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Vorwort

Die Geschwindigkeit, mit der im Holzbau neue Produkte in die Praxis eingefiihrt
werden, ist im Vergleich mit den iibrigen Konstruktionswerkstoffen des Bauwesens
schon fast atemberaubend. Dies fiihrt dazu, dass der Holzbau bei weit gespannten
Hallentragwerken und im Industriebau seinen Marktanteil kontinuierlich vergro-
fert und dass mit dem mehrgeschossigen Bauen nach und nach ein neues Anwen-
dungsgebiet erschlossen wird. Hier vergeht derzeit kaum ein Monat, in dem nicht
iiber einen neuen Hohenrekord berichtet wird, und das immer wieder auch aus Lin-
dern, die man bisher nicht zu den klassischen Holzbaunationen zihlt.

Bei einer solchen Innovationsgeschwindigkeit konnen normative Regeln zur Be-
messung von Tragelementen und Verbindungen nicht immer Schritt halten. Sie
miissen es auch nicht, wenn Ingenieurinnen und Ingenieure mit den allgemeinen
Berechnungsmethoden gut vertraut sind und mit den Grundlagen, auf denen die-
se Methoden aufbauen. Auf dieser Basis konnen auch neue, auf den ersten Blick
ungewohnte Regelungen zu einzelnen Produkten eingeordnet und sicher interpre-
tiert werden. Und bereits beim Tragwerksentwurf kénnen innovative Produkte fiir
neuartige Losungen vorgeschlagen werden.

In diesem Sinn bilden im vorliegenden zweiten Band ,,Ingenieurholzbau — Ver-
tiefung“ das erste Kapitel zu den theoretischen Grundlagen und das fiinfte Kapitel
zum Tragwerksentwurf eine Klammer fiir das zweite und dritte Kapitel, in denen
Berechnungsmethoden fiir Tragelemente und Verbindungen vorgestellt und erldu-
tert werden, welche im ersten Band ,,Ingenieur-Holzbau — Basiswissen® keinen Platz
mehr fanden. Wichtige Schwerpunktthemen sind Verbundbauteile sowie geklebte
und formschliissige Verbindungen. Ein eigenes Kapitel ist der Schwingungsberech-
nung und der Erdbebenbemessung gewidmet. Die einzelnen Kapitel sind inhaltlich
eigenstidndig strukturiert. Man muss das Buch nicht von vorne nach hinten durch-
arbeiten, sondern kann, wenn man mochte, mit demjenigen Thema einsteigen, wel-
ches einen am meisten interessiert.

Der Inhalt des Buches deckt sich weitgehend mit den Inhalten der ,,Holzbau-Ver-
tiefung“ im Masterstudiengang Bauingenieurwesen an der Universitit Kassel und
baut auf den Vorlesungsunterlagen auf, welche in den vergangenen Jahren dort am
Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau erarbeitet wurden. Carsten Portner,
Martin Schifers, Heiko Koch, Lars Eisenhut, Tobias Vogt, Johannes Hummel, Mi-
chael Schick, Timo Claus, Sascha Schwendner, Giuseppe D’Arenzo und Jens Frohn-
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Vorwort

miiller haben in dieser Zeit als wissenschaftliche Mitarbeiter ganz wesentlich zur
Entwicklung unseres Lehrkonzeptes beigetragen. Bianca Bohmer hat fiir die Inhal-
te des zweiten Bandes eine Vielzahl handschriftlicher Notizen in Textform gebracht.
Ai Phien Ho und Ann-Katrin Westermann haben sich als studentische Mitarbeite-
rinnen mit grofier Sorgfalt um eine gute und einheitliche grafische Darstellung ge-
kiimmert. Wichtige Hinweise zum Abschnitt Briicken gehen auf Matthias Gerold
zuriick. Bei allen mochte ich mich sehr herzlich bedanken.

Mein besonderer Dank gilt Johannes Hummel, der die Herausgabe der gedruck-
ten Vorlesungsmanuskripte, auf denen dieser Band beruht, betreut und das vierte
Kapitel mit verfasst hat.

Kassel, im September 2021 Werner Seim
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3 Anschliisse und Verbindungen

Beriicksichtigt man alle Nachgiebigkeiten, macht man keine Fehler. Allerdings
hat man moglicherweise nur einen hoheren Arbeitsaufwand ohne zusitzliche Er-
kenntnisse.

3.2 Gelenkige und biegesteife Anschliisse

3.2.1 Konstruktionsdetails und Rechenmodell

Der Entwurf und die Konstruktion von Verbindungen und Anschliissen sind im
Holzbau entscheidend fiir das Gelingen der Planung und der Ausfithrung. In die-
sem Zusammenhang stellt sich immer wieder die Frage, wie sich die reale Situati-
on im Bereich eines Anschlusses in einem vereinfachten Rechenmodell darstellen
lasst. Die einfache Symbolik mit ,,Gelenk® und ,,Einspannung® reicht oft nicht aus,
um das Kriftespiel und das Verformungsverhalten im Bereich eines Anschlussde-
tails zutreffend zu beschreiben. Dies soll anhand von fiinf anschaulichen Beispielen
belegt werden.

Fachwerkstab - Zug- und Druckstof3

Die in Abb. 3.27 dargestellten Stdbe konnen fiir eine reine Zugbeanspruchung ganz
einfach mit vier Stabdiibeln und einem eingeschlitzten Stahlblech gestofien werden.
Fiir eine Biegebeanspruchung der schwachen Achse des Stahlbleches wird man auf-
grund der Steifigkeitsverhiltnisse ohne Weiteres vereinfachend ein Gelenk ansetzen
kénnen. In der anderen Richtung ergibt sich eine nachgiebige Einspannung, deren
Federsteifigkeit durch die Verbindungsmittel bestimmt wird und die sich durch ei-
ne Drehfeder beschreiben ldsst. Fiir eine Druckbeanspruchung wire diese Verbin-
dung nicht geeignet. In diesem Fall wire ein Anschluss zu wéhlen, welcher fiir bei-
de Hauptrichtungen senkrecht zur Stabachse ausreichend biegesteif ist. Als Beispiel
hierfiir ist in Abb. 3.28 eine Verbindung mit zwei au3enliegenden Laschen darge-
stellt.

Balken - biegebeanspruchter Stof3
Biegebeanspruchte Stofie ergeben sich z. B., wenn im Zuge einer Sanierung ein Bal-
ken nicht komplett erneuert, sondern nur das schadhafte Holz herausgeschnitten

Abb. 3.27 ZugstoR® mit eingeschlitztem Stahlblech.
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Abb. 3.29 Biegebeanspruchter Balkenstof2.

und ersetzt werden soll. Abbildung 3.29 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Hier sind
vom Anschluss die Querkraft und das Biegemoment aufzunehmen, welche sich aus
der Gleichgewichtsbetrachtung am Gesamtsystem ergeben. Um die anschlieffende
Bemessung einzelner Verbindungsmittel vorzubereiten, ist es sinnvoll, die Schnitt-
grofien bezogen auf den Schwerpunkt aller Verbindungsmittel des Anschlusses zu
berechnen:

Yv=0:  A-q-(h+3)-Va=03Vy=a-q(L+3),
sy
2 My =0 Va-li+gq ITZ—MH—O
22
> Mg =Vg-L+q @

Stiitzenfuf - gelenkig und eingespannt

Aus Griinden des konstruktiven Holzschutzes muss der direkte Kontakt des Holzes
mit Stahlbetonbauteilen im Bereich von Stiitzenfiiflen moglichst vermieden werden.
In Abb. 3.30a und b ist jeweils eine Pendelstiitze mit gelenkigen Auflagern darge-
stellt. Die Ausfiihrung im Detail erfordert entweder einen biegesteifen Anschluss
zwischen dem Stahleinbauteil und der Holzstiitze oder die Einspannung des Stahl-
profils in das Fundament, um eine kinematische Kette mit drei Gelenken zu vermei-
den.
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8

Abb. 3.30 StutzenfuB: (a) gelenkig, mit biegesteifer Verbindung zwischen Stahleinbauteil
und Stitze, (b) gelenkig mit ins Fundament eingespanntem Stahleinbauteil und (c) Stit-
zenfu® eingespannt.

Bei eingespannten Stiitzen ergibt sich das mafigebende Biegemoment im Auf-
lagerbereich aus dem Abtrag der horizontalen Einwirkungen. Die Beanspruchun-
gen, welche im Ubergang zwischen Stahlprofil und Fundament bzw. zwischen
Stahlprofil und Stiitze auftreten, lassen sich ermitteln, wenn man auch hier das
Schnittprinzip der Baustatik konsequent anwendet. Im Bereich des Fundament-
kochers konnen zwei horizontale Auflager angesetzt werden, deren Abstand so
gewihlt wird, dass die Druckkrifte vom Beton aufgenommen werden kénnen. Die
Drehfeder, die sich aus der Nachgiebigkeit des Anschlusses des Stahlprofils an dem
Holzquerschnitt ergibt, kann vereinfachend an der Einspannstelle angeordnet wer-
den (siehe Abb. 3.30c¢).

Fachwerktrager - Gelenke

Bei Fachwerktridgern wird in einer ersten Niherung meist davon ausgegangen, dass
sich die Achsen der Gurte, Pfosten und Diagonalen an jedem Knoten in einem Punkt
schneiden (siehe Abb. 3.31). Bei einer genaueren Betrachtung unter Beriicksichti-
gung der realen Abmessungen der Stibe stellt man oft fest, dass die am Fachwerk-
knoten angreifenden Normalkrifte keinen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Dies
ist unproblematisch, wenn der Gurt am Knoten durchlduft und das aus der Exzen-
trizitdt herriithrende Biegemoment aufnehmen kann. Eine realitdtsnahe Modellie-
rung der geometrischen Situation kann durch die Einfithrung von zwei Gelenken
erfolgen, bei denen gleichzeitig die Nachgiebigkeit des Anschlusses beriicksichtigt
wird (Abb. 3.31c). Wenn die Exzentrizitit e, weniger als die halbe Hohe des Gur-
tes betrdgt, darf sie vernachldssigt werden (siehe auch Abschn. 2.2.2). Bei grofieren
Exzentrizitdten kann das Biegemoment auch ohne genaue Modellierung mit den
Angaben aus Abb. 3.31d abgeschitzt werden.

Ungewollte Einspannung und Zwangungen vermeiden
Durch zusitzliche ,,konstruktive” Befestigungen, die z. B. zur Lagesicherung an ei-
nem gelenkigen Auflager vorgesehen werden, konnen sich ungewollte Einspannun-
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——My=R-c/2
(0 (d)

Abb. 3.31 (a) Fachwerkknoten, (b) ideale Situation, (c) realitatsnahe Modellierung unter
Berticksichtigung der Steifigkeiten und (d) Biegebeanspruchung des Gurtes bei exzentri-
schem Anschluss der Diagonalen.

gen ergeben. Diese ungewollten Einspannungen fiihren oft zu Beanspruchungen
im Tragwerk, die von diesem nicht aufgenommen werden kénnen. Stérende Risse
und moglicherweise eine reduzierte Tragsicherheit sind die Folge. Deshalb sollte bei
der Planung der Details sehr sorgfiltig darauf geachtet werden, dass unvermeidbare
Verformungen auch zugelassen werden. Dies soll anhand von zwei Beispielen ver-
anschaulicht werden. Abbildung 3.32 zeigt die geometrische Situation eines,,langen
Auflagers” z. B. auf einer Wandscheibe. Die Lagesicherung am Trigerende fiihrt zu
einer Einspannung, wenn dort kein vertikales Langloch im Stahleinbauteil vorgese-
hen wird. In der Regel ist die Querzugfestigkeit des Holzes das ,,schwichste Glied*,
sodass sich die ungewollte Einspannung durch das Aufreifien des Balkens abbaut.
Abbildung 3.33 zeigt die Gabellagerung eines Brettschichtholzbinders. Neben den
Zwingungen aus einer behinderten Verdrehung kénnen bei hohen Trigern erheb-
liche Beanspruchungen entstehen, wenn die infolge des nachtréglichen Trocknens
entstehenden Schwindverformungen durch die Verbindungsmittel behindert wer-
den. Ein Aufreifien der Querschnitte im Auflagerbereich kann die Schubtragfahig-
keit erheblich herabsetzen.

=

(@ (b)

Abb. 3.32 ,Langes Auflager” mit seitlicher Halterung: (a) Rissbildung infolge ungewollter
Einspannung und (b) zweiwertige Lagerung mit Langloch.
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1
|
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|

Abb. 3.33 Hoher Trager mit Gabella-
gerung (Seitenansicht): (a) Rissbildung
infolge behinderter Schwindverformung
und (b) unbehindertes Schwinden und
Verdrehen durch Langloch und Lochspiel.

3.2.2 Erweitertes Schnittprinzip

Fiir das Verstdndnis und fiir die Ermittlung der Krifte und Beanspruchung in ge-
lenkigen und biegesteifen Verbindungen ist es sinnvoll, das aus der Baustatik be-
kannte Schnittprinzip anzuwenden und zu erweitern. Dazu wird mit Beziigen zu
den Abb. 3.34 und 3.35 ein zweistufiges Vorgehen vorgeschlagen:

Schritt 1: Ermittlung der Stabschnittgrofien an der Stelle des Schwerpunktes der
Verbindung ,,S“.

Schritt 2: Ermittlung der Krifte, die vom einzelnen Verbindungsmittel aufgenom-
men werden. Dabei sind die Gleichgewichtsbedingungen einzuhalten:

N, = ZFQ’l , (3.16)
v, = ZFZI , (3.17)
M, = ZFQ{ T, (3.18)

mit r; als Abstand zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln und dem
Schwerpunkt der Verbindung (siehe Abb. 3.34).

Sobald mehr als zwei Verbindungsmittel vorhanden sind, ist die Verbindung sta-
tisch unbestimmt und es miissten die Vertrédglichkeitsbedingungen herangezogen
werden, um die Aufteilung der Krifte auf die einzelnen Verbindungsmittel festzu-
legen. Dazu wiren die Federsteifigkeiten fiir jedes einzelne Verbindungsmittel zu
ermitteln und in das Gleichungssystem einzusetzen. Das Vorgehen kann wesentlich
vereinfacht werden, wenn in der Verbindung keine unterschiedlichen Verbindungs-
mittel vorgesehen werden. Normalkrifte und Querkrifte werden dann gleichmafiig

v F
3

P

N
Fl()

Abb. 3.34 Rahmenecke mit
Dibelkreis.
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Abb. 3.35 Biegesteifer Balkenstof? mit eingeschlitztem Stahlblech: (a) Vektoraddition der
Krafte an den Verbindungsmitteln, (b) Anschlusskrafte am Holz und (c) Kraftegleichgewicht
am Stahlblech.

auf alle Verbindungsmittel verteilt

N

N __ S

Pl (3.19)
V.

vV _ N

V= (3.20)

Die Krifte aus dem Biegemoment werden iiber das polare Moment, d. h. iiber eine
rein geometrische Bedingung, verteilt, entweder als resultierende Kraft

M. r:
M _ s i
=" (3.21)
oder auf die Trigerachse bzw. die Faserrichtung des Holzes bezogen
M; - z;
M _ s T4
FY = ——. (3.22)
p
M- x
M S (3.23)
’ I
p
In diesem Zusammenhang wird das polare Moment definiert als
n
=21 =20 +z). (3.24)

Die resultierende Kraft je Verbindungsmittel und der zugehdrigen Kraft-Faser-
Winkel konnen mit diesen Gleichungen berechnet oder durch Vektoraddition auch
grafisch ermittelt werden. Zwei Beispiele dazu zeigen Abb. 3.34 und 3.35.

Abbildung 3.35 zeigt, wie durch die Anwendung des erweiterten Schnittprinzips
das Gleichgewicht der Krifte zum einen im Bereich des Anschlusses an das Holz-
bauteil, zum anderen aber auch am Stahlblech eingehalten wird. Die Nachweise der
Tragsicherheit sind zu fiihren fiir

« die Verbindungsmittel unter Beriicksichtigung des Kraft-Faser-Winkels und - so-
fern keine Querzugsicherung vorgesehen ist (siche Abschn. 3.5.4) - mit der effek-
tiven Anzahl Refs

das Stahlblech.
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Abb. 3.36 ZugstoR: (a) mit aufdenliegender Lasche, (b) ohne zugfeste Verbindungsmittel
und (c) mit ausziehfestem Verbindungsmittel.

Fiir das angeschlossene Holzbauteil kann von einer sicheren Einleitung der Krifte
ausgegangen werden, wenn die vorgegebenen Abstinde zum Rand und untereinan-
der eingehalten sind und der Nachweis gegen Blockscherversagen gefiihrt ist.

Die Ermittlung der Steifigkeit der Drehfeder eines biegebeanspruchten Stofies
wurde in Band 1, Abschn. 4.3.3 erklart.

Das erweiterte Schnittprinzip kann auch angewandt werden, um den Lastfluss an
einem Zugstof eines Fachwerkstabes zu verstehen. Bei Verwendung von Diibeln
besonderer Bauart oder von stiftformigen Verbindungsmitteln werden die Krifte
im Randbereich der Holzer, d. h. mit einem Abstand zur Achse des jeweiligen Sta-
bes, aufgenommen. Bei einer symmetrischen, zweischnittigen Verbindung ist das
fiir das Mittelholz unproblematisch, da die Biegemomente aus der Exzentrizitdt im
Gleichgewicht stehen. Bei den Seitenhdlzern ist dies nicht der Fall. Abbildung 3.36
zeigt, wie sich in den seitlichen Laschen aus der exzentrischen Krafteinleitung ein
Biegemoment aufbaut (Abb. 3.36b). Dieses Biegemoment kann innerhalb des An-
schlusses aufgenommen werden, wenn zugfeste Verbindungsmittel eingesetzt wer-
den (Abb. 3.36¢). In diesem Fall ist die Biegebeanspruchung der Seitenhélzer erheb-
lich reduziert. Ein genauer Spannungsnachweis der Seitenlaschen und Beriicksich-
tigung der Biegebeanspruchung ist nicht nétig, wenn der charakteristische Wert der
Zugfestigkeit fiir die Seitenlaschen abgemindert wird. Die dazu formulierten Regeln
sind im Band 1 in Abschn. 2.6 zusammengestellt.

3.2.3 Bemessungs- und Konstruktionsregeln

Die erforderlichen Mindestabstinde zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln
und zu den Réndern des angeschlossenen Holzbauteiles richten sich nach der Art
der Verbindungsmittel und deren Durchmesser. Die entsprechenden Angaben fin-
den sich in Band 1, Abschn. 3.3.8.
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Bei rechteckigen Anschlussgeometrien mit in Faserrichtung hintereinanderlie-
genden Verbindungsmitteln ist die Bemessung fiir die effektiv wirksame Anzahl n
(siehe Band 1, Abschn. 3.38) durchzufiihren. Angaben zu n,;fiir Diibelkreise enthdlt
Abschn. 3.5.5.

3.3 Verbindungen und Anschliisse mit Brettsperrholz

Die herstellungs-, transport- oder montagebedingten Abmessungen von Bauteilen
aus Brettschichtholz erfordern Verbindungen der Decken- und Wandelemente un-
tereinander an den Stof3en (siche Abb. 3.37). Zudem muss der Lastabtrag von Ge-
schoss zu Geschoss durch geeignete Verbindungen zwischen Decke und Wand si-
chergestellt werden. Dabei unterliegen die Verbindungen und Anschliisse sowohl
statischen als auch bauphysikalischen Anforderungen.

Hinsichtlich der Bauphysik spielt die Dichtheit der Anschliisse vor allem fiir den
Schall- und Warmeschutz eine wichtige Rolle. Die Luftdichtigkeit in den Stoflen

Fugendichtband

Fugen-
dichtband

selbstbohrende
Schraube

selbstbohrende
Schraube

(@) (b)

Fugendichtband

selbstbohrende
Schraube

StoRbrett
(z.B. Furnierschichtholz))

(0 (e)

Abb. 3.37 Elementstdfie bei Brettsperrholzkonstruktionen: (a) Eckstof3/T-Stof3, (b) Ele-
mentsto mit Uberblattung, (c) Elementsto® mit StoRbrett, (d) Anschluss Decke-Wand mit
Schragverschraubung und (e) Elementstof3 mit Schragverschraubung.
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