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Verbindungstechnik

Allgemeines

Bei Entwurf und Planung umfasst ein wesentlicher Teil der Tatigkeiten die ,richtige” Auswahl,
Anordnung und Bemessung der Verbindungstechnik. Durch die Verwendung grotformatiger BSP-
Elemente fUr die Errichtung eines Objektes sind gewohnlich nur wenige Kontaktfugen vorhanden.
Grundsatzlich unterscheidet man dabei zwischen Kontaktfugen (KF) ,,Wand|Wand*“,
~Wand|Fundierung”, ,Wand|Decke|Wand"“ und ,Decke|Decke” (Abb. 1). Die erforderliche
kraftschlUssige und dichte Figung erfolgt gewdhnlich tUber eine mechanische Verbindungstechnik.
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Abb. 1: Lage der Kontaktfugen bei mehrgeschossigen Gebauden

Verbindungstechnik fur Brettsperrholz

Die Ausfuhrung der Figung der BSP-Elemente in den erwahnten Kontaktfugen erfolgt gewdhnlich
punktuell Uber Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln, wie z. B. selbstbohrende
Holzschrauben, eingeklebte Gewindestangen, Nagel, Stabdibel, Passbolzen und Schraubenbolzen.
Des Weiteren kommen andere zugelassene Systemverbindungen zur Anwendung. Dabei ist
festzuhalten, dass in den Kontaktfugen ,Wand|Decke|Wand“ und , Fundierung|Wand“ durch die
hoheren Eigenlasten der massiven, aussteifenden und tragenden Wand- und Deckenelemente
zumeist eine Druckbeanspruchung in der Kontaktfuge gegeben ist. Lediglich bei Lastfallen mit
geringer Auflastkomponente (z. B. Montagelastfalle) und/oder bei entsprechender Bauwerksgeometrie
(z. B. mehrgeschossige Objekte mit geringer Breitenabmessung der aussteifenden Wandscheiben)
kdnnen abhebende Krafte in den Kontaktfugen auftreten. Diese Zugkrafte mussen, um das Aufklaffen
dieser Fugen zu verhindern, Uber eine entsprechende Verankerung bis in die Fundierung geleitet
werden. Bei der Anordnung und der Ermittlung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel ist jedenfalls
der Querschnittsaufbau der BSP-Elemente zu berucksichtigen:

e Im Bereich der BSP-Schmalflachen ist darauf zu achten, in welchen Flachen - Hirnholzflache
oder Kantenflache der Brettlamellen - die Verbindungsmittel zu liegen kommen.

e Es sind - falls Gber BSP-Zulassungen nicht anders geregelt - die fur Vollholz,
Konstruktionsvollholz sowie flir Brettschichtholz aus Nadelhdlzern normativ und in den
entsprechenden Zulassungen geforderten Mindestabstande, Einschraubtiefen, Vorbohrungen,
etc. des jeweiligen Verbindungsmittels, unter Beachtung des Winkels zwischen Kraft- und
Faserrichtung einzuhalten (Abb. 2). Auf eventuelle Fugen (planmafige Fugen bzw. Risse infolge
Schwind- und Quellerscheinungen) zwischen den einzelnen Brettlamellen innerhalb einer
Einzelschichte ist zu achten.

Abb. 2: Berucksichtigung des BSP-Querschnittaufbaus - Hirnholzflachen und Kantenflachen der
einzelnen Bretter - bei der Anordnung von stiftformigen Verbindungsmitteln unter der Einhaltung von
Mindestabstanden

e Aufgrund des geschichteten Querschnittsaufbaus und der kreuzweisen Anordnung (0°|90°|0°|...)
der Brettlamellen ist davon auszugehen, dass ein im Vergleich zu den stabformigen
Holzbauprodukten abweichendes Trag- und Verformungsverhalten bei der bekannten
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Verbindungstechnik zu erwarten sein wird. Fur die gegenwartig als Figetechnik an den BSP-
Kontaktfugen in Frage kommende Verbindungstechnik - selbstbohrende Holzschrauben,
eingeklebte Gewindestangen sowie Stabdubel, Passbolzen und Schraubenbolzen - ist es daher
notwendig, geeignete Tragmodelle zu entwickeln. Eine unterstitzende versuchstechnische
Ermittlung der Tragfahigkeit der verwendeten Verbindungstechnik mit BSP-Elementen erscheint
unumganglich. In der vorliegenden Fassung des Handbuchs ist dies fur ,selbstbohrende
Holzschrauben” und ,Stabdubel” gegeben.

Ausbildung der Kontaktfugen

Kontaktfuge ,Wand|Fundierung“

Flr die Befestigung von BSP-Wandelementen am Betonsockel bzw. auf einer Betondecke stehen eine
Reihe von Verbindungstechniken zur Verfugung. Vor dem Einbau des BSP-Wandelementes ist darauf
zu achten, dass ein ausreichender Hohenausgleich (Ebenheit) und eine funktionierende Abdichtung
vorhanden sind. Aus Holzschutzgrinden wird die Anbringung eines Umleimers aus einer
widerstandsfahigen Holzart (z. B. Robinie, Eiche, Edelkastanie) an der Unterseite des BSP-
Wandelementes empfohlen (Abb. 3). Als Verbindungselemente kommen gewdhnlich punktuell
angeordnete eingeschlitzte oder auBen liegende Stahlblechwinkel zur Ausflihrung. Die Verankerung
mit dem Betonkorper erfolgt Uber Verschraubung; zur Verbindung des Winkelprofils mit dem BSP-
Wandelement kommen selbstbohrende Holzschrauben, Nagel oder aber auch Stabdubel zum Einsatz.
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Abb. 3: Lage und Ausfuhrungsvariante zur Kontaktfuge , Wand|Fundierung*

Kontaktfuge ,Wand|Wand*“

Die Kontaktfuge (KF) ,Wand|Wand* lasst sich in die Varianten KF , W|W-Ecke”, KF ,W|W-T* und KF
~W|W-Langs” gliedern. Wie auch bei anderen Kontaktfugen ist bei allen erwahnten Varianten der
Kontaktfuge ,Wand|Wand" darauf zu achten, dass eine kraftschllssige aber auch dichte Fuge erreicht
wird. Abb. 4 a zeigt eine einfache und in der Praxis durchaus gangige Ausfuhrungsvariante flir einen
EckstoB unter Verwendung selbstbohrender Holzschrauben. Diese kénnen entsprechend der Abb. 4 a
normal aber auch im Winkel zur Elementoberflache eingebracht werden.

Zu beachten ist dabei, dass normal zur Elementoberflache eingebrachte Holzschrauben in den
Brettkantenflachen der BSP-Schmalseite zu liegen kommen sollen. Hirnholzverschraubungen sind zu
vermeiden. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass die beiden BSP-Wandelemente Uber die
Verschraubung aneinandergepresst werden, damit die dazwischenliegenden Kompribander ihre
Dichtungsfunktion erfullen konnen. Um das Zusammenziehen der zu fugenden Wandelemente
gewahrleisten zu kdnnen, empfiehlt es sich, Teilgewindeschrauben mit Scheibenkopf oder
Unterlegscheiben zu verwenden. Darauf folgend kénnen - falls statisch erforderlich - zusatzliche
Vollgewindeschrauben gesetzt werden. Die Abb. 4 b zeigt einen WandlangsstoR mit einem
Systemverbinder mit eingelassener Stahlhulse. Die Verbindung erfolgt GUber werkseitig eingeklebte
Gewindestangen, welche bei der Montage, Uber die erwahnte eingelassene Stahlhulse, verspannt
werden. Abb. 4 c zeigt einen sogenannten T-Stol8. Dieser wird erforderlich, wenn z. B. eine innen
liegende Wand an eine durchgehende AulRenwand st6Rt. Der vorliegende Systemverbinder ist ein
sogenannter Hakenverbinder, der sowohl eine selbstzentrierende Montage als auch eine dichte
Flgung erlaubt.
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Abb. 4: Lage und Ausflhrungsvarianten zur Kontaktfuge ,Wand|Wand*“: a) EckstoR, b) Langssto8 mit
Systemverbinder ,Stahlhilse”, c) T-Stol’

Kontaktfuge ,Wand|Decke|Wand*

Moglichkeiten der Verbindung eines Deckenelementes mit einem darunter liegenden Wandelement
stellen die Anordnung eines zusatzlichen Winkels, die Verschraubung in die Kantenflachen sowie
eingeklebte Gewindestangen dar. Mit diesen Verbindungstechniken kénnen horizontale Lasten (z. B.
Wind auf die Wand) in die Deckenebene geleitet, aber auch abhebende Krafte Gbertragen werden. Die
Verbindung in der Fuge ,,Wand|Decke|Wand“ kann aber auch mit Hilfe von werkseitig auf das
Deckenelement aufgebrachten Profilhdlzern erfolgen. Als Material fur die Schwellen bieten sich
Furnierschicht- oder -sperrholz, sowie Eichen- oder Robinienprofile an. Punktuelle Ausnehmungen in
der Deckenebene ermdglichen die Verschraubung mit den werkseitig eingeklebten Gewindestangen.
Bei einer direkten Verschraubung des Deckenelementes mit dem darunterliegenden Wandelement
mit Holzschrauben ist auf die Gefahr einer zu vermeidender Hirnholzverschraubung hingewiesen. Die
in der Abb. 5 dargestellte Ausfuhrungsvariante zeigt folgenden Aufbau: Wandelement unten -
schalltechnisches Lager - Deckenelement - Verschraubung von oben nach unten in die horizontal
verlaufenden Brettlamellen des 5-schichtigen Wandelements - Dichtungsband zwischen dem
Deckenelement und dem daruberliegenden Wandelement oben - kraftschllssige Verbindung tUber
punktuell angeordnete Stahlwinkel und Nagelung (besser: Verschraubung).
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Abb. 5: Lage und Ausfuhrungsvariante zur Kontaktfuge ,,Wand|Decke|Wand*“

Kontaktfuge ,,Decke|Decke”

Aus produktions- und transporttechnischen Grinden sind die BSP-Elementbreiten begrenzt (je nach
Produkt b = 3,0 m bis b = 4,8 m) vor. Daher ergibt sich, um gréBere Deckenabmessungen realisieren
zu konnen, die Notwendigkeit, Einzelelemente untereinander zu verbinden. Eine Moglichkeit stellt der
verschraubte Stufenfalz dar (Abb. 6 a). Diese Verbindung wird, da keine Momente Ubertragen werden
kénnen, gewdhnlich parallel zur Haupt-Deckenspannrichtung eingesetzt. Vor allem bei
ungleichmaliger Beanspruchung der Deckenplatte konnen in der Stoltfuge Querzug- respektive
Querdruckbeanspruchungen auftreten und die Gefahr des Aufreiens ist gegeben. Eine weitere
Mdglichkeit eines QuerkraftstoBes stellt die unter Abb. 6 ¢ vorgeschlagene Variante dar.

Mittels einer beidseitigen Anordnung von Laschen (z. B. Furniersperrholz oder 3-Schichtplatte), welche
an der Ober- und Unterseite in die BSP-Elemente eingelassen sind, kann ein biegesteifer Anschluss
ausgebildet werden (Abb. 6 b). Weiters besteht die Mdglichkeit der zusatzlichen Verklebung (Schraub-
und Nagelpressverklebung), wobei fur baustellenseitige Verklebungen nicht nur daflr zugelassene
Kleber zu verwenden, sondern auch die Mindestanforderungen der Klebstoffhersteller zu beachten
sind.
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Abb. 6: Lage und Ausflhrungsvarianten zur Kontaktfuge ,Decke|Decke”: a) Stufenfalz mit
Verschraubung (QuerkraftstoR), b) LaschenstoB mit beidseitig eingelassenen Laschen (biegesteifer
StoR), c) StumpfstoR mit Schragverschraubung (QuerkraftstoR)
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Tragfahigkeitsnachweise von stiftformigen
Verbindungsmitteln in BSP

Einleitung

Die Berechnung der Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wie
Stabdubel, Bolzen, Schrauben und Nagel in Brettsperrhélzern ist bisher nicht allgemeingultig geregelt.
Far die in Deutschland aber auch europaisch zugelassenen Brettsperrholzprodukte werden zum Teil
Regelungen zur Bemessung von Verbindungen in den entsprechenden Zulassungen angegeben (z. B.
[1], [2], [3]). Diese Regelungen werden in allgemeiner Form im Punkt "Bisherige Bemessungsregeln
fur Verbindungsmittel in BSP" wiedergegeben.

In den letzten Jahren wurden Forschungsarbeiten zum Trag- und Verformungsverhalten von
stiftformigen Verbindungsmitteln in BSP an den Universitaten Graz [4] und Karlsruhe [5] durchgeflhrt.
Hierauf aufbauend werden unter Punkt "Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Herausziehen" und
"Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Abscheren" neuere Berechnungsansatze flr Verbindungen in
den Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrhdlzern vorgestellt. Als Seitenflache werden die zur
Plattenebene parallelen Oberflachen bezeichnet. Diese werden durch die dulleren Brettlagen gebildet.
Die Oberflachen rechtwinklig zur Plattenebene werden als Schmalflachen bezeichnet und begrenzen
die Brettsperrholzplatten an den jeweiligen Kanten. Die Schmalflachen enthalten sowohl
Seitenholzflachen als auch Hirnholzflachen der einzelnen Brettlagen. In Abb. 7 sind die Flachen
entsprechend ihrer Definition gekennzeichnet.
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Abb. 7: Geoffnete StabdUbelverbindung in Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrholz

Bisherige Bemessungsregeln fur Verbindungsmittel in BSP

Die Bemessung von Verbindungsmitteln in BSP wird bisher produktspezifisch im Rahmen von
nationalen Zulassungen oder auch europaischen technischen Zulassungen geregelt. Im Allgemeinen
nehmen die Zulassungen hierbei Bezug auf die jeweiligen nationalen oder europaischen
Bemessungsvorschriften. Fur Verbindungen in Brettsperrholz werden die Regelungen fur Vollholz
lediglich um Anwendungshinweise erganzt.

Die Regelungen aus den verschiedenen Zulassungen fur BSP mit Fugen [1], [2], [3] sind nachfolgend
zusammengefasst. Allgemein qgilt, dass Stabdlbel, Bolzen oder Nagel in den Schmalflachen nicht als
tragend in Rechnung gestellt werden durfen. Verbindungen mit Schrauben eines
Mindestdurchmessers von 8 mm sind in den Schmalflachen zulassig. Nagel und Schrauben, die in die
Seitenflachen eingebracht werden, mussen einen Mindestdurchmesser von 4 mm aufweisen.

Flr Verbindungen mit Nageln in den Seitenflachen sind bei Beanspruchung auf Herausziehen
ausschliel8lich Sondernagel mit einem Durchmesser von $d$ = 4 mm und hohem Ausziehwiderstand
(héchste Tragfahigkeitsklasse nach DIN 1052 [6]) einzusetzen. Bei der Bemessung muss eine
reduzierte Herausziehtragfahigkeit angesetzt werden (geringere Tragfahigkeitsklasse). Werden
Schrauben in den Schmalflachen eingedreht und die Schraubenachse dabei parallel zur Faserrichtung
angeordnet, ist der Ausziehparameter um 25 % abzumindern.

Die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen darf bei Abscherbeanspruchung mit
den Ublichen Bemessungsgleichungen berechnet werden. Die Lochleibungsfestigkeit ist wie fur

https://wiki.ihbv.at/doku.php?id=bsphandbuch:design:joining — — BSP Wiki



2026/06/06 12:21 5/17 Verbindungstechnik

Vollholz zu berechnen, wobei der Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
maflgebend ist. Bei Anordnung von Schrauben in den Schmalflachen parallel zur Faserrichtung der
Brettlage (Hirnholz) ist die Lochleibungsfestigkeit um 50 % abzumindern.

Voraussetzungen fur die Anwendung der Bemessungsvorschlage

Die in den Kapiteln "Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Herausziehen" und "Tragfahigkeit bei
Beanspruchung auf Abscheren" angegebenen Bemessungsvorschlage beruhen auf umfangreichen
experimentellen Untersuchungen. Flr ihre Anwendung werden folgende Eigenschaften der
Brettsperrholzprodukte vorausgesetzt:

 Brettsperrholzplatten bestehend aus mindestens drei Brettlagen aus Nadelholz der Holzart
Fichte (picea abies), Tanne (abies alba) oder Kiefer (pinus sylvestris), kreuzweise Verklebung
der Brettlagen.

e Charakteristische Rohdichte der Brettsperrholzprodukte p, = 400 kg/m3.

e Die Breite von Fugen zwischen den Brettern einer Brettlage darf im Hochstfall 6 mm betragen.

Uber das Langzeitverhalten von Verbindungen mit Schrauben in den Schmalflachen von
Brettsperrholz liegen noch keine abgesicherten Erkenntnisse vor. Entsprechende Untersuchungen
werden an der Universitat Karlsruhe durchgeflhrt. Derzeit wird daher fur Verbindungen in den
Schmalflachen empfohlen, die Schrauben in jene Brettlagen einzubringen, deren Faserrichtung
rechtwinklig zur Schraubenachse verlauft. Hierbei bestehen fur die Beanspruchungen keine
Einschrankungen bezuglich der Klasse der Lasteinwirkungsdauer. Nagelverbindungen sollten nicht in
den Schmalflachen von Brettsperrhdlzern ausgefihrt werden.

Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Herausziehen

Die Tragfahigkeit von axial belasteten Schrauben und Nageln ist abhangig von ihrer Tragfahigkeit auf
Herausziehen, ihrer Zugtragfahigkeit und ggf. der Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf
Kopfdurchziehen.

Bei einigen Brettsperrholzern ist die Herausziehtragfahigkeit der Verbindungsmittel von ihrer
Anordnung in Hinblick auf Fugen und Nuten abhangig. Auch bei einer unglnstigen Positionierung
eines Verbindungsmittels innerhalb einer Fuge oder Nut ist eine zuverlassige Ubertragung der Krafte
durch einen Anschluss zu gewahrleisten. Daher sollten innerhalb eines Anschlusses die
Verbindungsmittel in mindestens zwei Verbindungsmittelreihen zu jeweils mindestens zwei
Verbindungsmitteln angeordnet werden. Die Eindringtiefe ist bei Verbindungen in den Seitenflachen
so zu wahlen, dass die Verbindungsmittelspitze mindestens die dritte Brettlage durchdringt.

Die charakteristische Tragfahigkeit $R_{ax,s,k}$ von auf Herausziehen beanspruchten,
selbstbohrenden Holzschrauben kann nach Glg. \eqref{eq:eqn_1} berechnet werden.

\begin{equation} \label{eq:eqn_1} {R {ax,s,k}} = {{31 \cdot {d~{0,8}} \cdot {L {ef}}"{0,9}}
\over {1,5 \cdot {{\cos }"2}\varepsilon + {{\sin }"~2}\varepsilon }}{\rm{ [N]}} \end{equation}

$d$ Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm
$L_{ef}$ |wirksame Einschraubtiefe in mm

, fur Verbindungen in den Seitenflachen: $\epsilon$ = 90°; in den Schmalflachen:
$\epsilon$ - — o
$\epsilon$ =0
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Glg. \egref{eq:eqn_1} gilt nur flr Schrauben, die Uber einen charakteristischen Ausziehparameter von
$f {1,k}$ =80 -10-6 - $\rho_k"~2$ = 9,8 N/mm? in Nadelvollholz der Festigkeitsklasse C24
($\rho_{C24,k}$ = 350 kg/m3) verfigen. Diese Bedingung entspricht der Anforderung an die
Tragfahigkeitsklasse 3 gemaR DIN 1052:2004-08 [6]. Der Ausziehparameter ist gemal EN
1382:2000-03 [7] wie folgt definiert:

\begin{equation} \label{eq:eqn_2} {f 1} = {{{F_{ax}}} \over {d \cdot {L {ef}}}}{\rm{
IN/m}I{{\rm{m}}~2}{\rm{1}} \end{equation}

Bei Schrauben durfen Einschraubtiefen $L_{ef}$ < 4 - $d$ nicht in Rechnung gestellt werden. Der
Mindestdurchmesser der Schrauben sollte fur Verbindungen in den Seitenflachen $d$ = 6 mm und fur
Verbindungen in Schmalflachen $d$ = 8 mm betragen.

Die charakteristische Tragfahigkeit $R_{ax,n,k}$ von auf Herausziehen beanspruchten Sondernageln
(Kamm-, Rillen-, Schraubnagel) in den Seitenflachen von Brettsperrholz kann mit Glg.
\egref{eq:eqn_3} berechnet werden. Die Sondernagel sollten Uber einen charakteristischen
Ausziehparameter von $f {1,k} \ge 50 \cdot 10~ {-6} \cdot \rho_ k™2 = 6,13 N/mm~2$ in
Nadelvollholz der Festigkeitsklasse C24 verflgen. Diese Bedingung entspricht der Anforderung an
Sondernagel der Tragfahigkeitsklasse 3 gemaR DIN 1052:2004-08 [6].

\begin{equation} \label{eq:eqn 3} {R_{ax,n,k}} = 14 \cdot {d~{0,6}} \cdot {L_{ef}}{\rm{ [N]}}
\end{equation}

|$L_{ef}$ |wirksame Einschlagtiefe in mm|

In Brettsperrholzern mit Fugen und Nuten sollte der Mindestdurchmesser der Verbindungsmittel $d$
= 4 mm betragen. Bei diesen Produkten sollte fur Nagel mit Durchmesser $d$ < 6 mm die
Herausziehtragfahigkeit nur zu 80 % des Wertes nach Glg. \eqref{eqg:eqn_3} angesetzt werden. Die
wirksame Einschlagtiefe $L_{ef}$ ist groRer als 8 - $d$ zu wahlen.

Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Abscheren

Allgemeines

Die Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel bei Beanspruchung auf Abscheren wird im Holzbau
ublicherweise nach der Theorie von Johansen berechnet. Hierbei wird ein ideal-plastisches Verhalten
des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes unter Lochleibungsbeanspruchung und des stiftformigen
Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung vorausgesetzt.

Bei Verbindungen in den Schmalflachen und bei Verbindungen mit Verbindungsmitteln, die ohne
Vorbohren in die Seitenflachen von BSP eingebracht werden, konnen zur Berechnung der
Tragfahigkeit die Ublichen Johansen-Gleichungen angewendet werden. Diese stellen in den
Gleichungen nach Abschnitt 8.2.2 und 8.2.3 der EN 1995-1-1:2008-09 [8] den ersten Summanden dar.
Die Lochleibungsfestigkeit ist gemaR Abschnitt "Lochleibungsfestigkeit in den Schmalflachen" bzw.
"Lochleibungsfestigkeit in den Seitenflachen" zu ermitteln.

Der zweite Summand $F_{ax,Rk}/4$ in den Gleichungen nach EN 1995-1-1:2008-09 enthalt den
Anteil aus der Seilwirkung (Einhangeeffekt). Dieser Anteil sollte flir BSP gemal Abschnitt
"Berucksichtigung des Einhangeeffektes" berechnet werden.
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Far StabdUbel- und Bolzenverbindungen in den Seitenflachen kann die Tragfahigkeit vereinfacht mit
der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit far BSP nach Glg. \eqgref{eq:eqn_8} berechnet werden.
Bei diesem Berechnungsmodell wird der Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der
einzelnen Brettlagen vernachlassigt. Folglich wird eine Uber die Gesamtdicke des Brettsperrholzes
gleichmaRig verteilte Lochleibungsfestigkeit angenommen [5]. Die Anwendbarkeit des vereinfachten
Berechnungsmodells muss flr die betrachtete Verbindung unter Bertcksichtigung des jeweiligen
Brettsperrholzaufbaus nachgewiesen sein, siehe [5], [4], [9].

Die bisherigen Untersuchungen zeigten, dass sich Verbindungen in den Seitenflachen von
Brettsperrholz i. d. R. duBerst duktil verhalten. Ein sprodes Versagen durch Aufspalten tritt nicht auf.
Der Einfluss eines Blockscherversagens der Decklagen auf die Tragfahigkeit der Verbindungen ist
noch nicht abschlieBend geklart. Bei Anschlissen mit konzentriert angeordneten Verbindungsmitteln
unter Anwendung der geringst moglichen Abstande in Faserrichtung sollte die Tragfahigkeit der
Verbindungsmittel nicht vollig ausgenutzt werden.

Lochleibungsfestigkeit in den Schmalflachen

Bei Verbindungen in den Schmalflachen kann die Stiftachse der Verbindungsmittel sowohl
rechtwinklig als auch parallel zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet sein. Des Weiteren kann
sich ein Verbindungsmittel gleichzeitig in Brettlagen unterschiedlicher Faserrichtung befinden.
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen [5] haben gezeigt, dass die mallgebende
Lochleibungsfestigkeit bei parallel zur Faserrichtung eingebrachten Verbindungsmitteln erreicht wird.
Bei den empirischen Untersuchungen wurden auch die moglichen Positionen von Verbindungsmitteln
bezlglich von Fugen und Nuten bertcksichtigt. Unabhangig von der Anordnung des
Verbindungsmittels in der Schmalseite kann daher ein konservativer, charakteristischer Wert der
Lochleibungsfestigkeit fur nicht vorgebohrte Brettsperrhdlzer bei Schrauben- und Nagelverbindungen
gemal Glg. \eqref{eq:eqn_4} berechnet werden.

\begin{equation} \label{eq:eqn_4} {f {h,k}} = 20 \cdot {d™~{ - 0,5} }{\rm{
IN/m}I{{\rm{m}}~2}{\rm{1}} \end{equation}

Die Lochleibungsfestigkeit in den Schmalseiten von Brettsperrholz bei Verbindungen mit Stabdubeln,
Passbolzen und Bolzen kann mit Glg. \eqref{eq:eqn_5} ermittelt werden.

\begin{equation} \label{eq:eqn 5} {f {h,k}} = 9 \cdot \left( {1 - 0,017 \cdot d} \right){\rm{
IN/m}I{{\rm{m}}~2}{\rm{1}} \end{equation}

Lochleibungsfestigkeit in den Seitenflachen

Die Lochleibungsfestigkeit fur Schrauben und Nagel in den Seitenflachen von Brettsperrholz mit
Brettlagendicken $t i\le$ 9 mm kann mit Glg. \eqref{eq:eqn_6} ermittelt werden.

\begin{equation} \label{eqg:eqn 6} {f {h,k}} = 60 \cdot {d"~{ - 0,5} }{\rm{
IN/m}H{\rm{m}} "2} {\rm{]}} \end{equation}

Bei BSP mit Brettlagendicken $t_i > 9% mm ist die Lochleibungsfestigkeit wie fur Vollholz zu ermitteln
(z. B. nach Abschnitt 8.3.1.1 in EN 1995-1-1:2008-09 [8]). Fur die Rohdichte ist hierbei die
charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials anzusetzen. Ggf. ist der Winkel zwischen
Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen zu berucksichtigen.
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Fur selbstbohrende Holzschrauben kann die Lochleibungsfestigkeit nach einem Vorschlag von Blal§
und Bejtka [10], [11] berechnet werden:

\begin{equation} \label{eq:eqn_7} {f {h,VgSr,k}} = 0,019 \cdot \rho {B,k}"~{1,24} \cdot {d"~{ -
0,3} H\rm{ [N/m} }{{\rm{m}} 2} {\rm{]}} \end{equation}

$\rho_{B,k}$ |charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials [kg/m?], i. d. R. 350 kg/m?|

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Stabdubeln und Bolzen in Brettsperrholz kann
vereinfacht unabhangig vom Aufbau und der Brettlagendicken mit Glg. \eqref{eq:eqn_8} ermittelt
werden.

\begin{equation} \label{eq:eqn_8} {f {h,k}} = {{32 \cdot \left( {1 - 0,015 \cdot d} \right)} \over
{1,1 \cdot {{\cos }"~2}alpha + {{\sin }~2Ralpha }}{\rm{ [N/m}}{{\rm{m}}"~2} {\rm{]1}}
\end{equation}

|$\a|pha$ |Winke| zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen |

Folgende Bedingungen sollten bei einer Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit nach Glg.
\egref{eq:eqn_8} eingehalten werden:

e maximale Brettlagendicke $t {i,max} \le 40$ mm
 Verhaltnis der Brettlagen unterschiedlicher Orientierung $\zeta$ nach Glg. \eqref{eq:eqn_9}
zwischen 0,95 und 2.

\begin{equation} \label{eq:eqn 9} \zeta = {{\sum {{t {0,i}}} } \over {\sum {{t {90,i}}} }}
\end{equation}

$t {0,i}$ |Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung der Decklagen
$t {90,i}$ |Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen

Alternativ kann ein konservativer Wert der Lochleibungsfestigkeit fur Stabdibel mit $d$ < 20 mm fur
viele der Ublichen Brettsperrholzaufbauten ermittelt werden, indem die Lochleibungsfestigkeit der
Decklagen verwendet wird.

Diese kann wie fur Vollholz nach 8.5.1.2 der EN 1995-1-1:2008-09 [8] bestimmt werden. Hierbei ist
die charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials anzusetzen (i. d. R. $\rho_{C24,k}$ = 350

kg/m3). Des Weiteren ist die Abminderung der Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit des Winkels

zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen zu bertcksichtigen.

Berucksichtigung des Einhangeeffektes

Bei einschnittigen BSP-BSP-Verbindungen oder Stahlblech-BSP-Verbindungen mit Schrauben oder
Sondernageln darf der charakteristische Wert der Tragfahigkeit $R_k$ nach Glg. \eqref{eq:eqn_10}
um einen Anteil $\Delta R_k$ erhoht werden. Schrauben und Sondernagel missen hierbei die
Anforderungen an den Ausziehparameter erfullen.

\begin{equation} \label{eq:eqn_10} \Delta {R_k} = \min \left\{ {0,25 \cdot {R_{ax}};A \cdot {R k}}
\right\} \end{equation}

|$R_{ax}$ |Tragféhigkeit des Verbindungsmittels in axialer Richtung |
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$AS Faktor $A$ = 1,0 fur Schraubenverbindungen; $A$ = 0,5 flir Sondernagelin.

$R K$ Tragfahigkeit des Verbindungsmittels auf Abscheren nach der Theorie von Johansen
- (linker Summand der Gleichungen in 8.2.2 bzw. 8.2.3, EN 1995-1-1:2008-09 [8])

Die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel in axialer Richtung $R_{ax}$ ist unter Berucksichtigung der
Tragfahigkeit auf Herausziehen, der Zugtragfahigkeit der Verbindungsmittel und ggf. der
Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Kopfdurchziehen zu ermitteln.

»Statische” Duktilitat einer Stahlblech-Holz-Verbindung mit Stabdubeln

Wahrend groBe Bruchverformungen in Verbindungen mit unidirektionalen Holzprodukten naturgemafd
mit der Ausbildung von Fliegelenken im Stift einhergehen, zeigt sich bei Brettsperrholz bereits beim
reinen Lochleibungsversagen ein aulSerst duktiles Verhalten. Im Rahmen von Versuchen an
zweischnittigen Verbindungen an der TU Graz konnte dies eindrucklich gezeigt werden. Geprift wurde
eine zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindung mit innen liegendem Stahlblech in einem 5-
schichtigen Brettsperrholz, verbunden mit 6 Stabdubeln mit $d$ = 8 mm und mit einem Stabdubel
mit $d$ = 30 mm. Vergleichend dazu erfolgte ein Versuch mit denselben Abmessungen unter
Verwendung von Brettschichtholz mit einem Stabdubel mit $d$ = 30 mm. Das Last-Verschiebungs-
Diagramm (Abb. 8) zeigt im Vergleich zwischen BSP und BSH ein vollig unterschiedliches Verhalten.
Bei beiden Verbindungen zeigt sich in etwa dieselbe Bruchkraft, mit dem Unterschied, dass bei BSH
bei rund 2 mm Verformung die Maximalkraft gegeben war. Danach erfolgte ein plétzlicher Abfall
verbunden mit einem spréden Lochleibungsbruchverhalten im BSH (Kurve a). Im Gegensatz dazu
zeigt sich zwar auch bei BSP dasselbe Bruchlastniveau; allerdings verbunden mit einem plastischen
Lochleibungsversagen, welches mit der Sperrwirkung beim BSP begrindbar ist. Erst bei rund 30 mm
Verformungsweg zeigt sich ein Abfall des Lastniveaus. Bei beiden Verbindungen - BSH und BSP -
konnte eine in etwa idente Anfangssteifigkeit festgestellt werden. Etwas anders verhalt es sich bei der
Verbindung mit 6 Stabdubeln mit $d$ = 8 mm. Es zeigt sich ein duktiles Verhalten, bei einer
Verformung von rund 15 mm ein in etwa identes Lastniveau; erwartungsgemal war die
Stiftverformung - die Ausbildung von FlieBgelenken - maligebend fir das duktile Verhalten.
Resumierend kann daraus festgehalten werden, dass mit der Sperrwirkung bei BSP beim Einsatz von
auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln mit einem duktilen Verhalten
gerechnet werden kann. Von Bedeutung ist dies fur Bauwerke in Erdbebenregionen, da eine
Energiedissipation beim Erdbebenlastfall vorwiegend Uber die Verbindungstechnik erfolgen wird.

(x]

Abb. 8: Versuchskonfigurationen und Last-Verschiebungsdiagramme flir BSH und BSP

Konstruktive Ausbildung von Anschliussen

Far Verbindungen in den Seitenflachen werden die in Tab. 1 angefuhrten Mindestabstande
vorgeschlagen. Die Mindestabstande der Verbindungsmittel untereinander und zum Rand sind in Abb.
9 definiert.

In Abb. 10 sind die Randabstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen definiert. Die
Mindestabstande sind in Tab. 2 zusammengefasst. Sie gelten bei Belastung der Verbindungsmittel in
Plattenebene und sind unabhangig vom Winkel zwischen Stiftachse und Faserrichtung. Die
Anforderungen an die Mindestdicken des Brettsperrholzes bzw. der malgebenden Brettlagen sowie
an die Mindesteinbindetiefen der Verbindungsmittel sind in Tab. 3 aufgefuhrt. Werden diese
Randbedingungen eingehalten, wird ein Versagen durch Aufspalten der Schmalflache bei bis zu drei
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hintereinanderliegenden Verbindungsmitteln nicht mallgebend. Bei Belastung rechtwinklig zur
Plattenebene ist ein Aufspalten der Schmalflachen bzw. die Querzugbeanspruchung zu
berlcksichtigen.

Tab. 1: Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen von BSP

Verbindungsmittel $a_l1% $a_2%$ |$a_{3,t}$| %$a_{3,c}$ [%a_{4,t}$|$a_{4,c}$
selbstbohrende
Schrauben 4 - $d$ 2,5-%d$ | 6-%$d$ 6 - $d$ 6-%$d$ | 2,5 $d$
$3 \cdot d$
\c$£t+\cis §(7 + 3 $(3 + 4 \cdot
Nagel \cdot \cos |$6 \cdot d$| \sin\alpha) |$3 \cdot d$
\alpha)
\cdot d$ \alpha) \cdot d$
\cdot d$
$(3+3 $4 \cdot d \cdot
. \cdot \cos \sin \alpha$
Stabdubel \alpha) $4 \cdot d$|$5 \cdot d$ (min. $3 \cdot $3 \cdot d$|$3 \cdot d$
\cdot d$ ds)
$\alpha$ Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
[x]
Abb. 9: Definition der Mindestabstande in den Seitenflachen von Brettsperrholz
=]

Abb. 10: Definition der Randabstande von VM in den Schmalflachen von Brettsperrholz

Tab. 2: Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen von BSP bei Belastung in
Plattenebene

Verbindungsmittel| $a 1% $a 2% | $a_{3,t}$ [$a_{3,c}$/%a _{4,c}$
Schrauben $10 \cdot d$|$3 \cdot d$($12 \cdot d$|$7 \cdot d$|$5 \cdot d$
SDu, PBo $4 \cdot d$ |$4 \cdot d$| $5 \cdot d$ |$3 \cdot d$|$3 \cdot d$

Tab. 3: Mindestholzdicken und Mindesteinbindetiefen fur Verbindungsmittel in den Schmalflachen von
BSP bei Belastung in Plattenebene

M:::g s:clll;l::edner Mindestdicke des Mindestholzdicke /

Verbindungsmittel Brettlg e $t i$ in Brettsperrholzes Mindesteinbindetiefe der

ge ¥ $t_{cIt}$ in mm VM $t_1$, $t 2%, in mm

$d >$ 8 mm: $3 \cdot

d$

Schrauben $d \ge$ 8 mm: $2 $10 \cdot d$ $10 \cdot d$
\cdot d$

Stabdubel $d$ $6 \cdot d$ $5 \cdot d$
Berechnungsbheispiele

¢ Angehangte Decke - Beanspruchung von Schrauben auf Herausziehen
e Anschluss der Studwand mit Stabdubeln - Beanspruchung auf Abscheren

Tragfahigkeitsnachweise in der Bodenfuge
Allgemeines

Das vorliegende dritte Beispiel zur Verbindungstechnik ist eine Fortsetzung der Nachweise zur
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Wandscheibe (siehe Beispiele Scheibennachweise). Als Beispiel wurde hier der Nachweis der
Anschlusskrafte in der Bodenfuge gewahlt (Anschluss ,Wand|Fundierung®). Hier treten zudem die
groBten Scheibendruckkrafte auf.

Samtliche Lasten mussen durch Verbindungen in die einzelnen BSP-Scheiben ein- bzw. auch wieder
ausgeleitet werden. Unter Verbindungen wird hier an dieser Stelle jede Méglichkeit verstanden, um
Krafte zu Ubertragen. So werden Druckkrafte planmafig Uber Kontakt in die BSP-Scheibe Ubertragen.
Treten zusatzlich Zugkrafte auf, werden diese konzentriert am Rand der Scheibe meist mit
mechanischen Verbindungsmitteln Ubertragen. Dadurch kann der groRtmadgliche Hebelarm mit den
Druckkraften fur das Moment aktiviert werden. Schubkrafte werden rechnerisch durch mechanische
Verbindungsmittel wie z. B. angeschraubte, zugelassene Winkel Ubertragen, in der Realitat erfolgt die
Schubkraftlibertragung jedoch meist Uberwiegend durch Reibung in den Kontaktflachen.

Abb. 11: Linie 3 - Stelle der groSten Druckkrafte in der BSP-Scheibe

Im vorliegenden Beispiel wird auf die Geometrie der BSP-Scheibe insoferne Rucksicht genommen, als
davon ausgegangen wird, dass durch die groRe Fensterdffnung in der Nord-Westecke die
Lastibertragung von der BSP-Scheibe auf die Stahlbetonkellerdecke im &uReren Bereich der Offnung
nicht im vollen Umfang gegeben ist, so wie sie in einer Scheibe ohne Offnung vorzufinden ware.
Deshalb wird fir den Nachweis der Krafte in der Aufstandsflache (Linie 3) der Bereich unter der
Fenster6ffnung rechnerisch nur teilweise bericksichtigt (siehe Abb. 12).

(]

Abb. 12: Reduzierte Aufstandsflache fir den Nachweis der Anschlusskrafte in Linie 3 zufolge
Offnungen in der Nord-West Ecke

Das vorliegende Beispiel ist ein Fall geringer Ausmitte d. h., das vorliegende Moment ist relativ gering
im Vergleich zur Druckkraft. Dadurch sollen die Krafte in der Bodenplatte lediglich mit Druckkraften
Ubertragen werden (,klaffende Fuge“, siehe Step-2/Modell 2) kdnnen. Im Gegensatz dazu sind bei
groBen Ausmitten die Zugkrafte auf jeden Fall planmaRig abzuleiten. Sinnvollerweise erfolgt der
Anschluss der Zugkrafte konzentriert moglichst im dueren Zugbereich der Scheibe, um den
groRtmaoglichen Hebelarm zu erhalten (siehe Step-2/Modell 3).

Obwohl im vorliegenden Beispiel das Gleichgewicht mit Druckkraften allein (, klaffende Fuge” in der
Bodenfuge, Linie 3) nachweisbar ist, wird als Variante eine Zugkraftverbindung am Ende der
Lastausbreitungslinie angenommen. Dadurch kann gezeigt werden, dass durch diese Zugverankerung
gleichzeitig die maximalen Druckkrafte am Druckrand reduziert werden kénnen (siehe Step-2/Modell
3).

Bestimmung der in der Linie 3 wirkenden Schnittgrof3e

Step-1: SchnittgroRen N, Q und M in der Bodenfuge (Linie 3)

${N_d} = ((12,65 + 15,48) \cdot 8,50) + 6,45 \cdot 1,60 = 239,11 + 10,32 = 249,43kN$
${Q_d} = (2,68 + 1,68) \cdot 8,50 = 37,06kN$

${M d} = 249,43 \cdot ({4,25 - ({1,56 + {{4,29} \over 2}})}) + ((2,68 \cdot 3,10 + 1,68 \cdot 3,10
\cdot 2) \cdot 8,50 + 10,32 \cdot 4,795 =%
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${M d} =135,94 + 159,15 + 49,48 = 344,57kNm$
Step-2: Ermittlung der Scheibenschnittgrofen in der Bodenfuge (Linie 3)

Im Folgenden werden drei mogliche Modelle untersucht:

e Modell 1: Starre kontinuierliche Verbindung in der Linie 3 - , elastische” Losung
e Modell 2: Losung mit klaffender Fuge
e Modell 3: Losung mit klaffender Fuge und Zugkraftubertragung am Rand

zu Modell 1: elastische Losung

Das Modell 1 unterstellt eine starre Verbindung kontinuierlich entlang der gesamten Fuge. [x]
${n_{y,dN}} = - {{249,43} \over {4,29}} = - 58,14kN/m$

${n_{y,dM}} =\pm {{344,57 \cdot 6} \over {{{4,29}"2}}} = \pm 112,34kN/m$

Zugkraft zufolge starrer, kontinuierlicher Verbindung in der Bodenfuge:

$Z = {1 \over 2} \cdot 1,035 \cdot 54,20 = 28,05kN$
zu Modell 2: Losung mit klaffender Fuge

Die Losung mit klaffender Fuge ist geeignet fur Situationen, in denen die Lastexzentrizitat zufolge
Moment gering ist. Dies ist im vorliegenden Fall gegeben. Es wird davon ausgegangen, dass keine
Zugkrafte in der Bodenfuge zu Ubertragen sind. Weiters wird angenommen, dass der
Druckkraftverlauf linear veranderlich ist, an der Stelle x beginnt und zum Rand hin, wo die groRte
Druckkraft ny,max auftritt, zunimmt. Die folgenden beiden Gleichungen (vertikales Gleichgewicht und
Momentengleichgewicht) konnen aufgestellt werden:

vertikales Gleichgewicht|{${1 \over 2} \cdot {n_{y,\max }} \cdot x = {N_d}$

${n_{y,\max }} \cdot {x \over 2} \cdot \left( {{b \over 2} - {x \over 3}}
\right) = {M _d}$

Momentengleichgewicht

Diese Gleichungen werden fur $x$ und $n_{y,max}$ gelost:

${n_{y,\max }} = {{4 \cdot {N_d}"2} \over {3 \cdot \left( { - 2 \cdot {M_d} + b \cdot {N_d}}
\right)}} = {{4 \cdot {{249,43}7~2}} \over {3 \cdot ( - 2 \cdot 344,57 + 4,29 \cdot 249,43)}} =
217,78kN/m$

$x = {{3 \cdot ( - 2 \cdot {M_d} + b \cdot {N _d})} \over {2 \cdot {N_d}}} = {{3 \cdot ( - 2 \cdot
344,57 + 4,29 \cdot 249,43)} \over {2 \cdot 249,43}} = 2,291m$

Grafischer Vergleich der beiden Modelle:

=]
Abb. 13: Vergleich der Krafte in der Bodenfuge (Modell 1, 2)
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Die Zugkraftverbindung in der Bodenfuge ist jedenfalls als nachgiebig zu betrachten. Daher liefert die
elastische Losung des Modells 1 einen Wert fur die zu Ubertragenden Zugkrafte, welcher diese
Uberschatzt. Im Gegensatz dazu werden die Druckspannungen im Vergleich zur Lésung mit der
klaffenden Fuge unterschatzt (siehe Vergleich in Abb. 13).

zu Modell 3: Losung mit klaffender Fuge und Zugkraftiubertragung am Rand

Dieses Modell ist bei grollen Exzentrizitaten anzuwenden. Eine groBe Exzentrizitat ist bei hohen
Wandscheiben und/oder hohen Momenten gegeben. Dieser Fall ist im vorliegenden Beispiel nicht
gegeben. Bei geringen Exzentrizitaten (Modell 2) ist der Term im Nenner $-2 \cdot M_d + b \cdot N_d$
wesentlich groBer als Null ($N_b$, $M_d$, $Z 0% sind als Betrag positiv einzusetzen). Bei
zunehmender Exzentrizitat wird dieser Term allerdings immer kleiner, liefert dennoch Losungen, auch
wenn die Randdruckkrafte sehr grol8 werden und nicht mehr Gbertragen werden. Dieses Kriterium
kann als Grenze zwischen den beiden Modellen 2 und 3 dienen. Ist der Nenner negativ, liegt ohnedies
hohe Exzentrizitat vor und die Zugkrafte mussen planmaRig Ubertragen werden (Modell 3).

An der Zugseite soll eine konzentrierte Zugkraft in der Bodenfuge durch ein mechanisches
Verbindungsmittel im Abstand e von der Mitte aus Ubertragen werden. Da fur die nun 3 Unbekannten
(Zugkraft $Z_0$, groBte Druckkraft $n_{y,max}$ am Rand und Lange der Druckkraftverteilung x) nur
2 Gleichgewichtsgleichungen zur Verfigung stehen, kann eine Losung von $Z 0%, $n_{y,max}$ und x
nicht ermittelt werden. Es kann nur $Z_0$ und x gelost werden, wenn fur $n_{y,max}$ z. B. die
maximal Ubertragbare Druckkraft angegeben wird (Losung 1). Alternativ dazu kdonnte auch bereits die
zu Ubertragende Zugkraft $Z 0$ aus den Verbindungsmitteln auf Basis einer Vorbemessung bekannt
sein. In diesem Fall ist $n_{y,max}$ und x zu lésen (L6sung 2).

Die folgenden beiden Gleichgewichtsgleichungen mit den 3 Unbekannten $Z 0%, $n_{y,max}$ und
$x$ konnen aufgestellt werden:

vertikales Gleichgewicht|${1 \over 2} \cdot {n_{y,\max }} \cdot x - {z 0} = {N_d}$

${1\over 2} \cdot {n_{y,\max }} \cdot x \cdot ({{b \over 2} - {x \over 3}})
+ {z 0} \cdote = {M d}$

Momentengleichgewicht

e Losung 1:

$Z 0% und $x$ werden geldst, wenn $n_{y,max}$ z. B. mit der maximal aufnehmbaren Druckkraft
vorgegeben wird:

${Z 0} = {1 \over 8} \cdot ( - 8 \cdot {N d} + {n_{y,\max }} \cdot (3 \cdot b + 6 \cdot €)) -$

$- {{\sart 3 } \over 8} \cdot \sqrt {{n_{y,\max }} \cdot ({n_{y,\max }} \cdot (3{b"2} + 12 \cdot b
\cdot e + 12{e"2}) - 32 \cdot ({M_d} + {N d} \cdote)))} $

$x = {{2 \cdot ({N_d} + {z_0})} \over {{n_{y,\max }}}}$
e Ldsung 2:

$n_{y,max}$ und x werden geldst, wenn $Z_0%$ z. B. mit der Zugkraft der gewahlten
Verbindungsmittel vorgegeben wird:

${n_{y,\max }} = {{4 \cdot {N_d}"2 + 8 \cdot {N_d} \cdot {Z 0} + 4 \cdot {Z 0}"~2} \over { -6
\cdot ({M_d} - {Z 0} \cdot e) + 3 \cdot b \cdot ({N_d} + {Z 0})}}$
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$x = {{ - 6 \cdot ({M_d} - {Z 0} \cdot e) + 3 \cdot b \cdot ({N_d} + {Z 0})} \over {2 \cdot ({N _d} +
{Z_0})}}$

Wie bereits erwahnt, liegt flr das Beispiel der Fall der ,,geringen Exzentrizitat” vor (Modell 2). Nur, um
die Auswirkungen einer zusatzlichen Zugkraftverankerung auf die Kontaktkrafte in der Bodenfuge zu
zeigen, wird hier fur das Beispiel eine zu Ubertragende Zugkraft mit 15,84 kN angenommen. Dieser
Wert entspricht der Tragfahigkeit des Winkelverbinders KR 135, siehe Abschnitt "Nachweis der
Verbindungsmittel in der Bodenfuge", und ist kleiner als die Zugkraft von Modell 1 (oberer Grenzfall).

Ansatz fur die Zugkraft $Z_0% und $e$:
$Z 0=15,84 kN$
$e=2,0 m$

Der Abstand $e$ wird hier moglichst grol§ gewahlt, jedoch noch klein genug, damit die Verbindungen,
welche die Zugkraft zu Ubertragen haben, noch innerhalb des Bereiches (max. 4,29 m vom
Druckrand, siehe Abb. 12) zu liegen kommen.

Diese Gleichungen werden fur x und $n_{y,max}$ gelost (Losung 2):

${n_{y,\max }} = {{4 \cdot {N_d}"~2 + 8 \cdot {N_d} \cdot {Z 0} + 4 \cdot {Z 0}~2} \over {3
\cdot b \cdot ({N_d} + {Z 0}) - 6 \cdot ({M_d} - {Z 0} \cdote)}} =%

${n_{y,\max }} = {{4 \cdot {{(249,43 + 15,84)}"~2}} \over {3 \cdot 4,29 \cdot (249,43 + 15,84) - 6
\cdot (344,57 - 15,84 \cdot 2,0)}} = 183,17kN/m$

$x = {{3 \cdot b \cdot ({N_d} + {Z 0}) - 6 \cdot ({M _d} - {Z 0} \cdot e)} \over {2 \cdot \left( {{N_d}
+ {Z_0}} \right)}}$

$x = {{3 \cdot 4,29 \cdot (249,43 + 15,84) - 6 \cdot (344,57 - 15,84 \cdot 2,0)} \over {2 \cdot
(249,43 + 15,84)}} = 2,897m$

Grafischer Vergleich der drei untersuchten Modelle:

]

Abb. 14: Vergleich der Krafte in der Bodenfuge (Modell 1, 2 und 3)

Durch den Ansatz einer zusatzlichen Zugkraft wird die maximale Druckkraft am Druckrand reduziert.
Im vorliegenden Beispiel reduziert sie sich von 217,78 kN/m auf 183,17 kN/m, dies sind immerhin
mehr als 16 % Reduktion.

Nachweis der Pressung in der Bodenfuge

Wirksame Druckkraft aus der Handrechnung:
$n_{y,d}=217,78 kN/m$
${A _{ef}} = 60 \cdot 1000 = 60000mm~2$

Nachweis:
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${f {c,d}} = {{0,90 \cdot 24,0} \over {1,25}} = 17,28N/m{m~2}$

${{{n_{y,d}}} \over {{A {ef}} \cdot {f {c,d}}}} = {{217780} \over {60000 \cdot 17,28}} = 0,210
\le 1,0$

Nachweis der Verbindungsmittel in der Bodenfuge

Fir den Anschluss Fundierung|Wand werden zwei Winkelverbindertypen eingesetzt. Zur Ubertragung
der Schubkrafte wird der Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x 116 angeordnet. Die Zugkrafte werden mit
dem Winkelverbinder KR 135 in die Betonplatte Ubertragen (siehe Abb. 15 ). Da die
Steifigkeitsunterschiede in den beiden Belastungsrichtungen augenscheinlich groR sind, kann der
Nachweis der Verbindungen voéllig entkoppelt geflhrt und eine Interaktion von Schub- und Zugkraften
vernachlassigt werden. Zudem regelt das Datenblatt fur den Winkel 90 x 48 x 3,0 x 116 die
Interaktion zwischen Schub und Zug quadratisch, welche die gegenseitige Beeintrachtigung stark
vermindert. Die in der Realitdt vorhandene Reibung reduziert die Schubkrafte nocheinmal. Die
Nachweisfuhrung erfolgt nach DIN 1052:2004-08 [6] mit den entsprechenden
Verbindungsmitteltragfahigkeiten, siehe Produktdatenblatt [12] und [13].

] [x]
Fur Schub: Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x116|Fiir Zug: Winkelverbinder KR 135

Abb. 15: Verwendete Winkelverbinder

Tragfahigkeit des Winkelverbinder KR 135 nach [12]:

${R_{i,d}} = {R™*}_{i,d} \cdot {k_{mod}}$ - ${R"*}_{i,d}$ ... aus Produktdatenblatt
${R _{1,d}} = 17,60 \cdot 0,9 = 15,84kN$ - Tragfahigkeit auf Zug

Tragfahigkeit des Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x 116 nach [13]:

$R {2,d}=5,8 kN$ - Tragfahigkeit auf Schub fur KLED = kurz, bei minimaler Ausnagelung

Nachweis fur Modell-1

Beanspruchung in der Bodenfuge (Linie 3) siehe Step 2, Modell-1:
$V_d = 37,06 kN$ $Z_d = 28,05 kN$

Erforderliche Winkelanzahl (Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x 116) zur Ubertragung der Schubkrafte
uber die gesamte Aufstandslange:

${n_{erf}} = {{{V_d}} \over {{R {2,d}}}} = {{37,06} \over {5,8}} = 6,4 Stk$ - $n$ = 7 Stk alle
73 cm

Nachweis Schub:

${{{V_d}} \over {{R_{2,d}} \cdot n}} = {{37,06} \over {5,8 \cdot 7}} = 0,91 \le 1,0$
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Die Zugkraft wird mit dem Winkelverbinder KR 135 Ubertragen. Diese Winkel werden, mit einem
Abstand untereinander von 10 cm, im Schwerpunkt der resultierenden Zugkraft $Z_d$ angeordnet.

Erforderliche Winkelanzahl zur Ubertragung der Zugkraft:

${n_{erf}} = {{{Z_d}} \over {{R_{1,d}}}} = {{28,05} \over {15,84}} = 1,85tk$ - $n$ = 2 Stk
Nachweis Zug:

${{{Z_d}} \over {{R_{1,d}} \cdot n}} = {{28,05} \over {15,84 \cdot 2}} = 0,89 \le 1,0%

Skizze:

Nachweis fiir Modell-2

Hier wirken lediglich Schubkrafte und Druckkrafte.

Bestimmung der erforderlichen Winkelanzahl zur Ubertragung der Schubkrafte
(Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x 116):

${n_{erf}} = {{{V_d}} \over {{R {2,d}}}} = {{37,06} \over {5,8}} = 6,4 Stk$ - $n$ = 7 Stk alle
73 cm

Nachweis Schub:
${{{V_d}} \over {{R {2,d}} \cdot n}} = {{37,06} \over {5,8 \cdot 7}} = 0,91 \le 1,0$

Skizze:

Nachweis fiir Modell-3

Beanspruchung in der Bodenfuge (Linie 3) siehe Step 2, Modell-3:
$V d = 37,06 kN$
$Z_d = 15,84 kN$

Erforderliche Winkelanzahl (Winkelverbinder 90 x 48 x 3,0 x 116) zur Ubertragung der Schubkrafte
Uber die gesamte Aufstandslange:

${n_{erf}} = {{{V_d}} \over {{R {2,d}}}} = {{37,06} \over {5,8}} = 6,4 Stk$ — $n$ = 7 Stk alle
73 cm

Nachweis Schub:

${{{V_d}} \over {{R {2,d}} \cdot n}} = {{37,06} \over {5,8 \cdot 7}} = 0,91 \le 1,0%
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Die Zugkraft wird mit dem Winkelverbinder KR 135 Ubertragen. Dieser Winkel wird am Beginn der
reduzierten Aufstandsfache angeordnet.

Nachweis Zug:
${{{Z d}} \over {{R_{1,d}} \cdot n}} = {{15,84} \over {15,84}} =1,0\le 1,0$

Skizze:
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