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Kurzfassung

Da in den europédischen Wéldern der Laubholzbestand im Gegensatz zum Nadelholzbestand
wichst, wird nach einer effizienten Verwendung von Laubholz im konstruktiven Holzbau
gesucht. Grofles Potential bieten Formpressprofile aus Hartlaubholz. Diese werden aus
verklebten Schélfurnieren zu einer mehrdimensionalen Form gepresst. Deren grofiter Vorteil im
Vergleich zu herkdmmlichen Produkten aus Hartlaubholz ist eine hohere Tragfahigkeit bei
gleichem Materialeinsatz.

Nach einer eingehenden Untersuchung der vorhandenen Verbindungsmittel im konstruktiven
Holzbau, betreffend ihrer Eignung zur Fiigung dieser nur 15—30 mm starken Profile und
Darlegung der Potentiale der einzelnen Verbindungsmitteltypen, wird das weitere Augenmerk
auf Nietverbindungen gelegt. Hierzu wird auf Grundlage einer umfassenden Recherche auf die
unterschiedlichen zur Fiigung von Metallwerkstoffen mdglichen Nietverbindungen
eingegangen. Dabei werden die Ausfiihrung, Applikation, moglichen Materialien, Vor— und
Nachteile, Kennwerte und das Einsatzgebiet der verschiedenen Niettypen nédher betrachtet.

Die Recherche zu altem Wissen iiber das Fiigen von Holzprodukten mit Nieten im historischen
Holzboots— und Holzflugzeugbau, unter Beriicksichtigung moderner Anwendungen wie
Fassadenkonstruktionen und verfiigbarer wissenschaftlicher Arbeiten, bildet die Grundlage zu
einer ersten Potentialabschitzung verschiedener Nietanschliisse in Verbindung mit diesen
innovativen Hartholzprofilen. Aus den Ergebnissen der Potentialabschétzung hinsichtlich der
Anzahl und der GroBe der Niete zur Sicherstellung eines mdglichst hohen Wirkungsgrades und
Duktilitiat der Verbindung werden abschlielend verschiedene Ausfiihrungsvarianten der Niete
angefiihrt, welche bereits im Herstellungswerk oder bei der Montage auf der Baustelle zum
Einsatz kommen konnen.

Abstract

As the stock of deciduous timber species is growing in the European forests, which is in contrast
to the stock of coniferous timber species, an efficient use of hardwood in structural timber
constructions is sought. Great potential is offered by moulded profiles made of hardwood. These
profiles are pressed from bonded peeled veneers into a multi-dimensional shape. Compared to
conventional structural hardwood products, their biggest advantage is a higher load capacity at
same material usage.

After a detailed analysis of the existing types of fasteners, currently applied in timber
engineering, regarding their individual potential and suitability for joining these only 15—
30 mm thick profiles, further attention is given to riveted joints. For this purpose and based on
a comprehensive research, the various rivet joints that can be used to join metal materials are
discussed. The design, application, possible materials, advantages and disadvantages,
characteristic values and the field of application of the various types of rivets are examined in
detail.

Collecting and summarizing past knowledge on joining wood / timber components with rivets,
as done in historical wooden boat and airplane constructions, taking into account also modern
applications like facade constructions and available scientific work on rivet applications in
timber engineering formed the basis for conducting a first analysis on the potential of rivet
joints in conjunction with these innovative moulded hardwood profiles. On the basis of this
study on the principal potential of rivets for the envisaged purpose, in regard to the number and
size of the rivets to ensure the highest possible efficiency and ductility of the connection various
possibilities for types, design and execution of rivets are listed, which are intended to be applied
already at the manufacturing plant or during assembling on the construction site.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 ZIELSETZUNG

In Mitteleuropa ist der Vorrat an Laubholz stark zunehmend, der Anteil an Nadelholz, im Besonderen der
Fichte, abnehmend. Die Holzwirtschaft ist folglich gezwungen sich zunehmend mit einer stérkeren
Verwendung von Laubholz auseinanderzusetzen. Eine Moglichkeit die Vielfalt und das hohe
mechanische Potenzial zerstreut poriger Hartlaubhdlzer zu nutzen wird unter anderem in Produkten aus
Schélfurnieren gesehen. Die dabei und in Analogie zum Stahlbau angedachten diinnwandigen ebenen
oder mehrdimensional geformten Profile stellen allerdings eine neue Herausforderung an die
Verbindungstechnik dar. Ubliche groBvolumige Querschnitte, wie unter anderem bei Vollholz,
Brettschichtholz und Brettsperrholz, sind nicht gegeben; es ist vielmehr mit Profilstirken von 15 — 30 mm
zu rechnen. Eine Moglichkeit diese diinnwandigen Profile miteinander leistungsféhig zu verbinden und
zusitzlich eine ausreichende Duktilitdit im Anschluss sicherzustellen wird im Einsatz von primédr auf
Abscheren beanspruchten und in Analogie zum Stahlbau entwickelten Nietverbindungen gesehen. Ziel
und Inhalt dieser Arbeit ist somit die Aufarbeitung des Stands des Wissens zu Nietverbindungen im
Stahlbau, die Recherche von Niet— bzw. vergleichbaren Verbindungen in konstruktiven Anwendungen
von Holz, sowie die Darstellung der Moglichkeiten und theoretische Betrachtungen zur moglichen
Ubertragbarkeit dieser Technologic aus dem Stahlbau auf Anschliisse fiir die angesprochenen
diinnwandigen (Form)Profile im Holzbau.

1-2 DER HOLZVORRAT IN OSTERREICH

Seit Beginn der Erhebungen der Waldnutzungen in Osterreich durch das BFW (Bundesforschungs— und
Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft) im Jahre 1961 ist eine starke Zunahme der
Nutzung der heimischen Walder zu verzeichnen. Vor allem die Wailder der Forstbetriebe und
Bundesforste werden heute sehr umfassend genutzt. Dies liegt einerseits am guten Holzpreis in den
letzten Jahren und der Nutzung von Biomasse fiir Verfeuerungsanlagen, andererseits auch an den
Sturmkatastrophen im letzten Jahrzehnt und der bewusst wirtschaftlichen Betrachtung des Waldes als
Rohstoffproduzent.

Die Waldfl4che in Osterreich ist bezogen auf ihre Gesamtfliche im Zeitraum von 1961 — 2010 von 44 %
auf 47,6 % gestiegen. Das bedeutet einen Waldflachenzuwachs von 300.000 ha. Dieser Zuwachs wird
einerseits kiinstlich durch Neuaufforstungen, andererseits durch den natiirlichen Waldzuwachs an den
Waldrandgebieten hin zu nicht oder nicht mehr bewirtschaftetem Land herbeigefiihrt.

Dieser Zuwachs betrifft aber nicht alle Baumarten gleichermallen. Besonders die Fichte aber auch die
Weilkiefer weisen im Gegensatz zum allgemeinen Trend abnehmende Vorratsmengen auf. Der starke
Riickgang ist unter anderem auch auf Windwurfkatastrophen in den Jahren 2007 und 2008
zurlickzufithren. Der Bestand an Rotbuche und Hartlaubholz im Allgemeinen nimmt dafiir stark zu
(BFW, Russ und Biichsenmeister, 2011).

Abbildungen 1.1 und 1.2 sind aus vorliegenden Daten des BMLFUW aus dem Waldbericht des Jahres
2015 erstellt worden und zeigen diese Tendenz.
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Abbildung 1.1: Verinderung der Waldfliichen von Nadel- und Laubholz (BMLFUW, 2015)
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Abbildung 1.2: Verinderung der Waldfliichen der einzelnen Baumarten (BMLFUW, 2015)
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Es gibt mehrere Griinde hierfiir: Einerseits ist der Riickgang von Nadelholz auf den Klimawandel und die
Reaktion der Forstwirtschaft darauf zuriickzufilhren, andererseits legen die Forst— bzw.
Waldwirtschaftsbetriebe  groBeres Augenmerk auf Biodiversitit. Der Wirtschaftswald mit
Fichtenreinbestdnden weicht naturnidheren Mischwildern. Bei einem Befall durch den Fichtenborkenkafer
in einem Mischwald sind beispielsweise nur die Nadelholzarten, vorzugsweise die Fichte, betroffen. Die
Moglichkeiten fiir eine Epidemie-artige Vermehrung dieses Schidlings werden zudem deutlich
eingeschrénkt.

Aufgrund der vielen unterschiedlichen topografischen Gebiete in Osterreich gibt es auch
unterschiedlichste Formen eines naturnahen Waldes, dies je nach Hohenlage, Bodenzusammensetzung
und Klima. Diese Formen werden Waldgesellschaften genannt. Aus Abbildung 1.3 geht hervor, dass
grofle Teile des Osterreichischen Ertragswaldes natiirlicherweise Fichtenreinbestinde beziehungsweise
Mischbestdnde mit einem Anteil der Fichte sind. Jedoch bedingt die intensive Nutzung der heimischen
Wilder als Wirtschaftswald, insbesondere Wailder mit Fichtenreinbestinden, ein Fehlen vieler
Zielbaumarten (BFW, Hauk, 2011).

Fichte-Tanne-Buche

unbestimmt

sonstige

Larchen- Zirben

Eiche

montane Fichte

subalpine Fichte

Fichte-Tanne

Buche

Abbildung 1.3: Potenziell natiirliche Waldgesellschaften im Ertragswald (BFW, Hauk, 2011)

1-2.1 AUSWIRKUNGEN DES GLOBALEN KLIMAWANDELS |IN
OSTERREICH

Aufgrund der ansteigenden Temperaturen kdnnen in héher liegenden Bereichen wie Bergwildern, deren
Produktivitit mafigebend von der kurzen Vegetationszeit begrenzt wird, mittelfristig hohere
Zuwachsraten erwartet werden, da sich die Vegetationsperioden verlédngern. Jedoch ist auch mit einem
Anstieg der Schidlinge, im Sinne der Ausbildung von zusitzlichen Generationen innerhalb der
Vegetationsperiode, zu rechnen, wodurch sich dieser Vorteil verringert bzw. nur durch entsprechende
Bewirtschaftungsformen zu halten ist.

Im Flachland und inneralpinen Becken ist mit hdufigeren Trockenperioden zu rechnen, welche die
Bestidnde anfilliger fiir Schadlingsbefall machen wodurch deren Produktivitét sinkt. Vielen Schiadlingen,
darunter der Fichtenborkenkifer, wird dadurch das Potential geboten sich aufgrund der hoéheren
Temperaturen weiter auszubreiten oder in ein anderes Gebiet zu ziehen. Das Territorium der Fichte wird
sich aufgrund der erhéhten Gefdhrdungen in Folge des Klimawandels verkleinern. Die hdheren
Temperaturen fiihren in tieferen Lagen zu Trockenstress und vermehrter Krankheit. Laubhdlzer wie
beispielsweise die Buche oder Eiche aber auch die Nadelholzart Douglasie kommen besser mit langeren
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Trockenperioden zurecht.

In Zukunft wird sich der Niederschlag wahrend der Vegetationszeit verringern und in die Wintermonate
verlagern. Des Weiteren ist zu erwarten, dass die Wetterbedingungen extremer werden, wodurch der
Windwurf aufgrund von Stiirmen, Gewitter und Hagel in Zukunft zunehmen wird (BFW, 2014;
Lexer, et al., 2014).

1-3 DER HOLZVORRAT IN EUROPA

Etwa 70 % der Wilder in Europa werden von zwei oder mehr Baumarten dominiert. Die restlichen 30 %
bestehen zum Grofteil aus einer Baumart, vorwiegend Nadelbdume. Diese Gebiete mit nur einer
dominanten Baumart haben sich in den letzten 15 Jahren zu Gunsten naturnaher Mischwélder
kontinuierlich im Anteil verringert. Eine gro3e Mehrheit der Lander (mehr als 90 %) hat spezifische Ziele
in Bezug auf die Biodiversitét (Forest Europe, 2015).

In der Schweiz besteht der Bestandswald zu einem Drittel aus Laubbdumen. Im Mittelland der Schweiz
ist sogar die Hélfte des Bestandes Laubholz, Tendenz steigend. In der Schweiz wachsen jedes Jahr
3,5Mio. m* Laubholz nach. Davon werden 2,5Mio. m*® geerntet und zum grofiten Teil zur
Energiegewinnung verbrannt (Conzetti, 2014).

1-4 HOLZARTEN IM KONSTRUKTIVEN HOLZBAU

Von den Laubholzern kdnnen gegenwartig aufgrund der vorliegenden Stamm-— bzw. Blochqualitédt nur 1 —

2 % fiir die Mobel- und Furnierindustrie genutzt werden. Der Rest wird fiir den Bau von Paletten, die
Papierindustrie oder die Energiegewinnung verwendet. Fiir solche Verwendungen ist kein guter Preis fiir
Laubholz zu erzielen und es verbleibt meist im Wald. Dies ist insofern bedauerlich, da einigen
Laubholzarten sehr hohe mechanische Kenngroflen, sowohl Festigkeiten als auch Steifigkeiten,
zugeschrieben werden.

Aus diesen Griinden ist es durchaus erstrebenswert auch andere Holzarten als Nadelholzer im Bauwesen
in entsprechender Breite und Masse einzusetzen. Vor allem im konstruktiven Bereich sind grof3e
Volumen moglich. Somit hétte die Waldwirtschaft neben dem Nadelholz auch andere, fiir die
Bauwirtschaft relevante wirtschaftliche Bereiche zur Verfiigung. Dafiir ist es notwendig Bauprodukte auf
den Markt zu bringen, welche eine vergleichbare Wirtschaftlichkeit wie herkommliche Holzprodukte des
konstruktiven Holzbaues aus Nadelholz oder andere Vorziige, wie beispielsweise eine ansprechende
Asthetik, aufweisen.

Im folgenden Kapitel 2 sind bereits am Markt etablierte aber auch in der Forschung befindliche Produkte
aufgelistet (Leeb und Hiibner, 2006).
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KAPITEL 2:
HARTLAUBHOLZPRODUKTE

2-1 ALLGEMEINES

Hartlaubholz bietet viele Vorteile im Vergleich zu Nadelholz. Hartlaubholz besitzt eine hohere Festigkeit
und eine hohere Rohdichte als die meisten Nadelhdlzer. Die hoheren mechanischen Kenngroflen
ermoglichen schlankere Bauteile was bei grolen Beanspruchungen, wie in Folge grofler Spannweiten
oder mehrstockigen Gebduden zu erwarten und wo Nadelholz unverhdltnisméfig grofie Querschnitte
voraussetzt, verbunden mit einer im Vergleich zu mineralischen Baustoffen durchaus sehr geringen
Wichte Hartlaubholz (—produkte) durchaus als Alternative zu Stahl oder Stahlbeton attraktiv machen
kann. Die hohere Rohdichte von Hartlaubholz im Vergleich zu iiblichen Nadelhdlzern fiihrt auch im
Bereich der Anschliisse zu geringerem Stahleinsatz, iiblicherweise in Form von stiftformigen
Verbindungsmitteln. Es ist bei Hartlaubholzprodukten oftmals so, dass bei Einsatz von herkdmmlichen
Verbindungen die Dimensionierung der Anschliisse malgebend fiir die GroB3e des Querschnittes ist. Laut
der neuen Holzbau AG/Lungern (CH) wird fiir herkdmmliche Stabdiibelverbindungen bei
Eschenbrettschichtholz ein Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt von ca. 65% erreicht
(Oberer, 2012; Schmidt, et al, 2014).

Am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitdt Graz (TU Graz, AT) wurden
Berechnungen zu dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden Anschlusslésungen unter Zug
parallel zur Faser fiir verschiedene Holzprodukte aufgestellt. Fiir Anschliisse mit Stabdiibel auf
Abscheren und Schraubverbindungen auf Herausziehen in Kombination mit seitlichen Blechen ist
unabhingig vom Holzprodukt bei ausreichender Verbindungsmittelanzahl der Netto-Querschnitt des
Holzes maBgebend. Die Schwichung des Bauteils durch die Verbindungsmittel fiihrt daher direkt zur
Ausnutzung des Brutto-Querschnitts und liegt laut Koberl (2017) bei bis zu 72 %. Um jedoch diesen
Wirkungsgrad bei leistungsstarken Hartlaubholzprodukten wie BauBuche GL70 zu erreichen, ist es im
Vergleich zu BSH aus Fichte bei einem Anschluss mit gleichen Verbindungsmitteldurchmessern
notwendig, ca. 2,5 — 3 mal so viele Verbindungsmittel vorzusehen, wodurch auch der Anschlusspunkt in
Richtung der Stabldngsachse die 2,5 — 3-fache Lange aufweist.

Schrauben, Bleche oder Gewindestangen, die in das Hirnholz eingeschraubt bzw. eingeklebt werden,
haben den Nachteil, dass aufgrund des vorgegeben Holzquerschnittes und der Mindestabstdnde nach
gegenwirtigem Stand der Technik nur eine begrenzte Anzahl an Verbindungsmitteln appliziert werden
konnen. Bei hochleistungsfdhigen Bauprodukten wie BauBuche GL70 ist das Versagen des
Verbindungsmittels der die Tragfdhigkeit des Anschlusses begrenzende Faktor. Im besten Fall ist bei
BauBuche mit eingeklebten Gewindestangen ein Ausnutzungsgrad des Brutto-Querschnitts von 41 % zu
erreichen. Im Vergleich dazu ist bei Fichten BSH mit eingeklebten Gewindestangen der Netto-
Querschnittsnachweis mafigebend, woraus eine Ausnutzung des Brutto-Querschnittes von 94 % resultiert
(Koberl, 2017).

Fiir einen effizienten Einsatz von Hartlaubholzprodukten ist es daher auch notwendig die Art der
Verbindungsmittel entsprechend der Eigenschaften dieser Produkte gegebenenfalls zu adaptieren oder
neu zu entwickeln.

Das Erscheinungsbild von Hartlaubholzoberflichen unterscheidet sich von Nadelholzoberflichen
hinsichtlich der Maserung, des Astbildes und der Farbe. Dies bietet die Moglichkeit fiir tragende
Holzbauteile im Sichtbereich neue Akzente zu setzen.

Als Nachteil wird bei Hartlaubholz die Krummschéftigkeit der Stamme gesehen. Diese mindert die
mogliche Ausbeute. Diesen Nachteil kann durch den Einsatz von verklebten Produkten, wie es bei
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Brettschichtholz (BSH)

statisch relevanten Bauteilen im konstruktiven Holzbau auch bei Nadelholz ldngst iiblich ist, begegnet
werden (Schickhofer, 2006; Oberer, 2012; Schmidt, et al, 2014).

Heute wird aufgrund der Verfiigbarkeit meist Buche und Eiche zur Herstellung von
Hartlaubholzprodukten verwendet. In der Schweiz ist auch die Esche in Verwendung. Fiir Birkenholz und
Edelkastanie gibt es ebenfalls europdisch technische Bewertungen und Zulassungen (Schickhofer, 2006;
Oberer, 2012; Schmidt, et al, 2014; OIB, 2015a).

2-2 BRETTSCHICHTHOLZ (BSH)

Brettschichtholz (BSH) aus Hartlaubholz wird meist aus Buche und Eiche hergestellt. Die Neue Holzbau
AG / Lungern (CH) beispielsweise produziert BSH aus 26 mm dicken Buchenholzlamellen. Somit ist der
Aufbau dem Brettschichtholz aus Nadelholz sehr dhnlich. Diese Produkte werden dann eingesetzt wenn
die Tragfihigkeit eines Nadelholztrigers nicht mehr ausreicht, besonders schlanke Bauteile oder die
Laubholzoberfliche dezidiert gewiinscht werden. Mit der Ausfiihrung als Laubholz kann die Dimension
des Trigerquerschnittes um bis zu 50 % geringer ausfallen. Wie oben bereits erwéhnt ist bei diesem
Produkt mit herkémmlichen Verbindungsmitteln meist der Nachweis des Anschlusses fiir die GroBle des
Querschnittes bestimmend. Bessere Ausnutzungsgrade werden beispielsweise mit eingeklebten
metrischen Gewindestangen erreicht. Die Volumeneinsparungen beim Bau mit Hartlaubholz werden in
den Kosten nicht tragend, da zum Beispiel Eschenholz im Einbau dreimal so teuer ist wie Fichtenholz
(Oberer, 2012; Conzetti, 2014).

Aufgrund der hoheren Kosten des Laubholzes werden oft Lamellen aus Hartlaubholz mit Lamellen aus
Nadelholz kombiniert. Die Lamellen aus Hartlaubholz werden nur in den stark beanspruchten Teilen des
Querschnittes, wie der Biegezugzone in Feldmitte, der Anschlusszone im Knotenbereich oder der
Querdruckzone im Auflagerbereich, eingesetzt. Abbildung 2.1 zeigt BSH-Tréager kombiniert aus Fichten—
und Eschenholz. Letzteres wurde in héher beanspruchten Abschnitten des Bauteils eingesetzt.

Abbildung 2.1: BSH aus Fichte kombiniert mit Esche (Maskarade, 2017)
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2-3 FURNIERSCHICHTHOLZ

Die Abbildung 2.2 zeigt den Produktionsablauf fiir Furnierschichtholz am Beispiel der BauBuche. Die
Buche wird gekocht entrindet und danach rotierend geschalt. Somit wird die Ausbeute, auch in Hinblick
auf die erhohte Krummschéftigkeit von Laubholz, optimiert. Diese ca. 3 mm starken Schélfurniere
werden dann getrocknet und anschliefend sortiert. Dann werden die einzelnen Furnierlagen zu etwa
40 mm starken Platten verklebt und gepresst. Bei dem Produkt Furnierschichtholz werden diese Platten
dhnlich dem Brettschichtholz als Lamellen zur gewiinschten Hohe gestapelt und verklebt. Dabei sind im
Allgemeinen alle Furnierlagen in eine Richtung orientiert. Die daraus resultierende hohe Anzahl aus
Einzelfurnieren fiihrt zu einer sehr starken Homogenisierung in den Produktkenngréfen. Mit der
Ausfithrung als Laubholz kann die Dimension des Trigerquerschnittes bis zu 65 % geringer ausfallen
(Schmidt, et al, 2014).

Entrindung

Kleberauftrag und

Furnierlegung

Abbildung 2.2: Produktionsweg der BauBuche (Pollmeier, 2016)

Der Pollmeier Triager BauBuche GL70 besitzt aufgrund seiner starken Homogenisierung je nach
Beanspruchungsart zwei bis dreimal so gute Festigkeitskennwerte wie herkommliches BSH. FSH aus
Buche kann gemill ETA-14/0354 (2015) eine charakteristische Biegezugfestigkeit von 70 N/mm?
erreichen (OIB, 2015b; BlaB und Streib, 2017). Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau eines BauBuche GL70
Tréagers, bestehend aus 3 mm starken Furnierlagen.
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Furniersperrholz

Abbildung 2.3: Triiger aus BauBuche GL70 (Pollmeier, 2016)

2-4 FURNIERSPERRHOLZ

Furniersperrholz, auch FU oder Furnierplatte genannt, siche Abbildung 2.4, wird aus kreuzweise
verklebten ca. 3 mm starken Schilfurnieren hergestellt. Ublich ist fiir Produkte im konstruktiven
Holzbaubereich ein Anteil der Querlagen von ca. 20 %, hohere Anteile bis rd. 50 % sind moglich. Der
Produktionsablauf ist bis zur Verklebung ident mit der Produktion von Furnierschichtholz. Durch den
Einsatz von Querlagen ist fiir eine Furniersperrholzplatte eine zweiachsige Lastableitung grundsitzlich,
aber nur sehr unausgeprégt, moglich. Die Querlagen dienen primér der Erh6hung des Schubwiderstandes
und der Dimensionsstabilisierung des Querschnittes da das Quellen / Schwinden in der Plattenebene stark
eingeschrankt und in beiden Richtungen homogenisiert wird.

Ublich sind Plattenstirken von 20 — 80 mm, eine Linge von bis zu 35 m und eine Breite von ca. 1,80 m.
Die Platten werden fiir flichige lastabtragende Bauteile wie Wandscheiben oder Deckenplatten in
Kombination mit Tragern und Stiitzen eingesetzt (Pollmeier, 2016).

"

4

.

7

Abbildung 2.4: Platte aus BauBuche Q (Pollmeier, 2016)

2-5 FORMPRESSPROFILE

Ein neuer Forschungsschwerpunkt am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz ist
Formpressprofilen aus Schélfurnieren gewidmet. Formpressprofile bestehen meist aus 8 — 10 verklebten
Schélfurnierlagen und sind 15— 30 mm dick. Der Anteil der Querlagen liegt je nach Aufbau bei 20 —
25 %. Durch diesen Aufbau und die daraus resultierende Homogenisierung des Produktes sind die
Streuungen der Festigkeits— und Steifigkeitseigenschaften klein.

Zur Optimierung des Querschnittes ist es aufgrund der geringen Bauteilstdrke moglich dhnlich wie beim
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Stahlbau durch Formpressverfahren beanspruchungsoptimierte zweidimensionale Profile zu fertigen. Eine
Trapezform bietet dabei den Vorteil eines hohen Trigheitsmomentes bei geringer Querschnittsfliche und
einem daraus folgendem geringeren Materialbedarf im Vergleich zu herkdmmlichen zweidimensionalen
Platten. Die Prototypen dieses Bauproduktes, {iberwiegend aus Buchenholzfurnier bestehend, konnten mit
einer handelsiiblichen Furnierpresse und einer Negativform, die mit einer CNC-Frise gefertigt wurde,
hergestellt werden. Die Furnierlagen wurden mit Melaminharzkleber und Hérter untereinander verklebt.
Die Bildung von Rissen wihrend des Pressvorganges der Furniersperrholzplatten, resultierend aus dem
hohen Reibungswiderstand zwischen der Form und dem Profil, konnten durch eine Schicht
Biegekunststoff zwischen der Form und dem Profil ausgeschlossen werden. Die Formstabilitdt des
Trapezprofils wird durch ausreichende Querlagen sichergestellt. Erste Versuche ergaben einen optimalen
Anteil der Querlagen von 20 %.

Abbildung 2.5 zeigt trapezformige Formpressprofile mit einer Héhe von 150 mm im sogenannten Holz-
Holz-Verbund mit einer Deckplatte aus Buchensperrholz, mit denen man unter groler Materialersparnis
unter anderem weitgespannte Decken— und Dachkonstruktionen herstellen kann. Die Trapezprofile
konnten auch mit anderen Holzbauprodukten oder Materialien wie Metall, Beton oder Kunststoff im
Verbund eingesetzt werden. Dieses Produkt bietet das groBite Potenzial zur wirtschaftlichen und
ressourcenschonenden Verwendung von Hartlaubholz, welches sonst meist aufgrund des hoheren Preises
bei konventionellen Produkten ausscheidet (Loik, 2015).

Abbildung 2.5: Formpressprofil mit Deckplatte aus Buchensperrholz (Loik, 2015)
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KAPITEL 3:
VERBINDUNGSTECHNIK IM
HOLZBAU

3-1 ALLGEMEINES

In diesem Kapitel sollen die Verbindungen im konstruktiven Holzbau, die dem Stand des Wissens bzw.
der Technik entsprechen, angefiihrt werden und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Verbindung von
Formpressprofilen aus Hartlaubholzfurnier bzw. zur Anbindung an andere Bauelemente und
Baumaterialien iiberpriift werden. Dazu ist es notwendig ein entsprechendes Anforderungsprofil fiir die
Verbindung zu definieren. Es wird nicht auf jeden Punkt dieses Profils bei den einzelnen
Verbindungsmitteln eingegangen, sondern abhdngig vom Verbindungsmitteltyp Augenmerk auf
mafgebliche Kriterien gelegt. Stahlformteile allgemein und Systemverbinder im Speziellen bieten
aufgrund ihres Einsatzes in Kombination mit Négeln, Schrauben etc. die gleichen Vor— bzw. Nachteile
wie die entsprechenden folgend besprochenen einzelnen Verbindungsmittel.

Beginnend mit zimmermannsméfigen Holzverbindungen ist festzuhalten, dass diese immer einen
ausreichend starken Querschnitt bedingen um Zapfen, Verblattungen etc. ausbilden zu kénnen. Daher
werden diese aufgrund der sehr geringen Bauteilstirken bei den angestrebten Formpressprofilen in
diesem Kapitel nicht ndher behandelt.

Nachfolgend eine mogliche Gliederung der ingenieurméBigen Verbindungstypen im Ingenieurholzbau
(Abbildung 3.1).

Ingenieurméfige Verbindungen

Stiftfrmige vorwiegend

Verbindungsmittel beansprucht Néigel

Bolzen

— mechanisch wirkende auf Abscheren —EKlammem
Stabdibel / Passbolzen

vorwiegend
auf Herausziehen Holzschrauben
beansprucht —I: eingeklebte Stahlstangen
Flachenformige,
— mechanisch wirkende {— Einlassdibel
Verbindungsmittel — Einpressdibel

— Einlass- / Einpressdibel

—  Klebeverbindungen | Schiftungen
I— Keilzinkenstéfe

— fléichenhafte Verbindungen

Sonstige
—| ingenieurméBige [ Nagelplatten
Verbindungen - Stahlformteile

I— Systernverbinder

'— Sondersysteme

Abbildung 3.1: Gliederung der ingenieurmdpigen Verbindungen im Holzbau (Schickhofer, 2009)
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3-2 ANFORDERUNGEN

An die Anschliisse im Holzbau werden unterschiedliche Anforderungen gestellt, die die verschiedenen
Verbindungsmittel unterschiedlich gut erfiillen. Als allgemeine und wesentliche Anforderungen gelten (i)
eine hohe Tragfahigkeit, (ii) eine hohe Steifigkeit sowie (iii) eine hohe Duktilitdt. Im Folgenden eine
Ubersicht und kurze Diskussion einzelner Teilaspekte (Leijten, 1998; Schickhofer, 2009):

e Der Wirkungsgrad einer Verbindung gibt an wie hoch die Belastbarkeit eines Anschlusses bezogen
auf den Brutto— (ungeschwichten) bzw. Nettoquerschnitt (geschwichten Querschnitt) des Bauteils
ohne Verbindungsmittel ist. Dieser ist im Idealfall und bezogen auf den Netto-Querschnitt gleich 1,0,
praktisch jedoch im Allgemeinen zwischen 0,5 und 0,9. Die Einfliisse von Temperatur, Feuchtigkeit
und Langzeitbeanspruchung sollen im Vergleich zu Materialkennwerten und —abmessungen geringere
Auswirkungen auf die Belastbarkeit einer Verbindung haben.

e Die Steifigkeit einer Verbindung beeinflusst mal3geblich die Gesamtverformung eines Tragwerks;
eine hohe Steifigkeit ist daher anzustreben. Zudem gilt: Je kleiner das Lochspiel einer Verbindung ist,
desto kleiner ist der Schlupf und somit kénnen bei Wechselbeanspruchungen die Belastungen friiher
von den Verbindungen {ibernommen und weitergeleitet werden.

e Da Holz im Allgemeinen ein sprodes Versagen aufweist ist ein duktiles Verhalten in den
Verbindungsmitteln erwiinscht, um so durch Verformungen im Bereich der Anschliisse Krifte
prinzipiell auf andere Knoten bzw. Tragwerksbereiche mit noch ausreichendem Resttragvermdgen
umlagern zu konnen. Dafiir ist allerdings auch eine entsprechende konstruktive Ausfiihrung des
Tragwerkes erforderlich um ein Umlagerungspotenzial liberhaupt zu schaffen. Durch ausreichende
Duktilitdt in der Gesamtstruktur ist ein mogliches Versagen dieser frither erkennbar bzw. kann
lokalen Uberbeanspruchungen entsprechend konstruktiv begegnet werden.

e Der Brandschutz sollte mit geringem Aufwand sichergestellt sein. Hierflir gilt allgemein eine
verdeckte Verbindungstechnik als vorteilhaft.

e Die Herstellung der Verbindung sollte leicht maschinell bereits bei Abbund im Werk oder vor Ort auf
der Baustelle durchfiihrbar sein.

e Das Quellen und Schwinden von Holz sollte keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der
Verbindung haben.

e Die ecinzuhaltenden Mindestzwischen— bzw. Randabstinde der Verbindungsmittel sollten moglichst

klein sein. Dies kann bei Bauteilen deren Dimensionen maf3geblich vom Anschlussknoten abhédngen,

wie beispielsweise einem Fachwerkzuggurt, zu kleineren Abmessungen des Querschnitts fiihren.

Desto einfacher die Planung und Konstruktion eines Anschlusses ist, desto besser.

Bautoleranzen sollten in der Ausbildung des Anschlusses beriicksichtigt werden.

Die Verbindung sollte auch im Sichtbereich aufgrund ihres Aussehens akzeptiert werden.

Ist die Verbindung kostenintensiver als eine fiir das jeweilige Anwendungsgebiet bereits etablierte

Verbindung, sollten sich diese Mehrkosten beispielsweise durch Einsparungen beim Material Holz

ausgleichen.

Nachfolgend werden die bereits vorhandenen Verbindungsmittel hinsichtlich der oben angefiihrten
Anforderungen im Einsatz bei diinnwandigen Profilen untersucht.

3-3 STIFTFORMIGE VERBINDUNGSMITTEL

3-3.1 BEANSPRUCHUNG VORWIEGEND AUF ABSCHEREN

Bei einem Anschluss mit stiftférmigen Verbindungsmitteln, die vorwiegend auf Abscheren beansprucht
werden, wird die einwirkende Belastung iiber Lochleibung der Fiigeteile und eine Biegebeanspruchung
der Verbindungsmittel weitergeleitet. Zwei Kennwerte sind maligeblich fiir die Bemessung der
Verbindung: Das FlieBmoment des Stiftes und die Lochleibungsfestigkeit des jeweiligen Holzbauteiles
welches durch den Stift penetriert wird. Eine optimierte Verbindung versagt durch eine Kombination aus
Lochleibungsversagen und FlieBen des Verbindungsmittels. Dadurch werden die einzelnen Komponenten
der Verbindung ideal ausgeniitzt und eine ausreichende Duktilitdt der Verbindung ist gewdhrleistet
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(Schickhofer, 2009).

Bei Furniersperrholz aus Laubholz wird der Einfluss der Kraftrichtung auf die Lochleibungsfestigkeit
einerseits aufgrund der etwas geringeren Anisotropie von Laubholz im Vergleich zu Nadelholz
(Schickhofer, 2009), andererseits aufgrund der Anteile an Querlagen kleiner. Die erhohte Rohdichte bei
Hartlaubholz wirkt sich giinstig auf die Bemessung der Lochleibungsfestigkeit aus, jedoch reduziert die
geringe Querschnittdicke bei Formpressprofilen den Lochleibungswiderstand erheblich.

Die stiftformigen Verbindungsmittel mit einer Beanspruchung vorwiegend auf Abscheren gliedern sich
wie folgt:

Stabdiibel
Passbolzen
Bolzen
Négel
Klammern

Stabdiibel, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, sind glatte zylindrische Metallstifte, aus Draht gezogen und
gefertigt, und werden in Holz vorgebohrte Ldocher ohne Lochspiel eingetrieben. Sie werden durch
Reibung am Herausfallen gehindert (Schickhofer, 2009). Der Zusammenhalt einer Verbindung mit
Stabdiibeln kann aufgrund des geringen Bauteilquerschnitts bei Formpressprofilen nicht garantiert
werden, somit scheidet dieses Verbindungsmittel fiir diinnwandige Profile aus.

Abbildung 3.2: Stabdiibel (Schickhofer, 2009)

Bolzen und Passbolzen, dargestellt in Abbildung 3.3, besitzen im Vergleich zu den Stabdiibeln an den
Enden ein Gewinde und kénnen mit Kopf und Mutter, unterlegt mit Unterlegscheiben, angezogen werden
(Schickhofer, 2009). Somit ist eine Lagesicherheit im Vergleich zu Stabdiibeln gewaihrleistet. Die
Applikation dieser Verbindungsmittel ist jedoch aufwendig und als effiziente Verbindung zur Fiigung von
Formpressprofilen nicht zielfithrend. Daher sind alternative Moglichkeiten zur Herstellung einer solchen
Scher-Lochleibungsverbindung zu finden.

Abbildung 3.3: Passbolzen mit Unterlegscheiben (Schickhofer, 2009)
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Fiir Nagelverbindungen ist aufgrund der erhdhten Spaltgefahr ohne Vorbohren eine Mindeststérke des zu
fiigenden Bauteils notwendig. Diese hidngt vom Nageldurchmesser ab. Des Weiteren sind die
Hartlaubholzer Eiche und Buche immer vorzubohren (Schickhofer, 2009; Blall und Streib, 2017). Dies
macht die Verbindung in der Herstellung aufwendig und unwirtschaftlich.

Fiir Klammern ist mindestens eine Einbindetiefe von 14 d erforderlich. Fiir eine iibliche Drahtdicke von
1,55 mm bedeutet dies eine notwendige Einbindetiefe von 22 mm (Schickhofer, 2009). Dies ist bei
Profilstdrken unter 25 mm nicht mehr moglich. AuBlerdem ist bei derart diinnen Dréhten eine Vielzahl an
Klammern notwendig um eine leistungsstarke Verbindung herzustellen, wodurch nur Verbindungen im
untergeordneten Bereich moglich sind

3-3.2BEANSPRUCHUNG VORWIEGEND AUF HERAUSZIEHEN

Verbindungsmittel die vorwiegend auf Herausziehen beansprucht werden sind in Abbildung 3.4
angefiihrt. Bei diesen Verbindungsmitteln ist im Allgemeinen die Verankerungslinge im jeweiligen
Holzbauteil entscheidend. Dies trifft auf Holzschrauben wie auf eingeklebte Gewindestangen
gleichermaBlen zu. Die Verankerungslidnge in axialer Richtung ist ausreichend, jedoch begrenzen die
Mindestabstinde der Verbindungsmittel zum Rand den Durchmesser des Verbindungsmittels. Fiir
Gewindestangen, die mit GSA-Kleber appliziert werden, sind Mindestrandabstinde von 1,875 d
einzuhalten. Bei Formpressprofilen mit 15 mm Stéirke bedeutet dies einen maximalen Durchmesser der
Gewindestange von 4 mm. Fiir Schrauben sind je nach Zulassung Mindestrandabstinde von 2,5 d
erforderlich, woraus ein maximaler Schraubendurchmesser von 3 mm resultiert. Selbst bei exakter
Einhaltung der Mindestabstinde fiir die Aufteilung der Verbindungsmittel iiber die Profilbreite, woraus
ein enormer Verbindungsmittelaufwand resultiert, ist, wie bereits in Kapitel 2-1 besprochen, kein grofer
Wirkungsgrad der Verbindung zu erwarten (Koberl, 2017; DIBt, 2017).

< R
Abbildung 3.4: links: Holzschrauben, rechts: Gewindestangen (Schickhofer, 2009)

Holzschrauben und eingeklebte Gewindestangen konnten als auf Abscheren beanspruchte
Verbindungsmittel eingesetzt werden, jedoch sind sie nicht auf solche Beanspruchungen optimiert.
Holzschrauben ohne Vorbohren in Hartlaubholz zu schrauben fiihrt zu einer hohen Spaltwirkung des
Holzes. Fiir einen effizienten Einsatz von Schrauben auf Abscheren ist es notwendig die vorhandenen
Produkte fiir den Einsatz zur Fiigung von Formpressprofilen zu adaptieren. Dazu ist es notig das Spalten
des Holzes ohne Vorbohren durch geeigneten Gewindeaufbau und Schraubvorgang zu verhindern,
eventuell den Scherquerschnitt der Schraube durch einen glatten Schaft in der Scherfuge zu vergroern
und die Lagesicherheit der Schraube durch das Gewinde der Schraube zu gewdhrleisten. Diese und
weitere notwendige Untersuchungen sollen nicht Teil dieser Masterarbeit sein.

3-4 FLACHENFORMIGE VERBINDUNGSMITTEL

Einlassdiibel

Die Herstellung einer Verbindung mit Einlassdiibeln ist sehr aufwendig. Zuerst muss die Ausnehmung fiir
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Flachenférmige Verbindungsmittel

den Diibel in die zu verbindenden Holzbauteile gefridst werden. Dann wird der Diibel, wie in Abbildung
3.5 dargestellt, eingesetzt und die Verbindung mit einem Schraubenbolzen fixiert. Fiir Einlassdiibel ist
eine Mindestholzdicke von der 2,25-fachen Einlasstiefe notwendig. Dies bedeutet bei herkdmmlichen
Diibeln dieser Bauart eine Mindestholzdicke von 34 mm (Schickhofer, 2009).

Abbildung 3.5: Einlassdiibel (Schickhofer, 2009)

Einpressdiibel

Wird der Diibel in das Holz eingepresst spricht man von einem Einpressdiibel, wie in Abbildung 3.6
gezeigt. Es gibt herkommliche Einpressdiibel die fiir geringe Profilstirken ausgelegt sind
(Schickhofer, 2009). Aufgrund der erhohten Spaltgefahr bei Hartlaubhdlzern und der hohen Rohdichte ist
es fragwiirdig, ob eine Versetzung von Einpressdiibeln in Formpressprofilen moglich ist.

b A
“ A

¥

b Ty

&

Abbildung 3.6: Einpressdiibel (Schickhofer, 2009)

Klebeverbindungen

Im Allgemeinen versagen Klebeverbindungen spréde. Da Holz ebenfalls sprode versagt und nur durch
eine gewisse Nachgiebigkeit im Bereich entsprechend ausgefiihrter Verbindungen Duktilitét generiert, ist
bei reinen Klebeverbindungen ein Umlagerungspotenzial bei lokaler Uberbeanspruchung nicht gegeben,
sowie ein Versagen der Gesamtkonstruktion nicht vorhersehbar und somit fiir den Bauingenieur kritisch
zu sehen.

Holzinhaltsstoffe, wie Fette, Harze, Ole etc., haben im Allgemeinen groBe Auswirkungen auf die
Verklebungseigenschaften. Liegt der Gehalt an Inhaltsstoffen {iber 5 %, ist es iiblicherweise notwendig
das Holz vor der Verklebung zu behandeln. In Tabelle 3.1 sind {ibliche Holzarten hinsichtlich ihrer
Eignung zur Verklebung eingeteilt. Besonders die Buche, fiir die Herstellung von Formpressprofilen
interessant, sticht durch eine nur bedingte Verklebbarkeit heraus. Auch andere mogliche Holzarten fiir
Formpressprofile wie Birke, Eiche und Esche sind schwer zu verkleben. Je nach Holzart und Kleber ist es
notwendig die Fiigeteile fiir die Verklebung penibel vorzubereiten.
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Tabelle 3.1: Klebbarkeit verschiedener Holzarten (Zeppenfeld, 1991)

Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4
Aspe Erle 9 Esche Buche
Kastanie Linde 4 Kirschbaum 1.2 Birke
Pappel NuBbaum .2 Ahorn Hickory 2)
Weide Ulme / Ruster Eiche
Ulme / Rister Douglasie Nuf3baum
Tanne % Western Hemlock 2 Platane 1.2
Sitkafichte Kiefer 2.4 Zypresse
sehr gut verklebbar gut verklebbar befriedigend verklebbar bedingt verklebbar
viele Klebstoffarten /  einige Klebstoffarten / Klebstoffarten hoher ausgewahlte
Technologien Technologien Qualitat u. geeigneter,  Klebstoffarten hoher
verwendbar verwendbar kontrollierter Technologie Qualitat u. geeigneter,
streng kontrollierter
Technologie

1 bei Neigung zu ,verhungerten Fugen® sind tierische oder gefiilite Klebstoffe zu verwenden

2} duroplastische Klebstoffe empfohlen

3 thermoplastische Klebstoffe empfohlen

4 Holzinhaltsstoffe (Fette, Wachse, Harze, Ole, etc.), ihre jahreszeitliche Veranderung & Konzentration
beachten

Verklebungen sind nur mit erhéhtem Aufwand vor Ort herstellbar und erst nach vollstindiger und unter
definierten Prozessbedingungen erfolgter Aushértung belastbar.

Gingige, kostengiinstige Klebstoffe wie PV Ac-Leime oder UF-Harze haben den Nachteil, dass sie meist
nicht wasser— und wéirmeresistent sind und teilweise umweltschidliche Stoffe wéahrend der
Nutzungsdauer ausdiffundieren (Schickhofer, 2006 u. 2009; Brandner, 2017).

3-5 SONSTIGE VERBINDUNGEN

Nagelplattensysteme

Ubliche Nagelplattensysteme, wie in Abbildung 3.7 angefiihrt, benétigen eine Mindest-Einbindetiefe von
30 mm (DIBt, 2016). Des Weiteren ist es aufgrund der erhdhten Spaltgefahr bei Hartlaubhdlzern und der
hohen Rohdichte grundsétzlich zu priifen, ob es moglich ist Nagelplattensysteme in Formpressprofilen zu

versetzen.

Abbildung 3.7: Nagelplattensysteme (Schickhofer, 2009)
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Eingeklebte Metallbleche

Am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie an der TU Graz wurden erste Versuche mit perforierten
eingeklebten Metallblechen in Furnierschichtholz durchgefiihrt. Die Perforierung der Bleche dient zur
Verbesserung des Verbundes und Vermeidung eines sproden Versagens der Verbindung. Zur
Verhinderung eines Verdrehens der Klebstoffkeile im Bereich der Perforierungen und der daraus
folgenden Aufspaltwirkung wurden Bohrstabdiibel als Querzugsicherung verwendet. Diese Verbindung
bietet ein groBles Potenzial zur Fiigung von Formpressprofilen, muss aber durch weitere
Entwicklungsarbeit optimiert werden (Jelec, 2016; Virgolini, 2017).

Diese Verbindung ist nur mit erhéhtem Aufwand vor Ort herstellbar und erst nach vollsténdiger und unter
definierten Prozessbedingungen erfolgter Aushértung des Klebstoffes belastbar.

3-6 FAZIT

In Formpressprofilen konnen aufgrund der geringen Profilstirke nur eine begrenzte Anzahl an
Verbindungsmittel, die axial beansprucht werden, appliziert werden. Mindestabstinde ermdglichen bei
stiftformigen Verbindungsmittel nur eine einreihige Anordnung der Verbindungsmittel mit sehr geringen
Durchmessern von etwa 3 —8 mm. Hier ist kein hoher Wirkungsgrad der Verbindung zu erwarten.
Verklebungen versagen sprode und sind daher fiir den alleinigen Einsatz ohne entsprechende Adaptierung
im tragenden Holzbau eher kritisch zu sehen. Eine mégliche Art der Verbindung, die axial beansprucht
wird, bieten die eingeklebten Metallbleche, die so dimensioniert werden konnen, dass im Falle eines
Versagens ein FlieBen des Bleches eintritt und somit ein duktiles Verhalten der Verbindung im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit sichergestellt ist. Diese Art der Verbindung bendtigt noch weitere
Forschungsarbeit zur Optimierung des Wirkungsgrades und der Ausfiihrung.

Verbindungsmittel, die auf Abscheren beansprucht werden, konnen in beliebiger Anzahl unter Einhaltung
der Mindestabstéinde angeordnet werden und somit einen hohen Wirkungsgrad der Verbindung erreichen,
der im Grenzfall nur von der Schwichung des Querschnittes der Formpressprofile durch die
Verbindungsmittel begrenzt wird. Die geringe Stiarke der Formpressprofile erfordert eine Lagesicherung
der Verbindungsmittel. Verbindungen mit Bolzen und Passbolzen konnen einen hohen Wirkungsgrad der
Verbindung erreichen, bieten jedoch aufgrund ihrer aufwandigen Applikation nur ein geringes Potenzial
fiir eine wirtschaftliche Verbindungslosung. Daher werden im Zuge dieser Arbeit Verbindungen aus dem
Stahlbau, mit Augenmerk auf die Nietverbindungen, die hinsichtlich ihrer Tragwirkung Passbolzen sehr
dhnlich sind, auf ihre Anwendbarkeit im Holzbau {iberpriift.
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KAPITEL 4:
NIETVERBINDUNGEN

4-1 ALLGEMEINES

4-1.1 DEFINITION

“Nieten gehort nach DIN 8593-0 (2003b) zu den Fertigungsverfahren Fiigen, wobei der Formschluss
durch Umformen erreicht wird.” (Wittel, et al., 2011)

In Abbildung 4.1 ist zur besseren Ubersicht die Gliederung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

(2003a) ersichtlich. Die Kraft— und Formschliissigkeit wird bei Nietverbindungen durch Umformen des
Niets und / oder der Fiigeteile erreicht.

Fertigungsverfahren

= . Stoffeigenschafte
Urformen Umformen Trennen Fligen Beschichten 's
n dndern
| | 1 1 1 . 1 | | | | | |
Zusammensetzen Eiillen ) An-/ Fligen durch Fligen qurch Fiigen durch Fugep durch Kleben
Einpressen Urformen Schweiflen Umformen Loten
I

| | 1 1
Fiigen durch Umformen Fiigen durch Fiigen durch Umformen bei
drahtiger Kérper Nietverfahren Blech-, Rohr- und Profilteilen

Abbildung 4.1: Einordnung der Nietverfahren nach DIN 8580 (2003a)

4-1.2 EINLEITUNG

Nietverbindungen zdhlen hinsichtlich ihrer Tragwirkung wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, angelehnt an

die Einteilung von Schraubverbindungen, im Allgemeinen zu den Scher-Lochleibungs-Passverbindungen
(Kiinne, 2001).

Tragverhalten
|
| 1 1 |
SL: S.cher- SLP: Scher-Lochleibungs- GV: gleitfeste planmaRig| GVP: gleitfeste planmaRig
Lochleibungs- passverbindun vorgespannte vorgespannte
verbindung g Verbindung Passverbindung

Abbildung 4.2: Tragverhalten von Schraubverbindungen (Unterweger, 2011)

Somit wird eine Nietverbindung auf Abscheren des Niets und auf Lochleibung der vernieteten
Materialien bemessen. Eine Zugbeanspruchung eines Nietes sollte vermieden werden. Der Grofteil der
Verbindungen ist nicht 16sbar und die Fiigeteile sind somit nur durch eine Beschddigung dieser oder der
Nietverbindung wieder trennbar. Die Verbindungen verhalten sich bei hohen Beanspruchungen duktil, da
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sie ein hohes Verformungsvermdgen durch Setzen besitzen und versagen somit nicht ohne
Vorankiindigung in Form ausgepragter Verformungen.

Es ist kein Stumpfsto, wie zum Beispiel beim Schweilen, méglich. Fir diese Anschlisse sind immer
Uberlappungen der Fiigeteile oder Laschen notwendig. Werden diese Anschliisse einschnittig ausgefiihrt
entstehen dadurch Zusatzbiegemomente und eine asymmetrische Beanspruchung der Lochleibung.

Die Nietverbindungen haben auch heute noch eine weite Verbreitung im Bereich des Metallleichtbaus
und des Metallflugzeugbaus.

Hierfiir sprechen unterschiedliche Griinde (Wittel, et al., 2011; Rossmann, 2017):

e Im Flugzeugbau bietet der Niet den Vorteil, dass die Qualitétssicherung der Verbindungen aufgrund
der einfachen Kontrolle zuverldssig durchzufiihren ist. Fiir dynamische Beanspruchungen, wie sie in
der Luftfahrt vorkommen, sind Nietverbindungen die beste Losung. Da 70 % der Ermiidungsschiden
von der Lochleibung ausgehen, wird in Kombination mit einer Vorspannung der Niete die Belastung
der Lochleibung verringert, mehr Last iiber Reibung abgetragen und somit die Lebensdauer der
Verbindung verldngert. Konventionell wird dies durch Vorwadrmen der Vollniete erreicht, die nach
dem Setzen durch Abkiihlung eine Vorspannung initiieren. Heute wird die Klemmwirkung héufig mit
SchlieBringbolzen erreicht.

e Im Leichtbau ist es oft nicht moglich die Fiigeteile durch Schweiflen oder Verkleben zu verbinden.
Durch Schweiflen kann sich das Material verziehen oder die Festigkeit negativ beeinflussen.
Teilweise werden im Leichtbau Aluminiumlegierungen eingesetzt, die schweilungeeignet sind. Bei
Hybridkonstruktionen, wo unterschiedliche Materialien wie faserverstiarkter Kunststoff und Metall
kombiniert werden und diese in weiterer Folge hohen Betriebstemperaturen ausgesetzt werden,
konnen Verklebungen nicht bzw. nur bedingt durchgefiihrt werden. In diesen Fillen wird auf hoch
automatisierte Nietverfahren zurlickgegriffen.

4-2 MATERIALIEN DER FUGETEILE

Ein Vorteil der Nietverbindungen ist es, dass unterschiedliche Materialien miteinander verbunden werden
konnen. Diese sind unter anderem Bleche, Kunststoffteile, Leder, Baumwollstoffe und Holz.

Bei weichen Materialien wie Filz, Gummi oder Leder ist ein Ausreilen des Materials denkbar. Werden
solche Materialien gefiigt sind oft Niete mit Flachkdpfen in Verwendung. Durch den grofien Kopf werden
Spitzenspannungen verringert und die Belastung auf eine groere Flache verteilt.

Bei Holz muss ein erhohtes Lochspiel durch Toleranzen in der Fertigung im Vergleich zum Metallbau in
Kauf genommen werden. Wird Holz gefligt ist das Quellen und Schwinden des Materials zu
beriicksichtigen. Dazu ist es notwendig diese Verformungen durch die Verbindung aufnehmen zu kénnen
und eine Lockerung der Verbindung auszuschlieen. Durch Vorkompression im viskoelastischen Bereich
kann eine Vorspannung erreicht werden. Auch Nietverbindungen mit einer Moglichkeit sie spater
nachziehen zu koénnen, um Lockerungen durch Belastungen oder Schwindverhalten zu kompensieren,
wiren denkbar (Wittel, et al., 2011; Wiirth, 2016).

4-3 MATERIALIEN DER NIETE

Das Material des Nietes sollte auf die Materialien der Fiigeteile abgestimmt sein. Im Stahlbau ist vor
allem auf elektrochemische Korrosion durch falsche Kombination der Metalle, zu achten. Stark
unterschiedliche Warmedehnzahlen der Baustoffe oder das Quell- und Schwindverhalten von Holz
konnen zur Lockerung bzw. Versagen der Verbindung fithren. Der Nietwerkstoff muss aufgrund seiner
Verarbeitbarkeit flieBfihig sein. Ubliche Materialien fiir Niete sind Stahl, Kupfer, Kupfer-Zink-
Legierungen, Messing, Aluminium und Aluminiumlegierungen sowie Kunststoffe (Wittel, et al., 2011).
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KAPITEL 5:
NIETVERBINDUNGEN IM STAHLBAU

5-1 ALLGEMEINES

Diese Aufzdhlung der mdglichen Nietverbindungen im Stahlbau stellt nicht den Anspruch auf
Vollsténdigkeit, sondern soll einen Uberblick iiber die wichtigsten und fiir diese Arbeit relevantesten
Verbindungen geben. Nietformen wie die Zapfenniete unterschieden sich in ihrer Fiigeweise nicht von
hier behandelten Verbindungen und werden daher nicht néher betrachtet.

Im Stahlbau werden, wo dies moglich ist, die Nietverbindungen durch Schweil— und
Schraubverbindungen ersetzt, da Nietverbindungen meist mit einem héheren Personalaufwand verbunden
und somit oftmals unwirtschaftlich sind. Jedoch ist vor allem im Flugzeug— und Leichtbau im
Allgemeinen die Kombination von automatisierter maschineller Fertigung und modernen
Nietverbindungen durchaus iiblich. Im Maschinen— und Gerétebau werden Niete dort eingesetzt wo kein
Schweillen moglich ist oder die Bauteile nur geringen Belastungen ausgesetzt sind.

Fiir Nietverbindungen gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten diese zu gliedern. Fiir diese Arbeit wurden
die Niete, wie in Abbildung 5.1 angefiihrt, nach ihrer konstruktiven Ausfiihrung gegliedert und weiter
nach der Ausfithrung ihres Nietschaftes unterteilt (Wittel, et al., 2011).

Nietverbindungen

im Stahlbau
Nieten mit Nieten mit
beidseitigem einseitigem
Zugan Zugang
Mit Vorbohren der | Ohne Vorbohren Mit Vorbohren der
Fligeteile der Fugeteile Fligeteile
. . Stanzniet mit vollem Stanzniet mit . Hammerschlag-
Vollniet Halbhohlniet Schaft hohlem Schaft Zugdornniet Blindniet
Hohlniet SchlieRringniet Clinchniet Durchsetzfugen Spreiz-Blindniet === Presslaschenniet

Becherniet Rillierter Blindniet

Durchziehniet

Sprengniet

Abbildung 5.1: Gliederung Nietverbindungen

Die in diesem Kapitel tabellierten Kennwerte der einzelnen Niettypen bilden die Tragfdhigkeit des Niets
bis zum Bruch ab. Im Maschinenbau werden diese Tragfahigkeiten durch Sicherheitsbeiwerte zur
Beriicksichtigung des Materials, der Schadensfolge, dem Inspektionsintervall, dynamischer
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Beanspruchungen etc. reduziert (Wittel, et al., 2011). Da durch entsprechende Stichprobenpriifungen laut
ONORM EN ISO 3269 (2000) und ONORM ISO 2859-1 (1997) zumindest bei 98,5 % der Niete diese
Tragfahigkeiten garantiert werden sollen, konnen diese Kennwerte fiir die Anwendung im Hochbau als
charakteristische Kennwerte herangezogen werden.

5-2 NIETE MIT BEIDSEITIGEM ZUGANG

5-2.1 NIETEN MIT VORBOHREN DER FUGETEILE

5-2.1.1 Allgemeines

Die Bohrlocher werden nach dem Bohren entgratet und auf beiden Seiten gebrochen. Somit wird ein
NachflieBen des Nietwerkstoffes in die Bohrung ermdglicht und die Kerbwirkung auf den Niet
vermindert (Wittel, et al., 2011).

5-2.1.2 Vollniet

Der Vollniet besteht vor der Verarbeitung aus einem vollem Schaft und einem Setzkopf. Nach der
Vorbereitung der Bohrlécher, wie unter Punkt 5-2.1.1 beschrieben, wird der Vollniet durch das Bohrloch
gesteckt und von der anderen Seite der SchlieBkopf gebildet. Dieser kann auf unterschiedliche Weise
hergestellt werden:

e Mit Niethammer schlagen,
e mit einer Nietpresse pressen.

Der Setzvorgang eines Vollniets mit einer Nietpresse und die ecinzelnen Bestandteile werden in
Abbildung 5.2 gezeigt.

Kopfmacher ¢ — |
11
s
smueﬁkopf\b"‘;g
N

L

Schaft
Setzkopf

Gegenhalter

Abbildung 5.2: Herstellung einer Vollnietverbindung (Wittel, et al., 2011)

Vollniete sind mit einem genormten Schaftdurchmesser zwischen 1 und 36 mm erhéltlich. Die Niete
konnen warm oder kalt verarbeitet werden. Ab einem Durchmesser von 10 mm wird der SchlieBSkopf im
warmen Zustand geschlagen. Durch die Schrumpfung des Nietes aufgrund der Abkiihlung nach dem
Setzvorgang wird eine Vorspannung in der Verbindung erzeugt. Allfdllige zusitzliche Widerstande der
Verbindung durch Reibung werden jedoch nicht angesetzt, da diese nicht garantiert werden kdnnen.

Der Vollniet ist im Stahlbau weitestgehend von Schraub— und Schweilverbindungen abgelost worden
und beschrankt sich heute nur mehr auf spezielle Anwendungen wie historische Sanierungen von
Nietanschliissen.

Zur Ermittlung der Tragféhigkeit einer Nietverbindung muss einerseits die Lochleibungstragfahigkeit
nachgewiesen werden, andererseits die Tragfdhigkeit des Niets. Die Niettragfdahigkeit wird wie folgt
nachgewiesen (Wittel, et al., 2011):
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F,
a,d
Ta,d = S fv,riv,d (5 1)
n-s-A
mit:
Tad Schubspannung durch Abscheren in N/mm?

Faq zu iibertragende Abscherkomponente der Nietverbindung in N

n Anzahl der Niete
s Anzahl der Scherfugen
A Querschnittsfliche des Niets in mm?

furiva Bemessungswert der Schubfestigkeit durch Abscheren abhingig vom Nietmaterial in N/mm?

Im Holzbau kénnen Vollniete im Vergleich zum Stahlbau nur so stark vorgewadrmt werden, dass es zu
keinem ortlichen Ansengen des Holzes im Bereich des Bohrloches kommt was die Verbindung in Folge
unbrauchbar machen wiirde. Daher ist die Mdglichkeit einer Vorspannung bei dieser Verbindung fiir den
Einsatz im Holzbau nur sehr begrenzt gegeben. Des Weiteren ist es notwendig sehr leicht formbare
Materialien fiir die Niete zu verwenden, um auch bei groeren Durchmessern einen SchlieBkopf bilden zu
konnen.

Fiir den Einsatz im Holzbau spricht die Toleranz bei der Herstellung des Bohrloches. Spannungsspitzen in
den Lochrdndern kénnen durch Ausbildung eines Flachrundkopfes verringert werden.

Die Ausfiihrung einer Nietverbindung mit Vollniete ist jedoch sehr aufwendig und daher heutzutage
unwirtschaftlich. Des Weiteren bietet der Vollniet aufgrund seiner gedrungenen Form kaum
Verformungspotenzial.

Halbrundniet

Die iiblichste Form des Vollnietes ist der Halbrundniet, siche Abbildung 5.3. Durch die Ausbildung
seines Kopfes ist eine hohe Vorspannung durch die Abkiihlung des Nietes moglich. Er findet im
Stahlbau, Behélterbau, Kesselbau, Leichtmetallbau und der Blechbearbeitung Anwendung (Wittel, et al.,
2011; Schlecht, 2015).

'1:‘:"3
_— —— s — ——
T
el
-ﬂ———!—h

Abbildung 5.3: Vollniet mit Halbrundkopf (Wittel, et al., 2011)

Senkniet

Ist es notwendig, dass die Oberfldche der Verbindung eben sein muss wird ein Vollniet mit Senkkopf, wie
in Abbildung 5.4 dargestellt, verwendet. Der Nachteil der Verbindung liegt in der geringeren
Belastbarkeit und der geringeren Vorspannkraft im Vergleich zu Halbrundnieten. Ubliche Einsatzgebiete
sind der Stahlbau, Behilterbau, Kesselbau, Leichtmetallbau und die Blechbearbeitung
(Wittel, et al., 2011; Schlecht, 2015).
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Abbildung 5.4: Vollniet mit Senkkopf (Wittel, et al., 2011)

Linsenniet

e Der Linsenniet wird zur Befestigung von Leisten, Beschlagen, Trittflichen, Laufgédngen und anderen
Produkten im Sichtbereich benutzt. Der Vorteil dieses Nietkopfes ist die gefdllige Optik, eine griffige
Oberflédche bei Trittflichen und Laufgéingen und die daraus resultierende geringere Unfallgefahr. In
Abbildung 5.5 ist ein Linsenniet dargestellt (Wittel, et al., 2011).

Abbildung 5.5: Vollniet mit Linsenkopf (Wittel, et al., 2011)

Flachrundniet

Der Flachrundniet wird im Karosserie— und Flugzeugbau sowie zur Befestigung von Beschldgen und zur
Verbindung von Feinblechen, Kunststoffen und Pappe eingesetzt. Durch die grofe Kopfform ist die
Pressung unter dem Kopf geringer als bei herkommlichen Nietkopfen. In Abbildung 5.6 ist der grofe
Kopfim Vergleich zu herkommlichen Vollnieten ersichtlich (Wittel, et al., 2011; Schlecht, 2015).

7 Ls
o
|

Abbildung 5.6: Vollniet mit Flachrundkopf (Wittel, et al., 2011)

Flachsenkniet

Der Flachsenkniet, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, wird auch Riemenniet genannt, da er vor allem fiir
weiche Materialien wie Riemen und Gurte aus Gewebe, Leder und Kunststoff verwendet wird, da das
Ausreillen der sensiblen Fiigeteile verhindert wird (Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.7: Vollniet mit Flachsenkkopf (Wittel, et al., 2011)

5-2.1.3 Halbhohlniet

Im Vergleich zum Vollniet wird bei diesem Niet der Schaft angebohrt. Der Halbhohlniet wird durch die
vorgebohrten Fligeteile gesteckt und auf der anderen Seite wird der angebohrte Schaftteil mit einem Dorn
gespreizt oder umgebordelt. Ubliche Schaftdurchmesser des Halbhohlnietes liegen zwischen 1,6 und
20 mm. Er wird bei empfindlichen Fiigeteilen eingesetzt und ist besonders wirtschaftlich durch den
Einsatz von Nietmaschinen. Die Ermittlung der Tragfdhigkeit einer Nietverbindung mit Halbhohlniete
erfolgt analog der Berechnung bei Vollnieten. Die Ausfiithrungsformen des Halbhohlnietes sind in
Abbildung 5.8 ersichtlich (Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.8: Halbhohlniet: mit Flachrundkopf (links) bzw. mit Senkkopf (rechts) (Wittel, et al., 2011)

Eine Automatisierung im Nietprozess ist denkbar. Durch eine Ausbildung als Flachrundkopf und das
gespreizte Schaftende wird das Material auf Querdruck geschont. Der Halbhohlniet bietet aufgrund seiner
gedrungenen Form kaum Verformungspotenzial, somit sind Spannungsspitzen im Bereich der
Bohrlochriander méglich.

Halbhohlniete mit Nietstift

Diese Art der Halbhohlniete wird auch Nietstift genannt. Sie bestehen aus einem Stahlzylinder, der auf
beiden Seiten angebohrt oder angesenkt ist (Abbildung 5.9 links). Der Nietstift wird durch das Bohrloch
gefiihrt und zur Lagesicherung auf beiden Seiten aufgetrieben. Daher ist bei dieser Verbindung nur eine
Abscherbelastung moglich. Der Nietstift wird unter anderem bei grofen Klemmlidngen, wie zur
Verbindung zweier Rohre (Abbildung 5.9 rechts) eingesetzt (Wittel, et al., 2011).

—
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Abbildung 5.9: Halbhohlniet mit angebohrtem Nietstift vor (links) und nach dem Fiigen (rechts)
(Wittel, et al. 2011)
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5-2.1.4 Hohlniet

Der Hohlniet besteht im Vergleich zum Vollniet aus einem hohlen Schaft; der Setzvorgang ist dem des
Vollniets dhnlich. Der Hohlniet wird durch die Bohrlocher der Fiigeteile gefiihrt und anschlieBend wird
der Schliefkopf unter Verwendung des {iiberstchenden Teils mit einer Nietpresse oder einem
umlaufendem Rollenpaar geformt. Bei Durchmessern bis 35 mm besteht auch die Moglichkeit den
SchlieBkopf durch Taumeln zu bilden. Dabei wird mit einem aus der senkrechten Achse ausgelenkten
Nietwerkzeug der SchlieBkopf gebildet. Diese Methode hat aufgrund ihrer vielen Vorteile breite
Anwendung im Maschinen— und Gerétebau gefunden. Das Nietmaterial hat Zeit sich plastisch zu
Verformen, wodurch Anrisse, Strukturverdnderungen und Authirtungen vermieden werden. Die Bildung
des SchlieBkopfes kann mit einfachen Mitteln und schnell erfolgen (Wittel, et al., 2011).

Im Stahlbau sind Schaftdurchmesser von 1,5 — 10 mm iiblich. Fiir den Einsatz im Holzbau ist es durchaus
denkbar groBere Durchmesser des Hohlnietes einzusetzen. Dies vergroBert die Lochleibungsfliche und
verringert somit die Spannungen im Fiigematerial. Auch Spitzenspannungen werden durch die
Nachgiebigkeit des Hohlniets im Vergleich zu Vollnieten verringert. Durch die Nachgiebigkeit des
Hohlnietes verhélt sich die Verbindung duktil und somit vorhersehbarer. Eine automatisierte Applikation
ist bei dieser Verbindung moglich.

Einteiliger Hohlniet

Der einteilige Hohlniet (Abbildung 5.10) wird auch Rohrniet genannt und ist die gebrauchlichste
Hohlnietform. Der einteilige Hohlniet hat den Vorteil, dass das Bohrloch auch nach dem Setzen der
Verbindung offen bleibt und beispielsweise zur Durchfithrung von Leitungen genutzt werden kann. Er
wird im Bereich der Elektrotechnik oder dem Blechbau und zur Verbindung von hohlen Bauteilen
verwendet. Er eignet sich besonders gut zum Fiigen weicher Materialien, wie Leder, Karton und
Kunststoff, weil zur Bildung des SchlieBkopfs nur geringe Krifte erforderlich sind (Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.10: Rohrniet vor (links) und nach der Applikation (rechts) (Wittel, et al., 2011)

Zweiteiliger offener Hohlniet

Beim zweiteiligen offenen Hohlniet werden zwei hohle Nietteile von beiden Seiten in das Bohrloch
gefiihrt und ineinandergesteckt (Abbildung 5.11). Dabei bleibt nach dem Fiigen das Bohrloch offen. Er
dient zu Verbindung von Bauteilen, die keinen groen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Es konnen auch
unterschiedliche Werkstoffe miteinander verbunden werden, wie Metalle mit Kunststoff, Leder oder
Hartpapier (Wittel, et al., 2011).

Abbildung 5.11: Zweiteiliger offener Hohlniet vor (links) und nach der Applikation (rechts) (Wittel, et al., 2011)
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Zweiteiliger geschlossener Hohlniet

Der zweiteilige geschlossene Hohlniet entspricht in Bezug auf die Verarbeitung und Einsetzbarkeit dem
zweiteiligen offenen Hohlniet, nur das die Nietkdpfe geschlossen sind und somit kein offenes Loch nach
dem Setzen der Verbindung verbleibt. Abbildung 5.12 zeigt die beiden Teile des Nietes
(Wittel, et al., 2011).

Nietteil Kopfteil

Abbildung 5.12: Zweiteiliger geschlossener Hohlniet (Wiirth, 2016)

5-2.1.5 Schlieldringniet

Wie in Abbildung 5.13 ersichtlich, besteht der SchlieBringniet oder SchlieBringbolzen aus zwei Teilen,
dem Bolzen und dem SchlieBring. Der Bolzen wird von der einen Seite durch die zu verbindenden
Bauteile gesteckt. Von der anderen Seite wird der Schliefring mit einem Setzwerkzeug an die Bauteile
angepresst. Im Bereich der SchlieBrillen kommt es zur plastischen Verformung des SchlieBringes,
wodurch eine kraft— und formschliissige Verbindung hergestellt wird. Die resultierende Zugkraft wird
vom Zugteil des Bolzens {ibernommen. SchlieBlich bricht der Bolzen an der Sollbruchstelle kontrolliert
ab. Somit ist sichergestellt, dass immer mit gleicher Kraft genietet wird. Dadurch ist, wie bei
vorgespannten Schrauben oder warm geschlagenen Nieten, eine Vorspannung in der Verbindung
vorhanden. Da der Bolzen selbst nicht umgeformt wird konnen fiir diesen auch hoherfeste Materialien
verwendet werden.

YA A
s S

Abbildung 5.13: Niet mit Schliefiring: 1: glatter Schafiteil, 2: Schliefirillen, 3: Sollbruchstelle, 4: Zugteil, 5:
Schliefiring (Wittel, et al., 2011)
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SchlieBringniete werden vor allem im Containerbau, im Waggonbau und fiir die Herstellung von
Transportgerdten eingesetzt. Wirtschaftlich ist die Verbindung durch ihren Setzvorgang, der in
Abbildung 5.14 gezeigt wird. Dieser ist sehr einfach, schnell und sicher, daher werden fiir die
Verarbeitung keine Fachkrifte und nur eine Person bendtigt. Dadurch sind bis zu 1.500 Nietungen pro
Stunde mdglich. Durch die Vorspannung entsteht eine vibrationssichere Verbindung. Die Verbindung
dhnelt von der Wirkungsweise warm geschlagenen Nieten und planméflig vorgespannten Schrauben
(Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.14: Schliefiringniet wiihrend (links) und nach dem Setzvorgang (rechts) (Wittel, et al., 2011)

In Tabelle 5.1 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines
SchlieBringniets von Titgemeyer aus Edelstahl mit einem Flachrundkopf angefiihrt.

Tabelle 5.1: Kenngrofien von Titgemeyer Schliefiringnieten (Titgemeyer, 2017)

Bolzennenn- Bohrloch- Klemmléingen- Scherzug- Kopfzug-
durchmesser durchmesser bereich tragfahigkeit  tragfiahigkeit Vorspannkraft
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]
4,8 5,2 1,6 -33,3 7,9 6,4 4,5
6,4 6,8 1,6 —33,3 14,5 16,0 8,0
8,0 8,4 3,2-349 22,0 24,0 12,0
9,6 10,0 3,2-349 29,0 37,0 17,5

Die Sollbruchstelle kann einfach an die unterschiedlichsten Materialien und ihre Widerstandsfahigkeiten
angepasst werden. Des Weiteren ist es denkbar das Nietende mit einem Gewinde auszustatten und so die
Fiigeteile durch den Niet selbst vorzubohren. Wird der glatte Schaftteil konisch ausgebildet kann das
Lochspiel trotz Toleranzen minimiert werden und eine Vorspannung der Fiigeteile in Querrichtung
ausgebildet werden. Spitzenspannungen im Bereich des Lochrandes werden so reduziert und die
Steifigkeit der Verbindung erhdht.

5-2.2NIETEN OHNE VORBOHREN DER FUGETEILE

5-2.2.1 Stanzniet mit vollem Schaft

Das Ausfiihren von Verbindungen mit Stanznieten bietet den Vorteil, dass kein Vorbohren notwendig ist.
Der Applikationsvorgang ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Fiigeteile werden eingerichtet, an der
Unterseite durch die Matrize und an der Oberseite durch den Niederhalter fixiert. Dann wird der Vollniet
vom Nietstempel durch die Fiigeteile gepresst. Der Niet schneidet sich selbst durch die Fiigeteile. Nach
erfolgreichem Durchstanzen beider Fiigeteile wird die Matrize nach oben gegen das untere Fiigeteil
gepresst und verformt dieses plastisch derart, dass eine Hinterschneidung im Bereich der Ringnut gebildet
wird.
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Abbildung 5.15: Stanznieten mit Vollniet: 2: Vollniet mit Ringnut, 3: Fiigeteile, 4: Matrize, 5: Nietstempel,
6: Niederhalter (Wittel, et al., 2011)

Nach dem Fiigen sind auf beiden Seiten keine iiberstehenden Verbindungselemente vorhanden und die
Oberfliche somit eben. Da nur der matrizenseitige Werkstoff plastisch verformt wird kann der
stempelseitige Werkstoff auch aus einem nicht plastisch verformbaren Material bestehen.

Ubliche Materialien fiir den Niet sind unterschiedliche Stihle. Als Fiigematerial dient Stahl, Aluminium
aber auch faserverstirkter Kunststoff. Die Verbindung wird vor allem im Leichtbau verwendet. Stirken
von ca. 2 mm sind fiir die zu fiigenden Bauteile iiblich. Der Durchmesser der Stanzniete betrdgt 4 —
Smm. Durch den einfachen Setzvorgang ist ein hoher Automatisierungsgrad moglich
(Wittel, et al., 2011; Koerbitz, 2017).

In Tabelle 5.2 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfdhigkeiten das Beispiel der Tuk-
Rivet von Kerb Konus fiir unterschiedliche Materialien angefiihrt.

Tabelle 5.2: charakteristische Tragfiihigkeiten fiir Stanzniete (Kerb Konus, 2017)

WEYCIE] Dicke oben Dicke unten Scherzug Kopfzug Schalzug
[mm] [mm] (kN] [kN] (kN]
1,5 1,5 54 2,5 1.3

1,4016
1,4301 1,5 15 6,0 2,8 1,5
1,4003 2,0 2,0 6,8 3,7 2,2
1,4301 2,0 2,0 7,0 3,2 2,0
H260 1,5 1,5 3,5 12
H420 1,5 15 48 1,7
H340 2,0 2,0 5,8 21
H420 2,5 2,5 7,5 28
AlMg 3 /Al - DG 2,0 2,2 2,7

Al Mg 3 2,0 2,0 2,6

Bondal 1.4301 1,5 2,5 5,0 2,4

H300 1,5 1,5 4.6 16 1,4
DC 04 1,5 1,5 3,5 1,4 1,1
AlMg5Mn 1,5 1,5 2,7 1,2 0,8
AC 120 1,5 15 2,6 1,2 0,8

Da ein plastisches Verformungsverhalten und ein homogenes Material fiir eine gleichmafBige Ausbildung
der Niete iiber viele Setzzyklen vorausgesetzt werden, ist eine Anwendung dieser Nietmethode im
Holzbau schwer umsetzbar. Durch Quellen und Schwinden des Holzes ist eine Lockerung der
Verbindung absehbar.
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5-2.2.2 Stanzniet mit hohlem Schaft

Auch Stanzniete aus Halbhohlnieten bendtigen kein Vorbohren. Das Stanzverfahren mit Halbhohlnieten
dhnelt dem von Vollnieten und ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Fiigeteile werden eingerichtet, an
der Unterseite durch die Matrize und an der Oberseite durch den Niederhalter fixiert. Dann wird der
Halbhohlniet vom Nietstempel durch die Fiigeteile gepresst. Dabei ist nur ca. ein Viertel des
Kraftaufwandes im Vergleich zum Stanzen mit Vollniete nétig. Beim Stanzen mit hydraulischen Pressen
entspricht das etwa einem Kraftaufwand fiir das Stanzen mit Hohlnieten von 50 kN. Der Niet schneidet
sich selbst durch die Fiigeteile. Dabei wird der untere Fiigeteil nicht vollstdndig durchgestanzt, sondern
nur plastisch verformt. Die Matrize stellt sicher, dass eine formschliissige Verbindung gebildet wird. Sie
kann je nach Erfordernis in unterschiedlichsten Formen ausgebildet sein.

Abbildung 5.16: Stanznieten mit Halbhohlniet: 1: Halbhohlniet, 3: Fiigeteile, 4: Matrize, 5: Nietstempel,
6: Niederhalter (Wittel, et al., 2011)

Die matrizenseitige Oberflache der Verbindungsstelle ist nach dem Setzen nicht eben, die Verbindung ist
jedoch gas— und fliissigkeitsdicht, da das matrizenseitige Blech beim Setzvorgang nicht durchgestanzt
wird. Der einfache Stanzvorgang bietet vielfdltige Einsatzmdglichkeiten, ob durch Stanzen mit
Handgerdten oder vollautomatisierten Stanzmaschinen fiir gleichzeitiges Setzen von mehreren
Stanznieten.

Ublicherweise werden Stahl- und Aluminiumlegierungen verwendet. Die Gesamtstirke der beiden
Fiigeteile konnen bei Stahl maximal 7 mm und bei Aluminium maximal 11 mm betragen. Der
Durchmesser der Stanzniete liegt bei 3 — 5 mm (Wittel, et al., 2011).

In Tabelle 5.3 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Scherzugtragfahigkeiten das Beispiel der
Bollhoff Stanzniete Rivset fiir iibliche Materialien und Bauteildicken angefiihrt.
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Tabelle 5.3: charakteristische Scherzugtragfiihigkeit der Rivset Stanzniete (Bollhoff, 2017)

@@*‘@&

DCO1 0.75 DCO1 LTS 3

DCO1 1,00 DCO1 1,00 3

DCO1 1,00 DCO1 1,00 5

DCO1 1,20 DCO1 1,20 3 3,89
DCO1 1,20 DCO1 1,20 5 4.45
DCO1 1:50 DCO1 1.50 3 4,37
DCO1 1,50 DCO1 1.50 5 5,99
H320LA+ZE 1,00 H320LA+ZE 1,00 3 372
AlMg3 0,80 AlMg3 0,80 3 1,70
AlMg3 1,00 AlMg3 1,00 3 2,19
AlMg3 1,20 AlMg3 1,20 - 2,48
AlMg3 1,20 AlMg3 1,20 5 £ 11 4
AlMg3 1,50 AlMg3 1,50 5 4,38
AlMg3 2,00 AlMg3 2,00 5 4,94
DC04 2,00 DCO04 2,00 5 7,60
AlMg4,5Mn0,4 2,50 AlMg4,5Mn0,4 1,25 5 5,20
AlMg0,4Si1,2 1,20 AlMg0,4Si1,2 1,20 3 3,00
AlMg0,4Si1,2 1.20) AlMg0,4Si1,2 1,20 5 3,40
AlMg4,5Mn 115 AC300 2,00 5 3.20

Da ein plastisches Verformungsverhalten und ein homogenes Material fiir eine gleichméBige Ausbildung
der Niete iiber viele Setzzyklen vorausgesetzt werden, ist eine Anwendung dieser Nietmethode im
Holzbau schwer umsetzbar. Durch Quellen und Schwinden des Holzes ist eine Lockerung der
Verbindung absehbar.

5-2.2.3 Clinchniet

Der Setzvorgang entspricht weitestgehend dem vom Stanzen mit Halbhohlnieten und ist in
Abbildung 5.17 dargestellt. Der Niet selbst besteht nur aus einem einfachen Zylinder
(TOX Pressotechnik, 2014).
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Abbildung 5.17: Prozessablauf beim Setzen eines Clinchnietes (TOX Pressotechnik, 2014)

Da ein plastisches Verformungsverhalten und ein homogenes Material fiir eine gleichméBige Ausbildung
der Niete iiber viele Setzzyklen vorausgesetzt werden, ist eine Anwendung dieser Nietmethode im
Holzbau schwer umsetzbar. Durch Quellen und Schwinden des Holzes ist eine Lockerung der
Verbindung absehbar.

5-2.2.4 Durchsetzfigen

Fiir den Begriff Durchsetzfiigen wird umgangssprachlich auch das Wort Clinchen verwendet. Beim
Durchsetzfiigen wird génzlich auf Verbindungselemente wie Niete verzichtet. Der Kraft— und
Formschluss wird nur durch plastische Verformung der Fiigeteile erreicht und setzt ausreichendes
FlieBvermdgen dieser voraus. Geeignete Materialien sind weiche Stihle und Aluminiumlegierungen.

Beim Durchsetzfiigen ohne Schneidanteil wird keines der beiden Fiigeteile durchtrennt. Der
Verformungsprozess ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Zuerst werden die Fiigeteile auf der Matrize
positioniert, anschlieBend erfolgt das Durchsetzen durch Pressen des Stempels. Die Matrize stellt den
Formschluss sicher und kann starr oder beweglich ausgebildet sein. Die Einsatzbereiche erstrecken sich
iiber den ganzen Maschinenbau (Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.18: Einstufiges Durchsetzfiigen ohne Schneidanteil mit starrer Matrize: 1: Fiigeteile, 2: starre
Matrize, 4: Stempel (Wittel, et al., 2011)

Ein Durchsetzfiigen mit Schneidanteil, wie in Abbildung 5.19 gezeigt, ist dann nétig, wenn hértere
Materialien verarbeitet werden. Dichtheit ist aufgrund des Schneidanteils nicht garantiert
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(Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.19: Einstufiges Durchsetzfiigen mit Schneidanteil und beweglicher Matrize: 1: Fiigeteile,
2 bewegliche Matrize, 4: Stempel (Wittel, et al., 2011)

Aufgrund des geringen plastischen Verformungspotenzials von Holz ist Durchsetzfiigen mit und ohne
Schneidanteil bei Holzverbindungen auszuschlieBen, auler im Sinne einer grofflachigen Fiigung bereits
wihrend des Pressens von Formteilen.

Bei einer speziellen Form des Durchsetzfiigens wird ein Fligeteil vorgebohrt und anschlieSend der zweite
Fiigeteil durch die Bohrung gepresst und plastisch verformt. Der Fiigeteil mit der Bohrung muss bei
dieser Anwendung kein plastisches Verformungsvermogen besitzen (Wittel, et al., 2011).

Denkbar ist diese Form des Durchsetzfiigens beim Herstellen von Holz-Metall Verbindungen. Dies mit
dem Vorteil, dass kein zusitzliches Verbindungsmittel notwendig ist. Das Holz wird vorgebohrt und das
Stahlblech plastisch verformt, sodass es durch die Bohrung gepresst und auf der anderen Seite einen
SchlieBkopf bildet, dhnlich einer Ausfithrung als Hohlniet. Das plastische Verformungsvermdgen des
Materials muss bei Schichtdicken der Holzprofile von 15 — 30 mm sehr grof3 sein. Der SchlieBkopf muss
groB} genug sein, um Verformungen des Holzes durch Quellen und Schwinden tolerieren zu kdnnen.

5-3 NIETE MIT EINSEITIGEM ZUGANG

5-3.1 ALLGEMEINES

Der Uberbegriff fiir Niete mit einseitigem Zugang zur Verbindungsstelle lautet Blindniete. Jedoch wird
unter diesem Begriff im allgemeinen Sprachgebrauch hdufig der Zugdornniet verstanden. Diese Niete
haben den Vorteil, dass Materialen verbunden werden kdnnen auch wenn nur eine Seite zugénglich ist.

5-3.2NIETEN MIT VORBOHREN DER FUGETEILE
5-3.2.1 Zugdornniet

Der Zugdornniet ist die iiblichste Form der Blindniete und wird daher meist auch nur als Blindniet
bezeichnet. Die Abbildung 5.20 zeigt die einzelnen Bestandteile des Zugdornnietes.
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Abbildung 5.20: Elemente des Zugdornniets: 1: Blindniethiilse, 2: Schaftende, 3: Blindnietsetzkopf,
4: Blindnietschaft, 5: Blindniethiilsenbohrung, 6: Nietdorn, 7: Nietdornkopf, §8: Sollbruchstelle,
9: Nietdornschaft, 10: Nietdornende (Wittel, et al., 2011)

Der Applikationsvorgang umfasst die folgenden Arbeitsschritte: Zuerst wird ein Loch vorgebohrt, dann
wird der Zugdornniet mit dem Nietdornkopf voran in das Loch gesetzt. AnschlieBend wird mit einem
geeigneten Setzgerdt, das mit einem Greif— und Zugmechanismus ausgestattet ist, der Blindnietdorn
zuriickgezogen. Dabei wird das Schaftende auf der nicht zuginglichen Seite der Verbindung so verformt,
dass eine formschliissige Verbindung hergestellt wird. Der Zugdorn besitzt eine Sollbruchstelle, der bei
einer kontrollierten Zugkraft bricht und somit verhindert, dass die Fligematerialien zu stark beansprucht
werden. Abbildung 5.21 zeigt eine bereits hergestellte Verbindung.

1 2

Abbildung 5.21: Zugdornniet nach der Applikation: 1: Blindnietsetzkopf, 2: Schlieffkopf (Wittel, et al., 2011)

Fiir die Niethiilse werden Aluminium, Aluminiumlegierungen, Stahl, Kupfer, Nickel-Kupferlegierungen
und Polyamid verwendet. Die Nietdorne sollten aus hdrterem Material als die jeweilige Niethiilse
gefertigt werden und bestehen {iblicherweise aus Aluminiumlegierungen, Stahl und Bronze. Auch darf
der Nietwerkstoff nicht zu hart sein um ein Durchziehen des Nietkopfes durch ein weiches Material wie
Holz vor der Bildung des SchlieBkopfes zu vermeiden.

Blindniete mit Sollbruchdorn werden beispielsweise zur Fiigung von hohlen Bauteilen, im Blechbau,
Fahrzeugbau, Metallbau und fiir Aluminiumkonstruktionen eingesetzt. Zur Befestigung von
Holzfassadenplatten auf entsprechender Unterkonstruktion werden Blindniete dann eingesetzt, wenn es
nicht notwendig ist die Befestigung zu verbergen. Sie bieten aullerdem den Vorteil, dass sie leicht zu
verarbeiten sind. Wenn der SchlieBkopf nicht zuginglich ist, ist eine Prifung der richtigen
SchlieBkopfbildung nicht moglich. Dementsprechend ist das Verbindungssystem aus Fiigeteilen und Niet
entsprechend abzustimmen um eine zuverldssige Ausfiihrung zu gewahrleisten.

Genormte Zugdornniete haben einen Schaftnenndurchmesser von 2,4 — 7,8 mm.

In Tabelle 5.4 sind die charakteristischen Tragfahigkeiten genormter Blindniete in [N] angefiihrt. Diese
Kennwerte wurden iiber Scher— und Zugversuche laut ONORM EN ISO 14589 (2001) ermittelt.
(Wittel, et al., 2011; Fundermax, 2015; Koerbitz, 2017; Rossmann, 2017).
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Tabelle 5.4: charakteristische Tragfihigkeiten genormter Blindniete in [N] (Wittel, et al., 2011)

Werkstoff der Niethiilse DIN EN ISO Mindestscherkrifte (einschnittig) darunter Mindestzugkrifte
fiir Schaftdurchmesser d in mm
24 3 32 4 4.8 5 6 6,4
) o 460 720 1000
Reinaluminium (Al) 15975 540 760 1400
n 250 400 500 850 1200 1400 2100 2200
. . L 350 550 700 1200 1700 2000 3000 3150
Aluminiumlegierung 15977
(AlA) 15978 350 550 750 | 1250 | 1800 | 2150 | 3200 | 3400
H 550 850 1100 1800 2600 3100 4600 4850
Aluminiumlegierung 15981 250 500 850 1160 2050
(AlA) 15982 350 670 1020 1420 2490
1150 1700 2400 3600
15976 1300 | 1550 | 2800 4000
Stahl
15979 650 950 1100 1700 2900 3100 4300 4900
15980 700 1100 1200 2200 3100 4000 4800 5700
16582 760 800 1500 2000
Kupfer (Cu) 16583 950 1000 | 1800 | 2500
15983 1800 1900 2700 4000 4700
i 15984 2200 2500 3500 5000 5800
nichtrostender auste-
nitischer Stahl (A2) 2000 3000 4000 6000
16585 2200 | 3500 | 4400 8000
: ; . 1400 2200 3300 5500
Nickel-Kupfer-Legierung (NiCu) 16584 1900 3000 3700 6800

1) Es sind zwei Festigkeitsklassen festgelegt: L. (niedrig), H (hoch).

5-3.2.2 Hammerschlag-Blindniet

Der Hammerschlag-Blindniet wird auch Spreizniet genannt. Bei der Applikation, wie in Abbildung 5.22
ersichtlich, gilt folgendes Vorgehen:

e Zuerst werden die Filigeteile vorgebohrt. Je nach Erfordernis werden die Fiigeteile an— oder
durchgebohrt.

e Der Niet wird von einer Seite in das Bohrloch der zu fiigenden Bauteile gefiihrt.

e Dann wird mittels Hammer der Dorn eingeschlagen, der das gegeniiberliegende Ende des Nietes,
dhnlich einem Spreizdiibel, aufweitet und somit bei einer Durchdringung der Fiigeteile auf der
anderen Seite den SchlieBkopf bildet. Durch eine Verdickung im Dorn kann dieser in der Hiilse fixiert
werden und das Loch verschlieBen. Wird der riickwirtige Bauteil nicht durchbohrt, wird der
SchlieBkopf im Bauteil gebildet.

Diese Verbindung ist besonders gut bei Vibrationsbeanspruchungen geeignet. Der Hiilsendurchmesser
des Niets betrédgt ca. 5 mm (Reca Norm, 2017; Koerbitz, 2017).
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Abbildung 5.22: Setzvorgang bei einem Hammerschlag- Blindniet (Reca Norm, 2017)

In Tabelle 5.5 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines
Hammerschlag-Blindniets von Bralo mit einem GroB3kopf, einer Aluminiumhiilse und einem
Edelstahldorn angefiihrt.

Tabelle 5.5: charakteristische Tragfihigkeiten von Bralo Hammerschlagnieten (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfahigkeit [kN] Kopfzugtragfahigkeit [kN]

4,8 3,5 1,9

5-3.2.3 Spreiz-Blindniet

Spreiz-Blindniete werden wie Zugdornniete verarbeitet. Wie in Abbildung 5.23 gezeigt ist die
Nietdornhiilse jedoch so pripariert, dass sie sich beim Herausziehen des Dorns am Ende in vier Teile
aufspreizt. Dadurch entsteht eine grofe Oberfliche an der SchlieBkopfseite. Somit konnen grofere
Bohrlochtoleranzen ausgeglichen werden und die Fiigematerialien werden geringer auf Druck, bzw.
Querdruck beansprucht. Daher ist dieser Niettyp besonders fiir weichere Materialien wie Holz geeignet.
Die Durchmesser dieses Niettyps liegen zwischen 3,2 und 6,4 mm (BVM-Technik, 2017; Bralo, 2017).
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Abbildung 5.23: Setzvorgang bei einem Spreiz-Blindniet (BVM-Technik, 2017)

In Tabelle 5.6 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines Spreiz-
Blindniets von Bralo mit einem Flachrundkopf, einer Aluminiumbhiilse und einem Stahldorn angefiihrt.
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Tabelle 5.6: charakteristische Tragfihigkeiten von Bralo Spreiz-Blindnieten (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfahigkeit [kN] Kopfzugtragfahigkeit [kN]
3,2 1,00 1,20
4,0 1,20 1,40
4,8 1,80 2,00
5,0 2,00 2,10
6,4 2,45 3,50

5-3.2.4 Presslaschenniet

Der Presslaschenniet ist dem Spreiz-Blindniet hinsichtlich seiner Verarbeitung und seiner
Anwendungsmoglichkeiten sehr dhnlich. Durch den Setzvorgang (Abbildung 5.24) wird die Niethiilse an
der SchlieBkopfseite zu drei Laschen verformt und bietet somit einen groflen Auflagebereich. Dies
reduziert einerseits Ortlich hohe Beanspruchungen und gleicht andererseits grofere Toleranzen aus.
Beides bietet bei der Verarbeitung von weichen Materialien wie Holz oder Kunststoff Vorteile. Der
Durchmesser betrdgt 4 — 5 mm (Bralo, 2017).
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Abbildung 5.24: Setzvorgang bei einem Presslaschenniet (Bralo, 2017)

In Tabelle 5.7 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines Spreiz-
Blindniets von Bralo mit einem Flachrundkopf, einer Aluminiumhiilse und einem Aluminiumdorn
angefiihrt.

Tabelle 5.7: charakteristische Tragfihigkeiten von Bralo Presslaschennieten (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfihigkeit [kN] Kopfzugtragfihigkeit [kN]
4,0 0,73 0,95
4,8 0,90 1,15

5-3.2.5 Becherniet

Der Becherniet (Abbildung 5.25) bietet den Vorteil, dass er im Vergleich zu herkdmmlichen
Zugdornnieten nach dem Setzen eine dichte Verbindung herstellt. Dies wird liber eine becherformige
Niethiilse erreicht, die den Zugdorn umschlieft und somit ein Herausfallen des Nietdornendes verhindert.
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Der Becherniet wird im Behélter— und Apparatebau sowie in der Bau— und Automobilindustrie
verwendet. Der Durchmesser betragt 3 — 5 mm (Wiirth, 2016).

Abbildung 5.25: Becherniet (Wiirth, 2016)

In Tabelle 5.8 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines
Becherniets von Bralo mit einem Flachrundkopf, einer Aluminiumhiilse und einem Edelstahldorn
angefiihrt.

Tabelle 5.8: charakteristische Tragfiihigkeiten von Bralo Bechernieten (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfihigkeit [kN] Kopfzugtragfihigkeit [kN]
3,2 1,10 1,45
4,0 1,60 2,20
4,8 2,20 3,10

5-3.2.6 Rillierter Blindniet

Bei diesem speziellen Zugdornniet ist die Niethiilse profiliert. Wie in Abbildung 5.26 gezeigt muss das
Bohrloch nicht durchgebohrt sein. Der Zugdorn komprimiert die Niethiilse beim Herausziehen, wodurch
sich die Niethiilse verbreitert und die Rillen in die Bohrlochwandungen gepresst werden. Meist wird er in
der Mobelherstellung und Bauindustrie zur Befestigung von Metall auf weichen Materialien, wie Holz,
verwendet. Der rillierte Blindniet ist in Durchmessern von 3 — 5 mm erhéltlich (Bralo, 2017).

Abbildung 5.26: Setzvorgang bei einem rillierten Blindniet (Bralo, 2017)

In Tabelle 5.9 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfihigkeiten das Beispiel eines
rillierten Blindniets von Bralo mit einem Flachrundkopf, einer Aluminiumhiilse und einem Stahldorn
angefiihrt.

Tabelle 5.9: charakteristische Tragfiihigkeiten von Bralo Blindnieten rilliert (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfihigkeit [kN] Kopfzugtragfihigkeit [kN]
3,2 0,7 1,1
4,0 0,9 1.4
4,8 1,6 2,6

Seite 36



KAPITEL 5:NIETVERBINDUNGEN IM STAHLBAU 0

Niete mit eiseitigem Zugang study research engineering test center

Gegeniiber anderen Blindnieten kann der rillierte Blindniet seinen Vorteil beim Einsatz zur Fligung von
diinnwandigen Profilen nicht geltend machen, da beide Fiigeteile durchgebohrt werden miissen, um eine
feste Verbindung auszubilden.

5-3.2.7 Durchziehniet

Beim Durchziehniet besitzt der Dorn keine Sollbruchstelle. Stattdessen wird er komplett durch die
Niethiilse gezogen (Abbildung 5.27). Dabei verbleibt eine Offnung in der Verbindung, durch die
beispielsweise Leitungen gefiihrt werden konnen. Der Dorn ist oftmals Teil der Setzvorrichtung und die
Niethiilsen sind am Dorn magaziniert, wodurch hohe Setzgeschwindigkeiten erreicht werden konnen.
Gingige Schaftdurchmesser des Durchziehnietes sind 2 — 6 mm (Wittel, et al., 2011).
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Abbildung 5.27: Durchziehniet (Wittel, et al., 2011)

In Tabelle 5.10 ist zur Veranschaulichung der charakteristischen Tragfahigkeiten das Beispiel eines
Durchziehniets von Bralo mit einem Flachrundkopf und einer Aluminiumhiilse angefiihrt.

Tabelle 5.10: charakteristische Tragfiihigkeiten von Bralo Durchziehnieten (Bralo, 2015)

Schaftnenndurchmesser [mm] Scherzugtragfihigkeit [kN] Kopfzugtragfihigkeit [kN]
3,2 0,5 =
4,0 0,7 -
4,8 1,0 _

Durch die Ausbildung eines Hohlquerschnittes des Nietes nach dem Setzen, bietet der Durchziehniet
dhnliche Vorteile wie der Hohlniet. Spitzenspannungen werden durch die Nachgiebigkeit des Nietschaftes
im Vergleich zu Vollnieten verringert. Durch die Nachgiebigkeit des Nietschaftes verhidlt sich die
Verbindung duktil und somit vorhersehbar. Wird die konische Ausbildung des Nietdorns am
SchlieBkopfende entsprechend ausgefiihrt, kann durch den Durchziehvorgang die Niethiilse derart
aufgeweitet werden, dass etwaige Bohrlochtoleranzen kompensiert werden kénnen und noch keine
Spaltgefahr fiir den Holzbauteil besteht. Durch den oben beschriebenen Setzvorgang des Niets ist eine
Automatisierung im Holzbau moglich.

Fir den Einsatz im Holzbau wird es notwendig sein geeignete MalBnahmen zu setzen um ein
Querdruckversagen an der SchlieBkopfseite auszuschlieen.

5-3.2.8 Der demontierbare Durchziehniet

Der demontierbare Durchziehniet ist in Abbildung 5.28 dargestellt. Die Niethiilse besitzt auflen ein
Gewinde. Der Nietdorn besitzt an einem Ende eine Sechskantform. Beim Herausziehen des Nietdorns
wird das Gewinde in die Fiigeteile gepresst und durch die Sechskantform die Hiilse aufgeweitet und
innenseitig derart verformt, dass spéter der Niet wieder mit einem Sechskantschliissel geldst werden kann.
Ubliche Durchmesser sind 3 — 4 mm (Koerbitz, 2017).
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Abbildung 5.28: Durchziehniet demontierbar (Koerbitz, 2017)

5-3.2.9 Sprengniet

Nach dem Vorbohren wird der Sprengniet eingefiihrt. Dann wird der Niet mit einem Brenner oder
Ahnlichem erwirmt bis dadurch die Sprengladung im Hohlraum am Ende des Nietes ziindet und den
Niet, wie in Abbildung 5.29 ersichtlich, an der Riickseite aufweitet. Dadurch entsteht eine fliissigkeits—
und gasdichte Verbindung. Frither wurde der Sprengniet im Flugzeug— und Stahlbau eingesetzt.
Besonders fiir schnelle Reparaturen wurde er geschitzt, da die zu verbindenden Bauteile nicht demontiert
werden mussten. Der Sprengniet wurde heute von anderen unproblematischeren Blindnieten abgeldst und
ist kaum noch in Verwendung (Wikipedia, 2016; Koerbitz, 2017).

"
_________ B

Abbildung 5.29: Sprengniet (Koerbitz, 2017)
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KAPITEL 6:
NIETVERBINDUNGEN IM HOLZBAU

6-1 EINLEITUNG

Obwohl Nietverbindungen hauptsachlich im Stahlbau eingesetzt werden und dort, wie in Kapitel 5
iibersichtlich dargestellt, eine Vielzahl an Varianten hervorgebracht haben, sind auch im Holzbau
Nietverbindungen in speziellen Bereichen im Einsatz oder im Einsatz gewesen. Dieses Kapitel wird nun
die Erfahrungen mit Nietverbindungen im Holzbau hinsichtlich ihrer Herstellung, Dimensionierung und
ihres Tragverhaltens in den einzelnen Bereichen erldutern.

In den Anféngen des Flugzeugbaues war es iiblich neben Metall auch Holzbauteile fiir die Tragstruktur
einzusetzen. Neben Klebverbindungen waren auch Nietverbindungen zur Fiigung dieser Holzbauteile
gingig. Das Bestreben des Flugzeugbaus sehr leichte Konstruktionen herzustellen, fiihrte frith zu
Bemessungsregeln, um die Bauteile und deren Anschliisse zu optimieren.

Vor der Erfindung von wasserunldslichen Harzen, war es im Schiff— und Bootsbau zur Befestigung der
oftmals sehr diinnen AuBlenhaut, wegen mangelnder Alternativen, iiblich Kupferniete zu verwenden.
Solche Verbindungen wurden auf Grundlage von Erfahrungswerten ohne einheitliche Bemessungsregeln
hergestellt.

Holzfassadenplatten, die hinsichtlich ihrer Stirke, jedoch nicht ihrem Aufbau, dem von
Formpressprofilen dhneln, werden mit Nietverbindungen an einer Unterkonstruktion befestigt. Die
Bemessung der Anschliisse erfolgt auf Grundlage der Zulassungen vom Hersteller und ist speziell auf die
Anwendung zur Befestigung von Fassadenplatten ausgelegt.

Leijten stellt in seiner Abschlussarbeit auf der TU in Delft eine alternative Verbindung zu herkdmmlichen
Stabdiibelverbindungen vor. Er hat eine Rohrnietverbindung entwickelt, die zum Fiigen von BSH— oder
Vollholzbauteilen dient. Seine Erkenntnisse konnen auch filir Nietverbindungen zur Fiigung von
Formpressprofilen niitzlich sein.

6-2 HOLZFLUGZEUGBAU

6-2.1 ALLGEMEINES

Im historischen Flugzeugbau war es iiblich Holz in Form von Sperrholzplatten fiir die Tragstruktur zu
verwenden. Um diese diinnen Profile zu fligen wurde damals auf Hohlniete aus Messing, Aluminium oder
Duraluminium gesetzt. Duraluminium ist eine Aluminiumlegierung mit besonders hoher Festigkeit und
Hérte. Die Hohlniete bieten den Vorteil grofer Gewichtseinsparungen im Vergleich zu Vollnieten oder
massiven Verbindungsschrauben mit Schraubenkopf und Mutter. Zudem ermdglichen sie ein héheres
Mal an Duktilitét.

Grofle lokale Lasteinleitungen, beispiclsweise bei Zugverstrebungen, die an Sperrholz angeschlossen
werden, konnen nicht direkt an das Sperrholz weitergeleitet werden. Solche Anschliisse sind in Abbildung
6.1 gezeigt. Die Beanspruchung wird iiber eine Ose an ein Blech, vorzugsweise aus Duraluminium,
weitergeleitet. Dieses Blech {ibertrdgt die Kraft auf einer moglichst grolen Verteilungsfliche an einen
oder mehrere Hohlniete, die die Last iiber Abscheren an das Sperrholz weitergeben (Gentzcke, 1924).
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Abbildung 6.1: Sperrholzverbindungen mit Hohlnieten im Holzflugzeugbau (Gentzcke, 1924)

Hohlniete kénnen im Vergleich zu Vollnieten mit einem groferen Durchmesser bei gleichem Gewicht
ausgefiihrt werden. Dies vergroBert die Lochleibungsfliche und verringert somit die Spannungen im
Holz. Auch Spitzenspannungen werden durch die Nachgiebigkeit des Hohlniets im Vergleich zu
Vollnieten verringert (Gentzcke, 1924).

Die Hohlniete hatten einen AuBendurchmesser von 7 —20mm. Der Hohlniet besteht aus einem
Metallrohr, das auf beiden Seiten auf einer Unterlegscheibe umgebordelt wird. Aufgrund der
Herstellungsweise und der notwendigen groen Anzahl an Verbindungsmitteln war es im Vergleich zu
geklebten Verbindungen ein groBer Aufwand solche Verbindungen herzustellen. Fiir einen effizienten
Einsatz dieser Nietverbindungen heutzutage ist es notwendig alternative Setzverfahren zu entwickeln, um
eine schnellere und automatisierte Montage der Nietverbindung zu erreichen (Elmendorf, 1920,
Ursinus, 1920; Gentzcke, 1924).

Elmendorf hat eine Reihe von Versuchen an Furnierholz in Dicken von 0,1 Zoll (2,54 mm) bis 0,5 Zoll
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(12,7 mm) mit 34 verschiedenen Holzarten, unterschiedlicher Anzahl der einzelnen Lagen und deren
Orientierung zueinander, durchgefiihrt. Der Grofiteil der Priifkérper wurde aus dreischichtigem Sperrholz
hergestellt. Unter anderem wurden Holz-Holz und Holz-Metall Zuglaschenst6fe mit auf Abscheren
beanspruchten Rohrnieten getestet. Die Rohrniete wurden in einer Reihe normal zur Belastungsrichtung
angeordnet. Der Achsabstand der Niete untereinander entsprach mindestens dem doppelten
AuBendurchmesser des Rohrnietes. Diese Zugversuche haben gezeigt, dass ein Wirkungsgrad der
Verbindung iiber 50 % schwer zu erreichen ist. Fiir Nietverbindungen mit mehreren Reihen ist ein etwas
hoherer Wirkungsgrad zu erwarten, wenn die Niete versetzt angeordnet werden (Elmendorf, 1920). Da
der Achsabstand der Rohrniete zweimal dem AuBlendurchmesser des Rohrnietes entsprach, liegt es nahe
dass hier der Nettoquerschnitt versagt hat, der bezogen auf den Bruttoquerschnitt nur halb so groB ist.
Dies wiirde den von Elmendorf maximal erreichten Wirkungsgrad der Verbindung von 50 % erkléren. In
diesem Fall kann man durch Vergroferung des Abstandes der Rohrniete und daraus folgender
VergroBerung des Nettoquerschnittes hohere Wirkungsgrade erreichen.

6-2.2 LOCHLEIBUNGSFESTIGKEIT

Hinsichtlich ihres Aufbaus sind die im historischen Flugzeugbau verwendeten sogenannten
Normalsperrholzer aus Buche oder Birke Formpressprofilen am &hnlichsten. Normalsperrholz wurde
iiblicherweise in Starken von 0,6 mm (3-lagig) bis 16,0 mm (11-lagig) symmetrisch zur Mittelage mit
Furnierdicken von 0,20 — 1,65 mm hergestellt. Die Abhéngigkeit der Furnierstirke von der Plattenstérke
ist in Abbildung 6.2 ersichtlich. Die Furnierlagen wurden abwechselnd 90° zueinander angeordnet. Je
nach Erfordernis wurden die Querlagen dicker ausgefiihrt um in der Scheibenebene nahezu gleiche
Zugfestigkeiten in Faserrichtung und normal zur Faserrichtung der Decklagen zu erhalten. Zur
Verleimung wurde Tego-Leimfilm und Kaurit verwendet.
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Abbildung 6.2: Furnierdicke von Sperrholy und Vielschichtsperrholz in Abhiingigkeit der Plattendicke:
a: Normalsperrholz aus Buche oder Birke; b: Vielschichtsperrholy mit einer Furnierstirke von 0,3 mm;
c: Vielschichtsperrholz mit einer Furnierstirke von 0,5 mm (Winter, 1942)

Zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit dieser Sperrhdlzer wurden jedoch nicht geniigend Versuche
durchgefiihrt. Stattdessen wurden die Lochleibungsfestigkeiten von Vielschichtsperrholz aus Buche mit
Furnierstairken von 0,5 mm verwendet, die eine ausreichende Anndherung geboten haben. Der
Lochleibungs-Forméanderungsverlauf dieser Vielschichtsperrhdlzer ist in Abbildung 6.3 ersichtlich.
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Abbildung 6.3: Lochleibungs-Formdnderungsverlauf von Vielschichtsperrholz aus Buche mit 0,5 mm starken
Furnieren (Winter, 1942)

Diese Verlaufe wurden durch Druckversuche an Vielschichtsperrholzern, wie in Abbildung 6.3
dargestellt, ermittelt. Die Belastung wurde durch einen Bolzen mit einem Durchmesser von 12 mm und
einer Lange von 10 mm in die Probe eingeleitet. War die Bolzenachse normal auf die Schichtung
orientiert, geméf Fall a) in Abbildung 6.3, kommt es vor Versagen der Probe durch Lochleibung zu einer
starken Verformung bei geringer Laststeigerung. Daher wurde die Lochleibungsfestigkeit von
Vielschichtsperrholz fiir den Fall a) mit einer maximalen Lochverformung von 0,6 mm begrenzt, wo die
oben beschriebenen starken Verformungen beginnen. Demzufolge wurde eine Lochleibungsfestigkeit von
70 N/mm? bei einer Rohdichte von 800 kg/m* unabhéngig vom Winkel zischen Last— und Faserrichtung
der Decklagen und einer Bolzenachse orthogonal auf die Plattenebene festgelegt. War die Bolzenachse
parallel zur Schichtung orientiert, was dem Fall b) in Abbildung 6.3 entspricht, stellte sich der Bruch
durch ein Aufspalten der Probe dar. Die Lochleibungsfestigkeit fiir den Fall b) entspricht 50 N/mm?. Fiir
Normalsperrholz mit Furnierstirken {iber 0,5 mm ist mit einem Abfall der Lochleibungsfestigkeit zu
rechnen (Winter, 1942; Bittner, 1951).

Diese Lochleibungsfestigkeiten sind unzureichende Anhaltspunkte fiir die Dimensionierung eines
Anschlusses mit Formpressprofilen, bei denen die Anzahl der Querlagen geringer und die einzelnen
Furnierlagen stirker sind.

6-2.3 MINDESTABSTANDE DER NIETACHSEN

Fiir den Abstand der Hohlniete untereinander und zum Rand der Holzbauteile gibt es unterschiedliche
Angaben in den Quellen. Laut Elmendorf wird ein Mindestabstand zwischen den Achsen der Hohlnieten
von zweimal dem AuBenschaftdurchmesser des Hohlniets gefordert. Gentzcke empfiehlt einen
Achsabstand von dreimal dem AuBenschaftdurchmesser zwischen den Nieten und einen Achsabstand
zum Rand des Holzes von mindestens zweimal dem AuBenschaftdurchmesser des Hohlniets. Laut
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Elmendorf ist fiir die Tragfdhigkeit der Nietverbindung weniger die Grofe des einzelnen Nietes als
vielmehr der Abstand der Verbindungsmittel untercinander maligebend. Das deutet auf ein sprodes
Versagen durch Scherbruch hin, da der Abstand der Verbindungsmittel trotz Mindestabstdnde zu gering
ist, um ein Versagen der Fiigeteile auf Lochleibung in Kombination mit einem eventuellen Versagen des
Nietes auf FlieBen sicherzustellen (Elmendorf, 1920; Gentzcke, 1924).

Winter stellt 1944 Richtlinien fiir den Holzflugzeugbau auf, in denen er unter anderem die kritischen
Randabstinde von Bolzen fiir unterschiedliche Holzwerkstoffe anfiihrt. Die Tabelle 6.1 zeigt einen
Ausschnitt dieser Randabstinde und Abbildung 6.4. die dazugehorigen Abstandsbezeichnungen. Der
Aufbau von Normalsperrholz aus Buche wurde bereits im Kapitel 6-2.2 ndher erldutert. Die Achse des
Verbindungsmittels ist aufgrund der geringen Stirke von Formpressprofilen im Allgemeinen orthogonal
zur Plattenebene. Werden die Bedingungen (¢ / d)y und (a / d)wic eingehalten, kann von einem duktilen
Versagen der Verbindung durch Lochleibungs— und/oder Nietversagen ausgegangen werden. Das
Verhéltnis (a/ ¢)i gibt an wie die Verbindung bei Unterschreitung einer der beiden oben genannten
Bedingungen versagt. Ist das tatséchliche Verhéltnis a/c kleiner als (a/c¢)y ist ein Zugbruch im
Zugquerschnitt zu erwarten, ist das tatsdchliche Verhéltnis a / ¢ groBer als (a / ¢)i.y ist ein Scherbruch im
Scherquerschnitt zu erwarten. In Abbildung 6.4 sind der Zug— und Scherquerschnitt ersichtlich
(Winter, 1944; Bittner, 1951).

Tabelle 6.1: Kritische Randabstinde bei Zuglochleibungsbeanspruchung von Normalsperrholz aus Buche
(Winter, 1944)

Beanspruchungsrichtung (c/ d)ieit (a /! d)iic (a/ C)it
Bolzenachse orthogonal 6,00 2.90 0.48
zur Plattenebene
Bolzenachse parallel zur
Plattenebene 14,00 2,30 0,16
Scherguerschnift

o

rschnift

Abbildung 6.4: Abstandsbezeichnungen fiir Zuglochleibung (Winter, 1944)
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Somit folgen daraus fiir Normalsperrholz aus Buche ein Mindestabstand eines orthogonal zur
Plattenebene eingebrachten Verbindungsmittels zum beanspruchten Ende vom 6-fachen des
AuBendurchmessers des Verbindungsmittels und ein Mindestabstand zum unbeanspruchten Rand vom
1,5-fachen des Auflendurchmessers des Verbindungsmittels. Die Mindestabstinde eines parallel zur
Plattenebene eingebrachten Verbindungsmittels entsprechen dem 14-fachen des Aullendurchmessers des
Verbindungsmittels zum beanspruchten Ende und dem 1,2-fachen des AuBendurchmessers des
Verbindungsmittels zum unbeanspruchten Rand (Winter, 1944).

6-2.4 SPALTUNG DES HOLZES

Spaltversuche wurden von Elmendorf durchgefiihrt. Dazu wurden quadratische Proben von
dreischichtigen Furniersperrhdlzern mit einer Stirke von 0,1 Zoll (2,54 mm) bis 0,5 Zoll (12,7 mm) und
einer Seitenlédnge von 3,25 Zoll (82,6 mm) verwendet. Abbildung 6.5 zeigt den Versuchsaufbau.

A
[

VENEER  SPLITTING - MACHINE

Abbildung 6.5: Spaltversuch (Elmendorf, 1920)

Dabei wird ein Speer mit einer definierten Masse aus immer gro3erer Hohe auf die Probe fallen gelassen,
bis die Probe durch den Speer gespalten wird. Die Summe dieser einwirkenden Energie wird mit Gl. (6.1)
beschrieben.

E=ms-g-Zn:hi (6.1)
i=l
mit:
E Energie in ] bzw. Nm
my Masse des Speers und der Stange in kg
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
Iy Hohe der Spitze des Speeres vor dem i-ten Fall in m
n Fallanzahl des Speeres bis zur Spaltung der Probe
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Dieses Energicaufnahmevermdgen wird dann in eine Verhéltniszahl umgerechnet mit dem Basiswert von
Birkensperrholz mit drei Furnierlagen. Diese GroBe kann nicht zum Design von Verbindungen
herangezogen werden, sondern dient zum Vergleich unterschiedlicher Holzarten hinsichtlich ihres
Spaltverhaltens. Die Versuchsergebnisse héngen stark von der Haltekraft des Klebstoffes ab. Zu dieser
Zeit war es Ublich Klebstoffe aus Blutalbumin und Kasein zu verwenden, die heute grofitenteils von
synthetischen Klebstoffen abgelost worden sind, somit sind diese Versuchsergebnisse nicht
aussagekréftig  fir heute hergestelltes Furniersperrholz. Die  Tabelle 6.2 zeigt das
Energieaufnahmevermdgen von Furniersperrholz einzelner Holzarten im Vergleich zu Birkensperrholz,
das im Vergleich zu anderen Holzarten sehr gut abschneidet (Elmendorf, 1920).

Tabelle 6.2: Spaltwiderstand von dreischichtigen Sperrholzplatten verschiedener Holzarten bezogen auf
Birkensperrholz (Elmendorf 1920)

Holzart Yokl widerstand v Mol Yokl widerstand %
Bergahorn 326 77 Magnolie 120 85
Silberahorn 240 106 Mammutbaum 210 48
Zuckerahorn 404 114 Marribaum 364 80
Gelbbirke 400 100 Schwarznuss 220 77
Buche 240 94 Palmlilie 66 14
lg)e:lv:;‘::ii:he 374 63 Pappel 240 85
amerikanische 390 85 Tanne 48 60
Roteiche 230 70 hestamerikanische 238 63
Schwarzeiche 240 3 Toona 50 90
Weiflesche 400 71 Tulpenbaum 330 51
Sitkafichte 224 78 Wassertupelobaum 160 60
Gummibaum 70 55 amerikanische 320 75
Ulme

Kastanie 80 74 Felsenulme 130 99
Diggerkiefer 80 31 g:;‘:g‘:i“he 230 60
Zuckerkiefer 140 47 Ziirgelbaum 160 84
Kirsche 230 80 gﬂ:;epfzypresse 148 49
Linde 400 63 - - -
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6-2.5FLIEBEN DES VERBINDUNGSMITTELS

Trayer bringt 1928 einen Bericht zu seinen Versuchen zur Tragfihigkeit von Holz mit massiven Bolzen
und Hohlschrauben heraus. Fiir die Tests wurden die Holzproben mit einem groBen Stift an einer
beweglichen Priifmaschine befestigt, dann wurde das zu priifende Verbindungsmittel durch das Bohrloch
der Holzprobe gefiihrt und je nach Versuchsaufbau ein— oder beidseitig mit einem Riemen fixiert, sodass
bei Bewegen der Priifmaschine das Verbindungsmittel auf Abscheren belastet wurde. Die Holzprobe
wurde in Faserrichtung, normal zur Faserrichtung und in einem beliebigen Winkel zur Faserrichtung
belastet. Getestet wurde Fichten— und Eschenvollholz in Dicken von 1-3 Zoll (25— 76 mm). Die
massiven Bolzen hatten einen Durchmesser von 4 — 13 mm und eine Lénge von 25— 152 mm. Die
eingesetzten Hohlschrauben sind in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Dimension der Hohlschrauben in Zoll (Trayer, 1928)

Die SchaftauBendurchmesser dieser Hohlschrauben betrugen 16 —25 mm und wiesen eine Lidnge von
100 — 200 mm auf. Der Schwerpunkt der Versuche lag auf massiven Bolzen, aber es wurden auch einige
Tests mit Hohlschrauben durchgefiihrt. Aus seinen Versuchen geht hervor, dass die Tragfahigkeit eines
Verbindungsmittels auf Abscheren sehr gut korreliert mit seiner Schlankheit, dem Verhéltnis Linge zu
Durchmesser // d.

In Abbildung 6.7 entsprechen die unteren Kurven der elastischen Grenzspannung fiir massive Bolzen und
Hohlschrauben mit unterschiedlicher Wandstirke fir den oben angefiihrten Versuchsaufbau. Die
elastische Grenzspannung ist jene Spannung bis zu der ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung fiir die Verbindung besteht. Die Spannungsverldufe fiir massive Schrauben und
Hohlschrauben gleichen sich. Mit geringerer Wandstérke bei gleichem Durchmesser nimmt die elastische
Grenzspannung ab. Betrachtet man jedoch die oberen Effizienzkurven, in die der Materialbedarf der
Schrauben einflieft, haben Hohlschrauben aufgrund des groBeren Tragheitsmomentes bei gleicher
Querschnittsfliche bezogen auf den Materialbedarf einen groB3eren relativen Wirkungsgrad.
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Abbildung 6.7: Belastungs— und Wirkungsgradkurven fiir hohle Flugzeugbolzen; es gilt: A: Elastische
Grenzspannung in Pfund/Zoll> und Ordinaten fiir relative Effizienzkurven; 800 Pfund / Zoll’ = 5,516 N/mm*
(Trayer, 1928)

Versuche mit Hohlschrauben normal zur Faserrichtung wurden nicht durchgefiihrt. Diesbeziiglich wurde
von einem #hnlichen Tragverhalten wie bei massiven Bolzen ausgegangen. Fiir die Berechnung der
aufnehmbaren Belastung in einem Winkel zur Belastung wurde die Hankinson-Gleichung herangezogen.
Somit kann die Tragfdhigkeit von Verbindungen mit Hohlschrauben entsprechend jener von stiftférmigen
Verbindungsmitteln auf Abscheren bestimmt werden (Trayer, 1928).

Diinnwandige Hohlniete kdnnen vor Erreichen des FlieBmomentes beulen. Borkmann hat auf Grundlage
seiner Versuche einen diesbeziiglichen Abminderungsfaktor eingefiihrt. Die Berechnung dieses Faktors
ist in GI. (6.2) dargestellt. Dieser Faktor geht linear in die Bemessung der Schlankheit ein, womit
bestimmt wird, ob ein ausschlieBliches Versagen auf Lochleibung der Fiigeteile (kurze
Verbindungsmittel) oder eine Kombination aus Lochleibungsversagen und FlieBen des
Verbindungsmittels besteht (lange Verbindungsmittel). In letzterem Falle wird der Abminderungsfaktor
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zur FErmittlung der Tragfdhigkeit linear miteinbezogen. Die Beriicksichtigung des kleineren
Tragheitsmomentes im Vergleich zu Verbindungsmittel mit gleichem Durchmesser und Vollquerschnitt
flieBt hier nicht ein (Pilgrim, 1940).

d d

k,=105———=105—"—"—— (6.2)
39-s, 19,5-(d, —d.)
mit
ke Abminderungsfaktor fiir das Beulen des hohlen Verbindungsmittels
d, AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
d Innendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
Sy Wanddicke des Verbindungsmittels in mm

6-2.6 ABSCHEREN DES VERBINDUNGSMITTELS

Werden diinne oder hochfeste Holzprodukte gefiigt, kann fiir das Verbindungsmittel die
Scherbeanspruchung maligebend werden. Winter nimmt unabhéngig von der Art des Verbindungsmittels
eine konstante Scherspannung iiber den gesamten Querschnitt an und kommt so zur Gl. (6.3).

Fa,d
Tad = <X fu,b,d = fv,b,d (6.3)
s-A
mit:
Tad Schubspannung im Bolzen durch Abscheren in N/mm?

Faq zu Ubertragende Abscherkomponente des Bolzens in N

s Anzahl der Scherfugen

A Querschnittsfliche des Bolzens in mm?

fuva  Bemessungswert der Zugfestigkeit des Bolzenmaterials N/mm?

fura  Bemessungswert der Schubfestigkeit durch Abscheren des Bolzenmaterials in N/mm?
X Beizahl

Die Beizahl y entspricht dem Verhéltnis der Scherfestigkeit zur Zugfestigkeit des Verbindungsmittels. Sie
ist einerseits vom Material des Verbindungsmittels und andererseits von seiner Querschnittsform
abhingig. Die Abbildung 6.8 zeigt, dass die Scherfestigkeit von Hohlbolzen mit kleinerem Verhiltnis von
AuBen— zu Innendurchmesser abfallt. Mallgebend ist dieser Versagensfall in der Praxis jedoch meist
nicht, da vorher ein Beulen des Hohlbolzens, wie in Kapitel 6-2.5 diskutiert, auftritt (Winter, 1944).
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Abbildung 6.8: Scherfestigkeit von Hohlbolzen verschiedener Werkstoffe im Flugzeugbau in Abhdngigkeit vom
Verhiltnis der Durchmesser d/d;in N/mm? (Winter, 1944)

6-3 HOLZSCHIFFBAU

Im modernen Holzschiffbau ist das Verbinden der einzelnen Bauteile mit Klebstoffen iiblich. Im
traditionellen Holzschiffbau, vor der Erfindung moderner wasserunloslicher Harze, war es gingig gewisse
Bauteile mit Kupfernieten zu verbinden (Abbildung 6.9). Zur Befestigung der Aullenhaut an den Spanten
waren aufgrund ihrer geringen Dicke (die AuBenhaut eines Rennbootes ist beispielsweise oft nur 4 mm
dick) Holzschrauben keine Option.

Kupfer kann im Vergleich zu Stahl leichter geformt werden. Somit ist kein Aufwirmen des Nietes
notwendig, was zu Ortlichem Ansengen des Holzes im Bereich des Bohrloches fiihren und somit die
Verbindung unbrauchbar machen wiirde.

Der dafiir eingesetzte Kupferniet besteht aus einem Rundkopf und einem vierkantigen Schaft mit einer
iiblichen Seitenldnge von ca. 2 mm. Dieser bietet einen guten Halt in einem runden Bohrloch. Vorgebohrt
wird maximal mit einem Durchmesser der dem des Nietschaftes entspricht. Der Vorbohrdurchmesser zur
Herstellung einer optimalen Verbindung héngt jedoch von der Dicke und der Holzart der zu verbindenden
Materialen ab. Bei Hartlaubholzverbindungen und Verbindungen mit groBBem Nietdurchmesser ist es
iiblich das Bohrloch anzusenken wodurch eine nahezu biindige Oberfldche erzeugt werden kann.

An der SchlieBkopfseite wird eine runde, gewdlbte und mittig gelochte Kupferscheibe vor der Bildung
des SchlieBkopfes untergelegt. Da bei der Bildung des SchlieBkopfes die gewdlbte Scheibe flach gedriickt
wird entsteht eine zusdtzliche Vorspannung, die sogar eine Abdichtung der gehobelten Fiigeflachen
iiberfliissig machen wiirde (Niederldnder Jorn, 2015a und 2015b).
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Abbildung 6.9: Befestigung der Aufienhaut eines Bootes mit Kupfernieten (Becker, 2017)

6-4 HOLZFASSADENBAU

6-4.1 ALLGEMEINES

Im modernen Bauwesen werden Niete im Fassadenbau eingesetzt. Die Niete dienen zur Befestigung von
Fassadenplatten auf einer Metall- oder Holzunterkonstruktion. Die Fassadenplatten sind beispielsweise
duromere Hochdrucklaminate (HPL), die im Kern zu grof3en Teilen aus Holzfasern bestehen, oder Platten
mit einem Kunststoffkern der mit beschichteten Holzfurnieren verkleidet ist. Handelsiibliche Platten
haben eine Stiarke zwischen 4 und 22 mm (Fundermax, 2015; Prodema, 2017).

Zur Befestigung mittels Nieten gibt es grundsétzlich zwei Systeme:

e Befestigung mit Blindnieten
e Befestigung mit Hinterschnitt-Plattenankern

Beide Varianten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

6-4.2BEFESTIGUNG MIT BLINDNIETEN

Kann die Befestigung der Fassadenplatten sichtbar sein wird, wie in Abbildung 6.10 gezeigt, zu
Blindnieten mit GroBkopf gegriffen. Diese kdnnen von einer Seite montiert werden, da im Allgemeinen
die Riickseite nicht mehr zuginglich ist. Sie bieten eine gute Kopfdurchzugstragfiahigkeit, welche z.B. fiir
Windbelastungen und zur Aufnahme von Zwéngungen durch die Montage relevant ist. Das Eigengewicht
der Fassadenplatten wird iiber die Scherzugtragfahigkeit der Verbindung abgetragen.
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Abbildung 6.10: Befestigung von Fassadenplatten mittels Blindnieten (Fundermax, 2015)

el

Kopf 214/16

B85

Abbildung 6.11: Fassadenblindniet mit Aluhiilse und Nirodorn (Fundermax, 2015)

Ublicherweise wird, wie in Abbildung 6.11 dargestellt, ein Blindniet mit GroBkopf, einer Hiilse aus
Aluminium, einem Dorn aus nicht rostendem Stahl und einem Hiilsendurchmesser von 5 mm verwendet.
Die zuldssigen Beanspruchungen der Blindniete in Achsrichtung fiir den Einsatz mit Fassadenplatten
reichen je nach Plattendicke und Befestigungsabstand von 100 N in der Plattenecke bis zu 600 N in der
Plattenmitte. Fiir die exakten zuldssigen Kopfzuglasten wird auf die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-33.2-16 fiir das Max Exterior Fassadensystem verwiesen (DIBt, 2012a; Fundermax, 2015).

6-4.3BEFESTIGUNG MIT HINTERSCHNITT-PLATTENANKERN

Ist es beispielsweise aus architektonischen Gesichtspunkten nicht gewiinscht die Befestigung an der
Fassadenoberfliche zu sehen, werden die Hinterschnitt-Plattenanker verwendet. Der Plattenanker besteht
aus einer geschlitzten Ankerhiilse und einem integrierten Blindniet (Abbildung 6.12).

- B

HULSE

ANKEHHULSE | e —

Abbildung 6.12: Hinterschnitt-Plattenanker (Fundermax, 2015)

Die besondere Ausbildung des SchlieBkopfes bei diesem Blindniet ermdglicht eine stabile Verbindung
ohne die Fassadenplatten durchzubohren. Wie in Abbildung 6.13 ersichtlich, werden die Fassadenplatten
mittels der Hinterschnitt-Plattenanker an Agraffen oder Plattentragprofilen befestigt und dann an der
Metallunterkonstruktion eingehingt. Fiir eine ordnungsgeméife Befestigung ist eine Mindestdicke der
Fassadenplatten von 8 mm notwendig. Fiir die Ausbildung der Sacklocher gelten erhohte
Qualitdtsanforderungen.
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Abbildung 6.13: Befestigung von Fassadenplatten mittels Hinterschnitt-Plattenankern (Fundermax, 2015)

Die charakteristische Zugtragféhigkeit eines Plattenankers reicht je nach Plattendicke und Ankertyp von
1,7 — 2,2 kN. Die charakteristische Querzugtragfahigkeit eines Plattenankers liegt bei 4,6 — 6,8 kN. Fiir
die Bemessungskennwerte wird auf die Européische Technische Zulassung ETA-09/0002 von fischer-
Zykon-Plattenankern FZP-N fiir Max Exterior-Fassadenplatten verwiesen (DIBt, 2012b; Fundermax,
2015).

6-5 INGENIEURHOLZBAU

Nietverbindungen werden im konstruktiven Holzbau, wie im Kapitel 3 erldutert, gegenwirtig im
Allgemeinen nicht eingesetzt. Jedoch gibt es wissenschaftliche Arbeiten fiir den Einsatz von
Nietverbindungen. Auf eine wird hier ndher eingegangen.

Leijten (1998) stellt in seiner Abschlussarbeit auf der TU in Delft eine alternative Verbindung zu
herkdmmlichen Stabdiibelverbindungen vor. Er entwickelte eine mit verdichtetem Furniersperrholz
verstirkten Verbindung mit Rohrnieten, welcher er bessere mechanische Eigenschaften als
herkdmmlichen auf Abscheren beanspruchten Verbindungen zuwies.

Die Rohrniete haben einen Durchmesser von 18 —35 mm. Diese werden in iibergroflie Bohrldcher
eingesetzt und anschlieBend im Durchmesser geweitet um ein Anliegen des Rohres an den
Bohrlochwandungen sicherzustellen. Somit werden Beanspruchungen sofort vom Rohrniet ohne Schlupf
(Spiel) tibernommen. Durch die iibergroen Bohrlocher werden Bautoleranzen ausgeglichen und die
Montage vereinfacht. Zusétzliche Unterlegscheiben verhindern eine lokale Schidigung des Holzes auf
Querdruck, bedingt durch den Umformprozess, weitestgehend.

Des Weiteren verstarkt er seine Verbindung mit verdichtetem Furniersperrholz, dass er auf die zu
verbindenden Holzbauteile im lokalen Bereich der Bohrung klebt. Somit wird die Lochleibungsfestigkeit
erhoht und unvorhergesehenes Spalten verhindert. Abbildung 6.14 zeigt einen Schnitt durch die
beschriebene Verbindung.
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Abbildung 6.14: Schnitt durch die Verbindung (Leijten, 1998)

Diese Verbindung besitzt ein duktiles Verhalten und in Folge eine hohe Energieaufnahmeféhigkeit. Im
Vergleich zu herkommlichen, auf Abscheren beanspruchten Stabdiibelverbindungen, kann laut
Berechnungen von Leijten bei Rahmenkonstruktionen eine Holzersparnis von bis zu 40 % erreicht
werden. Dies resultiert zum Ersten aus der geringeren Anzahl an Verbindungsmitteln und zum Zweiten
aus der lokalen Verstirkung durch verdichtetes Furniersperrholz. Leijten vergleicht in seinem
Berechnungsbeispiel einen Anschluss eines Rahmenknotens mit acht Rohrnieten mit einem
AuBlendurchmesser von 35 mm und einen &dhnlich tragfdhigen Anschluss mit 35 in zwei konzentrischen
Kreisen angeordneten Stabdiibeln mit einem Durchmesser von 27 mm. Die Stabdiibelverbindung kommt
laut Leijten auf einen Ausnutzungsgrad von 36 % bezogen auf den Bruttoquerschnitt, da fiir eine solche
Anzahl an Stabdiibeln unter Beriicksichtigung der Mindestabstinde ein ausreichend grofer
Holzquerschnitt erforderlich ist. Hier kann seine Verbindung punkten, die aufgrund der geringen Anzahl
an Verbindungsmitteln und der lokalen Verstirkung des Anschlusses durch verdichtetes Furniersperrholz
einen wesentlich kleineren Holzquerschnitt zuldsst und somit einen Wirkungsgrad von 97 % bezogen auf
den unverstirkten Bruttoquerschnitt erreicht. Nicht beriicksichtigt ist bei dieser Holzersparnis jedoch der
zusétzliche Holzbedarf fiir die lokale Verstirkung durch das verdichtete Furniersperrholz und die
Moglichkeit eines verdnderlichen Holzquerschnittes zur Optimierung des Holzbedarfes des Rahmens
(Leijten, 1998).

Die Applikationsschritte, wie in Abbildung 6.15 ersichtlich, lassen sich wie folgt gliedern:

e Zuerst wird ein iibergrofles Bohrloch hergestellt. Der Durchmesser des Bohrloches ist 3 — 5 % grofer
als der AuBlendurchmesser des Rohres. Dies entspricht einem Lochspiel von 0,7 — 1,3 mm.
AnschlieBend wird das Stahlrohr mit Uberlinge in das iibergroBe Bohrloch eingebracht.

Dann wird eine Stahlstange durch das Rohr gesteckt.

Die Unterlegscheiben werden an beiden Seiten der Stahlstange aufgeschoben.

Dann wird an beiden Enden der Stahlstange jeweils eine Matrize befestigt. An der
montageabgewandten Seite ist die Matrize fixiert an der anderen Seite beweglich.
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Die bewegliche Matrize wird von einer hydraulischen Presse angepresst. Somit verformt sich das
Rohr in der Matrize derart, dass die Unterlegscheiben fixiert werden.

Weiterer Druck auf das Rohr fiihrt zu einer Druckspannung im Rohr und einer VergroBBerung des
Rohrquerschnitts, da ein Ausweichen in die Mitte durch die Stahlstange verhindert wird.

Da durch die Erweiterung des Rohrquerschnittes das Lochspiel und somit der Schlupf minimiert wird,
fiihrt dies zu einer Erhohung der Steifigkeit der Verbindung. Wird der Durchmesser des Rohres tiber den
Durchmesser des Bohrlochs hinaus vergroflert, bauen sich Vorspannungen im Holz auf. Eine zu grof3e
Vorspannung kann jedoch zur Beschddigung des Materials bis hin zu einem Spalten des Holzes fiihren.
Die Wahl eines entsprechenden Pressdruckes ist daher entscheidend fiir eine gute Ausbildung der
Verbindung (Leijten, 1998).

Tube

steel rod

die
nut

hydraulic jack

Abbildung 6.15: Prinzip der Rohrnietapplikation (Leijten, 1998)

Die von Leijten entwickelte Verbindung verhilt sich &hnlich wie konventionelle stiftformige
Verbindungsmittel auf Abscheren im Holzbau. Das Verhalten auf Lochleibungsversagen ist ident mit
jenem von massiven Verbindungsmitteln. Nur verhalt sich das Rohrprofil im Falle des Versagens anders
als herkommliche Verbindungsmittel mit vollem Kreisquerschnitt. Die Kapazitit dieser Rohrprofile auf
Biegung ist keine maBgebende Grofle der Tragfdhigkeit einer Verbindung. Wie Abbildung 6.16 zeigt,
verformt sich das Rohrprofil vor dem endgiiltigen Versagen derart, dass nicht mehr von einem
kreisrunden Querschnitt gesprochen werden kann, sondern von einer flachen Ellipse. Eine Interaktion
zwischen Lochleibungsfestigkeit und FlieBen des Verbindungsmittels wie bei Johansen ist laut Leijten
nicht notwendig. Vorausgesetzt die Lochleibungsfestigkeit und die Querdruckfestigkeit des Holzes sind
ausreichend, versagt das Rohrprofil schlieBlich auf Zug in der Scherebene (Leijten, 1998).
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Abbildung 6.16: Versagensmechanismus des Rohrprofils (Leijten, 1998)

Die Mindestabsténde sind in Tabelle 6.3 angefiihrt (Leijten, 1998). Die Abstandsbezeichnungen sind in
Abbildung 7.13 dargestellt.

Tabelle 6.3: Mindestabstinde (Leijten, 1998)

Rohrdurch- Hirnholzende  Hirnholzende Rand Rand Mindestdicke #,
messer beansprucht unbeansprucht beansprucht unbeansprucht verdichtetes
erweitert d, as; as, m a4, Furniersperrh.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
18 3,5d,=63 2,0d,=36 3,5d,=63 3,0d,=54 12
22 35d,=77 2,0d,=44 3,5d,=77 3,0d,=66 14
28 3,5d,=98 2,0d,=56 3,5d,=98 3,0d,=84 16
35 3,5d,=123 2,0d,=70 3,5d,=123 2,5d,=88 18

In Abbildung 6.17 sind die einzelnen Bestandteile der Rohrprofilverbindung nach Leijten ersichtlich mit
den fiir die Bemessung der Tragfahigkeit relevanten Abmessungen.
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Abbildung 6.17: Einschnittige Rohrprofil-Verbindung

Bei ausreichenden Mindestabstinden der Verbindungsmittel zum Rand und untereinander ergeben sich
folgende Widersténde:

Rohrprofil auf Zug

Rtub,d = Ay 'ft,d (6.4)

mit
Ripd Bemessungswert der Tragfihigkeit des Rohrprofils auf Abscheren in N
A Querschnittsflache des Rohrprofils in mm?
Jra Bemessungswert der Materialzugfestigkeit des Rohrprofils in N/mm?
Lochleibungsfestigkeit

Remb,d = (1 ’femb,timber,d +1, ‘femb,de,d) -d, (6.5)
mit:
Remba Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindung auf Abscheren in N
4 Minimum aus Dicke Holz # und doppelter Dicke von ¢, in mm
t Dicke des verdichteten Furniersperrholzes in mm
Sembtimber.d Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes N/mm?
Semb,dvw.d Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit des verdichtetes Furniersperrholzes

in N/mm?

d, erweiterter AuBendurchmesser des Rohrprofils in mm
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Scherfldche Verklebung
Riong =k - Ay - fra (6.6)
mit:
Rpond Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindung auf Abscheren in N
k Reduktionsfaktor in Bezug auf Spannungskonzentrationseftekte
Agow Flache der Verklebung in mm?
S Bemessungswert der Schubfestigkeit des Holzes N/mm?

Daraus folgt der Bemessungswert der Tragfiahigkeit der Verbindung pro Verbindungsmittel und
Scherflédche:

Rtub,d
R, =min<R_ ., (6.7)
Rbon,d

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit der gesamten Verbindung ergibt sich daraus zu:

Rd,ges = Rd 8 nef (68)
mit:
Neg =N Anzahl der Rohrprofile
s Anzahl der Scherfugen
FAZIT

Die Minimierung des Lochspieles durch die Ausdehnung des Rohrprofiles fiihrt zur weitgehenden
Unterbindung von Schlupf und somit zu einer definierten Aufnahme der Krifte innerhalb des Anschlusses
sowie direkt zuordenbaren Steifigkeit. Durch die Verstirkung der Verbindung mit verdichtetem
Furniersperrholz und ausreichend groB3 dimensionierten Unterlegscheiben ist es moglich ein sehr duktiles
Verhalten der Verbindung durch FlieBen, angezeigt durch Beulen und in weiterer Folge einer
Ellipsenbildung des Rohrnietes, sicherzustellen; der Rohrniet selbst versagt schlieflich auf Zug in
Beanspruchungsrichtung. Dies ermoglicht ein vorzeitiges Erkennen einer grenznahen Beanspruchung der
Verbindung durch grofe Verformungen. Auf einen geeigneten Pressdruck zur Sicherstellung einer
definierten und kontrollierten Ausdehnung des Rohrnietes ist zu achten.

Die von Leijten ermittelte Holzersparnis von bis zu 40 % bei dieser Verbindung im Vergleich zu
herkdmmlichen Verbindungsmitteln ist durchaus kritisch zu sehen, da mit einer entsprechenden lokalen
Verstirkung einer Verbindung mit Stabdiibeln durch verdichtetem Furniersperrholz oder Ahnlichem und
einem beanspruchungsoptimierten verdnderlichen Holzquerschnitt auch bei herkdmmlichen
Verbindungen weitere Holzeinsparungen mdglich sind.
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7-1 STUDIENOBJEKTE

In diesem Kapitel soll fiir Niete mit Kreisvollquerschnitt und Kreishohlquerschnitt die Abschitzung der
Tragfdhigkeit einer zweischnittigen Holz-Holz Verbindung, einer zweischnittigen Holz-
Stahlblechverbindung mit innenliegendem Blech und einer zweischnittigen Holz-Stahlblechverbindung
mit auBBenliegenden Stahlblechen am Beispiel eines einfachen Zuglaschenstoles von Formpressprofilen
aus Buchen-Schélfurnieren erfolgen. Des Weiteren wird anschlieBend ein auf Biegung beanspruchter
StoB bemessen.

Fiir die Abschitzung der Tragfihigkeit wird gemid ONORM B 1995-1-1 (2015a) die Nutzungsklasse
(NKL) 1 und die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) ,kurz“ angenommen. Daraus folgt ein
Modifikationsbeiwert kg =0,9. Die Teilsicherheitsbeiwerte vy, fliir das Material werden gemail
ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1995-1-1 (2015a) gewihlt und sind im Folgenden
angefiihrt:

e Formpressprofile bzw. Furnierschichtholz (LVL) und Furniersperrholz: ym = 1,20
e Verbindungen im Holzbau ym = 1,30
e Beanspruchbarkeit von Stahlquerschnitten (kein Netto-QS-NW): Mo = 1,00
e Auf Zug oder Scheren beanspruchte Stahlbleche in Verbindungen: M2 = 1,25

Die Stahlgiite der Niete und der Stahlbleche entspricht S235. Samtliche Niete werden mit Vorbohren in
die Fiigeteile appliziert. Die Positionierung der Niete und die Lange der Laschen werden so gewahlt, dass
die im Folgenden behandelten Mindestabstinde a;, a,, a3, und a4, sowie der Mindestabstand zum
beanspruchten Rand der Stahlbleche e; eingehalten werden. Das Lochspiel in den Stahlblechen ist je nach
Art der Applikation der Niete sehr gering oder nicht vorhanden, daher wird fiir die Bemessung der
Stahlbleche ein etwaiges Lochspiel nicht beriicksichtigt. Da die Formpressprofile als Plattenelemente
eingesetzt werden, wird fiir die Bemessung der ZuglaschenstoBe ein repriasentativer Streifen mit einer
Breite von einem Meter berechnet. Der Durchmesser bzw. AuBen— und Innendurchmesser des
Nietschaftes fiir die Zuglaschenstdfe wird auf Grundlage der Erkenntnisse in Kapitel 7-4 so gewihlt
werden, dass eine moglichst hohe Tragfihigkeit des Nietes bezogen auf den (Auflen—) Durchmesser des
Nietschaftes bei duktilem Verhalten des Nietes sichergestellt ist. Die Anzahl der Niete auf diesem
Meterstreifen wird so gewdhlt, dass die Zugtragfdhigkeit der Verbindung anndhernd jene des
Nettoquerschnittes des Formpressprofiles erreicht.

7-1.1HOLZ-HOLZ ZUGLASCHENSTOMR

Die zweischnittige Holz-Holz Verbindung, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, besteht aus zwei stumpf
gestoflenen, innenliegenden Formpressprofilen aus Buchenfurnieren mit einer Stiarke £, =30 mm und
zwei aullenliegenden Furnierschichtholzern aus Buche mit einer Stirke # = 22,5 mm.

Der Bemessungswert der Brutto-Querschnittstragfihigkeit des Formpressprofiles ergibt sich geméif
ONORM B 1995-1-1 (2015a) zu:

— A ’ j;,o,k ’ kmod
Tm

Rioq (7.1)

Seite 58



KAPITEL 7:POTENZIALABSCHATZUNG 0
Studienobjekte S

study research engineering test center

mit:
Rioqa  Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Holzquerschnittes mit der Brutto-Fliche 4 in N
A Flache des zu bemessenden Holzquerschnittes in mm?

fiox  charakteristische Zugfestigkeit des Holzproduktes bei einer Beanspruchung in Faserrichtung
in N/mm?

kmoa  Modifikationsbeiwert
Y™ Teilsicherheitsbeiwert des Holzproduktes

In ersten Zugversuchen von Staudacher (2016) wurde bei Furnierholz aus Buche mit einem Anteil an
Querlagen von 18 % eine Zugfestigkeit von mindestens 68,5 N/mm? erreicht. Dieser Aufbau bildet jenen
von Formpressprofilen sehr gut ab. Fiir diese Berechnung wurde ein f;ox = 68,0 N/mm? angesetzt.

Eingesetzt in Gl. (7.1) folgt daraus ein Bemessungswert fiir die Zugtragfidhigkeit des Bruttoquerschnittes
der Formpressprofile von
~ 30 mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R
1,0,d 12

=1530kN/m

Furnierschichtholz

Formpressprofil mit 2 Querlagen
mit 2 Querlagen Niet
_ e

F | === = B=3HE | <
S=SS == 5 S = ERa
=== |E =|=|=|= 3
T T T T T T
L O3t | dp | di | d3x | dsp | d | di ]  d3t |
] ¢ ] 1 4 4 % T 1 1

Abbildung 7.1: Zuglaschenstof als zweischnittige Holz-Holz Verbindung

7-1.2ZUGLASCHENSTORB MIT INNENLIEGENDEM STAHLBLECH

Die zweischnittige Holz-Stahlblech Verbindung, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, besteht aus zwei
stumpf gestoBenen Formpressprofilen aus Buchenfurnieren mit einer Stirke von 30 mm und einem in die
Formpressprofile eingefristen innenliegenden Stahlblech mit einer Stiarke =5 mm. Daraus ergibt sich
fiir die Formpressprofile, unter Beachtung von 1 mm Luft, ein Restquerschnitt mit einer Stirke von
zweimal ¢, = 12 mm.

Der Bemessungswert der Zugtragfdahigkeit des Querschnittes des Formpressprofiles im Bereich des
Stahlbleches ergibt sich gemal Gl. (7.1) zu:

~2-12mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9
1,2

Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Bruttoquerschnittes des Stahlbleches ergibt sich unter
Bertiicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes yy o zu:

_ 5mm-1000 mm- 235 N/mm?
1,0

Ry =1224kN/m

=1175kN/m

Rt,O,d

Somit ist eine nahezu gleiche Ausnutzung der Fiigeteile gewdhrleistet. Fiir die Bemessung der
Stahlbleche wird ein mdgliches Lochspiel nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 7.2: Zuglaschenstof als zweischnittige Holz-Stahlblech Verbindung (innenliegendes Stahlblech)
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7-1.3ZUGLASCHENSTORB MIT AUBENLIEGENDEN STAHLBLECHEN

Die zweischnittige Holz-Stahlblech Verbindung, wie in Abbildung 7.3 dargestellt, wird in zwei
verschiedenen Starken iiberpriift:

e Die erste Variante besteht aus zwei stumpf gestoBenen Formpressprofilen aus Buche mit einer Stirke
t, = 15 mm und zwei auflenliegenden Stahlblechen mit einer Starke = 1,5 mm.

Die zweite Variante besteht aus zwei stumpf gestolenen Formpressprofilen aus Buche mit einer
Stirke #, = 30 mm und zwei aullenliegenden Stahlblechen mit einer Starke # = 3 mm.

Somit sind die Grenzwerte der zu erwartenden Stirken von Formpressprofilen abgebildet.
Formpressprofil mit 2 Querlagen
Stahlbleche ~ Niet

F o R P N S D A G I - F
==E — == & >
=E= = ==
el dai | odar | da ) dir ) i) ) éa )

Abbildung 7.3: Zuglaschenstof als zweischnittige Holz-Stahlblech Verbindung (aufienliegende Stahlbleche)

7-1.4HOLZ-HOLZ MOMENTENSTOM3

Fir den Momentenstol wird der gleiche Aufbau der Fiigeteile gewidhlt wie beim Holz-Holz
Zuglaschenstof3. Die Laschen wurden durch Furniersperrholz aus Buche ersetzt, um eine moglichst gute
Sperrwirkung zu erhalten. Die Fiigeteile des ersten MomentenstoBes werden mit Rohrnieten mit einem
AuBendurchmesser d, =20 mm und einem Innendurchmesser ;=18 mm, aufgeteilt in einem 4 x 4
Raster, wie in Abbildung 7.4 ersichtlich, verbunden. Der einzelne Rohrniet weist, wie spéter in Kapitel 7-
4.4.1 gezeigt wird, eine hohe Tragfahigkeit bei duktilem Verhalten auf.
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Abbildung 7.4: Momentenstof als zweischnittige Holz-Holz Verbindung mit hohlen Nieten

Die Fiigeteile des zweiten Momentenstoles werden mit massiven Nieten mit einem Durchmesser
d =6 mm, wie in Abbildung 7.4 ersichtlich, verbunden. Bei diesem Durchmesser kann der Niet, wie
spater in Kapitel 7-4.4.2 erldutert wird, zwei FlieBgelenke bilden und somit seine volle plastische
Tragfahigkeit erreichen. Bei der Verwendung von Nieten mit Durchmessern > 8 mm wird die reine
Lochleibungstragfahigkeit magebend und werden daher im Sinne moglichst groBer Duktilitit nicht
gewdhlt. Die Niete wurden so angeordnet, dass eine mdoglichst hohe Tragfahigkeit bei einer geringen
Anzahl an Verbindungsmitteln erreicht wird.
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Abbildung 7.5: Momentenstof} als zweischnittige Holz-Holz Verbindung mit massiven Nieten

7-2 NOTWENDIGE NACHWEISE

Zusammenfassend sollen hier alle moglichen Formen des Versagens einer Nietverbindung im Einsatz mit
Formpressprofilen und Ansétze zur Beriicksichtigung dieser in der Bemessung aufgefiihrt werden. Die
Abbildung 7.6 zeigt mogliche Arten des Versagens einer Nietverbindung bei Herstellung einer
Hybridverbindung im  Leichtbau aus Metall und faserverstirktem  Kunststoff. Diese
Versagensmechanismen sind auch auf Holzverbindungen iibertragbar. Bei einer Kombination der
Verbindung mit Metalllaschen sind auch diese nachzuweisen. In den folgenden Kapiteln wird jedoch
vordergriindig auf das Versagen der Verbindungsmittel und der Formpressprofile eingegangen. Zur
Bemessung der Metalllaschen hinsichtlich der Mindestabstinde der Verbindungsmittel,
Lochleibungsfestigkeit, etc. wird auf die jeweilig anzuwendenden Normen verwiesen.
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Abbildung 7.6: Schadensbilder von zweischnittigen Nietverbindungen mit faserverstirkten Kunststoffen
(Rossmann, 2017)

7-2.1 A: LOCHLEIBUNGSVERSAGEN

Zum Lochleibungsversagen im Holz kann es kommen, wenn die Abstdnde des Verbindungsmittels zum
Rand des Holzes und untereinander ausreichend grofl sind. Ein solches Versagen der Verbindungen
verhilt sich duktil und kiindigt sich durch eine Verformung des Bohrloches in Folge iiberméBiger Langs—
bzw. Querdruckbeanspruchung an. Abhéngig ist der Widerstand gegen Lochleibungsversagen von der
Rohdichte des Holzes, dem Holzprodukt und seiner Dicke, dem Durchmesser und der Art des
Verbindungsmittels sowie ob vorgebohrt wird oder nicht (Schickhofer, 2009).

Fir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit bei Verwendung von massiven stiftféormigen
Verbindungsmitteln in herkdmmlichen Holzprodukten liegen bew#hrte Bemessungsregeln vor. Samtliche
hier zitierten Lochleibungsfestigkeiten gelten fiir Passbolzen, die hinsichtlich ihrer Tragwirkung Nieten
sehr dhnlich sind. Die Niete werden mit Vorbohren in die Fiigeteile eingebracht. Néhere Ausfithrungen
dazu finden sich in Kapitel 7-2.4. Im Folgenden werden die vorhandenen Normen und Zulassungen
hinsichtlich ihrer Modellgrenzen und ihrer daraus resultierenden Eignung fiir Formpressprofile dargelegt.

Die ONORM B 1995-1-1 (2015a) gibt Bemessungsregeln zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit, in
Abhingigkeit des Holzproduktes und des auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittels an. Fiir
folgende Holzprodukte sind Regelungen angefiihrt:
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Vollholz oder BSH aus Nadelholz
Vollholz oder BSH aus Laubholz
Furnierschichtholz (LVL)
Furniersperrholz

Die Bemessungsformel der Lochleibungsfestigkeit fiir Vollholz, BSH, und Furnierschichtholz
entsprechend der ONORM B 1995-1-1 (2015a) lautet:

0,082-(1-0,01-d)-p,
ko, -sin” o+ cos” a.

fh,a,k = (7.2)

frax  charakteristische Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchung im Winkel a zur Faserrichtung

in N/mm?
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
Px charakteristische Rohdichte des Holzwerkstoffes in kg/m?
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung in °©

koo Verhiltniswert der Lochleibungsfestigkeit bei 0° zu 90°
1,35+ 0,015 d fiir Nadelholzer
1,30 + 0,015 d fiir Furnierschichtholz LVL
0,90 + 0,015 d fir Laubholzer

Die GI. (7.2) beriicksichtigt zwar explizit auch Laubholz, jedoch ohne néher auf die unterschiedlichen
Holzprodukte aus Laubholz einzugehen.

Formpressprofile sind aufgrund ihres Aufbaus Furnierschicht— bzw. -sperrholz zuzuordnen.
ONORM EN 14374 (2016) zdhlt auch Furnierprodukte mit einzelnen Querlagen, sogenannte
Absperrfurniere, zu Furnierschichtholz. Ab einem Anteil der Querlagen von zumindest 29 % ist das
Furnierprodukt laut ONORM EN 12369-2 (2011) Furniersperrholz. Die Holzart flieBt gegenwirtig
indirekt {iber die Rohdichte ein. Jedoch werden in der Berechnung der Lochleibungsfestigkeit weder die
Einfliisse aus unterschiedlichen holzanatomischen Gruppen, wie Nadelholz, zerstreut— und ringporiges
Laubholz noch die Querlagen beriicksichtigt.

Die Bemessungsformel der Lochleibungsfestigkeit fiir Furniersperrholz ist aufgrund der geringen
Anisotropie vom Winkel zwischen Beanspruchungs— und Faserrichtung unabhdngig und lautet gemal
ONORM B 1995-1-1 (2015a):

fh’k =0,11-1-0,01-d)-p, (7.3)
mit:

Jox charakteristische Lochleibungsfestigkeit, unabhingig vom Winkel zwischen Kraft— und
Faserrichtung in N/mm?

Laut ONORM EN 12369-2 (2011) gilt Furniersperrholz als ein Holzprodukt nur dann, wenn das
Verhéltnis von Langs— zu Querlagen hochstens 2,5 betrdagt. Dies entspricht einem Anteil der Querlagen
von zumindest 29 %. Des Weiteren wird eine mittlere Rohdichte von 350 — 750 kg/m*® gefordert. Erste
Prototypen der Formpressprofile aus Buche von Staudacher (2016) haben beispielsweise eine mittlere
Rohdichte von 761 kg/m3. Die mittlere Rohdichte hidngt jedoch stark von der verwendeten Holzart ab.
Daher ist bei Verwendung der Gl. (7.3) auf Einhaltung der Modellgrenzen zu achten.

Da die Bemessungsregeln aus der ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir die Lochleibungsfestigkeit von
Formpressprofilen aus Hartlaubholz nur unzureichende Ergebnisse liefern, da der Aufbau und / oder die
Holzart der Formpressprofile je nach Bemessungsformel nicht addquat beriicksichtigt wird, wird im
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Folgenden auf Zulassungen von artverwandten Holzprodukten verschiedener Hersteller und den Stand der
Forschung eingegangen.

Die Bemessungsregeln fiir BauBuche unterscheiden bei der Lochleibungsfestigkeit nicht zwischen
Produkten mit ausschlieBlich ldngs orientierten Furnierlagen und BauBuche Q. Fiir beide Produkte ist die
Lochleibungsfestigkeit nach Gl.(7.2) entsprechend der ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir
Furnierschichtholz zu bemessen. Fiir Bolzen, Passbolzen und Stabdiibel mit einem Durchmesser < 8mm
ist der Kraft-Faser-Winkel nicht zu beriicksichtigen und ko =1 zu setzen. Fiir BauBuche Q gibt der
Hersteller eine charakteristische Rohdichte von 730 kg/m* an. Die hohere Lochleibungsfestigkeit von
BauBuche Q fiir die Beanspruchung in einem Winkel zur Faserrichtung der Decklagen wird indirekt tiber
die effektive Verbindungsmittelanzahl beriicksichtigt, die bei BauBuche Q im Vergleich zu BauBuche S
der tatséchlichen Verbindungsmittelanzahl entspricht (n.s = n) (BlaB und Streib, 2017).

Die Zulassung von Kerto-Q, das hinsichtlich seines Schichtaufbaus dem von Formpressprofilen gleicht
jedoch aus Fichten— oder Kiefernholz hergestellt wird, gibt von ONORM B 1995-1-1 (2015a)
abweichende Lochleibungsfestigkeiten laut Gl. (7.4) an:

37-(1-0,01-d)
(1L15+0,015-d)-sin” o+ cos” a.

/i hak — 2 f h45k (7.4)

mit:
Jfoasx  charakteristische Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchungen im Winkel von 45° zur
Faserrichtung der Deckfurniere in N/mm?

Wird die Gleichung durch die Variable der charakteristischen Rohdichte, die bei Kerto-Q 480 kg/m?
betrdgt, erweitert, erhdlt man die allgemeinere Gl. (7.5) (DIBt, 2014).

0,077-(1-0,01-d)-p,
fh,u,k = .2 2
(1L15+0,015-d)-sin” ot +cos” a

2 frask (7.5)

Hiibner (2013) hat auf Grundlage von zahlreichen Versuchen an Eschen—, Buchen— und Robinienholz
eine gegeniiber der ONORM B 1995-1-1 (2015a) modifizierte Regressionsgleichung aufgestellt, die die
Lochleibungsfestigkeit von Vollholz aus Laubholz auf Basis seiner Ergebnisse besser abbildet:

foo= 0,078-(1-0,0086-d)-p,
hank (0,60+0,039-d)-sin’ a.+cos’ o

(7.6)

Er hat zudem eine neue Regressionsgleichung aufgestellt, welche seine Versuchsergebnisse am besten
darstellt und laut ihm angewendet werden sollte. Sie gilt fiir Verbindungsmittel mit einem Durchmesser
von 6—20 mm und einer Rohdichte des Vollholzes aus Laubholz bei 12 % Holzfeuchte von 565 —
1.190 kg/m3:

0,0026-d % -p, "
(1-0,48-d")-cos’ a.+0,48-4°

fh,a,k = (7.7)

Die Ergebnisse der Recherche zum historischen Flugzeugbau ergaben, wie in Kapitel 6-2.2 erldutert,
keine Regelungen zu Lochleibungsfestigkeiten die zur Bemessung von Verbindungen mit
Formpressprofilen verwendet werden kdnnen.

In Abbildung 7.7 sind die charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten der einzelnen Holzprodukte fiir
einen Verbindungsmitteldurchmesser von 10 mm und einer faserparallelen Beanspruchungsrichtung in
Abhéngigkeit der charakteristischen Rohdichte aufgetragen. Die jeweils durchgezogenen Kurven
kennzeichnen die Bereiche in welchen die jeweiligen Modellgrenzen eingehalten werden, die
gestrichelten Kurven entsprechen den {iiber die jeweiligen Modellgrenzen hinausgehenden
Lochleibungsfestigkeiten fiir das jeweilige Holzprodukt. Aufler den Bemessungsregeln fiir Kerto-Q nach
Gl. (7.4), welche ein klar definiertes Holzprodukt mit einer charakteristischen Rohdichte von 480 kg/m?
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abbilden, konnen fiir die Bemessung von Hartlaubholzprodukten alle oben genannten Gleichungen
herangezogen werden, sofern der Schichtaufbau mit den jeweiligen Modellgrenzen abgedeckt wird. Fiir
Holzprodukte jenseits einer charakteristischen Rohdichte von 800 kg/m?® liefert die Bemessung nach
ONORM B 1995-1-1 (2015a) mit GI. (7.2) konservative Werte; hier sind mit der Bemessungsformel von
Hiibner (2013) entsprechend Gl. (7.7) realistischere Ergebnisse zu erwarten.

120
110 |

100

o
o

——EC VH/BSH/FSH
und BauBuche
—#&—EC FSP

—»—Kerto-Q

Hubner

charakteristischeLochleibungsfestigkeit in N/mm?

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

charakteristische Rohdichte in kg/m?

Abbildung 7.7: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit vs. charakteristische Rohdichte; Beanspruchung in
Faserrichtung der Decklagen; Verbindungsmitteldurchmesser 10 mm

In Abbildung 7.8 sind zur besseren Ubersicht die Lochleibungsfestigkeiten fiir Beanspruchungen parallel
zur Faserrichtung der Decklagen fiir dic oben erwidhnten Bemessungsformeln am Beispiel eines
Holzproduktes mit einer Rohdichte von 730 kg/m® dargestellt. Dieser Wert entspricht der
charakteristischen Rohdichte von BauBuche Q und ist auch bei Formpressprofilen aus Buchenfurnieren
zu erwarten. Fir Beanspruchungen in Faserrichtung der Decklagen kann die Gl. (7.2) nach
ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir Furnierschichtholz einen konservativen Ansatz darstellen, die
tatsichliche  Lochleibungsfestigkeit ~wird aufgrund der Querlagen hoher liegen. Die
Bemessungsgleichung (7.3) fiir Sperrholz laut ONORM B 1995-1-1 (2015a) liefert hdhere
Lochleibungsfestigkeiten als die anderen Gleichungen, hierbei ist jedoch auf Einhaltung der
Modellgrenzen, wie zuvor beschrieben, zu achten.
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Abbildung 7.8: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit vs. Verbindungsmitteldurchmesser; Beanspruchung in
Faserrichtung der Decklagen

In Abbildung 7.9 sind zur besseren Ubersicht die Lochleibungsfestigkeiten fiir Beanspruchungen quer zur
Faserrichtung der Decklagen fiir die oben erwidhnten Bemessungsformeln am Beispiel eines
Holzproduktes mit einer Rohdichte von 730 kg/m? ersichtlich. Fiir die Bemessung nach ONORM B 1995-
1-1 (2015a) mit Gl.(7.3) fiir Furniersperrholz gelten auch hier die analogen Uberlegungen. Die
Lochleibungsfestigkeit von Sperrholz wird bei groBer werdendem Winkel zwischen Last— und
Faserrichtung nicht reduziert, da aufgrund des Schichtaufbaus &hnliche Festigkeiten in allen Richtungen
zu erwarten sind. Die Bemessungsformel fiir BauBuche Q bzw. Furnierschichtholz laut ONORM B 1995-
1-1 (2015a) nach GL. (7.2) bietet fiir eine Beanspruchung quer zu Faserrichtung der Decklagen einen
konservativen Ansatz, da die giinstig wirkenden Querlagen nicht beriicksichtigt werden. Fiir die
Bemessung der Lochleibungsfestigkeit von Kerto-Q nach Gl. (7.5) wird ab einem Winkel von 45°
zwischen der Beanspruchungsrichtung und der Faserrichtung der Decklagen keine weitere Reduktion der
Festigkeit mehr vorgesehen, somit sind hier rechnerisch hohere Festigkeiten das Ergebnis.

Laut den Bemessungsrichtlinien fiir BauBuche (Blafl und Streib, 2017) ist bei Verbindungsmitteln mit
einem Durchmesser <8 mm der Einfluss des Winkels zwischen Beanspruchungs— und Faserrichtung
nicht zu beriicksichtigen. Daraus resultiert die hohere Lochleibungsfestigkeit von BauBuche im Vergleich
zu jener von Furnierschichtholz laut ONORM B 1995-1-1 (2015a) in diesem Durchmesserbereich.
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Abbildung 7.9: Lochleibungsfestigkeiten fiir Beanspruchung quer zur Faserrichtung der Decklagen

In den Abbildungen 7.10 und 7.11 ist die Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit vom Winkel zwischen
Beanspruchung und Faserrichtung der Decklagen fir Verbindungsmittel mit 10 mm und 20 mm
Durchmesser dargestellt. Auffillig ist die starke Verminderung der Lochleibungsfestigkeit bei
Furnierschichtholz unter Verwendung des entsprechenden ko, Beiwertes laut ONORM B 1995-1-1
(2015a) gemalB Gl (7.2), die auch zur Bemessung von BauBuche Q verwendet wird, im Vergleich zur
Bemessung mit dem ko Beiwert fiir Laubholz. Hier ist die Bemessungsformel flir Furnierschichtholz zu
konservativ zu sehen, da im Vergleich zu Laubholz aus Vollholz bei Formpressprofilen aus Hartlaubholz
der Einfluss der Beanspruchungsrichtung aufgrund der zusétzlichen Querlagen geringer sein sollte. Um
hier eine addquate Regressionsgleichung fiir Formpressprofile aus Hartlaubholz zu bestimmen ist noch
weitere Entwicklungsarbeit notwendig.

Als ersten Ansatz fiir die Bemessung der Lochleibungsfestigkeit werden die Regelungen fiir BauBuche
empfohlen.
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Abbildung 7.10:Charakteristische Lochleibungsfestigkeit vs. Last-Faserwinkel bezogen auf die Decklagen;
Verbindungsmitteldurchmesser 10 mm
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Abbildung 7.11: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit vs. Last-Faserwinkel bezogen auf die Decklagen;
Verbindungsmitteldurchmesser 20 mm

Zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit bei der Verwendung von Verbindungsmitteln mit einem
Hohlquerschnitt, wie zum Beispiel Rohrniete, liegen nur wenige Versuchsdaten vor, jedoch ist davon
auszugehen, dass der Hohlquerschnitt gegeniiber dem Vollquerschnitt keinen wesentlichen Einfluss auf
die Lochleibungsfestigkeit hat. Der Einfluss auf die verschiedenen Versagensmodi durch Kombination
von Lochleibungs— und FlieBversagen wird in Kapitel 7-2.5 behandelt.
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Pilgrim (1940) nimmt bei seiner Bemessung der Tragféhigkeit von Verbindungsmittel auf Abscheren
keine Unterscheidung zwischen Verbindungsmitteln mit Voll- und Hohlquerschnitt vor. Fiir hohle
Verbindungsmittel wird der AuBendurchmesser des Verbindungsmittels zur Ermittlung der
Lochleibungsfestigkeit verwendet.

Auch Leijten (1998) verwendet zur Bemessung der Lochleibungsfestigkeit des Holzquerschnittes die
Bemessungsformel der ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir Vollholz und BSH und erhoht diese um 10 %,
begriindet durch den sogenannten Riickhalteeffekt durch die Verstdrkung mit angeklebten, verdichteten
Furniersperrholzplatten. Querlagen in Formpressprofilen bewirken auch diesen verstérkenden
Riickhalteeffekt. Fiir eine erste Potentialabschédtzung und mangels Kenntnis des genauen Schichtaufbaues
der Formpressprofile wird dieser Riickhalteeffekt hier nicht beriicksichtigt.

Leijten testete Rohrprofilanschliisse von 18 mm — 35 mm Durchmesser und konnte jenen Teil der
Versuche, deren Ergebnisse durch Lochleibungsversagen bestimmt wurden, zur Validierung seiner
Annahmen heranziechen. In Abbildung 7.12 ist die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus 41 Versuchen
und dem Bemessungsmodell ersichtlich. Alle Datenpunkte unterhalb der Diagonalen zeigen eine sichere
Approximation des Modells an. Die Bemessungswerte unter Verwendung der charakteristischen
Rohdichte (5 % Fraktile) erreichen nahezu alle Versuchsergebnisse.
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Abbildung 7.12: Tragfihigkeitsvorhersage der Verbindung pro Verbindungsmittel und Scherebene im Vergleich
zu den Testergebnissen (Leijten, 1998)

7-2.2B: SCHERBRUCH

Ist der Abstand eines Verbindungsmittels in Faserrichtung zum beanspruchten Ende des Holzes zu gering
kann ein Scherbruch auftreten. Radial gerichtete Spannungen im Lasteinleitungsbereich fithren zu einer
Spaltkraft, die das Holz auf Querzug und Schub beansprucht. Dieses Versagen ist sprode, nur bedingt
prognostizierbar und somit durch entsprechende Regelungen der Mindestrand— und —zwischenabstidnde
zu vermeiden. Bei der Ausfiihrung einer Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln kann es bei zu
geringem Abstand zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln zu einem Block— bzw.
Linienscherversagen kommen (Schickhofer, 2009).

Fir Holzprodukte aus Nadelholz, wie Vollholz, BSH oder BSP, sind Bemessungsregeln fiir
Mindestabstdnde in den entsprechenden Normen verankert. Fiir Furnierschichtholz aus Hartlaubholz
konnen die Angaben aus der Bemessungsrichtlinie fiir BauBuche (BlaB3 und Streib, 2017) herangezogen
werden. Im historischen Holzflugzeugbau wurden, wie im Kapitel 6-2 erldutert, Mindestabstéinde
angegeben, jedoch ist bis auf die Angaben von Winter (1944) nicht davon auszugehen, dass bei
Einhaltung dieser Randabstinde Scherbruch ausgeschlossen wird. Winter gibt fiir Buchensperrholz einen
Mindestabstand vom 6-fachen des AuBendurchmessers des Verbindungsmittels zum beanspruchten Rand
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an um einen Scherbruch zu verhindern.

In Abbildung 7.13 sind die Bezeichnungen der Verbindungsmittelabstinde laut ONORM B 1995-1-1
(2015a) fiir die weiteren Untersuchungen ersichtlich.
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Abbildung 7.13: Bezeichnung der Verbindungsmittelabstinde (Blaff und Sandhaas, 2016)

In Tabelle 7.1 sind alle relevanten Mindestabstinde fiir Verbindungsmittel aus den vorhandenen Normen,
Zulassungen und Forschungsberichten zusammengestellt.

Tabelle 7.1: Mindestabstinde

Mindest- EC S Passbolzen EC S Nigel in Passbolzen Stabdiibel in  Bolzenin  Rohrniete in
abstinde & Stabdiibel in Sperrholz mit &Stabdiibel in Deckfldchen Normal- verstirktem
Holz und Vorbohren BauBuche (alle Kerto-Q sperrholz Holz
Holzwerkstoffen (ASI, 2015a) Holzprodukte) b 2014)  (Winter, (Leijten,
(ASI, 2015a) (BlaB und Streib, 1944) 1998)
2017)
a (3+2 cos ) d 0,85 (4+cos a) d (3+2 cosa)d (3+cosa) d - -
a, 3d 0,85 (3+sina) d 3d 3d - -
. . max
azq max (7 d; 80 mm) (3+4 cos ) d max (7 d; 80 mm) (4 d: 60 mm) 6d 3,5d,
@3, 00°-150% azsin o 3d max (as,sin a; 3 d) (3+sin o) d - 2,0d,
210° - 270%)
azcasoe-2100)  max (3,5 d; 40 mm) 3d 3d (3+sin a) d - 2,0d,
max (3 d; . max (3 d; max (3 d;
@a (2+2 sin ) d) (3+4 sin o) d Q2sina)d) (242 sin o)d) - 3,5 dy
ay, 3d 3d 3d 3d 1,5d 3,0d,

Zur  besseren  Veranschaulichung der  unterschiedlichen  Regelungen  betreffend  der
Verbindungsmittelabstinde werden in den Tabellen 7.2 und 7.3 die Mindestabstinde fir ein
Verbindungsmittel mit 10 mm Durchmesser fiir eine Beanspruchung ldngs bzw. quer zur Faser
dargestellt.
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Tabelle 7.2: Mindestabstinde fiir Beanspruchungen parallel zur  Faserrichtung fiir  einen
Verbindungsmitteldurchmesser von 10 mm

Mindest- EC 5 Passbolzen EC 5 Nigel in Passbolzen Stabdiibel in  Bolzenin  Rohrniete in
abstiinde & Stabdiibel in Sperrholz mit &Stabdiibel in Deckfléichen Normal- verstirktem
Holz und Vorbohren BauBuche (alle Kerto-Q sperrholz Holz
Holzwerkstoffen (ASI, 2015a) Holzprodukte) g 2014)  (Winter, (Leijten,
(ASI, 2015a) (BlaB3 und Streib, 1944) 1998)
2017)
a, 50 mm 42,5 mm 50 mm 40 mm - -
a, 30 mm 25,5 mm 30 mm 30 mm - -
azy 80 mm 70 mm 80 mm 60 mm 60 mm 35 mm
a3z ¢ (1500 - 210°) 40 mm 30 mm 30 mm 30 mm - 20 mm
Qe 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm - 35 mm
. 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm 15 mm 30 mm

Tabelle 7.3:  Mindestabstinde fiir  Beanspruchungen  quer zur  Faserrichtung  fiir  einen
Verbindungsmitteldurchmesser von 10 mm

Mindest- EC S Passbolzen EC 5 Nigel in Passbolzen Stabdiibel in  Bolzenin  Rohrniete in
abstiinde & Stabdiibel in Sperrholz mit &Stabdiibel in Deckfléichen Normal- verstirktem
Holz und Vorbohren BauBuche (alle Kerto-Q sperrholz Holz
Holzwerkstoffen (ASI, 2015a) Holzprodukte) )b 2014)  (Winter, (Leijten,
(ASI, 2015a) (BlaB3 und Streib, 1944) 1998)
2017)
a; 30 mm 34 mm 30 mm 30 mm - -
a, 30 mm 34 mm 30 mm 30 mm - -
azy 80 mm 30 mm 80 mm 60 mm 60 mm 35 mm
@3¢ (00° - 150°; 80 mm 30 mm 80 mm 40 mm - 20 mm
210° - 270°)
4y 40 mm 70 mm 40 mm 40 mm - 35 mm
. 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm 15 mm 30 mm

Bei den Abstinden der Verbindungsmittel untereinander liegen die unterschiedlichen Quellen nah
beieinander, lediglich in der weiteren Bemessung kann es je nach Holzprodukt in der Ermittlung der
effektiven Verbindungsmittelanzahl s, zu einer mehr oder weniger starken Reduzierung der
Verbindungsmittel kommen. Diese Reduktion wird in Kapitel 7-2.9 ndher behandelt.

Die Abstinde zum Rand des Holzes variieren sehr stark. Bei Holzprodukten ohne Querlagen sind die
geforderten Mindestabstéinde am grofiten. Die Mindestabstéinde bei Sperrholz und Kerto-Q sind geringer;
dies ist maBgeblich auf die hohere Querzug— und Schubfestigkeit des Produktes durch die Querlagen
zurilickzufiihren.

Die Mindestabstinde von Leijten (1998) sind im Vergleich zu den anderen Quellen geringer. Dies ist
einerseits durch die Verstirkung mit verdichtetem Furniersperrholz und andererseits auf die geringere
Tragfdhigkeit der Rohrniete bezogen auf den AuBendurchmesser im Vergleich zu massiven
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Verbindungsmitteln und der daraus folgenden geringeren Spannungen im Bereich der Lochleibung zu
erklaren. Eine Reduktion der Mindestabstiande fiir Niete mit Hohlquerschnitten wére somit denkbar.

Als ersten Ansatz konnen die Richtlinien fiir BauBuche fiir die Bestimmung der Mindestabstdnde in
Formpressprofilen dienen.

7-2.3C: NETTOBRUCH

Zur Abklarung eines moglichen sproden Zugversagens lokal im durch die Verbindung geschwéchten
Querschnitt ist ein Nettoquerschnittsnachweis zu fithren. Ausgenommen davon sind Schwéchungen des
Querschnittes durch Schrauben und Négel mit einem Schaftdurchmesser <5 mm, die ohne Vorbohren
appliziert werden (Schickhofer, 2009).

Befindet sich der Querschnitt in der Druck— oder Biegedruckzone und wird die Schwichung des
Holzquerschnittes durch ein Material ausgefiillt dessen Steifigkeit hoher ist als die Steifigkeit des Holzes
in Beanspruchungsrichtung, kann der Nachweis geméfl EC 5 mit dem Bruttoquerschnitt gefiihrt werden.
Um den gesamten Querschnitt ansetzen zu diirfen ist es notwendig die Schwéchung ohne Lochspiel zu
schlieBen (Schickhofer, 2009). Bei hohlen Fiillquerschnitten ist zu priifen, ob diese tatsdchlich eine
hohere Steifigkeit, als das sie umgebende Holz besitzen und die Druckbeanspruchung tatsidchlich
weiterleiten konnen. Zudem zeigen aktuelle Untersuchungen des KIT (Enders-Comberg, 2015), dass
lokale Spannungsspitzen infolge der Bohrungen die Tragfdhigkeit des Holzbauteiles auch bei
Druckbeanspruchung im Ausmal vergleichbar mit der Querschnittsreduktion schwéchen. Somit gilt auch
bei Einbringung von Verbindungsmitteln mit Vollquerschnitt, dass auch bei Druckbeanspruchung die
Querschnittsreduktion entsprechend zu beriicksichtigen ist.

7-2.4D: SPALTUNG DES HOLZES

Wird eine Verbindung nicht vorgebohrt ist sicherzustellen, dass sich durch das Eintreiben des
Verbindungsmittels gebildete Risse nicht ausbreiten. Dazu ist es notwendig lokale Spannungsspitzen mit
ausreichenden Mindestabstdnden abbauen zu konnen. Die Spaltwirkung ist von der Holzart, der
Holzdicke und der Beanspruchungsrichtung abhéngig (Schickhofer, 2009). Anhaltspunkte fiir das
Spaltverhalten von Furniersperrhdlzern unterschiedlicher Holzarten kann die Tabelle 6.2 bieten.

Diinne Profile und Hartholzer neigen eher zum Spalten. Die Bemessungsrichtlinien fiir BauBuche
beziehen sich hierbei auf die ONORM B 1995-1-1 (2015a) wonach Verbindungen unter Verwendung von
Verbindungsmitteln mit einem Durchmesser grofer als 6 mm, speziell Nagelverbindungen, wegen einer
Rohdichte der BauBuche iiber 500 kg/m3, vorzubohren sind. Auch hier differenziert die
Bemessungsrichtlinie nicht zwischen BauBuche mit ausschlieBlich ldngs orientierten Furnierlagen und
BauBuche Q. Bei BauBuche Q ist aufgrund der Querlagen von einer geringeren Spaltneigung
auszugehen; eine Applikation ohne Vorbohren wird als moglich erachtet (ASI, 2015a;
Blaf und Streib, 2017).

Auch in der Zulassung von Kerto-Q (DIBt, 2014) wird auf die ONORM B 1995-1-1 (2015a) verwiesen.
Aufgrund der geringeren Rohdichte des Holzproduktes ist hier bei einer entsprechenden Mindestdicke des
Holzes eine Anordnung von Nagelverbindungen ohne Vorbohren mdglich. Die Bedingung fiir die
Mindestdicke von Kerto-Q bei nicht vorgebohrten Nagelverbindungen in den Deckflichen unter
Beriicksichtigung der charakteristischen Rohdichte von 480 kg/m? ist in GI. (7.8) angegeben.

7d
t = max (13d—30)-@ (7.8)
400
mit:
t Mindestdicke der Kerto-Q Platte in mm
d Durchmesser der Nigel in mm
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Eine ndhere Beriicksichtigung der reduzierten Spaltgefahr durch die Querlagen erfolgt hier nicht. Bei
Anwendung der Gl. (7.8) auf Formpressprofile mit einer charakteristischen Rohdichte von 730 kg/m?
wiirde dies einen Verbindungsmitteldurchmesser von 2,1 (#=15mm) bis zu 3,5 mm (=30 mm)
bedeuten.

Sollte eine Verbindung ohne Vorbohren in Formpressprofilen aus Hartlaubholz appliziert werden, ist im
Vorfeld eine Untersuchung der moéglichen Durchmesser der Verbindungsmittel durchzufiihren, bis zu
deren GroBe keine Spaltung des Holzes auftritt. Zum jetzigen Zeitpunkt wird bei allen
Verbindungsmitteln ein Vorbohren der Formpressprofile aus Hartlaubholz empfohlen.

7-2.5E: FLIEBEN DES VERBINDUNGSMITTELS

Bei ein— und mehrschnittigen Verbindungen tritt aufgrund von Exzentrizitdt im Verbindungsmittel ein
Biegemoment auf, das zur Verformung und im Extremfall zum Bruch des Verbindungsmittels fiihrt. Die
Verformung des Stiftes ist von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und dem FlieBmoment des Stiftes
abhingig. Die Interaktion dieser beiden Parameter kann je nach Geometrie und Festigkeiten zu
unterschiedlichen kombinierten Versagen fiihren, die mit der Johansen Theorie fiir ein— und
mehrschnittige Holz-Holz und Stahl-Holz Verbindungen bestimmt werden kdnnen.

Die Berechnung des FlieBmomentes von Vollkreisquerschnitten, wie Stabdiibel, Bolzen und Schrauben,
erfolgt auf Grundlage einer Regressionsgleichung, die aus zahlreichen Versuchen empirisch ermittelt
wurde. In der ONORM B 1995-1-1 (2015a) ist die Gl. (7.9) zu Ermittlung des FlieBmomentes verankert.

M osi =03 [ -d* (7.9)
mit:
M, xosx charakteristisches FlieBmoment eines Verbindungsmittels mit Vollkreisquerschnitt
in Nmm
fux charakteristische Zugfestigkeit des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Neuere Erkenntnisse flihrten zu einer Bemessungsformel, die das tatsdchliche Verhalten der
Verbindungsmittel, besonders unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Stahlgiiten der
Verbindungsmittel, konform zur Mechanik besser beschreibt:

f ef d3
M yosi = = (7.10)
6
mit:
M, xosx charakteristisches FlieBmoment eines Verbindungsmittels mit Vollkreisquerschnitt
in Nmm

Syef effektive Streckgrenze des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Dabei ergibt sich die effektive Streckgrenze des Verbindungsmittelwerkstoffes zu (BlaB3 und Colling,
2015):

0,9- +
(fyg Jus) fiir £, <450 N/mm?

09 fix fur f,, >450 N/mm?

Syer = (7.11)
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Syef effektive Streckgrenze des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?

Jyk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?

fux charakteristische Zugfestigkeit des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?

Auffillig ist, dass in GI. (7.10) das FlieBmoment mit dem plastischen Widerstandsmoment eines
Kreisquerschnittes berechnet wird. Wird nun der Term fiir das plastische Widerstandsmoment eines
Kreisquerschnittes durch den Term fiir das plastische Biegemoment eines Hohlkreisquerschnittes ersetzt,
erhdlt man mit Gl. (7.12) eine Abschéitzung des FlieBmomentes fiir hohle Verbindungsmittel.

fyer (d] —d])

M JHOSK = (7.12)
6
mit:
M, nos .k charakteristisches FlieBmoment eines Verbindungsmittels mit Hohlkreisquerschnitt
in Nmm
Syef effektive Streckgrenze des Verbindungsmittelwerkstoffes in N/mm?
d, AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
d Innendurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Jedoch kann es aufgrund von Verbeulungen im Querschnitt vor Erreichen des FlieBmomentes des
Verbindungsmittels zu einer Ellipsenbildung des Hohlkreisquerschnittes kommen und einer damit
einhergehenden Verringerung des plastischen Widerstandmomentes, wie es auch Leijten (1998) in seinen
Untersuchungen feststellte. Die Gl. (7.12) kann daher nur fiir eine erste Abschétzung einer oberen Grenze
des FlieBmomentes dienen.

Die Gl (7.13) zeigt die Formel zu Ermittlung des FlieBmomentes eines elliptischen Hohlquerschnittes.
Die notwendigen Abmessungen sind in Abbildung 7.14 dargestellt.

dy.a

‘ dy,' ‘

Abbildung 7.14: Abmessungen des elliptischen Hohlquerschnittes
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4.fy,ef ,(aj 'ba _ai2 bl) — fy,ef .(dzz,ﬁ 'd}’»a _dZZ»I 'd}’ai)

M gy = 3 5 (7.13)
mit:
M, yeix charakteristisches FlieBmoment eines Verbindungsmittels mit einem elliptischen
Hohlquerschnitt in Nmm
a, vertikale Halbachse der duferen Ellipse (in z-Richtung) in mm
b, horizontale Halbachse der dufleren Ellipse (in y-Richtung) in mm
a; vertikale Halbachse der inneren Ellipse (in z-Richtung) in mm
b horizontale Halbachse der inneren Ellipse (in y-Richtung) in mm
d,a AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in z-Richtung in mm
dya AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in y-Richtung in mm
d,; Innendurchmesser des Verbindungsmittels in z-Richtung in mm
dy; Innendurchmesser des Verbindungsmittels in y-Richtung in mm

Wie in Abbildung 7.15 ersichtlich, wird das plastische Widerstandsmoment und somit das FlieBmoment
der Hohlellipse in Abhéngigkeit des Durchmesserverhiltnisses d,, / dy, durch eine quadratische Funktion
beschrieben.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Verhiltnis M, g 1/ My nas

0,2

01 \
0,0 : : :

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Durchmesserverhiltnis d,./d,,

Abbildung 7.15: Reduktion des Fliefmomentes in Abhiingigkeit vom Durchmesserverhiltnis d,,/ d,,

Der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Beulens des Hohlquerschnittes k,, wie in Gl. (6.2)
angefiihrt, kann am besten in das Bemessungskonzept ONORM B 1995-1-1 (2015a) eingegliedert
werden, wenn der Abminderungsfaktor in den Johansen Gleichungen, welche nicht ein reines
Lochleibungsversagen beschreiben, linear erginzt wird. Somit sind eine Beriicksichtigung des Beulens in
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der Ermittlung des Versagensfalles und eine Abminderung der Tragfahigkeit fiir jene Versagensfille, wo
FlieBen des Verbindungsmittels vorhanden ist, gegeben.

7-2.6 F: DURCHZIEHEN DES NIETKOPFES

Ist der Nietkopf zu klein gestaltet kann ein Ortliches Versagen des Holzes auf Querdruck aufgrund
geplanter oder ungeplanter Kréfte in Nietlingsrichtung auftreten. Um dies zu verhindern ist mit
ausreichend grofien Nietkdpfen oder Unterlegscheiben dafiir zu sorgen, dass sich die Last auf eine
ausreichend grofe Flache verteilt. Die Gl. (7.14) fiihrt die Bemessung der axialen Tragfdhigkeit laut
ONORM B 1995-1-1 (2015a) und den Bemessungsrichtlinien von BauBuche an (BlaB und Streib, 2017).

R, = min{ A S } (7.14)
’ 3 Apea 'fc,90,k

mit:
Raxx charakteristische axiale Tragfihigkeit der Verbindung in N
Asiv Querschnittsflache des Verbindungsmittels in mm?
Jrivk charakteristische axiale Zugfestigkeit des Verbindungsmittels N/mm?
Anead Kontaktflache zwischen Holz und Verbindungsmittelkopf bzw. Unterlegscheibe in mm?
Jeo0x charakteristische Druckfestigkeit des Holzproduktes quer zur Faser in N/mm?

7-2.7G: ABSCHEREN DES VERBINDUNGSMITTELS

Besitzt das Verbindungsmittel eine geringe Scherfestigkeit und eine ausreichend grofle Schlankheit kann
es bei Verbindungen mit hochfesten Holzern zu einem Scherbruch des Verbindungsmittels kommen.
Hierzu wird hier in Anlehnung an die Gleichung von Wittel (2011) die Tragfdhigkeit eines
Verbindungsmittels auf Abscheren, unter der Annahme einer konstanten Scherspannung lber den
gesamten Querschnitt, angefiihrt:

Rv,k =4, - f, vriv,k (7.15)
mit:
Ryx charakteristische Schubtragféhigkeit des Verbindungsmittels in N
Aiv Querschnittsflache des Verbindungsmittels in mm?
Sorivik charakteristische Schubfestigkeit des Verbindungsmittels in N/mm?

Bei hohlen Verbindungsmittelquerschnitten tritt aufgrund von Beulen des Verbindungsmittels eine
Interaktion zwischen Lochleibungsfestigkeit und Scherfestigkeit auf (Winter, 1944). Diese Interaktionen
sind noch nicht ausreichend wuntersucht und konnen, &hnlich dem Biegeversagen eines
Verbindungsmittels, unterschiedliche Arten des Versagens ausbilden.

7-2.8 SEILEFFEKT

Das Tragverhalten von Nietverbindungen gleicht jenem von Passbolzenverbindungen, wie in Kapitel 4-
1.2 erléutert. Daher sind fiir Nietverbindungen als erster Ansatz die Bemessungswerte fiir Bolzen zu
verwenden. Daraus resultiert Gl. (7.16) laut ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir Bolzenverbindungen:

0,25-R, }

7.16
0,25-R,, (7.16)

AR, = min{

mit:
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ARy charakteristischer Anteil der Tragfahigkeit der Verbindung durch die Seilwirkung in N

Ry charakteristische Tragfdhigkeit der Verbindung auf Abscheren nach Johansen ohne
Beriicksichtigung des Seileffektes in N

Rk charakteristische axiale Tragféhigkeit des Verbindungsmittels in N

7-2.9 WIRKSAME VERBINDUNGSMITTELANZAHL Nge

Da bei Anschliissen mit mehreren Verbindungsmitteln nicht zwingendermallen von einer gleichmafigen
Belastung aller Verbindungsmittel ausgegangen werden kann, wird laut ONORM B 1995-1-1 (2015a) die
tatsdchliche Verbindungsmittelanzahl n auf eine effektive Verbindungsmittelanzahl n.s reduziert. Diese
gibt GI. (7.17) fiir Stabdiibel, Bolzen und Passbolzen auf Abscheren, unabhéngig vom Holzprodukt, an.

n
N, =min [”O’Q'Fj'9o_a+”'g (7.17)
13d 90 90
mit
7 effektive Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung
n Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung
a Abstand der Verbindungsmittel in Faserrichtung in mm
d Verbindungsmitteldurchmesser in mm
o Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung in °

Die Bemessungsrichtlinien fiir BauBuche Q sehen keine Reduktion der Verbindungsmittelanzahl vor, da
durch die vorhandenen Querlagen keine Spaltgefahr fiir BauBuche Q besteht:

g =n (7.18)

Auf eine mogliche ungleichméfige Belastung der Verbindungsmittel wird in den Bemessungsrichtlinien
nicht ndher eingegangen (Blal3 und Streib, 2017).

In der Zulassung von Kerto-Q (DIBt, 2014) wird die effektive Verbindungsmittelanzahl flir eine
Belastung parallel zur Faserrichtung der Decklagen nach Gl. (7.19) berechnet. Voraussetzung dafiir sind
gewisse Randbedingungen, die in der Zulassung fiir Kerto-Q beschrieben werden und auf die hier nicht
ndher eingegangen wird. Als weiterer Eingangsparameter ist hier die Holzdicke zu nennen. Allgemein
gilt: Desto dicker die Fiigeteile, desto geringer die Reduzierung der vorhandenen
Verbindungsmittelanzahl.

n
Ry =mind oo ‘{/Z (7.19)

50d°
mit
7 effektive Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung
n Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung
a Minimum aus @, und a; laut Abbildung 7.13 in mm
t ,effektive® Holzdicke nach Zulassung Z-9.1-847 in mm
d AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
o Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung in °
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Die ungleichméBige Belastung der einzelnen Verbindungsmittel hdngt einerseits mit dem Lochspiel eines
Verbindungsmittels zusammen, andererseits werden durch ungleichméfige Verformungen innerhalb des
Anschlusses einzelne Verbindungsmittel stirker beansprucht als andere (Volkersen, 1953). Eine
gleichmiBige Belastung aller Verbindungsmittel ist daher nur erreichbar, wenn ein entsprechendes
FlieBplateau durch ein duktiles Verhalten des Anschlusses ausgebildet werden kann und mit einer
entsprechenden Ausfiihrung der Verbindung das Lochspiel auf ein Minimum reduziert wird. Dann kann,
wie in den Bemessungsrichtlinien von BauBuche Q, die effektive Verbindungsmittelanzahl der
tatsdchlichen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Dies ist in weiterer Folge je nach
gewihltem Verbindungstyp zu untersuchen.

7-3 ZUSAMMENSTELLUNG

In diesem Abschnitt werden sdamtliche Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln als Basis fiir die
Nachweisfiihrung zusammengestellt:

Mindestabstiande der Niete

Fiir die Mindestabstinde der Niete in Formpressprofilen aus Hartlaubholz werden die Werte aus den
Bemessungsrichtlinien von BauBuche fiir Passbolzen und Stabdiibel iibernommen.

Tabelle 7.4: Mindestabstiinde der Niete

Mindestabstinde Niete
a (3+2 cos ) d(n
a 3 dw
az max (7 d); 80 mm)
aA3,¢ (90° - 150°; 210° — 270°) max (613,1 sin a; 3 d(a))
a3.c (150° - 210°) 3 d(a)
' max (3 d); (2+2 sin o) d(y))
Ay, 3 da
mit:
da Durchmesser bzw. Auflendurchmesser des Nietschaftes in mm
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung in °©

Lochleibungsfestigkeit fi

Zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit werden die Richtlinien fiir BauBuche (Bla3 und Streib,
2017), die sich auf die Bemessung fiir Furnierschichtholz aus der ONORM B 1995-1-1 (2015a) bezichen,
herangezogen. Der Einfluss des Kraft-Faser-Winkels auf die Lochleibungsfestigkeit wird fiir
Verbindungsmittel < 8 mm, analog zu den Bemessungsrichtlinien fiir BauBuche, nicht beriicksichtigt.

Fiir Niete mit einem Schaftdurchmesser bzw. —auflendurchmesser < 8§ mm gilt:
S =0,082-(1-0,01-d,))-p, (7.20)
mit:

frk charakteristische Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
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da Durchmesser bzw. Auflendurchmesser des Nietschaftes in mm
P charakteristische Rohdichte des Holzwerkstoffes in kg/m?

Fiir Niete mit einem Schaftdurchmesser bzw. —auflendurchmesser > 8 mm und < 30 mm gilt:

_0,082:(1-0,01-d,)-p,

hok —

, (721
ky, -sin” oL+ cos” o

frax  charakteristische Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchung im Winkel a zur Faserrichtung

in N/mm?
da Durchmesser bzw. Aulendurchmesser des Nietschaftes in mm
P charakteristische Rohdichte des Holzwerkstoffes in kg/m?
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung in °©

koo 1,30 + 0,015 d(,

FlieBmoment M, ,

Das FlieBmoment wird nach den neuesten Erkenntnissen von BlaB und Colling (2015) ermittelt, erweitert
um das FlieBmoment fiir Hohlkreisquerschnitte.

Die effektive Streckgrenze f, .r des Nietwerkstoffes wird mit folgender Gleichung bestimmit:

099 : (fy,k + fu,k)

fur f,, <450 N/mm?

Syet = 2 (1.22)
09 fix fur f,, >450 N/mm?
mit:
Syef effektive Streckgrenze des Nietwerkstoffes in N/mm?
ok charakteristischer Wert der Streckgrenze des Nietwerkstoffes in N/mm?
fux charakteristische Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes in N/mm?
Fiir Niete, bei denen der Schaft als Kreisvollquerschnitt ausgefiihrt ist, gilt folgende Gleichung:
f ef d3
M YKQSK = ML (7.23)
6
mit:
M, xos x charakteristisches FlieBmoment eines Nietes mit Vollkreisquerschnitt in Nmm
Syef effektive Streckgrenze des Nietwerkstoffes in N/mm?
d Durchmesser des Nietschaftes in mm
Fiir Niete, bei denen der Schaft als Kreishohlquerschnitt ausgefiihrt ist, gilt folgende Gleichung:
Syer *(d] = d})
M posi = YT (7.24)

mit:
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M, ngsx charakteristisches FlieBmoment eines Nietes mit Hohlkreisquerschnitt in Nmm

Syef effektive Streckgrenze des Nietwerkstoffes in N/mm?

d, AuBendurchmesser des Nietschaftes in mm

d Innendurchmesser des Nietschaftes in mm

Beulfaktor ky

Zur Beriicksichtigung des Beulens von Nieten, bei denen der Nietschaft als Kreishohlquerschnitt
ausgefiihrt ist, wird der Abminderungsfaktor von Borkmann (1932) auf Grundlage seiner Versuche
herangezogen. Jene Johansen-Gleichungen bei denen ein FlieBen des Verbindungsmittels auftritt sind mit
dem Beulfaktor &, zu multiplizieren.

Fiir Niete, bei denen der Schaft als Kreishohlquerschnitt ausgefiihrt ist, gilt folgende Gleichung:

0<k,=105—- d, :1,05—#31 (7.25)
39-s, 19,5-(d, —d,)
mit:
ky Abminderungsfaktor fiir das Beulen des hohlen Verbindungsmittels
d, AuBendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
d Innendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
Sy Wanddicke des Verbindungsmittels in mm

Fiir Niete, bei denen der Schaft als Kreisvollquerschnitt ausgefiihrt ist, gilt &, = 1.

Seilwirkung ARy

Die Seilwirkung wird aufgrund des &hnlichen Tragverhaltens von Nieten zu Passbolzen aus der
ONORM B 1995-1-1 (2015a) fiir Passbolzen iibernommen.

o1 0,25 R,
AR, = mm{O’25 'Rax,k} (7.26)
mit:
ARy charakteristischer Anteil der Tragfdhigkeit der Verbindung durch die Seilwirkung in N
Ry charakteristische Tragfahigkeit der Verbindung auf Abscheren nach Johansen ohne
Beriicksichtigung des Seileffektes in N
Raxx charakteristische axiale Tragfahigkeit des Nietes in N

Johansen Gleichungen

Das Aufstellen samtlicher Johansen-Gleichungen fiir alle Verbindungstypen und Versagensfille wird hier
nicht durchgefiihrt. Hierzu wird auf die ONORM B 1995-1-1 (2015a) verwiesen. Zur Beriicksichtigung
des Beulverhaltens von Nieten, bei denen der Nietschaft als Hohlkreisquerschnitt ausgefiihrt ist, sind jene
Johansen-Gleichungen bei denen ein Flieen des Verbindungsmittels auftreten mit dem Beulfaktor &, zu
multiplizieren.
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Scherfestigkeit des Verbindungsmittels

GemidB Gl. (5.1) wird von einer konstanten Schubspannung {iber den ganzen Nietquerschnitt
ausgegangen. Man erhélt somit:

R, = Ay, - 1, vriv,k (7.27)
mit:
Ryx charakteristische Schubtragféhigkeit des Nietes in N
Ay Querschnittsfliche des Nietes in mm?
Jorivk charakteristische Schubfestigkeit des Nietes N/mm?

Effektive Verbindungsmittelanzahl n.¢

Kann durch eine entsprechende Applikation des Nietes ein Lochspiel minimiert und ein ausreichend
groBes FlieBplateau durch ausreichendes Plastizieren der Niete (Versagensfall (f), (k) bei Holz-Holz— und
(e), (h), (k), (m) bei Holz-Stahlblech-Verbindungen) sichergestellt werden, kann

g =n (7.28)

angesetzt werden.

Fiir alle anderen Fille wird die Berechnung von n,;nach ONORM B 1995-1-1 (2015a) empfohlen:

n
N, =min n°’9-4’ a, .90—oc+n_g (7.29)
13d,, 90 90
mit
et effektive Anzahl der Niete hintereinander in Faserrichtung
n Anzahl der Niete hintereinander in Faserrichtung
a Abstand der Niete in Faserrichtung in mm
da Schaftdurchmesser bzw. —auflendurchmesser des Nietes in mm
o Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung in °

Gesamte Tragfidhigkeit der Verbindung Rges d

Die gesamte Tragfahigkeit der Verbindung errechnet sich unter Beriicksichtigung der Schubtragfahigkeit
des Nietes zu:

kiog *Mep =S - M- min{Rk
Ryo = V’k (7.30)
Tm
mit:
Ryes.a Bemessungswert der Tragféhigkeit der gesamten Verbindung in N
Nef effektive Nietanzahl
s Anzahl der Scherfugen
m Anzahl der Nietreihen
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Ry charakteristische Tragfdhigkeit eines Nietes pro Scherebene laut Johansen unter
Beriicksichtigung des Seileffektes in N

Ry x charakteristische Schubtragfahigkeit des Nietes in N

Kmod Modifikationsbeiwert

™ Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen im Holzbau

Dimensionierung der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes

Der Durchmesser di,..q des Nietkopfes bzw. der Unterlegscheibe sollte so dimensioniert werden, dass die
maximale axiale Tragfahigkeit des Verbindungsmittels iiber Querdruck an die Formpressprofile
weitergeleitet werden kann und so auch ein maximaler Seileffekt sichergestellt ist. Die charakteristische
Querdruckfestigkeit wurde mangels Versuchsergebnissen fiir Formpressprofile von den
Bemessungsrichtlinien fiir Pollmeier BauBuche Q mit einem Wert von 15,6 N/mm? fiir NKL 1
iibernommen (BlaB und Streib, 2017).

Unter Vernachldssigung des Lochspieles ergibt sich die Fliche der Unterlegscheibe Aye.q bzw. des
Nietkopfes zu:

2 2,
A _ dhead T _ d(a) T
head —
4 4

Wird nun die axiale Tragfdhigkeit des Nietes und die Tragfahigkeit des Formpressprofiles auf Querdruck
gemdll Gl. (7.14) gleichgesetzt und umgeformt ergibt sich daraus der Mindestdurchmessers der
Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes zu:

(7.31)

4 ) Rax k 2
dhead 2 : + d(a) (732)
3-m- fc,90,k
mit:
Ahead Durchmesser des Nietkopfes bzw. der Unterlegscheibe in mm
Raxx charakteristische axiale Tragfihigkeit des Nietes in N
Jevox charakteristische Druckfestigkeit des Formpressprofiles quer zur Faser in N/mm?
da Schaftdurchmesser bzw. —auflendurchmesser des Nietes in mm

Weitere Nachweise

Zusitzlich muss ein Nettoquerschnittnachweis im mafgebenden Querschnitt fiir die Fiigeteile gefiihrt
werden (siche Kapitel 7-2.3).

Die notwendigen Nachweise etwaiger Stahlbleche werden hier nicht néher ausgefiihrt. Hierfiir wird auf
die ONORM B 1993-1-1 (2017) und die ONORM B 1993-1-8 (2015b) verwiesen.

7-4 NACHWEISFUHRUNG

7-4.1HOLZ-HOLZ VERBINDUNG

7-4.1.1 Niete mit Kreisvollquerschnitt

In Tabelle 7.5 sind die Tragfahigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreisvollquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.1 vorgestellten Holz-Holz Zuglaschenstofl zusammengestellt.
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Tabelle 7.5: Tragfihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreisvollquerschnitt pro Scherfuge fiir den Holz-
Holz Zuglaschenstofi

d Sk Myx Rk Ri(g) | Re(h) | Re(j) | Re(K) | ARk (j) | AR (K) | Rk (j)+ARk | R (K)+ARy |  Ryx Ry

[mm] | [N/mm’] | [Nmm] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2,0 58,7 357,0| 1131,0| 2639,8 | 1759,9| 940,5 3328 | 235,1 83,2 1175,7 416,1 653,0 | 416,1
2,5 58,4 697,3 | 1767,1 | 3282,9| 2188,6| 1181,3 518,7| 2953 | 1297 1476,7 648,4 | 1020,3 | 648,4
3,0 58,1 1204,9| 2544,7| 3919,3| 26129 | 14274 745,1| 356,9 | 1863 1784,3 931,3| 1469,2| 9313
35 57,8 | 19133 | 3463,6| 4549,0| 3032,7| 1680,2 | 1011,5| 420,1| 2529 2100,3 1264,4 | 1999,7 | 1264,4
4,0 57,5 | 2856,0| 45239| 5171,9| 34479 | 1941,1 | 1317,7| 4853 | 3294 2426,3 1647,2 | 2611,9 | 1647,2
4,5 57,2 | 4066,5| 5725,6| 5788,1| 3858,7| 2211,4| 16634 | 552,8| 4159 2764,2 2079,3 | 3305,6 | 2079,3
5,0 56,9 | 5578,1| 7068,6 | 6397,5| 4265,0| 24923 | 2048,2| 623,1| 5120 31154 2560,2 | 4081,0 | 2560,2
6,0 56,3 | 9639,0 | 10178,8 | 7596,2 | 5064,2 | 3090,9 | 2933,8 | 772,7| 733,5 3863,7 3667,3 | 5876,7 | 3667,3
8,0 55,1 | 22848,0 | 18095,6 | 9912,8 | 6608,5 | 4464,4 | 5159,9 | 1116,1 | 1290,0 5580,5 6449,9 | 10447,5 | 5580,5
10,0 53,9 | 44625,0 | 28274,3 | 12121,7 | 8081,1 | 6117,9 | 7974,3 | 1529,5 | 1993,6 7647,3 9967,9 | 16324,2 | 7647,3
12,0 52,7 77112,0 | 40715,0 | 14222,7 | 9481,8 | 8090,1 | 11354,7 | 2022,5 | 2838,7 10112,6 14193,3 | 23506,8 | 9481,8

Bei Nietverbindungen mit einem Vollkreisquerschnitt kann analog zu herkémmlichen stiftformigen
Verbindungsmitteln eine gute Ausnutzung der Verbindung und ein duktiles Verhalten erreicht werden,
wenn der Anschluss so dimensioniert wird, dass sich bei zweischnittigen Verbindungen zwei plastische
FlieBgelenke im Verbindungsmittel bilden konnen. Dies entspricht Versagensfall (k) nach
ONORM B 1995-1-1 (2015a). Diese FlieBgelenke konnen sich bei diesem ZuglaschenstoB bis zu einem
Nietdurchmesser von 6 mm bilden. Ist der Durchmesser des Nietes grofler kann sich nur mehr ein
FlieBgelenk bilden, was dem Versagensfall (j) nach ONORM B 1995-1-1 (2015a) entspricht. Die volle
plastische Tragfahigkeit des Nietes ist somit nicht mehr zu erreichen. Ab einem Nietdurchmesser von
12mm ist ein reines Lochleibungsversagen mallgebend. Das entspricht Versagensfall (g) nach
ONORM B 1995-1-1 (2015a). Fiir die Bemessung von Passbolzenverbindungen kénnen dieselben Werte
herangezogen werden, da die Nachweisfithrung analog zur Nachweisfiihrung von Nietverbindungen zu
fiihren ist. Wie im Folgenden gezeigt wird und bereits in Kapitel 3-3.1 diskutiert wurde, ist bei
Verwendung von Passbolzen aufgrund der notwendigen Anzahl an Verbindungsmitteln ein grofer
Aufwand zur Herstellung der Verbindung die Folge.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Tabelle 7.5 wird fiir die weitere Nachweisfithrung ein Niet mit einem
Durchmesser von 6 mm gewahlt, der die volle plastische Tragfahigkeit erreicht.

Die Mindestabstinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 zu:
Tabelle 7.6: Mindestabstinde der Niete mit d = 6 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a 30 mm 30 mm
a 18 mm 20 mm
asy 80 mm 80 mm
a3.c (150° - 210°) 18 mm —
Ayt 18 mm _
Q. 18 mm -

s

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
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in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erléutert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =4 gewihlt, folgt daraus:

ngy=n=4 (7.33)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

- :lOOOmmleOOmmZSO (7:34)
a, 20mm

Die gesamte Tragfahigkeit der Verbindung R,.q bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

0,9-4-2-50-3,6673 kN

R =
ges,d 1 ’3

=1016 kN/m (7.35)

Die GroBe der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes ergibt sich aus Gl. (7.32) zu:

A~ A10.I788N (6 mm)*> =17,7 mm (7.36)
3.1-15,6 N/mm?

Die Tragféhigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:

14-30 mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 20 - 1’2 -1000

=1071kN/m (7.37)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

R, 1016kN/m

- _ —095 7.38
M T R s 1071KN/m (7:3%)
R 1016 kKN/m
ges,d
= = =0,66 7.39
Horuno =75 1530 kN/m (7.39)

t,0,brutto,d

Werden weitere Niete angeordnet wird p,e=1,0 erreichen; dariiber hinaus wird der
Nettoquerschnittsnachweis maB3gebend, was jedoch nicht anzustreben ist, da hier ein sprodes Versagen
der Verbindung die Folge ist. Fiir diese Verbindung sind 200 Niete pro Meter erforderlich, was nur durch
eine hohe Setzgeschwindigkeit wirtschaftlich realisierbar ist. Selbst bei der Wahl eines Nietdurchmessers
von 10 mm, wo die effektive Verbindungsmittelanzahl sehr wohl zu reduzieren ist, sind je nach
gewihltem Abstand a; 100 — 140 Niete erforderlich.

Der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Bruttoquerschnitt resultiert mal3igebend aus den
vorhandenen Schwichungen des Querschnittes durch die Verbindungsmittel.

Zum Vergleich wird in der Tabelle 7.7 das Tragfahigkeitspotenzial fiir den gleichen Anschluss bei
Verwendung von massiven Nieten aus der Aluminiumlegierung EN AW-.5019 mit der Festigkeitsklasse
HI111 angefiihrt. Die Zugfestigkeit f, der Aluminiumlegierung betrigt 250 N/mm?. Die 0,2 % Dehngrenze
foist mit 110 N/mm? angegeben (ASI, 2014). Der Vorteil von Aluminiumnieten liegt darin, dass durch die
niedrigere Festigkeit des Materials im Vergleich zu Nieten aus Stahl gréflere Durchmesser moglich sind,
um ein duktiles Verhalten zu generieren. Besonders bei Anschliissen mit geringen Fiigeteilstarken
konnten somit zu kleine Durchmesser des Nietes vermieden werden. Eine Reduktion der
Verbindungsmittelanzahl ist durch die Verwendung von Aluminiumnieten nur in geringem Mafle
gegeben, da zwar Niete mit groBerem Durchmesser verwendet werden konnen, deren Tragfahigkeit durch
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die geringere Festigkeit der Aluminiumlegierung im Vergleich zu Stahlnieten mit identem Durchmesser
geringer sind.

Tabelle 7.7: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes aus Aluminium mit einem Kreisvollquerschnitt pro Scherfuge
fiir den Holz-Holz Zuglaschenstoff

d | f | Me | Ru | R@ | R | RO | R ARG | G | BP ) BE | Re | R
(mm] | [Nmm?] | [Nmm] | NI | N[ OIND | IND | OIND | IND | IND | IN | I[N | N
2,0 58,7 216,0 7854 | 2639,8| 17599 934,0 2589 196,3 64,7 1130,3 323,6 4534 323,6
2,5 58,4 4219 12272 32829 | 2188,6| 1168,6 403,5| 292,2| 1009 | 1460,8 504,4 708,5 504,4
3,0 58,1 729,0 | 1767,1| 39193 | 2612,9| 1405,6 579,6 | 3514 1449 | 17570 7244 | 1020,3 724,4
35 57,8 1157,6 | 2405,3 | 4549,0| 3032,7 | 16457 786,8 | 4114 | 196,7| 2057,1 983,5 | 13887 983,5
4,0 57,5 1728,0 | 3141,6 | 51719 | 3447,9| 1889,9| 10250 | 472,5| 256,22 | 23624 1281,2 | 1813,8 | 1281,2
4,5 57,2 24604 | 3976,1 | 5788,1| 3858,7| 2139,1| 12939 | 534,8| 323,5| 2673,8 1617,3 | 2295,6 | 1617,3
5,0 56,9 3375,0 | 4908,7| 6397,5| 42650 | 2394,0| 15932 | 598,5| 3983| 2992,5 1991,5 | 2834,1 | 1991,5
6,0 56,3 5832,0 | 7068,6 | 7596,2| 50642 | 29242 | 2282,1| 731,1| 570,5| 36553 2852,6 | 4081,0 | 2852,6
8,0 55,1 13824,0 | 12566,4 | 9912,8 | 6608,5 | 4087,1 | 4013,6 | 1021,8 | 1003,4 | 51089 5017,0 | 72552 | 5017,0
10,0 53,9 27000,0 | 19635,0 | 12121,7 | 8081,1 | 5420,8 | 6202,8 | 13552 | 1550,7 | 6776,0 7753,4 | 11336,2 | 6776,0
12,0 52,7| 46656,0 | 28274,3 | 14222,7 | 9481,8 | 69583 | 88322 | 1739,6 | 2208,0 | 8697,9 | 11040,2 | 16324,2 | 8697,9
14,0 51,5 74088,0 | 38484,5 | 16216,1 | 10810,7 | 8723,8 | 11884,2 | 2180,9 | 2971,0 | 10904,7 | 14855,2 | 22219,0 | 10810,7
16,0 50,3 | 110592,0 | 50265,5 | 18101,7 | 12067,8 | 10733,4 | 15340,6 | 2683,3 | 3835,2 | 13416,7 | 19175,8 | 29020,8 | 12067,8

7-4.1.2 Niete mit Kreishohlquerschnitt

In Tabelle 7.8 sind die Tragfahigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreishohlquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.1 vorgestellten Holz-Holz Zuglaschensto3 zusammengestellt. Fiir die Abmessungen der Niete
mit Hohlkreisquerschnitt wurden jene aus der DIN 7340 (2011) verwendet. Da diese Rohrniete nur bis zu
einem Durchmesser von 10 mm genormt sind, wurde die Tabelle fiir gréBere Durchmesser entsprechend
erweitert.

Tabelle 7.8: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreishohlquerschnitt pro Scherfuge fiir den Holz-
Holz Zuglaschenstofi

d, d; S My, by | Rux | Ru@ | Rc(h) | R() | R(®) Aé;“ ?11:)" ffzgi Ifzg‘: Rux | R
[mm] | [mm] | [N/mm’] | [Nmm] | [-] | NI | INI | NI | IN] | IN] | IN] | IN] | INI | INI | IN] [ IN]
50 44 569 1777| 0,623 | 1595| 6398 | 4265| 1445| 720 361| 180| 1807| 900 | 921 | 900
500 40 569 2722 0794| 2545| 6398 | 4265| 1876| 1135| 469| 284| 2345| 1419 1469 | 1419
50| 35 569 3665 0.879| 3605| 6398 4265| 2116| 1459 | 529| 365| 2645| 1824 2081 | 1824
60| 52 563 | 3364| 0,665| 2533| 7596 | 5064 | 1872| 1153 | 468| 2883 | 2340 | 1442 1463 | 1442
60| 50 563 | 4061 | 0742| 3110| 7596 | 5064 | 2112| 1414 | 528| 353| 2640| 1767 1796 | 1767
60| 45 563 | 5573 | 0,845| 4453| 7596 | 5064 | 2461 | 1885| 615| 471| 3076| 2356 2571| 2356
60| 40 563 | 6783 0.896| 5655| 7596 | 5064 | 2658| 2206| 665| 551| 3323| 2757 3265| 2757
80| 72 551 6192 0,537| 3438 | 9913 | 6609 | 2016| 1443 | 504| 361| 2520| 1804 | 1985| 1804
80| 7.0 551 7542 0,640 | 4241| 9913 | 6609 | 2439 | 1897 | 610| 474| 3049 | 2371| 2449 | 2371
80| 65 55,1 10593 | 0,776 | 6150 | 9913 6609 | 3065| 2728 | 766| 682| 3831| 3410 3551 | 3410
80 60 55.1| 13209 | 0845( 7917 | 9913 | 6609 | 3431| 3315| 858| 829 4288 | 4143 4571| 4143
100 90 539 12093 | 0,537| 5372 12122 8081 | 2573 | 2230 | 643| 557| 3216| 2787 3102 | 2787
100 85 539 17220 0,708 | 7846 | 12122 8081 | 3549 | 3508 | 887| 877| 4436| 4385 4530 | 4385
100 80 539 21777| 0,794 | 10179 | 12122 | 8081 | 4130 | 4421 | 1033 | 1105| 5163 | 5526| 5877 5163

Seite 86




KAPITEL 7:POTENZIALABSCHATZUNG 0

Nachweisﬁihmng study research engineering test center
12,0 8,0 52,7 54264 | 0,896 | 22619 | 14223 9482 6498 8536 | 1624 | 2134 | 8122 | 10670 | 13059 | 8122
14,0 10,0 51,5 77826 | 0,871 | 27143 | 16216 | 10811 7713 | 10603 | 1928 | 2651 9642 | 13254 | 15671 | 9642
16,0 12,0 50,3 | 105672 | 0,845 31667 | 18102 | 12068 8924 | 12669 | 2231 | 3167 | 11154 | 15837 | 18283 | 11154

18,0 14,0 49,1 | 137802 | 0,819 | 36191 | 19880 | 13253 | 10114 | 14701 | 2528 | 3675 | 12642 | 18377 | 20895 | 12642

20,0 16,0 47,9 | 174216 | 0,794 | 40715 | 21550 | 14366 | 11271 | 16672 | 2818 | 4168 | 14088 | 20840 | 23507 | 14088

22,0 19,0 46,7 | 169084 | 0,674 | 34777 | 23112 | 15408 | 9873 | 14445 | 2468 | 3611 | 12341 | 18056 | 20079 | 12341

24,0 21,0 45,5 | 203624 | 0,640 | 38170 | 24567 | 16378 | 10461 | 15514 | 2615 | 3878 | 13077 | 19392 | 22038 | 13077

26,0 23,0 44,3 | 241377 | 0,606 | 41563 | 25913 | 17276 | 10955 | 16420 | 2739 | 4105 | 13694 | 20526 | 23997 | 13694

28,0 25,0 43,1 | 282342 | 0,571 | 44956 | 27152 | 18102 | 11347 | 17153 | 2837 | 4288 | 14183 | 21441 | 25955 | 14183

30,0 27,0 41,9 | 326521 | 0,537 | 48349 | 28284 | 18856 | 11630 | 17700 | 2907 | 4425 | 14537 | 22125 | 27914 | 14537

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch fiir Hohlquerschnitte
sinngemdl. Die volle plastische Tragfahigkeit kann bei hohlen Nieten mit einem AuBendurchmesser
d, <10 mm, abhingig vom Innendurchmesser erreicht werden. Hohlniete, bei denen sich ein plastisches
Gelenk bildet, sind bei entsprechender Wahl des AuBlen— bzw. Innendurchmessers, wie in Tabelle 7.8,
leichter zu realisieren. Aulendurchmesser des Nietes {iber 20 mm sind jedoch nicht zielfiihrend, da hier
nur mehr geringe Tragfahigkeitssteigerungen moglich sind. Fir die weitere Bemessung wird der in der
Tabelle 7.8 dunkelgrau hinterlegte Rohrniet mit einem AuBendurchmesser d, von 8§ mm und einem
Innendurchmesser d; von 6 mm verwendet. Zum Vergleich wird anschlieBend eine Verbindung mit dem
in der Tabelle 7.8 hellgrau hinterlegten Rohrniet mit einem AuB3endurchmesser ¢, von 20 mm und einem
Innendurchmesser d; von 16 mm bemessen.

Hohlniet d, / di =8 mm /6 mm
Die Mindestabstinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 zu:

Tabelle 7.9: Mindestabstinde der Niete mitd, =8 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
ay 40 mm 40 mm
a 24 mm 27 mm
asy 80 mm 80 mm
a3, (150° - 210°) 24 mm —
Ayt 24 mm _
Ay, 24 mm —

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erldutert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =5 gewidhlt, folgt daraus:

Nge=n=35 (7.40)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.
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- :1000 mmleOO mm=37 (7.41)
a, 27 mm

Die gesamte Tragfahigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:
09-5-2-37-4143 kN

R =
ges,d 1 ’3

=1061 kN/m (7.42)

Die GroBe der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes ergibt sich aus Gl. (7.32) zu:

s = \/3 4.1296117\1? S+ (8 mm)’ =16,7 mm (7.43)
-m-15,6 N/mm

Die Tragféhigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:

19-30 mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 27 - 1’2 -1000

=1077kN/m (7.44)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Ry 1061KN/m

= = =0,99 7.45

e Rya 1077kN/m (7.43)

- Rya _1061kN/m _ 0.60 (7.46)
"R optea 1530kN/m '

Um den maximalen Wirkungsgrad der Verbindung zu erreichen sind 185 Niete pro Meter erforderlich,
was nur durch eine hohe Setzgeschwindigkeit wirtschaftlich realisierbar ist. Daher soll nachfolgend eine
Verbindung mit einem gréBeren hohlen Niet bemessen werden, um die Verbindungsmittelanzahl zu
reduzieren.

Hohlniet d, / di =20 mm / 16 mm

Die Mindestabstidnde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 zu:
Tabelle 7.10: Mindestabstiinde der Niete mit d, = 20 mm

Mindestabstiinde erforderlich gewihlt
a; 100 mm 200 mm
a 60 mm 60 mm
as; 140 mm 140 mm
a3 (150° - 210°) 60 mm —
ayy 60 mm _
Qac 60 mm _

Da hier nicht die volle plastische Tragfihigkeit des Nietes erreicht wird, sollte die effektive
Verbindungsmittelanzahl nach Gl. (7.29) berechnet werden. Wird n = 4 gewihlt, folgt daraus:
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4

n,. =min 499 ., 200 mm .90—0+4_£:3,26 (7.47)
1320 mm 90 90

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

" =1000 mm=1000 mm=16 (7.48)
a, 60 mm

Die gesamte Tragfahigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

~0,9-3,26-2-16-14,088 kN

R =
ges,d 1’3

=1017 kN/m (7.49)

Die GroBe der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes ergibt sich aus Gl. (7.32) zu:

g 5 | 4-40715N
4 7430 1-15,6 N/mm>

+(20 mm)* =38,8 mm (7.50)

Da die Verbindungsmittel in einem Abstand @, von 3 d angeordnet sind, entspricht der Nettoquerschnitt
folglich 2/3 des Bruttoquerschnittes und die Tragfdhigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in
Faserrichtung ergibt sich zu:

2-30 mm-1000 mm- 68 N/mm?3- 0,9

R =
t,0,net,d 3. 1’2 -1000

=1020kN/m (7.51)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Ry 1017kN/m _

= = =1,00 7.52

Mo R s 1020KN/m (752

W Ry 1017 kN/m _ o 753
bruto 1530kN/m '

t,0,brutto,d

Wird der Abstand der Rohrniete a;, so wie hier, {iber den Mindestabstand hinaus vergréBert, kann durch
eine hohere effektive Verbindungsmittelanzahl mit dieser Nietanordnung der maximale Wirkungsgrad
erreicht werden. Dies bedeutet 64 Niete pro Meterstreifen, was einer groflen Einsparung bei der Anzahl
der Verbindungsmittel bedeutet, jedoch auch zu grofleren Abmessungen der Laschen fiihrt. Ist fiir eine
Verbindung die Anzahl der Niete entscheidend und sollte dennoch ein duktiles Verhalten des Anschlusses
sichergestellt werden, kann mit Hohlnieten im Vergleich zu massiven Nieten etwa die doppelte
Tragfahigkeit je Niet erreicht werden.

7-4.2VERBINDUNG MIT INNENLIEGENDEM STAHLBLECH

7-4.2.1 Niete mit Kreisvollquerschnitt

In Tabelle 7.11 sind die Tragfahigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreisvollquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.2 vorgestellten Zuglaschenstofl mit innenliegendem Stahlblech zusammengestellt.
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Tabelle 7.11: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreisvollquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoff mit innenliegendem Stahlblech

d Jox My R Rc(® | R(®) | Re(h) | AR(g) | ARi(h) | R ()+AR | Ri (W)FAR | Ry Ry

[mm] | [N'mm’] | [Nmm] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2,0 58,7 357,0 1131,0 1407,9 624,8 470,7 156,2 117,7 781,0 588,4 653,0 588,4
2,5 58,4 697,3 1767,1 1750,9 806,1 733,6 201,5 183,4 1007,6 917,0 | 1020,3 917,0
3,0 58,1 1204,9 | 2544,7 | 2090,3 1004,6 1053,7 251,1 2634 1255,7 1317,1 1469,2 | 1255,7
35 57,8 1913,3 | 3463,6 | 2426,1 1223,5 1430,5 3059 357,6 1529,3 1788,1 1999,7 | 1529,3
4,0 57,5| 2856,0| 45239 27583 1465,7 1863,5 366,4 465,9 1832,2 23294 | 26119 | 1832,2
4,5 57,2 | 4066,5| 5725,6 | 3087,0 1734,1 23524 4335 588,1 2167,7 2940,5| 3305,6| 2167,7
5,0 56,9 | 55781 7068,6 | 3412,0 | 2031,1 2896,6 507,8 724,1 2538,9 3620,7| 4081,0| 25389
6,0 56,3 | 9639,0 | 10178,8 | 4051,3| 2719,4| 4149,1 679,9 1037,3 3399,3 5186,3 | 5876,7 | 3399,3
8,0 55,1 | 22848,0 | 18095,6 | 5286,8 | 4519,6| 72972 1129,9 18243 5649,5 9121,6 | 10447,5| 5286,8
10,0 53,9 | 44625,0| 282743 | 64649 | 69424 112773 1735,6 | 2819,3 8678,0 14096,7 | 16324,2 | 6464,9

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch hier sinngemif. Die
volle plastische Tragfahigkeit kann bei dieser Verbindung nur mit Nieten mit einem Durchmesser
d <2,5mm erreicht werden. Niete, bei denen sich ein plastisches Gelenk bildet, sind bis zu einem
Durchmesser von 6 mm moglich. Fiir die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.11 dunkelgrau
hinterlegte Niet mit einem Durchmesser d von 2,5 mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
Tabelle 7.12: Mindestabstinde der Niete mit d = 2,5 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a, 12,5 mm 15 mm
a 7,5 mm 8 mm
sy 80,0 mm 80 mm
a3 (150° - 210°) 7,5 mm —
(7%} 7,5 mm -
Ay 7,5 mm —
e 7,5 mm 10 mm

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erldutert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =5 gewidhlt, folgt daraus:

nge=n=35 (7.54)
Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten

Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

_ 1000 mm _ 1000 mm

=125 (7.55)
a, &mm
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Die gesamte Tragfihigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:
~0,9-5-2-125-0,917 kN

R =
ges,d 1,3

=794 kN/m (7.56)

Die GrofBle der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes ergibt sich aus Gl. (7.32) zu:

J s | 41767IN
73 1-15,6 N/mm?

+(2,5mm)* =7,4 mm (7.57)

Der Nettoquerschnittsnachweis ist, wie in Kapitel 7-2.3 erldutert, fiir Verbindungsmittel mit einem
Durchmesser <5 mm, die ohne Vorbohren in das Holz appliziert werden, nicht zu fiihren, jedoch wird
derzeit und wie in Kapitel 7-2.4 diskutiert bei Formpressprofilen aus Hartlaubholz ein Vorbohren
empfohlen. Daher wird an dieser Stelle der Nettoquerschnittsnachweis gefiihrt.

~5,5-2-12mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9
Honed 8-1,2-1000

R =842 kN/m (7.58)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Ry 794KN/m

= = =0,94 7.59
Hoe Rywa  842KkN/m (7:59)
R 794 kN/m
ges,d
- - =0,52 7.60
Horuno = p 1530 kKN/m (7.60)

t,0,brutto,d

Um diese Verbindung herzustellen sind 625 Niete pro Meter erforderlich, was nur durch eine hohe
Setzgeschwindigkeit wirtschaftlich realisierbar ist. Bei der Verwendung von massiven Nieten mit einem
Durchmesser von 6 mm sind je nach Abstand a; mindestens 170 Niete notwendig.

Der Nachweis des Stahlbleches wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N, rq des Stahlbleches unter Vernachldssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:

A-f 5mm-1000 mm- 235 N/mm?
y
» 1,0-1000
— 1 MO — 1 —
Nigg =mim g 7 (= 0,9-5;;5 5 mm-1000 mm- 360 N/mmz( — o0 1 KN/m
T2 1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft Fy, rq des Stahlbleches ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen

zu:

Fy = ki -o, - fy-d-t _2,5-10-360N/mm? 2,5 mm-5 mm _9.000N > kioi S R
T2 1,25 Tm

=1.270N

Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllasche nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

Durch die Verwendung von hohlen Nieten konnte die notwendige Verbindungsmittelanzahl, wie bereits
in Kapitel 7-4.1.2 gezeigt, erheblich reduziert werden. Dies soll im Folgenden iiberpriift werden.
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7-4.2.2 Niete mit Kreishohlquerschnitt

In Tabelle 7.13 sind die Tragfdhigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreishohlquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.2 vorgestellten Holz-Holz Zuglaschenstofl zusammengestellt. Fiir die Abmessungen der Niete
mit Hohlkreisquerschnitt wurden jene aus der DIN 7340 (2011) verwendet. Da diese Rohrniete nur bis zu
einem Durchmesser von 10 mm genormt sind, wurde die Tabelle fiir gréBere Durchmesser entsprechend
erweitert.

Tabelle 7.13: Tragfihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreishohlquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoff mit innenliegendem Stahlblech

d, d; Jox My ky Rux | R(®) | Rc(g) | Ri(h) | AR (g) | ARk (h) | Ri (2)+ARk | Ry (h)+ARy | Ryx R«
[mm] | [mm] | [N'mm?] | [Nmm] | [-] IN] IN] [N] [N] [N] IN] IN] [N] [N] IN]
4,0 3,4 57,5 1102 | 0,708 1255 2758 900 820 225 205 1124 1025 725 725
4,0 32 57,5 1394 | 0,794 1629 2758 1034 1033 259 258 1293 1291 940 940
4,0 3,0 57,5 1651 | 0,845 1979 2758 1126 1197 281 299 1407 1496 | 1143 1143
5,0 4.4 56,9 1777 | 0,623 1595 3412 1008 1018 252 254 1260 1272 921 921
5,0 4,0 56,9 2722 | 0,794 2545 3412 1368 1606 342 401 1710 2007 | 1469 1469
5,0 3,5 56,9 3665 | 0,879 3605 3412 1606 2064 402 516 2008 2580 | 2081 2008
6,0 5,2 56,3 3364 | 0,665 2533 4051 1372 1631 343 408 1715 2039 | 1463 1463
6,0 5,0 56,3 4061 | 0,742 3110 4051 1587 1999 397 500 1984 2499 | 1796 1796
6,0 4,5 56,3 5573 | 0,845 4453 4051 1944 2665 486 666 2430 3332 | 2571 2430
6,0 4,0 56,3 6783 | 0,896 5655 4051 2176 3119 544 780 2720 3899 | 3265 2720
8,0 72 55,1 6192 | 0,537 3438 5287 1551 2041 388 510 1939 2551 | 1985 1939
8,0 7,0 55,1 7542 | 0,640 4241 5287 1939 2682 485 671 2424 3353 | 2449 2424
8,0 6,5 55,1 10593 | 0,776 6150 5287 2600 3858 650 965 3250 4823 | 3551 3250
8,0 6,0 55,1 13209 | 0,845 7917 5287 3051 4688 763 1172 3814 5860 | 4571 3814
10,0 9,0 53,9 12093 | 0,537 5372 6465 2152 3154 538 788 2690 3942 | 3102 2690
10,0 8,5 53,9 17220 | 0,708 7846 6465 3202 4961 800 1240 4002 6201 | 4530 4002
10,0 8,0 53,9 21777| 0,794 | 10179 6465 3936 6252 984 1563 4920 7815 | 5877 4920
12,0 10,0 52,7 32487 | 0,742 | 12441 7585 4794 7737 1198 1934 5992 9671 | 7183 5992
14,0 12,0 51,5 | 45339 0,691 | 14703 8649 | 5593 9085 1398 2271 6991 11357 | 8489 | 6991
16,0 | 14,0 50,3 | 60333 | 0,640 | 16965 9654 6304 | 10251 1576 2563 7880 12814 | 9795 7880
18,0 16,0 49,1 | 77469 | 0,588 | 19227 | 10602 6901 | 11198 1725 2799 8626 13997 | 11100 8626
20,0 | 18,0 47,9 | 96747 | 0,537 | 21488 | 11493 7361 | 11893 1840 2973 9201 14866 | 12406 9201

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch fiir Hohlquerschnitte
sinngemdl3. Die volle plastische Tragfahigkeit kann bei diesem Zuglaschenstof fiir keine Niete erreicht
werden, dafiir sind die Lochleibungsfestigkeit des Formpressprofiles zu hoch und die Stirken der
einzelnen Fiigeteile zu gering. Fiir jene Niete, die eigentlich dem Versagensfall (h) zuzuordnen sind und
somit die volle plastische Tragfahigkeit erreichen sollten, ist die Schubtragfdhigkeit maBgebend. Die
tatsdchliche Schubtragfahigkeit kann jedoch in der Realitdt abweichen, da, wie bereits von Leijten (1998)
festgestellt und in der GI. (6.4) angefiihrt, mit zunehmender Verformung des Hohlquerschnittes das
Verbindungsmittel immer stérker auf Zug beansprucht wird und hier im Grenzfall die Zugfestigkeit und
nicht die Schubfestigkeit des Nietes die maB3gebende Kenngrofle fiir dessen Tragfahigkeit darstellt. Des
Weiteren haben auch das gewéhlte Material und das Verhéltnis des Aulen— zum Innendurchmesser des
hohlen Nietes einen Einfluss auf die Schubtragfahigkeit, sieche hierzu auch Kapitel 6-2.6 und Abbildung
6.8. Hier gilt es mit zukiinftigen Untersuchungen festzustellen, wie sich das Verbindungmittel in
Kombination mit der Lochleibungsfestigkeit des Formpressprofiles verhélt und hier die Tragfahigkeit mit
einer Begrenzung der Verformung festzulegen, dhnlich wie es bei der Ermittlung des FlieBmomentes von
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stiftformigen Verbindungsmitteln erfolgt.

Fiir die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.13 hellgrau hinterlegte Rohrniet mit einem
AufBlendurchmesser d, von 14 mm und einem Innendurchmesser d; von 12 mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
Tabelle 7.14: Mindestabstinde der Niete mit d, = 14 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a, 70 mm 100 mm
a 42 mm 42 mm
as 98 mm 100 mm
a3, (150° - 210°) 42 mm —
Ayt 42 mm _
s 42 mm -
e 42 mm 45 mm

Da hier nicht die volle plastische Tragfihigkeit des Nietes erreicht wird, sollte die effektive
Verbindungsmittelanzahl nach Gl. (7.29) berechnet werden. Wird n = 5 gewihlt, folgt daraus:

5

nef :mln 50’9 4 100 mm .90_0+5.£=3,66 (761)
13-14 mm 90 90

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

m = 1000 mm 1000 mm
a, 42 mm

23 (7.62)

Die gesamte Tragfihigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:
0,9-3,66-2-23-6,991 kN

R =
ges,d 1’3

=816 kN/m (7.63)

Die GroBe der Unterlegscheibe bzw. des Nietkopfes ergibt sich aus Gl. (7.32) zu:

dhead 2 \/3 4 11:’;013/1\] 2 + (14 mm)2 = 2494 mm (764)
*TC- , mm

Da die Verbindungsmittel in einem Abstand @, von 3 d angeordnet sind, entspricht der Nettoquerschnitt
folglich 2/3 des Bruttoquerschnittes abziiglich des Stahlbleches und die Tragfdhigkeit des
Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:
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2-2-12 mm-1000 mm- 68 N/mm?2-0,9
3-1,2-1000

R =816 kN/m (7.65)

t,0,netd

Der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den Nettoquerschnitt ermittelt sich wie
folgt:

R.. 816kN/m

- . 1,00 7.66

M R s 816 KN/m (7.6

o Rew  s16kNM e
e Rt,O,brutto,d 1 5 30 kN/m ’ ‘

Mit dieser Verbindung wird der maximal moégliche Ausnutzungsgrad erreicht. Dazu sind 115 Niete pro
Meter notwendig.

Der Nachweis des Stahlbleches wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N, rq des Stahlbleches unter Vernachlédssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:

5 mm-1000 mm- 235 N/mm?

A-f,

1,0-1000

= 1 YMO — 1 =
N =m0 0 p (= 0,9-§-Smm-1000mm-360N/mm2 864 kN/m
Tve 1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft Fy,rq des Stahlbleches ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen
Zu:

_kieoy - f,ed, ot 2,5-1,0-360N/mm?- 14 mm- 5 mm

koo SR
E,,Rd = 125 —mod ~ "k

Y™

=50400N > =9.680N

Y2

Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllasche nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

Die Verbindung mit innenliegendem Stahlblech ist, unabhéngig von der Schwierigkeit der Herstellung
eines moglichst passgenauen Schlitzes im Formpressprofil fiir das Stahlblech, nicht sehr effizient. Durch
die geringe Stdrke der Fiigeteile, sind viele schlanke Niete erforderlich um eine ausreichende Duktilitét
sicherzustellen. Des Weiteren wird der Bruttoquerschnitt des Formpressprofiles durch den Schlitz
geschwicht, was in einem geringeren Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt im Vergleich zu
Verbindungen mit auBenliegenden Stahlblechen fiihrt. Diese werden im folgenden Kapitel néher
untersucht.

7-4.3VERBINDUNG MIT AUBENLIEGENDEN STAHLBLECHEN
7-4.3.1 Niete mit Kreisvollquerschnitt

Stéarke t, des Formpressprofiles 15 mm

In Tabelle 7.15 sind die Tragfahigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreisvollquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.3 vorgestellten Zuglaschenstofl mit 1,5 mm starken auflenliegenden Stahlblechen und 15 mm
starken Formpressprofilen zusammengestellt.
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Tabelle 7.15: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreisvollquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoft mit aufienliegenden Stahlblechen; t, = 15 mm

d Juk My, Raxx Ry (5D Ry (k,m) AR, (k,m) Ry (k,m)+AR, Ry R«

[mm] | [N/mm?’] [Nmm] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2,0 58,7 357,0 1131,0 879,9 3958 99,0 494,8 653,0 494,8
2,5 58,4 697,3 1767,1 1094,3 556,0 139,0 695,0 1020,3 695,0
3,0 58,1 1204,9 25441 1306,4 745,1 186,3 931,3 1469,2 931,3
35 57,8 1913,3 3463,6 1516,3 1011,5 252,9 1264,4 1999,7 1264,4
4,0 57,5 2856,0 4523,9 1724,0 1317,7 3294 1647,2 2611,9 1647,2
4,5 57,2 4066,5 5725,6 19294 1663,4 4159 2079,3 3305,6 1929,4
5,0 56,9 5578,1 7068,6 2132,5 2048,2 512,0 2560,2 4081,0 2132,5
6,0 56,3 9639,0 10178,8 2532,1 29338 733,5 3667,3 5876,7 2532,1
8,0 55,1 22848,0 18095,6 3304,3 5159,9 1290,0 6449,9 10447,5 3304,3
10,0 53,9 44625,0 28274,3 4040,6 79743 1993,6 99679 16324,2 4040,6

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch hier sinngemif. Die
volle plastische Tragfahigkeit kann bei dieser Verbindung nur mit Nieten mit einem Durchmesser
d <4 mm erreicht werden. Fiir die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.15 dunkelgrau hinterlegte
Niet mit einem Durchmesser d von 4 mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
Tabelle 7.16: Mindestabstinde der Niete mit d =4 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a 20 mm 20 mm
a 12 mm 13 mm
asy 80 mm 80 mm
a3 (150° - 210°) 12 mm _
Ayt 12 mm _
s 12 mm —
e 12 mm 15 mm

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erlédutert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =3 gewihlt, folgt daraus:

nge=n=3 (7.68)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

_— 1000 mm 1000 mm
a, 13 mm

76 (7.69)
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Die gesamte Tragfihigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

- 09-3-2-76-1,6472 kN

R =
ges,d 1’3

=520 kN/m (7.70)

Der Nettoquerschnittsnachweis ist, wie in Kapitel 7-2.3 erldutert, fiir Verbindungsmittel mit einem
Durchmesser <5 mm, die ohne Vorbohren in das Holz appliziert werden, nicht zu fiihren, jedoch wird
derzeit und wie in Kapitel 7-2.4 diskutiert bei Formpressprofilen aus Hartlaubholz ein Vorbohren
empfohlen. Daher wird an dieser Stelle der Nettoquerschnittsnachweis gefiihrt:

9-15mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 1 3 -1 ’2 -1 000

=530kN/m (7.71)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Rges,d . 520 kN/m .
R 530 kN/m

n = 0,98 (7.72)

t,0,net,d

Ry  520kN/m
Rt,O,brutto,d 765 kN/m

Mpruto = 0,68 (7.73)

Fir diese Verbindung sind 228 Niete pro Meter erforderlich, was nur durch eine hohe
Setzgeschwindigkeit wirtschaftlich realisierbar ist.

Der Nachweis des Stahlbleches wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N,gq je Stahlblech unter Vernachldssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:

1,5 mm-1000 mm- 235 N/mm?

1,0-1000

R
=mi = >Ls’d:
Rra = TR 0,9-193-1,5mm-1000mm-360N/mm2 269 kN/m > — = =260 kN/m

N,

t

1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft F, rq der Stahlbleche ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen
Zu:

F:D,Rd:kl o, f,-d t:2,5 1,0-360N/mm?- 4 mm 1’5m=4.320N2M:1.140N

M2 1,25 Tm
Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllaschen nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

Stérke t, des Formpressprofiles 30 mm

In Tabelle 7.17 sind die Tragfahigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreisvollquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.3 vorgestellten Zuglaschensto3 mit 3 mm starken auBlenliegenden Stahlblechen und 30 mm
starken Formpressprofilen zusammengestellt.
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Tabelle 7.17: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreisvollquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoft mit aufienliegenden Stahlblechen; t, = 30 mm

d Sk M, R x Ry (j,)) Ry (k,m) ARy (k,m) Ry (k,m)+ARg Ryx Ry

[mm] | [N/mm?’] [Nmm] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2,0 58,7 357,0 1131,0 1759,9 470,7 117,7 588,4 653,0 588,4
2,5 58,4 697,3 1767,1 2188,6 733,6 183,4 917,0 1020,3 917,0
3,0 58,1 1204,9 25441 26129 1053,7 2634 1317,1 1469,2 1317,1
35 57,8 1913,3 3463,6 3032,7 1295,6 3239 1619,5 1999,7 1619,5
4,0 57,5 2856,0 45239 34479 1567,1 391,8 1958,8 2611,9 1958,8
4,5 57,2 4066,5 5725,6 3858,7 1867,1 466,8 2333,9 3305,6 2333,9
5,0 56,9 5578,1 7068,6 4265,0 2195,2 548,8 2744,0 4081,0 2744,0
6,0 56,3 9639,0 10178,8 5064,2 29338 733,5 3667,3 5876,7 3667,3
8,0 55,1 22848,0 18095,6 6608,5 5159,9 1290,0 64499 10447,5 64499
10,0 53,9 44625,0 28274,3 8081,1 79743 1993,6 99679 16324,2 8081,1

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch hier sinngemif. Die
volle plastische Tragfihigkeit kann bei dieser Verbindung mit Nieten mit einem Durchmesser d < 8 mm
erreicht werden. Fiir die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.17 dunkelgrau hinterlegte Niet mit
einem Durchmesser d von 8§ mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
Tabelle 7.18: Mindestabstiinde der Niete mit d =8 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
ay 40 mm 40 mm
a 24 mm 26 mm
asy 80 mm 80 mm
a3, (150° - 210°) 24 mm —
Ayt 24 mm _
Ay 24 mm —
e 24 mm 25 mm

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erlédutert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =3 gewihlt, folgt daraus:

nge=n=3 (7.74)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

_— 1000 mm _ 1000 mm _ 133 (7.75)

a, 26 mm
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Die gesamte Tragfihigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

0,9-3-2-38-6,4499 kN
ges,d = 1 3

R =1.018 kN/m (7.76)

Die Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:

18-30 mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 26 - 1’2 -1000

=1.059 kN/m (1.77)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

R 1.018KN/m

= = =096 7.78
M R s 1059 KN/m (7.78)
R, 1.018k
Mprutto = geed = 018 N/m = 0967 (779)
Rippioa  1-530kN/m

Fir diese Verbindung sind 114 Niete pro Meter erforderlich, was nur durch eine hohe
Setzgeschwindigkeit wirtschaftlich realisierbar ist.

Der Nachweis der Stahlbleche wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N,gq je Stahlblech unter Vernachldssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:

3 mm-1000 mm- 235 N/mm?

1,0-1000

R
= mi = p
N\ gq = min 0’9';?3 1000 1360 N/mm? 538 kN/m > 5 509 kN/m

1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft Fy, gq der Stahlbleche ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen
zu:

_ ko fy-d-t2,5-10-360N/mm?- 8 mm 3mm:17.280N2km°d R, _4465N
T2 1,25 Tm
Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllaschen nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

Fyra

Seite 98



KAPITEL 7:POTENZIALABSCHATZUNG

Nachweisfiihrung

study research engineering test center

7-4.3.2 Niete mit Kreishohlquerschnitt

Stéarke t, des Formpressprofiles 15 mm

In Tabelle 7.19 sind die Tragfdhigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreishohlquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.3 vorgestellten Zuglaschenstofl mit 1,5 mm starken aufenliegenden Stahlblechen und 15 mm
starken Formpressprofilen zusammengestellt.

Tabelle 7.19: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreishohlquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoft mit aufienliegenden Stahlblechen; t, = 15 mm

d, d; Sk My ky Rk R () | Rc(km) | ARc(k,m) | Ry (k,m)+ARg R,k Ry
[mm] | [mm] | [N/mm?] | [Nmm] -l [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2,0 1,6 58,7 174 0,794 407 880 219 55 274 235 235
2,0 1,4 58,7 235 0,879 571 880 282 71 353 333 333
2,5 2,0 58,4 340 0,794 636 1094 308 77 385 367 367
2,5 1,9 58,4 391 0,836 746 1094 348 87 435 431 431
2,5 1,7 58,4 478 0,890 950 1094 410 102 512 548 512
3,0 2,5 58,1 508 0,742 778 1306 359 90 449 449 449
3,0 2,4 58,1 588 0,794 916 1306 413 103 516 529 516
3,0 2,0 58,1 848 0,896 1414 1306 560 140 700 816 700
4,0 34 57,5 1102 0,708 1255 1724 580 145 725 725 725
4,0 32 57,5 1394 0,794 1629 1724 731 183 913 940 913
4,0 3,0 57,5 1651 0,845 1979 1724 847 212 1058 1143 1058
5,0 4.4 56,9 1777 0,623 1595 2133 720 180 900 921 900
5,0 4,0 56,9 2722 0,794 2545 2133 1135 284 1419 1469 1419
5,0 35 56,9 3665 0,879 3605 2133 1459 365 1824 2081 1824
6,0 52 56,3 3364 0,665 2533 2532 1153 288 1442 1463 1442
6,0 5,0 56,3 4061 0,742 3110 2532 1414 353 1767 1796 1767
6,0 4,5 56,3 5573 0,845 4453 2532 1885 471 2356 2571 2356
6,0 4,0 56,3 6783 0,896 5655 2532 2206 551 2757 3265 2532
8,0 7.2 55,1 6192 0,537 3438 3304 1443 361 1804 1985 1804
8,0 7,0 55,1 7542 0,640 4241 3304 1897 474 2371 2449 2371
8,0 6,5 55,1 10593 0,776 6150 3304 2728 682 3410 3551 3304
8,0 6,0 55,1 13209 0,845 7917 3304 3315 829 4143 4571 3304
10,0 9,0 53,9 12093 0,537 5372 4041 2230 557 2787 3102 2787
10,0 8,5 53,9 17220 0,708 7846 4041 3508 877 4385 4530 4041
10,0 8,0 539 21777 0,794 10179 4041 4421 1105 5526 5877 4041

Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch hier sinngemiB. Fiir
die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.19 dunkelgrau hinterlegte Niet mit einem

Auflendurchmesser d, von 6 mm und einem Innendurchmesser d; von 4,5 mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
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Tabelle 7.20: Mindestabstiinde der Niete mit d, = 6 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a; 30 mm 30 mm
a 18 mm 19 mm
asy 80 mm 80 mm
a3.c (150° - 210°) 18 mm —
Ayt 18 mm _
Ui 18 mm _
e 18 mm 20 mm

Da hier die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erléautert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =3 gewihlt, folgt daraus:

nge=n=3 (7.80)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

_— 1000 mm 1000 mm
a, 19 mm

52 (7.81)

Die gesamte Tragfihigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

09-3-2-52-2,356 kN

es,d =
£ 1,3

R =509 kN/m (7.82)

Die Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:

13-15mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 19-1 ’2 -1000

= 523kN/m (7.83)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Rges,d _ 509 kN/m .
R 523kN/m

T 0,97 (7.84)

t,0,net,d

Rea  509kN/m
Rigpua  765KN/m

Mbrutto -

0,67 (7.85)

Fiir diese Verbindung sind 156 Niete pro Meter erforderlich.

Der Nachweis der Stahlbleche wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N rq je Stahlblech unter Vernachldssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:
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1,5 mm-1000 mm- 235 N/mm?

1,0-1000

R
— mi = >_eesd
Nigg =min 0,9-E-l,Smm-lOOOmm-%ON/mmz 266 kN/m2 == =255 kN/m

1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft F, rq der Stahlbleche ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen
Zu:

o - f . 10. 2. . ‘R
Fb,Rd:kl o, f -d t:2,5 1,0-360 N/mm?- 6 mm l’smm=6.480N2km°d—k:1.631N

Y2 1,25 Tm
Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllaschen nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

Stéarke t, des Formpressprofiles 30 mm

In Tabelle 7.21 sind die Tragfdhigkeiten eines Verbindungsmittels mit Kreishohlquerschnitt fiir den in
Kapitel 7-1.3 vorgestellten Zuglaschensto3 mit 3 mm starken auBlenliegenden Stahlblechen und 30 mm
starken Formpressprofilen zusammengestellt.

Tabelle 7.21: Tragfiihigkeitspotenzial eines Nietes mit einem Kreishohlquerschnitt pro Scherfuge fiir einen
Zuglaschenstoft mit aufienliegenden Stahlblechen; t, = 30 mm

d, d; Sk My ky Rk R () | Rc(km) | ARc(k,m) | Ry (k,m)+ARg Ryx Ry
[mm] | [mm] | [N/mm?] | [Nmm] -l [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
4,0 34 57,5 1102 0,708 1255 3448 689 172 862 725 725
4,0 32 57,5 1394 0,794 1629 3448 869 217 1086 940 940
4,0 3,0 57,5 1651 0,845 1979 3448 1007 252 1258 1143 1143
5,0 4,4 56,9 1777 0,623 1595 4265 771 193 964 921 921
5,0 4,0 56,9 2722 0,794 2545 4265 1217 304 1521 1469 1469
5,0 35 56,9 3665 0,879 3605 4265 1564 391 1955 2081 1955
6,0 52 56,3 3364 0,665 2533 5064 1153 288 1442 1463 1442
6,0 5,0 56,3 4061 0,742 3110 5064 1414 353 1767 1796 1767
6,0 4,5 56,3 5573 0,845 4453 5064 1885 471 2356 2571 2356
6,0 4,0 56,3 6783 0,896 5655 5064 2206 551 2757 3265 2757
8,0 72 55,1 6192 0,537 3438 6609 1443 361 1804 1985 1804
8,0 7,0 55,1 7542 0,640 4241 6609 1897 474 2371 2449 2371
8,0 6,5 55,1 10593 0,776 6150 6609 2728 682 3410 3551 3410
8,0 6,0 55,1 13209 0,845 7917 6609 3315 829 4143 4571 4143
10,0 9,0 53,9 12093 0,537 5372 8081 2230 557 2787 3102 2787
10,0 8,5 53,9 17220 0,708 7846 8081 3508 877 4385 4530 4385
10,0 8,0 53,9 21777 0,794 10179 8081 4421 1105 5526 5877 5526
12,0 9,0 52,7 44580 0,845 17813 9482 7294 1824 9118 10284 9118
14,0 12,0 51,5 45339 0,691 14703 10811 6424 1606 8030 8489 8030
16,0 | 14,0 50,3 60333 0,640 16965 12068 7249 1812 9061 9795 9061
18,0 16,0 49,1 77469 0,588 19227 13253 7918 1979 9897 11100 9897
20,0 18,0 47,9 96747 0,537 21488 14366 8410 2102 10512 12406 10512
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Die in Kapitel 7-4.1.1 angefiihrten Uberlegungen zur Wahl des Nietes gelten auch hier sinngemiB. Fiir
die weitere Bemessung wird der in der Tabelle 7.21 dunkelgrau hinterlegte Niet mit einem
AufBendurchmesser d, von 12 mm und einem Innendurchmesser d¢; von 9 mm verwendet.

Die Mindestabstéinde der Niete ergeben sich aus Tabelle 7.4 und ONORM B 1993-1-8 (2015b) zu:
Tabelle 7.22: Mindestabstinde der Niete mit d, = 12 mm

Mindestabstinde erforderlich gewihlt
a 60 mm 60 mm
a 36 mm 38 mm
asy 84 mm 85 mm
a3.c (150° - 210°) 36 mm —
Ayt 36 mm _
Ay 36 mm -
e 36 mm 40 mm

Da hier die volle plastische Tragfdhigkeit des Nietes erreicht wird und eine Minimierung des Lochspieles
in der Herstellung der Nietverbindung angenommen wird, kann hier, wie in Kapitel 7-2.9 erléautert, die
effektive Verbindungsmittelanzahl mit der realen Verbindungsmittelanzahl gleichgesetzt werden. Wird
n =3 gewihlt, folgt daraus:

nge=n=3 (7.86)

Fiir die Anzahl der Verbindungsmittelreihen m werden die Niete unter Einhaltung des gewihlten
Abstandes a, auf einen Meterstreifen aufgeteilt.

_— 1000 mm _ 1000 mm Py (7.87)
a, 38 mm

Die gesamte Tragfahigkeit der Verbindung R, bezogen auf einen Meterstreifen errechnet sich aus
Gl. (7.30) zu:

0,9-3-2-26-9,118 kN

es,d =
£ 1,3

R

=985 kN/m (7.88)

Die Tragféhigkeit des Nettoquerschnittes auf Zug in Faserrichtung ergibt sich zu:

26-30 mm-1000 mm- 68 N/mm?- 0,9

R =
t,0,net,d 38-1 ’2 -1000

=1.047 kN/m (7.89)

Somit kann nun auch der Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Brutto— und den
Nettoquerschnitt ermittelt werden:

Rges,d _ 985 kN/m
R

= 0,94 (7.90)

Mne = - =
" Rygps  1.047kN/m

R
wa _ I8SKNm _ o) (7.91)
Roopuna  1.530kN/m

Mbrutto =
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Fir diese Verbindung sind 78 Niete pro Meter erforderlich. Im Vergleich zur Verbindung mit
innenliegendem Stahlblech bedeutet dies eine Einsparung von 37 Nieten, bei einem hoheren
Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Bruttoquerschnitt.

Der Nachweis des Stahlbleches wird laut ONORM B 1993-1-1 (2017) und ONORM B 1993-1-8 (2015b)
gefiihrt. Die Grenzzugkraft N,gq je Stahlblech unter Vernachldssigung eines moglichen Lochspieles
errechnet sich zu:

3mm-1000 mm- 235 N/mm?

1,0-1000

R
= 1 = >Ls’dz
Niga = min 0,9-§§-3mm-1000mm-360N/mm2 532kN/m =2 == = 493 kN/m

1,25-1000

Die Grenzlochleibungskraft Fy, rq der Stahlbleche ergibt sich analog zu jener von Schraubverbindungen
zu:

ko-oy-f,-d-t 25-1,0-360N/mm?-12 mm-3 mm
FL,Rd = =

=25920N > Kot R _ 6312 N
Y2 1,25 Ym

Somit ist die Tragfahigkeit der Stahllaschen nachgewiesen (ASI, 2015b und 2017).

7-4.4AMOMENTENSTOM

7-4.4.1 Niete mit Kreishohlquerschnitt

Fiir den in Abbildung 7.4 dargestellten Anschluss werden wie bei herkdmmlichen Momentenstdfen, die
mit Verbindungsmitteln auf Abscheren ausgefiihrt werden, jene Verbindungsmittel nachgewiesen die
vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe am weitesten entfernt liegen. In diesem Fall trifft das auf
die Niete in den &duBeren Ecken zu. Als erster Schritt wird der Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung
der Niete in den Ecken bestimmt. Wird der Sto3 ausschlieBlich durch ein Moment beansprucht wird der
Winkel wie folgt berechnet:

155
o = tan™ X =tan"' 22> mm =60° (7.92)
y 90 mm

mit:
o Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung der Decklagen in °
X Abstand des Nietes vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe in Faserrichtung der

Decklagen
y Abstand des Nietes vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe quer zur Faser der

Decklagen
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Somit folgen daraus folgende Mindestabsténde:

Tabelle 7.23: Mindestabstinde der Niete mit d, = 20 mm

Mindestabstinde erforderlich vorhanden
a 80,0 mm 80 mm
a 60,0 mm 60 mm
asy 140,0 mm 140 mm
m 74,6 mm 75 mm

Die Tragfihigkeit eines Nietes pro Scherfuge ist in Tabelle 7.24 angegeben. Fiir die Berechnung der
Lochleibungsfestigkeit der Laschen aus Buchenfurniersperrholz wurde Gl. (7.3) angewendet.

Tabelle 7.24: Tragfihigkeitspotenzial eines Nietes pro Scherfuge

Rk Rk Rk ARk ARk Rk (j) Rk (k)

d, d; Sk Sk B M,y ky Rixx | Ru(g) (h) 0 (K) Q) (K) | +ARy | +AR Ry Ry

[mm] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [-] | [Nmm] | [-] | [N] | [N] | [N] [ [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | [N]

20,0 | 18,0 64,24 33,03 (0,51 | 96747 (0,537 | 21488 | 28908 | 9908 | 6557 | 8027 | 1639 | 2007 | 8196 | 10033 | 12406 | 8196

Nun kann die Momententragfahigkeit des Anschlusses riickgerechnet werden.

‘R -k -1 . -0,9- 2
SRy KLy 2-8196 N-0,9-309.200 mm 19,58 KNm (7.93)

ey 13155 mm)’ + (90 mm)” -10°

R,d

Mry  Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Anschlusses

s Anzahl der Scherfugen
Ry Bemessungswert der Tragféhigkeit eines Nietes pro Scherfuge
I, Polares Tragheitsmoment der Verbindungsmittelgruppe:
=Y +7) (7.94)

Die Festigkeit des Formpressprofiles auf Biegung wird mangels derzeitigen Versuchsergebnissen aus den
Bemessungsrichtlinien fiir BauBuche Q tibernommen. Die charakteristische Festigkeit f;,x von 60 N/mm?
ist fiir Profile mit einer Hohe zwischen 300 mm < 4 < 1000 mm mit dem Hohenbeiwert &, nach Gl. (7.95)
zu reduzieren (Blaf3 und Streib, 2017).

k = (@jw = (@jw =0,989 (7.95)
h h 330 ’ '

Fir die Berechnung des Widerstandsmomentes des Nettoquerschnittes Wy, wurden auch die
Schwichungen des Querschnitts durch die Niete im Bereich der Biegedruckzone abgezogen, siehe hierzu
die Ausfithrungen im Kapitel 7-2.3. Die Momententragfahigkeit des Brutto— bzw. Nettoquerschnittes des
Formpressprofiles ergibt sich zu:

0,9-59,3 N/mm? - 544.500 mm?
MR,brutto,d = fm,d : Wbrutto = 1 2 X 106

= 24,22 kNm (7.96)
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0,9-59,3 N/mm?-478.561 mm?
MR,nctto,d = fm,d : Wnctto = 1 2 X 106

=21,28 kNm (7.97)

Daraus folgt ein Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Nettoquerschnitt von 0,92 und ein
Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt von 0,81. Hieraus ist ersichtlich, dass bereits mit
wenigen Verbindungsmitteln ein sehr guter Wirkungsgrad des Anschlusses erreicht werden kann. Um ein
moglichst duktiles Verhalten des Anschlusses sicherzustellen, sollten die Verbindungsmittel so angepasst
sein, dass nicht der Nettoquerschnittsnachweis ma3gebend wird.

7-4.4.2 Niete mit Kreisvollquerschnitt

Fiir den in Abbildung 7.5 dargestellten Anschluss werden wie bei herkommlichen Momentensto3en, die
mit Verbindungsmitteln auf Abscheren ausgefiihrt werden, jene Verbindungsmittel nachgewiesen die
vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe am weitesten entfernt liegen. In diesem Fall trifft das auf
die Niete in den dufleren Ecken zu. Als erster Schritt wird der Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung
der Niete in den Ecken bestimmt. Wird der Stof3 ausschlielich durch ein Moment beansprucht wird der
Winkel wie folgt berechnet:

1
o = tan™ X =tan”' M =45° (7.98)
y 136 mm

mit:

o Winkel zwischen Kraft— und Faserrichtung der Decklagen in °

X Abstand des Nietes vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe in Faserrichtung der

Decklagen in mm
y Abstand des Nietes vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe quer zur Faser der

Decklagen in mm
Somit folgen daraus folgende Mindestabstande:

Tabelle 7.25: Mindestabstinde der Niete mit d = 6 mm

Mindestabstiinde erforderlich vorhanden
a; 26,5 mm 45 mm
a, 18,0 mm 34 mm
asy 80,0 mm 80 mm
m 20,5 mm 29 mm

Die Tragfihigkeit eines Nietes pro Scherfuge ist in Tabelle 7.26 angegeben. Fiir die Berechnung der
Lochleibungsfestigkeit ist keine Reduktion in Abhédngigkeit vom Winkel zwischen Kraft— und
Faserrichtung notwendig, da der Durchmesser des Nietes <8 mm betrdgt. Fiir die Berechnung der
Lochleibungsfestigkeit der Laschen aus Buchenfurniersperrholz wurde GI. (7.3) angewendet. Der
Versagensfall (k) ist mafigebend, somit ist durch die Bildung von zwei plastischen Gelenken im Niet ein
duktiles Verhalten der Verbindung gewahrleistet.

Tabelle 7.26: Tragfihigkeitspotenzial eines Nietes pro Scherfuge

ARy | ARy | R (j)+ | Ri (K)+

d | fux | ha | B M| Rew | Re@ [ RO | RGO | R |t | TRRT | T

Rv,k Rk

[mm] | [N/mm?] | [N/mm’] | [-] | [Nmm] | [N] [N] [N] [N] IN] | INI | IN] [N] [N] [N] [N]

6,0 75,5 56,310,7| 9639,0 | 10178,8 | 10190,1 | 5064,2 | 3784,5 | 3140,5 | 946,1 | 785,1 | 4730,6 | 3925,6 | 5876,7 | 3925,6
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Nun kann die Momententragfihigkeit des Anschlusses riickgerechnet werden.

‘R k-1 . . } 2
R,dzs k" Kmoa Ly 2-3925,6 N-0,9-734.850 mm’ 19,57 KNm (7.99)

YA+ 13:J135 mm)® +(135 mm)® -10°

Mrq  Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Anschlusses in Nmm

s Anzahl der Scherfugen
Ry Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Nietes pro Scherfuge in N
1, Polares Tragheitsmoment der Verbindungsmittelgruppe in mm?:
1 =(2+)?) (7.100)

Fir die Berechnung des Widerstandsmomentes des Nettoquerschnittes Wy, wurden auch die
Schwiéchungen des Querschnitts durch die Niete im Bereich der Biegedruckzone abgezogen. Siche hierzu
die Ausfiihrungen im Kapitel 7-2.3. Die Momententragfahigkeit des Brutto— bzw. Nettoquerschnittes des
Formpressprofiles ergibt sich zu:

0,9-59,3 N/mm? - 544.500 mm3
MR,brutto,d = fm,d ’ Wbrutto = 1 2 . 106

= 24,22 kNm (7.101)

~0,9-59,3 N/mm?-469.914 mm®

MR,nctto,d = fm,d ’ Wnctto - 1.2. 106 = 20,90 kNm (7102)

Daraus folgt ein Wirkungsgrad der Verbindung bezogen auf den Nettoquerschnitt von 0,94 und ein
Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt von 0,81. Die GréBe der Zuglaschen konnte im
Vergleich zum Momentensto3 mit Hohlnieten bei anndhernd gleicher Tragfahigkeit um ein Viertel
verkleinert werden. Dies fiihrt zu einer geringeren Exzentrizitdt des Anschlusses und somit zu kleineren
Zusatzmomenten durch eventuelle Querkrafte.

7-5 FAZIT

Diese erste Potenzialanalyse hat gezeigt, dass es moglich ist bei entsprechender Verbindungsmittelanzahl
einen guten Wirkungsgrad und ein duktiles Verhalten des Anschlusses durch die Verwendung von Nieten
sicherzustellen.

Die volle plastische Tragfahigkeit des Nietes kann bei der Verwendung von Hohlnieten aus S235,
aufgrund der geringen Stérke und der hohen Lochleibungsfestigkeit der Fligeteile in den wenigsten Féllen
sichergestellt werden, da hier die Schubtragfahigkeit des Nietes maBgebend wird. Massive Niete aus S235
sind in der Lage die volle plastische Tragfahigkeit zu erreichen. Hier ist mit Durchmessern des Nietes von
2 mm bis zu 6 mm, je nach Anschlusstyp und Stdrke der Fiigeteile zu rechnen. Daraus resultiert jedoch
auch ein Anschluss mit einer grolen Anzahl an Verbindungsmitteln, der nur durch einen schnellen
manuellen Setzvorgang oder einer vollautomatisierten Applikation der Niete wirtschaftlich herzustellen
ist.

Die Erstellung einer Verbindung, bei der die Niete aus S235 zumindest ein Fliegelenk bilden kénnen,
gestaltet sich einfacher. Hier ist bei massiven Nieten ein Durchmesser von 4 — 10 mm je nach
Anschlusstyp und Stirke der Fiigeteile zu erwarten. Bei der Verwendung von Hohlnieten kann durch die
Wabhl eines entsprechenden Auflen— bzw. Innendurchmessers die Duktilitdt des Nietes je nach Erfordernis
eingestellt werden. Entsprechende AuBendurchmesser des Hohlnietes reichen von 6 —20 mm. Der
Hohlniet kann im Vergleich zu massiven Nieten, bei Sicherstellung eines FlieBgelenkes im Versagensfall,
je nach Anschlusstyp und Stiarke der Fiigeteile die 1,6 —2,7-fache Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel
erreichen. Ist ein Anschluss mit einer moglichst geringen Anzahl an Nieten, welche sich dennoch duktil
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verhalten, notwendig, ist die Verwendung von Nieten mit einem hohlen Schaft sinnvoll.

Die Verwendung von innenliegenden Stahlblechen fiihrt zu geringen Fligeteilstdarken, woraus eine grofie
Anzahl an schlanken Nieten zur Sicherstellung der Duktilitdt resultiert. Auflerdem wird der
Bruttoquerschnitt des Formpressprofiles durch den notwendigen Schlitz fiir das innenliegende Stahlblech
geschwicht, was zu einem niedrigeren Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt im Vergleich zu
Verbindungen mit auflenliegenden Laschen fiihrt. Hier ist die Verwendung von auflenliegenden Laschen
aus Stahl oder Holzwerkstoffen sinnvoller.

Bei der Verwendung von Hohlnieten ist im Vergleich zu massiven Nieten ein groBerer Anschluss
notwendig, um die Mindestabstdnde der Niete sicherzustellen. Durch die geringere Tragfahigkeit der
Hohlniete im Vergleich zu massiven Nieten mit dem gleichen (AuBlen—) Durchmesser und der daraus
folgenden geringeren Spannung im Bereich der Lochleibung, wiére eine Reduktion der Mindestabsténde
und somit der Grofle des Anschlusses fiir hohle Niete denkbar.

Die Verwendung von alternativen Nietwerkstoffen wie Aluminiumlegierungen, die im Vergleich zu S235
geringere Festigkeiten aufweisen, verspricht eine hohere Duktilitdt bei gleichem Nietdurchmesser. Dies
kann besonders bei der Fiigung von Profilen mit geringer Stirke ecine ausreichende Duktilitdt
sicherstellen.

Da sich das Tragverhalten von Passbolzen wie jenes von Nietverbindungen verhilt, konnen diese wie
massive Niete bemessen werden. Die notwendige groBe Anzahl an Verbindungsmitteln bei
vergleichsweise kleinem Durchmesser und hohem Applikationsaufwand ist unwirtschaftlich. Die
Verwendung von Hohlbolzen, angelehnt an den historischen Flugzeugbau, fiihrt analog zur Verwendung
von Hohlnieten zu einer Reduktion der notwendigen Verbindungsmittel, deren Anzahl fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz von Passbolzen dennoch zu hoch anzusehen ist.

Neben einer hohen Duktilitdt und Tragfahigkeit der Verbindung sei hier die hohe Steifigkeit als weitere
wichtige Anforderung einer Verbindung zu nennen. Sie verhindert zu groBe Verformungen des
Tragwerks. Des Weiteren ist fiir statisch unbestimmte Tragwerke eine klar zuordenbare Steifigkeit der
Verbindung notwendig, um die Schnittkraftverldufe der einzelnen Bauteile realistisch zu bestimmen.

Je kleiner das Lochspiel desto geringer der Schlupf einer Verbindung. Dies erlaubt eine klar zuordenbare
Steifigkeit der Verbindung und eine frilhere Aufnahme und Weiterleitung der Belastungen bei
Wechselbeanspruchungen. Durch eine entsprechenden Ausfiihrung und Applikation des Nietes kann das
Lochspiel minimiert und die Steifigkeit mafigeblich erhoht werden.
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KAPITEL 8:
AUSFUHRUNGSVARIANTEN DER
NIETE

8-1 ALLGEMEINES

Der Einsatz von Formpressprofilen als weitgespannte Decken— oder Dachkonstruktionen im Hochbau,
moglicherweise im Verbund mit Holz, Holzprodukten oder anderen Materialien wie in Abbildung 8.1
dargestellt, bietet nach (Loik, 2015) das grofite Potential. Daher sind, wie im Hochbau iiblich, nur geringe
dynamische Beanspruchungen, wie durch Windeinwirkungen auf die Dachkonstruktion, zu erwarten.
Eine Ausnahme hiervon stellt die aulergewdhnliche Beanspruchung durch Erdbeben dar, wofiir eine
ausreichende Duktilitdt des Tragwerkes notwendig ist und im Holzbau mafigebend die Verbindungsmittel
zu sorgen haben (Schickhofer, 2009).

Abbildung 8.1: Einsatz von Formpressprofilen als Deckenelemente im Verbund (Loik, 2015)

Die zu erwartende Stirke der Formpressprofile liegt bei 15 — 30 mm. Zur Fiigung dieser Formpressprofile
werden, wie in Kapitel 7-5 angefiihrt, bei Nieten mit vollem Schaft Durchmesser von 2 — 10 mm und bei
Nieten mit hohlem Schaft Au3endurchmesser von 6 — 20 mm als sinnvoll erachtet.

Ist durch die Fertigungsanlage im Werk nur eine begrenzte Lidnge bzw. Breite der
Formpressprofilelemente herstellbar, kdnnen bereits im Werk durch hochautomatisierte Nietverfahren
diese Elemente zu groeren Bauteilen gefiigt werden. Auch die Herstellung des gesamten
Verbundbauteiles bis hin zu vollstdndigen Modulen kann werkseitig durch Nietung erfolgen. In diesen
Féllen kann im Allgemeinen von einem beidseitigen Zugang durch automatisierte Maschinen zur
Herstellung der Nietverbindung ausgegangen werden.

Vor Ort ist es notwendig die Formpressprofile untereinander und mit anderen Bauteilen zu verbinden.
Hier sind Anschliisse mit geringer Verbindungsmittelanzahl bei hoher Tragféhigkeit kombiniert mit
einem schnellem Setzvorgang der einzelnen Niete notwendig, um die Montagezeit und somit die Kosten
zu senken. Fiir die Montage von Nieten, die einen beidseitigen Zugang bendtigen, werden oftmals neben
der Zugénglichkeit von beiden Seiten, zwei Personen zur Herstellung des Anschlusses dieser flachigen
Elemente benotigt. Hierflir ist auch ein hoherer Koordinationsaufwand dieser Personen notwendig, da
meist kein direkter Sichtkontakt gegeben ist. Aus diesen Griinden ist auf der Baustelle Nietverbindungen,
die nur einen einseitigen Zugang bendtigen der Vorzug zu geben.

Im Folgenden sollen nun drei ausgewihlte Niettypen, die prinzipiell fiir die Fiigung von
Formpressprofilen infrage kommen, vorgestellt werden. Augenmerk hierbei wird vor allem auf die
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Ausfithrung der Niete und die Herstellung der Nietverbindung gelegt. Die Grundlage hierfiir bietet die
umfassende Recherche zu den unterschiedlichen Niettypen in den Kapiteln 5 und 6.

Unabhingig von den unterschiedlichen Niettypen sei hier angemerkt, dass die Verwendung gewdlbter
Unterlegscheiben, siche hierzu auch Kapitel 6-3, im Sinne einer Tellerfeder eine Mdglichkeit bietet eine
gewisse Vorspannung in der Verbindung zu erzeugen, um somit ein eventuelles Lockern des Nietes
beispielweise durch Quellen / Schwinden der Fiigeteile zu verhindern bzw. zu reduzieren und ein besseres
Tragverhalten unter dynamischen Einwirkungen zu generieren.

8-2 HOHLNIET

Der Hohlniet, vorgestellt in Kapitel 5-2.1.4, eignet sich gut zur Fiigung von Formpressprofilen oder zur
Herstellung eines Holz-Holz oder Holz-Stahl Verbundbauteiles im Werk. Als geeigneter Hohlniet wird
der Rohrniet nach DIN 7340 (2011) vorgeschlagen. Da diese Niete nur bis zu einem Auflendurchmesser
von 10 mm genormt sind, wird es notwendig sein die Abmessungen des Rohrnietes nach oben hin zu
erweitern, um sie an die Bediirfnisse im Holzbau anzupassen.

Fiir die Applikation des Hohlnietes wird das System von Leijten, welches im Kapitel 6-5 detailliert
vorgestellt wurde, vorgeschlagen. Kann der Setz— bzw. SchlieBkopf des Nietes ausreichend grof3
ausgefiihrt werden, um eine ausreichende axiale Tragfdahigkeit zur Sicherstellung der Seilwirkung oder
einer moglichen Vorspannung zu gewihrleisten, kann auf Unterlegscheiben verzichtet werden.
Gegeniiber fiir Hohlnieten bisher iiblichen Setzvorgéngen bietet diese Applikation den Vorteil, dass die
Rohrniete an die Bohrlochwandungen gepresst werden und so eine exakte Passung zwischen Niet und
Bohrloch gesichert ist. Die Matrizenform und ein geeigneter Pressdruck sind entscheidend fiir eine
optimale Nietverbindung.

Fiir die Ausfithrung dieser Applikation sind zwar ein Vorbohren und ein Zugang von beiden Seiten
notwendig, sie bietet aber die Moglichkeit mit einer ibersichtlichen Anzahl an Nieten eine
leistungsfihige Verbindung herzustellen. Da die Niete hohl sind kénnen diese Offnungen genutzt werden,
um Kabel durchzufiihren ohne dafiir zusétzliche Schwichungen des Querschnittes in Kauf nehmen zu
miissen.

8-3 DURCHZIEHNIET

Der bereits in Kapitel 5-3.2.7 besprochene Durchziehniet bietet den Vorteil, dass nur eine Seite der
Verbindung zuginglich sein muss. Damit ist diese Verbindungsmittellosung fiir den Einsatz auf der
Baustelle pradestiniert. Eine mogliche Applikation der Niete mit automatisierten Maschinen wird zudem
angefiihrt.

Durch die Ausbildung eines Hohlquerschnittes des Nietes nach dem Setzen, bietet auch der Durchziehniet
Duktilitdt bei hoher Tragfihigkeit. Wird die konische Ausbildung des Nietdorns am Schliekopfende
entsprechend ausgefiihrt, kann durch den Durchziehvorgang die Niethiilse derart aufgeweitet werden,
dass etwaige Bohrlochtoleranzen kompensiert werden konnen und noch keine Spaltgefahr fiir den
Holzbauteil besteht. Der Dorn ist Teil der Setzvorrichtung und die Niethiilsen sind am Dorn magaziniert,
wodurch hohe Setzgeschwindigkeiten erreicht werden kdnnen.

Derzeit sind Durchziehniete in Auflendurchmessern von 2 —6 mm Ublich, hier ist zu erwarten, dass bei
AuBendurchmessern bis 20 mm, wie sie fiir den Holzbau bendtigt werden, stirkere und damit schwerere
Maschinen benétigt werden, um den Nietdorn durchzuziehen und die Niete an die Bohrlochwandung zu
pressen. Bei der Verwendung von kleineren Nieten sind die Durchziehkréfte geringer, dafiir natiirlich
auch die Anzahl der erforderlichen Niete hoher. Hier gilt es einen Kompromiss zu finden, der schlieBlich
zu einer optimierten, wirtschaftlichen Montage fiihrt.

Der Durchziehniet muss an der SchlieBkopfseite angepasst werden um ein Durchziehen des Nietschaftes
zu verhindern. Hierfiir ist der SchlieBkopf eines Presslaschennictes (Kapitel 5-3.2.4) oder eines
Spreizblindnietes (Kapitel 5-3.2.3) geeignet. Durch den Setzvorgang wird die Niethiilse an der
SchlieBkopfseite aufgeweitet und bietet somit einen groBlen Auflagebereich. Dies reduziert einerseits
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ortlich hohe Beanspruchungen und gleicht andererseits grofere Toleranzen aus.

8-4 SCHLIEBRINGNIET

Der in Kapitel 5-2.1.5 behandelte SchlieBringniet benétigt fiir seine Applikation beidseitigen Zugang und
ist damit nicht tiberall einsetzbar. Der Schaft ist nicht hohl wie bei den anderen Varianten, wodurch eine
hohere Verbindungsmittelanzahl bei reiner Scher-Lochleibungs-Tragwirkung notwendig ist. Der grofie
Vorteil des Schlielringnietes liegt in seiner hohen Setzgeschwindigkeit und in der Moglichkeit diese
Nietverbindung vorzuspannen. Dadurch wird sie auch fiir dynamische Einwirkungen, wie z.B. in Folge
eines Erdbebens, als geeignet angesehen.

Eine planmifBige Vorspannung wird aufgrund des Quell- und Schwindverhaltens von Holz nur fiir den
Einsatz in Nutzungsklasse 1 empfohlen. Die Grenzgleitkraft der Verbindung durch die planméaBige
Vorspannung kann mit Gl. (8.1) ermittelt werden. Diese Formel wurde aus der ONORM B 1993-1-8
(2015b) fiir gleitfeste Verbindungen iibernommen und adaptiert. Die Festigkeit des planmaBig
vorgespannten Bolzens sollte analog zum Stahlbau 8.8 oder 10.9 betragen.

Rs,d = Fax,pre,d : H S ks (81)

mit:
R4 Grenzgleitkraft des Verbindungsmittels durch die planméfige Vorspannung in N
Faxpred planméfBige Vorspannung des Verbindungsmittels in N
v Reibungsbeiwert der Fiigeteile

(Vorschlag: polz-Holz = 0,15; Hnolz-stant = 0,25) (Schickhofer, 2016)
s Anzahl der Scherfugen
ks Beiwert zur Beriicksichtigung des Lochspiels (ohne Langlocher: 1,0)

Unabhéngig von der Gleittragfahigkeit der Verbindung durch die Vorspannung ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nachzuweisen, dass die Verbindung als reine Scher-Lochleibungs-Verbindung ausreichend
tragfahig ist.

Der zusitzliche Arbeitsschritt des notwendigen Vorbohrens der Fiigeteile konnte durch ein Gewinde am
Ende des Bolzens entfallen. Dieses Gewinde muss in der Lage sein ein Spalten dieser diinnen
Formpressprofile aus Hartlaubholz beim Eindrehen des Nietes zu verhindern. Durch eine konische
Ausbildung des Schaftteiles kann das Lochspiel minimiert werden und somit die volle Grenzgleitkraft
durch eine Vorspannung genutzt werden.
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KAPITEL 9:
SCHLUSSBETRACHTUNG UND
AUSBLICK

Formpressprofile bieten eine effiziente Mdglichkeit die guten Festigkeits— und Steifigkeitseigenschaften
von Hartlaubholz zu nutzen. Die durchgefiihrte Untersuchung unter Einbindung bekannter
Verbindungsmittel zur Fiigung von Holzprodukten zeigte, dass unter anderem stiftformige
Verbindungsmittel, die auf Abscheren beansprucht werden, ein hohes Potential bieten um ecine effiziente
und duktile Verbindung dieser 15-30mm starken Profile herzustellen. Herkommliche
Verbindungsmittel scheiden aus, da die Lagesicherheit des Verbindungsmittels nicht sichergestellt
werden kann (z.B. Stabdiibel) oder die Applikation zu aufwendig ist (z.B. Passbolzen). Die Verwendung
von Nieten, die im Metallbau erfolgreich zur Fiigung von diinnen Profilen verwendet werden, stellt eine
mdgliche und gute Alternative dar.

Die Recherche zu den vorhandenen Nietverbindungen ergab ein weites Feld an unterschiedlichen
Niettypen, je nach Einsatzgebiet, Zuginglichkeit oder zu fiigenden Materialien. Im modernen
Flugzeugbau werden die Niete aufgrund der hohen dynamischen Beanspruchungen nach wie vor anderen
Verbindungslosungen vorgezogen. Bereits mit geringen Anpassungen, wie die Verwendung eines
Flachkopfes, ist es moglich einige dieser Niete an die Anforderungen im konstruktiven Holzbau
anzupassen. Stanzniete, deren grofler Vorteil die hohen Setzgeschwindigkeiten darstellen, kénnen zur
Fiigung der Formpressprofile nicht verwendet werden, dazu wird ein plastisches Verformungsvermdgen
und ein homogenes Material der Fiigeteile zur Sicherstellung einer gleichbleibend guten
Verbindungsqualitédt bendtigt.

Im historischen Holzflugzeugbau war es géngig Niete, insbesondere Hohlniete, zur Filigung von
diinnwandigen Sperrholzplatten zu verwenden. Das Bestreben die Flugzeuge leicht und sicher
auszufiihren fiihrte schnell zu Richtlinien zur Optimierung der Bauteile und Anschliisse. Die Recherche
lieferte erste Erkenntnisse zum Verhalten der Niete unter Beanspruchung, insbesondere des moglichen
Abscherens und Beulens bei Verwendung von Hohlnieten.

Leijten befasste sich in seiner Abschlussarbeit mit Rohrverbindern zur Fiigung von VH und BSH, die auf
Abscheren beansprucht werden. Durch diese Rohrniete konnte er eine hochtragfdhige Verbindung mit
einem groflen Verformungspotential und einer klar zuordenbaren Steifigkeit realisieren.

Auf Grundlage dieser Recherchen war es moglich das Verhalten der Niete unter Beanspruchung
festzustellen, welches jenem von Passbolzen, die auf Abscheren beansprucht werden, gleicht. Somit
konnte basierend auf dem derzeitigen Stand des Wissens zur Tragfahigkeit von stiftféormigen
Verbindungsmitteln in Furnierschichtholz aus Hartlaubholz ein erster Ansatz zur Potentialabschétzung
von Nietverbindungen mit vollem und hohlem Schaft erstellt werden. Dazu wurden verschiedene
Anschliisse die auf Zug oder Biegung beansprucht werden, bemessen.

Diese erste Potenzialanalyse hat gezeigt, dass es moglich ist bei entsprechender Verbindungsmittelanzahl
einen guten Wirkungsgrad und ein duktiles Verhalten des Anschlusses durch die Verwendung von Nieten
sicherzustellen. Bei der Verwendung von Nieten mit einem vollen Schaft ist es notwendig eine grof3e
Anzahl an Verbindungsmitteln zu applizieren um einen hohen Wirkungsgrad der Verbindung und ein
duktiles Verhalten der Niete sicherzustellen. Durch die Verwendung von Hohlnieten kénnen grofere und
damit tragfahigere Niete verwendet werden, was die Anzahl der notwendigen Verbindungsmittel
reduziert.

Die in Kapitel 8 vorgestellten Niettypen sind als Diskussionsgrundlage zu betrachten, da ihre
Praxistauglichkeit fiir die hier untersuchten Formpressprofile noch zu priifen ist. Fiir eine genauere
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Beurteilung des Tragverhaltens der Nietverbindung zur Fiigung von Formpressprofilen aus Hartlaubholz
und eine Optimierung des Anschlusses sind noch weitere auf diese Masterarbeit aufbauende
Forschungsarbeiten, besonders auch numerischer und experimenteller Natur, notwendig.

Zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit gibt es Bemessungsrichtlinien fiir Furnierschichtholz und
Furniersperrholz, jedoch wird die Holzart nur {iber die charakteristische Rohdichte beriicksichtigt. Eine
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Eigenschaften von Nadelholz und ring— oder zerstreutporiger
Laubholzer erfolgt nicht. Die Lochleibungsfestigkeit von Vollholz aus Laubholz ist auf Grundlage
zahlreicher Versuche bekannt. Der Einfluss der Homogenisierung des Holzproduktes durch die
Verklebung von Hartlaubholzfurnieren und der Querlagen auf die Lochleibungsfestigkeit ist noch nicht
bestimmt worden.

Durch die geringere Tragfahigkeit der Rohrniete bezogen auf den AuBendurchmesser im Vergleich zu
massiven Verbindungsmitteln und der daraus folgenden geringeren Spannungen im Bereich der
Lochleibung ist es denkbar die Mindestabstinde fiir Niete mit Hohlquerschnitten zu reduzieren. Dies
kann die GroBe des notwendigen Anschlusses mafigebend reduzieren.

Bei der Applikation von stiftférmigen Verbindungsmitteln in diinnwandige Profile aus Hartlaubholz wird
im Allgemeinen ein Vorbohren der Fiigeteile empfohlen. Hier ist zu priifen, ob die hdhere
Querzugfestigkeit der Formpressprofile durch die vorhandenen Querlagen eine Installation der Niete ohne
Vorbohren  der  Fiigeteile unter  Berilicksichtigung des  Nietdurchmessers und  der
Applikationsgeschwindigkeit ermoglicht.

Fiir eine exakte Bestimmung des maligebenden Versagensfalles einer Niete mit hohlem Schaft ist die
Hypothese zur Bestimmung des FlieBmomentes und des Beulens zu priifen.
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Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
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Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
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Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
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Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
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