@ HOLZBAU
DEUTSCHLAND

BUND DEUTSCHER

ZIMMERMEISTER

im Zentralverband
des Deutschen Baugewerbes

TRAGWERKSPLANUNG
GRUNDLAGEN

TECHNIK IM HOLZBAU




VORWORT | 1

Vorwort

Die vorliegende 2. Auflage der Schrift ,Tragwerksplanung — Grundlagen®
aus der Reihe ,Technik im Holzbau“ beriicksichtigt die Bemessungsnorm
DIN EN 1995-1-1:2010 (Eurocode 5 bzw. EC 5). Sie ersetzt die 1. Auflage aus
dem Jahr 2009 die noch auf der DIN 1052:2008 basierte. Seit dem 1. Juli
2012 ist die Anwendung samtlicher Eurocodes verbindlich. Somit sind Holz-
bauwerke bundesweit nach Eurocode 5 und den zugehdrigen nationalen
Anhangen zu bemessen.

Die Schriftenreihe ,Technik im Holzbau“ stellt Planern und Ausfiihrenden
ein Grundlagenwerk fiir die berufliche Praxis zur Verfligung. Sie unterstiitzt
sie bei der fachgerechten Planung und Ausfiihrung von Konstruktionen im
Holzbau. Die Schriftenreihe ist als Beratungsunterlage und Nachschlage-
werk konzipiert. Hierfiir werden Fachinformationen zusammengestellt so-
wie Forschungsergebnisse fiir die praxisgerechte Anwendung aufbereitet.
Grundlagen der Ausfiihrung werden vielfach durch detaillierte Abbildungen
erlautert. In der Aus- und Weiterbildung im Holzbau hat die Schriftenreihe
inzwischen einen festen Platz.

Herausgeber der Schriftenreihe , Technik im Holzbau“ ist Holzbau Deutsch-
land — Bund Deutscher Zimmermeister im Zentralverband des Deutschen
Baugewerbes. Sie wird von dem bei Holzbau Deutschland zustandigen Aus-
schuss Technik und Umwelt sowie unter der Mitwirkung des Holzbau
Deutschland Instituts erstellt.

Berlin, Juli 2019

Holzbau Deutschland
Bund Deutscher Zimmermeister
im Zentralverband des Deutschen Baugewerbes

Zimmermeister Peter Aicher Zimmermeister Michael Schénk

Vorsitzender
Ausschuss Technik und Umwelt

Vorsitzender Holzbau Deutsch-
land
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In der Schriftenreihe ,, Technik im Holzbau“ sind folgende Titel erschienen:

e Arbeitshilfen Grundlagen

e Bauphysik Grundlagen

e Bauordnung und Bauaufsicht

e Technische Grundlagen

e Tragwerksplanung Grundlagen

e Aussteifungssysteme Grundlagen

Mitglieder in der Verbandsorganisation von Holzbau Deutschland kénnen
die in der Schriftenreihe ,Technik im Holzbau“ erschienenen Schriften kos-
tenlos als pdf-Dokument in der Infoline von Holzbau Deutschland
(www.holzbau-deutschland.de/mitgliederbereich) abrufen. In gedruckter
Fassung sind die Schriften beim Zeittechnik-Verlag erhaltlich.
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Formelzeichen und FuRzeiger

FuBzeiger (am Beispiel der Festigkeiten)

F Festigkeit

fm Biegefestigkeit (moment)

fi Zugfestigkeit (tension)

fio Zugfestigkeit in Faserrichtung

fio0 Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung

fe Druckfestigkeit (compression)

fy Schubfestigkeit (vertical load)

fr Rollschubfestigkeit

fx charakteristischer Wert

fa Bemessungswert (design)

Beiwerte

™ Teilsicherheitsbeiwert Material

Yco Teilsicherheitsbeiwert Einwirkung

KLED  Klasse der Lasteinwirkungsdauer

NKL  Nutzungsklasse

kmoda  Modifikationsbeiwert

Kger Verformungsbeiwert

Yo Kombinationsbeiwert

W2 Beiwert fiir quasi-standigen Lastanteil

GrolRbuchstaben

C Nadelholz (coniferous tree)

D Laubholz (deciduous tree)

GL Brettschichtholz (glue laminated);
h: homogene Festigkeit (homogenous);
c: kombinierte Festigkeit (combined)

Emean  E-Modul (Mittelwert)

Eoos  E-Modul (5%-Quantilwert)

G Schubmodul

Gr Rollschubmodul

E Einwirkung; G: standig Q: verdnderlich

F Kraft (Force)

R Tragwiderstand (Resistance)

C Gebrauchstauglichkeit

M Moment

N Normalkraft

\Y Querkraft

W Widerstandsmoment

I Flachentragheitsmoment

Fv Verbindungsmitteltragfahigkeit auf Abscheren

Fax Verbindungsmitteltragfahigkeit auf Herausziehen
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FORMELZEICHEN UND

FUBZEIGER

Kleinbuchstaben

a Abstand

b Breite

d Durchmesser

ke Knickbeiwert

Nef wirksame Verbindungsmittelzahl

Wg Verformung infolge standiger Einwirkungen

) Verformung infolge veranderlicher Einwirkungen
Wo Uberhéhung im lastfreien Zustand

winst  Anfangsdurchbiegung
Weeep  Durchbiegung infolge Kriechen
Wein Enddurchbiegung

Kleinbuchstaben, griechisch

c Normalspannung, Langsspannung
T Schubspannung
p Rohdichte
o Einkel zwischen Kraft und Faserrichtung
A Schlankheitsgrad
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1 Einleitung

Holzbauwerke sind in den meisten Bundeslandern seit Juli 2012 nach
DIN EN 1995 (Eurocode 5 bzw. EC 5) und den zugehdrigen nationalen An-
hangen zu bemessen. Die letzten Bundeslander mit abweichenden Uber-
gangsregeln sind im Dezember 2013 gefolgt.

Der EC 5 ,Bemessung und Konstruktion von Holzbauten® besteht aus drei
Teilen:

e  DINEN 1995-1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln flr den
Hochbau

e  DINEN 1995-1-2: Aligemeine Regeln - Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall

. DIN EN 1995-2: Briicken

Der EC 5 stellt ein Grundgerust dar und ist daher kein vollstandiger Ersatz
fuir DIN 1052. Der EC 5 wird ergdnzt durch die Nationalen Anhdnge (NA).
Diese enthalten national festgelegte Parameter (NDP) sowie zusatzliche,
dem Eurocode nicht widersprechende Regelungen (NCI) wie beispielsweise

e  Werte und/ oder Klassen, fiir die im Eurocode Alternativen zugelassen
werden, z.B. Teilsicherheitsbeiwerte, Klassen der Lasteinwirkungs-
dauer

e landerspezifische Angaben, z.B. Schneekarten

e  Erganzung fehlender oder unzureichend definierter Bemessungsre-
geln, z.B. Verstarkungen von Queranschliissen, Ausklinkungen und
Durchbriichen

Die Inhalte der nationalen DIN 1052:2008-12, die bislang nicht im Eurocode
geregelt sind, wurden im nationalen Anhang DIN EN 1995-1-1/NA aufge-
nommen. Festlegungen die nicht aufgenommen werden durften, wurden in
DIN 1052-10 verlagert. Hierbei handelt es sich um erganzende Anforderun-
gen an Verbindungsmittel sowie um Festlegungen fur die Ausfihrung und
Uberwachung von Klebungen bei Holztragwerken.

Der Eurocode enthalt, anders als DIN 1052, keine Produktregelungen und
auch keine Tabellen mit Materialkennwerten wie beispielsweise Festigkeits-
oder Steifigkeitswerte. Waren die wesentlichen Materialkennwerte in DIN
1052:2008 anwenderfreundlich zusammengestellt, muss sich der Planer
heute die erforderlichen Werte aus diversen Normen heraussuchen.

Tabelle 1 zeigt fur die wesentlichen Holzprodukte eine Zusammenstellung
der zu beachtenden Normen (Deckelnormen, Produktnormen, Anwen-
dungsnormen sowie Normen mit Bemessungswerten).
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Tabelle1: Zusammenstellung von Produktnormen
Produkt Deckelnorm® Anwendungs- Produktnorm Werte fiir
norm Bemessung
Vollholz DIN EN 14081-1 DIN 20000-5 DIN EN 14081-1 DIN EN 338
Brettschichtholz DIN EN 14080 DIN 20000-3 DIN EN 14080 DIN EN 14080
DIN EN 14080 DIN EN 14080
Balkenschichtholz DIN EN 14080 DIN 20000-3
Zulassungen Zulassungen
DIN EN 14374
i i Zul
Furnierschichtholz DIN EN 14279 ulassungen
Sperrholz DIN EN 636 DIN EN 12369-2
OSB-Platten DIN EN 300 DIN EN 12369-1
Spanplatten DIN EN 312 DIN EN 12369-1
Holzfaserplatten
DIN EN 13986 DIN 20000-1
- hart DIN EN 622-2 EC5/NA
- mittelhart DIN EN 622-3 EC5/NA
- MDF DIN EN 666-5 DIN EN 12369-1
. Zulassungen Zulassungen
Massivholzplatten
DIN EN 13353 DIN EN 12369-3
Zulassungen Zulassungen
zementgebundene Spanplatte
DIN EN 634-2 EC5/NA
Gipsplatten DIN EN 520 - DIN 18180 EC5/NA
Gipsfaserplatten DIN EN 15283-2 - DIN EN 15283-2 | Zulassungen
Stiftformige Verbindungsmittel DIN EN 14592 DIN 20000-6 DIN EN 14592 EC5/NA
Nicht stiftférmige Verbindungs- EC5/NA
e SHTHormIge YErbindungs™ | pinen 14545 | DIN 20000-6 DIN EN 14545
mittel Zulassungen
DIN EN 14250 EC5/NA
Nagelplattenbinder DIN EN 14250 DIN 20000-4
Zulassungen Zulassungen

Durfte nach DIN 1052 fiir Bauteile und Verbindungen, die offensichtlich
ausreichend tragfahig und gebrauchstauglich sind, noch auf einen rechne-
rischen Nachweis verzichtet werden, sind nach EC 5 i.d.R. alle tragenden
Bauteile zu bemessen. Fiir tragende Bauteile, fiir die explizit andere aner-
kannte Regeln der Technik existieren - beispielsweise die ,Vereinbarung
Uber Dachlatten mit CE-Zeichen aus Nadelholz* oder das Regelwerk ,,Hand-
werkliche Holztreppen® - kann der rechnerische Nachweis entfallen.

Diese Schrift basiert auf den Regelungen der DIN EN 1995-1-1: 2010-12

[EC5] und dem zugehodrigen A2 Papier aus 2014-07 sowie

DIN EN 1995-1-1/NA: 2013-08 [EC 5-NA].
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2 Einwirkungen und Tragwiderstand

2.1 Allgemeines

Die Bemessung von Tragwerken und Tragwerksteilen im Holzbau wird
durch EC 5 in Verbindung mit dem zugehorigen Nationalen Anhang EC 5-
NA geregelt.

Die Nachweisflihrung erfolgt auf der Grundlage des semiprobabilistischen
Sicherheitskonzepts nach DIN EN 1990: ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung“. Dabei handelt es sich um eine differenzierte Sicherheitsbetrachtung,
bei der die Sicherheiten durch Beiwerte auf der Seite der Einwirkungen und
des Materials getrennt betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens aller Einwirkungen zur gleichen Zeit und mit voller Intensitat wird
durch Kombinationsbeiwerte beriicksichtigt. Zudem werden weitere Fakto-
ren zur Berlicksichtigung der Nutzungsbedingungen (Belastungsdauer, Um-
gebungsklima) verwendet.

Bei der Nachweisfiihrung wird zwischen dem Grenzzustand der Tragfahig-
keit und dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Der
Nachweis der Tragfahigkeit von Holzbauteilen und mechanischen Verbin-
dungen beruht auf der Gegeniiberstellung der Beanspruchung und des
Tragwiderstands. Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden die
Verformungen eines Tragwerks mit den in EC 5 / EC 5-NA empfohlenen oder
mit dem Bauherrn vereinbarten Grenzwerten verglichen.

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen den allgemeinen Ablauf einer Bemes-
sung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.
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Einwirkungen

Charakteristische Werte
der Einwirkungen F
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BAUTEILE
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Widerstande

VERBINDUNGEN
Charakteristische Werte der

Vamahiic diiv madcn ~fXkicl.~ii D
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Charakteristische SchnittgroRe Sy
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Teilsicherheitsbeiwerte y (e, vo)

der Einwirkungen
[DIN EN 1990/NA Tab. NAT.2(A)-(B)]
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Bemessungswert der Beanspruchung

Datiasmed Lo=0e
poivvoi L

(in Abhingigkeit von NKL und KLED)

Tt

BAUTEILE |  VERBINDUNGEN BAUTEILE VERBINDUNGEN
Spannungen Og4 Krafte Fy Bemessungswert Bemessungswert der
der Festigkeit f4 Verbindungstragfahigkeit Ry

|
Modifikationsbeiwert knog

[DIN EN 1995-1-1 Tab.3.1 + NA Tab. NA.4]
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]

Bemessungswert der Tragwiderstinde
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Abbildung 1:  Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Bauteile und Verbindungen

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER
www.holzbau-deutschland.de

TECHNIK IM HOLZBAU
Tragwerksplanung - Grundlagen

AUSGABE
STAND 07/2019



EINWIRKUNGEN UND TRAGWIDERSTAND

Charakteristischer Wert der Einwirkung Fy

i
Kombinationsbeiwerte fiir Einwirkungen b, U,
[DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1]

I
Elastische Anfangsdurchbiegung Wi,

Wa,inst infolge standiger Emwwkungen
Wo,nst infolge veranderlicher Einwirkungen

lllll\

Verformungsbeiwerte kqer (Hoizart, Hoizwerstoffe, NKL)
[DIN EN 1995-1-1 Tab.3.2 + NA Tab. NA.5]
Enddurchbiegung W,
infolge standiger- und veranderlicher Einwirkungen

I
Empfohlene Grenzwerte der Du rchbiegu ng

Durchbiegungen < empfohlene Grenzwerte
bzw.
Durchbiegungen < Vereinbarungen mit dem Bauherren

Abbildung 2: Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

2.2 Grenzzustande und Bemessungssituationen

Grenzzustinde beschreiben Zustiande, bei deren Uberschreiten bestimmte
Anforderungen an ein Tragwerk oder eines seiner Teile nicht mehr erfiillt
werden.

Unterschieden werden:

1.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER
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dessen Anforderungen die Sicherheit von Personen, des eigentlichen
Tragwerks und der Einrichtungen des Tragwerks betreffen.

der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (vgl. DIN EN 1990, Ab-
schn. 3.4),

dessen Anforderungen eine einwandfreie Funktion und Optik des Bau-
werks und das Wohlbefinden von Personen betreffen.
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Tabelle 2:

Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der
Tragfahigkeit

Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit

Verlust der Lagesicherheit

Versagen des Tragwerks durch
Bruch

Verlust der Gebrauchstauglichkeit
mit Schadensfolgen, die die Tragfa-
higkeit gefahrden

Versagen des Tragwerks durch Ma-
terialermiidung

unzuldssige Verformungen und Ver-
schiebungen

unzulassige Schwingungen

Schaden, die die Funktionsfahigkeit,
die Dauerhaftigkeit oder das Er-
scheinungsbild beeinflussen

Sichtbare Schaden durch Material-
ermidung

Bemessungssituation Fir die Bemessung werden Situationen definiert, die alle Bedingungen be-

riicksichtigen, die wahrend der Bauausfiihrung und Nutzung auftreten.

Grenzzustand
der Tragfahigkeit

Bemessungssituationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden durch
die DIN EN 1990, Abschnitt 3.2 folgendermalien eingeteilt:

e stiandige Bemessungssituation

stellt den Zustand des Tragwerks unter den liblichen Nutzungsbedin-
gungen dar

e voriibergehende Bemessungssituation

zeitlich begrenzter Zustand des Tragwerks (Bauzustand oder Instand-
setzung)

e auRergewohnliche Bemessungssituation

beriicksichtigt aulRergewdhnliche Beanspruchungen des Tragwerks
durch Brand, Explosion oder Anprall

e Situation infolge von Erdbeben

bezieht sich auf seismische Einwirkungen

Grenzzustand
Gebrauchstauglichkeit

Folgende Situationen fiir die Bemessung im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit werden von der DIN EN 1990 im Abschnitt 6.5.3 be-
schrieben:

e charakteristische (seltene) Situation

Auswirkungen auf das Tragwerk haben bleibenden Charakter

e haufige Situation

die entstehenden Auswirkungen sind umkehrbar (nicht bleibend)

e qguasi-standige Situation

Auswirkungen mit Langzeitcharakter

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind bei Holzkonstruktionen
die charakteristische und die quasi-standige Situation relevant. Besteht die
Gefahr, dass bei Uberschreitung von Durchbiegungsgrenzwerten bleibende
Schiaden auftreten, muss vom Tragwerksplaner die charakteristische
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Situation ausgewadhlt werden. Dadurch wird ebendies mit hoher Wahr-
scheinlichkeit verhindert. Zu beachten ist, dass die Schaden in erster Linie
nicht am eigentlich zu bemessendem Bauteil auftreten, sondern durch zu
starke Verformungen oder Lasteinleitungen an den angrenzenden Bautei-
len (z. B. leichte Trennwéande unter Decken, unterhalb eines Bauteils befind-
liche groRe Offnungen mit Verglasungen oder direkt an einem Bauteil be-
festigte Installationen). Ist mit Schdden nicht zu rechnen geniigt es, fiir die
Bemessung die quasi-standige Situation zu wahlen. Die Anforderungen be-
schranken sich hierbei auf das Erscheinungsbild und die Benutzbarkeit.

2.3 Einwirkungen

Einwirkungen auf Gebaude fiihren zu Beanspruchungen der tragenden Bau-
teile. Die Norm unterscheidet zwei Arten:

e direkte Einwirkungen: duBere Lasten oder Krafte, die auf das Tragwerk
einwirken

e indirekte Einwirkungen: Zwangungen, z. B. infolge Setzungen, Tempe-
ratur- oder Feuchtednderungen

Zudem werden die Einwirkungen nach ihrer zeitlichen Veranderlichkeit un-
terteiltin

e sténdige Einwirkungen (G) z. B. Eigengewicht,

¢ veranderliche Einwirkungen (Q) z. B. Schnee-, Wind-, Nutz- und Ver-
kehrslasten,

e aulergewdhnliche Einwirkungen (A) z. B. Erdbeben, Anprall, Explo-
sion.

Bei den in der Normenreihe DIN EN 1991 (— Tabelle 14) angegebenen Wer-
ten firr Einwirkungen handelt es sich im Allgemeinen um charakteristische
Werte. Diese Werte sind Quantilwerte aus statistischen Verteilungen. Je
nach Art der Einwirkung wird der charakteristische Wert als oberer Wert,
Mittelwert oder unterer Wert beschrieben. Fiir veranderliche Einwirkungen
sind die charakteristischen Werte obere Werte (i.d.R. 98%-Quantile), d. h. in
98 % aller Falle liegen die tatsachlich auftretenden Einwirkungen unterhalb
der getroffenen Lastannahme.

Fso Fas

Haufigkeit fr(F)

Mittelwert 98%-Quantile E

Abbildung 3:  Verteilungsfunktion einer zeitlich veranderlichen Einwirkung F
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Bemessungswert einer Der Bemessungswert einer Einwirkung Fa — der Index d steht fir ,desig-

Einwirkung ned” - ist ein Rechenwert, durch den sichergestellt wird, dass in jeder Be-
messungssituation, das angestrebte Sicherheitsniveau erreicht wird. Die-
ser setzt sich zusammen aus dem charakteristischen Wert einer Einwir-
kung multipliziert mit dem jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle
3.

Allgemein stellt sich dies wie folgt dar:
Fqg =vrp - Fy
mit
Fi  charakteristischer Wert der Einwirkung
yw Teilsicherheitsbeiwert der betrachteten Einwirkung (— Tabelle 3)

Die Berechnung der Bemessungswerte fir stindige (G4) und verédnderli-
che (Qq) Einwirkungen erfolgt analog:

Ga = Ve - Gy
Qa =7q - Qk
mit
Gk charakteristischer Wert der standigen Einwirkung

Qx charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung

v Teilsicherheitsbeiwert der standigen Einwirkung (— Tabelle 3)
yq Teilsicherheitsbeiwert der verdnderl. Einwirkung (— Tabelle 3)

Fir auBergewohnliche Einwirkungen und Erdbeben werden in den entspre-
chenden Normen in der Regel keine charakteristischen Werte, sondern fest-
gelegte Bemessungswerte angegeben.

Aa  Bemessungswert einer auBergewohnlichen Einwirkung
Ara Bemessungswert einer Einwirkung infolge von Erdbeben

Tabelle 3 zeigt die Teilsicherheitsbeiwerte yc und yo fiir standige bzw. ver-
anderliche Einwirkungen in den lblichen Bemessungssituationen im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit.

Die Teilsicherheitsbeiwerte berlicksichtigen sowohl ungiinstige Abwei-
chungen der Einwirkungen als auch ungenaue Modellannahmen und Unsi-
cherheiten bei der SchnittgroRenermittiung.
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Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfa-

higkeit
Nachweiskriterium Art der standige veranderliche
standige und voriibergehende | Auswirkung Einwirkung Einwirkung
Bemessungssituation® % 7
glinstige 0,9 -2
Verlust der Lagesicherheit

ungtlinstige 1,1 1,5

glinstige 1,0 -a)

Versagen des Tragwerks

ungtlinstige 1,35 1,5

3 Ein yq fur veranderliche Einwirkungen mit glinstiger Auswirkung auf das Tragwerk wird
von der Norm nicht angegeben. Diese Einwirkungen bleiben bei der Bemessung unberiick-
sichtigt und yq wird gleich Null gesetzt.

b Beim Nachweis auf Versagen des Tragwerks in der auBergewdhnlichen Bemessungssitua-
tionist o=y =m=1,0

Durch den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soll gewahrleistet werden,
dass die auftretenden Verformungen und Schwingungen eines Bauwerks
oder eines seiner Teile innerhalb empfohlener Grenzwerte (EC 5, Abschnitt
2.2.3) liegen. Da die Sicherheit von Personen die Anforderungen des Nach-
weises nicht betreffen, werden die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwir-
kungen gleich 1,0 gesetzt.

Veranderliche Einwirkungen belasten ein Tragwerk nur voriibergehend und
selten mit extremer Intensitat. Da es statistisch gesehen unwahrscheinlich
ist, dass alle Einwirkungen zur gleichen Zeit mit ihrem vollen charakteristi-
schen Wert auftreten, werden die Einwirkungen mit Kombinationsbeiwer-
ten nach Tabelle 4 reduziert. So ist es z. B. héchst unwahrscheinlich, dass ein
Dach durch einen Wind in Orkanstarke belastet wird und gleichzeitig eine
Person (Personenlast) auf diesem Dach steht.

Das Produkt aus Kombinationsbeiwert und charakteristischem Wert wird
als reprasentativer Wert bezeichnet und wie folgt definiert:

e o Qxbezeichnet den Kombinationswert,

wobei yo so festgelegt wird, dass bei Verwendung in den Einwirkungs-
kombinationen das durch das Sicherheitskonzept angestrebte Zuver-
lassigkeitsniveau erreicht wird.

e w1 -Qxbezeichnet den haufigsten Wert,

w1 wird in der Regel so definiert, dass die Uberschreitungshéufigkeit
von y1 - Qx auf 300 Mal im Jahr bzw. 5 % begrenzt ist.

e y2- Qxbezeichnet den quasi-standigen Wert,

wobei y» generell so definiert wird, dass w2 - Qx den zeitlichen Mittel-
wert bildet, der entsprechend mit einer Haufigkeit von 50% unter- bzw.
uberschritten wird.
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Bemessungswert Q;=yoQx
(¢}
=]
[
=
K4
x
E charakteristischer Wert Q
o (seltener Wert)
£
2
g _______________ Kombinationswert woQ - —————— A2~ A_____
- Y A W haufiger Wert wyQy  ----+-=-pnfermmremmmeenammenie e SN eeee
_ quasi-stédndiger Wert y,Qy
/\ /\/ Zeit t
Abbildung 4:  reprasentative Werte einer zeitlich veranderlichen Einwirkung
Tabelle 4: Kombinationsbeiwerte y fir Einwirkungen
Kombinationsbeiwert
Einwirkung
Vo Y2
Nutzlasten?
Kategorie A - Wohn- und Aufenthaltsraume 0,7 0,3
Kategorie B - Buiroraume 0,7 0,3
Kategorie C - Versammlungsraume 0,7 0,6
Kategorie D - Verkaufsraume 0,7 0,6
Kategorie E - Lagerraume 1,0 0,8
Verkehrslasten
Kategorie F - Fahrzeuglast <30 kN 0,7 0,6
Kategorie H — Dacher 0 0
Schnee- und Eislasten
Orte bis 1000 m tiber NN 0,5 0
Orte iber 1000 m liber NN 0,7 0,2
Windlasten 0,6 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand) 0,6 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,5

DIN EN 1991-1-1

Einwirkungs-
kombinationen

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER
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3 Abminderungsbeiwerte fiir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe

Die maRgebende Beanspruchung Ea eines Tragwerks ergibt sich aus der Be-
trachtung verschiedener Lastfallkombinationen. Die Beanspruchung eines
Bauteils infolge der Einwirkungen Fa sind beispielsweise Schnittgrofen,
Spannungen, Dehnungen, Verformungen oder Schwingungen. Entspre-
chend ihrer Wahrscheinlichkeit werden die in Abschnitt 2.2 definierten
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Bemessungssituationen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unterschieden.

In Tabelle 5 sind die Kombinationsregeln zusammengestellt. Das Zeichen ® Kombinationsregeln
bedeutet ,,in Kombination mit“ und sagt aus, dass nur die Einwirkungen der-

art miteinander zu kombinieren sind, dass sich der fiir die Bemessung un-

gunstigste Wert ergibt.

Tabelle 5: Kombinationsregeln der Einwirkungen zur Ermittlung des Bemessungswertes der Beanspruchung Eq
(ohne Einwirkungen infolge Vorspannung und Erdbeben)

stindige veranderliche Einwirkungen

Bemessungssituation

Einwirkungen Vorherrschende Andere
Grenzzustand der Tragfahigkeit (DIN EN 1990, Abschnitt 6.4)
sténtljige und vorlibergehende (Grund- ZYG.]' Gy, o You Qu1 D Z Yoi Voi - Qui
regel) ‘= >1
auBergewohnliche Z Yeaj Grj DA D Vi1 Qka ® Z Y2, - Qi
jz1 i1

charakteristische (seltene) Z Gi,j D Qk1 fory Z Yo, Qi
j=1 i>1

quasi-standige Z G,j @ Va1 Qa o) Z Yo Qi
jz1 i21

@®  ,in Kombination mit“

Gy; charakteristischer Wert der unabhangigen standigen Einwirkung

Qx1 charakteristischer Wert der vorherrschenden, am ungiinstigsten wirkenden, unabhangigen Einwirkung
Qi charakteristischer Wert anderer unabhangiger Einwirkungen

Aa  Bemessungswert einer auBergewdhnlichen Einwirkung

ye  Teilsicherheitsbeiwert der standigen Einwirkungen

vea  Teilsicherheitsbeiwert der standigen Einwirkungen in einer auRergewdhnlichen Bemessungssituation
7o  Teilsicherheitsbeiwert der veranderlichen Einwirkungen

v Kombinationsbeiwert

Fur standige und verdnderliche Einwirkungen infolge Nutz-, Schnee- und Lastkombinationen
Windlast ergeben sich beispielsweise die in Tabelle 6 angegebenen Last-
kombinationen. Dabei wird angenommen, dass samtliche Einwirkungen in
die gleiche Richtung wirken. Ist mehr als eine veranderliche Einwirkung vor-
handen, wird jeweils eine voll (= filhrender Lastfall; in Tabelle 6 unterstri-
chen), die librigen abgemindert angesetzt. Allgemein lasst sich hieraus die
Lastkombination bestimmen, fiir die sich der grofite Wert der Einwirkung
ergibt. Dabei kommt im Holzbau erschwerend hinzu, dass der Bemessungs-
wert der Festigkeit mit zunehmender Belastungsdauer abnimmt. Somit darf
nicht automatisch gefolgert werden, dass der maximale Wert der Einwir-
kung auch die groRRte Beanspruchung des zu untersuchenden Bauteils dar-
stellt. Auf diesen Effekt wird in Abschnitt 2.4.5 explizit eingegangen.
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Tabelle 6:  Einwirkungskombinationen nach DIN EN 1990

Wind wi (wo=20,7)

Z Y6, Grjt Vo1 Qr1t Z Yoi Yo, Qki

j=1 i>1

1) volle Schneelast; abgeminderte Windlast:

1,35 * gk + 1,5 * Sk + 1,5 * 0,7 * Wk
2) volle Windlast; abgeminderte Schneelast:

1'35gk+ 1,5 ‘Wk + 1,5 0,5 ‘Sk

24 Grenzzustand der Tragfahigkeit
241 Charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

Einwirkungs- Eigenlast Nutzlast Schneelast Windlast
kombinationen g p S w
1l|g 1,35
2 |g+p 1,35 15
3 |[g+p+s 1,35 1,5 1,5-wo
4 | g+p+s 1,35 1,5-w0 1,5
5 |g+p+w 1,35 1,5 1,5-wo
6 |g+p+w 1,35 1,5y 1,5
7 |g+p+s+w 1,35 1,5 1,5-wo 1,5-wo
8 |g+p+w+s 1,35 1,5-wo 1,5-wo 1,5
9 |g+p+w+s 1,35 1,5-wo 1,5 1,5-wo

Beispiel: Kombination von Einwirkungen
Standige Einwirkungen: Eigengewicht gk
Verédnderliche Einwirkungen: Schnee sy (wo=0,5)

Der Bauteilwiderstand R entspricht der Beanspruchbarkeit eines Bauteils.
Die in den Produktnormen angegebenen charakteristischen Werte der Bau-
stoffeigenschaften X (z. B. Festigkeiten, Steifigkeiten — Tabelle 17) sind sta-
tistische Werte normierter Versuche. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist
der charakteristische Wert so festgelegt, dass in 95 % aller Falle die tatsach-
lich vorhandenen Bauteilwiderstande groBer als die angenommenen sind
(5 %-Quantile). D. h. von beispielsweise 100 Bauteilen weisen 5 Bauteile

eine geringere Festigkeit auf.
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Beispiel: Ermittlung der charakteristischen Zugfestigkeit

Abbildung 5 zeigt qualitativ die Auswertung von 70 Versuchen zur Ermitt-
lung der Zugfestigkeit X = f; von Nadelholz C24. Fiir jeden Versuch wird die
erreichte Bruchlast notiert und die Ergebnisse in einem sogenannten Hau-
figkeitsdiagramm dargestellt. Dabei wird der gesamte Ergebnisbereich in
Klassenbreiten von 5 N/mm? aufgeteilt und iiber jeder Klasse die Anzahl der
zugehdrigen Versuche aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Bruchlasten um
einen Mittelwert von 50 N/mm? konzentriert auftreten und mit gréfSerem
Abstand zu diesem immer seltener werden. Diese an eine Glocke erinnernde
Form wird als Normalverteilung bezeichnet. Aus diesen Daten ldsst sich mit
Hilfe des Mittelwertes und der Streuung eine Verteilungsfunktion berech-
nen. Diese statistische Aufbereitung entspricht im Wesentlichen einer Um-
rechnung der Stichprobe (70 Versuche) auf die Grundgesamtheit von Nadel-
holz C24 (unendlich viele Versuchswerte). Die 5 %-Quantile ergibt sich hier
zufisu="fix=14 N/mm?

Viele naturwissenschaftliche- und ingenieurwissenschaftliche Vorgange
lassen sich durch eine Normalverteilung in sehr guter Naherung beschrei-
ben.

Abbildung 5:  Verteilungsfunktion einer Baustoffeigenschaft X

24.2 Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft

Im EC 5 wird der Tragwiderstand allgemein durch den Bemessungswert ei-
ner Baustoffeigenschaft X4 wie folgt beschrieben:

k
Xd — mod 'Xk
Ym

mit
X« charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft
yu  Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft

kmoa Modifikationsbeiwert
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Unglinstige Abweichungen von den charakteristischen Werten der Bau-
stoffeigenschaften sowie Ungenauigkeiten bei den Versuchen werden
durch den Teilsicherheitsbeiwert yu erfasst (Tabelle 7).

Tabelle 7:  Teilsicherheitsbeiwerte yu fur Festigkeitseigenschaften in der standigen
und voriibergehenden Bemessungssituation (Grenzzustand der Tragfa-

higkeit)
Baustoff ™

Holz, Holzwerkstoffe und Gipswerkstoffe 1,3
Stahl in Verbindungen

- auf Biegung beanspruchte stiftférmige Verbindungsmittel 1,3 (1,1)Y
- aufZug oder Scheren beanspruchte Teile beim Nachweis ge- 125

gen die Streckgrenze im Nettoquerschnitt ’
- Plattennachweis auf Tragfahigkeit fiir Nagelplatten 1,25

U Beim vereinfachten Nachweis flr stiftformige Verbindungsmittel entsprechend
DIN EN 1995-1-1/NA darfym = 1,1 gewdhlt werden

Umgebungsklima / Die Baustoffeigenschaften des Holzes sind vom Umgebungsklima und der

Belastungsdauer Belastungsdauer abhangig. Daher werden die Auswirkungen der Lastein-
wirkungsdauer und der Holzfeuchte auf die Festigkeits- und Steifigkeits-
werte durch den Modifikationsfaktor kmoa berlicksichtigt. Dieser kann in Ab-
hangigkeit von der Nutzungsklasse (— 2.4.3) und der Klasse der Lasteinwir-
kungsdauer (— 2.4.4) Abschnitt 2.4.5, Tabelle 12 entnommen werden.

243 Nutzungsklasse (NKL)

Holz ist hygroskopisch, d.h. es kann Feuchtigkeit aufnehmen bzw. abgeben.
Unterhalb des Fasersattigungsbereichs (samtliche Holzfasern sind mit Was-
ser gesattigt, eine weitere Aufnahme von Feuchtigkeit ist nicht moglich)
stellt sich im Holz ein Feuchtegehalt ein, der mit dem jeweiligen Umge-
bungsklima im Gleichgewicht (Gleichgewichts- bzw. Ausgleichsfeuchte)

steht.
Bezugsklima und defi- Die in DIN EN 338 angegebenen Baustoffeigenschaften fiir Vollholz (Festig-
nierte Holzfeuchte bei keiten, Steifigkeiten, Rohdichte) wurden in Versuchen unter definiertem
Versuchen Klima (20 °C Raumtemperatur, 65 % relative Luftfeuchte) und mit einer

Bezugsholzfeuchte von ca. 12% ermittelt. Erhoht sich die Holzfeuchte, neh-
men diese Kennwerte ab (Abbildung 6). Durch die Einfiihrung von drei Nut-
zungsklassen wird dieser Umstand beriicksichtigt..
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Abbildung 6:  Auswirkungen der Holzfeuchte auf die mechanischen
Werkstoffeigenschaften

Tabelle 8: Nutzungsklassen (NKL)

L . Gleichgewichts- - . —
NKL klimatische Bedingungen g Beispiele / Einbausituation
feuchte
Temperatur 20 °C
1 rel. Luftfeuchte 65 % 5 bis 15 % 2 beheizte Innenbereiche
mit Ausnahme weniger Wochen im Jahr
Temperatur 20 °C
2 rel. Luftfeuchte 85 % 10 bis 20 % b Uiberdachte, offene Tragwerke
mit Ausnahme weniger Wochen im Jahr
Klimabedingungen, die zu héheren Holz- . Holzbauteile, die frei der Witte-
3 . 12 bis 24 % .
feuchten fiihren rung ausgesetzt sind
3 In den meisten Nadelholzern wird in der NKL 1 eine mittlere Gleichgewichtsfeuchte von 12 % nicht tiberschritten.
b In den meisten Nadelhélzern wird in der NKL 2 eine mittlere Gleichgewichtsfeuchte von 20 % nicht tiberschritten.
9 NKL 3 schlieRt auch Bauwerke ein, in denen sich hohere Gleichgewichtsfeuchten einstellen kénnen.

Fir jedes tragende Bauteil ist eine Nutzungsklasse nach Tabelle 8 zu wahlen.
Die Einteilung anhand der Einbausituation stellt hierbei nur eine Empfeh-
lung dar, die unter Beachtung des Umgebungsklimas gepriift werden sollte.
So diirfen die tragenden Holzbauteile im Inneren von Schwimmhallen, ob-
wohl sie sich in geschlossenen, beheizten Bereichen befinden, nicht in die
Nutzungsklasse 1 eingeteilt werden, da sich aufgrund der hohen Luftfeuch-
tigkeit Ausgleichsfeuchten oberhalb von 12 % einstellen. Des Weiteren

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



22 | EINWIRKUNGEN UND TRAGWIDERSTAND

muss sichergestellt werden, dass die entsprechenden klimatischen Bedin-
gungen Uber die gesamte Nutzungsdauer eingehalten werden. Kann dies
nicht gewahrleistet werden, sollte das Bauteil in eine héhere Nutzungs-
klasse eingestuft werden. Dies muss auch dahingehend beachtet werden,
da bestimmte Holzer und Holzwerkstoffe nicht in allen Nutzungsklassen
verwendet werden diirfen.

Tabelle 9: Verwendbarkeit von Holz und Holzwerkstoffen in den Nutzungsklassen

NKL1|NKL2|NKL3| Mindestdicke
Vollholz -
keilgezinktes Vollholz -
Brettschichtholz -
Balkenschichtholz -
Brettsperrholz -
S Kl SWP/1
I ) 212 mm
Massivholzplatten Kl. SWP/2
: ’ <80 mm
KI. SWP/3
KI. LVL/1
Furnierschichtholz KI. LVL/2 10 mm
KI. LVL/3
,Trocken
Sperrholz ,Feucht” 6mm
LJAullen“
0OSB/2
OSB-Platten 8 mm?
. OSB/3, 0SB/4
@]
& | kunstharzgebundene P4, P6 a)
& |Spanplatten 8 mm
g panp P5, P7
N |Zementgebundene Spanplatten 8 mm
o
at MBH.LA2 6 mm
Faserplatten
HB.HLA2 4mm
GKB, GKF
Gipsplatten 12,5 mm
GKBI, GKFI
faserverstarkte Gipsplatten 10 mm

3 fiir ausschlieRlich aussteifende Beplankung von Holztafeln fir Holzh&user in Tafelbauart gilt
die Mindestdicke 6 mm

Verwendung von trocke- Holzer, die in der Nutzungsklasse 1 und 2 vorgesehen sind, sind zur Vermei-
nem Holz dung von Schwindrissen und MaRanderungen mit einer Holzfeuchte von
hochstens 20 % einzubauen. In der Nutzungsklasse 3 sollte die Holzfeuchte
beim Einbau 25 % nicht liberschreiten. Sofern gewahrleistet werden kann,
dass die Holzer austrocknen konnen und die dadurch auftretenden
Schwindverformungen fir die Konstruktion unbedenklich sind, darf auch
Holz verwendet werden, dessen Einbaufeuchte tiber der fiir die Nutzungs-
klasse im Gebrauchszustand zu erwartenden Ausgleichsfeuchte liegt.
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Erfolgt die Trocknung nach Nutzungsbeginn durch eine Beheizung zu
schnell, kann es infolge von Rissbildungen zu Schadigungen und Tragfahig-
keitsverlusten kommen.

2.4.4 Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED)

Ebenfalls Einfluss auf die Elastizitats- und Festigkeitskennwerte hat die Be-
lastungsdauer einer Holzkonstruktion. So liegt die Festigkeit von Holz unter
Dauerlast ca. 40 % unter der Kurzzeitfestigkeit. Einwirkungen missen also
hinsichtlich der Dauer ihres Auftretens genau untersucht werden. Die Norm
legt hierzu fiinf Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED), jeweils mit einer
entsprechenden akkumulierten Dauer fiir Einwirkungen fest (Tabelle 10).
Betrachtet man die gesamte Nutzungsdauer eines Bauwerks, so beschreibt
die akkumulierte Dauer die Summe aller Zeitspannen in denen eine Einwir-
kung ihren charakteristischen Wert erreicht oder tberschreitet (s. Abbil-
dung 7).

t
A ﬂ 4
++ Lasteinwirkung = >t

Einwirkung F

s

Abbildung 7:  Klassen der Lasteinwirkungsdauer

v
—~+

EC 5 sowie EC 5-NA geben nur Empfehlungen zur Zuordnung von iiblichen
Einwirkungen in Klassen der Lasteinwirkungsdauer (Tabelle 11) an. Treten
Einwirkungen auf, die dort nicht erfasst sind, sind diese vom Tragwerkspla-
ner sinnvoll in eine KLED einzustufen.

Tabelle 10: Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED)

KLED Dauer deE.cha'rakterlstlschen Beispiele fiir Einwirkungen
inwirkung

standig langer als 10 Jahre Eigengewicht

lang 6 Monate bis 10 Jahre Lagerstoffe

mittel 1 Woche bis 6 Monate Verkehrslasten,
Schnee NN > 1000 m

kurz kirzer als eine Woche Wind, Schnee NN <1000 m

sehr kurz | kirzer als eine Minute Wind und aufRergewdhnliche Einwir-
kungen (z. B. Anpralllasten)

Gehen unterschiedliche Einwirkungen in eine Einwirkungskombination ein,
so tritt der Bemessungswert der Beanspruchungen Eq mit seinem vollen
Wert genau so lange auf, wie die Einwirkung mit der kiirzesten
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24 | EINWIRKUNGEN UND TRAGWIDERSTAND

Belastungsdauer. Entsprechend ist bei Einwirkungskombinationen dieje-
nige Einwirkung fur die Ermittlung der Bemessungswerte der Festigkeiten
mafgebend, die von kiirzester Dauer ist.

akkumulierte Lasteinwir- Abbildung 8a) zeigt exemplarisch die Uber die Nutzungsdauer eines Bau-

kungsdauer werkes auftretenden Einwirkungen auf einen Sparren. Wahrend die Eigen-
lasten g Uber die gesamte Nutzungsdauer wirken, variieren der Zeitpunkt
und die Dauer der auftretenden Schnee- und Windlasten. In Abbildung 8b)
sind die akkumulierten Dauern fiir die einzelnen Einwirkungen dargestellt.
Hier wird offensichtlich, dass die Kombination der Eigen-, Schnee- und
Windlast das Bauteil nur kurzzeitig beanspruchen (KLED der Einwirkungs-
kombination = kurz).

a) Einwirkungen Uber die Nutzungsdauer

1 ﬂ 3 4 Schnee

g Eigenlast
» t
b) Akkumulierte Lasteinwirkungsdauer
A lang
mittel
kurz
5(6(7|8
1 2 3 4
g
<7 Tage < 6 Monate >10Jahre

Abbildung 8:  Einwirkungen auf ein Bauteil
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Tabelle 11: Zuordnung von Einwirkungen in Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED)

Einwirkung KLED
Wichten- und Flachenlasten nach DIN EN 1991-1-1 standig
Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone nach DIN EN 1991-1-1
A | Spitzboden, Wohn- und Aufenthaltsraume mittel
B |Buroflachen, Arbeitsflachen, Flure mittel
C |Raume, Versammlungsraume und Flachen, die der Ansammlung von Personen dienen kon- Kurz
nen (mit Ausnahme von unter A, B, D und E festgelegten Kategorien)
D |Verkaufsraume mittel
E |Fabriken und Werkstatten, Stalle, Lagerraume und Zugange, Flachen mit erheblichen Men- lang
schenansammlungen
F |Verkehrs- und Parkflachen fir leichte Fahrzeuge (Gesamtlast < 25 kN), Zufahrtsrampen zu mittel
diesen Flachen kurz
G | Flachen fiir den Betrieb mit Gegengewichtsstaplern mittel
H | nicht begehbare Décher, aulRer fiir tibliche ErhaltungsmaBnahmen, Reparaturen kurz
K | Hubschrauber Regellasten kurz
T |Treppen und Treppenpodeste kurz
Z |Zuginge, Balkone und Ahnliches kurz
Horizontale Nutzlasten nach DIN EN 1991-1-1
Horizontale Nutzlasten infolge von Personen auf Briistungen, Geldndern und anderen Kon- Kurz
struktionen, die als Absperrung dienen
Horizontallasten zur Erzielung einer ausreichenden Langs- und Quersteifigkeit a)
Horizontallasten fiir Hubschrauberlandeplatze auf Dachdecken
- fir horizontale Nutzlasten kurz
- fiir den Uberrollschutz sehr kurz
Windlasten nach DIN EN 1991-1-4 kurz / sehr kurz ®
Schneelast und Eislast nach DIN EN 1991-1-3
Gelandehdhe des Bauwerkstandortes Giber NN < 1000 m kurz
Gelandehdhe des Bauwerkstandortes Giber NN > 1000 m mittel
Anpralllasten nach DIN EN 1991-1-7 sehr kurz
Horizontallasten aus Kran- und Maschinenbetrieb nach DIN EN 1991-3 kurz
3 entsprechend den zugehérigen Lasten
b bei Windlasten darf fiir kmod das Mittel aus kurz und sehr kurz verwendet werden

2.4.5 Modifikationsbeiwert Kmod

Die Versuche zur Ermittlung der charakteristischen Eigenschaften (z. B. Fes-

Abminderung der Bau-

tigkeiten) werden bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luft- stoffeigenschaft
feuchte von 65% (Bezugsklima) bei einer Belastungsdauer von
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300 Sekunden durchgefiihrt. Dies entspricht den klimatischen Bedingungen
der Nutzungsklasse 1 und einer Lasteinwirkungsdauer die zwischen den
Klassen ,kurz“ und ,sehr kurz“ liegt. Da die Festigkeit von Holz mit zuneh-
mendem Feuchtegehalt und steigender Belastungsdauer abnimmt, missen
fir die Nutzungsklassen 2 und 3 sowie langeren Lasteinwirkungsdauern die
charakteristischen Werte durch kmod-Werte (kmod < 1,0) entsprechend abge-
mindert werden. Nur fiir den Fall, dass die Lasteinwirkungsdauer ,sehr kurz*
(Belastungsdauer kiirzer als im Labor; beispielsweise Fahrzeuganprall) ist,
konnen fiir Holz und Holzwerkstoffe in der NKL1 und 2 die Festigkeiten
leicht (kmod = 1,1) erhoht werden. Dieses kurzzeitige Uberschreiten der Fes-
tigkeit wird durch den Teilsicherheitsbeiwert yu auf der Materialseite aus-
reichend erfasst.

Einwirkungsdauer
\ \

5  standig | Dtrocken (NKL 1/2) > 10 Jahre
=
8 : : | @feucht (NKL 3)
g, lang I 10 Jahre
:g _ | | |
E mittel I 6 Monate
] : : : |
§ kurz I 1 Woche
] 1 1 1 i
k-]
8 Versuch ; ; ; [ 5 Minuten
s ! ! ! 1
& |

sehr kurz | < 1 Minute

[ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120

Festigkeit [%]

Abbildung 9:  Festigkeiten NH C24 in Abhdngigkeit von der
Lasteinwirkungsdauer und den Umgebungsbedingungen

Besteht eine Lastkombination aus Einwirkungen, die zu unterschiedlichen
KLED gehdren, so darf der Nachweis mit dem kmoa-Wert, der zur Einwirkung
mit der kiirzesten Dauer gehort gefiihrt werden. Da der Bemessungswert
der Festigkeit mit zunehmender Belastungsdauer abnimmt, darf nicht au-
tomatisch gefolgert werden, dass der maximale Wert der Einwirkung auch
die groRRte Beanspruchung des zu untersuchenden Bauteils darstellt. Daher
kann beispielsweise bei begriinten Flachddachern mit hoher standiger Last
und geringer Schneelast die alleinige Bemessung fiir die standige Last maR3-
gebend werden, obwohl sich fir die Uberlagerung beider Lasten eine hé-
here Beanspruchung ergibt.
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Tabelle 12: Rechenwerte fiir die Modifikationsbeiwerte kKmod

Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED
Baustoffe NKL
stindig lang mittel kurz sehr
kurz
- Vollholz¥
- Brettschichtholz? 1+2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
- Furnierschichtholz (LVL)?
- Balkenschichtholz?
- 4)
Brettsperrholz 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,9
- Massivholzplatten®
- Sperrholz®
6,
Typ P49, Typ P5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
ZSP
- kunstharz-/zementgeb. 0SB/2°)
Spanplatten HB.LA® 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
- OSB-Platten
HB.HLA1 0.2
- Holzfaserplatten (hart)
Typ P69, Typ P7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0SB/3, 05B/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
- Gi 6) 6) 6)
g:fglp'g%;’ (GKBE), GKF®), | MBH.LAL 0.2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
’ MBH.HLS1 0. 27)
- Gipsf: latt
A MDFLAY 2 0,15 0,30 0,45 0,60 0,80
- Holzfaserplatten (mittel- ’ ’ ’ 0.45)8) ’
hart u. MDF) MDF.HLS (0,45)

sungswertes der Tragfahigkeit mit folgendem Modifikationsbeiwert kmod durchzufiihren:

K K K

mod — mod,1 "™ mod, 2

Mit kmod1 und kmod,> als Modifikationsbeiwerte fiir die beiden Holzbauteile

Hinweis: Bei Verbindungen aus Holzbauteilen mit unterschiedlichem zeitabhdngigem Verhalten ist die Berechnung des Bemes-

=

keilgezinktes Vollholz nur zuldssig in NKL 1 und 2

N

max. Lamellendicke in NKL 3: 35 mm

w

Klasse ,,LVL1“ nur in NKL 1; Klasse ,LVL2“ nur in NKL 1 und 2; Klasse ,,LVL3“ in allen NKL

S

Nur zuldssig in NKL 1 und 2

wi

Klasse ,trocken” nur in NKL 1; ,,feucht” in NKL 1 und 2; ,,auflen” in allen NKL

)

nur zuldssig in NKL 1

~

in NKL 2 nur zuldssig fiir und sehr kurze Einwirkungen

gilt fiir Holzfaserplatten (mittelhart und MDF) bei KLED kurz
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Beispiel: Flachdach

Balken NH C24, Nutzungsklasse 2

Standige Einwirkungen:

Eigengewicht G = 3,5 kN/m? KLED standig

Verdnderliche Einwirkungen:

Schnee Qk=s, = 0,7 kN/m? KLED kurz
bemessungsrelevante Be- Fiir einfache Tragwerke mit gleichartigen Einwirkungen (z. B. nur Strecken-
anspruchung lasten) ist zur Abschdtzung der bemessungsrelevanten Beanspruchung ein

Vergleich der Einwirkungskombinationen unter Betrachtung des zugehori-
gen Modifikationsbeiwertes sinnvoll. In allen anderen Féllen sind zundchst
die SchnittgréBen bzw. Spannungen infolge Eigen-, Nutz, Wind- und
Schneelasten einzeln zu ermitteln und anschlieSend zu (iberlagern.

LK 1: nur Eigengewicht: ~ KLED stéandig

E; = 135G, = 1,35-3,5 = 4,7 kN/m? kmoa = 0,6
LK 2: Eigengewicht und Schnee: KLED kurz

Eq=135-G,+ 155, =135-35+15:07=58KkN/m*  kpoq =09

Vergleichswert Ea/Kmod:

K1— 2= 7,8 —maligebend!
0,6

k2> 2=64
0,9

Bei der Kombination stiandiger mit kurzzeitig wirkenden verdanderlichen Las-
ten ist die LK 1 bemessungsrelevant solange folgende Abgrenzung gilt:

Ed,stéindig > Ed,stéindig+verénderlich

kmod,sténdig kmod,kurz

135-G, 1,35 G, + 1,5 Qy

<0,45-G
06 = 0,9 - Qw k

2.5 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Verformungen / Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit definiert den Zustand, bei des-

Schwingungen sen Uberschreitung Verformungen die Funktion und Optik des Bauwerkes
oder Schwingungen das Wohlbefinden der Nutzer beeintrachtigen. Da beim
Uberschreiten des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit im Gegen-
satz zur Tragfahigkeit die Sicherheit von Menschen nicht gefahrdet ist, wer-
den diese Nachweise mit den charakteristischen Werten fiir die Einwirkun-
gen und den Mittelwerten fir die Steifigkeitskennwerte gefiihrt (d. h. yg =
¥o = ym=1).

Kriechen Holz und besonders Holzwerkstoffe weisen unter standig wirkenden Belas-
tungen ein ausgepragtes plastisches Verformungsverhalten auf. Bei einem
Bauteil, das durch Aufbringen einer Last beansprucht wird, stellen sich un-
mittelbar elastische Anfangsverformungen ein. Besteht die Belastung
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dauerhaft und unverandert, vergréRern sich diese Verformungen durch zu-
satzliche plastische Anteile bis zur Endverformung. Dieses als Kriechen be-

zeichnete Verhalten wird bei Nachweisen

im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit durch den Verformungsbeiwert kqer nach Tabelle 13 be-

rucksichtigt.
Tabelle 13: Rechenwerte fiir den Verformungsbeiwert Kgef
NKL
Baustoff
1 2 3
- VollholzY
- Brettschichtholz?
- Furnierschichtholz LVL (Furniere faserparallel) 0,60 0,80 2,00
- Balkenschichtholz?)
- Brettsperrholz?
" Massivholzplatten?
- 4)
Sperrholz 0,80 | 1,00 | 250
- Furnierschichtholz LVL (mit Querfurnieren)
- Spanplatten (kunstharzgebunden | Typ P4%, Typ P5
d tgebund
und zementgebunden) 75p
- OSB-Platten
0SB/2%
- Holzfaserplatten (hart und MDF) HB.LAY 2,25 3,00 _
HB.HLAl 0.2
MDF.LA®
MDF.HLS
5)
Typ P6°, Typ P7 1,50 2,25 _
OSB/3, 0SB/4
- 5)
Holzfaserplatten MBH.LA1 0. 2 3,00 4,00 _
MBH.HLS1 0.2
- Gi 5) 5)
Gipsplatten GKB®), GKF 3,00 4,00 _
- Gipsfaserplatten GKBI, GKFI
Bei Verbindungen von zwei holzartigen Baustoffen unterschiedlichen zeitabhangigen Ver-
haltens sollte die Berechnung der Endverformung mit folgendem keergefiihrt werden:
kdef =2- kdef,l . kdef,z
1) keilgezinktes Vollholz nur zul3ssig in NKL 1 und 2
2 max. Lamellendicke in NKL 3: 35 mm
3)  Nur zuldssig in NKL 1 und 2
4)  Klasse ,trocken” nurin NKL 1; ,feucht“ in NKL 1 und 2; ,,auRen”in allen NKL
5) Nur zul3ssig in NKL 1
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2.6 Beanspruchbarkeit

Versagenswahrschein- Stellt man die Haufigkeitskurve der Beanspruchung eines Bauteils derjeni-

lichkeit gen des Bauteilwiderstandes gegeniiber, so erhdlt man Aussagen lber die
Versagenswahrscheinlichkeit. Versagen eines Tragwerkes tritt genau dann
ein, wenn eine Beanspruchung E die Beanspruchbarkeit R des Bauteils er-
reicht. Um ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erreichen, werden somit
im semiprobabilistischen Sicherheitskonzept die charakteristischen Werte
Ex bzw. Rk mit den Teilsicherheitsfaktoren yr fiir Lasten bzw. ym fiir das Ma-
terial modifiziert.

f=(E), =r(R)

Beanspruchung E Widerstand R

98%-Quantile 5%-Quantile E,R

Abbildung 10: statistische Gegeniiberstellung der Einwirkung E und des
Bauteilwiderstandes R
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3 Lastannahmen

3.1 Aligemeines

Zur Bestimmung der Beanspruchung eines Tragwerks gibt die Normenreihe
DIN EN 1991 einschlieRlich der zugehérigen Nationalen Anhange (Tabelle
14) Werte fiir die Einwirkungen F an.

Fur die Ermittlung der Einwirkungen auf einfache Holzbauwerke sind in der
Regel nur die Teile -1-1, -1-3 und -1-4 der DIN EN 1991 von Bedeutung. Bei
den in den Normen aufgefiihrten Lasten handelt es sich um die charakteris-
tischen Werte.

Tabelle 14: Normen zu Einwirkungen auf Tragwerke

DIN EN 1991 | Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

-1-1 | Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

-1-2 | Brandeinwirkungen auf Tragwerke

-1-3 | Schneelasten
-1-3/NA 1 | Nationaler Anhang - Schneelasten

-1-4 | Windlasten

-1-5 | Temperatureinwirkungen

-1-6 | Einwirkungen wahrend der Bauausfiihrung

-1-7 | AuBergewohnliche Einwirkungen

-2 | Verkehrslasten auf Briicken

-3 | Einwirkungen infolge von Kranen und Maschinen

-4 | Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter
-4/NA | Nationaler Anhang - Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbe-
halter

3.2 Eigenlasten

Das Eigengewicht einer Konstruktion ist gleichbleibend und standig vorhan-
den. Eigenlasten werden in DIN EN 1991-1-1 sowie dem zugehorigen natio-
nalen Anhang geregelt. Im Allgemeinen sind hier die charakteristischen
Werte von Wichten und Fldchenlasten zur Bestimmung der Eigenlasten ta-
belliert.

3.3 Nutzlasten

In Abhangigkeit von der Nutzung des Gebaudes werden die Bauteile neben
den Eigenlasten auch durch die im Gebrauch auftretenden veranderlichen
Lasten beansprucht. Diese resultieren beispielsweise durch den Benutzer,
Mobiliar oder Lagerstoffe und sind entsprechend der Nutzungsbedingun-
gen in DIN EN 1991-1-1 sowie dem zugehdrigen Nationalen Anhang defi-
niert.
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3.4 Windlasten

Winddruck / Windsog Die Windlast ergibt sich aus der Druckverteilung um ein Bauwerk, welches
einer Windstromung ausgesetzt ist. Sie wirkt rechtwinklig zur Angriffsfla-
che und setzt sich aus Druck- und Sogwirkung zusammen. Beispielsweise
entsteht an den frontal angestromten Flachen eines Bauwerkes ein Uber-
druck. Im Bereich der Dach- und Seitenflachen I6st sich die Luftstromung an
den Gebdudekanten ab und bewirkt dort Windsog. Hier sind die Bauteile
sorgfaltig gegen Abheben zu sichern.

Einflussfaktoren In der Norm wird die Windlast in Rechenwerte tUberfiihrt. Die wesentlichen
Einflussfaktoren sind

e der Gebdudestandort

Das Windklima wird im Nationalen Anhang zur DIN EN 1991-1-4 durch
eine Windzonenkarte erfasst, welche die Windgeschwindigkeiten fir
verschiedene geographische Regionen angibt. Zusatzlich wird eine Ein-
teilung in vier Geldndekategorien (glattes flaches Land, Geldnde mit
Hecken, Vorstéddte, Stadtgebiete) vorgenommen, die die Topographie
und Beschaffenheit des umliegenden Geldndes bericksichtigt.

e die Gebaudegeometrie

Durch die Bodenrauhigkeit und die damit verbundenen Reibungsver-
luste nehmen die Windgeschwindigkeiten und der Staudruck zum Bo-
den hin ab. In der Norm wird die Windlast in Abhangigkeit von der Ge-
baudehohe bereichsweise konstant idealisiert. AuBerdem beeinflusst
die Bauwerksform (allseitig geschlossener Baukorper, teilweise offener
Baukorper, frei stehende Uberdachungen) die anzusetzende Windlast.

vereinfachte Windlast In DIN EN 1991-1-4 wird fiir Bauwerke bis zu einer Hohe von 25 m uber
Grund ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Windlast angegeben,
so dass im Holzbau i.d.R. der Ansatz einer liber die gesamte Gebaudehdhe
konstanten Windlast ausreichend ist.

Windgeschwindigkeit
tatsachliche idealisierte
[ -
[ e —>f
oL =
I | |
50-300mi T T T T "~ =
7-50m >
0-7ml [ ] " -

Abbildung 11:  Tatsachliche Windgeschwindigkeit und idealisierte
Windgeschwindigkeit nach DIN EN 1991-1-4
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3.5 Schneelasten

Die Schneelast gehort zu den klimatisch bedingten veranderlichen Einwir-
kungen und wird in der Regel als gleichmaRig lotrecht wirkende Last ideali-
siert.

Die wesentlichen Einflussfaktoren sind Einflussfaktoren
e der Gebaudestandort

Aufgrund langjdhriger Beobachtungen der winterlichen Schneeh6hen
erfolgt im Nationalen Anhang zur DIN EN 1991-1-3 die Einteilung des
Bundesgebietes in drei Schneelastzonen. Da die Schneehdhe (iberpro-
portional zur Héhenlage zunimmt, wird zusatzlich die topographische
Geldndehdhe tber NN beriicksichtigt.

e die Bauwerksform

Die Dachneigung ist ein zusatzlicher Parameter und wird durch Form-
beiwerte berlicksichtigt. Dieser erfasst beispielsweise, dass im Gegen-
satz zu Dachern mit DN < 30° bei steilen Dachern (DN > 60°) der Schnee
teilweise bzw. vollstandig abrutscht. Der Formbeiwert beschreibt das
Verhaltnis zwischen der gefallenen und der auf dem Dach liegengeblie-
benen Schneemenge. Eine Abminderung nach der Dachneigung ist
nicht zuldssig, wenn der Schnee beispielsweise durch Schneefanggitter
oder Aufkantungen an der Traufe am Abrutschen vom Dach gehindert
wird.

3.6 Lastrichtung und Lasttransformation bei geneigten Dachern

Bei geneigten Dachern ist zu beachten, dass die Eigen-, Schnee- und Wind- Wirkungsrichtung
lasten unterschiedliche Wirkungsrichtungen haben und auch auf jeweils
verschiedene Flachen bezogen werden.

Tabelle 15: Wirkungsrichtung und Bezugsflache von Einwirkungen bei geneigten

Dachern
Lastart Einheit Wirkungsrichtung Bezogen auf
Eigenlastg | kN/m? Vertikal Dachflache
Schneelasts | kN/m? Vertikal Grundrissflache
Windlastw | kN/m? | Rechtwinklig zur Dachflache Dachflache

Um die vorhandenen Einwirkungen miteinander kombinieren zu kénnen,
mussen die Wirkungsrichtung und die Lage der Bezugsflache beachtet wer-
den.
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Tabelle 16: Umrechnung der Wirkungsrichtung und Bezugsflache von Einwirkungen bei geneigten Dachern

Wirkungsrichtung und Bezugsflache
Vertikal Vertikal Rechtwinklig
Grundflache Dachflache Dachflache
T S I I I e | 9 an
(=] L
E
&
; //
()
80
c
[J] o
oo
= g= g gL=g-cosa
= L=g-
cosa Grundfall der DIN EN 9 = g sina
11 L1 [ 1 1]s s Si
S1
. / /
5]
(7]
c
=
A [ /
Grundfall der DIN EN s=S5-cosa s, =5-cos’a
sy =5-sina-cosa
S Y S w ) w
.
; %
o
=
= — cosa
WEw g Grundfall der DIN EN
— sina
wW=Ww:-— =
sina
O /
0
(]
c
(7]
c
2
& Q. =Q-cosa
Q=0 sina
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4 Bemessungvon Tragsystemen
41 Allgemeines

In Holzkonstruktionen missen die von aufRen wirkenden Lasten sowohl
durch die Bauteile als auch von den Verbindungen an den Knotenpunkten
sicher abgetragen werden. Je nach Art der Konstruktion entstehen unter-
schiedliche Beanspruchungen wie beispielsweise Druck, Zug, Biegung,
Schub oder Abscheren. Dabei werden Spannungen hervorgerufen, fiir die
sowohl die Holzer als auch die Verbindungen die erforderliche Festigkeit
aufweisen mussen.

Detail A -y
Druck i —

Druck

Abbildung 12:  Beanspruchungen an einer Uberdachung

Holz ist ein gewachsener, inhomogener Werkstoff, der insbesondere durch
Anisotropie, Hygroskopizitdt und Porositat charakterisiert wird. Der anato-
mische Aufbau aus einer Vielzahl langgestreckter, fest miteinander verbun-
dener und tberwiegend stammorientierter Fasern, fiihrt zu unterschiedli-
chen mechanischen Eigenschaften in der Langsrichtung und den Quer-
schnittsrichtungen des Stammes. In diesen natirlichen Achsen unterschei-
den sich daher nicht nur die Materialsteifigkeiten sondern auch die Bruch-
festigkeiten und Versagensmechanismen infolge Zug, Druck und Schub-
bzw. Abscherbeanspruchungen.

a
A
fio +
feo0 123
Vs ; E:
"""" - T fc,9 0
i fc,o

Abbildung 13:  Spannungs-Dehnungs-Linie von fehlerfreiem Holz unter Zug (t) -
und Druckbeanspruchung (c) parallel (0) und senkrecht (90) zur Fa-
ser bei konstanter Dehnungszunahme
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Versagensmechanismen

Grundsatzlich ist festzustellen, dass Holz infolge von Zug- und Schubbean-

spruchungen spréde, d. h. mit einem schlagartigen Bruch versagt, wahrend
bei Druckbeanspruchungen ein ausgesprochen duktiles Verhalten (plasti-
sche Verformungen) beobachtet werden kann.

Kraft-Faser-Winkel

Die Festigkeiten und der E-Modul nehmen mit zunehmendem Kraft-Faser-

Winkel « stark ab. Aus diesem Grund muss die Abweichung der Beanspru-
chungsrichtung vom Faserverlauf bei der Bemessung von Holzbauteilen
zwingend berticksichtigt werden.

f, [NNmm?]

22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Druckfestigkeitfc |
Zugfestigkeit ft

A\

~_

AN

T —

10

20

30

40 50
a[°]

60 70 80 90

Abbildung 14: Abhangigkeit der Druck- und Zugfestigkeiten vom Kraft-Faser-
Winkel (Festigkeitsklasse C24)

Tabelle 17 zeigt die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskenn-
werte von Nadelholz und Brettschichtholz fiir die unterschiedlichen Bean-
spruchungen.
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Tabelle 17: Charakteristische Materialkennwerte von Nadelholz und Brettschichtholz

37

Nadelholz Brettschichtholz
[DIN EN 338] [DIN EN 14080]
GL24 GL28 GL30
Festigkeitsklassen Cc24 Cc30
h C C C
Festigkeitskennwerte [N/mm?]
Biegung ik 242 302 2434 2834 3031
parallel frok 14,52 192 19,2 17 19,5 19,5
Zug
rechtwinklig fro0k 0,4 0,5
parallel feok 21 24 24 21,5 24 24,5
Druck
rechtwinklig feook 2,5 2,7 2,5
Schub und Torsion fuk 41 3,5
Rollschub frik 0,8 1,2
Steifigkeitskennwerte [N/mm?2]
Eo,mean 11000 12000 11500 11000 12500 13000
Elastizitatsmo- parallel
dul ! Eoos 7400 | 8000 | 9600 | 9100 | 10400 10800
rechtwinklig E9o,mean 370 400 300
Gmean 690 750 650
Schubmodul
Go,05 460 500 540
Rohdichtekennwerte [kg/m3]
Rohdichte Pk 350 380 385 365 390 390

Anmerkungen fiir Nadelholz
Die tabellierten Eigenschaften gelten fiir Holz mit einem bei 20°C und 65% rel. Luftfeuchte iiblichen Luftfeuchtegehalt.

1 Die Schubfestigkeit von Nadelschnittholz darf in Bereichen, die mind. 1,5 m vom Hirnholzende entfernt liegen, um 30% erhéht
werden.

2 Fiir Bauteile aus Vollholz (p < 700 kg/m3) mit Rechteckquerschnitten und Querschnittshéhen bei Biegung oder der groRten
Querschnittsabmessung bei Zug, die weniger als 150 mm betragen, diirfen die charakteristischen Werte fiir fmxund frox mit dem
Beiwert kn erh6ht werden.

h 40 60 80 100 120 140 | 2150

~(/150\%2
k, = min (T) ;1,3

kn 1,30 | 1,20 | 1,13 | 1,08 | 1,05 | 1,01 1,00

Anmerkungen fiir Brettschichtholz

Bei den tabellierten BSH-Klassen handelt es sich um die gangigen Klassen, die mit visuell sortierten Brettern erreichbar sind. Fiir
GL28h und GL30h sind maschinell sortierte Bretter erforderlich. Nachfrage bzgl. Lieferbarkeit beim Hersteller erforderlich.

3 Fiir Bauteile aus Brettschichtholz mit Rechteckquerschnitten und Querschnittshéhen bei Biegung oder Querschnittsbreite bei
Zug, die weniger als 600 mm betragen, diirfen die charakteristischen Werte fiir fmxund frox mit dem Beiwert kn erh6ht werden.

h <240 280 320 360 400 440 480 520 560 > 600

600\%*
kh =min (T) H 1,1

kn 1,10 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 1,01 1,00

4 Bei Hochkant-Biegebeanspruchung der Lamellen von homogenem Brettschichtholz aus mindestens vier nebeneinander liegen-
den Lamellen darf die charakteristische Biegefestigkeit mit dem Faktor 1,2 erhoht werden.
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Querschnittsnachweise

4.2 Nachweise nach EC5 + EC 5-NA
421 Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Die Bemessung der Holzbauteile erfolgt nach DIN EN 1995-1-1 und
DIN EN 1995-1-1/NA (im Folgenden als EC 5 + EC 5-NA bezeichnet). Entspre-
chend dem zugrunde liegenden Sicherheitskonzept (— Abschnitt 2) erfol-
gen die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch den Vergleich
der Spannungen, die sich infolge der Bemessungsschnittgrofen Sq und den
Querschnittswerten QW einstellen mit dem Bemessungswert der Baustoff-
festigkeit fa. Der Ausnutzungsgrad wird wie folgt ermittelt:

Sa Sa _ 0Og <
Ra  fa-QW  fo —
Traglastmindernde Auswirkungen des Stabverhaltens wie beispielsweise

Knicken oder Kippen werden durch entsprechende Abminderungsfaktoren
beriicksichtigt.

1,0

Im Folgenden werden die Grundgleichungen einschliefRlich wichtiger Hin-
weise fur die wesentlichen Bemessungsfille angegeben.

schwiachungen Zug bzw. Druck) K
mod

™

Om,d _
Biegung (Rechteckquerschnitt — < 1,0
gung q ) K fm ( )
My kmoa * fmik
Omd = Wn < frna = %
omd Bemessungswert der Biegespannung kn  Beiwert fiir Bauteilabmessung (Tabelle 17)
Mg Bemessungswert des Biegemomentes fma Bemessungswert Biegefestigkeit
W, Netto-Widerstandsmoment (vgl. Querschnitts- fmx charakteristischer Wert Biegefestigkeit

Modifikationsfaktor (Tabelle 11)

=1,3; Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz

Ein vorzeitiges Versagen infolge — Kippen ist durch konstruktive MaBnahmen auszuschlieBen!

Beispiele: Deckenbalken; BS-Holz-Binder; Pfetten; Unterziige; Stiirze (— 4.3)
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e
Zug parallel zur Faser 904 _ 10 - —
knfea ™
Ny kmoa * frox
at,(],d = E < ft,O,d = WIOT
ot0d Bemessungswert der Zugspannung kn  Beiwert fiir Bauteilabmessung (Tabelle 17)

llel zur F S
paraliel zurraser fiod Bemessungswert der Zugfestigkeit parallel zur Faser

Na B tderLa kraft . L
d  Bemessungswert dertangszugkra frox charakteristischer Wert der Zugfestigkeit parallel zur
An  Nettoquerschnittsflache Faser

kmod Modifikationsfaktor (Tabelle 11)

m = 1,3; Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz

Querschnittsschwachungen infolge Ausklinkungen oder Fehl-
flachen im Anschlussbereich durch die Verbindungsmittel
sind in der Zug- oder Biegezugzone immer zu beriicksichtigen!
Zum Lastabtrag kann somit lediglich der Restquerschnitt
(Nettoquerschnitt) herangezogen werden, so dass die Zugbe-
anspruchungen mit groBer werdenden Aussparungen zuneh-

Gto

I Spannungstrajektorien |

yyry i vyys vy vy

men.
[ [
: Spannungsverlauf |

Oy : % @ : Gio Abbildung 15:  Zugspannungsverlauf bei Querschnitts-

= schwachungen

\ \

Beispiele: Zugstéibe; Fachwerkstibe (— 4.4)

Zug rechtwinklig zur Faser Nur fiir Sonderfélle geregelt! -~ $ —

Da die Zugfestigkeit unter einem Winkel zur Faserrichtung stark abnimmt, sind Querzugbeanspruchungen im Holz-
bau mit besonderer Aufmerksamkeit zu betrachten. Es sei an dieser Stelle eindringlich darauf hingewiesen, dass Holz
senkrecht zur Faserrichtung fast keine ansetzbare Zugfestigkeit besitzt! Generell sollten Holzkonstruktionen so ge-
plant werden, dass Querzugbeanspruchungen vermieden werden. EC 5 sowie im EC 5-NA werden daher nur be-
stimmte Detaillésungen geregelt.

PlanméRige Querzugspannungen entstehen im Bereich von Ausklinkungen (— 4.6.2), Durchbriichen (— 4.6.3), Quer-

anschlissen (— 4.7) sowie gekrimmten Tragern (— 4.3.3). Beim Auftreten von Querzugspannungen sind am be-
troffenen Bauteil je nach Art und Auslastung zusatzliche VerstarkungsmaBnahmen vorzusehen.

Neben planmaRigem Querzug sind bei der Planung klimabedingter Querzug und insbesondere bei Anschliissen
Zwangungsbehinderungen zu beriicksichtigen.

Beispiele:
Ausklinkungen (— 4.6.2), Durchbriiche (— 4.6.3), gekriimmte Triger (— 4.3.3), Queranschliisse (— 4.7)
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UC,O,d e
Druck parallel zur Faser <10 — ——
c,0,d
- _ Ny < _ kmoa " fe0k
c0d — 4 = cod = .
Ay Ym

oc0,d Bemessungswert der Druckspannung
parallel zur Faser

Ng
An

Bemessungswert der Langsdruckkraft

Nettoquerschnittsflache

Bemessungswert der Druckfestigkeit
parallel zur Faser

fc,o,d

charakteristischer Wert Druckfestigkeit
parallel zur Faser

Modifikationsfaktor (Tabelle 11)

fc,o,k

kmod

v = 1,3; Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz

Bei der Ermittlung der Spannungen ist zu beachten, dass der Querschnitt durch Ausklinkungen oder im Anschlussbe-
reich durch Bohrungen, Schrauben oder Diibel geschwacht sein kann. Sofern diese Fehlflachen nicht dauerhaft mit ei-
nem Material ausgefiillt sind, dessen Festigkeit und Steifigkeit mindestens den Werten des Holzquerschnittes ent-

spricht, sind diese im Druck- oder Biegedruckbereich zu berticksichtigen.

Druckbeanspruchung bei ,satter” und
mindestens gleichwertiger Fillung

Abbildung 16:

E
:

Spannungstrajektorien |

/TT\

=
Spannungsverlauf

E

Druckbeanspruchung ohne gleichwertige Fiillung

Druckspannungsverlauf bei Querschnittsschwachungen

Ein vorzeitiges Versagen infolge — Knicken ist durch konstruktive MaBnahmen auszuschlieBen!

Beispiele: nicht knickgefdhrdete Stiitzen; Fachwerkstibe (— 4.4)
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0¢,90,d
Druck rechtwinklig zur Faser %04 <10 — ——
kc,90 ! fc,90,d
F, k .
Oco0q = ¢90,d < fc,90,d _ tmod fc,90,k
Aes Ym
Oc90d Bemessungswert der Druckspannung recht keoo Querdruckbeiwert
inklig zur Faser I
winklig zu fc004 Bemessungswert der Druckfestigkeit
Feco0.d Bemessungswert der Querdruckkraft rechtwinklig zur Faser
Aet wirksame Querdruckflache fco0,k charakteristischer Wert Druckfestigkeit

rechtwinklig zur Faser
kmod Modifikationsfaktor (Tabelle 11)

m = 1,3; Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz

Die maximale Querdruckbeanspruchung ist nicht im Hinblick auf eine Querdruckfestigkeit festgelegt, sondern durch
die Eindriickungen im Gebrauchszustand. Dabei haben neuere Forschungsergebnisse gezeigt, dass sich Teilflachenbe-
lastungen aufgrund moglicher Spannungsumlagerungen auf benachbarte Bereiche im Vergleich zur vollflachigen Be-
anspruchung giinstig auf das Tragverhalten auswirken. Durch diese Entlastung kénnen hier héhere Querdruckspan-
nungen aufgenommen werden.

G0 Ocs0 G0

Mmoo

kein Uberstand einseitiger Uberstand beidseitiger Uberstand

Abbildung 17:  Verformungsverhalten von Holz unter Querdruckbeanspruchung

Daher darf rechnerisch die tatsachliche Aufstandsldnge auf jeder Seite um bis zu 30 mm erhéht werden.

Durch dieses konstante Mal3 wird neben der giinstig wirkenden Teilflichenbeanspruchung gleichzeitig der positive Ein-
fluss kurzer Druckflidchen auf die Tragfahigkeit rechtwinklig zur Faser berlicksichtigt. Je kiirzer die vorhandene Auf-
standsflache ist, desto deutlicher wirkt sich die Erhdhung der tatsdchlichen Druckfldche auf die Querdruckflache aus.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 18 verdeutlicht. Es ist offensichtlich, dass die prozentuale Erhhung der Quer-
druckflachen mit zunehmender Aufstandslange abnimmt und somit bei groRen Teilflichenbelastungen von unterge-
ordneter Bedeutung ist.
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3,25

3,00 i 0
2,75 Ief
2,50 allllla
2,25 | |
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1,50

VergrdRerungsfaktor £o;/{

\\\
1.25 lef = Uy + l + Uy
1,00
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 i = max.30 mm
Aufstandslange £

Abbildung 18: VergroRerungsfaktor der wirksamen Aufstandslange

Die Tragfahigkeit von Holz infolge Querdruckbeanspruchungen wird zusatzlich durch den Abstand und die Art der Teil-
flachenbelastungen zueinander beeinflusst. So ist zwischen direkter und indirekter Auflagerung zu unterscheiden. Eine
direkte Lagerung liegt beispielsweise bei einem Biegebalken, der unmittelbar auf einer Mauer aufgelagert ist vor. Ist der
Balken als Schwelle auf einer Unterkonstruktion eingebaut und steht auf diesem Balken ein Pfosten auf bzw. verlduft
dartiber ein Deckenbalken, so liegt eine indirekte Auflagerung bzw. Schwellendruck vor. Bei Auflager und Schwellen-
druck stellen sich unterschiedliche Querspannungsverteilungen ein. Dabei wirkt sich die Lastausbreitung bei Auflager-
druck gegeniiber Schwellendruck giinstig auf die Tragfahigkeit aus (= Erhdhungsfaktor ko).

Auflagerdruck Schwellendruck
kc,90
l1< 2h l1>2h l1< 2h 1> 2h
Nadelholz 1,50 1,25
Brettschichtholz 1,0 1,75 1,0 1,50

It

ungunstige Lastausbreitung bei gunstigere Lastausbreitung bei
Schwellendruck Auflagerdruck bei Biegetragern

Abbildung 19: Lastausbreitung

Beispiele:

Auflagerpressung (Deckenbalken auf Mauerwerk); Trigerauflager (— 5.5.2); Schwellenpressung (Pfosten auf
Schwelle) (— 5.5.2); Kontaktanschluss (— 5.5.2)
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1 l
T
Schub (Rechteckquerschnitt) £ <10
fv,d —_— __
- - le——
Va Va Va kmoa * fok
=15-—=15- =15 —- < = mod vk
fd Aur ber - h kee b R < fo -
g Bemessungswert der Schubspannung fva Bemessungswert der Schubfestigkeit
V4 Bemessungswert der Querkraft fuk  charakteristischer Wert Schubfestigkeit
Aet  wirksame Querschnittsflache kmod Modifikationsfaktor (Tabelle 11)
ber wirksame Bauteilbreite m  =1,3; Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz

ko Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung
des Einflusses von Rissen

Biegetrager (Langsschubspannungen) Krafteinleitung durch einen Versatz Abscheren rechtwinklig zur Faser
Abbildung 20:  Schub aus Querkraft bzw. Abscheren

Die in Tabelle 17 aufgefiihrten Schubfestigkeiten fiir Nadelholz nach DIN EN 338 bzw. fiir Brettschichtholz nach DIN
EN 14080 wurden an ungerissenen Querschnitten ermittelt. Der k-Faktor beriicksichtigt die reduzierte Tragfahigkeit
der Bauteile nach langerer Standdauer z.B. infolge Rissbildung.

wirksame Bauteilbreite: b,r = k¢, - b

Nach EC5-NA gilt:
fur Vollholz und Balkenschichtholz aus Nadelholz: k.. = fi mit f,x in N/mm?2
vk

fiir Brettschichtholz: ke = ;—5 mit fyx in N/mm?2
.k

v

Beispiele:

Schub am Auflager; Lasteinleitung; Ausklinkungen (— 4.6.2); Durchbriiche (— 4.6.3)
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Spannungskombinationen

Zusammenwirken mehre- Fiir einachsige Beanspruchung sind die Versagensgrenzen damit eindeutig

rer Beanspruchungen festgelegt. Haufig treten an einem Querschnitt mehrere Beanspruchungen
gleichzeitig auf, so dass das Tragvermogen durch das Zusammenwirken von
Langs-, Quer-, und Schubbeanspruchungen bestimmt wird. Dabei kénnen
einige Spannungskombinationen eine starke Abminderung der Tragfahig-
keit bewirken, andere hingegen wirken traglaststeigernd.

Spannungskombinatio- Besonders unglinstig ist es beispielsweise, wenn sich den Schubspannun-

nen gen noch Querzugspannungen Uberlagern. Bei gleichzeitigem Querdruck
werden hingegen in der Scherfuge Reibungskrafte aktiviert, so dass die
Ubertragbaren Schubkrafte wesentlich groBer sind. In Abbildung 21 sind
diese Effekte anhand der Ausfiihrungen eines Gerbergelenks gegeniiberge-
stellt.

Im ungiinstigsten Fall liegt eine Aufsummierung der maximalen Span-
nungsanteile vor. Dieser Ansatz ist allerdings in vielen Fallen sehr konserva-
tiv. Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Bemessung werden in EC 5 daher
bei der Nachweisflihrung positive Beeinflussungen auf das Tragverhalten

beriicksichtigt.
| m?\\f ? /
1 H Riss ! H
I I A -

> o

a) falsch: Uberlagerung von b)  richtig: Uberlagerung von
Schub und Querzug Schub und Querdruck

Abbildung 21:  Ausfiihrung eines Gerbergelenks

Dabei treten insbesondere folgende Spannungskombinationen auf:
e Doppelbiegung
e (Doppel-)Biegung und Langszug
e (Doppel-)Biegung und Langsdruck
e Schub infolge Querkraft und Torsion
e Schub und Querdruck in auflagernahen Bereichen

e Druck unter einem Winkel
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Stabilitatsnachweise (— 4.5; — 4.3.3)

Jedes Bauteil weist unvermeidbare geometrische und strukturelle Imperfek- Stabilitatsversagen
tionen (Vorkriimmungen, Vorverdrehungen oder unplanmaRige Exzentrizi-
taten) auf, die dazu fithren kénnen, dass druckbeanspruchte Bauteile wie
beispielsweise Druckstiitzen, Obergurte von Einfeldfachwerktragern oder
Druckzonen von BS-Bindern versagen, bevor die eigentliche Querschnitts-
tragfahigkeit erreicht wird. Verursacht wird dieses vorzeitige Versagen
durch zusatzliche Biegebeanspruchungen infolge der unplanmaRigen Ex-
zentrizitaten. Bei den Stabilitatsnachweisen sind somit die rechnerischen
Spannungen infolge duBerer Lasten mit den Spannungen infolge der Vor-
verformungen zu liberlagern. Dieses Verfahren wird bei der Berechnung
nach der Theorie Il. Ordnung angewendet. Die Ermittlung der SchnittgroRen
erfolgt unter Beriicksichtigung von geometrischen Ersatzimperfektionen,
die in EC 5 durch die Angabe von Vorkriimmung und Verdrehung geregelt
sind.

Fir die Holzbaupraxis empfiehlt es sich, die Nachweise nach dem so ge- Ersatzstabverfahren
nannten Ersatzstabverfahren zu flihren. Die SchnittgroRenermittiung er-

folgt am unverformten System nach Theorie I. Ordnung und die zusatzli-

chen Beanspruchungen werden hier durch geometrieabhdngige Beiwerte

(Knickbeiwert k. bzw. Kippbeiwert kcit) beriicksichtigt, mit denen die Druck-

bzw. Biegefestigkeiten abgemindert werden.

Knicken: Feod 10 Knicken
c'Jcod -
Kippen: —Imd <10 Kippen

kcrit'kh'fm,d -

Bei druck- und biegebeanspruchten Bauteilen ist eine Uberlagerung dieser

Effekte moglich. Man spricht dann auch vom Biegeknicken (Knicken + Bie- Biegeknicken
gung) und Biegedrillknicken (Knicken + Kippen). Zugbeanspruchungen ent- Biegedrillknicken
lasten die Druckzone und vermindern somit das Risiko eines Stabilitatsver-

sagens infolge des Biegeeinflusses.

422 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Verformungen eines Bauwerks und seiner Bauteile sind naturgemaR unver-
meidbar. Allerdings miissen diese so begrenzt werden, dass unter Ge-
brauchslast das Erscheinungsbild und die Funktion des Bauteils selbst oder
angrenzender Bauteile nicht beeintrachtigt werden.

Im EC 5 werden keine konkreten Grenzwerte der Durchbiegung von Biege-
staben definiert, sondern es werden lediglich Spannen fiir die Grenzwerte
empfohlen. Im Nationalen Anhang werden die empfohlenen Grenzwerte
weniger Falle konkretisiert, von denen allerdings ausdriicklich abgewichen
werden darf. Zur Begrenzung des Schwingungsverhaltens enthalt EC 5 ver-
bindliche Regelungen, die allerdings im Nationalen Anhang relativiert wer-
den:

»~Das Schwingungsverhalten von Decken sollte, ebenso wie die Begrenzung
von Durchbiegungen, immer im Hinblick auf die vorgesehene Nutzung
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beurteilt werden und die Anforderungen, gegebenenfalls in Abstimmung
mit dem Bauherrn, entsprechend festgelegt werden.”

Die zu vereinbarenden Grenzwerte der Verformungen und Schwingungen
hangen von der Nutzung des Tragwerks und den daraus resultierenden An-
forderungen ab.

Qualitatsklassen Die Planer sind also gefordert, innerhalb der Vorgaben des EC 5 samt NA,
bauteilspezifisch unter Berlicksichtigung der erforderlichen Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit Verformungsgrenzwerte im Rahmen der Bemessung in
Abstimmung mit dem Bauherrn zu wahlen und festzulegen. Um dabei die
Qualitatsanforderungen des Bauherrn abzubilden empfiehlt Holzbau
Deutschland ein vierstufiges Klassensytem. In der Holzbau Deutschland In-
formation fiir Planer ,Qualititsklassen fiir zuldssige Verformungen im Holz-
bau“werden die 4 Qualitatsklassen fiir Dach- und Deckenbauteilen mit kon-
kreten Verformungs- und Schwingungsgrenzwerten belegt.

Folgende Nachweise sind zu beriicksichtigen:
e Vermeidung von Schdden an angrenzenden Bauteilen

Begrenzung der Durchbiegung eines Bauteils zur Vermeidung von
Schaden an angrenzenden Bauteilen wie z.B. untergehangte Schalun-
gen / Bekleidungen; aufliegende Elemente wie FuRbdden / Fliesen oder
Dacheindeckungen; aufliegende Wande; untergebaute Bauteile wie
Wande / Verglasungen.

e Vermeidung einer Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbildes

Begrenzung der Bauteilverformung, um ein angemessenes Erschei-
nungsbild und die Benutzbarkeit sicherzustellen. Welche GréRe von
Verformungen das Erscheinungsbild nachhaltig ungiinstig beeinflusst,
hangt letztendlich erheblich vom subjektiven Empfinden des Nutzers
ab.

e Vermeidung von Schwingungen:

Schwingungen eines Bauwerkes oder Bauteils konnen Unbehagen bei
den Nutzern verursachen und sind daher in einigen Fallen - insbeson-
dere bei Deckenbalken - zu begrenzen.

Bauteilverformung unter Gebrauchslast

Verformungsanteile Die GroRe der Verformung unter Gebrauchslast hangt im Holzbau von einer
Vielzahl von Faktoren ab. Neben der Bauteilgeometrie und der Belastung
wird die Verformung von den Materialeigenschaften, insbesondere dem
Kriechverhalten beeinflusst. Die rechnerische Endverformung eines Bauteils
ergibt sich aus Anteilen der sofortigen elastischen Verformung unter stan-
digen Lasten G (Eigenlasten) und verdnderlichen Lasten Q (z.B. Nutz-,
Schnee-, Windlasten) sowie zusatzlichen Kriechverformungen (plastische
Verformungen). Die GroRe dieser Kriechverformungen hangt materialab-
hangig von der Belastungshohe, der Belastungsdauer und der Holzfeuchte
ab.
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Die Verformungsanteile sind in Tabelle 18 entsprechend ihres zeitlichen
Auftretens uber die Nutzungsdauer am Beispiel eines Deckentragers unter
Gleichstreckenlasten dargestellt.

Tabelle 18: Durchbiegungsanteile am Beispiel eines Einfeldtragers mit Gleichstreckenlast

Einbauzustand / Fertigstellung der Decke
e v vy b be v by v b6 ot ;
elastische VPr‘FnrmunﬁmntDPq tandi-
R Wopst ___—==" A gerLastenG[Elgenlasten)
+
. Wog,inst
Nutznnechaginn -~ .
3 e eiastische Verformung infoige veran-
= derlicher Lasten Q (Nutzlasten)
s LI I I I I IR R A e
+
(%]
B | vy v v v bbby by ylyG
c — - Wi creen
R E Sssoo__ Weinst __ _ =" Kriechveformung infolge stindiger
5 S~ I Frii - — | acten € (Fioenlacten)
+
Endzustand nach einigen Jahren WOQ,creep
¥riarhuafarmiing infalos varindarli_
I\IILLIIU’LIUIIIIUIIEIIIIUIELI'L.IGIIIUL[II
I N B e cher Lasten Q (Nutzlasten)
[T 1T T T 1T T 1 1 1T 1T 1T 1T 1T 1T I _
Y_¥ ¥ VvV ¥V ¥V ¥ ¥V VY ¥V ¥V Y ¥V ¥ ¥ ¥ =
G —C) 1 * ..
| = N 4Tt T =] 4 .. | Fndverfarmiino |

Uberhéhungen sind grundsatzlich moglich, um einen Teil der Durchbiegung
zu kompensieren. Dach- und Deckenbauteile werden normalerweise nicht

Uberhoht ausgefihrt.
e Vermeidung einer Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbildes optisches Erscheinungs-
— quasi-standige Bemessungssituation bild

Beim Nachweis zur Vermeidung einer optischen Beeintrachtigung sind
die elastischen Verformungsanteile wins fiir die quasi-standige Bemes-
sungssituation zu berechnen.

Die Verformungsanteile wereep infolge Kriechverformungen sind fir die
quasi-standige Bemessungssituation zu berechnen.

Wfin = Z Winst,qs + Z Wcreep < Wfin,grenz

Wrin = (WG,inst + l/JZ,i ' WQ,i,inst) ' (1 + kdef) < Wrin,Grenz
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Tabelle 19: Vorschlage fiir Grenzwerte der rechnerische Enddurchbiegung wrin’

Bauteil Empfohlener Grenzwert **
DIN EN 1995-1-1 Nationaler Anhang
tragerartige Dachbauteile £/300 = £/150 £/150

Deckenbauteile einschl. zugehoriger Unterziige sowie
sonstige waagerechter Trager aulRer Dachbauteile £/300 - £/150 £/200

ohne Anforderungen an das Schwingungsverhalten

Deckenbauteile einschl. zugehdriger Unterziige sowie 2/300 - £/150 2/200
sonstige waagerechter Trager auBer Dachbauteile

mit Anforderungen an das Schwingungsverhalten Zusitzlich Anforderungen s.u. ,Schwingungen®

* wsin berechnet sich aus der quasi-standigen Einwirkungskombination
™ weiterfiihrende Informationen — Holzbau Deutschland Information fiir Planer ,Qualititsklassen fiir zuldssige Verfor-
mungen im Holzbau*

Schiden an angrenzen- e Vermeidungvon Schaden an angrenzenden Bauteilen — charakteristi-
den Bauteilen sche Bemessungssituation

Beim Nachweis zur Vermeidung von Schaden an angrenzenden Bautei-
len sind die elastischen Verformungsanteile winst fiir die charakteristi-
sche Bemessungssituation zu berechnen.

Die Verformungsanteile weeep infolge Kriechverformungen sind fiir die
quasi-standige Bemessungssituation zu berechnen.

Wfin = Z Winst,char + Z Wcreep < Wfin,grenz

Wrin = Wginst (1 + kdef) + Wo1,inst * (1 + l/J2,1 : kdef)
+ Wo,iinst (wo,i + l/JZ,i ' kdef) < Wrin,Grenz

Der Grenzwert Wringrenz ist mit den betroffenen Gewerken abzustim-
men.

Schwingungen

Schwingungsnachweise Fiir Holzbauteile mit vorwiegend ruhender Belastung darf ein Schwin-
gungsnachweis entfallen. Bei Decken unter bewohnten Raumen fiihren
Gehbewegungen zu Schwingungen, die sowohl die Gebrauchstauglichkeit
als auch das Wohlbefinden der Bewohner beintrachtigen kénnen, so dass
diese Schwingungen zu begrenzen sind.

Das Schwingungsverhalten ist unter anderem von der Langs- und Querbie-
gesteifigkeit der Decke, der Biegesteifigkeit des Estrichs, der Bauweise der
Decke und deren Gewicht abhangig.
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Der EC 5 sieht hier drei Nachweise vor:
1. Einhaltung der Eigenfrequenz
e Decken zwischen fremden Nutzungseinheiten: f>8Hz

e Decken innerhalb einer Nutzungseinheit:
keine Angabe im EC 5; Empfehlung f> 5,6 Hz*

* Siehe Holzbau Deutschland Information fiir Planer , Qualitédtsklassen fiir zuldssige Verfor-
mungen im Holzbau“

2. Beschrankung der Durchbiegung infolge einer konzentrierten
Einzellast (1 kN):

e Decken zwischen fremden Nutzungseinheiten:  wiw < 0,5 mm*

e Decken innerhalb einer Nutzungseinheit:
keine Angabe im EC 5; Empfehlung:  wiw < 1,0mm*

* Grenzwert wiw kann in Absprache mit dem Nutzer erhoht werden, Z.B. Faktor 1,5

3. Einhaltung einer definierten Schwinggeschwindigkeit

Dieser Nachweis wird i.d.R. nicht maRRgebend.

Bei allen Nachweisen missen nur die standigen Einwirkungen beriicksich-
tigt werden.

4.3 Biegetrager
431 Allgemeines

Biegetrager kdnnen als Balken auf zwei Stiitzen, Mehrfeldtrager oder Krag-
trager ausgefiihrt werden.

a) Balken auf zwei Stiitzen c) Einfeldtrager Auskragung
= - A =
b) Durchlauftrager d) Kragtrager
JZaN /
o o /

Abbildung 22: statische Systeme fiir Biegetrager

Das einfachste statische System ist der Einfeldtrager mit statisch bestimm- Einfeldtrager
ter Auflagerung. Unter den dufReren Belastungen wird fiir die Durchfiihrung
der Bemessung die maximale Querkraft V und das maximale Biegemoment
M ermittelt. In der Praxis liegt meistens eine gleichmaRige Streckenlast q
vor. Mit der Stutzweite [ ergeben sich somit

. q-f’
das Maximale Moment max M = e
die maximale Querkraft maxV = at
Mit diesen Standardformeln kann der grof3te Teil der Einfeldtrager nachge-
rechnet bzw. abgeschatzt werden. Bei Lasten, die von einer
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Gleichstreckenlast abweichen oder bei anderen Lagerungen empfiehlt sich
die Anwendung von entsprechenden Formelwerken in der Literatur.

Als Holztrager berechnet werden beispielsweise Mittel- und Firstpfetten,
Abfangetrager oder Holzbalkendecken. Der Trager wird durch Belastung
senkrecht zu seiner Langsrichtung auf Biegung beansprucht. Im oberen Be-

Biegedruck reich wird der Balken zusammengedriickt, so dass hier Biegedruck entsteht,

Biegezug wahrend der Trager im unteren Bereich gedehnt und Biegezug hervorgeru-
fen wird. Entsprechend der Beanspruchung werden diese Bereiche als
Druck- bzw. Zugzone bezeichnet. In der Mittelachse (Langsachse) heben sich
die Druck- und Zugspannungen auf. Hier liegt die sogenannte neutrale Zone
bzw. Spannungsnulllinie. In Feldmitte sind die Biegezug- und Biege-
druckspannungen am groten.

! i i i i i i i i I
AN
Biegedruck
| —
<> -
Biegespannungen Biegezug
Langsschubspannungen
} t
)t il
Querschubspannungen ‘

Abbildung 23: Spannungen in einem Biegetrager

Durch die Biegung entstehen langs- und querwirkende Krafte. Diese werden
als Schubkrafte bezeichnet und haben an den Auflagern ihre Maximalwerte.
Langsschub Da die Schubfestigkeit in Faserrichtung des Holzes deutlich geringer ist als
Querschub rechtwinklig zu dieser, wird der Bruch durch ein Schubversagen langs der
Faser ausgelost. Das Durchtrennen der Fasern infolge Schub rechtwinklig
zur Faser ist nicht maBgebend.

Bei reinen Biegetragern ist der Schubspannungsnachweis selten bemes-
sungsrelevant. Kritische Nachweisstellen finden sich beispielsweise im Be-

reich ausgeklinkter Tragerauflager (— 4.6.2) oder bei Durchbriichen
(— 4.6.3).

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



BEMESSUNG VON TRAGSYSTEMEN

Bei der Biegespannung hat neben der Querschnittsform auch das Verhaltnis
von Breite zu Hohe gravierenden Einfluss. Trager mit hochkant stehenden
Querschnitten tragen Biegebelastungen deutlich besser und sind biegefes-
ter als liegende Querschnitte.

Beispiel: Einfluss der Tragerhohe auf die Durchbiegung

Ein Holzbalken auf 2 Stiitzen mit einer Stiitzweite von 5,00 m wird mit einer
Streckenlast g belastet.

S S
A AN
| |

5,00 m

Der Balken besteht aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24
(Eamean = 11000 N/mmz)

Das folgende Diagramm zeigt, in Abhdngigkeit von dem gewdéhlten Quer-
schnitt, die Belastung g, bei der die von der Norm empfohlene Durchbie-
gung von 1/300 erreicht wird. Verglichen wird der Querschnitt 1, mit einer
konstanten Héhe h von 100 mm und einer variablen Breite b, mit dem Quer-
schnitt 2, der genau umgekehrt, eine variable Héhe h und eine konstante
Breite b von 100 mm aufweist.

e

Querschnitt 2:

>

maximal zuldssiges g [kN/m]
w

Querschnitt 1:

[ ]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
hbzw.b [mm]

[N)

Bei einem biegebeanspruchten Bauteil steigt die Belastbarkeit mit zuneh-
mender Querschnittshéhe (iberproportional an, wiahrend sich eine Erho-
hung der Tragerbreite nur linear auswirkt.

Ursache hierfiir ist der Einfluss der Tragerhdhe in 2. Potenz auf das Wider-
standsmoment W bzw. in 3. Potenz auf das Flachentrdgheitsmoment L.

b-h? b-h3
W=—bzw. [ = —
6 12
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4.3.2 Balken aus Vollholzprodukten

Neben der Ausfiihrung der Biegebalken aus genormtem Bauschnittholz ste-
hen heutzutage moderne tragende Vollholzprodukte wie keilgezinktes Voll-
holz nach DIN EN 15497 oder nicht keilgezinktes Vollholz nach DIN EN
14081-1 und Balkenschichtholz nach DIN EN 14080 zur Verfuigung.

Hier sind beispielsweise Konstruktionsvollholz KVH® bzw. MH® sowie DUO-
/TRIO-Balken® zu nennen. Bei diesen Produkten sind die Eigenschaften u.a.
hinsichtlich der Festigkeit, Holzfeuchte, MaRhaltigkeit, Formstabilitat und
Oberflachenbeschaffenheit in einer Vereinbarung zwischen der Uberwa-
chungsgemeinschaft KVH® bzw. der Herstellergemeinschaft MH®-Massiv-
holz und Holzbau Deutschland - Bund Deutscher Zimmermeister im ZDB
festgelegt. Dabei gehen die Anforderungen lber die in den o.g. Normen hin-
aus.

Balkenschichtholz DUO-/TRIO-Balken® werden aus zwei bzw. drei faserparallel miteinander
verklebten Vollholzern gleicher Querschnittsmalie hergestellt. DUO-/TRIO-
Balken® werden entweder nach der europaischen Norm DIN EN 14080 oder
der allgemeinen bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-440 hergestellt. Die Be-
messung erfolgt als Vollholzbalken, wobei die Sortierklasse des schlechtes-
ten Einzelholzes maBgebend ist.

Abbildung 24: KVH®, DUO-Balken®, TRIO-Balken®

433 Brettschichtholztrager

Brettschichtholz Brettschichtholz (abgekiirzt BS-Holz oder BSH) wird industriell gefertigt und
besteht aus einzelnen gehobelten Brettern (Lamellen), die unter Druck ver-
klebt werden. Der Herstellungsprozess bedingt aufgrund der Festigkeitssor-
tierung des Grundmaterials und der Homogenisierung durch den schicht-
weisen Aufbau einen Vergilitungseffekt, so dass gegeniiber Vollholz hohere
Tragfahigkeiten erreicht werden kénnen.

Durch das Verbinden der Lamellen in Langsrichtung mittels Keilzinkung
konnen sehr lange Trager hergestellt werden und durch das flachseitige
Verkleben sind sehr hohe Querschnitte moglich. Tragerhéhen bis zu 2 m
und Querschnittsbreiten bis 220 mm kdnnen heute problemlos in einem Ar-
beitsgang produziert werden. Normalerweise werden Trager bis zu einem
Verhaltnis von b/h = 1/10 eingesetzt.

Binderarten Prinzipiell sind beliebige Formgebungen moglich. Neben einfachen, gera-
den Bauteilen werden Brettschichtholztrager mit veranderlicher Trager-
hohe mit oder ohne Kriimmung ausgefihrt. Ubliche Tragerformen sind
Pultdachtrager, Satteldachtrager mit geradem oder gekrimmtem Unter-
gurt sowie gekrimmte Trager konstanter Hohe. Das statische System ist
haufig der Einfeldtrager. Der Binderabstand betragt in der Regel 5-8 m.
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Satteldachbinder o Parallelbinder o
geknickter Satteldachbinder Bogenbinder o
Pultdachbinder o Bogenbinder mit Satteldachform o
Abbildung 25:  Brettschichtholz-Binderformen
Gehoren alle Brettlamellen der gleichen Sortierklasse an, so spricht man von
homogenem (,h“) Brettschichtholz. Sind die inneren Lamellen aus einer homogenes BSH
niedrigeren Festigkeitsklasse als die duReren Lamellen, liegt kombiniertes kombinierte BSH
(,c“) Brettschichtholz vor. Dabei sind auf jeder Seite im Bereich von 1/6 der
Tragerhohe Lamellen mit hoherer Festigkeit anzuordnen, mindestens je-
doch Uber zwei Brettlamellen. Bei Biegetragern wird so beispielsweise die
Festigkeit an die Beanspruchung angepasst.
aulere Lamellen: hohe Beanspruchung - hohe Sortierklasse
innere Lamellen: geringe Beanspruchung - niedrigere Sortierklasse
Tabelle 20: Aufbau von homogenem und kombiniertem Brettschichtholz
homogenes BSH kombiniertes BSH
: € Om ! 3 Om 1/6 h
: mind. jedoch 2 Lamellen
b f -V .
! 1/6 h
o mind. jedoch 2 Lamellen
héherfeste Lamellen
Festigkeitsklasse Festigkeitsklasse
Lamellen BSH aulere Lamellen innere Lamellen BSH
C24 Cle GL 24c
C30 C24 GL 28c
C24 GL 24h innere 10%: C16
C35 C24 GL32c
innere 10%: C16
Bei Pult- und Satteldachern verlduft der Tragerrand schrag zur Faserrich- parallelgurtige Binder

tung (angeschnittener Rand), so dass hier infolge der Biegelangsspannun-
gen aus Gleichgewichtsgriinden Quer- und Schubspannungen hervorgeru-
fen werden. Bei Langsdruck wird zusatzlich Querdruck auftreten, bei Langs-
zug entsprechend Querzug. Aufgrund der geringen Querzugfestigkeit des
Holzes ist somit ein Anschnitt in der Zugzone des Tragers immer als kritisch
einzustufen und sollte vermieden werden.

Im Vergleich zu Tragern, bei denen die Lamellen randparallel verlaufen wird
die Tragfahigkeit durch die Spannungskombination von Langs-, Quer- und
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Schubspannungen verringert. In den Nachweisen wird dies durch eine Re-
duzierung des Bemessungswertes der Biegefestigkeit beriicksichtigt.

— = ]

AN ZaN

Biegedruckrand Biegezugrand

-—
(S O A O A et iindl

Gc90  Querdruckspannungen Ot90  Querzugspannungen

Abbildung 26: Spannungskombinationen am angeschnittenen Rand eines Pult-

dachtragers
gekrimmte Trager / In gekrimmten Bereichen oder auch in Knickpunkten wie beispielsweise
Satteldachbinder dem Firstpunkt eines Satteldachbinders treten Umlenkkrafte auf, durch die

Querspannungen hervorgerufen werden.

Abbildung 27: Querzugspannungen im gekriimmten Tragerbereich infolge eines
positiven Momentes

Querzugverstarkung Bei auftretenden Querzugspannungen sind entsprechende Verstarkungs-
maBnahmen vorzunehmen. Dies kann durch das Aufkleben von Verstar-
kungslaschen, eingepresste Nagelplatten, eingeklebte Gewindestangen o-
der Vollgewindeschrauben erfolgen. In der Praxis setzt sich die Verwendung
von Vollgewindeschrauben immer mehr durch. Diese sind leicht zu montie-
ren und stellen zudem eine asthetische Alternative dar. Miissen MalRnah-
men zur Aufnahme der Querzugspannungen ergriffen werden, so sind diese
fiir die gesamten auftretenden Querzugspannungen auszulegen.
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querzugbeanspruchter

/ Bereich

querzugbeanspruchter
Berelch

r=rin+ hap/2

a=0°
3
Dachneigungswinkel

r=rin * hepl/2

a=0°
& Dachneigungswinke!

Abbildung 28: Querzuggefahrdete Bereiche liblicher BS-Holz-Binder

Abbildung 29: aulRen liegende Verstarkung im Firstbereich — aus optischen Griin-
den nur fiir Sanierungszwecke empfehlenswert

Bei geraden Einfeldtragern mit konstantem Querschnitt und somit konstan- veranderliche Quer-
tem Widerstandmoment liegt die Stelle der maximalen Biegespannung schnittshohe

dort, wo das Biegemoment seinen maximalen Wert aufweist. Ist die Quer-

schnittshohe veranderlich wie beispielsweise beim Pultdach- oder Sattel-

dachbinder, so liegt diese nicht mehr in Tragermitte, sondern die Stelle der

grollten Biegelangsspannungen verlagert sich Richtung Auflager, bedingt

durch die Veranderung des Widerstandsmomentes.
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PaN PaN
.,L L
|

Moment

max M

min W Widerstandsmoment

max W

Biegespannung
max ¢ max ¢

Abbildung 30: qualitativer Verlauf des Momentes, Widerstandmomentes und
Biegespannung bei symmetrischen Satteldachbindern mit gera-
dem Untergurt unter Gleichstreckenlast

Pult-, Satteldachbinder Bei Pultdachtragern, gekrimmten Tragern und Satteldachtragern treten an

und gekrimmte Trager den Rdndern hohere Biegelangsspannungen auf als im geraden Trager. Die
Spannungsverteilung weicht erheblich von der linearen Spannungsvertei-
lung ab. Dies muss in den Nachweisen beriicksichtigt werden.

Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang in Abbildung 31 fir die
Biegespannungsverteilung in einem gekrimmten Tragerbereich. Da die
Innenfasern erheblich kiirzer als die Aufenfasern sind, muss unter
Annahme des Ebenbleibens des Querschnittes die innere
Biegerandspannung groRer als die duBere sein. Aus Gleichgewichtsgriinden
verschiebt sich die Spannungsnulllinie und der Spannungsverlauf wird
nichtlinear. Die maximale Randspannung darf vereinfacht mit M/W
multipliziert mit einem Erhohungsbeiwert berechnet werden.

Ala

Al; Al
& = - > -4 =&
li la

o = E - & E = konstant

Abbildung 31: nichtlinearere Biegespannungsverteilung im gekriimmten Trager-
bereich
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Kippen

Zusatzlich muss bei Biegetragern ein mégliches Versagen infolge Kippen be-
achtet werden. Hohe schlanke Biegetrager konnen ihre Stabilitat durch seit-
liches Ausweichen des Druckgurtes verlieren. Dabei verdreht sich der Quer-
schnitt, so dass es zwingend notwendig ist, diese Verformung mindestens
an einer Stelle zu verhindern, um die Lagesicherheit zu gewahrleisten. Die
zugehorige Lagerart wird als Gabellager bezeichnet und ist fiir eine Torsi-
onsbeanspruchung zu bemessen.

Aufgrund groRBer Stlitzweiten missen die Binder i.d.R. im Feldbereich gegen
seitliches Ausweichen abgestiitzt werden, da ein Stabilitdtsversagen sonst
nicht mit wirtschaftlichen Abmessungen zu verhindern ist. Dies kann durch
die Anordnung von hinreichend steifen Dachverbanden erzielt werden.
Wichtig ist hierbei, dass die Aussteifungselemente auch wirklich am druck-
beanspruchten Tragerrand angeordnet werden!

¢

\seitl. Ausweichen des Druckgurtes

Abbildung 32: Versagensfall Kippen - seitliches Ausweichen des Druckgurtes

4.4 Fachwerktrager

Fachwerkbinder sind Tragwerke, die aus einzelnen, idealerweise nur
Normalkraft libertragenden Staben zusammengesetzt sind. Die Verbindung
in den Knotenpunkten erfolgt in der Regel gelenkig. Die Knotenausbildung
kann z. B. mit Ndgeln, Dubeln, Nagelplatten oder mittels Versatz erfolgen.
Fachwerkbinder werden hauptsachlich im Hallenbau eingesetzt, wo groRe
Spannweiten realisiert werden missen. Die Ublichen Bindersysteme sind
der Parallel-, Dreieck- und Trapezbinder.

Vorteilhaft gegenliber Vollwandtragern sind die geringe Eigenlast und die
Transparenz. Zudem ist bei Geschossdecken und Hallendachern eine
nahezu unbehinderte Durchfiihrung von Installationsleitungen senkrecht
zur Spannrichtung moglich. Das statische System ist meist der Einfeldtra-
ger. Der Binderabstand hangt von der Stutzweite und der Wahl der Verbin-
dungsmittel sowie des Bindersystems ab.

Die Konstruktionsholzer werden als Obergurt, Untergurt, Vertikalstabe und
Diagonalstabe bezeichnet. Sie bilden unverschiebliche Dreiecke und werden
bei gelenkiger Ausfihrung der Knotenpunkte hauptsachlich auf Druck und
Zug in Faserrichtung beansprucht. Biegemomente haben eine unterge-
ordnete Bedeutung und werden meist vernachlassigt.
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Vertikalstab
Diagonalstab /Obergurt

\ N\
Untergurt
Abbildung 33: Bezeichnungen am Fachwerktrager
Zug- / Druckbeanspru- Der Obergurt verteilt die duBeren Einwirkungen auf die Vertikal- und
chung Diagonalstabe und wird hauptsachlich auf Druck in Faserrichtung

beansprucht. Der Untergurt leitet die Lasten aus den Diagonal- und
Vertikalstaben in die Auflager ab. Die Beanspruchung erfolgt vorrangig auf
Zug in Faserrichtung. Durchlaufende Gurte werden zusatzlich auf Biegung

beansprucht.
Konstruktionsregel: Die Diagonalen sollten immer paarweise vorhanden sein. Dabei sollte die
lange Stdbe = Zug Richtung dieser Fullstabe so gewahlt werden, dass lange Stabe auf Zug,
kurze Stabe = Druck kurze Stabe auf Druck beansprucht werden.
N S S S S S Y S S B L S S S
Obergurt_~ ? Obergurt
‘\ A ( \ Diagonal.s.‘t.éh Vertikalstab
“, Diagonalstab— T
£ Untergurt ‘\t‘ - Untergurt ’!‘
Dreiecksbinder Parallelbinder (1 Feld)
[N TN Y T TN T N N N L N T T T TR N N N L
AN v
om@uq. o -
:P Untergurt ‘t‘ 3’— - 14‘—‘
Gespérre Paralielbinder (Diagonalen nach aufien)
Y S Y S Y S N S N L
ey e AT
Y \Ji Y

Parallelbinder (Diagonalen nach innen)

Abbildung 34:  Zug- und Druckkrafte an Fachwerken

Bei Druckstaben, die kontinuierlich gegen seitliches Ausweichen gehalten
sind oder die nur eine geringe Schlankheit aufweisen sowie bei den Zugsta-
ben sind in Faserrichtung des Holzes die Querschnittstragfahigkeiten zu

Berticksichtigung von uberpriifen. Traglastmindernde Auswirkungen infolge Knicken sind bei
Querschnittsschwach- schlanken Druckstaben zu beriicksichtigen. Querschnittsschwachungen in
ungen den Anschlussbereichen sind nach 4.2.1 und 4.1 zu beachten.
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T~

AN 2 PaN = 2
Satteldachbinder Studiobinder
PZaN AN PZaN
Scherenbinder Satteldachbinder mit tiefliegendem Untergurt
AN ZaN PZaN
Pultdachbinder Parallelbinder

Abbildung 35: Fachwerktrager

4.5 Stiitzen

Druckbeanspruchte Bauglieder wie Stiitzen, Pfosten und Bindergurte wer-
den sowohl in Vollholz als auch in Brettschichtholz ausgefiihrt. Bei einteili-
gen Querschnitten sind Kreis- oder Rechteckquerschnitte moglich. Mehrtei-
lige Druckstabe werden aus Rechteckquerschnitten mit Zwischenhélzern
zusammengesetzt, die durch Verklebung, Dlbel oder stiftférmige Verbin-
dungsmittel verbunden werden.

In der Regel werden Stiitzen als Druckstdabe bemessen, wobei neben der
Druckfestigkeit auch die Stabgeometrie einschlieBlich Vorkrimmungen, die
Biegesteifigkeit und die Lagerungsbedingungen die Tragfahigkeit der Stiitze
beeinflussen.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Stitzenlagerung. Im Holzbau kom-
men hauptsachlich an beiden Enden gelenkig gelagerte Stiitzen und einsei-
tig eingespannte Stitzen zum Einsatz. Letztere werden im Hallenbau meis-
tens als Rahmenstiitze verwendet.

Knicklange

Abbildung 36: Knicken eines Druckstabes
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Knickbeiwert k. Die Knickspannungslinie in Abbildung 37 beschreibt die Tragfahigkeit eines
beidseitig gelenkig gelagerten Druckstabes in Abhangigkeit von der Stab-
lange.

1.1

1,0
) \
0,9 AN

0,8 AN
0,7

0,6
0,5 \\

0,4 \
0,3
0,2 ~

ke

0,1
0,0

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Zef[m]

Abbildung 37:  Knickbeiwert k. in Abhangigkeit von der Knicklange € fir eine
Stltze 120/120 mm, C24

Schlankheit Diese ist auf abweichende statische Systeme libertragbar, sofern statt der
wirklichen Stablange ¢ die Systemknicklinie € verwendet wird. Die Gefahr
des Knickens wird mit zunehmender Auflast und Schlankheit des Stabes
groRer. Als Schlankheit bezeichnet man das Verhaltnis von Knickldnge zur
kleinsten Dicke des Querschnitts.

In der Praxis wird die Knickldnge & aus der tatsachlichen Stablange € und

dem Knicklangenbeiwert B (Tabelle 21) berechnet, der die Auswirkungen
des Gesamtsystems auf den Ersatzstab beinhaltet.

Ersatzstabverfahren Beispielsweise ist in Abbildung 38a) ein verschieblicher Rahmen in planma-
RBiger Lage und unter Beriicksichtigung einer Schiefstellung dargestellt. Auf-
grund der Schiefstellung des Systems ergibt sich eine horizontale Abtriebs-
last H aus F1 und F.. Diese horizontale Last wird im Ersatzstabverfahren
durch eine erhohte Knicklange beriicksichtigt. Abbildung 38b) zeigt einen
vergleichbaren unverschieblichen Rahmen. Die Horizontallasten einer
Schiefstellung werden dabei unmittelbar durch die aussteifenden Ele-
mente, die hier durch das einwertige Auflager beriicksichtigt werden, abge-
leitet.
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Abbildung 38: a) verschieblicher Rahmen mit Ersatzsystem (8= 2,7)

b) unverschieblicher Rahmen mit Ersatzsystem (3= 0,7)
Die Knicklange von Druckstaben ldsst sich durch die Anordnung zusatzlicher
stabilisierender Bauteile verringern. Die aussteifende Konstruktion muss

eine Mindeststeifigkeit aufweisen und die sichere Ableitung der Stabilisie-

rungslast gewahrleisten.

AUSGABE
STAND 07/2019
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Tabelle 21: Knicklangen ausgewahlter Systeme

Eulerfall | Eulerfall Eulerfall Il Eulerfall IV nachglebliglczgespannte
N N N N N
| l l l |
— 5 A —+ d -+ 35 — —
a
i
wv
N
_ "r;w — _ _ _
|
s El
K
77777 % V- 777 —¥F — A’;’s”*r
2.
[ef=2-[ [efzf {ef=0,7-[ [ef=0'5.[ [ef= 4-_1_77.'[ If[[
Stiitzenreihe Kehlbalkendach

lN lN1 lNz

/N
) i o /A
K
/

h

N
eingespannte Stiitze Pendelstiitzen
n2-El [ef,l =
fef=\/(4+ﬁ)-(1+a)-€ ., 51 <0,7-s: s, > 0,7 s:
a=£.<&+&+ +&) .5’f'2 ? l’ef=0,8-s {ef=5
N \¢, & :
[ef,i =1
Zwei- und Dreigelenkrahmen Bogen
5
/ Nr Nr { I I I I I }d
Ns e Ns\~

stiel Riegel
h
1?ef,stiel = Bstiet - h fef,Riegel = BRiegel °S 0,15 < 7 <05:

Bt = gy T Els .(1+ s )+EIS<NR-52 . Elg-Ns h for =125"5
Stiel h K 3‘E1R E]R'Ns‘hz Riegel Stiel EIS'NR s

K: Federkonstante der elastischen Einspannung
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4.6 Durchbriiche und Ausklinkungen
46.1 Allgemeines

Ausklinkungen und Durchbriiche kénnen die Tragfahigkeit eines Bauteils Stérung des Spannungs-
signifikant beeinflussen und sollten moglichst vermieden werden. Dies ist verlaufes

allerdings nicht immer moglich, z. B. wenn eine Balkendecke auf ein ent-

sprechendes Niveau gebracht werden muss oder zwischen zwei Bauteilen

eine Passung herzustellen ist. GroBe Durchbriiche in BSH-Tragern sind bei-

spielsweise bei der Verlegung von Beliiftungsrohren notwendig. In diesen

Fallen sind besondere VerstarkungsmaBnahmen zu treffen.

Th [ OD T

D

7 7

Abbildung 39: Ausklinkungen und Durchbriiche mit wahrscheinlicher
Rissausbreitung

Der Bruch kann sich entlang der in Abbildung 39 dargestellten gestrichelten
Linien ausbreiten. Der Bruch ist sprode und tritt daher pl6tzlich und ohne
Vorankiindigung ein.

462 Ausklinkungen

Bei unten ausgeklinkten Tragerauflagern treten in der Ausklinkungsecke
gleichzeitig Biegespannungen, Schubspannungen und vor allem Querzug-
spannungen auf, die die aufnehmbare Querkraft bzw. Auflagerkraft mit zu-
nehmendem Ausklinkungsverhaltnis deutlich reduzieren. Unverstarkt diir-
fen sie nurin den Nutzungsklassen 1 und 2 ausgefiihrt werden. Dabei flihrt
eine abgeschragte Ausfiithrung zu geringeren Spannungsspitzen. Der Nach-
weis der Spannungskonzentration wird vereinfacht iber einen Schubspan-
nungsnachweis mit abgeminderter Schubfestigkeit durchgefiihrt.

Spannungsspitzen durch

\ \
| |
Gz1 ! ! OsL Kraftumlagerung
| |
1 [ [
| |
| |
| |
\ \
rechtwinklige Ausklinkung schrage Ausklinkung
Abbildung 40: Querzug bei ausgeklinkten Tragerauflagern
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Verstarkungs- Um das Aufspalten des Holzes im Bereich der Ausklinkung zu verhindern,
mafnahmen diirfen nach EC 5-NA.6.8 folgende VerstarkungsmaRBnahmen verwendet
werden:
AuBen liegende Verstarkungen Innen liegende Verstarkungen
e aufgeklebtes Sperrholz e ceingeklebte Gewindebolzen

nach DIN 976-1
o aufgeklebtes Furnierschichtholz

eingeklebte Betonrippenstahle
o aufgeklebte Bretter * nacg;\ DIN 488-1 PP
* eingepresste Nagelplatten e Holzschrauben mit einem Ge-

winde Uber die gesamte

Schaftlange (Vollgewinde-

schraube)

Die Querschnittsschwachung durch innen liegende Verstarkungen ist in
zugbeanspruchten Querschnittsteilen zu beriicksichtigen. AuBen liegenden
Verstarkungen sind mit Ausnahme von Nagelplatten stets aufzukleben.
Aufgenagelte Lochbleche oder Holzwerkstoffplatten sind aufgrund der
Nachgiebigkeit der Verbindung nicht geeignet, Querzugrisse zu verhindern.

Der Bemessung liegt die Annahme zugrunde, dass ein Zusammenwirken
des Holzes und der Verstarkungselemente nicht gegeben ist. D. h. die Ver-
starkung wird erst aktiviert, wenn das Holz bereits angerissen ist und muss
die gesamte Kraft Ubertragen kdnnen (gerissene Querzugzone).

Die hohen Spannungen sind auf eine sehr kleine Flache in unmittelbarer
Nahe der Kerbe beschrankt, so dass die Verstarkungselemente mit minima-
lem Abstand zur Ausklinkungsecke anzuordnen sind. Auf3en liegende Ver-
starkungsmaBnahmen missen bis zur Ausklinkungsecke reichen; innen lie-
gende Verstarkungen sind mit dem Mindestabstand a;c zum Hirnholzende
einzubringen. Aufgrund dieser Spannungskonzentration darf in Trager-
langsrichtung nur eine Reihe mit eingeklebten Staben bzw. Holzschrauben
rechnerisch beriicksichtigt werden; zusatzliche Verstarkungselemente blei-
ben am Lastabtrag unbeteiligt und wiirden erst wirksam werden, wenn die
Elemente der ersten Reihe versagen.

Abbildung 41 zeigt mogliche VerstarkungsmaRnahmen. Eine Verstarkung
mit Bolzen sollte vermieden werden, da ein regelmaRiges Nachziehen der
Schraubenmutter gewahrleistet werden muss, um einem Spannungsver-
lust im Bolzen infolge Kriechen und Schwinden des Holzes entgegenzuwir-
ken.
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Abbildung 41:  VerstarkungsmaBBnahmen bei rechtwinkligen Ausklinkungen

Beispiel: verstirkte Ausklinkung

Fiir das in Tabelle 22 dargestellte ausgeklinkte Tragerauflager wird der ma-
ximale Bemessungswert der Auflagerkraft Ra anhand des Schubspannungs-
nachweises des Restquerschnittes berechnet. Die Spannungskonzentration
in der Ausklinkungsecke wird vereinfacht durch eine reduzierte Schubfes-
tigkeit berticksichtigt. Fiir die vorliegende Geometrie des Tragerauflagers
ergibt sich eine Abminderung der Schubfestigkeit auf 40 %. Um die volle
Tragfdhigkeit zu erreichen, wird das AufreiBen des Holzes im Bereich der
Ausklinkung durch die Anordnung von Verstarkungselementen verhindert.
Sowohl die innen liegende Verstarkung mit Vollgewindeschrauben als auch
die seitlich aufgeklebten Bretter sind ausreichend dimensioniert, um die
entstehenden Querzugspannungen aufzunehmen.
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Tabelle 22: Tragfahigkeit R4 einer Ausklinkung mit und ohne Verstarkung am Beispiel (EC 5-NA.6.7)

max Ry
%
ol b/h = 160/800 mm, GL28h
) 2| |b/h=160/800 mm| ; .
é § Al el 28k Ausklinkungslange 260 mm
S S | Ausklinkungshohe 240 mm 36 kN
-~ = |
ﬁ o RdT KLED mittel
NKL 1
130 130
FF
5 2 innen liegende Verstarkung:
o
® 2 Vollgewindeschrauben 10 x 500 mm
3 (nach abZ bzw. ETA) 92 kN
0o
E Ausziehparameter fa > 13,5 N/mm?
£ Auslastung der Schrauben: 75%
E
<
8
>
:E NHLL30 | aullen liegende Verstarkung:
’é o T ‘ seitlich aufgeklebte Bretter, C30
g| % ‘ b/h/e = 24/120/800 mm
@ 92 kN
o | Auslastung der Bretter: 97%
g
S |
|
QE’H@’H?A Anmerkung: Klebegenehmigung erforderlich!
4.6.3 Durchbriiche

Spannungsspitzen infolge
Kraftumlagerung

Bei Durchbriichen in Tragern wird der Spannungsfluss ebenfalls gestort und
infolge von Kraftumlagerungen treten in den Eckbereichen der Offnung

Querzug- und Schubkrafte auf, die zu einem Aufreien des Tragers fihren
kénnen. Um die Spannungsspitzen zu reduzieren sind die Ecken der Durch-
briiche auszurunden. Zudem sollten diese symmetrisch zur Tragerachse an-
geordnet werden. Unverstarkt dirfen sie nur in den Nutzungsklassen 1 und
2 ausgefiihrt werden. AufRerdem gelten nach EC 5-NA.6.7 die Mindest- und
Hoéchstmalie nach Abbildung 42.
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Abbildung 42: unverstarkte Durchbriiche
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Abbildung 43:  Verstarkungsmanahmen bei Durchbriichen
Beispiel: verstarkter Durchbruch
Im Folgenden soll fiir einen BSH-Trager mit rechteckigem Durchbruch ge-
mald Tabelle 23 die Effizienz einer Verstarkung mit Vollgewindeschrauben
und alternativ mit seitlich aufgeklebten Sperrholzplatten untersucht wer-
den.
Einfeldtriger Stiitzweitet = 15,00 m
Bemessungslast Qa =9 kN/m
Durchbruchgeometrie siehe Tabelle 23
Querschnitt b/h =160/900 mm
Material GL 28h
KLED mittel; NKL 1
mafBgebende Beanspruchung (linker Durchbruchrand):
Biegemoment Mg = 69,3 kNm
Querkraft Vg=73kN
Eine Uberpriifung der geometrischen Randbedingungen zeigt, dass der
Durchbruch verstarkt werden muss. Obwohl eine Schraube ausreichend di-
mensioniert ist, um die entstehenden Querzugspannungen aufzunehmen,
ist diese Verstarkungsmethode fiir den vorliegenden Fall nicht ausreichend.
Die erhéhten Schubspannungen im Bereich der Durchbruchsecke kénnen
nicht aufgenommen werden. Hierbei handelt es sich um eine geometrie-
und belastungsabhingige Problematik, die auch durch die Anordnung zu-
satzlicher Schrauben in Richtung der Tragerbreite nicht geldst werden kann.
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D. h. die Verstiarkungsmethode ist fiir die hier vorliegende Geometrie und
Belastung nicht geeignet, so dass die alternative Verstarkung mit beidseitig
aufgeklebten Sperrholzplatten zur Anwendung kommt.

Tabelle 23: Gegenliberstellung der Verstarkungsvarianten eines Durchbruchs am Beispiel

Durchbruch

b/h=160/300 mm

|
.
|
S
|
1
|
|

300 , 300,300

L 15.00 m

900

Uberpriifung der geometrischen Randbedingungen:
£, =780+ 240 = 1020 mm =900 mm = h

£, =900 mm > 450 mm = h/2

hyo¢ruy =300 mm < 315 mm = 0,35-h

ANERNEERAN

a=600mm<360mm=20,4-h x
hg =300 mm <135 mm =0,15-h x

— Verstarkung erforderlich!

verstarkter Durchbruch

Vol lgewindeschraube 10x600 mm
|

[:]li

50 oo 20

innen liegende Verstarkung:

jeweils 1 Vollgewindeschrauben 10 x 500 mm
(nach abZ bzw. ETA)

Ausziehparameter faxk > 13,5 N/mm?
Auslastung der Schraube (Zug): 91 %
Schubbeanspruchung in den Durchbruchsecken: 180 %

— Verstarkung nicht ausreichend!

Sperrholz =18 mm

159300 5 H

aullen liegende Verstarkung:

seitlich aufgeklebte Sperrholzplatten
ar=h;=hg=150 mm;t=18 mm
Auslastung der Klebefugen: 93 %
Auslastung der Platten: 65 %

150 160
2,

| — Verstarkung ausreichend!

Anmerkung: Klebegenehmigung erforderlich!

4.7 Querzugbeanspruchungen bei Anschliissen

vorzeitiges Versagen bei
Queranschliissen

Die Tragfahigkeit eines Anschlusses mit mechanischen Verbindungsmitteln
unter Abscherbeanspruchung wird in der Regel durch die Lochleibungsfes-

tigkeit des Holzes und den Biegewiderstand des Verbindungsmittels festge-
legt. Bei Queranschliissen kann die Verbindung allerdings weitgehend un-
abhdngig von der Verbindungsmitteltragfahigkeit vorzeitig infolge Quer-
zugspannungen versagen, d.h. die Querzugfestigkeit des Bauteils wird tiber-
schritten. Um die Gefahr eines Querzugversagens zu reduzieren sollte die
Last beispielsweise in Abbildung 45 und Abbildung 46 moglichst weit oben
eingeleitet werden. Bei ungiinstiger Lage der Verbindungsmittel (Lasteinlei-
tung in der Ndhe des beanspruchten Bauteilrandes) und bei hohen Trégern
sind daher Querzugspannungsnachweise zu fiihren.
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Balkenschuhanschluss Nagelplattenanschluss Anschluss mit Stabdiibeln eingeklebte Gewindestangen

Abbildung 44: Beispiele von Queranschliissen mit Querzugriss

i

4
-+
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*
?lﬁ

1 Fso 1 Fao/2 1 Feol2

Abbildung 45: erforderlicher Querzugnachweis

Konstruktive Moglichkeiten zur Reduktion der Querzugrissgefahr sind bei-
spielsweise:

e Anordnung der Verbindungsmittel moglichst nahe am unbeans-
pruchten Rand.

e Mehrere nebeneinander liegende Verbindungsmittel verteilen die
Anschlusskraft auf eine groRere Flache und die auftretende Quer-
zugspannung wird verringert.

e VergrolBerung der Tragerbreite oder Tragerhohe fiihrt zu einer
Traglaststeigerung.

e zusatzliche Verbindungsmittelreihen reduzieren die Querzugspan-
nungen in der obersten Verbindungsmittelreihe.

Bei der Planung der Verbindungsmittelanordnungen sind zusatzlich Aus-
wirkungen moglicher Feuchtednderungen zu bedenken. In Bereichen, in de-
nen das Quellen und Schwinden durch die Verbindungsmittel behindert
wird, entstehen Zusatzbeanspruchungen. Um entsprechende Querzugrisse
zu vermeiden, sind die Verbindungsmittel zusammen auf einer Seite anzu-
ordnen. Klemmbolzen, die lediglich der Lagesicherung dienen, sind in Lang-
I6chern anzuordnen.
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Abbildung 46: Verstarkung von Queranschliissen
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korrekte Ausfiihrung falsche Ausfiihrung

Abbildung 47: Beispiel - Queranschluss

/grﬁllere Bohrung im Holz

— a ° ! J— a w/ |
j— | — |
(I I I I
A |_Rifgefahr hoher Trager: I hoher Trager
I © | I ° |
JE— | —_ |
= | = : |
I} ° I}
z.B. aullen-
liegendes Stahlteil
-

[+ 4]

Abbildung 48: links:  Anschlisse mit Querzugrissen infolge Schwinden
rechts: Anschliisse unter Vermeidung von Querzugspannungen
durch Ausfiihrung mit Langlochern fiir die Klemmbolzen
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5 Verbindungen

5.1 Aligemeines

Die Ausfiihrung der Verbindungen von einzelnen Bauteilen ist bei Holzkon-
struktionen von besonderer Bedeutung und hat entscheidenden Einfluss
auf die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit des gesamten Bauwerks. Eine
leistungsfahige Verbindung wird durch eine hohe Lastaufnahme bei gerin-
ger Verformung charakterisiert. Dabei wird zwischen starren und nachgie-
bigen Verbindungen unterschieden. Eine starre Verbindung lasst sich nahe-
rungsweise nur durch Verklebung erzielen. Alle anderen Verbindungsmittel
haben die Eigenschaft, dass sich bei der Kraftlibertragung die verbundenen
Bauteile gegeneinander verschieben (nachgiebiger Verbund). Je nach Typ,
Anzahl und Anordnung ist ein unterschiedliches Last-Verformungs-Verhal-
ten zu beobachten (s. Abbildung 49). Die auftretenden Verformungen sind

vom Tragwerksplaner zu beriicksichtigen.
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leistungsfahige
Anschlusse

Verbindungen

zimmemannsmaéBige

Verbindungen mit
mechanischen Verbindungsmitteln

geklebte Verbindungen

Verbindungen
—I Versitze | —| stiftformige Verbindungsmittel |
—I Zapfen | | Nagel Klammem |
—I Blattungen | | Bolzen Stabdiibel |
—I Holznagelverbindungen | | Holzschrauben Gewindestangen|

—| Dibel besonderer Bauart |

_|

Stahlblechformteile |

—| Nagelplatten |
Abbildung 49: Verbindungen im Holzbau
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Abbildung 50:
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ausmittige Anschliisse Die konstruktive Ausfiihrung der Verbindung kann Auswirkungen auf die
miteinander verbundenen Bauteile haben. Werden die Krafte z. B. einseitig
angeschlossen, entstehen Versatzmomente. Diese Zusatzbeanspruchungen

Querschnittsschwachun- sind wie auch Querschnittsschwachungen durch die Verbindungsmittel

gen entsprechend Tabelle 24 und Tabelle 24 in den Nachweisen der Tragfahig-
keit der Bauteile zu beriicksichtigen.

Tabelle 24: Beispiele fiir ausmittige Anschliisse

Anschluss
<D l
e=h/2 /\
‘ ‘ T \
L e=t2 ——+——=Njp .
No et N | v :
! y—[‘,tt ! — h ——Z2
’IL; 1
J1___L g
Versatzmoment
¢ h AM=D-e
AM=N-e=N-- AM=N-exN-= M=A-a—-Z7- = o . .
2 2 (zusatzlich: Knicknachweis)

Tabelle 25: Querschnittsschwachung durch Verbindungsmittel

Querschnittsschwachung
Verbindungsmittel

Schatzwert ¥ Genauer Wert

dy

” . Seitenholz
Diibel 1B a A4 = Apg + (dy + 1 mm) - (ag — hy)
besonderer he < ba' T 0,25 - Aprutto |
Bauart AAD IS;\B am Mittelholz

i AA =2 -AAp;+ (dp +1 mm) - (ay, —2 - h,)

l ds
Stabdubel 0,15 . Abrutto AASDL:I' = dSDﬁ a
Bolzen 0,15 - Aprueto |44po = (dgo + 1 mm) - a
Nagel

o
SR

e vorgebohrt 0,10 - Apryeeo |[AAng = dng " @

e nicht vorgebohrt

dyg < 6 mm — _

einseitiger Versatz SLIN 0,25 - Aprutto AAy =t, - b,

|
o
k —= 7
tv . | -
|
1

Y Apno = Brutto-Querschnittsflache (fiir Entwurfsberechnungen)
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Bei der Wahl des Verbindungsmittels kénnen neben statischen Anforderun-
gen, Material- und Lohnkosten auch konstruktive und gestalterische An-
spriiche eine Rolle spielen (sichtbare oder verdeckte Ausfiihrung, Brand-
schutzanforderungen).

Metallische Verbindungsmittel kdnnen mit ihrer unmittelbaren Umgebung
korrodieren. Hierbei sind sowohl die atmosphéarischen Umgebungsbedin-
gungen (nach DIN EN I1SO 9223) als auch die holzspezifischen Aspekte zu be-
rucksichtigen. Korrosion ist ein natiirlicher Prozess, der nicht gestoppt, son-
dern nur durch geeignete SchutzmaBnahmen verzogert werden kann. Der
erforderliche Korrosionsschutz der Verbindungsmittel wird Giber eine Min-
destzinkschichtdicke definiert. Ist diese nicht ausreichend, ist der Einsatz ei-
nes geeigneten nichtrostenden Stahls erforderlich. Ublich sind hierbei Edel-
stahle der Korrosionsbestandigkeitsklassen CRC Il (Stahlsorte A2, z.B. Werk-
stoffnummern 1.4303, 1.4307 und 1.4567) und CRC lll (Stahlsorte A2, z.B.
Werkstoffnummern 1.4401, 1.4404, 1.4578).

Entscheidende Faktoren der atmosphdrischen Korrosion sind das vorherr-
schende Klima, Verunreinigungen durch Schwefeldioxid und die Salzhaltig-
keit der Luft. Besonders korrosive Umgebungsbedingungen liegen u.a. in
stark verschmutzten Stadt- und Industriegebieten (Schwefeldioxidgehalt >
30 pg/m3), Kiistenbereiche bis 3 km Entfernung von der Kistenlinie (Chlo-
ridgehalt > 10 pg/m3) sowie bei Einsatz von Streusalzen bis 10 m StraBen-
nahe vor.

Beim Holz entscheidet primar die Holzfeuchte {iber dessen Korrosivitat. Bei
einer jahrlichen mittleren Holzfeuchte bis 16 % liegt holzartenunabhangig
kein erhohtes Korrosionsrisiko vor. Bei exponierten Lagen, die zu héheren
jahrlichen mittleren Holzfeuchten fiihren, muss das Korrosionsrisiko bei
Douglasie und gerbstoffreichen Holzern, wie beispielsweise Eiche, sowie
beim Einsatz chemischer Holzschutzmittel beriicksichtigt werden.

5.2 Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
5.2.1 Allgemeines

Zu den metallischen stiftformigen Verbindungsmitteln im Sinne des EC 5
gehoren Stabdubel, Passbolzen, Bolzen, Gewindestangen, Nagel, Schrauben
und Klammern. Diese Verbindungsmittel kénnen in Holz-Holz- und in Holz-
Holzwerkstoff-Verbindungen eingesetzt werden. Holz-Stahlblech-Verbin-
dungen koénnen unter Anwendung von Nageln, Stabdiibeln, Bolzen und
Passbolzen ausgefiihrt werden. Stiftférmige Verbindungsmittel tibertragen
Krafte rechtwinklig (Abscheren) und parallel (Herausziehen bzw. Hineindri-
cken) zu ihrer Stiftachse.

Auf Herausziehen versagt eine Verbindung, wenn die Belastung in Schaft-
richtung den Haftreibungswiderstand des Verbindungsmittels im Holz oder
die Zugfestigkeit des Stiftes Uberschreitet. Zu geringe Kopfdurchmesser
fuhren durch lokales Uberschreiten der Querdruckfestigkeit des Holzes zu
einem Versagen infolge Kopfdurchziehens. Bei Druckbeanspruchung in
Schaftrichtung kann das Verbindungsmittel im Holz ausknicken.
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Kopfdurchziehen

TBeans ruchun T
| |
| |

Beanspruchung
l Gewindebereich

Ieff

i

Abbildung 51:  Beanspruchung einer Schraube auf Herausziehen

Abscheren Die Tragfahigkeit beim Abscheren wird einerseits durch die Lochleibungs-
festigkeit des Holzes und andererseits durch die Biegefestigkeit des Verbin-
dungsmittels festgelegt.

Spalt
le lF1 Eindriickung
M h\”\ —
\%L# \X}LL +d ﬁglnnl —+d
F1 F2

F

v

Abbildung 52: Kraftiibertragung und Verformungen bei stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln (Abscheren)

Blockscheren Bei der Bemessung ist zu beachten, dass die Tragfahigkeit des Anschlusses
vorzeitig bereits durch das Erreichen der Festigkeiten des Holzes begrenzt
werden kann. Die gesamte Kraft der Verbindung wird tiber Schub- oder Zug-
spannungen weitergeleitet, so dass insbesondere bei kompakten Verbin-
dungen (beispielsweise Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen) ein Scherver-
sagen oder ein Zugversagen entlang der duRReren Verbindungsmittelreihen
auftreten kann. Das AbreiRen der kompletten Verbindungsmittelgruppe ist
die Folge. Hierbei handelt es sich um einen Sprédbruch, der als Blockscheren
bezeichnet wird.

3 E H%ﬁw " F
— - l
L I |
- L A :
| |
| | |
\ : 1
777777 J | |
a) Zugversagen des Holzes b) Scherversagen des Holzes
Abbildung 53:  Blockscherversagen

www.holzbau-deutschland.de
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Tabelle 26: Versagensarten bei Verbindungen

Scherversagen in Reihe

zu viele hintereinander liegende Verbin-
dungsmittel; Scherversagen des Holzes

Spalten

zu geringe Abstande der Verbindungs-
mittel untereinander und zu den Holz-
randern;

zu geringe Holzdicken (Aufspalten z.B.
beim Einschrauben)

Lochleibung

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit
des Holzes

Blockscheren

Zu viele eng aneinander angeordnete
Verbindungsmittel, Scher-/
Zugversagen der kompakten Verbin-
dungsmittelgruppe

| FlieBgelenk in den Verbindungsmitteln

Uberschreiten der Biegefestigkeit des
Verbindungsmittels

Quelle der Fotos und Abbildungen:
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Karlsruher Institut fiir Technologie

5.2.2 Stiftformige Verbindungsmittel

Nagel

Erginzend zu den Regelungen des EC5 sind DINEN 10230-1 sowie DIN EN 10230-1
DIN EN 14592 zu beachten. DIN EN 10230-1 regelt die Nagelform und Ma- DIN EN 14592
terialien; DIN EN 14592 legt Anforderungen an stiftformige Verbindungs-

mittel fest.

Nagel werden entsprechend ihrer Schaftausbildung in glattschaftige Nagel
und Sondernagel (geraut, angerollt, gerillt) unterteilt. Desweiteren unter-
scheiden sich die Ndgel auch in der Kopfform, z. B. Flach-, Senk- oder Schei-
benkopf. Auch die Ausbildung der Nagelspitze ist auf mindestens 0,5-d und
maximal 1,5-d reglementiert.
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Abbildung 54: Schaftausbildung: glattschaftiger Nagel, Rillen und Schraubnagel

e Mindestzugfestigkeit der Nagel fyx= 600 N/mm2.

e Nagelverbindungen werden auf Abscheren und unter Beriicksichti-
gung nachstehender Einschrankungen auf Herausziehen belastet:

e Glattschaftige Nagel durfen nur fur kurze Lasteinwirkungsdauern
wie beispielsweise Windsogkrafte auf Herausziehen beansprucht
werden; in vorgebohrte Locher eingeschlagene Nagel mit glattem
Schaft diirfen auf keinen Fall fiir diese Beanspruchung eingesetzt
werden.

e Sondernagel (Rillen- und Schraubennégel) haben einen profilierten
Schaft und damit eine erheblich groRere Haftfestigkeit, die sie auch
bei langen Lasteinwirkungen nicht verlieren, so dass diese auch bei
standigen Einwirkungen (z.B. zum Halten einer abgehangten De-

. cke) auf Herausziehen beansprucht werden diirfen.
mindestens:

2 Nagel pro Anschluss e Tragende Nagelverbindungen miissen aus mindestens zwei Nageln
pro Anschluss bestehen, so dass eine ausreichende Klemmwirkung

besser: gewahrleistet ist und eine Kraftumlagerung - beispielsweise, wenn

4 Nagelscherflichen pro ein Nagel in einem Schwindriss sitzt - moglich ist. In Anlehnung an

Anschluss die DIN 1052:1988 wird empfohlen die Regel ,mindestens 4 Nagel-
scherflichen je Verbindung“ beizubehalten. Ausgenommen von
dieser Regel sind Befestigungen von Schalung, Trag- und Konterlat-
tung sowie Zwischenanschliisse von Windrispen, wenn diese Bau-
teile insgesamt mit mindestens zwei Nageln befestigt sind.

e Die Nagel sind rechtwinklig zur Holzfaserrichtung oder Platten-
ebene einzuschlagen; Nagel im Hirnholz diirfen nicht zur Kraftlber-
tragung angesetzt werden.

e Nagel sind biindig zur Oberflache einzuschlagen; beim AnschlieBen
von Holzwerkstoffplatten an Bauteile aus Holz dirfen Négel bis
2 mm tief versenkt werden. Die Mindestplattendicke muss dann
entsprechend um 2 mm erhdht werden.

Nagel biindig Nagel versenkt
<2mm

erf.d >min.d + 2mm

erf. t>9d*

Mindestplattendicke
um > 2 mm erhéhen

* Verminderte Schertragfahigkeit fiir 4-d < t < 9-d

Abbildung 55: Mindestholzdicke, Mindesteinschlagtiefe und VersenkmaR von
Nageln
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e Erforderliche Einschlagtiefe bei Abscherbeanspruchung >9-d (Ab- Einschlagtiefe
scheren). Fiir 4-d < t < 9-d ist die Scherfestigkeit abzumindern. Ein-
schlagtiefen t < 4-d sind nicht zulassig.

e Erforderliche Einschlagtiefe glattschaftiger Nagel bei Beanspru-
chung auf Herausziehen t > 12.d. Fiir 8-d < t < 12.d ist die Auszieh-
festigkeit abzumindern. Einschlagtiefen t < 8-d sind nicht zulassig.

e Erforderliche Einschlagtiefe profilierter Nagel bei Beanspruchung
auf Herausziehen t > 8.d. Fiir 6:d < t < 8.d ist die Ausziehfestigkeit
abzumindern. Einschlagtiefen t < 6-d sind nicht zuldssig.

e Bei der Herstellung von genagelten Verbindungen kann das Vor-
bohren der Nagellocher in Abhangigkeit von der Holzart und —dicke
erforderlich sein, um ein Aufspalten des Holzes zu vermeiden. Vor-
bohren der Nagellécher mit einem Durchmesser von 0,8.-d ist bei
Hélzern mit Rohdichten groRer 500 kg/m3 sowie bei Nageldurch-
messern grofer als 6 mm grundsatzlich erforderlich.

e Vorgebohrte Locher in Stahlteilen: Nageldurchmesser + 1 mm.

e In einer Verbindung aus drei Holzteilen diirfen sich die Nagel im
Mittelholz nur Ubergreifen, wenn der Abstand der Nagelspitze zur
gegenlberliegenden Scherfliche mindestens 4-d betragt, ansons-
ten missen die Mindestabstande eingehalten werden.

'
N ! N !

{>4d - “Y<ad

24 Nagel 12 Nagel

Abbildung 56: Anforderung (Mindestabstédnde) bei Gibergreifenden Nageln
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Klammern
bx
28
Abbildung 57: Klammer
abZ bzw. ETA e FirKlammern ist ein Eignungsnachweis in Form einer allgemeinen

bauaufsichtlichen Zulassung bzw. europdisch technischen Bewer-
tung erforderlich.

e Mindestzugfestigkeit der Klammern f,x= 800 N/mma2.

e Klammerverbindungen werden auf Abscheren und unter Beriick-
sichtigung nachstehender Einschrankungen auf Herausziehen be-
lastet.

e Verwendung vor allem im Holzhausbau zur Herstellung von kraft-
schliissigen Verbindungen der Plattenwerkstoffe mit den Wand-

Maximalabstinde stielen.

e Empfohlenen GrofStabstande bei Holzwerkstoffen und Nadelholz in
Faserrichtung < 80-d; Nadelholz rechtwinklig zur Faserrichtung <
40-d.

Einschlagtiefe

e Einschlagtiefe t > 14-d (Abscheren).

e Klammern konnen nur mit Hilfe von Klammernaglern eingetrieben
werden.

e Der Klammerriicken muss blindig mit der Bauteiloberkante sein
und darf maximal um 2 mm versenkt werden, wenn die Mindestdi-
cke der anzuschlieBenden Holzwerkstoffplatte entsprechend er-
hoht wird (vgl. Abbildung 55).

e Klammern miissen mit einem Winkel von mindestens 30° zwischen
Klammerriicken und Holzfaserrichtung angeordnet werden; an-
dernfalls muss die Tragfahigkeit um 30 % reduziert werden.

e Beharzte Klammern diirfen wie Sondernagel der Tragfahigkeits-
klasse 2 auf Herausziehen beansprucht werden.

e Die Klammern sind rechtwinklig zur Holzfaserrichtung oder Plat-
tenebene einzuschlagen; Klammern im Hirnholz diirfen nicht zur
Kraftiibertragung angesetzt werden.
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Kopf

Durchmesser

LA
b

DIN 97 Senk-Holzschrauben mit Schlitz
DIN 7997 Senk-Holzschraube mit Kreuzschlitz

B UARLA VA=

DIN 96 Halbrund-Holzschrauben mit Schlitz
DIN 7996 Halbrund-Holzschraube mit Kreuzschlitz

DIN 95 Linsensenk-Holzschrauben mit Schlitz
DIN 7995 Linsensenk-Holzschraube mit Kreuzschlitz
DIN 571 Sechskant-Holzschrauben

Abbildung 58: Holzschrauben

Ergdnzend zu den Regelungen des EC 5 legt DIN EN 14592 fiir Schrauben
Anforderungen u. a. an den Nenndurchmesser (GewindeauBendurchmes-
ser), den Gewindeinnendurchmesser sowie die Gewindelange fest. Alterna-
tiv zu den Festlegungen nach DIN EN 14592 diirfen Schrauben mit bauauf-
sichtlicher Zulassung (abZ) bzw. Europdischer Technischer Bewertung (ETA)
verwendet werden.

Die Tragfahigkeit einer Schraube wird insbesondere durch die Ausfiihrung
des Schraubengewindes beeinfluBt. Es werden Schrauben mit glattem
Schaft und Teil- bzw. Vollgewindeschrauben unterschieden.

Mindestzugfestigkeit der Schrauben fyx = 400 N/mm?2.

Unterscheidung nach Art des Gewindes und Kopfform (Abbildung
58).

Holzschrauben eigenen sich aufgrund des Gewindes besonders fir
die Aufnahme grofRer Ausziehkrafte.

Tragende Verbindungen missen aus mindestens zwei Schrauben
bestehen. Ausgenommen von dieser Regel sind Befestigungen von
Schalung, Trag- und Konterlattung sowie Zwischenanschllsse von
Windrispen.

Mindesteinschraubtiefe bei Abscherbeanspruchung t>9-d. Fir
4.d < t < 9.d ist die Scherfestigkeit abzumindern. Einschraubtiefen
t < 4.d sind nicht zulassig.

Mindesteinschraubtiefe bei Beanspruchung auf Herausziehen: t >
6-d.

Bei Durchmessern > 6 mm ist ein Vorbohren auf die Tiefe des glat-
ten Schaftes mit d und die Lange des Gewindeteils mit 0,7-d erfor-
derlich, um sowohl ein Aufspalten des Holzes als auch ein Abdrehen
des Schraubenkopfes zu vermeiden; gréRere Bohrlochdurchmesser
wirken sich nachteilig auf die Tragfahigkeit der Schraube auf Her-
ausziehen aus.
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e Holzer mit einer charakteristischen Rohdichte liber 500 kg/m3 sind
grundsatzlich tiber die gesamte Schraubenldnge mit 0,6-d bis 0,8-d
vorzubohren.

e Schrauben mit d < 6 mm werden hinsichtlich der Bemessung und
Ausfiihrung wie Nagel, Schrauben mit d > 6 mm wie Stabdu-
bel/Passbolzen behandelt.

Selbstbohrende Schrauben

Abbildung 59: selbstbohrende Schrauben mit Voll- und Teilgewinde

abZ bzw. ETA e Regelung nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung bzw. euro-
paischer technischer Bewertung.

kein Vorbohren e Ausgestattet mit einem Schneidegewinde oder Bohrspitze, so dass
das Vorbohren entfallen kann.

e Esgelten die Mindestabstadnde fiir nicht vorgebohrte Locher.

e Ausbildung mit Voll- oder Teilgewinde; Durchmesser bis 12 mm;
Langen bis 1000 mm.

e Lange selbstbohrende Schrauben werden fiir die Befestigung von
Aufdach-Dammsystemen verwendet.

Verstiarkungsmittel e Vielfacher Einsatz zur Erhhung der Querdruck- und Querzugtrag-
fahigkeit bei Anschliissen, Durchbriichen und Ausklinkungen.

Stabdiibel
30° 30°

{ (I |

i 1 il

A 1

Abbildung 60: Stabdiibel

e nicht profilierte, zylindrische Stahlstifte (mindestens der Stahlgiite
$235) mit Durchmessern von 6 bis 30 mm.

passgenauer Einbau e Passgenauer Einbau, d.h. die Stabdubel werden ohne Spiel in vorge-
bohrte Locher eingetrieben; Stahlteile werden mit 1 mm Lochspiel
vorgebohrt.

e Gewohnlich schlieRen die Stabdiibel mit dem Bauteil biindig ab; sie
kénnen aber aus brandschutztechnischen Griinden kiirzer ausge-
fuhrt werden, wobei die verbleibende Offnung mit einem
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Holzstopfen verschlossen und das tragende Verbindungsmittel so-
mit nicht direkt dem Brand ausgesetzt wird. Bei der Bemessung darf
nur die entsprechend reduzierte Querschnittsbreite des Holzes be-
rucksichtigt werden.

e Verwendung insbesondere bei zwei- oder mehrschnittigen Verbin-

dungen.

e Tragende Stabdiibelverbindungen sollten aus mindestens zwei mindestens 2 Stabdiibel
Stabdiibeln bestehen und nicht weniger als vier Scherflachen auf- pro Anschluss und min-
weisen. Die Anordnung eines Stabdibels ist zuldssig, sofern der destens 4 Scherflachen

charakteristische Wert der Tragfahigkeit der Verbindung nur zu
50 % ausgenutzt wird.

e Eventuell ist ein Diibel oder bei groReren Stabdibelgruppen meh-
rere mit Kopf und Mutter als Passbolzen auszufiihren, um die Hol-
zer zusammenzuhalten.

e Stabdibel diirfen nicht bei Anschliissen mit aulRenliegenden Stahl-
blechen verwendet werden. Um eine Lockerung der Verbindung zu
vermeiden, missen hier immer Passbolzen eingebaut werden.

Passbolzen

3t

o |

k |
T

Abbildung 61:  Passbolzen mit Kopf, Mutter und Unterlegscheiben

e Zylindrische Stahlstifte (mindestens der Stahlgiite 3.6) mit Durch-
messern von 6 bis 30 mm

e Ausfiihrung als Passbolzen mit Kopf und Mutter bzw. beidseitig mit
Muttern.

e Passgenauer Einbau, d.h. die Bolzen werden ohne Spiel in vorge- passgenauer Einbau
bohrte Locher eingetrieben; Stahlteile werden mit 1 mm Lochspiel
vorgebohrt.

e Verwendung insbesondere bei zwei- oder mehrschnittigen Verbin-
dungen.

e Die Muttern sind so anzuziehen, dass die Unterlegscheiben leicht in
das Holz eingedriickt werden. Gegebenenfalls ist ein Nachziehen
erforderlich, wenn die verbundenen Holzbauteile die Gleichge-
wichtsfeuchte erreicht haben.

e Tragende Passbolzenverbindungen miissen aus mindestens zwei
Passbolzen bestehen und sollten nicht weniger als vier Scherfla-
chen aufweisen. Die Anordnung eines Passbolzens ist zuldssig,
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sofern der charakteristische Wert der Tragfahigkeit der Verbindung
nur zu 50 % ausgenutzt wird.

Bolzen
e Zylindrische Stahlstabe mit Durchmessern von 6 bis 30 mm.

e Ausfiihrung wie Passbolzen mit Kopf und Mutter bzw. beidseitig
mit Muttern.

e Zwischen Bolzenkopf bzw. Mutter und Holzoberflache sind Unter-
legscheiben mit einem Durchmesser > 3-d und einer Dicke > 0,3-d
anzuordnen.

e Die Unterlegscheiben miissen vollstandigen Kontakt zu den Ober-
flachen haben (kein Uberlappen der Unterlegscheiben; kein Uber-
stehen am Bauteilrand).

e Die Bolzen sind so anzuziehen, dass die verbundenen Bauteile eng
aneinander liegen. Gegebenenfalls ist ein Nachziehen erforderlich,
wenn die verbundenen Holzbauteile die Gleichgewichtsfeuchte er-
reicht haben.

Einb it Lochspiel
ihbaumit tochspie e Einbau mit geringem Lochspiel von maximal 1 mm; dadurch wird

die Tragfahigkeit im Vergleich zu Passbolzen reduziert. Fiir Stahl-
bleche gilt ein maximales Lochspiel von 2 mm oder 0,1d

e Anwendung nur in einfachen Dach- und Hallenkonstruktionen,
wenn keine Anforderungen an die Steifigkeit und Formbestandig-
keit bestehen sowie in demontierbaren Konstruktionen, Fliegende
Bauten, Gerlsten u. a.

5.2.3 Konstruktive Hinweise

Verbindungsmittel konnen ihre volle Tragfahigkeit nur erreichen, wenn aus-
reichende Abstdnde zu den Holzrandern sowie zwischen den Verbindungs-
mitteln eingehalten werden. Andernfalls versagt das Holz durch Aufspalten.

a) b)

Abbildung 62: Aufspalten verursacht durch
a) zugeringen Abstand zum Hirnholz
b) zu geringen Abstand der Verbindungsmittel untereinander

Mindestabstiande einhal- In EC 5 werden fiir jeden Verbindungsmitteltyp entsprechende Angaben
ten! von Mindestabstdnden aufgefiihrt (siehe Abbildung 64). Die erforderlichen
Abstande werden von der Lastangriffsrichtung und der Lage der Verbin-
dungsmittel zu den Bauteilrdndern bestimmt. Wenn die durch das
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Verbindungsmittel zu Uibertragende Kraft eine Komponente in Richtung des
Holzrandes aufweist, spricht man von einem beanspruchten Rand (as+ bzw.
ast). Andernfalls wird der Endabstand als unbeansprucht (as. bzw. as) an-
gesehen. Beanspruchte Endabstande sind aufgrund der erhéhten Spaltge-
fahr immer groRRer als unbeanspruchte.

Stiftformige Verbindungsmittel miissen entsprechend EC 5-NA nicht mehr
um die friiher lblichen d/2 gegeniiber der Risslinie versetzt angeordnet
werden. Nagel konnen jedoch um den Abstand d versetzt angeordnet wer-
den, um eine Tragfahigkeit infolge der wirksamen Verbindungsmittelanzahl
nicht abmindern zu missen.

Abbildung 63: Beanspruchter Rand Untergurt/Strebe

Abstinde untereinander

raal

S AR

=] &4 ! ' =1 aq
Abstande zum Hirnholzende Abstande zum faserparallelen Rand
-— — -_— -—

T

Abbildung 64: Definition der Verbindungsmittelabstande
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Abbildung 65: Definition der Abstande bei Klammerverbindungen

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



84 | VERBINDUNGEN

Tabelle 27: Mindestabstande nach DIN EN 1995

Nagel Bolzen Stabdubel Klammern
Schrauben (& < 6 mm) Gewindestangen Passbolzen
nicht vorgebohrt Sch>rauben
vorgebohrt (@26 mm)
P <420 kg/m?
., = d<5mm,;
7 ,SZI (545-cosay)-d p=30°
s (10+5-cosa)-d
a1 (4+cosa)-d (4+cosa)-d (3+2-cosa)-d b < 30°
<
d>5mm;
LA L ey (15+5-cosa)-d
(5+7-cosa)-d
| | &|
az —trrrt— . 5.d (3+sinay)-d 4.d 3.d 15d
a, a,
-90°<0<90°: 90°<0<90°:
ast ﬂ.»/" (10+5-cosa)-d (7+5-cosa)-d 7-d 7-d (15+5-cosa)-d
mind. 80 mm mind. 80 mm
34
90°<a<150°: 90°<0<150:
(1+6-sina)-d (ase-sinay)
mind. 3-d
- 150°<0<210°:
4.d 150°c0<210°:
Azc Lo 10d 7d 15d
i 3d
— 210°<a<270°:
L H30 |
(1+6-Isinal)-d 210°<a<270:
(aztlsinal)
mind. 3-d
_ d<5mm; d<5mm;
5+2-sina)-d 3+2-sina)-d
( %) ( %) (2+2-sinay)-d (2+2-sinay)-d .
Ast 1 ] . (15+5-sino)-d
a e mind. 3-d mind. 3-d
d>5mm; d>5mm;
(5+5-sinay)-d (3+4-sinay)-d
d4.c
LA
—ft 5.d 3.d 3.d 3.d 10-d
o: Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
f: Winkel zwischen Klammerriicken und Faserrichtung
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Bei Ndgeln, Klammern und Schrauben sind Mindesteinschlag-/ Mindestein-
schraubtiefen einzuhalten. Nur so kann die volle Tragfahigkeit bei Abscher-
beanspruchung gewahrleistet werden, ohne dass ein vorzeitiges Herauszie-
hen der Verbindungsmittelspitze aus dem Bauteil erfolgt.

|
o e I S

-

Abbildung 66: Einfluss der Einbindetiefe auf die Tragfahigkeit von Nageln, Klam-
mern und Schrauben bei Abscherbeanspruchung
links:  wirksame Scherfuge durch ausreichende Einschlag- /
Einschraubbtiefe
rechts: Herausziehen der Verbindungsmittelspitze durch zu
geringe Einschlag / Einschraubtiefe

Je nach Beanspruchungsart, Art des Holzes bzw. Holzwerkstoffes und des
Verbindungsmittels ist zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der Ver-
bindung eine Mindestdicke der anzuschlieRenden Bauteile erforderlich. Nur
so kann ein Aufspalten des Materials bzw. ein Durchziehen des Verbin-
dungsmittels durch das Material ausgeschlossen werden. Unterschreitung
der angegeben Mindestholzdicken und -einschlagtiefen sind bei gleichzeiti-
ger Reduzierung der Tragfahigkeit in einzelnen Fillen moglich.

Anmerkung zur Spaltgefahr bei nicht vorgebohrten Nageln:

Bei gleichzeitiger Ausnutzung der Mindestabstande und der Mindestholzdi-
cke besteht beim Einschlagen von Nageln in Nadelholz die Gefahr des Auf-
spaltens. Daher ist bei nicht vorgebohrten Nagelverbindungen eine zusatz-
liche definierte Mindestholzdicke einzuhalten. Dabei gilt beispielsweise fur
Nadelholz C24 und Négel bis 6 mm eine Mindestdicke von 14-d; aufgrund
der geringeren Spaltgefahr fiir Bauteile aus Kiefernholz 7-d. Eine Mindestdi-
cke von 7.d gilt auch fur Bauteile aus anderen Nadelhdlzern,
sofern die Randabstande rechtwinklig zur Faser (asc) mindestens 10d fiir
pk < 420 kg/m?3 und mindestens 14-d fiir 420 kg/m? < px < 500 kg/m3 betra-
gen.

Fur Schalungen, Trag- und Konterlatten sowie die die Zwischenanschliisse
von Windrispen und von Querriegeln auf Rahmenhdlzern, die insgesamt mit
mindestens zwei Nageln angeschlossen sind, gilt ebenfalls fur alle Holzar-
ten eine Mindestholzdicke von 7-d.

Wirksame Verbindungsmittelanzahl

In StoRen und Anschliissen mit mehreren in Kraftrichtung hintereinander
liegenden Verbindungsmitteln nimmt die Gefahr des Aufspaltens des Hol-
zes zu. AulRerdem wird die Kraft ungleichmaRig Gber die Verbindungsmittel
eingeleitet. Die Beanspruchung der einzelnen Verbindungsmittel nimmt
mit zunehmendem Abstand von der Lasteinleitungsstelle deutlich ab, so
dass die Gesamttragfahigkeit nicht als Summe der Einzeltragfahigkeiten al-
ler Verbindungsmittel berechnet werden darf.
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Abbildung 67: Spannungsverteilung lber die Verbindungsmittel

Die Anzahl der Verbindungsmittel wird rechnerisch auf eine effektive An-
zahl nes reduziert, liber die ndherungsweise eine konstante Lastverteilung
angesetzt werden darf.

Bei der Ermittlung dieser wirksamen Anzahl wird der Verbindungsmittelab-
stand untereinander in Faserrichtung beriicksichtigt. Je groBer a; ist, umso
grofer wird ner. Bei Klammern sowie um mindestens d versetzt angeordne-
ten Nageln und Schrauben mit einem Durchmesser < 6 mm ist keine Abmin-
derung eforderlich.

Abbildung 68 zeigt nesfiir Holz-Holz-Verbindungen mit Nageln und Schrau-
ben (d < 6mm); Abbildung 69 ner fiir Stabdiibel, Passbolzen, Bolzen und
Schrauben (d > 6mm).

Abbildung 68: nes fiir Holz-Holz-Verbindungen mit nicht versetzt angeordneten
Négeln und Schrauben (d < 6mm)
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Abbildung 69: nesfiir Stabdiibel, Passbolzen, Bolzen und Schrauben (d > 6 mm)

Wird das Aufspalten des Holzes quer zur Faser durch geeignete Malinah-
men wie beispielsweise seitlich eingedrehter Schrauben verhindert, darf auf
eine Abminderung verzichtet werden. Die auf Herausziehen beanspruchten
Schrauben sind nachzuweisen.

Schrauben

S

| |
\ —> Nef=N / |
Z | : e. L] L] L) L] | Z
| |
| |
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Abbildung 70: mit Schrauben verstarkte Stabdiibelverbindung eines ZugstoRes

Unverstarkte Stabdiibelverbindung Verstdrkte Stabdiibelverbindung

Schraube

Schraube

— Versagen infolge Spalten — Lochleibungsversagen

Quelle:
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Karlsruher Institut fiir Technologie

Abbildung 71:  Stopp des Risswachstums durch Verstarkung der Stabdiibelverbin-
dung mit Schrauben
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Querzug Bei ungiinstiger Anordnung der Verbindungsmittel konnen sowohl planma-
Rige als auch klimabedingte Querzugbeanspruchungen auftreten, die zu ei-
nem vorzeitigen Versagen der Verbindung fiihren. Diese Beanspruchungen
mussen bereits im Vorfeld erkannt und durch entsprechende konstruktive

Malnahmen vermieden bzw. reduziert werden. — Abschnitt 4.7.

Hirnholzverbindungen Tragende Hirnholzverbindungen mit stiftférmigen Verbindungen sind nicht
zuldssig bzw. dlrfen nur mit einer entsprechenden bauaufsichtlichen Zulas-
sung oder Zustimmung im Einzelfall erfolgen.

5.2.4 Tragfahigkeit bei Beanspruchungen rechtwinklig zur Stiftachse
(Abscheren)

Abscheren Den Bemessungsgleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit der Verbin-
dungsmittel rechtwinklig zur Stiftachse liegt die Annahme eines ideal-plas-
tischen Materialverhaltens des Verbindungsmittels und des Holzes zu-
grunde. Um sowohl duktiles Verhalten des Holzes und Stahls zu erreichen,

Konstruktionsregeln sind bei der Planung des Anschlusses folgende Punkte zu beachten:

e Einsatz schlanker Verbindungsmittel (Verhaltnis Holzdicke / Stift-
durchmesser > 6).

e Einsatz von Verbindungsmitteln aus Stahl geringer Festigkeitsklas-
sen (eine Erhohung der Festigkeit fiihrt zu keiner signifikanten
Traglaststeigerung).

e Vermeiden von vielen hintereinander liegenden Verbindungsmit-
teln in Kraft-Faser-Richtung

e Anordnung aullen oder innen liegender Verstarkungsmafnahmen
im Anschlussbereich des Holzes rechtwinklig zur Faser.

Als Verstarkung sind beispielsweise aufgeklebte Holzwerkstoffplatten oder
selbstbohrende Vollgewindeschrauben geeignet. Diese werden sowohl
rechtwinklig zur Faser als auch zu den Verbindungsmitteln am Hirnhol-
zende und zwischen den Verbindungsmittelreihen eingedreht (Abbildung
70). Abbildung 72 zeigt auf Abscheren beanspruchte Verbindungen. Dabei
werden je nach Anzahl der Scherfugen pro Stift einschnittige, zwei- und
mehrschnittige Verbindungen unterschieden.

einschnittige Verbindungen zweischnittige Verbindung

? f ?

Voo v

Abbildung 72:  auf Abscheren beanspruchte Verbindungen
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Bei der Bemessung wird unterschieden zwischen Verbindungen von Bautei-
len aus Holz und Holzwerkstoffen sowie Stahlblech-Holz-Verbindungen. Die
Tragfahigkeit wird durch die Lochleibungsfestigkeit des Holzes bzw. Holz-
werkstoffes, die Biegefestigkeit des Verbindungsmittels sowie die Dicke der
zu verbindenden Bauteile und den Durchmesser des Verbindungsmittels
festgelegt. Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen wird die Tragfahigkeit zu-
satzlich von der Dicke und Anordnung (innen/aufen liegend) der Stahlble-
che beeinflusst.

Die Lochleibungsfestigkeit fnx des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes be-
schreibt die grofSte erreichte Last F in einem Lochleibungsversuch bezogen
auf die projizierte Flache des Stiftes im Priifkorper. Bei Belastung werden die
Verbindungsmittel an die Lochwandung der Holzer gepresst, so dass sich
hier ein sogenannter Lochleibungsdruck aufbaut. Als Grenzkriterium zur
Festlegung der Festigkeit wird hierbei neben dem Versagen des Priifkorpers
die Eindriickung des Stiftes in den Priifkorper = 5 mm definiert.

Lochleibungsfestigkeit
des Holzes

Die Lochleibungsfestigkeit hangt neben der Rohdichte des Holzes und dem
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung ebenfalls vom Stiftdurchmesser
ab.

| ;

Abbildung 73: Lochleibungsversuch ~ Abbildung 74: Verteilung der Spannun-
gen in einem Lochlei-
bungsversuch

Das FlieBmoment Myrx ist als jenes Moment definiert, bei dem plastische FlieBmoment des Verbin-
Verformungen im Verbindungsmittelquerschnitt auftreten und sich ein dungsmittels
FlieBgelenk einstellt.

Quelle:

Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen,

Karlsruher Institut fiir Technologie

Abbildung 75:  FlieBRmoment My
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Versagensfalle

Tabelle 28 zeigt die moglichen Versagensmechanismen einer einschnittigen

Holz-Holz-Verbindung. Die Versagensfalle bei einer zweischnittigen Verbin-
dung stellen sich nach Tabelle 289 ein.

Tabelle 28: mogliche Versagensmechanismen fiir einschnittige Holz-Holz-Verbindungen

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1
d

K s

Uberschreiten der Biegefestigkeit des VM sowie

Ausbildung eines FlieBgelenkes in Bauteil 1

d

Ik
nm«\

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2

d

‘ Tt

Uberschreiten der Biegefestigkeit des VM sowie Ausbildung eines
FlieRgelenkes in Bauteil 2

d
A

KT

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 und Bau-
teil 2

Uberschreiten der Biegefestigkeit des VM sowie

Ausbildung eines FlieBgelenkes in Bauteil 1 und. Bauteil 2

d
7+

17
AT

Tabelle 29: mdgliche Versagensmechanismen fiir zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit in den Seitenhdlzern

d

‘ +
t / 2 i !
Wl C %

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit im Mittelholz

d

h
'47 /<J
NN NN
W] 2 ZI

Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit in den Seitenhdlzern
sowie Ausbildung eines Fliegelenks je Scherfuge

Uberschreiten der Biegefestigkeit des VM sowie Ausbildung von
zwei FlieRgelenken je Scherfuge

d
‘H‘

{7 2
t| N

7
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Die Grundgleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Verbindungen
mit stiftférmigen Verbindungsmitteln gehen auf den Danen K.W. Johansen
zuriick. Mit diesem sogenannten genaueren Verfahren kénnen gemaf EC 5-
NA, Abschnitt 8.2 + NCl zu 8.2 alle Versagensfalle von ein- und mehrschnit-
tigen Verbindungen nachgewiesen werden. In Abbildung 76 wird die Trag-
fahigkeit Fur¢ eines auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Verbin-
dungsmittels in Abhdngigkeit von der Holzdicke t dargestellt. Die Kurve
zeigt den Verlauf nach Johansen fiir die drei unterschiedlichen Versagens-
falle:

I reines Lochleibungsversagen
Il ein FlieRgelenk pro Scherfuge
Il zwei FlieRgelenke je Scherfuge

RA
Genaues Verfahren
— (Johansen)
—
D = E_I-|_~
| i
g - -
Lochleibungs- Lochleibungs- und Stift-
versagen Stiftversagen versagen

Abbildung 76: Gegenliberstellung der Tragfahigkeiten nach dem vereinfachten
und genauen Verfahren nach EC 5-NA unter Angabe des Versa-
gensmechanismus nach Tabelle 25 und Tabelle 26

Fur den praktischen Gebrauch ist in EC5-NA, Abschnitt 8.2 + NCI zu 8.1 ein
vereinfachtes Verfahren angegeben, bei dem nur ein Versagensfall unter-
sucht wird. Unter Voraussetzung ausreichender Holzbauteildicken, tritt das
Versagen der Verbindung infolge FlieBgelenkausbildung des Stahlstiftes
ein. Allerdings setzt die Verwendung dieses vereinfachten Verfahrens Min-
destholzdicken fiir die Mittel- und Seitenhdlzer voraus, um ein vorzeitiges
Lochleibungsversagen des Holzes auszuschlieRen. In diesem Fall fiihren die
Johansen-Gleichungen und die Vereinfachung nach EC 5-NA zu denselben
Ergebnissen. Wird die erforderliche Mindestholzdicke unterschritten, muss
die Tragfahigkeit linear im Verhaltnis Holzdicke/ Mindestholzdicke abge-
mindert werden (s. gestrichelte Gerade in Abbildung 76).

Die Gegeniiberstellung des genaueren und des vereinfachten Nachweisver-
fahrens zeigt, dass der vereinfachte Nachweis durch die lineare Tragfahig-
keitsabminderung in den Bereichen | und Il im Vergleich zum genaueren
Nachweis deutlich schlechtere Ergebnisse liefert. Im Hinblick auf eine wirt-
schaftliche Bemessung sowie die Ausfiihrung eines duktilen Anschlusses ist
der Versagensfall Il anzustreben.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU

VERBINDUNGEN | 91

genaues Verfahren

»Johansen-Gleichungen*“

vereinfachtes Verfahren
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Firdiesen Fall sind in Tabelle 30 bzw. Tabelle 31 die charakteristischen Trag-
fahigkeiten bei Beanspruchung auf Abscheren von Nageln bzw. Stabdiibeln
in Holz-Holz-Verbindungen zusammengestellt.

Einhangeeffekt Wadhrend glattschaftige Verbindungsmittel ohne Kopf im Versagenszu-
stand in das Bauteil hineingezogen werden, wird dies bei Bolzen, Passbol-
zen, Schrauben und Sonderndgeln verhindert. Infolge dieses sogenannten
~Einhdngeeffektes” wird daher bei axial zugfest angeschlossenen Verbin-
dungsmitteln die Tragfahigkeit auf Abscheren erheblich gesteigert. In Ab-
hangigkeit vom Verbindungsmittel und dessen Anordnungen sind Erhohun-
gen um 15 % fast immer gegeben (bei Bolzen und Passbolzen um 25 %). Da
Schrauben unter den stiftformigen Verbindungsmitteln den groRten Aus-
ziehwiderstand aufweisen, ist die Traglaststeigerung hier mit bis zu 100 %
besonders ausgepragt.

| ) . | -
— ' — '
Einziehen eines Stabdiibels Einhdngeeffekt eines Passbolzens
im Versagenszustand durch Eindriickung der U-Scheibe

Abbildung 77:  Erhohung der Tragfahigkeit durch Einhangeeffekt
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Tabelle 30: charakteristische Tragfahigkeiten F, g« von Ndgeln in Holz-Holz-Verbindungen aus Nadelholz je
Scherfuge und Nagel bei Beanspruchung auf Abscheren [Vereinfachter Nachweis]

Nadelvollholz C24 2

Stahlzugfestigkeit fuk = 600 N/mm? nicht vorgebohrt vorgebohrt
Rohdichte px = 350 kg/m3?
Mindestholzdicke Spaltge-
. 5)
Nenndurchmesser eI\i/r\::jheI:tg_- Mincvlestholz- falr Charalfteristifche Charalfte.risti.sche
- dicke® a:>10-d Tragfahigkeit ) | Tragfahigkeit 19
d x| (Linge) tiefe * a:<10-d oder Kiefern-
holz
treq treq treq treq Fv,rk Furk

inmm inmm inmm inmm inmm inN inN
glattschaftige Nagel mit rundem Querschnitt nach DIN EN 10230-1:2000-02Y
2,0 x 30/40/45 18 229 28 229 320 350
2,2 x 30/40/50 20 2269 31 226 375 415
2,4 x30/40/50 22 229 34 229 430 485
2,7 x40/50/60 24 24 38 226 525 600
3,0 x 50/60/70/80 27 27 42 229 625 725
3,4 x 60/70/80/90 31 31 48 24 765 905
3,8 x 70/80/90/100 34 34 53 27 920 1100
4,2 x90/100/110 38 38 59 29 1090 1320
4,6 x 90/100/120 41 41 64 32 1260 1550
5,0 x 100/120/140 45 45 70 35 1450 1800
5,5 x 140 50 50 77 39 1690 2130
6,0 x 150/160/180 54 54 84 42 1950 2480
7,0 x 200 63 63 -7 -7 -7 3250
8,0 x 280 72 72 -7 -7 -7 4120

Faserrichtung des Holzes

2 fiir andere Festigkeitsklassen (Rohdichten p« > 350 kg/m3) gilt: Fy gk multiplizieren mit /p, /350

mit Einschlagtiefen < 4 - d diirfen nicht in Rechnung gestellt werden

4 Bei Holzdicken t < treq ist Fyrk im Verhaltnis t/teqabzumindern

dingt einzuhalten. Wenn dies nicht umsetzbar ist, muss vorgebohrt werden.
8 Empfohlene Mindestdicke [ehemals geregelt in DIN EN 336:2003]

7 Das Holz sollte bei Nageldurchmessern > 6 mm immer vorgebohrt werden

Y Nagel mit rundem Flachkopf oder flachem Senkkopf mit oder ohne Einsenkungen; fiir alle Winkel « zwischen Kraft zur

3 Bei Scherfugen mit Einschlagtiefen im Bereich von 4 - d <t <9 - d ist Fygx im Verhéltnis t/teeq abzumindern; Scherfugen

°) Bei nicht vorgebohrten Nageln ist die geforderte Mindestholzdicke aufgrund der gréBeren Spaltgefahr des Holzes unbe-

Bemessungswert: Fura= Furi-kmod/yYm; (Mit ymstani=1,1)
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Tabelle 31: charakteristische Tragfahigkeiten Fyrc von Stabdiibeln in Holz-Holz-Verbindungen aus Nadelholz je
Scherfuge und Verbindungsmittel bei Beanspruchung auf Abscheren [Vereinfachter Nachweis]

Nadelvollholz C24 9
Stabdiibel S 2359

Rohdichte px = 350 kg/m3
Stahlfestigkeit fuk = 360 N/mm2 %)

Seitenholz 2

einschnittige

zweischnittige

Seitenholz 1

7

Verbindung ! Verbindung ! o N
Seitenholz 1 Mittelholz 2
fot Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung des Seitenholzes 1
Mindestholzdicke 2 ch_?r?;f’c;:;sgtklz?re Mindestholzdicke 2 Ch.?r?gk;;:'isgtkﬁre
Winkel tireq tareq toreq tireq tareq tareq
o Seiten- Seiten- Mittel- Fu,rk Seiten- Seiten- Mittel- Fu,rk
holz 1 holz 2 holz holz 1 holz 2 holz
in mm inmm in mm inN inmm inmm in mm inN
d=6mm d=8mm
alle a 333 333) 273 1920 423) 423) 353 3190
d=10mm d=12mm
0° 51 51 423 4713 59 59 493 6470
15° 52 50 423) 4674 61 59 493 6414
30° 54 50 413) 4572 64 58 483 6266
45° 58 493 403) 4443 68 58 463) 6080
60° 61 493) 393 4325 72 57 453 5910
75° 64 493) 383 4244 75 57 443 5794
90° 64 483) 383 4215 76 57 443 5753
d=16 mm d=20mm
0° 76 76 63 10610 94 94 78 15473
15° 78 76 63 10507 96 93 77 15307
30° 83 75 61 10239 102 92 75 14880
45° 89 74 59 9905 111 91 72 14351
60° 95 73 57 9601 119 90 69 13874
75° 99 73 56 9396 124 89 68 13554
90° 101 73 56 9324 126 88 67 13442
d=24mm d=30mm
0° 111 111 92 20939 138 138 115 30029
15° 114 111 91 20694 143 138 113 29634
30° 123 109 88 20067 154 136 109 28631
45° 133 107 85 19296 169 133 105 27412
60° 143 106 82 18608 183 131 101 26337
75° 150 105 80 18148 192 130 98 25625
90° 153 105 79 17989 196 129 97 25379

Y fiir andere Holzfestigkeitsklassen (Rohdichten p > 350 kg/m?) und anderen Stahlsorten (Stahlfestigkeiten fux > 360 N/mm?2):

P, + [fuk 350
treq multiplizieren mit ’W'W

L. . fuk Pk
Fvre multiplizieren mit ’W'm

2 Bei Holzdicken t < treq ist Fy gk im Verhaltnis t/teqabzumindern
3) fuir Brettschichtholz sind die Mindestdicken treq = 50 mm
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5.2.5 Tragfahigkeit bei Beanspruchungen in Richtung der Stiftachse

Die Tragfahigkeit bei Beanspruchung in Richtung der Stiftachse hangt von Herausziehen und
der Lange, dem Durchmesser, der Oberflachenbeschaffenheit und dem Hineindriicken
Kopfdurchmesser des Verbindungsmittels ab. Die Kraftlibertragung bei Be-

anspruchungen auf Herausziehen und Hineindriicken kann nur tber Rei-

bung entlang der Einbindelange erfolgen. Damit sind fiir diese Beanspru-

chungsrichtung ausschlieBlich profilierte Verbindungsmittel wie beispiels-

weise Rillenndgel oder Schrauben geeignet, die eine ausreichende Verzah-

nung mit dem Holz gewahrleisten. Bei glattschaftigen Verbindungsmitteln

wie Nageln oder Stabdibeln ist kein ausreichendes Haftungsvermogen un-

ter Dauerlast zu gewahrleisten.

Mit der Profilierung steigt auch die Verankerungsfahigkeit und damit der profilierte Verbindungs-
Ausziehwiderstand pro Langeneinheit des Verbindungsmittels an. In Ab- mittel”

hangigkeit von der Kopfform kann lokal die Querdruckfestigkeit des Holzes

Uberschritten werden, worauf das Versagen infolge Kopfdurchziehens er-

folgt. Durch die Verwendung von Unterlegscheiben kann der Widerstand

gegen Kopfdurchziehen erhéht werden.

In Schaftrichtung wird die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels durch fol- Versagensfille
gende Versagensmechanismen bestimmt:

e Scherversagen in der Mantelflache

= Herausziehen aus dem Holz bzw. Hineindriicken in das Holz
e Lokales Uberschreiten der Querdruckfestigkeit = Kopfdurchziehen
e Ausknicken des Verbindungsmittels (bei Druckbeanspruchungen)

e Zugversagen des Verbindungsmittels (i.d.R. nicht maRgebend)

ATRERRRE b

;!
+
|
i
i
4
4
i
1,
1

B2zt =

Scherversagen in der
Mantelflache im Holz

Quelle:
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Karlsruher Institut fiir Technologie

Abbildung 78: Versagensmechanismen bei Beanspruchung einer Schraube in
Schaftrichtung

Schrauben sind auch dann sehr effektiv, wenn sie nicht rechtwinklig, son- Schragschraubung
dern unter einem Winkel bis zu 45° in das Holz eingedreht werden.
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5.3 Sonstige mechanische Verbindungsmittel
5.3.1 Diibel besonderer Bauart

Diibel besonderer Bauart werden zum kraftschlissigen Anschluss eben an-
liegender Holzer verwendet. Aufgrund der grof3en lastabtragenden Flache
konnen diese Diibel grol3e Lasten lbertragen. So kann beispielsweise in
Fachwerkknoten eine nahezu gelenkige Verbindung erreicht werden, da je
Anschlussfuge ein einzelner Diibel statt mehrere Stabdiibel zur Kraftiber-
tragung ausreichend ist. Bei den gebrauchlichsten Dibeln liegt der Durch-
messer zwischen 50 und 165 mm. Dibel besonderer Bauart werden in
DIN EN 912 geregelt.

Verbindungseinheit Zu einer Verbindung mit Diibeln besonderer Bauart gehort grundsatzlich
ein Schraubenbolzen mit Unterlegscheiben unter Kopf und Mutter. Diibel
und Bolzen bilden eine Verbindungseinheit. Wahrend in der Holzbaupraxis
die Dubel besonderer Bauart haufig noch nach dem Hersteller bezeichnet
werden, unterscheidet der EC 5 zwischen drei Typen von Diibeln besonderer
Bauart:

e Ringdibel (Typ A)
e Scheibendiibel (Typ B)
e Scheibendiibel mit Zdhnen oder Dornen (Typ C).

Diibel besonderer Bauart sind in EC 5 die einzigen geregelten Verbindungs-
mittel zur Herstellung von Hirnholzanschliissen. Es sind ausschlieflich Hirn-
holzanschliisse in Vollholz, Brettschichtholz oder Balkenschichtholz mit

e Ringdibeln Typ Al (& < 126 mm),
e Scheibendiibeln mit Zdhnen Typ C1 (& < 140 mm) sowie
e Scheibendiibeln mit Dornen Typ C10

zulassig.

Da das Tragverhalten stark vom Dubeltyp abhangt, gibt es unterschiedliche
Regelungen. Entsprechend der Art ihres Einbaus werden diese als Einlass-
oder Einpressdiibel charakterisiert.

Diibel besonderer Bauart werden vorwiegend auf Lochleibungsdruck und
Abscheren beansprucht.

‘ ==l F2 ‘
Z | : |
) ¢ Iacri:gll(elbunlg:s:]
| ) |
i | Z
iz £
| Querdruck |
\_ED_I
| F2 |

Abbildung 79: Tragverhalten eines Diibels besonderer Bauart

Durch das ausmittig angreifende Kraftepaar entsteht ein Versatzmoment
und damit ein Kippbestreben des Dibels. Das Offnen der Fuge muss durch
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ein entgegenwirkendes Moment verhindert werden. Durch den Klemmbol-
zen werden die Bauteile zusammengehalten, so dass Querdruck aktiviert
wird und die Verbindung im Kraftegleichgewicht steht.

(/

Abbildung 80: Verbindung mit zweiseitigen (links) und einseitigen (rechts) Ein-
pressdiibeln

NN

Tabelle 32: gebrauchliche Diibel besonderer Bauart

) Einlass- | Einpress- | friihere ' o Anwend-
Bezeichnung Typ diibel diibel e Verbindungsmitteleinheit barkeit
Ringdubel Al [ dor;Ar‘JPeFl’sEtla_itig 1 Diibel in Holz/Holz + Bolzen mO

. . APPEL L
Scheibendiibel Bl [ einseitig 1 Dibel in Holz/Stahlblech + Bolzen =D

BULLDOG
C1 n L 1 Dibel in Holz/Holz + Bolzen [
Scheibendiibel Zweiseitig
mit Zéhnen o BULLDOG |2 Diibel Riickseite an Riickseite + Bolzen
" einseitig | oder Holz-Stahl-Verbindung .
GEKA 2 Dubel Riickseite an Riickseite oder
C10 ] L . L]
Scheibendiibel zweiseitig | Holz-Stahl-Verbindung
mit Dornen GEKA
C11 n S 1 Diibel in Holz/Stahlblech + Bolzen [
einseitig

m Anwendbar in Vollholz, Brett-, Balken- und Furnierschichtholz (mit px < 500 kg/m3)

o Anwendbar in Laubholz, da diese nicht eingepresst werden miissen
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Tabelle 33: Einlassdiibel

: .. AuBen—2 | Gesamtdicke | Einlasstiefe Dicke Bolzen—J Typischer
Einlassdiibel
de [mm] he [mm] he [mm] t [mm] dp [mm] Bolzen
d 65 5
f d-t 1
I — 80
30 15 12 bis 24 M12
4t 95 6
Al 126

/’H\\\ 128 8 12 bis 24 M12
k\\* / 160 4> 22> 10 16 bis 24 e

190 M20
i & r 65 5
By =t
[ V5 80 23 15 12 M12
|l 6
95
B1
128 32,5 7,5 12 M12
160 22,5
34,5 9 16 M16
190
Tabelle 34: Einpressdiibel
- . AuBen—2 | Gesamtdicke | Einlasstiefe Dicke Bolzen—J Typischer
Einpressdiibel
de [mm] he [mm] he [mm] t [mm] dp [mm] Bolzen
50 13 6 1 10 bis 16
M12
62 16 7,4 1,2 10 bis 20
75 19,5 9,1 1,25 10 bis 24
M16
a1 Iada 95 24 11,3 1,35 10 bis 30
RPN \
§ 4 (k )¢ 117 30 14,3 15 10 bis 30 M20
SN
. ' 140 31 14,7 1,65
) 10 bis 30 M24
: 165 33 15,6 1,8
d, .
| — 50 6,6 5,6 1 10 bis 20
7 QOO Y =, M12
62 8,7 7,5 1,2 12 bis 20
C2 75 10,4 9,2 1,25 12 bis 24
M16
95 12,7 11,4 1,35 16 bis 24
117 16 14,5 1,5 16 bis 24 M20
© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE

www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



Tabelle 34: Einpressdiibel - Forstsetzung
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T—d‘—r 50 M12
SR
65 M16
C10 80 27 12 3 10 bis 30 M20
95
M24
115
50 11,5 bis 12,5 M12
65 15,5 bis 16,5 M16
c11 £ 80 15 12 3 19,5 bis 20,5 M20
o °%e @&
o ) 9
wHy |
e gr"f 23,5 bis 24,5 M24
d 115
l"‘l

Konstruktive Regeln

e Bei Verbindungen von Nadelholz und Brettschichtholz aus Nadel-
holz mindestens der Festigkeitsklasse C24 sowie Balkenschichtholz
und Furnierschichtholz ohne Querlagen diirfen Einlass- und Ein-

pressdiibel verwendet werden.

e Beider Verbindung von Laubhdlzern sind ausschlieBlich Einlassdi-

bel zuldssig.

e Einseitige Diibel werden insbesondere fiir Stahl-Holz-Verbindun-

gen eingesetzt.

e Jeder Diibel muss aufgrund der auftretenden Versatzmomente
durch nachziehbare Bolzen gesichert sein.

i
oy

ohne Sicherung mit nachziehbaren Bolzen

Abbildung 81: Diibelverbindung
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www.holzbau-deutschland.de

Laubholzverbindungen

Z2

- T T 2
| L1 -
il T T ] w

mit Sicherung mit nachziehbaren Bolzen

TECHNIK IM HOLZBAU

Tragwerksplanung - Grundlagen

AUSGABE
STAND 07/2019




100 | VERBINDUNGEN

Empfehlung:
Sicherung an den
Laschenenden

Tabelle 35: Mindestabstande nach EC 5

Abbildung 82:

Die Bolzen sind so anzuziehen, dass die Unterlegscheiben vollfla-
chig am Holz anliegen; evtl. ist ein Nachziehen der Bolzen durch
Schwinden des Holzes erforderlich.

Verbindungen mit zwei oder mehr in Kraftrichtung hintereinander
angeordneten Dibeln mit Durchmessern bzw. Diibelseitenlangen
> 130 mm sollten an den Laschenenden zusatzlich mit Klemmbol-
zen (Schraubenbolzen M12) gesichert werden, um ein Abheben an
den Enden der Holzer zu vermeiden.

Zusétzliches ausziehfestes
Verbindungsmittel

| |
T //‘ o Z
22 |
- | \ |

|

Anordnung zusatzlicher ausziehfester Verbindungsmittel

Einhalten der Mindestabstdnde nach Abbildung 64

Verbindungsmittel

Verbindungsmittelabstand

a1 az ast asc ast asc
zz:e(i$;:gibbeilr2i5t)25h_ (1,240,3-cosa)-dc | 1,2-dc | 1,5-dc Zf;g: (16?§ii),6~sina)-dc (0,6+0,2:sina)-dc | 0,6dc
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Bei StoRen und Anschliissen mit mehr als zwei parallel zur Kraft
hintereinander liegenden Dubeln ist nicht mit der Anzahl n, son-
dern mit der reduzierten wirksamen Anzahl nes zu rechnen. Wird
das Aufspalten des Holzes durch geeignete MaBRnahmen wie bei-
spielsweise quer zur Faser eingedrehte Schrauben verhindert, darf
auf eine Abminderung verzichtet werden und es gilt ner = n (vgl. Ab-
bildung 84).

Tabelle 36: wirksame Diibelanzahl (Kraft-Faser-Winkel o = 0°)

n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nef

1 2 2,85 | 3,60 | 425 | 480 | 525 | 560 | 585 6

www.holzbau-deutschland.de

Querschnittsschwachungen infolge der Diibel besonderer Bauart
und der Bolzenldcher sind zu beriicksichtigen (— Tabelle 25).
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Einlassdiibel (Typ A und Typ B)

Bei Ringdiibeln (Typ A) handelt es sich um zweiseitige Einlassdiibel, die zur
Kraftiibertragung in Holz-Holz-Verbindungen verwendet werden. Der Di-
bel wird in beiden Kontaktflichen gleich tief eingelassen. Herstellungs-
genauigkeit beim Frasen und Bohren ist fiir die Montage und das Tragver-
halten zwingend notwendig. Die Kraft wird von einem Bauteil tiber Lochlei-
bungsspannung in den Dubel und dann weiter tber den Scherwiderstand
des Diibels in das zweite Bauteil ibertragen. Einlassdiibel sind sehr steif, so
dass die Last fast ausschlieBlich liber den Diibel abgetragen wird. Die Trag-
fahigkeit des Bolzens wird vernachlassigt, da diese erst bei Verschiebungen
von etwa 5 bis 10 mm erreicht wird. Da das Versagen der Verbindung auf-
grund des Abscherens des Holzes schlagartig bereits bei sehr kleinen Ver-
schiebungen von 1 bis 2 mm erfolgt, ist ein Zusammenwirken des Ein-
lassdlibels und des Bolzens nicht gegeben (vgl. — 5.8). Der Bolzen iber-
nimmt daher nur das auftretende Versatzmoment und halt die Verbindung
zusammen. Die Verbindung wird in der Regel auf der Baustelle hergestellt.

Einseitige Scheibendiibel (Typ B) werden in Stahl-Holzverbindungen einge-
setzt. Bei diesen Verbindungen wird die Kraft iber die Nocke tbertragen.

Die Tragfahigkeit der Verbindung wird somit von folgenden EinflussgroRen
bestimmt:

e Abmessungen der zu verbindenden Holzer und der Einlassdiibel
e Rand- und Zwischenabstande der Diibel
e Rohdichte des Holzes

e Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung (die Tragfahigkeit muss
abgemindert werden, wenn die Kraft nicht faserparallel wirkt)

Die Steifigkeit der Verbindung ist vor allem vom Diibeldurchmesser und der
Rohdichte des Holzes abhdngig.

Tabelle 37 zeigt die charakteristischen Tragfahigkeiten fiir Einlassdiibel.
Hier sind die Basiswerte der Verbindungseinheit fiir eine Abscherbeanpru-
chung parallel zur Faser (Kraft-Faser-Winkel « = 0°) tabelliert.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU

www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen

VERBINDUNGEN

Tragverhalten von
Einlassdiibeln

AUSGABE

101

STAND 07/2019



102 | VERBINDUNGEN

Tabelle 37: charakteristische Tragfahigkeiten (Basiswerte fiir a=0°) von Ring- und Scheibendiibeln

Nadelholz C24 [Rohdichte 350 kg/m3] !
Nutzungsklasse 1+22

Charakt.
Geometrie Verbindungsmitteleinheit Mindestholzdicken Mindestdubelabstande Tragfahig-
keit? 7
, Basiswert
o < v ! = 0 . . : 3
> || % r=R %0 o Seiten- | Mittel- — siehe Abbildung 64 (o= 0°) fiir
© =) qv'\’ = \-.‘E =5 6 u & ES) ) 5) g
Qo S wn A T 9 w N T v holz holz Verbin-
= g2l &8 |a2| 28| £5 )
8 |SE| = |3% 52| 53 | t=3h | t=5h Tabelle 35 dungsein-
e - heit
dc he AA ds 3) ta t a1 a2 | asc | at | asc | aat Furk
[mm] | [mm] | [mm?] [mm/mm]| [mm] [mm] | [mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm] [N]
65 980 130 78 78 | 130 39 39 18300
Al1+B1l| 80 1200 160 96 96 | 160 48 48 25000
15 45 75
95 1430 | M12 58/6 190 | 114 | 114 | 190 57 57 32400
Al 126 1890 252 | 151 | 151 | 252 76 76 49500
128 2880 256 | 154 | 154 | 256 77 77 50700
Al+B1| 1609 | 22,5 | 3600 67,5 | 112,5 320 | 192 | 192 | 320 96 96 70800
M16 68/6
1909 4280 380 | 228 | 228 380 | 114 | 114 91700

pk/350 multipliziert werden. Dabei darf eine maximale Rohdichte bis zu 613 kg/m? angesetzt werden.

2 Einsatz in Nutzungsklasse 3 nicht zuldssig

3 Mindestdurchmesser bzw. -dicke fiir den Bolzen
dicken als 2,25-he sind nicht zulassig.

dicken als 3,75-he sind nicht zulassig.

8 Empfehlung: zusatzliche Klemmbolzen an den Enden der AuRenhdlzer oder -laschen
7 Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen darf die Tragfahigkeit mit dem Faktor 1,1 erhoht werden

Y Fir abweichende Holz-Festigkeiten bzw. Rohdichten (p« = 350 kg/m3) und anderen Stahlsorten (fux # 400 N/mm2) muss Fugx mit

4 Wird die Seitenholzdicke unterschritten, muss die Tragfahigkeit im Verhaltnis t./(3-he) verringert werden. Geringere Seitenholz-

° Wird die Mittelholzdicke unterschritten, muss die Tragfahigkeit im Verhéltnis t1/(5-he) verringert werden. Geringere Mittelholz-

Bemessungswert: Fura= Furi-kmod/yYm; (Mit ympor=1,3)
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Einpressdiibel (Typ C)

Einpressdiibel werden in die zu verbindenden Hoélzer eingepresst. Dabei
mussen die Zahne oder Dornen ganz im Holz sitzen. Bei kleineren Diibelab-
messungen kann ein fachgerechtes Einpressen durch das Anziehen der
Klemmbolzen erzielt werden. Bei Diibeldurchmessern > 100 mm miissen al-
lerdings hydraulische Pressen oder Spindelpressen eingesetzt werden. Um
einen Spalt zwischen den Holzern zu vermeiden, konnen bei Scheibendi-
beln mit Dornen des Typs C10 die Grundplatten in vorgefraste Vertiefungen
eingelassen werden. Der einwandfreie Einbau der Diibel in Holzbauteile mit
charakteristischen Rohdichten pc>500kg/m3? kann nicht gewahrleistet
werden und ist somit nicht zugelassen. Ein- und zweiseitige Einpressduibel
werden in dhnlicher Weise wie Einlassdiibel eingesetzt. Allerdings ist die
Verformung aufgrund der Nachgiebigkeit der Zahne bzw. Dornen so grof3,
dass auch der Bolzen wesentlich an der Abtragung der Abscherkraft betei-
ligt ist. Die Tragfahigkeit der Verbindungseinheit ergibt sich daher als
Summe der Tragfahigkeiten des Diibels und des Bolzens und wird von fol-
genden EinflussgrofRen bestimmt:

e Abmessungen der zu verbindenden Holzer und der Einpressdiibel
e Rand- und Zwischenabstande der Diibel
e Rohdichte des Holzes

e Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung (die Tragfahigkeit des Bol-
zens muss abgemindert werden, wenn die Kraft nicht faserparallel
wirkt; die Tragfahigkeit des Diibels ist unabhangig vom Kraft-Faser-
Winkel)

Die Steifigkeit der Verbindung ist vor allem vom Diibeldurchmesser und der
Rohdichte des Holzes abhdngig.

Tabelle 38 zeigt die charakteristischen Tragfahigkeiten fir Einpressdiibel. Es
sind die Basiswerte der Tragfahigkeit der Diibel und der Bolzen fir eine Ab-
scherbeanpruchung parallel zur Faser (Kraft-Faser-Winkel a=0°) zusam-
mengestellt.
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Tabelle 38: charakteristische Tragfahigkeiten (Basiswerte fiir a=0°) von Scheibendiibeln mit Zdhnen/Dornen

Nadelholz C24 [Rohdichte 350 kg/m3] %
Bolzen 4.6 [fuk400 N/mm?]
Nutzungsklasse 1+2
. . Charakteristisch
Geometrie Verbindungsmitteleinheit Mindestholzdicken? 4 Mindestdiibelabstande araxenisusche
Tragfahigkeit
5 o - @ Seitenholz | Mittelholz Basiswert (o = 0°)
v ] 4= (] sl
wn — ] N ‘T . q
< 5 2 i o < — siehe Abbildung 64
| E B € @ 2
[ wv = — —_ o —_ o o
Qa [ U 9] ) %0 ] ] Dubel Bolzen
2l 3 s S E 5 2| &2 & Tabelle 35 B G
K] UE_, = a = o o) o I} d
= a 2 =)
a)
dc he AA ds 9 ta t: a1 @ | asc | ast | Asc | aat Fyre Furk
[(mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm/mm]}  [mm] [mm] | [mm]| [mm]|[mm]|[mm]|[mm] | [mm]| [N] [N]
50 6,0 170 24 30 75 60 60 75 30 60 6364
M12 58/6 62 52 6821
~ 62 7,4 300 24 37 93 74 74 93 37 74 8787
2 75 9,1 400 28 46 113 | 90 90 | 113 | 45 920 11691
T M16 68/6 81 67 11184
95 11,3 670 34 57 143 | 114 | 114 | 143 57 | 114 | 16667
117 14,3 1000 M20 80/8 43 [ 99 | 72 | 82 | 176 | 140 | 140 | 176 | 70 | 140 || 22780 16309
1402 | 14,7 1240 45 74 210 | 168 | 168 | 210 | 84 | 168 | 29817
T M24 105/8 117 97 22072
1652 | 15,6 1490 47 78 248 | 198 | 198 | 248 | 99 | 198 | 38150
clo| 460
50 M12 58/6 62 52 || 100 | 60 60 | 100 | 30 60 8839 6821
c11| s40
cio| 590
65 M16 68/6 81 67 | 130 | 78 78 | 130 | 37 78 13101 | 11184
o cii| 710
o cio| 750
~ 80 12 M20 80/8 36 | 99 | 60 | 82 || 160 | 96 96 | 160 | 45 96 17889 | 16309
o ci1| 870
—
e clo| 900
95 190 | 114 | 114 | 190 | 57 | 114 | 23149
ci1| 1070
M24 105/8 117 97 22072
c1o0| 1000
115 230 | 138 | 138 | 230 | 70 | 138 | 30831
c11| 1240
1 Mindestdurchmesser bzw. -dicke fir den Bolzen
2 Empfehlung: mit zusatzlichem Klemmbolzen an den Enden der AuRenhdlzer oder -laschen
31 die groRere der Mindestholzdicken aus Diibel und Bolzen ist jeweils furr die Bemessung maRgebend
4 Mindestdicke fiir Brettschichtholzteile amin = 50 mm
°) Fur abweichende Holz-Festigkeiten bzw. Rohdichten (pk = 350 kg/m3) und anderen Stahlsorten (fux = 400 N/mm2) muss Fygk mit % . ’:?T'g
und treqg mit /i’ﬂ : ? multipliziert werden; dabei darf eine maximale Rohdichte von 525 kg/m? angesetzt werden.
k uk
Bemessungswert: Diibel Fyra= Fugi-kmod/Ym; (Mit Ympoz=1,3); Bolzen Fugd= Fugrk-Kmod/ym; (Mit ymsiahi=1,1)

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



5.3.2 Verbindungen mit Stahlblechen und Stahlblechformteilen

(ingenieurmaRige Verbindungen)
Holzbauteile dirfen mit korrosionsbestiandigen Stahlblechen durch Nage-
lung oder Verdiibelung miteinander verbunden werden. Dabei wird zwi-
schen Verbindungen mit ebenen Blechen und Stahlblechformteilen diffe-
renziert.

Ebene Bleche

Ebene Bleche werden als Verbindung an Kontenpunkten eingesetzt. Sie kén-
nen aullen oder innen liegend angeordnet werden. Bei innen liegenden Ble-
chen ist ein Vorbohren des Bleches erforderlich. Bei maschineller Vernage-
lung und bei aulRen liegenden Blechen darf auf das Vorbohren verzichtet
werden.

Die Einspannwirkung der Verbindungsmittelstifte im Stahlblech unter-
scheidet sich je nach Lage (innen/auflen) und Dicke der Bleche und ist bei
der Bemessung zu beriicksichtigen. Wahrend innen liegende Bleche sowie
aullen liegende dicke Bleche eine volle Einspannung der Stifte gewahrleis-
ten, liegt bei diinnen auBen liegenden Stahlblechen eine gelenkige Lage-
rung des Stiftes im Blech vor. Daher kann hier der Versagensmechanismus
mit einem FlieBgelenk in der Scherfuge nicht eintreten (vgl. Tabelle 39). Ein
Stahlblech gilt als diinn, wenn seine Dicke maximal dem halben Stiftdurch-
messer entspricht und als dick, wenn die Dicke mindestens gleich dem Stift-
durchmesser ist.

Tabelle 39: Gegeniiberstellung der Versagensmechanismen fiir Stahlblech-Holz-
Verbindungen mit auf3en liegenden diinnen und dicken Blechen

VERBINDUNGEN | 105

Diinnes Blech

d

ot
t £ 2 ‘
I

t<0,5-d
Lochleibungsversagen im Holz; Stift
bleibt gerade, verdreht sich aber
d
++
t[ U Z !
Dickes Blech b i
t>d |

Lochleibungsversagen im Holz; Stift
bleibt gerade

zusatzliches FlieBgelenk im Stift in
der Scherfuge

zusatzliches FlieBgelenk im Stift in
der Scherfuge sowie ein weiteres
FlieRgelenk

Stahlblechformteile

Bei Stahlblechformteilen handelt es sich um kaltgeformte, typisierte Stahl-
verbinder aus 1 bis 4 mm dicken Blechen. Diese Verbinder sind zur Ubertra-
gung kleiner und mittlerer Lasten geeignet. Aufgrund der einfachen Mon-
tage haben sie in Verbindung mit profilierten Nageln und Stabdiibeln die
zimmermannsmafigen Verbindungen weitgehend verdrangt. Die Formteile
werden werkseitig gelocht, so dass sie vor Ort einfach an die
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abZ bzw. ETA
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Konstruktionshélzer angenagelt werden kénnen. Ein aufwendiges Bearbei-
ten der zu verbindenden Holzer ist in der Regel nicht erforderlich. Entspre-
chend dem Verwendungszweck werden diese in vielen verschiedenen For-
men und Abmessungen hergestellt. Die am hadufigsten verwendeten Stahl-
blechformteile sind Winkelverbinder, Balkenschuhe, Balkentrager, Sparren-
pfettenanker, Windrispenbander und Lochbleche.

Fir die Befestigung der verschiedenen Stahlblechverbinder werden zugelas-
sene Rillennagel, Kammnagel oder Stabduibel verwendet. Das Versagen des
Stahlteils im Nettoquerschnitt wird durch die vorgestanzten Nagellocher
und damit der Begrenzung der durch die Nagel tbertragbaren Kraft er-
reicht. Die Tragfahigkeit geben die Hersteller auf Grundlage bauaufsichtli-
cher Zulassungen bzw. europaischer technischer Bewertungen an. Bei der
Bemessung sind die verbundenen Holzer hinsichtlich der evtl. auftretenden
Querzugbeanspruchungen (— Abbildung 57 und Abbildung 58) zu tiberprii-
fen.

Winkelverbinder

paarweise anordnen

Stabdubel Stabduibel

Balkentrager Hakenplatte-Einhangeprofil Lochbleche

Abbildung 83: gebrauchliche Verbindungen mit Stahlblechformteilen

Winkelverbinder

e Befestigungvon kreuzenden Holzbauteilen, Stielen und Stiitzen auf
Schwellen sowie Riegel an Pfosten

e Befestigung von Schwellen, Stielen und Stiitzen an Bauteilen aus
Beton (Verankerung mit Schrauben oder Diibeln entspr. Hersteller-
angabe)

e lagesicherung

e Paarweise Anordnung zur Vermeidung von ausmittigem Kraftan-
griff auf die Verbinder

Tragwerksplanung - Grundlagen
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Balkenschuhe

e Anschlisse nach Herstellerangaben (allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung bzw. europdisch technische Bewertung)

e Beispielsweise Anschluss Nebentrdger - Haupttrager oder
Trager - Stutze

e Ausfiihrung mit innen- oder auBenliegend Laschen moglich

e Voll- oder Teilausnagelungen nach allgemeiner bauaufsichtliche
Zulassung bzw. europdisch technische Bewertung

e Balkenschuhhohe sollte mindestens 2/3 der Nebentragerhohe be-
tragen

e Beieinseitigem Anschluss von Balkenschuhen muss die Torsionsbe-
anspruchung des Haupttragers durch das Versatzmoment beriick-
sichtigt werden, soweit nicht durch konstruktive Maltnahmen ein
Verdrehen verhindert wird.

Balkentriger

o verdeckte Balkenanschliisse (Nebentrager - Haupttrager;
Trager - Stiitze)

e Hohere Tragfahigkeiten als Balkenschuhe

e Querschnittsschwachungen infolge des eingeschlitzten Stegble-
ches sind zu beriicksichtigen

e Anschluss nach Herstellerangaben (allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung bzw. europdisch technische Bewertung)

Sparrenpfettenanker

e Befestigung von sich kreuzenden Holzern (Sparren auf Pfette;
Pfette auf Trager)

e lagesicherung und Weiterleitung der Windsogkrafte

e paarweise, diagonale Anordnung, um Zusatzbeanspruchungen aus
Verdrehen der Holzbalken zu vermeiden

Windrispenbander

e Hauptsidchlich zur Aussteifung von Dachkonstruktionen (Wir-
kungsweise als Zugband)

e Werden mit Sonderndgeln auf die Sparren genagelt und an den
FuBpunkten besonders verankert (z. B. seitliches Beiholz; nicht ein-
fach um den Sparren knicken)

e Bei hoher Zugbelastung kdnnen auch mehrere nebeneinanderlie-
gende Bander montiert werden
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Lochbleche

e universell einsetzbar; insbesondere fiir die Herstellung von Fach-
werkbindern

e In Standard- und SpezialgréRen erhaltlich

e Bei Vernagelung miissen Nagelanzahl und -anbringung dem EC 5
entsprechen.

5.3.3 Nagelplattenverbindungen

Nagelplatten sind Holzverbinder aus feuerverzinktem oder nichtrostendem
Stahlblech. Mit Spezialstanzmaschinen werden stiftformig profilierte Aus-
stanzungen aus den Stahlblechen abgekantet. Diese "Nagel" stehen dann
regelmaRig parallel zur Blechrollenrichtung nahezu im rechten Winkel. Na-
gelplatten gibt es mit unterschiedlichen Plattendicken zwischen 1,0 mm
und 2,5 mm mit unterschiedlichen Nagellangen und Starken. Die Tendenz
in der Entwicklung geht hin zu kiirzeren und feineren Nageln mit kleineren
Abstanden untereinander.

Abbildung 84: typische Nagelplatte

Zwei gleiche Nagelplatten werden von beiden Seiten symmetrisch in die zu
verbindenden Holzer mit Hydraulikpressen eingedriickt. Die Kraft im Holz-
querschnitt wird tiber die Nagel in die Platte eingeleitet, die hier als Knoten-
blech wirkt und iiber die Nagel in den anschlieenden Querschnitt.

Die Nagelplattenbauweise ermoglicht zahlreiche Einsatz- und Gestaltungs-
moglichkeiten. Sie werden fiir den Anschluss von zwei oder mehr einteiligen
Holzern gleicher Dicke verwendet und sind insbesondere zur Herstellung
von Fachwerkbindern (Abbildung 85) weit verbreitet. Ein Vorteil dieser Na-
gelplattenverbindungen ist der hohe Vorfertigungsgrad, so dass schnelle
und kostensparende Montagen méglich sind.

Nagelplattenbinder sind nach EC 5 zu bemessen und nach DIN EN 14250
herzustellen. Hierbei sind die Produkt- und Anwendungsnormen zu beach-
ten.

Im EC 5 sind Regeln zur Wahl des statischen Systems und zur Bemessung
der Nagelplattenverbindung unter Biege-, Lings- und Querkraftbeanspru-
chung aufgefiihrt. Im Nationalen Anhang sind auch praxisgerechte Nach-
weise fuir den Transport- und Montagezustand aufgenommen.

Einpressen nur mit zuge- Die Nagelplatten diirfen nur mit den erlaubten Einpressmitteln in das Holz
lassenen Einpressmitteln gepresst werden. Eine sachgerechte Herstellung von derartigen Verbindun-
gen ist somit nur in einem Lizenzbetrieb moglich. Das schnelle ,Eintreiben®
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auf der Baustelle ist nicht erlaubt, da die Tragfahigkeit der Verbindung nicht
gewahrleistet werden kann.

Abbildung 85: Fachwerkbinder mit Nagelplatten

Hinweis: Nagelplattenbinder sind sehr schlanke und filigrane Konstruktion, Aussteifung der Binder
so dass die Aussteifung der Binder von besonderer Bedeutung ist.

5.4 Klebungen

Geklebte Verbindungen sind sehr hochwertige Verbindungen, die allerdings Herstellung nur durch
auch sehr anfallig gegen Fehler und nicht beriicksichtigte Zwangungen Fachbetriebe mit Nach-
sind. Die Haupteinsatzgebiete von Klebungen liegen im Aufbau von Brett- weis der Eignung zum
schichtholz, Keilzinkenverbindungen und mehrteiligen Staben sowie der In- Kleben

standsetzung tragender Holzbauteile. Um eine einwandfreie Verklebung zu Technische und persénli-
erreichen, darf diese nur durch Fachbetriebe hergestellt werden, die im Be- che Qualifikation der Be-
sitz eines Nachweises zur Eignung zum Kleben von tragenden Holzbauteilen triebe

sind. Hierflir mlssen die Betriebe gegeniiber einer anerkannten Priifstelle
nachweisen, dass sie liber entsprechend qualifiziertes Fachpersonal, geeig-
nete betriebliche Einrichtungen sowie eine ausreichende werkseigene Pro-
duktionskontrolle verfiigen. Es gibt 6 verschiedenen Bescheinigungen, die
in Tabelle 40 zusammengestellt sind.

Die Bescheinigung A beinhaltet alle erfassten Produkte, sofern der Betrieb
tber entsprechend geschultes Fachpersonal und besondere Werkseinrich-
tung verfligt. Hierzu zahlen u. a.

e Geschlossene, klimatisierte Arbeitsraume

e Anlagen zur technischen Holztrocknung

e Zuverldssige Holzfeuchtemessgerate

e Hobelmaschinen zur Bearbeitung der Klebeflachen
e Keilzinkenanlagen

e Auftragsvorrichtungen fir Klebstoffe

e Vorrichtungen zur Erzeugung des erforderlichen Pressdrucks

Vor jeder Instandsetzungsmafnahme ist eine ingenieurmaRige Bauteil-/ Instandsetzungsmalinah-
Bauwerksanalyse hinsichtlich der Schadensursache erforderlich, auf deren men
Basis ein sachgerechtes Instandsetzungskonzept zu erarbeiten ist. Bei der Bauteil-/Bauwerksanalye

Planung und Ausfiihrung der Klebarbeiten sind die Vorgaben des Eignungs-
nachweises des Klebstoffs zu beachten.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



110 | VERBINDUNGEN

Tabelle 40: Bescheinigungen fiir den Nachweis der Eignung zum Kleben von tragenden Holzbauteilen

nachgewiesene Qualifikation Anmerkung

Geklebte Verbundbauteile aus Brettschichtholz [so- | Fiir die Herstellung von BS-Holz nach DIN EN
fern nichtin DIN EN 14080 geregelt] 14080 muss der Hersteller nicht tiber eine
Leimgenehmigung verfiigen.

A | vollflachig verklebte Rippenplatten aus Brettschicht-
holz-Rippen Brettsperrholzplatten mit einer Plattendi- | Die Bauteile diirfen nur durch den Hersteller
cke > 60 mm des Brettschichtholzes oder Brettsperrholzes
hergestellt werden

Geklebte Verbindungen und Verstarkungen in Form | Fiir den Erwerb der Bescheinigung B ist der
von Nachweis aller nebenstehenden Qualifikatio-
nen erforderlich

B |— eingeklebten Stahlstaben
o0 - aufgeklebten Verstarkungen
= — Schaftungsverbindungen
=
@ (4|~ Bauprodukte und Bauarten mit allgemeiner bau- | In den Bescheinigungen wird angegeben, wel-
A aufsichtlicher Zulassung che Zulassungen abgedeckt sind
(<D
o
c2 |~ Geklebte Holztafeln und Rippenplatten [sofern
nicht in DIN EN 14372 geregelt]
c3 |~ Keilzinkungen in einteiligen Querschnitten aus
Vollholz [sofern nicht in DIN EN 15497 geregelt]
Instandsetzung von tragenden Holzbauteilen und von | Fiir den Erwerb der Bescheinigung D ist der
Brettschichtholz mittels Klebung Nachweis aller nebenstehenden Qualifikatio-
) . nen erforderlich
ol Rissverfiillung
— engeklebter Stahlstabe
— aufgeklebter Verstarkungen
— Schaftungsverbindungen
Bei der Ausfiihrung der Verklebungen sind insbesondere folgende Punkte zu
beachten:

e Esdirfen nur Holzer mit einer mittleren Holzfeuchte von 15 % ver-
wendet werden.

e Die Raumtemperatur beim Kleben und Ausharten muss mindes-
tens 20 °C betragen. Die Temperatur der Baustoffe muss mindes-
tens 18°C betragen.

e Die miteinander zu verklebenden Einzelhdlzer sollten moglichst
gleiche Holzfeuchten aufweisen, um die bei Feuchtedanderungen
entstehenden Quell-/Schwindspannungen zu begrenzen. Dabei
darf der Unterschied der mittleren Holzfeuchte maximal 3 % betra-
gen.

e Die zu verbindenden Holzoberflachen miissen gehobelt oder ge-
schliffen und schmutzfrei sein.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE

www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



e Es diirfen nur Klebstoffe verwendet werden, die im jeweiligen An-
wendungsbereich als ein geeignetes geregeltes Bauprodukt nach
DIN EN 301 bzw. DIN 68141 angesehen werden. Ansonsten ist der
Nachweis zur Eignung des Klebstoffes lber einen bauaufsichtli-
chen Verwendbarkeitsnachweis zu fihren.

e Die technischen Merkblatter des Klebstoffherstellers sind im Hin-
blick auf das Raumklima, die Klebefugendicke und den Pressdruck
zu beachten.

Tabelle 41 zeigt die derzeitig in Deutschland verwendeten Klebstoffarten
sowie einige ihrer Merkmale. Eine aktuelle Liste zugelassener Produkte ein-
zelner Hersteller und deren Anwendungsgebiete wird bei der Material-
prifanstalt Stuttgart, Otto-Graf-Institut gefiihrt.

Hinsichtlich einer optimalen Verklebung sind sehr diinne Klebstofffugen
(0,1-0,3 mm) anzustreben. Zum Abbinden bzw. Ausharten der Klebstoffe
sind Druck und Warme erforderlich.

Die Erhartung erfolgt durch eine chemische Reaktion und/oder Verduns-
tung eines Losemittels. Polykondensationsklebstoffe wie beispielsweise
Melaminharz oder Phenol-Resorcinharz harten unter Abspaltung von Was-
ser aus und werden herkdmmlich als Leim bezeichnet.

Tabelle 41: Klebstoffarten und Anwendungsgebiete
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zugelassene Klebstoffe

Anwendungsbe- | Klebstoff-Typ nach | Anwendung in

Klebstoffart reich DIN EN 301 e R Farbe der Klebefuge
Harnstoffharze innen 11 1und 2V sehr hell
Maodifizierte Melaminharze |innen und auBen I 1bis 3 hell bis kakaobraun
Phenol-Resorcinharze innen und auf3en I 1bis 3 rotlichbraun
Polyurethan-Klebstoffe innen und auflen I 1bis 3 hell bis transparent
Epoxidharze ? innen und auflen I 1bis 3 hell
Ynur wenn die Verbindung Uber ldngere Zeit keinen Temperaturen tiber 50°C ausgesetzt ist
2 fiir Sanierungen
Harnstoffharze, modifizierte Melaminharze und Phenol-Resorcinharze ent- Formaldeyd
halten Formaldehyd. Allerdings belegen Messungen, dass die Formaldehy-
demissionen die Grenzwerte der Formaldehyd-Richtlinie fir Holzwerkstoff-
platten deutlich unterschreiten. Da Formaldehyd ein natiirlicher Bestandteil
des Holzes ist, sind auch bei mit formaldehydfreien Klebstoffen (Po-
lyurethan-Klebstoffe, Epoxidharze) hergestelltem BS-Holz geringe Mengen
nachweisbar.
Holzschutzmittel kdnnen die Klebeeigenschaften beeinflussen, so dass die
Vertraglichkeit von Kleber und Holzschutzmittel gegebenenfalls nachge-
wiesen werden muss.
Die Lastabtragung bei geklebten Verbindungen erfolgt liber Schubspannun- Lastabtrag

gen. Bei sachgemalRer Verklebung kann davon ausgegangen werden, dass
die Kohasionskrafte im Kleber sowie die Adhésionskrafte zwischen Holz und
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Kleber mindestens so groR sind wie die Bindungskrafte im Holz. Die Scher-
festigkeit der Klebefuge entspricht daher der minimalen Schubfestigkeit der
verbundenen Holzbauteile.

|
Z/2 | ‘
| ‘ \4»2
Z/2 !
- [ |
|
|

z W il tatséchliche Schub-
2.1-h spannungsverteilung

rechnerische Schub-
spannungsverteilung

Abbildung 86:  ZugstoR mit Schubspannungsverteilung

5.5 ZimmermannsmaRige Verbindungen
5.5.1 Allgemeines

traditionelle Zimmer- Von den traditionellen zimmermannsmaRigen Verbindungen haben nur

mannsverbindung der Versatz, die Zapfenverbindung sowie die Holznagelverbindung Eingang
in den EC 5-NA gefunden. Dabei weisen diese reinen Holz-Holz-Verbindun-
gen gegeniiber Verbindungen mit Metallteilen einige Vorteile auf. Insbe-
sondere hinsichtlich der steigenden Brandschutzanforderungen im Holzbau
und den geforderten Brandschutzbemessungen der Anschliisse ist das Trag-
verhalten dieser stahlfreien Konstruktion sehr giinstig. Heutige Abbundan-
lagen ermoglichen inzwischen eine kostengiinstige und passgenaue Her-
stellung. Allerdings wird die Tragfahigkeit durch die Querschnittsschwa-
chungen herabgesetzt. ZimmermannsmaRige Verbindungen kénnen im All-
gemeinen keine Zugkrafte aufnehmen. Dies kann jedoch durch das zusatz-
liche Anbringen mechanischer Verbinder wie z. B. Lochblechen erméglicht
werden.

5.5.2 Kontaktanschluss

Auflagerpressung / Die einfachste Verbindung von Bauteilen stellt die Kraftiibertragung tber
Schwellenpressung direkten Kontakt dar. Gebrauchlichstes Beispiel hierfiir ist die Auflagerung
eines Holzbalkens auf einem Auflager. Dabei wirkt reiner Querdruck. Ist der
Balken beispielsweise im Holztafelbau als Schwelle unter den Wandpfosten
eingebaut, so liegt Schwellendruck vor. Somit kénnen durch Kontakt sowohl
Querkrafte als auch Normalkrafte in die Unterkonstruktion weitergeleitet

werden.
Lagesicherung Kontaktanschlisse sind konstruktiv in ihrer Lage zu sichern (s. Abbildung
88).
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Bei kleiner
Auflagerflache
= groler Druck

Bei groRer
Auflagerfliche
= kleiner Druck

Abbildung 87: Auflagerpressung

Winkelverbinder

Profil- =
anker A

Anker- o &
schiene

2 &

Abbildung 88: Lagesicherung von Deckenbalken

In Abbildung 89 werden die Vertikallasten tber die Pfosten in die Schwelle
abgetragen. Fiir den Pfosten ist der Nachweis der Druckspannungen parallel
zur Faser bzw. der Knickspannungsnachweis zu fiihren. Da die Druckfestig-
keit in Langsrichtung vergleichsweise grol3 ist und die Pfostenlange durch
die Raumhohe begrenzt wird, sind diese Nachweise in der Regel nicht be-
messungsrelevant. MaBgebend fiir die Dimensionierung des Pfostenquer-
schnitts ist daher meistens die geringe Querdruckfestigkeit des Schwellen-
holzes.

Pfosten Tiir-/ Eckpfosten
let I
u | "] i 0
[
| beidseitige ~ eLinsteitige —[
Lastausbreitung as. aus-
| breitung

Schwelle
L b |

Abbildung 89: Schwellenpressung

In Abbildung 89 wird die Kontaktflaiche zwischen Pfosten und Schwelle
durch die Zapfenverbindung reduziert. Nachteilig wirkt sich im Bereich des
Randpfostens auch der fehlende Schwelleniiberstand aus. Hier ist nur eine
einseitige Lastausbreitung moglich. Wird der Nachweis der Druckspannun-
gen rechtwinklig zur Faser nicht eingehalten, sind folgende Gegenmalinah-
men moglich:

e Verteilen der vertikalen Lasten auf mehrere Pfosten, d. h. kleinere
Pfostenabstande.
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e VergroBerung der Aufstandsfliche durch groRere Pfostenquer-
schnitte.

e VergroBerung der Aufstandsfliche durch Ersetzen des Zapfens
durch einen stumpfen Anschluss.

e Querdruckverstarkung mit Vollgewindeschrauben (die Anordnung
einer lasteinleitenden Stahlplatte wird empfohlen).

5.5.3 Versatze

Versatzarten Der Versatz ist ein reiner Druckanschluss, bei dem die Druckstreben unter
einem spitzen Winkel durch ein oder mehrere Passflachen an der Stirnseite
mit anderen Holzern verbunden werden. Die Kraftiibertragung erfolgt
durch Kontakt. Je nach Anzahl und Lage dieser Kontaktflachen wird zwi-
schen Stirn-, Riick- bzw. Fersenversatz und doppeltem Versatz unterschie-
den, die in verschiedenen Abwandlungen in der Praxis Verwendung finden.

Die Norm begrenzt die erlaubte Einschnitttiefe im Tragholz, um eine zu
grofle Schwachung des Schwellenholzes auszuschliel3en.

R Strebe y  Strebenwinkel
/s B Anschlusswinkel
/ B Y tv  Versatztiefe
b Li Vorholzlinge

As Stirnflache

’ a A« Kerbflache

|
As Ax ' Gurt Iv
l

~ . Strebe

o Ols

Y as=90—6
| —

(07c; ~

dg =Y — Qs

|
: Gurt
i

Abbildung 90:  Definitionen, Begriffe, Kraft-Faser-Winkel beim allgemeinen Ver-

satz
/. Strebe R )
7 D 7
B2/ Sas
B/2 T Spalt  go° #<y T
tv Li : tv jt;; : tv1 127 % ! :1 tv2 > tv1
od \Gur‘t O | 7—* |
! S~ Iv.1 =
| | ,‘L |
M ’ Iv 2
Abbildung 91:  Stirn-, Fersen- und Doppelter Versatz
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Tabelle 42: geometrische Randbedingungen fiir Versatze

Grenzwerte fiir die Versatztiefe

einseitiger Einschnitt zweiseitiger Einschnitt

Ol — I
©|h

y<50° 50°<y <60° 60°>y

h
t<h t<h (1 y—SO) t<h thsg
VT4 VT4 30 Y76

Kraft-Faser-Winkel

|
B2 Y V4 Y Y
4

L | A -

Versatz in Richtung der Winkelhalbie- |Versatz rechtwinklig zur Achse der Versatz rechtwinklig zur Achse des
renden zwischen Strebe/Gurt Strebe Gurtes

Strebe: a5 =1y/2 Strebe: a5 =0° Strebe: a5 =y

Gurt: ag =y/2 Gurt: ag =y Gurt: ag=0°

Versatze sind grundsatzlich in ihrer Lage zu sichern. Dies kann beispiels- Lagesicherung
weise mit Bolzen, Sondernageln, selbstbohrenden Schrauben oder Laschen

erfolgen.

Versatze konnen durch Knaggen oder seitliche Laschen verstarkt werden.
Allerdings ist hierzu das Zusammenwirken verschiedener Verbindungsmit-
tel gemald Abschnitt 5.8 zu beachten.

N N N
| | /\

Abbildung 92: Lagesicherung von Versatzen

Stirnversatz

Das Gurtholz erhalt eine keilférmige Ausklinkung, in die der Druckstab ein-
gepasst wird. Die grofRte Tragfahigkeit wird erreicht, wenn die Stirnflache in
der Winkelhalbierenden des stumpfen AuBenwinkels liegt. Der Kraft-Faser-
Winkel im Gurt entspricht dann dem der Strebe, so dass in beiden Bauteilen
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die gleichen maximalen Druckspannungen aufgenommen werden kénnen.
Nachteilig wirkt sich die lange Versatzflache aus, da sich hier infolge von
Schwindverformungen oder Herstellungsungenauigkeiten eine klaffende
Fuge ausbilden kann.

erforderliche und wirk- Das Vorholz wird durch die eingeleitete Druckkraft auf Abscheren bean-

same Vorholzlange sprucht. Da die Scherfestigkeit des Holzes relativ gering ist, muss die Vor-
holzldnge entsprechend groRR gewahlt werden. Naherungsweise darf ange-
nommen werden, dass diese Kraftkomponente durch gleichmaRig verteilte
Scherspannungen ubertragen wird. Vorholzldngen |, > 8-t, diirfen rechne-
risch allerdings nicht beriicksichtigt werden, da hier bereits ein Abklingen
der Spannungen zum Gurtende hin zu erwarten ist. An freien Gurtenden
muss mit Trocknungsrissen gerechnet werden, so dass die Vorholzlange
mindestens 200 mm betragen sollte.

Abbildung 93: wirksame Vorholzlange

Abscheren im Vorholz Krafteverlauf in einem Stirnversatz

N, =D -cosag

hS_tv

e = 2

T, =D - sinag

T, =D -cosy

Berechnung der Kraftkomponenten

Abbildung 94: Lastabtrag in einem Stirnversatz

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE
www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



Fersen-/Riickversatz

Beim Fersen-/Riickversatz ist die Versatzflache zuriick versetzt, so dass die
Uberstehende Vorholzldnge reduziert werden kann. AuRerdem kann die
rechtwinklig zum Druckstab stehende Versatzflache einfach hergestellt
werden. Nachteilig ist, dass aufgrund der unterschiedlichen Kraft-Faser-
Winkel der Strebe und des Gurtes verschiedene Druckspannungen aufge-
nommen werden konnen. Mal3gebend ist der Stab mit der geringeren Fes-
tigkeit. Gegeniiber dem Stirnversatz ist somit ein kleinerer Balkentiberstand
moglich, die Tragfahigkeit ist allerdings bei gleicher Versatztiefe geringer.
Zudem liegt eine exzentrische Lasteinleitung in den Gurt vor, so dass ent-
sprechende Zusatzbeanspruchungen in der Nachweisfiihrung beriicksich-
tigt werden missen. Die waagerechte Schnittflache darf nicht auf dem
Gurtholz aufsitzen, um ein Aufspalten der Strebe zu vermeiden. Hier muss
eine Fuge gewadhrleistet werden.

Doppelter Versatz

Der doppelte Versatz ist eine Kombination aus Stirn- und Fersenversatz und
sollte nur angewendet werden, wenn der einfache Versatz bei voller Ver-
satztiefenausnutzung nicht ausreicht. Die passgenaue Fertigung beider
Versatzflachen ist zumindest bei manuellem Abbund schwer herzustellen.
Damit die beiden Scherfugen nicht in einer Ebene liegen, wird empfohlen,
die hintere Einschnitttiefe etwa 10 mm tiefer als die vordere auszufihren.

5.5.4 Zapfenverbindungen

Zapfenverbindungen eignen sich zur Herstellung querkraftiibertragender
Verbindungen und bieten den Vorteil eines nicht sichtbaren Anschlusses.
Insbesondere in Dach-, Wand- und Deckenkonstruktion werden sie verwen-
det. Allerdings ist die Tragfahigkeit aufgrund der erheblichen Querschnitts-
schwdchung deutlich geringer als die der Einzelbauteile. Bei der Ermittlung
der Tragfahigkeit der Zapfenverbindung kénnen drei Versagenszustande
maRgebend werden:

1. Querdrucknachweis unter dem Zapfen

2. Zusammenwirken von Querzug- und Scherbeanspruchungen an der
unteren Kerbstelle (vgl. Ausklinkungen — 4.6.2)

3. Querzugspannungen im Nebentrager

Neben dem rechnerischen Nachweis sind folgende geometrische Randbe-
dingungen bei der Ausfiihrung zu beachten:

e Zapfenldange 15 mm < {, < 60 mm

e Querschnittshohe 1,5-b<h <25-b

Zapfenhohe h, > %
e Ausklinkung auf der Lastseite h,, < %

e Ausklinkung lastabgewandte Seite h, > h,
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Verschiebungsmodul

e Abstand des Lastangriffes von der Kerbe x < 0,4 - h

Abbildung 95: Zapfenanschluss

5.6 Einfluss der Nachgiebigkeit von Verbindungen

Das nachgiebige Verhalten der Verbindung kann den Kraftfluss und das Ver-
formungsverhalten der Gesamtkonstruktion erheblich beeinflussen und ist
bei der Bemessung von Holzkonstruktionen durch den Tragwerksplaner zu
beriicksichtigen.

Die Eigenschaft der Verbindung wird aus dem Verhalten eines einzelnen
Verbindungsmittels abgeleitet. Anhand experimenteller Last-Verformungs-
Kurven (vgl. Abbildung 50) kann der Anfangs-Verschiebungsmodul K., des
Verbindungsmittels hergeleitet werden. Dabei beschreibt der Verschie-
bungsmodul Ker [N/mm] die Kraftaufnahme F [N] pro Verschiebung u [mm]
und ist abhangig von der Rohdichte des Holzes und dem Verbindungsmit-
teldurchmesser.
F

Keor = —
ser u

Tabelle 43: Verschiebungsmoduln Kser [N/mm] je Scherfuge stiftformiger Verbin-
dungsmittel und je Verbindungeinheit mit Diibeln besonderer Bauart

: f Verbindungen Holz-Holz,
Verbindungsmittel Holz-Holzwerkstoff, Stahl-Holz

Stabdilibel, Passbolzen, Bolzen mit oder ohne 15
Lochspiel Y, Gewindestangen, Holzschrauben, Pm_ 4 2)
Nagel (vorgebohrt) 23

1,5
Nagel nicht vorgebohrt Pm_ 408

30

1,5
Klammern Pm_ 08

80
Ringdiibel Typ A, de Pm
Scheibendiibel Typ B 2
Scheibendiibel mit Zdhnen 15-dc-pm
-Diibeltyp C1 bis C9 . 4
-Diibeltyp C10 und C11 chm
D Das Lochspiel ist zusatzlich zu der Verbindung hinzuzurechnen
2 Bei Bauteilen mit unterschiedlichen charakteristischen Rohdichtekennwerten pm1 und pm,2

gllt Pm = 4/ Pma1 Pm2
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Die Nachgiebigkeit der Verbindungen ist u. a. in folgenden Berechnungen
zu bericksichtigen:

genauere Verformungsberechnungen

Beispielsweise fiihren bei Fachwerktragern die Nachgiebigkeiten in
den Anschliissen zu groReren Durchbiegungen.

Stabilitatsnachweise

Bei Stabilitdtsproblemen stellt sich infolge der Nachgiebigkeit im
Anschlussbereich gegeniiber einer starren Verbindung eine andere
Knickfigur ein, die rechnerisch durch eine vergrofRerte Knicklange
beriicksichtigt werden muss (Tabelle 21).

Spannungsnachweise statisch unbestimmter Systeme

Bei statisch unbestimmten Systemen haben die Steifigkeiten der
Bauteile und Verbindungen Einfluss auf die Beanspruchungen.
~Weiche“ Tragelemente geben die Krafte an ,starre” Teile ab, so
dass hier die Nachgiebigkeit bereits bei der SchnittgroBenermitt-
lung berticksichtigt werden muss.
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5.7 Beispiel: Ausfiihrungsvarianten eines ZugstoRes

Optimierungsproblem: Haufig stellt sich die Frage, welches Verbindungsmittel fiir welche Verbin-
Wahl eine geeigneten dung das glinstigste ist. Neben den statischen Anforderungen sollte der Pla-
Verbindungsmittels ner immer auch die Material- und Herstellungskosten des Anschlusses so-

wie konstruktive und gestalterische Anspriiche bedenken. Die Wahl des ge-
eigneten Verbindungsmittels stellt somit ein Optimierungsproblem dar, bei
dem samtliche Vor- und Nachteile abzuwagen sind.

Anhand des Beispiels eines Zugstofles sollen im Folgenden die
wesentlichen Verbindungsmittelcharakteristiken hinsichtlich des Trag- und
Verformungsverhaltens dargestellt werden.

Betrachtet wird ein zweischnittiger Zugstol mit einem Mittelholz
120/180 mm und zwei Laschen 60/180 mm gemal} Abbildung 96. Die Be-
rechnung erfolgt fiir eine Bemessungszugkraft Zg ~ 100 kN. Der StofR wird
mit verschiedenen Verbindungsmitteln ausgefiihrt.

60 ZL/ZJ ‘ 5 Bemessungszugkraft Z4~100 kN
120 Za/2: g Kraft-Faser-Winkel — a=0°
60] <1 \ | Mittelholz 120/180 mm, C24
: | 2xSeitenholz 2 x 60/180 mm, C24
T Zy L Zy Nutzungsklasse 1
180, =-—1 | —
| ; ; Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,mittel”

Abbildung 96:  ZugstoR

Anschlussvarianten:

a) Stabdibel @10 mm, S235

b) Stabdiibel @20 mm, S235

c) Nagel 42 x 100, einschnittig, glattschaftig, nicht vorgebohrt
d) Nagel 42 x 100, einschnittig, glattschaftig, vorgebohrt

e) Holzschraube 5 x 100, Senkkopf, Vollgewinde

f)  Einlassdibel, Typ A1, & 65 mm

Ergebnisse:

Die Ergebnisse sind in Abbildung 97 und Abbildung 98 dargestellt. Obwohl
mit den gewahlten Anschlussvarianten anndhernd die gleiche Tragfahigkeit
erreicht wird, sind die Unterschiede in der Anfangsverschiebung offensicht-
lich. Neben dem Verformungsverhalten lasst sich die Leistungsfahigkeit des
Anschlusses anhand des Anschlusswertes beurteilen. Dieser wird definiert
als die Kraft, die pro Flacheneinheit des Anschlussbildes Gbertragen werden
kann. GrolRe Anschlusswerte sind somit optimal, da die groBtmogliche Kraft
uber die kleinste Flache abgetragen wird. Das Anschlussbild wird durch das
gewahlte Verbindungsmittel und den zugehdrigen Mindestabstéanden be-
stimmt.
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a) Stabdiibel @10 mm, $235 Z3=100kN (b) Stabdiibel & 20 mm, S235 Z4=103 kN
7050505070 140 100,100, 100,100, 140
| | | |
i | [ ‘
| [ | ! ‘ | | | | | I
‘ o ‘ \ Lo ‘
| ‘ | ! ‘ |
| |
| | | |
| I e e e . | 60 ‘ : ° ° [ ° (] ‘
6x301 | borses | 60/ I e s e e @ ‘
| Loe e | 60| ! ! !
! | ! | | |
c) Nagel 42 x 100, einschnittig, Zg=105kN |d) Négel 42 x 100, einschnittig, Z4 =104 kN
glattschaftig, nicht vorgebohrt glattschaftig, vorgebohrt
55 8x25 55 55 9x45 55
| ! e
| | ! N N !
| | I e I
I | ‘ ‘ [ R R ‘
‘ | ! EEEEEN \
‘ |
| | | |
40| | 35 I ! I
5x20 | | 5x22 | ! |
40 | : | 35 ‘ . :
| \ ! | | !
310 515
e) Holzschraube 5 x 100, Senkkopf, Z4=104kN |f) Einlassdiibel, Typ A1, & 65 mm Zq=129 kN
Vollgewinde
75 7x60 75 T 130 : 130 : 130 ! 130 T
| ‘ L S
| T ] \ ‘ SN S N :
| T | ! A !
| ‘ [ | ! ‘ P L |
w | ‘ | A i
| |
| | | |
27,5 R | 50 | : |
A 80| | | ’ |
5“*‘% REREEEEE 1 5] SONONO; ‘
27,5 .
I | | I ! L | |
570 520
Abbildung 97:  Ausflihrung der Anschlussvarianten a) bis f) mit Angabe der auf-
nehmbaren Zugkraft [kN] und der erforderlichen StoBlange [mm]
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a) Stabdubel d=10 mm

b) Stabdibel d=20 mm
c) Nagel, vorgebohrt

d) Nagel, nicht vorgebohrt
) Holzschrauben

f) Dubehyp A1

Anzahl der Verbindungsmittel

10
108
120
96
12

a) Stabdibel d=10 mm

b) Stabdibel d=20 mm
c) Magel, vorgebohrt

d) Nagel, nicht vorgebohrt
e} Holzschrauben

f) Dibeltyp A1

Anfangsverschiebung [mm]

1,02
1,10

1,05

0,83

a) Stabdubel d=10 mm

b) Stabdibel d=20 mm
c) Magel, vorgebohrt

d) Nagel, nicht vorgebohrt
e} Holzschrauben

f) Dibeltyp A1

Anschlusswert=Kraft je Flacheneinheit [N/mm?]
0,95
042
0,94
0,56
0,51
0,69

Abbildung 98: Vergleich der Anschlussvarianten

Wesentliche Erkenntnisse:
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e Die geringste Anfangsverformung weist hier die Anschlussvariante

mit vorgebohrten Nageln (Variante c)) auf. Obwohl Verbindungen
mit einzelnen Nageln bereits unter geringen Lasten grol3e Verschie-
bungen aufzeigen, wird hier durch die Anordnung vieler Verbin-
dungsmittel eine vergleichsweise starre Verbindung erzielt. Die
Nachgiebigkeit wird durch das Vorbohren der Nagellocher redu-
ziert. Zudem ist das Anschlussbild sehr ,kompakt“ und damit auf-
grund der kurzen Laschenlange sehr effizient.

Die Anfangsverformung bei Verwendung von Einlassdibeln (Vari-
ante f)) ist aufgrund der Passgenauigkeit ebenfalls gering.

Durch die Wahl groBer Verbindungsmittelquerschnitte wird zwar
die Anzahl reduziert, gleichzeitig werden aber auch gréRere Min-
destabstande und damit Laschenlangen gefordert.

Die Tragfahigkeit bei Schrauben ist im Vergleich zu Nageln mit ahn-
lichem Durchmesser und FlieBmoment aufgrund der Profilierung
hoher (Einhangeeffekt), so dass eine geringere Anzahl von Verbin-
dungsmitteln notwendig ist. Da die Mindestabstande bei Schrau-
ben denen von nicht vorgebohrten Nageln entsprechen, ist im Fall
e) allerdings eine deutlich groRere Laschenldnge erforderlich.

TECHNIK IM HOLZBAU
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e Die Verwendung vieler schlanker Verbindungsmittel anstatt weni-
ger dicker ist empfehlenswert. Zum einen wird die Anschlussflache
aufgrund der geringeren Mindestabstande tendenziell reduziert,
zum anderen kann ein sprédes und damit schlagartiges Versagen
der Verbindung ausgeschlossen werden.

5.8 Zusammenwirken verschiedener Verbindungsmittel

Wie bereits in Abschnitt 4.1, Abbildung 50 beschrieben, unterscheiden sich
die Last-Verformungs-Linien verschiedener Verbindungsmittel deutlich.
Das Zusammenwirken in einem Anschluss kann daher nicht unbedingt vo-
rausgesetzt werden. Die Gesamtlast verteilt sich entsprechend dem Ver-
haltnis der Verschiebungsmoduli auf die einzelnen Verbindungsmittel, d. h.
die steiferen Verbindungsmittel ,ziehen“ die Last an. Bei zunehmender Be-
anspruchung wird entsprechend Abbildung 50 die Last-Verformungs-Linie
einzelner Verbindungsmittel nichtlinear, die Steifigkeit nimmt ab und es
findet eine Lastumlagerung auf weniger beanspruchte Verbindungsmittel
statt.

Geklebte Verbindungen versagen dagegen bereits bei sehr geringen Verfor-
mungen sprode, so dass Lastumlagerungen nicht gegeben sind und ein ge-
meinsames Wirken mit duktilen mechanischen Verbindungsmitteln nichtin
Rechnung gestellt werden darf.

Bei Anschliissen in denen samtliche Verbindungsmittel ein duktiles Verhal-
ten vor dem Versagen aufweisen, ist das Zusammenwirken der Verbinder
weitgehend gegeben. Allerdings weisen die Verbinder unterschiedliche Ver-
formungen auf, so dass die Gesamttraglast des Anschlusses nicht als
Summe der Einzeltraglasten der Verbinder berechnet werden darf. Die Trag-
last des Verbindungsmittels, auf das rechnerisch der geringere Anteil der zu
Ubertragenden Last entfallt, ist um 1/3 abzumindern.

Folgende Verbindungen diirfen als duktil betrachtet werden:

o auf Abscheren beanspruchte schlanke Verbindungsmittel (Verhalt-
nis Holzdicke/Stiftdurchmesser > 6)

e Kontaktanschliisse
e Einpressdibel

e Verbindungsmittel in Verbindungen, bei denen das Spalten im Ver-
bindungsbereich durch Querzugverstarkungen verhindert wird.
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Beispielberechnung:  Lastannahmen und Bemessung
eines Sparrens

B.1 Vorbemerkungen

Am konkreten Beispiel eines Pultdaches soll im Folgenden die Ermittiung
der Eigen-, Nutz- und Verkehrslasten dargestellt werden. Die darauffol-
gende Bemessung des Sparrens beschrankt sich auf den Nachweis der Bie-
getragfahigkeit nach EC 5 und zugehdrigem Nationalen Anhang.

B.2 Normen und Regelwerke

Die nachfolgenden Nachweise werden auf Grundlage folgender Normen

gefihrt:
e DINEN 1990:2010-12 Grundlagen der Tragwerkspla-
DIN EN 1990/NA:2010-12 nung

DIN EN 1990/NA/A1:2012-08

e DINEN 1991-1-1:2010-12 Einwirkungen auf Tragwerke -
DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12  Wichten, Eigengewicht und
Nutzlasten im Hochbau

e DINEN 1991-1-3:2010-12 Einwirkungen auf Tragwerke -
DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12  Schneelasten
DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12

e DINEN 1991-1-4:2010-12 Einwirkungen auf Tragwerke -
DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12  Windlasten

e DINEN 1995-1-1:2010-12 Bemessung und Konstruktion
DIN EN 1995-1-1/A2 von Holzbauten - Allgemeines
DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08

B.3 Gebdudegeometrie und Gebaude Standort

Hohe liber NN: 400 m
Schneelastzone 2
Windzone 1
Dachform: Pultdach
Dachkonstruktion: Pfettendach
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4,62m

231m

250m

4,00m ’ ’ 8,50 m

Abbildung 99: Gebdudegeometrie

‘ 8,50 m
25, .80 ,80 80,80 ,80,80 80,680 ,80,80 |25
I

4,62 m
Lasteinflussfléche 0.80 m Pos. 1
Abbildung 100: Lage der Sparren und Lasteinzugsflache
B.4 Lastannahmen
B.4.1 Stindige Einwirkungen / Eigenlasten
Eigenlasten Eigenlasten nach DIN EN 1991-1-1 ,Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten

im Hochbau“ einschlieflich Nationalem Anhang

Abbildung B.1: Dachaufbau
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MaBe Wichte nach
Nr. Bauteil [mm] DIN EN 1991-1-1:2010 + Eigengewicht [kN/m?]
NA:2010
142 Dachdeckung (Falzziegel + Lat- _ 0,55 kN/m?
tung) Tab. NAA.21, Zeile 10 0,55
Konterlattung C24, 4,2 kN/m3 0,03m-0,05m-4,2kN/m3/0,8m =
3 30/50
Abstand e = 80 cm Tab.A.3 0,01
. 0,02 kN/m? je Lage
4 |Unt fol -
fierspanniolle Tab. NAA27, Zeile 13 0,02
4,2 KN/m3 0,02m - 4,2 kN/m3 =
5 Rauh dschal c24 20 ’ ’
auhspundschalung Tab.A3 0,08
S 3 : . 3 =
6 parren C24, 80/200 4,2 KN/m 0,08 m-0,20m-4,2kN/m3/0,8m
Abstand e =80cm Tab.A.3 0,08
7 Warmeddammung (Mineral- 200 0,01 kN/m? je cm Dicke 20 cm - 0,01 kN/(m2-cm) =
wolle) Tab. NA.A.19 0,20
0,07 kN/m? je Lage
8 |Dampfsperre Tab. NAA27 0,07
. . 3
o |Lattungc24, 20760 4,2 kN/m? 0,04m-0,06m 4'3 22'5/ m/
Abstand e = 62,5 cm Tab. A3 He>m =
0,02
0,09 kN/m?2j Dick . 2. =
10 |Gipsplatte 125 m? je cm Dicke 1,25 cm - 0,09 kN/(m2 - cm)

Tab. NA.A16, Zeile 3

0,11

T gk = 1,14 kN/m?

Das berechnete Eigengewicht von 1,14 kN/m?2 wirkt als gleichmaRige
Flachenlast iiber die gesamte Dachfliche. Um die vorhandene Belas-
tung eines einzelnen Sparrens zu ermitteln, muss unter Beriicksichti-
gung der Lasteinflussbreite (0,80 m) die Fldchenlast in eine Linienlast
umgewandelt werden.

=114 —
Ik m

Abbildung B.2: Eigenlast
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B.4.2  Verdnderliche Einwirkungen

Nutzlasten Nutzlasten

Nach DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle 6.10DE , Nutzlasten fiir Dacher” wird fur
nicht begehbare Décher (auRer fiir tibliche Erhaltungsmanahmen und Re-
paraturen), eine Personenlast von Qi = 1 kN angegeben. Diese Last muss so
angesetzt werden, dass ihre Wirkung fiir das zu bemessende Bauteil am un-
glinstigsten ist. Fur das Beispiel ist dies der Fall, wenn Qi in Sparrenmitte
angreift.

a1
2 'Sparren

N\

2l
2 Sparren
'Sparren

Abbildung B.3: Personenlast

Schneelasten Schneelasten

Die malRgebende Schneelast s nach DIN EN 1991-1-3 errechnet sich aus dem
Wert s¢ fur die charakteristische Schneelast auf dem Boden und einem

Formbeiwert p;:

S =Hi Sk
Die Schneelast auf dem Boden wird in Abhangigkeit der Schneelastzone
(DIN EN 1991-1-3 + NA Bild NA.1 - Schneelastzonenkarte) und der Gelande-

hohe Uber dem Meeresniveau bestimmt. Der Formbeiwert beriicksichtigt
die Dachform und die Dachneigung.

Fir eine Hohe von 400mNN. und Schneelastzone2 ergibt
sich eine Schneelast am Boden von (DIN EN 1991-1-3/NANDP zu 4.1):

A+140

s =025 +191- (22

2
) = 0,85’% (Sockelbetrag; Mindestwert)

mit A =400 m lGiber NN

kN
s = 1,21 F = OBSW

Das Pultdach mit einem Dachneigungswinkel von o = 30° hat einen Form-
beiwert von (DIN EN 1991-1-3:2010, Abschnitt 5.3.2):
U= 08

Die Schneelast auf dem Dach ergibt sich zu:

kN
S10=08121=097 —
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Analog zum Eigengewicht, muss die fur die gesamte Dachflache angege-
bene Schneelast in eine auf die Lasteinflussbreite des Sparrens (0,80 m) be-
zogene Linienlast transformiert werden.

kN kN
Sl,k = 0,97 W 0,8 m= 0,78 ?

Abbildung B.4: Schneelast

Windlasten

Die Belastung durch Wind auf eine AuBenflache eines Bauwerks errechnet Windlast
sich nach DIN EN 1991-1-4 zu:

We = Cpe " 0y(2e)
mit

cpe aerodynamischer Beiwert (nach DIN EN 1991-1-4, Abschnitt 5.2)
qgp Boengeschwindigkeitsdruck (nach DIN EN 1991-1-4, Abschnitt 7)
ze Bezugshohe (DIN EN 1991-1-4, Abschnitt 7)

Fir Bauwerke bis 25 m Hohe darf der Béengeschwindigkeitsdruck verein- Boengeschwindigkeits-
facht als konstant liber die gesamte Gebaudehohe angenommen werden. druck

Die Bezugshohe betragt ze=h=4,81m<10m.

Der Standort des Bauwerks liegt in der Windzone 1 entsprechend der Wind-
zonenkarte in  DIN EN 1991-1-4/NA, Anhang NAA. Damit
betragt der Geschwindigkeitsdruck nach DIN EN 1991-1-4/NA, Anhang
NA.B.3.2, Tabelle NA.B.3:

kN
=00 e
Die in den Tabellen 7.1 bis 7.5 (mit NDP zu 7.2.2. (2): Tab. NA.1) der DIN EN Aerodynamischer AufRen-
1991-1-4, Abschnitt 7 angegebenen Werte fiir c,e weisen auf eine Belastung druckbeiwert

der entsprechenden Bauteile bzw. Bereiche durch
Windsog cpe < 0 (negative Beiwerte) oder
Winddruck c,. >0 (positive Beiwerte)

hin.

Den Tabellen 7.3a und 7.3b (Empfohlene Werte fiir AuBendruckbeiwerte fiir
Pultddcher) der DINEN 1991-1-4 entstammen die in der folgenden
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Abbildung aufgefiihrten cpe,10-Werte. Sie sind gemaf3 Bild 7.7 der EN 1991-
1-4 fiir die Anstromrichtungen 6 = 0°,90°und 180° des Windes in die ent-
sprechenden Bereiche der Pultdachprojektionen eingetragen.

0,85m tzr,a_sT m ° 1,00m le =90° 812‘:
13 1—1‘ :
a) b) ©) d) I ] —{o.40m
2,125 m 1@1 o1.0 1,60 m
0=0L ol @ =0, lsl o o |<B=180 os0m
07 04 05 0.2 08 ° 6.50m
08
€]
1
4,00 m

Abbildung B.5: AulRendruckbeiwerte fiir die Anstromrichtungen 6 = 0°, 90° und 180°

Fir die Bemessung der Biegetragfahigkeit eines Sparrens ist es in den meis-
ten Fallen ausreichend nur den Winddruck (hier Fall a)) zu beriicksichtigen.
Die Wirkungsrichtung der Winddruckkraft stimmt mit der Wirkungsrich-
tung von Eigen-, Nutz- und Schneelast tiberein, d. h. die durch die einzelnen
Einwirkungen hervorgerufenen Momente addieren sich bei Uberlagerung
innerhalb der Einwirkungskombinationen auf und die Gesamtbelastung des
Sparrens ist infolgedessen grofRer.

Windsogkréfte (Falle b), c) und d)) wirken entgegen der Belastung aus Ei-
gengewicht. Ist der Dachaufbau sehr leicht (geringe Eigenlast) und der
Windsog nimmt einen entsprechend groBen Wert an, kann die Kombination
aus glnstig wirkendem Eigengewicht und ungiinstig wirkendem Windsog
(1,0 -g®1,50 - (we) ,Lagesicherheit”) maBgebend werden. Wenn dieser Fall
nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden kann, muss eine Uberprifung die-
ser Einwirkungskombination erfolgen.

Um das Beispiel anschaulich zu halten wird an dieser Stelle nur der Fall a)
(Winddruck) betrachtet, bei dem das Dach durch folgende Lasten bean-
sprucht wird:

kN kN
w, = 0,7 . O‘SW = 0,35 W

kN kN
w, = 0,4 . O‘SW = 0,20 W

Transformation der Flachenlast in eine Linienlast (Lasteinflussbreite 0,8 m):

kN kN
w; =035 —-08m =0,28 —
m?2 m

kN kN
w, =0,20 —-08m =0,16 —
m?2 m
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3.64m W2

0,98 m

L |

"0,85m 315m

Abbildung B.6: Windlast

B.5 Einwirkungskombinationen

Der maRgebende Bemessungswert der Beanspruchung Eq4 des Tragwerks
ergibt sich aus der Betrachtung verschiedener Lastfallkombinationen. Im
Hinblick auf eine effiziente Berechnung, empfiehlt es sich, bei Systemen mit
gleichartigen Einwirkungen (z.B. nur Streckenlasten) bereits die Belastun-
gen miteinander zu kombinieren und die Schnittgréf3en bzw. Spannungen
infolge der maBgebenden Bemessungslast zu ermitteln. Da der Sparren in
diesem Beispiel sowohl durch Strecken- als auch durch eine Einzellast bean-
sprucht wird, mussen hier allerdings zundchst die Biegemomente fir die
einzelnen Einwirkungen berechnet werden, bevor eine Uberlagerung nach
den Kombinationsregeln erfolgen kann.

e Balken auf zwei Stiitzen

Abbildung B.7: statisches System eines Dachsparrens (Pos. 1)

e Eigenlasten g, =091 kN/m
e Nutzlast Qi = P, = 1,00 kN

e Schneelast 5, =0,78 kN/m
Die fir die KLED und den Kombinationsbeiwert wy der Schneelast
mafigebende Standorthohe des Gebdudes liegt bei unter 1000 m
tber NN.

e Windlast
Fir die Bemessung werden nur Winddruckkrafte beriicksichtigt.

© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU

www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen

statisches System

Einwirkungen

AUSGABE
STAND 07/2019



132 | BEISPIELBERECHNUNG

Um die maximalen Momente aus den vorhandenen Einwirkungen zu be-
rechnen, wird fiir jede Belastung der senkrecht auf den Sparren wirkende
Anteil ermittelt, durch den ein Moment erzeugt wird. Die Umrechnung er-
folgt wie in Tabelle 15 beschrieben:

gix = 9gr-cosa =091 kN/m-cos 30°= 0,79 kN/m
Qux =Py =P, -cosa=1,00KkN-cos 30°= 0,87 kN

Si, = Sk-cos’a=1,00 kN/m-cos*30°= 0,59 kN/m
Wik = Wi

Schnittkrafte Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die qualitativen Schnittkraftver-
ldufe fir das Moment, dass durch eine Uber die gesamte Lange | des Stabes
angreifende konstante Linienlast g bzw. eine in Stabmitte wirkende Einzel-
last F entsteht. Das aus der Windlast resultierende Moment wird mithilfe
von Formelwerken ermittelt.

| q |
7
.‘ M max M max
/<

2 F-l
a 81 [KNm] max M = — [kNm]

max M =

Abbildung B.8: Biegemomentenverlauf

Entsprechend ergeben sich fiir die vorhandenen Einwirkungen die folgen-
den maximalen Momente:

_ o ? 079 kN/m - 4,62°m?

max My = 3 8 = 2,11 kNm
Q.x-l 087kN-462m
max Mp ,, = — = = 1,00 kNm
’ 4 4
Sik-1? 059 kKN/m - 4,622m?
max Mg = — = = 1,57 kNm
’ 8 8
max M, = 0,43 kKNm (s. Abbildung B.6)
Einwirkungskombination In der folgenden Tabelle sind die Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED),

die Modifikationsbeiwerte kmoqg und die Kombinationsbeiwerte o fiir die
einzelnen Einwirkungen zusammengestellt.
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Einwirkung KLED kmod (NKL 2) Vo M [kNm]
g standig 0,6 - 2,11
8) kurz 0,9 0 1,00
S kurz 0,9 0,5 1,57
w kurz / sehr kurz 1,0Y 0,6 0,43

I Mittelwert fur die zugehorigen kmoa-Werte aus ,,kurz“ und ,sehr kurz;
hier: (0,9+1,1)/2=1,0

Mit den vorhandenen Einwirkungen kénnen auf der Grundlage der Kombi-
nationsregel

Eg =E{Yjs17c; Gk D Vo1 Qi ® Tis1voi Voi- Qi) i2Lj=21

fiir standige und voriibergehende Bemessungssituationen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit, die nachfolgend tabellierten Bemessungswerte der Bie-
gemomente My berechnet werden. Es werden nur die Kombinationen auf-
gefiihrt, die nicht bereits im Vorfeld ausgeschlossen werden kdnnen (— 2.3,
Tabelle 6).

Grundkombination

Nr. | yoeMgk + 7yo1Mok + Yo2WoMok = Ma[kNm] | kmod |Anmerkung

1,35-Mgx
1 0,6 |[nur Eigenlasten
1,35.2,11 = 2,85
Personenlast als vorherrschende veran-
1,35-Mgk + 1,5-Mpk derliche Einwirkung in der KLED ,,kurz*.
2 09 Uberlagerung von Personenlast mit
1,35-2,11 + 1,5-1,00 = 4,35 ’ Schnee- und/oder Windeinwirkungen

nach DIN EN 1991-1-1, 3.3.2 (1) nicht er-
forderlich.

Schnee als vorherrschende veréanderli-
che Einwirkung in der KLED ,kurz“. Uber-
0,9 [lagerung von Personenlast mit Schnee-

1,35-Mgk + 1,5:-Mgk

. . = 5,20 o
135211 + 1,5157 ’ einwirkungen nach DIN EN 1991-1-1,
3.3.2 (1) nicht erforderlich
Wind als vorherrschende veranderliche
. + . + -0,5- .
1,35 Mg 1,5-Muk 1,5:0,5-Msi Einwirkung. Uberlagerung von Perso-
8 1,0 [nenlast mit Schnee- und/oder Windein-
, + 16, + 15.05. = 4,67 g X
1,35-2,11 150,43 1,5:0,5-1,57 wirkungen nach DIN EN 1991-1-1, 3.3.2
(1) nicht erforderlich.
M M M Schnee als vorherrschende veranderli-
135Mgi + 1>Msk  + 1,5:0,6:Mu che Einwirkung. Uberlagerung von Per-
9 1,0 |sonenlast mit Schnee- und/oder Wind-
1,35-2,11 + 1,5157 + 1506-043 =559 einwirkungen nach DIN EN 1991-1-1,
3.3.2 (1) nicht erforderlich.
Yo-Mgk standige Einwirkung Biegemoment infolge
Yo1-Mok vorherrschende veranderliche Einwirkung | Mgk Eigenlast Mk Schnee
Yo.2:Wo-Mgk weitere verdnderliche Einwirkungen Mpx Personenlast Muwk Wind
© HOLZBAU DEUTSCHLAND - BUND DEUTSCHER ZIMMERMEISTER TECHNIK IM HOLZBAU AUSGABE

www.holzbau-deutschland.de Tragwerksplanung - Grundlagen STAND 07/2019



134 | BEISPIELBERECHNUNG

mafgebende Kombina- Das maximale Biegemoment ergibt sich fir die Uberlagerung des Eigenge-

tion wichts mit voller Schnee- und abgeminderter Windlast nach Kombination
9. Fiir den Nachweis der Biegespannung sind aufgrund des geringeren Kmod-
Wertes zusatzlich die Kombinationen 1 und 4 zu untersuchen.

B.6 Nachweis

Biegespannungsnachweis Fir den Nachweis der Biegespannung werden die Bemessungswerte der
Biegespannung mit den Bemessungswerten der Biegefestigkeit verglichen.
Hieraus lasst sich der Ausnutzungsgrad n ableiten.

n= Imd <1

m,d

Die Biegebeanspruchung des Sparrens berechnet sich aus dem maximalen
Biegemoment und dem Widerstandmoment:

max My
Omd = w

Widerstandsmoment fiir den Sparren mit einem Querschnitt 80/200 mm:

b-h?> 80 mm -200*2mm?
W = G = G =533 333 mm?

Der Bemessungswert der Biegefestigkeit fiir den Sparren aus Nadelholz C24
(charakteristische Biegefestigkeit fmx = 24 N/mm?) ergibt sich zu:

kmoa * fmik _ kimoa * 24 N/""n2

fm,d =

Ym B 13
Nr. fmd Om,d Ausnutzungsgrad n Anmerkung
1 11,08 5,34 0,48=48%
4 16,62 9,75 0,59=59% maRgebend
9 18,46 10,48 0,56 = 56 %
wirtschaftliche Bemes- Obwohl die Kombination 9 die groRte Beanspruchung bewirkt, wird hier fiir
sung den Nachweis der Biegespannung die alleinige Uberlagerung der Eigenlast

mit dem Schnee (Kombination 4) maRgebend. Dies ist auf die geringere Be-
anspruchbarkeit infolge der mittleren Lasteinwirkungsdauer zuriickzufiih-
ren. Der Sparrenquerschnitt ist zu 59 % ausgenutzt.

Querschnittsoptimierung Allerdings soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei der
Querschnittsoptimierung neben den statischen auch warmeschutztechni-
sche Anforderungen mafRgebend sein kénnen. Nicht selten miissen bei-
spielsweise bei Dachern aufgrund der Anforderungen an den U-Wert und
den daraus resultierenden Hohen der Zwischensparrenddimmung auch die
Sparrenhohen entsprechend angepasst werden.
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