen

Zwei Effekte, welche zu einer Erh6hung der Tragfdhigkeit fiihren werden von Johansen nicht
berticksichtigt. Zum einen ist dies die Reibung zwischen den Stiften und den Holzbauteilen.

Zum anderen sind dies die Zugkréfte in den Stiften, welche bei Verformung auftreten.

Im Eurocode 5 werden die Gleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit durch die folgenden

Abbildungen erklrt.

.....

Abb. 5: Versagensmechanismen fiir zweischnittige Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen
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f g h i k m

Abb. 6: Versagensmechanismen fiir zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen

Anhand der in Abb. 5 und 6 dargestellten Versagensarten werden die unterschiedlichen

Versagensmechanismen beschrieben.

Versagensmechanismus 1:

Hier wird die Lochleibungsfestigkeit in mindestens einem der zu verbindenden Bauteile liber
die gesamte Lénge erreicht. Dies tritt in den Abb. 5 g) und h) sowie in Abb. 6 ), j) und 1) auf.
Durch die plastische Eindriickung des Holzes kommt es zu Verformungen, wobei der Stift
selbst keine plastische Verformung aufeist und gerade bleibt. Die Tragfdhigkeit steigt
proportional mit der Lochleibungsfliche an, bei konstantem Verbindungsmitteldurchmesser

also proportional zur Schlankheit A .

Versagensmechanismus 2:

Beim Versagensmechanismus 2 tritt kombiniertes Versagen von Holz- bzw. Holzwerkstoft und
Verbindungsmittel auf. Dies tritt in Abb. 5 j) und Abb. 6 g) und k) auf.

Im Mittelholz tritt im Verbindungsmittel ein FlieBgelenk auf. Beim Seitenholz tritt durch die
Schrégstellung des Stiftes eine plastische Verformung auf, es wird also die Lochleibungsfestigkeit
erreicht. Der Zusammenhang zwischen der Tragfdhigkeit und der Schlankheit ist bei diesem

Versagensmechanismus nicht mehr proportional.

Versagensmechanismus 3:
Bei diesem Versagensmechanismus flihrt zur groBten Tragfdhigkeit. Es stellen sich beidseitig
FlieBgelenke im Verbindungsmittel ein. Dies tritt in Abb. 5 k) sowie in Abb. 6 h) und m) auf.

Bei einer Erh6hung der Schlankheit kann keine weitere Tragfahigkeitssteigerung erzielt werden.

Die Gleichungen zu den einzelnen Versagensfillen nach EC 5 werden jeweils an der Hilfte

einer symmetrischen zweischnittigen Verbindung hergeleitet.
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Die in den folgenden Herleitungen und Gleichungen verwendeten Formelzeichen sind wie folgt

definiert:

15 PEUSSSPRR Holzdicke bzw. Eindringtiefe des Verbindungsmittels im Seitenholz
1 TSRS Holzdicke bzw. Eindringtiefe des Verbindungsmittels im Mittelholz
Thdkeeeeeeeneennes charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Seitenholz
fh2keereeereeneenes charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Mittelholz

S ST Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeiten der Bauteile zueinander
My Riceeeveveieenne charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels

[« IO Durchmesser des Verbindungsmittels

FyRKeeoverreeneenn charakt. Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel
Fax Riveeerveenneens charakt. Ausziehwiderstand des Verbindungsmittels

3.1.2. Zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen

Herleitung Versagensart g
Die Versagensarten g beschreibt das Lochleibungsversagen des Seitenholzes. Aus der Abb. 7
ergibt sich die charakteristische Tragfahigkeit F,gry unter der Annahme einer gleichmifig

verteilten Lochleibungsspannung zu

t 2

R

Abb. 7: Versagensart g: Lochleibungsversagen im Seitenholz [13]

Fv,Rk = fh,l,k I -d )
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Herleitung Versagensart h
Die Versagensarten h beschreibt das Lochleibungsversagen des Mittelholzes. Aus der Abb.:8
ergibt sich die charakteristische Tragfahigkeit F,rix unter der Annahme einer gleichmifig

verteilten Lochleibungsspannung zu

1 2

R

Abb. 8:Versagensart h: Lochleibungsversagen im Mittelholz [13]

Fv,Rk =05 fh,z,k g2 -d )

Herleitung Versagensart j
Hier tritt ein FlieBgelenk im Mittelholz auf. Dadurch stellt sich der Stift schrdg und im
Seitenholz wird die maximal aufnehmbare Lochleibungsspannung iiberschritten. Es tritt also

kombiniertes Versagen auf.

fh.W,k

anan b, b
R

Abb. 9: Versagensart j: kombiniertes Versagen [13]
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Die Querkraft im Stift ist am Ort des grof3ten Biegemomentes gleich Null.

Es gilt wiederum

Fv,Rk :fh,l,k 'd'bl :fh,z,k 'd'bz :,B'fh,l,k 'd'bz (10)

b =p-b, (11)

b’ b +a 3-a
MJ’,Rk:_fh,2,k'd'%+fh,l,k'(bl+al)'[b2+ 12 1j_fh,1,k'd'a1'(b1+b2+ 21j (12)

. t,=b .
Einsetzen von f,,, = B f,,, und q, =#erglbt:

2-p _ﬂ'ﬁ _ My,Rk . 4-B =0 (13)

b’ +t,-— b

248 7 2+B fo.-d 2+

Daraus folgt:

e ‘ 4'ﬂ(2+ﬂ)‘My,Rk 3 14
b12+ﬂ[\/2ﬂ (1+8)+ o ﬂ} (14)

Durch einsetzen von F, = f, - d b, wird daraus

g = s 0 Nz.ﬂ.(l+,6)+4'5'(2+ﬂ)'M”’“ ﬂ] (15)

2+,B fh,l,k'd'tl2
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Herleitung Versagensart k
Diese Versagensart liefert die maximale Tragfihigkeit des Verbindungsmittels. Durch die
ausreichende Holzdicke in beiden Bauteilen kommt es zu einer Einspannung des Stabdiibels.

Dadurch treten je Scherfuge zwei FlieBgelenke auf.

b b
My,Rk +My,Rk :fh,l,k 'd'bl '(bz +Elj_,3‘fh,1,k % (16)

b, = (17)

b

B

b= |2 Mom |2:8 (18)
fh,l,k'd 1+ﬂ

Durch einsetzen von F, = f, - d b, wird daraus

2-B8
Fv,Rk: m'\/z'My,Rk'fh,l,k'd (19)
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Im Eurocode 5 sind die Gleichungen zur Berechnung der Tragféhigkeit fiir zweischnittige Holz

- Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen folgendermal3en angegeben.

fh,l,k 4 -d g (20)

051, 1,-d h (21)

L o od 4-8-(2+B) M F .
Fv,Rk min 1)05 fh,l,k 1 ) 2ﬂ(1+ﬁ)+ ﬂ ( ﬂ) ; y.Rk _ﬁ + ax, Rk ] (22)
2+p Jue-d-t 4

Zﬁ Fax, k
115- /m-Jz-MW- Foed+ 4R k (23)

mit

fh 2.k
= 2k (24)
IB fh,l,k

Im Vergleich mit den Formeln die sich nach Johansen ergeben fallt auf, dass die
Versagensarten j) mit einem Faktor 1,05 und die Versagensart k) mit dem Faktor 1,15
multipliziert werden. Dies resultiert aus dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte. Die
Bemessungswerte der Tragfihigkeit werden erst nach Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeit pro Scherfuge berechnet. Da die beiden genannten Versagensarten mehr vom
FlieBmoment als von der Lochleibungsspannung abhdngen, aber trotzdem mit den gleichen
Teilsicherheitsbeiwerten bzw. Modifikationsfaktoren multipliziert werden, hat man im EC 5

diese Faktoren hinzugefiigt. Des Weiteren taucht bei den genannten Versagensarten der

Rk
Summand —=

auf. Dieser beriicksichtigt, dass bei Verformungen des Verbindungsmittels

Krifte in deren Lingsachse auftreten, welche die Tragfdhigkeit erhohen (siehe 3.3.1). Diese
Erhohung der Tragfahigkeit wird auch “Seileffekt* bzw. “Einhdngeeffekt* genannt.

Thomas Weinlinger Seite 25



Diplomarbeit Einflussgrofien

3.1.3. Zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen (Stahlblech
als Mittelteil der Verbindung)

Bei zweischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen ist es von Bedeutung, ob der Mittelteil ein

Stahlblech ist, oder ob die beiden Aul3enteile aus Stahl sind.

Besteht bei Verbindungen der Mittelteil aus einem Stahlblech, kann die Symmetrie der
Verbindung das Auftreten eines plastischen Gelenks im Stahlblech ermdglichen. Das Auftreten
des FlieBgelenkes ist unabhédngig von der Stahlblechdicke, setzt allerdings eine ausreichende

Tragfdhigkeit des Stahlbleches selbst voraus.

Herleitung Versagensart f
Hierbei handelt es sich wieder um reines Lochleibungsversagen des Seitenholzes. Unter der
Annahme einer gleichméBig verteilten Lochleibungsspannung ergibt sich die charakteristische

Tragfahigkeit zu

b b
R

Abb. 11: Versagensart f: Lochleibungsversagen im Holzteil [13]

Fv,Rk = fh,l,k 4 -d (25)
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Herleitung Versagensart g
Durch eine Steigerung der Seitenholzdicke, steigert sich auch die aufnehmbare Kraft im
Holzbauteil. Dadurch kommt es zur Ausbildung eines FlieBgelenkes in der Scherfuge und in

weiterer Folge zur Schiefstellung des Verbindungsmittels. Es tritt also kombiniertes Versagen

auf.
Abb. 12: Versagensart g: kombiniertes Versagen [13]
b’ 3-a a
My,Rk :fh,l,k 'd'?—l_fh,l,k -d-a '(tl - > lj_fh,l,k -d-a, '[tl _TIJ (26)
. t,—b, .
Einsetzen von a, = ergibt:
4-M
b12+2-t1-b1—[t12+—y“}:0 (27)
fh,l,k -d
4-M
b=t | [24 Ty (28)
fh,l,k d- 4
4-M
Fv,Rk:fh,l,k'd'bl:fh,l,k'd'tl' 2+—%IU{2_1 (29)
fh,l,k d- L
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Herleitung Versagensart h
Eine nochmalige Steigerung der Seitenholzdicke fiihrt zu einer Einspannung im Holzbauteil. Es
bilden sich pro Scherfuge zwei FlieBgelenke aus. Somit ist die hochstmogliche Tragfihigkeit

dieser Verbindungsart gegeben.

Abb. 13: Versagensart h: FlieRgelenkkette [13]

b2

2-M, :fh,l,k'd'i (30)

b =2 M, n (31)
fh,l,k -d

Fv,Rk :fh,l,k'd'bl :2'\/My,Rk'fh,1,k'd (32)

Fru =152 M - fr,-d (33)

Thomas Weinlinger Seite 28



Diplomarbeit Einflussgrofien

Im Eurocode 5 sind die Gleichungen zur Berechnung der Tragfdhigkeit fiir zweischnittige

Verbindungen bei denen der Stahlteil den Mittelteil der Verbindung darstellt folgendermafen

angegeben.
fh,l,k L -d f (34)
4.M)Rk ch Rk
F. . =min fh,l,k'tl'd' \/2+—)’—1 +— g (35)
v,Rk I: fh,l,k d .tlz 4
Faka
2,3-1/My,R,{ -fh,Lk -d +T’ h (36)

Auch hier wird, unter Beriicksichtigung des Versagensmechanismus, die Versagensart h) nach
Gleichung (36) mit einem Faktor zur Erhohung der Tragfdhigkeit ausgestattet. Auch der
“Seileffekt™ findet hier seine Beriicksichtigung.

3.1.4. Zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen
(Stahlblech als Seitenteil der Verbindung)

Sind die Stahlbleche als Seitenteil der Verbindung ausgefiihrt, spielt deren Dicke eine

wesentliche Rolle. Deshalb kommt es hier zu einer Einteilung in diinne und dicke Stahlbleche.

3.1.4.1 diinne Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung

Weisen die Stahlbleche eine Dicke auf, welche unter dem halben Durchmesser des
Verbindungsmittels liegt, so handelt es sich It. EC 5 um diinne Stahlbleche.

Bei diinnen Stahlblechen kann nicht davon ausgegangen werden, dass es zu einer Einspannung
des Verbindungsmittels im Stahlblech kommt. Deshalb kann sich lediglich im Holzteil ein
FlieBgelenk ausbilden.

Eine ausreichende Tragfahigkeit der Stahlbleche wird vorausgesetzt.

Fiir die Herleitungen der Versagensarten wird wieder die Hélfte der zweischnittigen

symmetrischen Verbindung herangezogen.
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Herleitung Versagensart j

Die erste Versagensart stellt das reine Lochleibungsversagen des Mittelholzes dar und ergibt

sich zu

R

Abb. 14:Versagensart j: Lochleibungsversagen im Mittelholz [13]

Fv,Rk = Oas'fh,z,k t,-d (37)

Herleitung Versagensart k

Bei diinnen Blechen entsteht keine Einspannung filir das Verbindungsmittel. Es bildet sich in
der Scherfuge kein FlieBgelenk aus und das Verbindungsmittel verdreht sich. Der Holzbauteil
weist eine ausreichende Tragfahigkeit auf und ermoglicht das Auftreten eines FlieBgelenkes

pro Scherfuge (kombiniertes Versagen).

I

tz

fh‘z‘k

b

R

Abb. 15: Versagensart k: kombiniertes Versagen [13]

Thomas Weinlinger Seite 30



Diplomarbeit Einflussgrofien

’ 2-M
O:_My,Rk+fh,2,k'd'bL und b, = Z Rk

2 fh,z,k -d (38)
Fome = Fozn-d by = \/2'My,Rk Sion-d (39)

Im Eurocode 5 sind die Gleichungen zur Berechnung der Tragfdhigkeit fiir zweischnittige
Verbindungen mit diinnen Stahlblechen als Seitenteil der Verbindung folgendermallen

angegeben.

0,5 fyayts-d j (40)

F, p = min

v

F
LIS \2- M, g - fra-d + ”ZRk k (41)

Hier wird ebenfalls, unter Beriicksichtigung des Versagensmechanismus, die Versagensart k
mit einem Faktor zur Erhdhung der Tragfahigkeit ausgestattet. Auch der “Seileffekt” findet

hier seine Berlicksichtigung.

3.1.4.1 dicke Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung

Entspricht die Dicke der Stahlbleche mindestens dem Durchmesser des Verbindungsmittels, so
handelt es sich It. EC 5 um dicke Stahlbleche.

In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass es zu einer Einspannung des Verbindungsmittels
im Stahlblech kommt und sich FlieBgelenke ausbilden.

Eine ausreichende Tragfahigkeit der Stahlbleche wird vorausgesetzt.

Wie bei den Herleitungen zuvor wird die Hélfte einer symmetrischen zweischnittigen

Verbindung verwendet.
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Herleitung Versagensart 1
Die Lochleibungsfestigkeit wird auf der gesamten Linge des Mittelholzes iiberschritten. Die

Tragfdhigkeit ergibt sich zu

Abb. 16: Versagensart I: Lochleibungsversagen im Mittelholz [13]

0,5 fy2t,d (42)

Herleitung Versagensart m
Durch die Verwendung dicker Stahlbleche kann zusétzlich zum FlieBgelenk im Holzbauteil ein

FlieBgelenk in der Scherfuge auftreten, es treten also zwei FlieBgelenke pro Scherfuge auf.

Abb. 17: Versagensart m: FlieRgelenkkette [13]
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b2

2 M, :fh,z,k'd'% (43)

b, =2- My (44)
fh,z,k -d

F, :fh,z,k'd'bz :2'\/My,Rk'fh,2,k'd (45)

Fv,Rk =15 \/2'My,Rk 'fh,z,k -d (46)

Im Eurocode 5 sind die Gleichungen zur Berechnung der Tragfihigkeit fiir zweischnittige
Verbindungen mit dicken Stahlblechen als Seitenteil der Verbindung folgendermafen

angegeben.

0,5 fyoptyd 1 (47)

Faka
273"\,My,Rk 'fh,z,k -d +T m (48)

F, p = min

v

Die Versagensart m) noch Gleichung (48) wird, wieder unter Beriicksichtigung des
Versagensmechanismus, mit einem Faktor zur Erhohung der Tragfihigkeit versehen. Wie bei

den vorangegangenen Gleichungen wird auch hier der “Seileffekt beriicksichtigt.

3.1.4.1 Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung
mit eine Dicke zwischen 0,5-d und 1,0-d

Bei Blechdicken zwischen 0,5-d und 1,0-d wird im EC 5 eine geradlinige Interpolation

zwischen den Tragfahigkeiten von diinnen und dicken Stahlblechen empfohlen.
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3.2. Mehrschnittige Verbindungen

In mehrschnittigen Verbindungen sollte die Tragfahigkeit pro Scherfuge unter der Annahme

bestimmt werden, dass jede Scherfuge Teil einer Reihe von zweischnittigen Verbindungen ist.

Die Gesamttragfahigkeit der mehrschnittigen Verbindung wird also als Summe der
Mindesttragfiahigkeiten der einzelnen Scherfugen aus den Bemessungsgleichungen fiir

zweischnittige Verbindungen definiert.

Um in einer mehrschnittigen Verbindung die Tragfdhigkeit der einzelnen Scherfugen
kombinieren zu konnen, hat in der Regel der vorherrschende Versagensmechanismus der
Verbindungsmittel in der entsprechenden Fuge mit jedem anderen vertrdglich zu sein.

Die zu verbindenden Bauteile sollten so dimensioniert sein, reines Lochleibungsversagen in

keinem Bauteil auftreten kann.

3.3. Sonderfille

Im nachfolgende werden einige Sonderfille fiir die Formeln von Johansen betrachtet.

Fiir einen Zug- bzw. Druckstof bei dem die zu verbindenden Teile Materialien aus der gleichen
Festigkeitsklasse  aufweisen, ergibt sich das Verhédltnis der charakteristischen
Lochleibungsfestigkeiten § zu 1,0. Fiir die zu verbindenden Teile miissen der Winkel zwischen
Kraft und Faserrichtung sowie die Rohdichte der verwendeten Materialien identisch sein.
Dadurch ergibt sich die Gleichung (22) fiir Versagensart j) zur Ermittlung der
charakteristischen Tragfdhigkeiten fiir zweischnittige Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-

Verbindungen zu:

-t -d 12-M F
Fv,Rk :LOSM 4+—y,Rk2_1 + ax,Rk (49)
3 Sk d-t, 4
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3.3.1. Erhohung der Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit einem Versagensmechanismus welcher das Auftreten
von einem oder mehreren FlieBgelenken ermoglicht ist in Wirklichkeit hoher als durch die
Gleichungen von Johansen vorhergesagt. Seine Theorie ldsst die Zugkrifte in Lingsachse des
Verbindungsmittels welche durch die Verformung der Stifte auftreten unberiicksichtigt. Doch
genau diese Krifte tragen durch Reibung zwischen Holz und Verbindungsmittel und iiber
Ankerwirkung von z.B.: Unterlegescheiben von Passbolzen zur Erh6hung der Tragfdhigkeit bei
(“Seileffekt” bzw. “Einhdngeeffekt™).

Im Eurocode 5 wird der Anteil der Seilwirkung zur Tragfahigkeit nach der Theorie von
Johansen addiert. Fiir den “Seileffekt wird ein Viertel des charakteristischen Wertes des
Ausziehwiderstandes Faxri beriicksichtigt. Zusidtzlich ist der Anteil der Seilwirkung auf

folgende Prozente des Anteils nach der Johansen-Theorie zu begrenzen:

- runde Nigel 15%
- quadratische Nigel 25%
- andere Négel 50%
- Schrauben 100%
- Bolzen 25%
- Stabdiibel 0%

Ist F,, . nicht bekannt, sollte der Anteil aus Seilwirkung zu null angenommen werden

Bei Stabdiibeln wird der Ausziehwiderstand wegen der fehlenden Klemmwirkung nicht
beriicksichtigt.

Passbolzen konnen wie Bolzen behandelt werden. Die Tragfdhigkeit nach Johansen kann also
um maximal ein Viertel erhoht werden. Das verschafft Passbolzen einen klaren Vorteil
gegeniiber Stabdiibeln und bedeutet auch eine Aufwertung gegeniiber der ONORM B 4100-2.
Falls der optische Eindruck durch die Passbolzen nicht beeintrachtigt wird, sind diese vom

Kriterium der Tragfahigkeit gegeniiber Stabdiibeln zu bevorzugen.
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3.3.2. Ausziehwiderstand

Der Ausziehwiderstand wird entweder durch die Zugfestigkeit des Bolzens oder durch die
Tragfdhigkeit der Unterlegescheibe bzw. des Stahlbleches (bei Stahlblech-Holz-Verbindungen)
bestimmt [1].

Der Ausziehwiderstand in Abhdngigkeit der Tragfahigkeit der Unterlegescheibe ergibt sich
unter der Annahme eines charakteristischen Wertes der Druckspannung in der

Beriihrungsfldche von 3,0-f; 99 It. EC 5 zu

Fax,Rk = fu,k : AD (50)

Fax,Rk = 390'fc,90,k -4, (1)

Ay..... Fliche der Unterlegescheibe
Ap..... Fliche des Verbindungsmittels
feo0x.. charakteristischer Wert der Druckfestigkeit quer zur Faser

fux.. charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Verbindungsmittels

Weiters begrenzt der Eurocode 5 die Flache eines Stahlbleches auf die einer kreisrunden
Unterlegescheibe mit dem kleineren Wert aus

e 12-t mitt als Stahlblechdicke;

e 4-d; mit d als Bolzendurchmesser

als Durchmesser zu begrenzen.

Bei seitlichen dicken Stahlblechen, welche eine feste Einspannung des Stiftes im Stahlblech
hervorrufen, ist die Blechdicke gleich dem Durchmesser des Stiftes. Fiir die Unterlegescheibe
gilt somit 4-d als Kriterium fiir die Fliche.

Da der Ausziehwiderstand durch den kleineren der Wert aus der Tragfahigkeit der
Unterlegescheibe und der Zugfestigkeit des Bolzens begrenzt wird, werden diese beiden Werte
gegeniibergestellt. Weiters soll der folgende Vergleich zeigen in welcher GroBenordnung sich

die Ausziehwiderstinde bewegen.
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Fiir die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

Der Durchmesser der Unterlegescheibe entspricht dem vierfachen Durchmesser des Bolzens.
Das Loch fiir den Bolzen wird mit einem Spiel von 1 mm angesetzt.

Fiir die Berechnung der Zugfestigkeit des Bolzens wird der Nenndurchmesser verwendet.
Holzgiite C24 / S10 fe.00x = 2,5 N/mm?

Stahlgiite 4.6 fux = 400 N/mm?

Tab. 5: Ausziehwiderstand Fu r«

Verbindungsmittel Unterlegescheibe Ausziehwiderstand F,, ri
1% 1% Unterlegescheibe Zugfestigkeit des Bolzens
[mm] [mm] [kN] [kN]

6 24 3,10 11,31
8 32 5,55 20,11
10 40 8,71 31,42
12 48 12,58 45,24
16 64 22,43 80,42
20 80 35,10 125,66
24 96 50,61 180,96
30 120 79,16 282,74

Der Ausziehwiderstand infolge der Zugfestigkeit des Bolzens betrdgt selbst bei der relativ
geringen Stahlgiite von 4.6 ein Vielfaches des Ausziehwiderstandes infolge der Tragfahigkeit
der Unterlegescheibe. Zieht man zur Berechnung der Zugfestigkeit des Bolzens den
Gewindequerschnitt heran, féllt diese zwar geringer aus, liegt aber immer noch deutlich tiber
der Tragfdhigkeit der Unterlegescheibe. Man kann also davon ausgehen, dass der

Ausziehwiderstand von der Tragfahigkeit der Unterlegescheibe abhéngt.
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4. EinflussgrofRen

Da Holz ein natiirlich gewachsener Baustoff ist, beeinflussen die unterschiedlichsten Faktoren

die Tragfdhigkeit einer Verbindung.

4.1. Modifikationsbeiwert K04

Dem Langzeitverhalten von Holz wird durch den sogenannten Modifikationsbeiwert Kpoq

Rechnung getragen.

Lasteinwirkungsdauer.

Er

ist abhédngig von

der

Holzfeuchtigkeit

und

von der

Die Werte von kg sind im EC 5 fiir Vollholz, Brettschichtholz Furnierschichtholz, Sperrholz,

OSB, Spanplatten und Holzfaserplatten (verschiedener Harten) angegeben.

Tab. 6: Werte fur kmod [1]

Nutzungs- Klasse der Lasteinwirkungsdauer

Baustoff Norm Klasse standige lange mittlere kurze sehr kurze
Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung | Einwirkung

1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1

Vollholz EN 14081-1 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1

3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

. 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1

Bretf;g'cm‘ EN 14080 2 0,6 0,7 0,8 0.9 11

3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Da sich Lastkombinationen in der Regel aus verschiedenen Einwirkungen (Eigengewicht,

Nutzlasten, Schnee, etc.) zusammensetzen, ist 1t. EC 5 in der Regel jener Wert von kg zu

verwenden, welcher der kiirzesten Einwirkung entspricht.

4.1.1. Holzfeuchtigkeit

Der Feuchtigkeit des Holzes ist in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung:

e Zunahme der Holzfeuchte bewirkt Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit

e Hohe Holzfeuchte begiinstigt Pilz- und Insektenbefall (Frischholzinsekten)

e Hohe Holzfeuchte beeintrachtigt die Giite der Leimverbindungen

e Wechsel der Holzfeuchte bewirkt Quellen und Schwinden des Holzes.
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Die Holzfeuchte wird im Eurocode als die Masse des im Holz enthaltenen Wassers,

ausgedriickt als Anteil der Trockenmasse des Holzes definiert.

Im EC 5 werden drei Nutzungsklassen (NKL), welche die Beanspruchung des Holzes durch
Feuchtigkeit ausdriicken definiert.

In [8] werden die NKL folgendermallen beschrieben:

NKL 1

Die Nutzungsklasse 1 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den Baustoffen, der
einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht,
die nur fiir einige Wochen pro Jahr einen Wert von 65 % iibersteigt.

Der Nutzungsklasse 1 sind demnach Bauwerke zuzuordnen, welche durch eine geschlossene
Hiille vor dem Aufenklima geschiitzt sind. In den meisten Fillen betrdgt die Holzfeuchte von
Nadelholzern in geschlossenen beheizbaren Rdumen max. 12 %. Auch wenn die
Luftfeuchtigkeit in solchen Riumen einige Wochen im Jahr iiber 65 % liegt, steigt die

Holzfeuche wegen des langsamen Feuchtetransportes im Holz nur langsam an.

NKL 2

Die Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch einen Feuchtegehalt in den Baustoffen, der
einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft, die nur fiir
einige Wochen pro Jahr einen Wert von 85 % tibersteigt.

Der Nutzungsklasse 2 sind Bauteile zuzuordnen, welch zwar im Freien stehen, aber einer
direkten Bewitterung nicht ausgesetzt sind. In diese Nutzungsklasse kdnnen auch geschlossene
Bauten fallen, wie z.B.: Gewichshduser, Wintergirten oder Tierhduser. Die mittlere
Holzfeuchte von Nadelhdlzern betrdgt dann nicht mehr als 20 %. Selbst wenn iiber mehrere
Wochen im Jahr Klimabedingungen herrschen die zu einer héheren Holzfeuchte fiihren
wiirden, entsteht wegen des langsamen Feuchtetransportes im Holz nur ein unbedeutender

Feuchteanstieg.

NKL 3

Die Nutzungsklasse 3 erfasst Klimabedingungen, die zu hoheren Feuchtegehalten als in
Nutzungsklasse 2 fiihren.

Dies trifft eben auf alle Bauteile zu, die der Witterung ungeschiitzt ausgesetzt sind. Nicht

tiberdachte Balkone und holzerne Aussichtstirme sind gute Beispiele. Aber auch
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Dachkonstruktionen bei offenen Eissporthallen fallen Aufgrund der Kondenswasserbildung an

kalten Bauteilen in diese Nutzungsklasse.

In der Onorm B 4100-2 gibt es zwar keine Einteilung in Nutzungsklassen aber es werden
maximale Holzfeuchtigkeiten iiber die Gleichgewichtsfeuchte definiert.

Als Gleichgewichtsfeuchte im Gebrauchszustand gilt die nach einer gewissen Zeitspanne im
Mittel sich einstellende Feuchte der Holzes und der Holzwerkstoffe im fertigen Bauwerk. Als
Gleichgewichtsfeuchte gelten folgende Werte der Holzfeuchte:

(a) bei allseitig umschlossenen Bauwerken

e mit Heizung 9+3%
e ohne Heizung 12+3%
(b) bei iiberdeckten, offenen Bauwerken 15+£3%

(c) bei Konstruktionen, die der Witterung

allseitig ausgesetzt sind 18+3 %

Ist die Holzfeuchte beim Einbau hoéher als die genannten Werte, so darf dieses Holz nur fiir
Bauwerke verwendet werden, bei denen es nachtrocknen kann und wenn die

Schwindverformungen keinen negativen Einfluss auf die Bauteile haben.

Des Weiteren beriicksichtigt die Onorm B4100-2 die Feuchtigkeit iiber die zuldssigen
Spannungen. Es sind hier die Werte fiir Spannungen und Moduln abzumindern

a) um 15% fiir Bauteile, die der Witterung allseitig ausgesetzt sind

b) um 30% fiir Bauteile unter andauernder Durchfeuchtung, z.B.: bei im Wasser

befindlichen Jochen.

4.1.2. Lasteinwirkungsdauer

Die wichtigsten Faktoren, die einen groflen Einfluss auf die Tragfahigkeit von
Holzverbindungen mit sténdig oder lang einwirkenden Lasten haben sind:

e Der Belastungsgrad

e Die Holzfeuchtednderungen

e Die Art der Verbindungsmittel
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Langzeitfestigkeit

Die Dauer der Belastung hat einen Einfluss auf die Festigkeit des Holzes. Gegeniiber der
Kurzzeitfestigkeit betrdgt die Festigkeit von Holz unter Dauerlast nur ca. 60 %. Dies erfordert
eine Erfassung der zeitlichen Verdnderung der Einwirkungen bei der Bemessung von

Bauteilen.

Die ONORM beriicksichtigt die Abnahme der Festigkeit des Holzes iiber die
Kriechverformungen im Durchbiegungsnachweis bzw. im Verdrehungsnachweis.

Die Kriechverformung darf bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen proportional zur
elastischen Verformung angenommen werden. Sie ist nachzuweisen, wenn die stindige Last

mehr als 50 % der Gesamtlast ausmacht.

Im EC 5 werden zur Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer fiinf Klassen der
Lasteinwirkungsdauer (KLED) festgelegt.

Diese Klassen der Lasteinwirkungsdauer beriicksichtigen die Zeitperiode in der eine bestimmte
Last auf das Tragwerk einwirkt. Sie flieBen in die Ermittlung des Modifikationsbeiwertes ein

und haben somit Auswirkungen auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Bauteile.

Tab. 7: Klassen der Lasteinwirkungsdauer [1]

Klasse der GrolRenordnung der akkumulierten Dauer
Lasteinwirkungsdauer der charakteristischen Lasteinwirkung
sténdig langer als 10 Jahre
lang 6 Monate - 10 Jahre
mittel 1 Woche - 6 Monate
kurz kiurzer als eine Woche
sehr kurz

Im EC 5 werden weiters Beispiele fiir die Zuordnung von Einwirkungen zu den Klassen der
Lasteinwirkungsdauer  angefiihrt. Ebenfalls wird angemerkt, dass klimabedingte
Lasteinwirkungen wie Schnee und Wind in aufgrund der unterschiedlichen Grofe ihres

Auftretens jeweils im Nationalen Anhang festgelegt werden konnen.
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Tab. 8: Beispiele fur die Zuordnung zu Klassen der Lasteinwirkungsdauer [1]

Klasse der GroRenordnung der akkumulierten Dauer der
Lasteinwirkungsdauer charakteristischen Lasteinwirkung
standig Eigengewicht
lang Lagerstoffe
mittel Verkehrslasten, Schnee
kurz Schnee, Wind
sehr kurz Wind und aulRergewdhnliche Einwirkungen

4.2. Die Holzqualitat

Im Eurocode 5 werden folgende Anforderungen an die Konstruktionsteile gestellt:

e Baustoffe und Holzwerkstoffe sowie tragende Bauteile sollten nicht unnotigerweise
ungiinstigeren klimatischen Bedingungen ausgesetzt werden als denjenigen im spiteren
Gebrauch.

e Bauholz sollte vor dem Einbau moglichst auf die Holzfeuchte getrocknet werden, die
der Gleichgewichtsfeuchte im fertigen Bauwerk entspricht. Wenn infolge Schwindens
nur geringfligige Auswirkungen zu erwarten sind, oder wenn unvertretbar geschadigte
Teile ausgewechselt werden, konnen hohere Feuchten bei der Errichtung der
Konstruktion zugelassen werden, jedoch nur, wenn sichergestellt ist, dass das Bauholz

auf die gewiinschte Feuchte nachtrocknen kann.

4.2.1. Duktilitat

Das Grundmaterial Holz weist fiir die meisten Beanspruchungsarten (Zug, Biegezug, Schub,
Querzug) ein weitgehend sprodartiges Bruchverhalten auf, d.h. es treten Briiche auf ohne
vorher erkennbare groflere Verformungen hervorzurufen. Tragwerke mit duktilen
Verbindungen sind in der Lage Schnittkrifte umzulagern und dadurch die Reserven von
Tragsystemen besser auszunutzen. Die duktile Ausbildung der Verbindungen und hier im
speziellen der Stahlteile (Bleche, Stifte usw.) ist praktisch die einzige Moglichkeit des

konstruktiven Holzbaues, um duktile Tragkonstruktionen zu erreichen.
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4.2.2. Festigkeitssortierung

Die Festigkeits- und Steifigkeitskennwert des Holzes werden nicht mehr wie bisher {iblich in
der Bemessungsnorm angegeben. Die EN 388 — Bauholz fiir tragende Zwecke -
Festigkeitsklassen [5] beschreibt den Ubergang folgendermaBen:

In einem System von Festigkeitsklassen werden Sortierklassen und Holzarten mit dhnlichen
Festigkeitseigenschaften in Klassen zusammengefasst, innerhalb derer die Austauschbarkeit
sichergestellt ist. Dies erlaubt dem Ingenieur, eine bestimmte Festigkeitsklasse festzulegen und
die charakteristischen Festigkeitswerte dieser Klasse seiner statischen Berechnung zugrunde zu
legen.

Die Vorteile dieses Systems von Festigkeitsklassen sind:

- zusédtzliche Holzarten/Sortierklassen konnen jederzeit in das System aufgenommen
werden, ohne bestehende Regelungen fiir Bauholz zu beeinflussen.

- zum Zeitpunkt der Erstellung der Entwurfsberechnungen braucht der Ingenieur die
Kosten und Verfiigbarkeit von alternativen Holzarten und Sortierklassen nicht zu
beachten. Er braucht nur die Festigkeitswerte einer bestimmten Klasse zu verwenden
und danach diese Klasse festzulegen. AnschlieBend kann er aus vorliegenden
Angeboten die geeignetste und wirtschaftlichste Holzart/Sortierklasse auswihlen. Wenn
eine bestimmte Holzart fiir ein Projekt nicht geeignet ist (z.B. aus Griinden der
Dauerhaftigkeit) muss dies aus der Festlegung klar hervorgehen.

- Durch die Festigkeitsklassen konnen die Lieferanten eine groBere Auswahl an Bauholz

anbieten, als wenn die Holzart und Sortierklasse festgelegt wéren.

Durch den Sortierprozess sollen folgende Eigenschaften erreicht werden:
e Bildung von Klassen mit abgestuften und zuverldssig erreichbaren Kennwerten
(“Trennschérfe®)
e QGeringere Streuung der Kennwerte innerhalb dieser Klassen gegeniiber dem
unsortierten Ausgangsmaterial (“Homogenisierung*)
BAUHOLZ
Die Festigkeitsklassen fiir Bauholz sind in der ONORM EN 338 — Bauholz fiir tragende
Zwecke geregelt [5].
In dieser Norm erfolgt eine grundsétzliche Unterscheidung in Laubholz auf der einen Seite
sowie Nadel und Pappelholz auf der anderen Seite. Laubholz wird in sechs Festigkeitsklassen

unterteilt und bei Nadel bzw. Pappelholz erfolgt eine Einteilung in 12 Festigkeitsklassen.
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Tab. 9:Festigkeitsklassen flir Bauholz - charakteristische Werte [5]
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Im Allgemeinen konnen zwischen den bisherigen Sortierklassen und den neuen

Festigkeitsklassen folgende Zuordnungen getroffen werden.

Tab. 10: Bauholz - Zuordnung der Sortierklassen zu den Festigkeitsklassen [15]

Festigkeitsklasse nach Sortierklasse nach

ONORM EN 338 ONORM DIN 4074-1

C 16 S7/MS7

C24 S10/MS 10

C 30 S13

C35 MS 13

C 40 MS 17
BRETTSCHICHTHOLZ

Die Festigkeitsklassen fiir Brettschichtholz sind in der ONORM EN 1194 — Holzbauwerke —
Brettschichtholz — Festigkeitsklassen und Bestimmung charakteristischer Werte [4] angegeben.
Hier wird zwischen homogenem und kombiniertem Brettschichtholz unterschieden, wobei

jeweils eine Unterteilung in vier Festigkeitsklassen erfolgt.

Homogenes Brettschichtholz weist einen Querschnitt auf, der aus Lamellen der gleichen
Sortierklasse (Festigkeitsklasse) und Holzart (oder Holzartkombinationen) besteht.

Kombiniertes Brettschichtholz hat einen Querschnitt, dessen innere und duBlere Lamellen
unterschiedlichen Sortierklassen (Festigkeitsklassen und Holzarten oder

Holzartenkombinationen) angehdren.
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Tab. 11: Festigkeitsklassen fur homogenes und kombiniertes Brettschichtholz — charakteristische Werte [4]
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Auch hier kann eine Zuordnung von Sortierklasse und Festigkeitsklasse vorgenommen werden

[15].

Tab. 12: Brettschichtholz - Zuordnung der Sortierklassen zu den Festigkeitsklassen [15]

Ifestigkeitsklasse nach I?rettschichtholzklasse nach
ONORM EN 1194 ONORM B 4100-2

GL 24h BS 11 Typ 1

GL 28h BS 14 Typ 1

GL 32h BS 16 Typ 1

GL 36h BS 18 Typ 1

4.2.3. Einfluss der Rohdichte

Ein steigender Wert der Rohdichte hat positive Auswirkungen auf die Festigkeitseigenschaften
des Holzes und damit auch auf die Lochleibungsfestigkeit. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wird,
geht die Rohdichte bei Holz und Holzwerkstoffen direkt proportional in die Formel fiir die
Lochleibungsfestigkeit ein.

Damit kann bei der Berechnung der Tragfihigkeit von Stabdiibelverbindungen nach EC 5 die
Lochleibungsfestigkeit tiber die verwendete Holzart bzw. den verwendeten Holzwerkstoff
gesteuert werden.

Die ONORM B 4100-2 kennt eine solche Mbdglichkeit der Steigerung der
Lochleibungsfestigkeit nicht.

4.2.4. Zulassige Spannungen

Die Werte der zuldssigen Spannungen nach ONORM B 4100-2 gelten nur bei Erfiillung
folgender Voraussetzungen:
a) Die statische Berechnung, die konstruktive Planung und die Ausfiihrung miissen nach
den anerkannten Regeln der Technik durchgefiihrt werden.
b) Die Uberwachung der Ausfilhrung und die Abnahme miissen durch eine anerkannte
Fachkraft erfolgen (Planvermerk).

c) Gebrauchtes Bauholz ist der tatséchlichen Giite entsprechend zu bewerten.

Weiters sind unter bestimmten Situationen verschiedene Erhohungen bzw. Abminderungen von

zuldssigen Spannungen vorgesehen.
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Herabsetzung der zul. Spannungen

Die Werte fiir Spannungen und Moduln sind wie folgt abzumindern [2]:
e um 15 % (siehe 3.3.2.4.(1)(c)): Fiir Bauteile, die der Witterung allseitig ausgesetzt sind;
e um 30 %: Fiir Bauteile unter andauernder Durchfeuchtung, z.B.: bei im Wasser

befindlichen Jochen.

Erhohung der zul. Spannungen [2]

e Bei Uberlagerung mit Kurzzeiteinwirkungen wie Windlasten gemi ONORM B 4014-
1, Turngeritelasten und Instandsetzungslasten diirfen die Spannungen um 25 % erhdht
werden. Ungeachtet dessen ist ein zusitzlicher Nachweis ohne Kurzzeitlasten ohne
heranziehen erhdhter Spannungen zu fiihren.

e Wenn ein zusitzlicher Nachweis zufolge der Einwirkungen von Erdbebenkriften
gemi ONORM B 4015 und auBergewdhnlicher Einwirkungen gemidBl ONORM B
4016 zu fiihren ist, diirfen die zuldssigen Spannungen um 100 % erhoht werden.

e Falls im Sinne der ONORM B 3800-4 der Nachweis der Tragfihigkeit nach Ablauf der
geforderten Brandwiderstandsdauer zu fiihren ist, diirfen die zuldssigen Spannungen fiir
den verbleibenden Restquerschnitt um 125 % erhoht werden. Dabei darf die

Abbrandgeschwindigkeit nach ONORM B 3800-4 angenommen werden.

4.3. Lochleibungsfestigkeit

Unter Lochleibungsfestigkeit versteht man die mittlere Spannung bei Hochstlast unter einem
steifen, geraden Verbindungsmittel, welches in einem Rechteckprobekdrper aus Holz eingebaut
ist. Die Verbindungsmittelachse hat rechtwinkelig zur Probekorperoberfliche zu verlaufen. Fiir
das Verbindungsmittel selbst gilt, dass es rechtwinkelig zu seiner Achse beansprucht wird.
Wenn der Probekdrper bricht oder die Eindriickung des Verbindungsmittels groBer als 5 mm

ist, ist die Hochstlast erreicht.

Die Lochleibungsfestigkeit ist abhingig von:
e Der Rohdichte der Holzer
e Dem Verbindungsmitteldurchmesser
e Dem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

e Der Reibung zwischen Verbindungsmittel und Holz
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e Der Schlankheit der Verbindungsmittel

Weiters héng die Lochleibungsfestigkeit von
e Dem Verbindungsmitteltyp
e Von der Herstellung der Verbindung
e Von der Oberflichenbeschaffenheit des Verbindungsmittels ab.

Aufgrund all dieser unterschiedlichen Einfliisse macht es Sinn die Lochleibungsfestigkeit nicht

als reine Materialeigenschaft zu betrachten sondern auch als eine Systemeigenschaft.

Um trotz dieser vielen Einflussgroen vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde im
Eurocode 5 die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nach dem EN 383 und EN 14358

festgelegt. In diesen Normen sind alle Einzelheiten des Priifverfahrens geregelt.

Stabdiibel und Bolzenverbindungen
Mit zunehmender Stabdiibelschlankheit nimmt die mittlere Lochleibungsfestigkeit des Holzes
ab. Verursacht wird dieser Abfall durch die stirkere Verformung des Stabdiibels und der daraus

resultierenden ungleichmafigeren Verteilung des Lochleibungsdruckes.

Fiir Stabdiibel, Passbolzen und Bolzen mit Durchmessern bis zu 30 mm kann die

charakteristische Lochleibungsfestigkeit des Holzes wie folgt berechnet werden:

Tab. 13: charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeiten [1]

Holzprodukt Lochleibungsfestigkeit f, o
Holz und Furnierschnittholz (LVL) frox = 0,082:(1-0,01-d)-py
Sperrholz fok =0,11-(1-0,01-d)-py
Spanplatten fi ) = 50-d %2
d.......... Durchmesser des Stiftes im [mm]

[0 ) Rohdichte des Holzes bzw. Holzwerkstoffes in [kg/m?]
e Dicke des Holzwerkstoffes

fh,0x.....Lochleibungsfestigkeit in [N/mm?]
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Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung hat bei Deckfurnieren und Decklagen von
Sperrholz und Span- bzw. OSB-Platten keinen Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit.
Bei Holz und Furnierschnittholz hingegen muss die Abweichung der Kraft von der

Faserrichtung beriicksichtigt werden.

Shak = Suas (52)

ko, -sin’ a +cos” o

Der Faktor koo stellt das Verhiltnis der Festigkeit in Faserrichtung ( f,o) zur Festigkeit

rechtwinkelig zur Faserrichtung (f,.99) dar:

k90 = fh,O (53)
fh,90

Aufgrund von Untersuchungen an der Universitit Karlsruhe wurden vereinfachte Beziehungen
fir kop entwickelt. Sie beriicksichtigen, dass dieser Verhédltniswert mit steigendem

Stiftdurchmesser zunimmt:

1,35+0,015-d  fiir Nadelholzer
kyy =4130+0,015-d  fiir Furnierschnitthélzer
0,90+0,015-d  fiir Laubhdlzer

1,2

o
®
.

Abminderung
o
[e)]

0,4

0,2 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel []

Abb. 18: Abminderung der Lochleibungsfestigkeit infolge des Winkels

Bei einem rechtwinkeligen Anschluss der Holzer betrdgt die Lochleibungsfestigkeit nur noch

ca. 63 % des Wertes bei gleichgerichteter Kraft- und Faserrichtung.
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4.4. Stabdiibel und Passbolzen

Die Vergleichsrechnungen dieser Arbeit konzentrieren sich auf Stabdiibel- und
Passbolzenverbindungen.

Stabdiibel sind kreisrunde zylindrische Stibe ohne Kopf aus Stahl, mit glatter und fallweise
auch gerillter Oberflache. Stabdiibel werden passgenau in vorgebohrte Locher eingebaut und

fiir die Ubertragung von Kriften rechtwinkelig zur Stabdiibelachse verwendet.

Q )

Abb. 19: Stabdubel aus Stahl (verzinkt, verchromt) oder Edelstahl [20]

Passbolzen sind Stabdiibel mit Kopf und Mutter bzw. beidseitiger Mutter und
Unterlegescheibe.

e e e e

Pafbelren mit Kopf und Muller

Abb. 20: Passbolzen mit beidseitiger Mutter [20] bzw. mit Kopf und Mutter [20]

Stabdiibel haben sich zur Ubertragung von groBen Kriften als sehr geeignet erwiesen. Weiters
ist diese Art der Verbindung wirtschaftlich und leicht herstellbar. In groB3en
Stabdiibelanschliissen kann es notwendig sein, einige Stabdiibel durch Passbolzen zu ersetzen,
um eine bessere Formstabilitit zu gewdhrleisten. Stabdiibelverbindungen sind im Vergleich zu
Bolzenverbindungen steif. Daher sollten Bolzenverbindungen iiberall dort vermieden werden,

wo es auf gute Formbestédndigkeit der Konstruktion ankommt.

4.4.1. Vorschriften des EC 5

Der kleinste Durchmesser der Stabdiibel betrdgt 6 mm. Die Toleranz fiir den Durchmesser von
Stabdiibeln betragen -0/+0,1 mm. Vorgebohrte Locher in den Holzbauteilen sollten keinen
grofleren Durchmesser haben als den des Stabdiibels.

Baumkanten, Risse, Aste oder andere WuchsunregelmiBigkeiten sind im Bereich einer

Verbindung derart zu begrenzen, dass die Tragfdhigkeit der Verbindung nicht verringert wird.
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4.4.2. Vorschriften der ONORM

Stabdiibel sind miissen eine Mindestgiite von S 235 gem. ONORM EN 10025 aufweisen.
Der Durchmesser der Verbindungsmittel hat zwischen 8 mm und 30 mm zu liegen.

(1) Die zuldssigen Ubertragungskrifte fiir mechanische Verbindungsmittel sind fiir
Nadelholz der Sortierklasse S7 und MS 7 um 30 % herabzusetzen.

(2) Die zuldssigen Ubertragungskrifte miissen erforderlichenfalls zufolge Feuchtigkeit
herabgesetzt werden.

(3) Bei Verwendung von Stahllaschen zur Verbindung von Holzbauteilen diirfen die
zuldssigen Ubertragungskrifte von Schraubenbolzen, Stabdiibeln und Passbolzen,
Holzschrauben und Négeln um 25 % erhoht werden.

(4) Bei Schraubenbolzen, Stabdiibeln und Passbolzen sowie Holzschrauben mit
ds> 10 mm sind fiir Kraftangriff rechtwinkelig zur Faserrichtung die zuldssigen

Ubertragungskrifte um 25 % herabzusetzen. Bei schrigem Kraftangriff gilt:

qul = E/zul ’ l_i (54)
’ 360

wobei a den Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung darstellt.

(5) Wegen der Spaltzuggefahr des Holzes ist fiir mehrere in Kraftrichtung angeordnete
Verbindungsmittel die wirksame Anzahl neg zu bestimmen

(6) Bei auf Zug parallel zur Faser beanspruchten Querschnitten mit auf Abscheren
stiftformigen Verbindungsmitteln darf die Bestimmung des Holz-Nettoquerschnittes im
Bereich der Verbindung nur die durch die duBlersten Verbindungsmitteln begrenzte
Nettoquerschnittsflaiche in Rechnung gestellt werden. Einreihige Anordnungen sind zu
vermeiden.

(7) Fir Schraubenbolzen und Stabdiibel bzw. Passbolzen mit einem Durchmesser > 24 mm

miissen die Werte fiir 61 ,,;; um 10 % abgemindert werden.

4.4.3. Tragfahigkeit nach Onorm B4100-2

Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt hier mit der folgenden Tabelle.
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Tab. 14: Werte zur Berechnung der zuldssigen Ubertragungskrafte von Schraubenbolzen-, Stabdiibel- bzw. Passbolzen- und

Holzschraubenverbindungen [2]

Stabdlibel und Passbolzen Schraubenbolzen
Holzart 01 zul Festwert B 01 zul Festwert B
N/mm?
Vollholz und
. s BSH aus 4.0 23,0 4,0 17,0
einschnittig Nadelholz
Eiche, Buche 5,0 27,0 5,0 20,0
Vollholz und Mittelholz
BSH aus 8,5 51,0 8,5 38,0
. - Eiche, Buche 10,0 60,0 10,0 450
zweischnittig Vollholz und Seitenholz
BSH aus 5,5 33,0 55 26,0
Eiche, Buche 6,5 39,0 6,5 30,0

Die zuldssige Ubertragungskraft Ny, in N betriigt fiir den Kraftangriff in Faserrichtung,

unabhingig von der Sortierklasse des Holzes [2]:

Nb,zul = O-l,zul a- db (55)

Aber hochstens

N,.,=B-d; (56)

Hierin bedeuten:

0, ., ---zuldssige mittlere Lochleibungsspannung des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes gemil3

der Tabelle in [N/mm?]
Qe Holzdicke bzw. Bettungsldnge in [mm]
dp........ Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

B...... Festwert in [N/mm?] nach Tabelle

Des Weiteren sind in [2] folgende Angaben gemacht:

e Bei der Berechnung der Verbindung mit Hilfe der Tabelle und den angegebenen
Formeln, kann der Nachweis der Biegespannungen in den Verbindungsmitteln
entfallen.

e Die Tabelle ist fiir mehrschnittige Verbindungen sinngemaf3 anzuwenden.

e Entspricht die Lidnge der Stabdiibel nicht mindestens der Gesamtdicke der zu

verbindenden Hdlzer, so ist die effektive Bettungslédnge zu verwenden.
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e FEine Verbindung muss zur Erzielung ausreichender Klemmwirkung aus mindestens
vier Scherflichen bestehen. Dabei miissen mindestens zwei Stabdiibel oder Passbolzen

vorhanden sein.

Fiir die Ausfiihrung der Verbindung insbesondere fiir die Herstellung der Locher gilt:
e Bohrdurchmesser fiir Schraubenbolzen
Nenndurchmesser der Schrauben + Imm
e Bohrdurchmesser fiir Stabdiibel und Passbolzen
Nenndurchmesser in Holz und

Nenndurchmesser + 1 mm in Stahlblech

Fiir hiandisch hergestellte Stabdiibel- und Passbolzenverbindungen diirfen die Bohrungen erst

nach dem Zusammenfiigen der Bauteile hergestellt werden.

4.5. Mechanische Eigenschaften der Verbindungsmittel

4.5.1. Bestimmung des FlieBmomentes M,

Der Biegewiderstand des Verbindungsmittels aus Stahl wird durch das FlieBmoment
dargestellt.

Das FlieBmoment ist definiert als das Biegemoment bei der tatsdchlichen Versagenslast, z.B.
infolge sproden Bruchs, die das Verbindungsmittel bei der Priifung aufnehmen kann oder das
Biegemoment bei einer Verformung des Verbindungsmittels von 45°. Bei einer Verformung
von 45° wird eine vollstindige Plastifizierung des Stiftes angenommen. Der kleinere Wert ist
malgebend [17].

Die charakteristischen Werte des FlieBmomentes sind It. EC 5 in Ubereinstimmung mit EN 409
und EN 14358 zu bestimmen.

Fiir Bolzen, Passbolzen und Stabdiibel ist der charakteristische Wert des fiir das Fliessmoment

im EC 5 wie folgt angegeben:

M, 4 =03f,, -d** (57)
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Dabei ist

My Rkeeeeveneeneiiennns charakteristischer Wert des FlieBmomentes in N/mm
T SRR charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in N/mm?
[« IO Durchmesser des Klammerschaftes in mm

Die tiblicherweise verwendeten Festigkeitsklassen von Passbolzen sind in [14] folgendermalien

angegeben:

Tab. 15: charakteristische Werte fiir FlieBspannung f,« und Zugfestigkeit f.  fiir Schraubenbolzen und Passbolzen [14]

Festigkeitsklasse 4.6 4.8 5.6 5.8 8.8
fyk N/mm? 240 320 300 400 640
fuk N/mm? 400 400 500 500 800

Die Bezeichnung x.y kennzeichnet mit x die charakteristische Zugfestigkeit f, x in N/mm? und
mit y/10 das Verhiltnis der charakteristischen Fliegrenze fyx zur charakteristischen
Zugfestigkeit.

So weist zum Beispiel ein Passbolzen mit der Bezeichnung 4.8 eine charakteristische
Zugfestigkeit von f,x = 400 N/mm? und eine charakteristische Flielgrenze von
fyx =400-8/10 = 320 N/mm? auf.

Bolzen und Passbolzen sind mit Unterlegescheiben zwischen Holz und Kopf bzw. Mutter

einzubauen.

In der nichsten Tabelle sind die Eigenschaften des Stahles, der die fiir die Bemessung von
Stabdiibeln verwendet wird, zusammengestellt. Abhingig von den Abmessungen der
Verbindung oder der Art der Montage konnen Stabdiibel durch Passbolzen oder Stibe mit
Endgewinde ersetzt werden, um die Bauteile zusammenzuhalten.

Im Allgemeinen werden Bolzen und Stabdiibel in zwei- oder mehrschnittigen Verbindungen

eingesetzt.

Tab. 16: charakteristische Werte fur FlieRspannung f, und Zugfestigkeit f  flr Stabdubel [15]

Festigkeitsklasse S 235 S 275 S 355
f, N/mm? 235 275 355
fux N/mm? 360 430 510
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Unter Verwendung der Festigkeitswerte fiir Stabdiibel soll gezeigt werden, dass die Wahl eines
groBBeren Stabdiibeldurchmessers das FlieBmoment entscheidend erhoht, da der Durchmesser

mit der 2,6ten Potenz in die Berechnung des charakteristischen FlieBmomentes eingeht.

Tab. 17: My g« in Nmm

Stahlglte
d [mm] S235 | sS275 | S355
f, IN/mm?]

360 430 510
6 11.392 13.608 16.139
8 24.069 28.749 34.098
10 42.996 51.356 60.910
12 69.071 82.501 97.850
16 145.927 174.302 206.730
20 260.676 311.363 369.292
24 418.768 500.195 593.254
30 748.064 893.521|  1.059.758

Die Erhohung der Stahlgiite geht linear in die Berechnung des FlieBmomentes ein. Der
Ubergang von Stahl der Giite S 235 auf S 275 bringt eine Verbesserung des FlieBmomentes um
den 19 Prozent und bei Stahl der Giite S 355 sind es sogar 42 Prozent.

Das folgende Diagramm veranschaulicht, dass im Bereich groferer Stabdiibeldurchmesser,
etwa ab Durchmesser 20 mm, eine hohere Stahlfestigkeit eine erhebliche Steigerung des

charakteristischen FlieBmoments My ri bringt.

1.200.000
—s5235 J
1.000.000 - = 8275 7
— =5355 v
L d
£ 800.000 7.
= ‘/ WP
is' / . DS /
E  600.000 — -~ '//
L d
<
i 400.000 I
- L - g
e
—L -
200.000 - L /‘_/—/'/
-— =
0 ‘ | ‘ ‘
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Durchmesser der STDU

Abb. 21: FlieBmoment in Abhangigkeit von Stahlglte und Durchmesser
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4.6. Schlankheit der Verbindungsmittel

Die Schlankheit des Verbindungsmittels hat unmittelbaren Einfluss auf die Versagensart. Sie
ist definiert durch das Verhéltnis der Holzdicke zum Durchmesser des Stabdiibels.

Bei kleinen Schlankheiten stellt sich der erste Versagensmechanismus, das
Lochleibungsversagen, ein. Mit einer VergroBerung der Schlankheit wird das kombinierte
Versagen, Lochleibung und FlieBmoment, erreicht. Durch eine weitere Steigerung der
Schlankheit des Stabdiibels kommt es zu Versagensmechanismus drei, dem Versagen des

Stabdiibels durch die Ausbildung einer FlieBgelenkkette.

Fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeit F,rx pro Scherfuge und Verbindungsmittel darf flir die
Stifte unter Biegebeanspruchung ideal plastisches Materialverhalten angenommen werden.
Plastisches Verhalten der Stifte kann durch Verwendung verhdltnismédfBig schlanker

Verbindungsmittel erreicht werden.

4.7. Durchmesser der Verbindungsmittel und Holzdicken

Die Biegesteifigkeit eines Verbindungsmittels ist vom Durchmesser abhingig. Aus einer
groBeren  Biegesteifigkeit ergibt sich auch eine gleichmédBigere Verteilung der
Lochleibungsspannung im Holzbauteil [19]. Wobei die Abweichung von einem rechnerischen

Mittelwert im Seitenholz groBer ist als im Mittelholz.
20 aé

Abb. 22: Verformung und Spannungsverlauf [19]

w

Fir eine gleichmiBigere Verteilung der Lochleibungsspannung sollten also groBere
Durchmesser der Verbindungsmittel, also kleine Schlankheiten, gewdhlt werden. Dem steht
jedoch die Forderung nach kleinen Durchmessern zur optimalen Ausnutzung der

Verbindungsmittel und zur Vermeidung des Spaltens des Holzes gegeniiber.

Thomas Weinlinger Seite 57



Diplomarbeit Einflussgrofien

4.7.1. Zweischnittige Holz-Holz-Verbindung

Anhand der Gleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeiten ldsst sich nun fiir die einzelnen
Normen ein ,,ideales* Verhéltnis der Holzdicken zu den Durchmessern der Verbindungsmittel
errechnen.

Die Tragfahigkeit einer Stiftverbindung ist abhdngig von der Schlankheit a/d.

Die optimale Mindestholzdicke ergibt sich in der Onorm folgendermafen:

B-d*=_,0,-a-d (58)
a__B _S51_ 6,0 (59)
d _,0, 85

Das ideale Verhiltnis der Mittelholzdicke zum Stabiibeldurchmesser betrdgt also 6,0. Bei
diesem Wert ist die maximale Tragfdhigkeit des Stabdiibels erreicht. Eine Erhohung der
Holzdicke bringt keine Erhohung der Tragfdhigkeit des Stabdiibels.

Die zugehorige Seitenholzdicke 1dsst sich ebenfalls ermitteln:

zul O-l,m[tte ’ amitte ’ d:zul O-l,seite ’ 2 ’ aseite ’ (60)
amitte _ 2.zul O-l,seite _ 2 : 555 . 1730 (61)
seite zul O-l,mitte 8’5 1

Aus diesem Verhiltnis ergibt sich, dass jedes Seitenholz rund 77 % der Dicke des Mittelholzes

hat. Die Summe der Seitenholzer hat also etwa die 1,54 — fache Stirke des Mittelholzes.

Da die Onorm B 4100-2 ab Stabdiibeln mit einem Durchmesser groBer 24 mm eine
Abminderung der zuldssigen Lochleibungsspannung um 10% vorsieht, dndert sich dieses

Verhiltnis.
B-d*=_,0,-a-d-09 (62)

ea__ 8 _ 5l = 6,67 (63)
d_ 0,09 8509

Das Verhiltnis Seitenholzdicke zu Mittelholzdicke bleibt gleich, da die Abminderung auch auf

das Seitenholz anzuwenden ist.
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Jene Mindestholzdicke, die erforderlich ist um im EC 5 das Auftreten eine Fliegelenkes zu

erzeugen kann durch gleichsetzten der Versagensarten eins und drei ermittelt werden.

2.
0,5 frontr-d =1,15-”£‘\/2'M%k Srawd (64)

Ji
k= Lt (65)
Jux ="

. 2-M
t,=2-115- 25 »k (66)
1+8 \ B fi2i-d
4 M,
t, =115 S ——— (67)
’ \]1+ﬂ fh,z,k'd

Die Mindestholzdicken sind also im EC 5 von den Materialeigenschaften abhingig.

Weiters lédsst sich kein direkter Zusammenhang von Seiten- und Mittelholzdicke wie in der

Onorm herstellen.

Da das Seitenholz neben dem reinen Lochleibungsversagen und dem reinen Stabdiibelversagen
auch die kombinierte Versagensart beeinflusst, wird die optimale Seitenholzdicke zur
Erreichung der hochsten Tragfdhigkeit des Stabdiibels durch gleichsetzten der Versagensarten
j) (kombiniertes Versagen) und k) (FlieBgelenkkette) gefunden.

.fh,l,k'tl'd‘ A, 4'ﬁ'(2+ﬁ)'MJ’ka_ -115. ﬁ } . . 68
1,05 i Uzﬁ (1+ )+ ﬂ}—l,lS /1+ﬂ 2 M, fogd (68)

2
fh,l,k d- L

mit k,, = m vereinfacht sich die Gleichung zu
fh,l,);'d
LOS | 1y 5. 4BCrp)_pl_yys. 2B A2 69
247 Hzﬁ (1+ )+ P ﬂ}—l,ls v (69)
5. 4p-C+p) 115 28 A2 70
\/2ﬂ(l+ﬂ)+ A R ey e (70)
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4-p-2+p) 115 [2-2-8
ky [2-B-(1+p)+ == 2+B)+ Bk (71)
M\/ﬂ(ﬂ) k,’ 1,05 1+/3( B+ Bk
ky'-2:B-(1+B)+4- B2+ )=
1,15 2-2-88 5 15 [2-2-8 L (72)
. 2+8) +2-=—- -2+8)- Bk, +B -k
1,052 1+,B( A) 1,05 | 1+2 2+ B) Bk + B
L15
4| -2+ p0)+1+
2 LI [2-2-8 (1,05( 2 'Bj (73)
k' =k, 2= + =0
LOS | 1+ 1+ 4
Mzﬁ_ ﬂi2,365665 (74)
1,05 {1+
Die Mindestholzdicke fiir das Seitenholz ergibt sich zu
M
zlz(z,wos- i+2,365665]- »RE (75)
1+ﬂ fh,l,k'd

Auch hier sind die Mindestholzdicken von den Materialeigenschaften abhéngig.

ohne die Faktoren 1,05 bzw. 1,15 wiirde sich folgendes ergeben:

k= 2P 4 (76)
1+ 4
77
t1=[2- P +2j- Mym “
1+ fh,l,k'd

Fiir B =1 (gleiche Holzart, Winkel o = 0) ergibt sich ein Verhéltnis von

t

2
4

_ 323269 1 (78)

39145824 1.2

Im EC 5 muss, wenn die Hoélzer am Minimum gehalten werden, jedes Seitenholz die 1,2 —

fache Dicke des Mittelholzes haben um den 3. Versagensmechanismus zu erreichen.
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Die folgende Tabelle zeigt fiir den jeweiligen Stabdiibeldurchmesser die erforderlichen
Mindestholzdicken um reines Stabdiibelversagen hervorzurufen.

Zur Berechnung der Mindestholzdicken wurden folgende Eingangsparameter gewahlt:
Stahlgiite S 235 fue = 360 N/mm?

Holzgiite C 24 px = 350 kg/m?

B =1 (gleiche Lochleibungsfestigkeiten fiir Seiten- und Mittelholz; Winkel zwischen Kraft-

und Faserrichtung 0°)

Tab. 18: Mindestholzdicken im EC 5 und in der ONORM B4100-2 bei zweischnittigen Holz-Holzverbindungen

EC5 ONORM

(%) SH MH Summe SH MH Summe
6 33 28 93 28 36 92

8 42 35 119 38 48 124
10 51 42 144 47 60 154
12 60 50 170 56 72 183
16 77 64 218 75 96 246
20 94 78 266 93 120 305
24 111 92 314 124 160 407
30 138 115 391 155 200 509

Die Mindestdicken der Holzer wurden jeweils aufgerundet.

Es zeigt sich, dass die Summen der Mindestholzdicken bei kleinen Durchmessern in beiden
Normen etwa auf gleichem Niveau liegen. Vergleicht man allerdings die Mittelholzdicken, so
fillt auf, dass die Werte nach EC 5 um 1/3 geringer sind als jene der Onorm. Bei den
Seitenholzdicken liegt der EC 5 bis zu Stabdiibeln mit einem Durchmesser von 20 mm tiber
den Werten der Onorm. Dies ergibt sich vor allem aus dem zusitzlichen
Versagensmechanismus, welcher die Kombination von Lochleibungsversagen und auftreten
eines FlieBgelenkes beriicksichtigt. Ab  Durchmessern > 24 mm sind die
Mindestseitenholzdicken nach EC 5 immer unter jenen der Onorm. Dies ist auf die
Abminderung der zuléssigen Lochleibungsspannung um 10 % in der ONORM zuriickzufiihren.
Die Werte der Mindestholzdicken laut EC 5 stellen unterste Grenzen fiir das Erreichen der
hochsten Tragfihigkeit eines Stabdiibels dar. In der Praxis wiirde eine Verbindung mit
Mindestholzdicken eher unwirtschaftlich sein, da z.B. bei einem Durchmesser von 10 mm das

Mittelholz 42 mm und die Seitenhdlzer zusammen mit 102 mm mehr als doppelt so breit sind.

Jede Steigerung der Holzdicken bringt keine Erhohung der Tragfahigkeit der Verbindung.
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Die Mindestholzdicken sind fiir Stiahle mit hoherer Zugfestigkeit und Holzer anderer

Festigkeitsklassen leicht aus der obigen Tabelle ermittelbar. Die angegebenen Holzdicken sind

mit dem Faktor

Sux =350

(79)
360 p,

zu multiplizieren.

Die durch eine Erhohung der Stahlgiite bewirkte VergroBerung der Tragfahigkeit des
Stabdiibels bewirkt auch eine VergroBerung der Krifte welche durch Lochleibungsdruck
ibertragen werden miissen. Hochfeste Stihle erfordern daher grof3ere Mindestholzdicken.

Die Wahl einer hoheren Festigkeitsklasse des Holzes hat den umgekehrten Effekt und die

Mindestholzdicken werden kleiner.

Da die Mindestdicke des Mittelholzes gegeniiber der Onorm so gering ausfillt, wird iiberpriift,
ob das Versagen des Nettoquerschnittes hier magebend wird.
Untersucht wird eine zweischnittige Holz-Holz-Verbindung mit zwei Stabdiibeln @ 10 mm

unter Einhaltung der Mindestabstéinde. Die Holzgiite wird mit C24 und die Stahlgiite mit S 235

angenommen.

e [
F 3
“«—— N Fi
T tk
§ _2’
F 81 F
<« N E TR

Abb. 23: Zugstol}

Der Nettoquerschnitt des Mittelholzes ergibt sich zu

ANett() = b ’ hNett() (80)
ANetm = 472 : (3 : 3,() -2 1,0) = 28,70 cm?
Daraus lésst sich die charakteristische Tragfdhigkeit des Nettoquerschnittes errechnen
Rk,Netto = ANetto ’ JFZ,O,I{ (81)
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Ry v =28,70-1,40 = 40,18 kN

Die charakteristische Tragfahigkeit pro Scherfliche der Verbindungsmittel errechnet sich aus:

/2.
F, =115 % . \/2'My,k 'fh,1,k d (82)

2.1
F, :1,15-1/ﬁ-\/2-42996-25,83-10 =5419.87 N ~542 kN
’ +

v

Da die Verbindung aus vier Scherflichen besteht, betrdgt die charakteristische Tragfahigkeit
21,68 kN.

Die Tragfihigkeit des Nettoquerschnittes wird also nicht erreicht. Die Verbindung besteht
allerdings nur aus zwei Stabdiibeln. Durch die strengen Abminderungsvorschriften des EC 5
fiir in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegende Verbindungsmittel wird die
Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes bei je drei hintereinander liegenden Stabdiibeln, also bei

sechs Stiick, tiberschritten.

4.7.2. Zweischnittige Stahl-Holz-Verbindung

diinnes Stahlblech als Seitenteil der Verbindung
Die Mindestholzdicke des Mittelholzes bei diinnen Stahlblechen errechnet sich durch

gleichsetzten der beiden mdglichen Versagensarten:

0.5 frap -ty d=1152-M - f,,,-d (83)
2-M
t,=2-115- /—yk (84)
fh,z,k -d
M
t, = 2342 vk (85)
fh,z,k -d

Nach der Onorm gilt weiterhin bis zu Durchmessern von 24 mm das Sechsfache und dariiber
das 6,67 - fache des Durchmessers des Stabdiibels als Mindestholzdicke.
Die folgende Tabelle zeigt fiir den jeweiligen Stabdiibeldurchmesser die erforderlichen

Mindestholzdicken um reines Stabdiibelversagen hervorzurufen.
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Es wurden folgende Eingangsparameter gewahlt:
Stahlgiite S 235 fuk = 360 N/mm?
Holzgiite C 24 px = 350 kg/m?

Tab. 19: Mindestholzdicken im EC 5 und in der ONORM B4100-2 bei zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen mit

auBenliegendem diinnem Stahlblech

EC5 ONORM
%] MH MH
6 28 36
8 35 48
10 42 60
12 50 72
16 64 96
20 78 120
24 92 160
30 115 200

Die erforderlichen Holzdicken nach EC 5 liegen um mindestens 25% unter jenen der ONORM.
Das erforderliche Verhiltnis t/d liegt unter 6,0, also unter den Werten der Onorm.

Fiir andere Stahl- bzw. Holzgiiten gelten die gleichen Ausfithrungen wie bei zweischnittigen

Holz- Holz- Verbindungen.

dickes Stahlblech als Seitenteil der Verbindung
Die Ermittlung der Mindestholzdicke erfolgt wie beim diinnen Stahlblech.

0,5 foo4t,-d =23 ‘/My,k oo -d (86)

M
t,=4,6- rk (87)
fh,z,k -d

Die folgende Tabelle zeigt fiir den jeweiligen Stabdiibeldurchmesser die erforderlichen

Mindestholzdicken um reines Stabdiibelversagen hervorzurufen.

Es wurden folgende Eingangsparameter gewéhlt:
Stahlgiite S 235 fuk = 360 N/mm?
Holzgiite C 24 px = 350 kg/m?
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Tab. 20: Mindestholzdicken im EC 5 und in der ONORM B4100-2 bei zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen mit
auRenliegendem dickem Stahlblech

EC5 ONORM
%] MH MH
6 39 36
8 50 48
10 60 60
12 70 72
16 90 96
20 110 120
24 131 160
30 162 200

Bei auflenliegendem dicken Stahlblech bewegen sich die Mindestholzdicken von EC 5 und
Onorm bis zu Stabdiibeldurchmessern von 12 mm etwa auf gleichem Niveau. Bei groBeren
Durchmessern liegt die ONORM immer iiber den Werten des EC 5. Die Schlankheit von sechs

wird im EC 5 bei kleineren Durchmessern etwas uberschritten und bei Durchmessern ab 10

mm unterschritten.
Im Vergleich zum diinnen auflenliegenden Stahlblech wird die Mindestholzdicke aber auch der

Tragwiderstand um den Faktor J2 erhoht.

Fiir andere Stahl- bzw. Holzgiiten gelten die gleichen Ausfithrungen wie bei zweischnittigen

Holz- Holz- Verbindungen.

Stahlblech jeder Dicke als Mittelteil der Verbindung

Hier wird die Mindestholzdicke durch gleichsetzen des Versagens mit einem und mit zwei

FlieBgelenken pro Scherfuge ermittelt.

4M
fh,l,k-tl-d-{\/2+—y’k1]:2,3-1/My’k-fh,l’k-d (88)

fh,l,k 'd'l‘12
t

ky =———
. M, (89)

fh,l,k -d
2+k42 :2,3-1%+1 (90)

M M
k =46k, +4-23"=0 €2y
k, =487 (92)
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M
t, =487 h (93)
fLLk'd

Die folgende Tabelle zeigt fiir den jeweiligen Stabdiibeldurchmesser die erforderlichen

Mindestholzdicken um reines Stabdiibelversagen hervorzurufen.

Es wurden folgende Eingangsparameter gewéhlt:
Stahlgiite S 235 fuk = 360 N/mm?
Holzgiite C 24 px = 350 kg/m?

Tab. 21: Mindestholzdicken im EC 5 und in der ONORM B4100-2 bei zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen mit mittigem
Stahlblech jeder Dicke

EC5 ONORM
%] SH SH
6 41 36
8 52 48
10 63 60
12 74 72
16 95 96
20 116 120
24 138 160
30 172 200

Wie schon bei den zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen verlangt der EC 5 auch hier bei
kleineren Durchmessern bis 12 mm eine groBere Mindestholzdicke als die Onorm. Vor allem
bei den grolen Durchmessern ab 24 mm liegt der EC 5 weit unter den Mindestholzdicken der
Onorm. Grund dafiir ist die Abminderung der zuléssigen Lochleibungsspannung in der Onorm

B 4100-2 um zehn Prozent.

Fiir andere Stahl- bzw. Holzgiiten gelten die gleichen Ausfithrungen wie bei zweischnittigen

Holz- Holz- Verbindungen.

4.8. Verbindungsmittelabstande

Die geringe Querzugfestigkeit des Holzes erfordert, dass gewisse Abstinde vom
Verbindungsmittel zum Querschnittsrand und auch unter den Verbindungsmitteln eingehalten

werden. Nur so kann die Ermittelte Tragféahigkeit auch erreicht werden.
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Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung sowie die Lage der Verbindungsmittel zu den

Bauteilrindern bestimmen die Abstiande.

Die Anordnung stiftformiger Verbindungsmittel in einer Verbindung hat auch einen groB3en

Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit. Der Eurocode 5 fordert deshalb Mindestwerte fiir die

Abstinde in Faserrichtung und rechtwinkelig dazu sowie fiir die Endabstéinde in Faserrichtung

und die Randabstinde rechtwinkelig zur Faserrichtung mit Unterscheidung in beanspruchte und

unbeanspruchte Rinder.

4
mr\l
. = = r @
- & = i ¥
a ®* = i
||.-31-|
g

"l K

v v
» - 1 u
= 1 -
& \ m L @ o
a i

ady . »
-90° < & < 90° 90° < o < 270°

1 (2)

0° < o< 1807

(3)

180° < a < 360°

(4)

Legende

{1} beanspruchtes Himholzende
{2) unbeanspruchtes Hirnholzende

{(3) beanspruchter Rand

{4) unbeanspruchter Rand

Abb. 24: Abstande der Verbindungsmittel untereinander und von den Randern; Definitionen und Bezeichnungen

Tab. 22.: Mindestabstande von Stabdibeln It. EC 5 [1]

Abstande Winkel Mindestabstande
a, (in Faserrichtung) 0° < a < 360° (3+2] cosa| )d
a, (rechtwinkelig zur Faserrichtung) 0°<a<360° 3d
as; (beanspruchtes Hirnholzende) -90°<a<90° max(7d;80 mm)

as (unbeanspruchtes Hirnholzende)

90° < a < 150°

150° < a < 210°

210°=a<270°

max[(as.| sina| );3d]
3d

max[(as.| sina| );3d]

as (beanspruchter Rand)

0°<a<180°

max[(2+2sina);3d]

as . (unbeanspruchter Rand)

180° < a < 360°

3d
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Wie aus diesen Aufstellungen zu erkennen ist, hingen die Randabstinde sowohl vom

Verbindungsmitteldurchmesser als auch vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung ab.

In der Onorm B 4100-2 werden die Mindestabstinde durch folgende Abbildung definiert.

Abb. 25: Mindestabsténde von Stabdiibeln It. ONORM B 4100-2 [2]

In den folgenden Abbildungen wird ein Vergleich der Mindestabstiinde 1t. EC 5 und ONORM
B 4100-2 von Stabdiibeln in einer Verbindung dargestellt.

Der Abstand a; definiert den Abstand zwischen den Verbindungsmitteln innerhalb einer Reihe

in Faserrichtung des Holzes, wobei der Kraftangriff aus jeder beliebigen Richtung erfolgen

kann.
Abstand a;
7d
6d -
5d -
~ ~\ /‘ . . \ / .
IS g L
\d -~ P
4d AN g ~ -
* P - ~ -
~ - ~ *
N / ~ »

3d
2d

e E urocode 5

= = (ONORM B 4100-2
1d
od al’]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Abb. 26: Abstand a;
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Wie aus der obenstehenden Abbildung ersichtlich ist, liegen die geforderten Abstéinde des
Eurocode 5 immer geringfiigig iiber jenen der ONORM B 4100-2. Nur bei Anschliissen in
welchen Kraft- und Faserrichtung parallel (5-d) sind oder in rechtem Winkel zueinender stehen

(3-d) stimmen die Werte der beiden Normen tiberein.

Der Abstand a, definiert den Abstand der rechtwinkelig zur Faserrichtung zwischen der
Verbindungsmittelreihen, wobei der Kraftangriff wieder aus jeder beliebigen Richtung erfolgen
kann.

In diesem Fall stimmen die beiden Normen {iberein und der Abstand betrdgt konstant 3-d.

Der Abstand a; definiert die mindeste Entfernung der Verbindungsmittel vom Hirnholzende.
Wobei hier zwischen beanspruchtem und unbeanspruchtem Hirnholzende unterschieden

wird.

Abstand a;

8d

LN .
. \ /
) \ /-

3d A - m m om o= - e m = o= o=

2d A
== Eurocode 5
= = ONORM B 4100-2
1d A

0d T T T |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Abb. 27: Abstand a3

Hier sieht der Eurocode strengere Vorschriften vor als die ONORM. Lediglich im Bereich des
unbeanspruchten Hirnholzes decken sich die Mindestabstinde. Ansonsten miissen bei
Berechnung nach Eurocode gréfere Abstinde in Kauf genommen werden. Im Eurocode wurde
sozusagen ein Ubergangsbereich zwischen beanspruchtem und unbeanspruchtem Hirnholz

geschaffen. In diesem Bereich kann sich der geforderte Mindestabstand mehr als verdoppeln.
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Der Abstand a4 definiert den Abstand der Verbindungsmittel vom beanspruchten bzw.
unbeanspruchten Rand. In der folgenden Darstellung stellt der Bereich von 0° bis 180° den

beanspruchten Rand und der Bereich von 180 bis 360° den unbeanspruchten Rand dar.

Abstand a,

5d

4d A

3d

2d

== Eurocode 5
= = ONORM B 4100-2

1d

0d ‘ ‘ ; ; ; ol
0 30 60 % 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Abb. 28:Abstand a,

Im Eurocode 5 erhoht sich bei 90° der Abstand as vom belasteten Rand, da in diesem Bereich

die Querzugrissgefahr abgedeckt werden muss.

Die durch die stiftformigen Verbindungen erforderlichen Abstdnde hdangen vom Durchmesser
des Verbindungsmittels sowie auch in einigen Féllen vom Winkel zwischen Kraft- und

Faserrichtung ab.
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4.9. Beriicksichtigung der Verbindungsmittelanzahl

Bei Anschliissen mit mehreren Stabdiibeln in Kraft- und Faserrichtung hintereinander ist die

Anzahl der wirksamen Verbindungsmittel aufgrund der Spaltneigung des Holzes zu reduzieren.

Die im Eurocode angegebenen Formelwerke zur Berechnung der Tragfdhigkeit der
Verbindungsmittel gelten jeweils nur fiir ein einzelnes Verbindungsmittel. Um nun die
Tragfdhigkeit der gesamten Verbindung zu erhalten, sind die einzelnen Tragwiderstinde der
Verbindungsmittel, unter Beriicksichtigung eines Abminderungsfaktors, aufzusummieren.
Dieser Abminderungsfaktor ist auch Aufgrund der Tatsache notwendig, da zuldssige

Lochspiele und Herstellungsungenauigkeiten zu unterschiedlichen Kraftaufteilungen fiihren.

Bei einer Reihe von n Stabdiibeln in Faserrichtung sollte die Tragfahigkeit, fiir die Kréfte in

Faserrichtung des Holzes, in dieser Richtung mit einer wirksamen Bolzenanzahl n.s berechnet

werden.
n
n, =min 209 4| (94)
13-4
al ...vevevveeneene... Abstand in Faserrichtung
d......cccooeenee... Verbindungsmitteldurchmesser
N.......c.oe........ Anzahl der Stabdiibel in einer Reihe

Die Tragfihigkeit ist im Eurocode wie in der Onorm bereits ab zwei Verbindungsmitteln
welche in iibereinstimmender Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegen abzumindern. Die
Onorm begrenzt die maximale Anzahl an Stabdiibeln hintereinander auf sechs Stiick. Der

Eurocode sieht so eine Begrenzung nicht vor.
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Abminderung infolge n-effektiv
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Abb. 29: Effektive Anzahl der Verbindungsmittel nach EC 5 und ONORM b 4100-2

Wie aus der obigen Abbildung ersichtlich ist, fallt der Wert der Tragfahigkeit nach EC 5 bei

einer Einhaltung des Mindestabstandes von 5-d bei zwei Stabdiibeln bereits auf unter 75%.

Bei Kriften rechtwinkelig zur Faserrichtung ist die wirksame Anzahl der Verbindungsmittel

anzunehmen zu

=n (95)

Bei Winkeln zwischen 0° und 90° sind Zwischenwerte linear einzuschalten.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss iiber die Abminderung der Verbindungsmittelanzahl in

Faserrichtung und normal dazu.

Tab. 23: Abminderung der Verbindungsmittelanzahl in Prozent

Anzahl 2 3 4 5 6

a[°] 0 90 0 90 0 90 0 90 0 90
EC5 1,47 2 2,12 3 2,74 4 3,35 5 3,95 6
[%] 73,48 100,00] 70,56f 100,00} 68,56] 100,00] 67,04] 100,00] 65,83] 100,00
ONORM 1,87 2 2,69 3 3,48 4 4,26 5 5,02 6
[%] 93,30 100] 89,60 100] 87,06 100] 85,13 100] 83,60 100
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Der Eurocode beriicksichtigt in Faserrichtung also lediglich 78,75 Prozent der von der Onorm
berticksichtigten Verbindungsmittel. Dies gilt aber nur bei der Einhaltung der Mindestabstidnde

von 5d in Faserrichtung.

Falls es moglich ist, ist es empfehlenswert die Verbindungsmittelabstéinde zu erh6hen. Dadurch

erhoht sich die effektive Anzahl der wirksamen Stabdiibel und somit auch die Tragfahigkeit.

Tab. 24: Erhéhungsfaktor flr eine Steigerung des Mindestabstandes in Faserrichtung nach EC 5

aq 5d 6d 7d 8d 9d 10d 11d 12d 13d

a,
4
\/13 -d 0,79 0,82 0,86 0,89 0,91 0,94 0,96 0,98 1,00
Faktor 1,00 1,05 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,24 1,27

Bei einer Erhohung des Mindestabstandes al in Faserrichtung von 5-d auf zum Beispiel 8-d
wird die wirksame Anzahl der Verbindungsmittel um 12 Prozent gesteigert.

Der effektive Bemessungswert der Tragfahigkeit errechnet sich wie folgt

R,,=n, R, (96)

ef

Refdeeenvereenennnen effektiver Bemessungswert der Tragfahigkeit fiir eine Reihe von n in

Faserrichtung hintereinander liegenden Verbindungsmitteln

Defeeeeeeerennnnnaannns wirksame Anzahl von in Faserrichtung hintereinander liegenden
Verbindungsmitteln
| 2 TR Bemessungswert der Tragfdhigkeit je Verbindungsmittel

Auch die Onorm sieht wegen der Spaltgefahr eine Abminderung der in Kraft- und
Faserrichtung hintereinander liegenden Anzahl der Verbindungsmittel vor.

die wirksame Anzahl ne¢ wie folgt zu bestimmen

wobel

n. =n% (98)
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gilt.

TAeffennenneeeerennnnns wirksame Anzahl der Verbindungsmittel in Faserrichtung

Nipeqereeereeennreeenns verbindungsmittelspezifische Anzahl der Verbindungsmittel in Faserrichtung
1 FOSR R Anzahl der in Faserrichtung hintereinander angeordneten Verbindungsmittel
Oleeeeenreeneenreeeennne Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung
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5. Vergleich Eurocode 5 zur ONORM B 4100-2

5.1. Annahmen

Das Rechenmodell von Johansen geht unter anderem von folgenden Vereinfachungen aus:
e Ideal elastisch — plastische Arbeitslinie des Holzes unter Lochleibungsspannung
e Die Verankerungskrifte zwischen Holz und Verbindungsmittel werden nicht
berticksichtigt

e FEin Spaltversagen der einzelnen Holzer ist ausgeschlossen

Sind  wesentliche  Einflussparameter mit Einwirkung auf deren Trag- und
Verformungsverhalten bekannt, kann durch gezielte Anderung an der konstruktiven
Ausbildung eine Verbesserung der Tragfdhigkeit erreicht werden. Fiir den Vergleich Eurocode
— ONORM sind jedoch weitere Vereinfachungen bzw. Annahmen zu treffen

e o = 0° (Winkel zwischen Last- und Faserrichtung), d.h. es handelt sich um einen
geraden Stof3
B = 1 (Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeiten fh,2/th,1), d.h. beide Hoélzer des
Anschlusses haben die gleiche Rohdichte

e die Verbindungsmittel sind senkrecht zur Faser angeordnet
e alle Rand und Zwischenabstinde werden gemél Eurocode eingehalten

e bei Holz-Holz-Verbindungen betriagt die Seitenholzdicke 77% der Mittelholzdicke
Fir eine anschauliche Gegeniiberstellung der beiden Normen wird ein fiktiver

Teilsicherheitsbeiwert ermittelt.

Bei nur einer verdnderlichen Einwirkung gilt

S, = Z Vo, Gk,j + %04 'Qk,l (99)

j21

wobei 7,, =15 und 7, , =135 ist.
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Fiir den Widerstand gilt:
R
Rd = kmod £ (100)
Vu
Uber die Gleichung
S Vs :z7c,j'Gk,j+7Q,1'Qk,1 (101)

Jj=1

Kann der fiktive Teilsicherheitsbeiwert y¢ fiir verschiedene Lastkombinationen ermittelt

werden.

Tab. 25. Fiktiver Teilsicherheitsbeiwert

GIQ G Q Sd i
0,25 0,20 0,80 1,47 1,47
0,50 0,33 0,67 1,45 1,45
1,00 0,50 0,50 1,43 1,43
1,50 0,60 0,40 1,41 1,41
2,00 0,67 0,33 1,40 1,40

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, bewegt sich yr in einer engen Bandbreite. Fiir die weiteren

Betrachtungen wir mit einem Verhéltnis G/Q von 1,00 und somit mit y¢= 1,43 weitergerechnet.

Thomas Weinlinger Seite 76



Diplomarbeit Vergleich Eurocode 5 zur ONORM B 4100-2

5.2. Bruchmodell nach Eurocode 5

Die charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels in einer Verbindung wird mit
Hilfe der Bemessungsformeln, die auf der Theorie von Johansen basieren, ermittelt. Am
Beispiel einer zweischnittigen Holz-Holz-Verbindung wird der Zusammenhang zwischen

Schlankheit und Tragfahigkeit gezeigt.

A 1 t2 1
fi [ER
+—t—t—
d
d
h b
& d
T
.“G_—J'
=
=D
=
]
S
]
=
Lochleibungs- kombiniertes FlieBgelenk- Schlankheit A=t/d
versagen Versagen kette

Abb. 30: Versagensmechanismus in Abhangigkeit von der Schlankheit

Im ersten Bereich liegt eine kleine Schlankheit vor. Hier wird die Tragfdhigkeit durch die
Festigkeit des Holzes und die geometrischen Abmessungen bestimmt. Es tritt
Lochleibungsversagen ein.

Wird die Schlankheit gesteigert, also die Holzdicke im Verhéltnis zum Stabdiibeldurchmesser
gesteigert, treten FlieBgelenke 1im  Mittelholz auf. Im  Seitenholz wird die
Lochleibungsfestigkeit tiberschritten. Es tritt also kombiniertes Versagen auf.

Durch eine weitere Erh6hung der Seitenholzdicke kann auch hier ein Fliegelenk auftreten. Es
bildet sich eine FlieBgelenkkette aus. Somit ist die hochstmogliche Tragfahigkeit des
Stabdiibels erreicht. Eine weitere Steigerung der Holzdicken bringt keine Erhohung der

Tragfahigkeit.
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5.3. Sicherheitsbeiwert

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich eine unterschiedliche Anwendung der

Teilsicherheitsbeiwerte und Modifikationsbeiwerte auswirkt.

Methode A
Der Bemessungswert wird am Ende der Berechnung ermittelt.
Der charakteristische Wert pro Scherfuge ist nach den Formeln in Kapitel 3 zu ermitteln.

Der Bemessungswert einer Scherfuge ergibt sich im EC 5 folgendermafen:

R, =k o (102)
Vi
2 charakteristischer Wert der Tragfahigkeit
| X O Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge
FyRkeeoerreennennnen charakteristische Tragfahigkeit pro Scherfuge einer Verbindung
Kinodeeeeeemmaaeeenns Modifikationsbeiwert
Y RT Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen

Methode B
Eine andere Moglichkeit ist es, Tragfdhigkeit pro Scherfuge mit den Bemessungswerten der
Lochleibungsfestigkeit und des FlieBmomentes zu ermitteln. Die Teilsicherheitsbeiwerte

werden zu Beginn der Bemessung eingerechnet.

M
M, :%Rk (103)
M
-k
fh,l’d — fh,l,l;/ mod (104)
M

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material betrdgt 1t. EC 3 [18] fiir Stahl 1,10 und fiir Holz
1,30.
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Die Erhdhungen fiir die zweite (1,05) und dritte Versagensart (1,15) werden dafiir

vernachldssigt.
fh,l,d L -d
O:S'fh,z,d 'tz'd
Fv’Rd:min fh,l,d.tl.d. 2ﬁ(1+ﬁ)+4ﬁ(2+ﬁ)Mde —ﬁ +Fax,Rd
2+,b’ fh,l,d 'd'tlz 4
2ﬂ Fax,Rd
m'\/z'My,Rd 'fh,l,d -d +T

Der Bemessungswert einer Scherfuge ergibt sich somit zu:

R,

= Fv,Rd

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

Diese beiden Bemessungswerte werden nun dem charakteristischen Wert der Tragfahigkeit pro

Scherfuge nach Johansen gegeniibergestellt. Es werden also keine Teilsicherheitsfaktoren,

Erhohungsbeiwerte (1,05 und 1,15) und Modifikationsbeiwerte verwendet.

So erhilt man fiir jeweils einen ,,gesamten Teilsicherheitsbeiwert* der Beanspruchbarkeit vs.

Unter der Annahme, dass die Lochleibungsfestigkeiten der zu verbindenden Holzer gleich grof3

ist (B = 1,0) ergeben sich folgende Sicherheitsbeiwerte.

A Bemessungswert am Schluss (EC 5)

B Bemessungswert am Anfang

Tab. 26: Gegenuberstellung der Sicherheitsbeiwerte

kmod
Versagen 1,10 0,90 0,80 0,70 0,60
A A B A B A B A B
Lochleibung | 1,18 144 | 144 |1 163 | 163 | 1,86 | 1,86 | 2,17 | 2,17
Kombination | 1,11 1,351 135 ) 152 | 1,48 | 1,73 | 1,64 | 2,02 | 1,85
FlieRgelenke | 1,03 1,26 | 1,26 | 141 | 1,34 | 161 | 1,43 | 1,88 | 1,54

Keine Unterschiede zwischen den beiden Methoden gibt es beim reinen Lochleibungsversagen.

Der Sicherheitsbeiwert ist fiir den jeweiligen Modifikationsfaktor gleich.
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Bei der zweiten Versagensart ist ys nicht konstant, liegt aber bei beiden Methoden zwischen der
ersten und dritten Versagensart. Darum wurde hier der Mittelwert angegeben.

Beim reinen Stabdiibelversagen liefert der EC 5 fiir Modifikationsfaktoren iiber 0,9 ein
kleineres ys. Aber bei kioq - Werten unter 0,9 hat die zweite Methode die kleineren ,,gesamten

Teilsicherheitsbeiwerte.

Der iiberwiegende Teil der Stabdiibelverbindungen wird mit Modifikationsbeiwerten von 0,9
oder 1,1 zu rechnen sein. In diesem Bereich ist die Methode nach EC 5 im Vorteil gegeniiber
der zweiten Methode.

Fiir Modifikationsbeiwerte unter 0,9 kann es durchaus interessant sein, die Tragfdahigkeit nach

der zweiten Methode zu berechnen.

Fiir die weiteren zweischnittigen Verbindungen mit Stahlblechen gelten die gleichen ,,gesamten

Teilsicherheitsbeiwerte wie fiir zweischnittige Holz-Holz-Verbindung.
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5.4. Vergleichsrechnung Stabdiibel

5.4.1. Zweischnittige Holz-Holz-Verbindung

Der folgende Vergleich stellt die Tragfdhigkeit je eines Stabdiibels einer zweischnittigen
Verbindung aus Holz dar. Dabei wurden die einzelnen Stabdiibeldurchmesser
gegentibergestellt.

Als Eingangsparameter wurden ky,oq = 0,9 (NKL 1, KLED kurz), Stahl der Giite S235 mit f,;, =
360 N/mm? und Holz der Giite S10/C24 mit einer charakteristischen Rohdichte von py = 350
kg/m? gewihlt.

Tragfahigkeit je eines Stabdiibels

60,00

50,00

40,00 -

30,00

20,00 A

10,00

0,00

-10,00

-20,00 -

Uber- oder Unterschreitung in % zur ONORM

-30,00 -

-40,00 -

-50,00

t/d

Abb. 31: Uber- bzw. Unterschreitung der Tragféhigkeit je eines Stabdiibels nach EC 5 im Vergleich zur Onorm

Die Abszisse stellt die Tragfihigkeit nach Onorm dar. Bei Uberschreitungen weist die
Berechnung nach EC 5 hohere, und bei Unterschreitung geringere Werte fiir die Tragfahigkeit
auf.

Aus dem Diagramm geht deutlich hervor, dass der Eurocode kleinere Stabdiibeldurchmesser
bevorzugt. Wihrend der Stabdiibel mit einem Durchmesser von 8 mm iiber den
Tragfihigkeitswerten der ONORM liegt, kann der Stabdiibel mit einem Durchmesser von
30 mm die Werte der ONORM nur bei sehr geringen Holzdicken (Lochleibungsversagen)
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tiberschreiten. Im Bereich des Versagensmechanismus 3 bleibt der Stabdiibel mit Durchmesser

30 mm um mehr als 27 % hinter der ONORM zuriick.

Zuerst wird die Tragfahigkeit je eines Stabdiibels einer zweischnittigen Verbindung untersucht.

Dabei sollen die unterschiedlichen Einflussfaktoren wie Holzgiite, Stahlgiite und
Modifikationsbeiwert variiert werden.

Die zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen weisen jeweils die gleichen Holzgiiten auf, also
Holzer gleicher Festigkeitsklasse. Die Untersuchung beschriankt sich auf Zugstofle, der Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung betrigt also 0°. Durch den Winkel von 0° und die gleichen
Festigkeitsklassen ergibt sich das Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeiten B zu 1,00. Die
Abmessungen der Bauteile werden bei konstant gehaltenem Stabdiibeldurchmesser gesteigert.
Die Schlankheit A stellt das Verhéltnis der Mittelholzdicke zum Stabdiibeldurchmesser dar. Die
Dicke eines Seitenholzes betrigt 77 % der Dicke des Mittelholzes.

Die Auswertung erfolgt fiir einen kleinen Durchmesser (8§ mm) und einen grolen Durchmesser
(24 mm)

Fiir die anschlieBende Diskussion der Tragfdhigkeiten wird jeweils die dritte Versagensart

(Ausbildung von zwei FlieBgelenken pro Scherfuge) herangezogen.

Tab. 27: Vergleich von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit je einem Stabdibel unter einem Winkel o = 0°

O =8 mm O =24 mm

kmod = 0,9 kmod = 099

fux =360 N/mm? S 235 fuxk =360 N/mm? S235

pk =350 kg/m*  S10/C24 px =350 kg/m*  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]

e o | gl - =
0 2 4 vd 6 8 10 0 2 4 vd 6 8 10

EC um 8,78 % iiber der ONORM EC um 20,63 % unter der ONORM

Differenz 0,29 kN Differenz 6,06 kN
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Als erstes wird der Modifikationsfaktor auf 1,10 gesteigert. Dies ist in den Nutzungsklassen 1

und 2 bei sehr kurzer Beanspruchung mdglich. Unter sehr kurze Beanspruchungen kann man

z.B.: Windboen einordnen.

kmod: 1,1
fue =360 N/mm? S 235
pk =350 kg/m*  S10/C24

Kmoa = 1,1
fue =360 N/mm? S 235
px =350 kg/m*  S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

- - ONORM

3 / = —EC5
2 / =l
1 S

EC um 32,96 % iiber der ONORM
Differenz 1,08 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

- - ONORM

2] / —EC5
154 »"

Fu [kN]

EC um 2,99 % unter der ONORM
Differenz 0,88 kN

Nun erfolgt eine Steigerung der Festigkeitsklasse des Holzes von C24 auf C 40. Dies

entspricht nach Onorm etwa einer Steigerung von S10 auf MS17.

kmod: 079
fux =360 N/mm? S 235
px =420 kg/m*  MS17/C40

kmod = 099
fux =360 N/mm? S 235
px =420 kg/m* MS17/C40

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

g / ________________ - - ONORM
5 —EC5
o

EC um 19,17 % iiber der ONORM
Differenz 0,63 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

=z - - ONORM
=2 = —EC5

EC um 13,06 % unter der ONORM
Differenz 3,84 kN
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Die Stahlgiite der Stabdiibel wird von S235 auf S 355 gesteigert.

kmod: 0,9
fuk =510 N/mm? S 355
pk =350 kg/m* S10/C24

kmod: 0,9
fuk =510 N/mm? S 355
pk =350 kg/m*  S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

= - - ONORM
- e (N A

=5 / —ECS5
& .

EC um 29,48 % iiber der ONORM
Differenz 0,96 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

40

351

30 R
z 2] / - - ONORM
0 —EC5
: /

15 P

10 / R4

5 '."

0 T

0 2 4 6 8 10
tid

EC um 5,53 % unter der ONORM
Differenz 1,62 kN

Der folgende Vergleich zeigt die Auswirkungen der Kombination einer hoheren Stahlgiite und

einer besseren Festigkeitsklasse.

kmod: 079
fux =510 N/mm? S 355
px =420 kg/m*  MS17/C40

kmod = 099
fux =510 N/mm? S 355
px =420 kg/m*  MS17/C40

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

- - ONORM
3 Lo —EC5

EC um 41,84 % iiber der ONORM
Differenz 1,37 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

40
35
30 ——
7
g
=% 7 — ONORM
= 2 z —EC5
o bl
15
,
10
/-
5
d
0
0 2 4 6 8 10

EC um 3,49 % iiber der ONORM
Differenz 1,02 kN
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Zum Schluss wird fiir alle drei Eingangsparameter der erhdhte Wert angesetzt.

kmod: 191 kmod = 191

fuk =510 N/mm? S 355 fuk =510 N/mm? S 355

pk =420 kg/m* MS17/C40 px =420 kg/m* MS17/C40
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

4 A
3 L _ 1 _ _ _| —ONORM z ® / 7 — ONORM
Z 5 - —EC5 =2 —ECS5
3 - ]
w e w 7

2 P — A : / P
/A - 5 / z
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 " 6 8 10
EC um 73,36 % iiber der ONORM EC um 26,48 % iiber der ONORM
Differenz 2,39 kN Differenz 7,78 kN

Die Tabelle zeigt folgendes:

e Stabdiibel mit kleineren Durchmessern weisen im Vergleich zur ONORM eine
wesentlich hohere Tragfahigkeit auf.

e wihrend bei einem Stabdiibel DN 8 mm die Tragfihigkeit der ONORM in jedem
untersuchten Fall iibertroffen wird, ist die bei DN 24 mm durch eine alleinige
Anhebung der Stahlgiite oder der Holzgiite nicht moglich. Erst die Aufwertung beider
Materialeigenschaften erhoht die Tragfahigkeit des Stabdiibels bei Berechnung nach
EC 5 iiber jene der ONORM.

e cine Verdnderung der Parameter bringt auch eine Verdanderung des Verhéltnisses t/d ab
dem der Versagensmechanismus 3 mafigebend wird

e auch fiir Stabdiibel unterschiedlicher Durchmesser gilt jeweils ein anderes Verhiltnis

t/d ab dem die hochste Stufe der Tragfdhigkeit erreicht wird.

Von den zur Auswahl stehenden Parametern, l4sst sich die Stahlgiite am einfachsten dndern.
Eine Anderung der Holzgiite ist mdglich, wird aber im Vergleich zur Verwendung anderer
Stihle erhebliche Mehrkosten verursachen.

Der Modifikationsfaktor ko4 1st durch die dulleren Einfliisse bestimmt und kann somit nicht

zur Erhohung der Tragfahigkeit verandert werden.
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Fiir alle folgenden Vergleichsrechnungen wird jeweils die Grundkombination herangezogen

und mit Stabdiibeln der Giite S 355 verglichen.

Die Tatsache, dass sich das Verhiltnis d/t mit der Anderung der Parameter bzw. des

Durchmessers édndert, ldsst eine Berechnung der Tragféhigkeit mit einer Tabelle dhnlich der

ONORM B 4200-2 nicht zu.

Die vorangegangene Untersuchung beriicksichtigte immer nur einen einzelnen Stabdiibel. In
einer Verbindung wirken aber mehrere Stabdiibel zusammen.

Sind die Stabdiibel in einer Reihe parallel zur Kraft- und Faserrichtung angeordnet muss eine
Abminderung der wirksamen Anzahl der Stabdiibel erfolgen. Fir die folgende
Vergleichsrechnung wird eine Verbindung mit sechs Stabdiibeln angenommen (2 Reihen mit
je 3 Stabdiibeln in Faserrichtung hintereinander). Weiters werden unter den
Verbindungsmitteln die Mindestabstéinde eingehalten um so die Kleinstwerte fiir die effektive
Anzahl der wirksamen Stabdiibel zu erhalten. Das Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeiten
betrdgt weiterhin 1,0 (gleiche Festigkeitsklasse der zu verbindenden Hoélzer und ein Winkel

von 0° zwischen Kraft- und Faserrichtung).

Tab. 28:Vergleich von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit je sechs Stabdibeln unter einem Winkel a = 0°

0 =8 mm 0 =24 mm
kmod = 0,9 kmod = 099
fux =360 N/mm? S 235 fuxk =360 N/mm? S235
p=350kg/m®  S10/C24 p=350kg/m® S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
12 - - ONORM zz i - - ONORM

—ECS5

Fzu [kN]
Fu [kN]

80 1

10 — —EC5 L
81 / o /

6

f
N / 40
2 £ 20

N | | | 0
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 vd 6 8 10
EC um 14,33 % unter der ONORM EC um 37,50 % unter der ONORM
Differenz 2,51 kN Differenz 59,21 kN
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kmod = 0,9 kmod = 099

fuk =510 N/mm? S 355 fuk =510 N/mm? S 235

pk =350 kg/m®  S10/C24 P =350 kg/m®  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
+ + + + + + + + 180 ; ; ; ‘ ‘

B seeesemTIIIEET 160 PR
16 1 / 140 4
14 120 -
12 0 - - ONORM 100 . - - ONORM
10 e —EC5 . —EC5
- 80 1 /

. 60 _—
/ ' ol A
4 20

T T T 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tid tid

Fzu [kN]

Fu [kN]

IS

N

o

EC um 1,97 % iiber der ONORM EC um 25,61 % unter der ONORM
Differenz 0,34 kN Differenz 40,43 kN

Da die effektive Anzahl der wirksamen Stabdiibel im EC 5 wesentlich mehr abgemindert wird
als in der Onorm, fallen die iibertragbaren Krifte zum Teil erheblich unter die Werte der
Onorm. Dieser Effekt tritt vor allem bei groBeren Durchmessern auf. Wie die Tabelle zeigt,
liegt eine Verbindung mit sechs Stabdiibeln bei der Tragfahigkeit um 59,21 kN hinter der
ONORM zuriick.

Eine Erhohung der Tragfahigkeit nach EC 5 kann man nun erzielen indem man die Absténde
der Verbindungsmittel in Faserrichtung erhoht. Der flir die Berechnung angenommene
Mindestabstand von 5d muss zum erreichen der vollen Tragfihigkeit auf 13d gesteigert
werden. Es ist jedoch zu bedenken, dass diese Verbindung dann viel Platz verbraucht und den
Holzbedarf erheblich steigert.

Eine Andere Moglichkeit die Tragfahigkeit zu steigern, ist es Querzugverstarkungen, wie zum

Beispiel eingeklebte Gewindestangen, einzubauen.

Anschliisse unter einem Winkel von 90°

Die Onorm sieht vor, dass bei Stabdiibeln mit einem Durchmesser groBer 10 mm die zuldssigen
Ubertragungskrifte bei Kraftangriffen schriig zur Faser abzumindern sind.

Im EC 5 wird diese Abminderung fiir alle Durchmesser bereits bei der Ermittlung der

Lochleibungsfestigkeit vorgenommen.
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Fiir beide Normen gilt, dass bei Kraftangriff unter einem Winkel von 90° mit der tatséchlichen
Anzahl der Verbindungsmittel zu rechnen ist. Fiir Winkel zwischen 0° und 90° ist die Anzahl

der wirksamen Stabdiibel zu interpolieren.

Tab. 29:Vergleich von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit je einem Stabdulbel unter einem Winkel a = 90°

0 =8 mm

O =24 mm

kmod: 0:9
fuk =360 N/mm? S 235
px =350 kg/m*  S10/C24

kmod = 039
fuk = 360 N/mm? S235
pk =350 kg/m* S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

- - ONORM
—EC5

EC um 19,26 % unter der ONORM
Differenz 0,63 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

= 151 - - ONORM
2 g Zos
&

EC um 30,48 % unter der ONORM
Differenz 6,71 kN

kmod: 059
fuk =510 N/mm? S 355
px =350 kg/m*  S10/C24

kmod: 039
fuk =510 N/mm? S 355
pk =350 kg/m* S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

35

i "‘/

2,5 P

) - - ONORM
/ —EC5

1,5 /

1

0,54

Fu [kN]

0

0 2 4 6 8 10

EC um 3,90 % unter der ONORM
Differenz 0,13 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

151 . /_ - - GNORM

*z—i ] —EC5
o

EC um 17,25 % unter der ONORM
Differenz 3,80 kN
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Unter einem Winkel von 90° kann der EC 5 die Tragfihigkeit der ONORM in den

durchgefiihrten Untersuchungen nicht mehr erreichen.

5.4.2. Zweischnittige Stahl-Holz-Verbindung (Stahlblech in der Mitte)

Hier gibt es keine Unterscheidung in diinnes oder dickes Stahlblech, da ein Stahlblech jeder
Dicke als Mittelteil einer Zweischnittigen Verbindung ein FlieBgelenk im Stabdiibel hervorruft.
Zuerst wird die Tragfahigkeit je eines Stabdiibels einer zweischnittigen Verbindung untersucht.
Die Auswertung erfolgt fiir einen kleinen Durchmesser (8§ mm) und einen grolen Durchmesser
(24 mm). Ansonsten gelten die gleichen Annahmen wie bei den zweischnittigen Holz-Holz-

Verbindungen.

Fiir die anschlieBende Diskussion der Tragfahigkeiten wird jeweils die dritte Versagensart

(Ausbildung von vier FlieBgelenken) herangezogen.

Tab. 30:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (Stahlblech in der Mitte) mit je einem Stabdiibel unter einem

Winkel a = 0°
0 =8 mm O =24 mm
kmod = 0,9 kmod = 099
fux =360 N/mm? S 235 fuxk = 360 N/mm? S235
pk=350kg/m*  S10/C24 P =350 kg/m® S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
= / - - ONORM = 304 - - ONORM
55.3 —EC5 ﬁﬁzs— / —ECS5
A A
/'." 10 /,"
0 2 4 va 6 8 10 0 2 4 vd 6 8 10
EC um 4,90% unter der ONORM EC um 30,61 % unter der ONORM
Differenz 0,26 kN Differenz 14,55 kN
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kmod = 0,9 kmod = 099
fuk =510 N/mm? S 355 fuk =510 N/mm?* S 355
Pk =350 kg/m®  S10/C24 P =350 kg/m*  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
/ _________ 40 ,‘/—

./ - - ONORM
25 // —EC5
20 —-

15 2
.
10 /,*
5 -
/

/ 35
o - - ONORM 30 1
/‘/, —EC5

Fu [kN]
o - N w & a o 9~
Fzu [kN]

EC um 13,20 % iiber der ONORM
Differenz 0,70 kN

EC um 17,41 % unter der ONORM
Differenz 8,27 kN

Die Holzbauteile werden in dieser Art der Verbindung als Seitenhodlzer gerechnet. Da der EC 5
mit dem Schiefstellen des Stabdiibels eine zusdtzliche Versagensform einfiihrt, wird das
Seitenholz gegeniiber der Onorm “abgewertet. Dadurch liegt im vorangegangenen Vergleich
lediglich der Stabdiibel mit einem Durchmesser von 8 mm und der auf S 355 erh6hten

Stahlgiite iiber den Tragfihigkeitswerten der Onorm.
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Die folgende Untersuchung wird fiir Anschliisse unter einem Winkel von 90° mit mittigem

Stahlblech gefiihrt.

Tab. 31:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (Stahlblech in der Mitte) mit je einem Stabdiibel unter einem

Winkel a = 90°
0 =8 mm O =24 mm
kmod = 0:9 kmod = 039
fue =360 N/mm? S 235 fue = 360 N/mm? S235
pk=350kg/m®  S10/C24 p =350 kg/m®  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
54 / - - ONORM =% - - ONORM
= 34 L’ —EC5 = 2 - —EC5
u ) P4 w 15 /
0 2 4 va 6 8 10 0 2 4 va 6 8 10
EC um 21,56 % unter der ONORM EC um 29,25% unter der ONORM
Differenz 1,14 kN Differenz 10,42 kN
kmod = 0:9 kmod = 039
fuc =510 N/'mm? S 355 fuc =510 N/mm? S 355
pk=350kg/m® S10/C24 pk=350kg/m*  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
] L /_ 30 »
z i - - ONORM z” - - ONORM
= 34 ” —EC5 =20 —EC5
K el i Vs
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 " 6 8 10
EC um 6,64% unter der ONORM EC um 15,79 % unter der ONORM
Differenz 0,35 kN Differenz 5,63 kN

Bei Anschliissen unter 90° liegt die Tragfdhigkeit in den durchgefiihrten Untersuchungen
immer iiber jener des EC 5. Hier fillt auf, dass kleine Durchmesser im Vergleich zur Onorm an

Tragfahigkeit verlieren, und grof3e Durchmesser die Differenz verringern konnen.
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Um den Rahmen der Vergleichsrechnungen nicht zu sprengen, wird auf den Vergleich von
mehreren Stabdiibeln verzichtet. Da sich an der Berechnung nichts éndert, ist der EC 5 auch
hier gegeniiber der Onorm im Nachteil. Es ist also ratsam MaBnahmen zur Erhéhung der

effektiven Verbindungsmittelanzahl zu treffen.

5.4.3. Zweischnittige Stahl-Holz-Verbindung (dinnes Stahlblech

seitlich)

Bei zweischnittigen Holz-Stahlblech-Verbindungen mit innen liegenden Holzern und seitlich
anliegenden Stahlblechen, wird unterschieden in diinne und dicke Stahlbleche. Diinne
Stahlbleche liegen vor, wenn das Blech maximal die Dicke des halben Stabdiibeldurchmessers
erreicht (t/d <0,5).

Diese Verbindung ist auf jeden Fall durch zusitzliche Verbindungsmittel mit Klemmwirkung
zu sichern. Es konnen statt Stabdiibeln auch Passbolzen verwendet werden. Fiir den folgenden
Vergleich werden nur Stabdiibel verwendet, um auch Vergleiche zu den anderen

Verbindungsarten herstellen zu kénnen.

Tab. 32:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (diinnes Stahlblech seitlich) mit je einem Stabdiibel unter einem

Winkel a = 0°
O =8 mm O =24 mm
kmod = 0:9 kmod = 039
fux =360 N/mm? S 235 fuxk =360 N/mm? S235
pk=350kg/m®  S10/C24 p =350 kg/m*  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
4,5 + + + + + + + 40 + + + + + + + i
4+————F—+ - ====smomocmomocs 2 A I
3,5 7 30
= 22 ’ - - ONORM =% - - ONORM
= '27 —EC5 = 20 —EC5
B 154 . < 1 A
1 A 0 7~
wl A A
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t/d tid

EC um 12,97 % unter der ONORM
Differenz 0,53 kN

EC um 36,50 % unter der ONORM
Differenz 13,40 kN
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kmod: 079
fux =510 N/mm? S 355
pk=350kg/m* S10/C24

kmod: 0,9
fuc =510 N/mm? S 355
px = 350 kg/m? S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

- - ONORM
—EC5

Fu [kN]
~
&

EC um 3,58% iiber der ONORM
Differenz 0,15 kN

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

40
s | e
.
301 e
25 1 = A
= . - = ONORM
= 20 L —EC5
E‘ .
w
15 /
/
10 f
/
/
s /
0
0 2 4 6 8 10

EC um 24,43 % unter der ONORM
Differenz 8,97 kN

Wieder kann lediglich der kleine Durchmesser mit erhohter Stahlgiite die Tragfahigkeit der

Onorm {iibertreffen.

Die folgende Untersuchung wird fiir Anschliisse unter einem Winkel von 90° mit seitlichen

diinnen Stahlblechen gefiihrt. Fiir eine ausreichende Klemmwirkung ist zu sorgen.

Tab. 33:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (diinnes Stahlblech seitlich) mit je einem Stabdiibel unter einem
Winkel a = 90°

0 =8 mm

0 =24 mm

kmod: 0,9
fuc =360 N/mm? S 235
pk =350 kg/m*  S10/C24

kmod = 099
fuxk = 360 N/mm? S235
p=350kg/m® S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
+ + + + + + +

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
+ + + + + + + i

= 22 - - ONORM 5 1 . - - ONORM
= '2 —EC5 ?15 —EC5
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 va 6 8 10
EC um 28,22 % unter der ONORM EC um 35,26 % unter der ONORM
Differenz 1,15 kN Differenz 9,71 kN
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kmod = 0,9 kmod = 099
fuc =510 N/mm? S 355 fue =510 N/mm? S 355
p=350kg/m®  S10/C24 p=350kg/m®  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
z 2: . ’ - - ONORM = * - - ONORM
5§ '27 / —EC5 ?15— —EC5
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 vd 6 8 10
EC um 14,57 % unter der ONORM EC um 22,94 % unter der ONORM
Differenz 0,81 kN Differenz 6,32 kN

Bei Anschliissen unter 90° liegt die Tragfahigkeit des EC 5 in den untersuchten Fillen immer

unter jener der Onorm. Wie schon beim mittigen Stahlblech kann der groBe
Stabdiibeldurchmesser im Vergleich zum Anschluss unter 0° die Differenz zur Onorm
verringern. Der kleine Stabdiibeldurchmesser verliert in diesem Vergleich zwar an Boden, liegt

aber an der Differenz in Prozenten gemessen vor dem groflen Durchmesser.

5.4.4. Zweischnittige Stahl-Holz-Verbindung (dickes Stahlblech

seitlich)

Dicke Bleche sind gleich dick oder dicker als der Durchmesser des Stabdiibels (t/d >1).
In beiden Féllen darf die Toleranz der Lochdurchmesser maximal 0,1d betragen.
Die Werte zwischen diinnen und dicken Blechen sind durch geradlinige Interpolation zu

bestimmen.

Zuerst wird die Tragfahigkeit je eines Stabdiibels einer zweischnittigen Verbindung untersucht.
Die Auswertung erfolgt fiir einen kleinen Durchmesser (8 mm) und einen groBen Durchmesser
(24 mm).

Fiir eine ausreichende Klemmwirkung ist auch hier zu sorgen.

Fiir die anschlieBende Diskussion der Tragfahigkeiten wird jeweils die dritte Versagensart

(Ausbildung von vier Fliegelenken) herangezogen.
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Tab. 34:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (dickes Stahlblech seitlich) mit je einem Stabdibel unter einem

Winkel a = 0°
0 =8 mm O =24 mm
kmod = 0:9 kmod = 039
fux =360 N/mm? S 235 fuxk = 360 N/mm? S235
pk=350kg/m®  S10/C24 p =350 kg/m®  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
=, B ERETEEERRTE - - ONORM z z: - - ONORM
5_5' . ’ —EC5 ﬁé ” —EC5
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 v 6 8 10
EC um 23,07 % iiber der ONORM EC um 10,20 % unter der ONORM
Differenz 0,94 kN Differenz 3,75 kN
kmod = 0:9 kmod = 039
fux =510 N/mm? S 355 fux =510 N/mm? S 355
pk=350kg/m® S10/C24 pk=350kg/m*  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
o I A - - ONORM =z z: - - ONORM
5§ \ ’ —EC5 ﬁ_ N —EC5
1 N
0 2 4 vd 6 8 10 0 2 4 vd 6 8 10
EC um 46,49 % iiber der ONORM EC um 6,88 % iiber der ONORM
Differenz 1,90 kN Differenz 2,52 kN

Bei dieser Art der Verbindung iibertrifft der EC 5 die Tragfihigkeitswerte der Onorm teilweise
erheblich. Auch bei groBen Durchmessern kann die Tragfihigkeit der Onorm, allerdings nur
mit erhohter Stahlgiite, ibertroffen werden.

Die zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen sind also die einzigen untersuchten, welche die

Onorm in solchem Ausmaf erreichen und auch iibertreffen.
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Die folgende Untersuchung wird fiir Anschliisse unter einem Winkel von 90° mit seitlichen

diinnen Stahlblechen gefiihrt. Fiir eine ausreichende Klemmwirkung ist zu sorgen.

Tab. 35:Vergleich von zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen (dickes Stahlblech seitlich) mit je einem Stabdibel unter einem

Winkel a = 90°

0 =8 mm

0 =24 mm

kmod: 0:9
fuk =360 N/mm? S 235
px =350 kg/m*  S10/C24

kmod = 039
fuk = 360 N/mm? S235
pk =350 kg/m* S10/C24

Mittelholzdicke [mm]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
+ + + + + + + + +

Mittelholzdicke [mm]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
+ + + + + + + i

54 R - - ONORM = 2 - - ONORM
=5 —EC5 %15 —ECS
0 2 4 v 6 8 10 0 2 4 v 6 8 10
EC um 1,51 % iiber der ONORM EC um 8,44 % unter der ONORM
Differenz 0,06 kN Differenz 2,32 kN
kmod = 0:9 kmod = 039
fuc =510 N/mm? S 355 fuc =510 N/mm? S 355
pr =350 kg/m*  S10/C24 p=350kg/m®  S10/C24
Mittelholzdicke [mm] Mittelholzdicke [mm]
) - - ONORM 2 . - - ONORM
3 —EC5 —EC5

tid

EC um 20,82 % iiber der ONORM
Differenz 0,85 kN

Auch bei Anschliissen unter einem Winkel von 90° wird die Tragfihigkeit nach Onorm bei

EC um 8,98 % iiber der ONORM
Differenz 2,47 kN

Berechnung nach EC 5 oft erreicht und auch iiberschritten.
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5.5. Wirtschaftlichkeit

Auch die Wirtschaftlichkeit von Verbindungen ist bei der Wahl der Verbindungsmittel zu
berticksichtigen.
Neben den Kosten fiir das Verbindungsmittel selbst fallen natiirlich auch Kosten fiir die
Herstellung der Verbindung an. Einige Punkte die zu einer Reduktion der Herstellkosten
beitragen konnen sind:

e Wenige unterschiedliche Verbindungsmittel verwenden

e Verbindungen moglichst gleich ausfiihren

e Standardisierte Verbindungsmittelsysteme statt Sonderlosungen

e (Gleiche Stahlblechdicken, Diibeldurchmesser..... verwenden

Auf der Baustelle werden dadurch die erforderlichen Verbindungsmittel iiberschaubarer.
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6. Moller-Diagramme

Die teils umfangreichen Formeln des EC 5 konnen grafisch aufbereitet werden. Wolfgang
Weber [9] zeigt in seiner Arbeit ein sogenanntes Moller-Diagramm. T. Moller hat als erster die
Formeln von Johansen grafisch, in den nach ihm benannten Diagrammen, dargestellt.

Mit Hilfe der Mdller Diagramme kann man mit wenigen Eingangsparametern sofort erkennen
welche Versagensart vorliegt.

Da die Diagramme die Beiwerte des EC 5 noch nicht beriicksichtigen, wurden diese fiir die
vorliegende Arbeit modifiziert. Des Weiteren wurden auch unterschiedliche Verhéltnisse der

Lochleibungsfestigkeiten beriicksichtigt (B > 1, bzw. f < 1).

6.1. Zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen

Unter Zuhilfenahme zweier Parameter k,, und k,, kann die maBgebliche Versagensart sofort

aus dem Diagramm abgelesen werden, wobei

k, -t t f
* . . . h,2.k
k, =—*—= und k, = L sind. Weiters gilt g =~—"".
l M, Sk
fh,l,k -d
ku*
6 H
o B=0,50
5
(k)
. 1) . Ml p=o7s |
(9) 5 o
R T 8=1,00
: _,/—/'/ B=1,25 ‘
/ B=1,50
2 // -
/// _//
Sy (h)
R
1 S
/) )
4 J
4 km

Abb. 32: modifiziertes Moller-Diagramm fiir zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen
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Die Formeln fiir die verschiedenen Versagensarten werden folgendermallen adaptiert:

fo oty d 9 (110

05 f,,yts-d h)y  (111)

F,  =min Saected | 4-p-2+8) i 12

o5 L8 Hz poie e LEE D12
(22

L15 Ty kM2 Jipti-d k) (113)

Die ersten beiden Versagensarten g) und h) nach den Gleichungen (110) und (111), sie
beschreiben das reine Lochleibungsversagen, konnen einfach durch einsetzten in die obigen
Formeln berechnet werden.

Die Versagensarten j) und k) nach den Gleichungen (112) und (113) konnen entweder ebenfalls
durch einsetzen in die Formeln berechnet werden oder mit den folgenden Diagrammen
bestimmt werden.

Der schon fiir das modifizierte Moller-Diagramm bendtigte Parameter k,, wird auf der
Abszisse aufgetragen und mit der Kurve des passenden B-Wertes geschnitten. Danach kann

man an der Ordinate den Tragfahigkeitsfaktor k, ablesen.

kr Versagensart j

0.4

0,2

0,7 1.2 1,7 22 2,7 3,2 3,7 4,2

Abb. 33: Diagramm zur Bestimmung des Tragfahigkeitsfaktors - Versagensart j)
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Die Tragfahigkeit einer Scherfuge welche der Versagensart j unterliegt ergibt sich zu

Fv,Rk = kg 'fh,l,k b -d (114)

Fiir die Versagensart k) wird auf die gleiche Weise wie bei der Versagensart j) vorgegangen.

kr Versagensart k

0,6 ‘

0,1

3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5

Abb. 34:Diagramm zur Bestimmung des Tragfahigkeitsfaktors - Versagensart j)

Die Tragfahigkeit einer Scherfuge welche der Versagensart k unterliegt ergibt sich zu

F oo = kg 'fh,l,k it -d (115)

Thomas Weinlinger Seite 100



Diplomarbeit Moller Diagramme

6.2. Zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen

6.2.1. Innen liegendes Stahlblech

Bei zweischnittigen Verbindungen mit innen liegendem Stahlblech erfolgt keine
Unterscheidung in diinne und dicke Bleche. Die Ermittlung der maf3gebenden Versagensart und
tl
Mne
Srawd

der Tragfdhigkeit kann mit Hilfe des Beiwertes k,, = und der nachfolgenden

Tabelle erfolgen.

f g h

Abb. 35: Versagensarten bei mittigem Stahlblech nach EC 5 [1]

Tab. 36: Ermittlung von F, g« von zweischnittigen Verbindungen mit mittigem Stahlblech

Versagensart Bedingung charakteristische Tragfdhigkeit pro Scherfuge
§3) k,, <141 F oo = fh,l,k t-d
/ 4
(2) L41<k,, <487 Fv,Rk:fh,l,k't1'd'|: 2+k_2_1:l
M
23
(h) k,, =487 F, m :_'fh,l,k t-d
kM

Uber den Beiwert k,, lisst sich sofort die Versagensart bestimmen. Danach kann man sofort in

die Formeln einsetzen und die charakteristische Tragfahigkeit pro Scherfuge ermitteln.
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6.2.2. AuBen liegendes Stahlblech

Unter Zuhilfenahme zweier Parameter t/d und k,, kann die maBgebliche Versagensart sofort

aus dem Diagramm abgelesen werden.

fh,z,k -d

Das Diagramm gilt flir diinne und dicke Stahlbleche. Bei Blechen bei denen das Verhéltnis t/d
zwischen 0,5 und 1,0 liegt, ist die Tragfdhigkeit mittels linearer Interpolation zwischen den

Tragfahigkeiten von diinnen und dicken Blechen zu ermitteln.

il Kk m

Abb. 36: Versagensarten bei auf3en liegendem Stahlblech nach EC 5 [1]

td 4,60
1,5
o (m) 1 Dickes Stahlblech
t2d
1
: foni 'ty d
= nok o
P _E'fh’z’k o Fop=2" ok,
M
0,5 + ‘
! n<1/2 Dunnes Stahlblech
(k) t<05d
0 1
0 3,25 6 ky

Abb. 37: Diagramm zur Bestimmung der MaRgebenden Versagensart
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Fiir diinne Stahlbleche ergeben sich die Formeln zu

0,5 foayty-d (116)

V2 (117)

1,15-k—2-fh’2,k-t2-d

M

F, g =min

v

Fiir dicke Stahlbleche ergeben sich die Formeln zu

0,5 froxt,d (118)
F . =min
’ 23
== frontd (119)
Ky
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7. Mindestholzdicken

7.1. DIN 1052

In der DIN 1052 — Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken [10] wird eine
Vereinfachte Form der Ermittlung der Tragfahigkeit der pro Scherfliche angegeben.

Es wird hier von der grofftmoglichen Tragfdhigkeit, der Ausbildung der FlieBgelenkkette,
ausgegangen.

Die charakteristische Tragfahigkeit pro Scherfldche ist folgendermallen angegeben:

2.
R, = /%. M St d (120)

Hier wird auf den Faktor 1,15 welcher in den Formeln des EC 5 zu den Gleichungen von

Johansen hinzugefiigt wurde verzichtet.
Diese Tragfahigkeit wird jedoch nur bei ausreichenden Dicken der zu verbindenden Bauteile

erreicht. Deshalb werden fiir die zu verbindenden Holzer werden Mindestdicken gefordert.

. M
oy =115 2 2B ) | M (121)
’ 1"’/8 fh,l,k -d
ty0y =L15- 4| | Mo (122)
’ \/1+ﬂ fh,z,k -d

Die Mindestholzdicken werden mit dem Faktor 1,15 versehen.

Fiir das Seitenholz gilt:

Fiir das Mittelholz gilt:

Werden diese Mindestholzdicken nicht erreicht, darf der charakteristische Wert der
Tragfahigkeit Ry ermittelt werden indem man Ry nach Gleichung (116) mit dem kleineren der

Verhiltniswerte

(123)

multipliziert.
Der Bemessungswert der Tragfdahigkeit berechnet sich mit dem Teilsicherheitsbeiwert vy und

dem Modifikationsbeiwert kp,oq folgendermal3en:
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R, = fmoa T (124)

Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird in der DIN 1052 fiir auf Biegung beanspruchte stiftformige
Verbindungsmittel mit 1,10 angegeben. Dies ist gerechtfertigt durch den Verzicht auf die
Erhohung mit dem Faktor 1,15 bei der Berechnung der charakteristischen Tragfihigkeit und
der Erh6hung der Mindestholzdicken mit dem Faktor 1,15.

Auch die lineare Abminderung iiber die vorhandene und die Mindestholzdicke liegt auf der

sicheren Seite.

== === = e
* [
12 ;
N
s
10 - /
//
4
8 e/
- ’ EC5
u_a ’ / = = ONORM
4 —
. , / DIN
/. )
’
A,
‘g
/|
NV
Y/
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abb. 38: lineare Abminderung nach DIN 1052

Natiirlich sieht die DIN 1052 neben dieser vereinfachten Bemessungsmethode auch die

Berechnung nach den Gleichungen des EC 5 vor.
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7.2. Bemessungstabelle

Uber die Ermittlung von Mindestholzdicken und der Annahme der Ausbildung der
FlieBgelenkkette kann man Bemessungstabellen angeben. Fiir zweischnittige Holz- Holz
Verbindungen sieht dies folgendermallen aus.

Die Mindestholzdicken t; und t, in [mm] sowie die charakteristischen Tragfdahigkeiten Ry
Verbindung in [kN] basieren auf folgenden Eingangswerten:

Holz: C 24

Stahl: S 235

Seitenholz und Mittelholz weisen die gleiche Festigkeitsklasse auf.

Tab. 37: Bemessung von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen

: Mittelholz
d SN 0=0°____ a=45 a=90"
a=0° | 32,84 | 27,29 | 2,21 | 32,18 | 31,60 | 2,10 | 31,61 | 35,58 | 2,00
6 a=45 | 3697 | 2590 | 2,10 | 36,27 | 30,14 | 2,00 | 35,67 | 34,07 | 1,92

Lin
N
(&)

a=90° 40,76 | 24,71 | 2,00 | 40,04 | 28,87 | 1,92 | 3941 | 32,75 | 1,84
a=0° 41,79 | 34,72 | 3,67 | 40,89 | 40,56 | 3,47 | 40,13 | 45,93 | 3,30
8 a=45° 47,38 | 32,84 | 3,47 | 46,44 | 3859 | 3,30 | 4562 | 43,89 | 3,15
a=90° 52,49 | 31,24 | 3,30 | 51,52 | 36,87 | 3,15 | 50,66 | 42,10 | 3,02
a=0° 50,51 | 41,97 | 542 | 49,36 | 4946 | 511 | 48,40 | 56,30 [ 4,85
10 a=45° 57,67 | 39,57 | 5,11 56,47 | 46,92 | 4,85 | 5543 | 53,68 | 4,62
a=90° 64,19 | 37,64 | 4,85 | 62,94 | 44,74 | 4,62 | 61,86 | 51,40 | 4,43
a=0° 59,10 | 49,10 | 7,44 | 57,69 | 58,37 | 6,99 | 56,50 | 66,80 | 6,62
12 a=45° 67,96 | 46,14 | 6,99 | 66,47 | 5523 | 6,62 | 6519 | 63,55 | 6,29
a=90° 7598 | 4366 | 6,62 | 7444 | 52,55 | 6,29 | 73,10 | 60,74 | 6,02
a=0° 76,14 | 63,27 | 1220 | 7414 | 76,48 | 11,39 | 72,49 | 88,40 | 10,72
16 a=45° 88,78 | 59,06 | 11,39 | 86,65 | 72,00 | 10,72 | 84,85 | 83,75 | 10,16
a=90° 100,11] 55,69 | 10,72 ] 97,90 | 68,22 | 10,16 | 96,01 | 79,78 | 9,68
a=0° 93,27 | 77,50 | 17,79 ] 90,59 | 95,24 | 16,50 | 88,42 [ 111,09| 15,46
20 a=45° 110,23 | 71,88 | 16,50 | 107,36 ] 89,21 | 15,46 | 104,97 | 104,85| 14,59
a=90° 125,30 67,33 | 15,46 | 122,33 | 84,19 | 14,59 ] 119,81 | 99,55 | 13,85
a=0° 110,72 92,00 | 24,08 ] 107,28 ] 114,88 | 22,19 ] 104,54 | 135,15| 20,69
24 a=45° 132,59 | 84,78 | 22,19 ] 128,88] 107,09 | 20,69 | 125,84 | 127,08 | 19,45
a=90° 151,85] 79,03 | 20,69 | 148,01] 100,70 | 19,45 | 144,78 | 120,30 | 18,41
a=0° 137,91] 114,59 | 34,53 | 133,16] 146,45| 31,52 ] 129,46 | 174,33 | 29,19
30 a=45° 168,35] 104,61 | 31,52 ] 163,18] 135,59 | 29,19 ] 159,01 | 163,07 | 27,30
a=90° 194,83 96,85 | 29,19 | 189,47 ] 126,83 | 27,30 | 185,03 | 153,74 | 25,74

Wenn fiir eine Verbindung die Mindestholzdicke nicht erreicht wird, kann die charakteristische

Wert der Tragfdhigkeit linear im Verhéltnis zur Mindestholzdicke abgemindert werden.

t t
L oder —— (125)
tl,ei_‘/' tZ,erf

Thomas Weinlinger Seite 106



Diplomarbeit DIN 1052

Fiir andere Festigkeitsklassen bzw. Stahlgiiten ergeben sich auch andre Mindestholzdicken
bzw. charakteristische Tragfdhigkeiten. Diese kann man durch Multiplikation mit folgenden

Faktoren ermitteln.

Fiir die Mindestholzdicken ist dies

S -350 (126)
360 p,

Und fiir die charakteristische Tragfahigkeit gilt

[ fok " Py (127)
360-350
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8. Schlussfolgerungen — Ausblick

Der Eurocode 5 bringt fiir den Holzbau nicht nur den Ubergang auf das semiprobabilistische
Sicherheitskonzept. Die europdische Holzbaunorm bringt unter anderem auch massive
Anderungen bei der Berechnung von Verbindungen mit sich. So ist die Berechnung der
Tragfihigkeit von Stabdiibelverbindungen in der Onorm B 4100-2 mit einer Tabelle und zwei
Formeln geregelt. Der EC 5 greift fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit auf die Gleichungen
von Johansen zurlick. Neben den zum Teil sehr umfangreichen Gleichungen ist im neuen
Regelwerk auch ein zusidtzlicher Versagensmechanismus enthalten. Neben dem reinen
Lochleibungsversagen eines Holzbauteils und dem reinen Stabdiibelversagen durch die
Ausbildung einer FlieBgelenkkette kommt nun das kombinierte Versagen dieser beiden
Mechanismen hinzu. Dies fiihrt zu einer wesentlichen Abwertung des Seitenholzes gegentiiber
der Onorm und bedeutet wesentlich groBere erforderliche Dicken des Seitenholzes bei
Bemessung nach EC 5. Dieser Abwertung des Seitenholzes steht jedoch eine Aufwertung des
Mittelholzes gegeniiber. Der EC 5 verlangt kleinere Stirken des Mittelholzes zur Erreichung
des reinen Stabdiibelversagens als die Onorm.

Eine weitere Neuerung ist der direkte Einfluss der Lochleibungsfestigkeit und des
FlieBmomentes. Mit diesen beiden Festigkeitswerten kann man bei Bemessung nach EC 5 die
Tragfihigkeit sozusagen steuern. Diese Moglichkeit gibt es in der Onorm nicht. Durch den
Einsatz von hochfesten Stahlen bei den Verbindungsmitteln kann man sich unter Umsténden
den Ubergang auf einen groBeren Durchmesser ersparen. Dies bringt zum einen Vorteile bei
den Mindestabstinden und zum anderen bei der Erhohung der Verbindungsmittelabstinde

untereinander in Kraft- und Faserrichtung.

Die Vergleichsrechnungen von Stabdiibelverbindungen zeigen, dass bei einzelnen Stabdiibeln
vor allem kleinere Durchmesser an das Niveau der Tragfihigkeit der Onorm heranreichen. Nur
bei Verbindungen mit seitlichem dickem Stahlblech liegt der EC 5 bei den

Tragfihigkeitswerten meist iiber der Onorm.

Den wesentlichsten Unterschied bei der Berechnung der Tragfihigkeiten stellt die
Abminderung infolge mehrerer in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegender
Verbindungsmittel dar. Die Onorm stellt die 0,9 Potenz der Verbindungsmittel einer Reihe in
Rechnung. Im EC 5 wird diese Abminderung auch vorgenommen und zusétzlich mit einem

Faktor in Abhdngigkeit von dem Abstand der Verbindungsmittel in Faserrichtung multipliziert.
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Wenn die Abstinde auf dem Minimum gehalten werden so weist der EC 5 z.B.: bei drei
Stabdiibeln in einer Reihe einen Wert fiir neg von 2,12 auf. Die Onorm hingegen ergibt sich neg
zu 2,69. Der EC 5 liegt, bei Einhaltung der Mindestabstinde, mit der effektiven Anzahl der
Stabdiibel auf 78,75 Prozent des Wertes der Onorm. Diese Differenz kann zwar durch eine
Erhohung des Mindestabstandes unter den Stabdiibeln in Kraft- und Faserrichtung vermindert

werden, verbraucht aber, vor allem bei groBeren Durchmessern viel Platz.

Eine weitere wesentliche Neuerung ist die Aufnahme von Holzwerkstoffen in die
Bemessungsregeln. In der Onorm konnte man nur Schnittholz und Brettschichtholz in
Stabdiibelverbindungen verwenden. Im EC 5 ist es nun auch moglich Sperrholz, Spanplatten

und OSB-Platten in Verbindungen zu bemessen.

Die Bemessung von Stabdiibelverbindungen ist im Eurocode sehr umfangreich. Eine
Vereinfachung der Bemessung, durch eine grafische Auswertung der Gleichungen von
Johansen, stellen die Moller-Diagramme dar. Da die Gleichungen von Johansen im EC 5
teilweise mit Beiwerten versehen sind, wurden die Moller-Diagramme daran angepasst. Die
Versagensart kann nach Berechnung von drei Parametern sofort bestimmt werden. Weiters
wurden Diagramme zur grafischen Ermittlung eines Tragfahigkeitsfaktors angegeben. Die
Tragfdhigkeit pro Scherfuge erhdlt man dann durch Multiplikation mit der
Lochleibungsfestigkeit, der Holzdicke und dem Stabdiibeldurchmesser. Diese Methode liefert

die gleichen Bemessungswerte wie die Berechnung nach EC 5.

Eine andere vereinfachte Mdglichkeit der Ermittlung der Tragfahigkeit wird in der DIN 1052
angegeben. Hier geht man von der maximalen Tragfihigkeit des Verbindungsmittels, der
Ausbildung einer FlieBgelenkkette aus. Fiir dieses Tragfdhigkeitsniveau werden jedoch
Mindestdicken fiir das Seiten- und das Mittelholz gefordert. Wenn diese Mindestdicken nicht
erreicht werden, mindert man die Tragfdhigkeit mit dem Verhéltnis der vorhandenen Holzdicke
zur Mindestholzdicke linear ab. Die Tragfdhigkeit wird dann in diesem Bereich nicht
Ausgeschopft.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode der Bemessung iiber die Mindestholzdicken ist die

Moglichkeit der Angabe von Bemessungstabellen.
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