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1 Verstarkungen
1.1 Entwurf eines unverstirkten Schraganschlusses in GL24h
Ermittlung von F, fur die Werte A, =170/300/500/700/840 mm

Fir beidseitige und mittige Queranschlisse wird 7 wie folgt berechnet

t =min{b;2-£:12-d | =min{400;2-200;12-20} = 240 mm

pen?

k, = max{1; o,7+1’4'“r = max11; 0,7+1’4'300 =1,05
h 1200

2
ko =—" mit h =1200—h,und /, =k +90 mm — k, =

S (/) 1(120”]

= 1200 — A, +90

18- 1
i hgj-(z4o-1zoo)°’8 10,308

18- h?
2

Foopa =k, -k, '(695 + J'(tef .h)o,s “Jrooa =1k, '(6,5 +

n
T — F
he r n 2 F maxF — 90,Rd
Z(hl/hi) o B sin60°
i=1
[mm] [] [N] [N]
170 1,0836 56.042 64.715
300 1,0950 62.939 72.675
500 1,1204 81.285 93.860
700 1,1640 110.775 127.913
840 1,2195 140.832 162.618
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1.2 Entwurf eines verstarkten Queranschlusses in GL28h

- Bemessungswert der Anschlusskraft rechtwinklig zur Faserrichtung

a=a/h=200/600=1/3

Frgoa=(1-3-0>+2-@")- Fyy, =(1-3-(1/3)" +2:(1/3)’)-150=0,741-150 =111, kN

- Verstarkung mit eingeklebten Betonrippenstahlen

Tragfahigkeit der Klebfuge eines einzelnen Betonrippenstahls

l,<250 mm— f,, =k, - Jax 0,9- 40_ 2,77 N/mm’

’ Vm 1,3

max Fo 4 = fog 7-d, 1, =2,77-7-d, -200

. i “ = max. mdglict:rela;(nZahl von Staben Ve Foora | 2-maxn: Fygnp,
2,5-d | 4-d, Uber die Breite von 140 mm
[mm] | [mm] | [mm] [kN] | [kN] [kN]

8 20 32 (140-2-20)/32=3,1 > maxn=4 20,1 13,92 111,6
10 25 40 (140-2-25)/40=2,3 - maxn =3 31,4 17,40 104,4
12 30 48 (140-2-30)/48=1,7 > maxn =2 45,2 20,89 83,6
14 35 56 (140-2-35)/56 =1,3 > maxn =2 61,1 24,37 97,5
16 40 64 (140—-2-40)/64=0,9 - maxn=1 80,4 27,85 55,7
20 50 80 (140-2-50)/80=0,5 > maxn =1 126 34,81 69,6

Der Vergleich mit der Tragfahigkeit des Stahlquerschnitts zeigt, dass bei dieser Einklebldnge immer

die Tragfahigkeit der Klebfuge maBgeblich ist.

Gewahlt: Betonrippenstéhle d, =8 mm, n=4

Mindesteinkleblange I, =200 >max{0,5-d;:10-d, | =max{0,5-8%;10-8} =80 mm —> cingehalten

e

| |
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
I \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
[ I

Abb. 1-1 Verstédrkung durch eingeklebte Betonrippenstdhle
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- AuBen aufgeklebte Verstarkung mit Sperrholz
Mindestbreite der 4 Sperrholzstreifen aus der Tragfahigkeit der Klebfuge

. ﬁ(Z,k X O: 75

Siod = Kmod =0,9 =0,519 N/mm>
’ YM 153
F F
Tefd:ﬂzd:¢—)minlr= wod  _ 111.100 268 mm
: 4 4.1, -minl 4-1, fing 4-200-0,519

Ist die Mindestbreite der Verstarkungsplatten zulassig?

min/, _ 268
L 200

>0,5— aufnehmbare Belastung Fy,, ist geringer.

Welche maximale Belastung Fy ,ist von der Klebfuge aufnehmbar?
0,25-1,<1.<0,5-1;, > max/ =0,5-200 =100 mm

F
Tua = fira =%—>FmRd =max/,-4-1, - f,,, =100-4-200-0,519 = 41.520 N
“tad ” r

Frpogs = (1-3-0 +2-0)- max £y, — max iy, =%:56,03z56 KN

Nachweis der Zugspannungen in der Sperrholzplatte mit ¢, =10 mm
fia=1,125-17,8=20,0
Foy _ 41520

G = = =10,38 N/mm’
© on -t -l 4-10-100

c
522151938 g 98¢

fia 20,0
\ |
\ \
\ \
\ \
\ s \
\ \
\ \
\ \
| | Lo
\ \
! ! | il
} o o } : :
\ oo \ : :
| oo | 5 5
\ o o \ : :
| | | |
‘ ‘ L ]
Abb. 1-2 Verstarkung durch seitlich aufgeklebte Sperrholzplatten
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1.3 GL32h -Trdager mit unverstiarkten Durchbriichen

geometrische Bedingung rechteckiger Durchbruch kreisformiger Durchbruch
l[,>2h (2.120—125=1.995)>880
[, 21,5-h (1.700—65—12521.510)
und /, >300 >(1,5'880=1.320) und 1.510 > 300

(980—65=915)>
1,>0,5h

(0,5-880=440)
h,>0,35-h 430>(0,35-880:308) 415>308
h,=>0,35-h 350>308 335>308
a<0,4-h 250<0,4-880=352 130 <352
hy<0,15-h 100<0,15-880=132 130<132

fio0q =0,9- ?; = 0,346 N/mm’ Keo0 =min{ 4510//“} =min{v45?/880}:0,715

- Tragfahigkeitsnachweis am rechteckigen Durchbruch

Querzug am linken Rand des rechteckigen Durchbruchs

2
V,=q, (2120 +125)=28-2.245=62,86-10° M, =g, 220> =70,56-10°
h,=min{h_;h_ }=min{430;350} =350 mm
V h h2 M . 3, 2 . 6
Yok (3 B gog Ma _628610°1100 (1 100 o e 70,56:10
o 4-h h h, 4-880 880 350
Flpy =5.334,3+1.612,8=6.947 N
Nachweis des Querzugs am rechteckigen Durchbruch
lpo =0.5(hy + 1) =0,5-(100+880) = 490 mm
F,
L 6947 =0,52<1

0,5L90 "D kiog " fro0a - 0,5-490-220-0,715-0,346
Nachweis der Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch

O-m,d,o = 2’ 20 N/mm2 O-m,d,u = 25 25 N/mm2 .

Erhéhung der Biegespannungen

V,=28-2.120=59.360 N

o=ty o B0 s9360-30724N | ¥, =0
kT 4304350 " 430+ 350

-59.360=26.636 N

AM,, =V, % =32.724-0,5-250=4,091-10° Nmm | AM,, =26.636-125=3,329-10° Nmm

6 6
A, = AM ,, _ 4,091-10 26 ~ 0,603 N/mm? Ao . = AM _ 3,329-10 26 — 0,741 N/mm®
. /4 220-430 . /4 220-350

o u
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Verstarkungen

Nachweis der erhdéhten Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch

max o, =04, +Ac, 4, =2,25+0,741=2,99 N/mm’

Ome _ 299 1341
fm,d 0592
1.3

Tragfahigkeitsnachweis am kreisférmigen Durchbruch

Vy=q,-(2.120+1.700+ 65) = 28-3.885=108,78-10° N

.| Ay +0,15-hy . |415+0,15-130
h, = min =min =354,5 mm
h, +0,15-h, 335+0,15-130

2
M,=q,- 3‘855 =211,305-10°

Querzug am linken Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,74, =0,7-130=91 mm

. h? M .10° . 2

thOd:Vd hd‘ 3__(; +0’008'_d:108,78 10 91‘ 3_ 912

o 4-h h h, 4.880 880
F g4 =8.406,6 +4.768,5=13.175 N

211,305-10°
3545

j+0,008-

Tragfahigkeitsnachweis am kreisférmigen Durchbruch

Ly = 0,353/, +0,5-h =0,353-130+0,5-880 = 485,9 mm

Fooa 13.175

= =0,996<1
0,5y b ko frona 0,5-485,9-220-0,715-0,346
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1.4 Verstdrkung von Durchbriichen an einem GL32h -Trdger

geometrische Bedingung rechteckiger Durchbruch kreisférmiger Durchbruch
[,>h (2.120—125:1.995)>880

l,2h (1.700—80—125 = 1.495) > 880 und

[, 2300 1.495 > 300

[, 20,5h (980—80:900)>(0,5-880:440)
h,20,25-h 430 > (0, 25-880 = 220) 400 > 220
h,>0,25-h 350> 220 320> 220

a<hund (a/h)<2,5 | 250<880 und [(250/100)=2,5]<2,5 160 <880

h, <0,3-h innen liegend 100 < (0,3-880 =264) 160 < 264

hy <0,4-h auBen liegend 100 < (0,4-880 =352) 160 <352

a) Verstarkung mit eingeklebten Betonrippenstahlen
- Verstarkung des rechteckigen Durchbruchs mit eingeklebten Betonrippenstdhlen
Querzug am linken Rand des rechteckigen Durchbruchs

2.245°
V=g, (2120 +125)=105.2.245=235,73-10° N M, =g, -TS=264,60-106 Nmm

hf = min{hro;hru} = 1’1’1111{430,350} =350 mm

. 2 ] 3 ) ‘ ]
g =2 3 B ,008. Ma 2357310000 3 100,05, 204010
A h h, 4-880 880 350

Fi g4 =20.003,7 +6048,0 = 26.052 N = 26,05 kN
Einkleblénge [, =h =350
Mindesteinkleblange [, =350 > max{O,S -d?;10- dr} = max{O,S -10%;10- 10} =100 — eingehalten

Tragfahigkeit der Klebfuge eines Betonrippenstahls

s .35

l,y =350 mm — fkl,d = Kopod
Vi 1,3

=2,42 N/mm’

Die Zugtragféhigkeit fir einen einzelnen Betonrippenstahl: N, =31,4 kN
Von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fiir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab:
Foora = faa 7d, 1,y =2,42-7-10-350=26.643 N = 26,64 kN — maBgeblich

26,05
Benotigte Anzahl von Gewindestangen: n=—"—"-=0,98 — 1

26,64
Nachweis der Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch

O a0 =8,25 N/mm’ O g = 8,45 N/mm’
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Erhéhung der Biegespannungen

V,=105-2.120=222.600 N

e o B0y 600=122715N | ¥, =0
T 4301350

Vio = V= -222.600=99.885 N
© h, +h, 430 +350

AM,, =V, -%:122.715-0,5-250:15,34-106 Nmm | AM,, =99.885-125=12,49-10° Nmm

6 6
AM,, _15,34:10 2622,26 N/ po =AMy, 12,4910 26
W, 220430 ST T 2201350

o u

AG, 40 = =2,78 N/mm>

Nachweis der erhdéhten Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch
max o, , =0, , +Ac, , =8,45+2,78=11,2 N/mm’

Oma __ Omd __ 112 0,51<1

fm,d kmod'fm,k/yM_0’9.32/1’3_

Nachweis der erhéhten Schubspannungen

0,2 0,2
Kmale,84-(1+£ (ES =1,84-(1+@M@j =1,529
n)h 880 ) ( 880

L5- . .
Td max Kmax ’ i = 1, : 1’5 222.600 = 2,98 N/l’l’ll’l’l2
* b-(h—h,) 220-(880—100)
7’-d,max _ 2998

=1,72 >1— eine innenliegende Verstarkung kann nicht ausgefiihrt werden!

ky-f.o 1,125-1,54

- Verstarkung des kreisférmigen Durchbruchs mit eingeklebten Betonrippenstahlen

2
V,=qq,-(2.120+1.700 + 80) = 105-3.900 = 409,5-10° N M, =g, 3900

.| h,+0,15-hy . |400+0,15-160
h_=min =min =344 mm
h,+0,15-h, 320+0,15-160

=798,53-10°

Querzug am linken Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,74, =0,7-160=112 mm

. 2 . 3, 2 . 6
¥ hd'[3—z—‘iJ+0’008'%=409’5 10 112‘(3_112 J+0,008.798,3543410

4T g h 4-880 880°
Fy0, =38.877,6+18.570,5 = 57.448 N = 57,45 kN
o F, F,

Lage der querzugbeanspruchten Bereiche bei F, ;> F,,: links unten und rechts oben

Einkleblange [, =h  +0,15-h; =320+0,15-160 =344 mm
Mindesteinkleblange [, =344 > max{0,5~dr2;10~dr} = max{0,5~102;10-10} =100 mm —> eingehalten

Die Zugtragféhigkeit fir diesen Betonrippenstahl betrégt N, =31,4 kN

lay=344mm— f,,, =k, - Sua =0,9- 3,53

=2,44 N/mm”*
Ym 1,3

Fioona = fug -7 n-d, -1, =2,44-7-1-10-344 = 26.411 N = 26,41 kN — maBgeblich
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57’4? =2,18—3

Benotigte Anzahl von Gewindestangen: n =

]

o

b

801
880

Abb. 1-3 Verstadrkung des kreisférmigen Durchbruchs
durch eingeklebte Gewindestangen

b) Verstarkung mit aufgeklebten Sperrholzplatten
- Verstarkung des rechteckigen Durchbruchs mit aufgeklebten Sperrholzplatten

Sk 4.0.75

M >

Sraa =Ko =0,519 N/mm?

Wie groB3 muss die Verstarkungsplatte des rechteckigen Durchbruchs sein?

k F 26.
Tefd:¢gﬁ(2d:0,519 N/mm2—>ar'had2 90d  _ 6.050
g 2-61,,-had ’ 2'f£(2,d 20’519

=25.085 mm’

Fur die Verstarkungsplatten missen folgende Bedingungen eingehalten werden:

0,25-a<a, <0,3-(hy+h)
—a, =200 mm 5
0,25-250=62,5 mm < g, <0,3-(100+880) =294 mm —a, -hy =26.000 mm
hy=h>0,25-a=62,5mm — h,; =130 mm
Fooa _26.050 Teea 0,501

Ty = = =0,501 N/mm* —
© 2-a,-hy 2-200-130

— 0,97 <1
Jioa 0,519

Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten F40/30 E60/40

F
o = 26030 oo o 6,51
¢ 2.a-t, 2-200-10 —>k —%=2,0-—

k
20,0
fu =1,125:17,8 =20,0 N/mm’ Jua

=0,65<1

|

130

880

— {3

30
SN

Abb. 1-4 Verstdrkung durch des rechteckigen
Durchbruchs durch aufgeklebte
Verstdrkungsplatten

1
1
1 |
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- Verstarkung des kreisférmigen Durchbruchs mit aufgeklebten Sperrholzplatten
Wie groB3 muss die Verstarkungsplatte sein?

uon s Fina _ 57448

Ll 2 = =55.345 mm’
2 foa 2-0,519

Fur die Verstarkungsplatten missen folgende Bedingungen eingehalten werden:
0,25-a<a,<0,3-(hy+h)

0,25-160=40 mm < a, <0,3-(160+880)=312 mm

—a, =300 mm 5
—a, -h, =60.000 mm

By =h +0,15-h,>0,25-a =40 mm — h,, =200 mm
F,
Tpg=— = ST 479 Njmm® - Zete 2 0419 97 g
¢ 2.a,-h, 2-300-200 fioa 0,519

Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten F40/30 E60/40

F . o
o, =—na _ STAI g s Njmm? >k, T4 =2,0. 228

- - =0,96<1
47 2.q -1, 2-300-10 fia 20,0

300

200
[ 200 |

880

300

Abb. 1-5 Verstdrkung des kreisférmigen
Durchbruchs durch aufgeklebte
Verstdrkungsplatten

200
T
e
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III

Verstarkungen

1.5 Spannungsnachweise an einem GL28h-Durchlauftrager mit ausgeklinkten Enden

Statik: Werte entnommen aus Schneider/Wendehorst 0.a. Standardliteratur

M, =0,070-q,-1* =0,070-60-8" =268,8 kNm
M, :0,125-qd-l2 =0,125-60-8° =480,0 kNm
A4 =0375-q,-1 =0,375-60-8 =180,0 kN
B =1,250-q,-/ =1,25-60-8 =600,0 kN
0, =0,625-q,-1 =0,625-60-8 =300,0 kN
[ ] |
. 0,625¢1 | ——
L/// | 0,625q1 |
\ _ [
| _— |
| [
\ [
‘ | [
\ [
0,375g! } 1,25¢! : 0,375ql
| [
| [
\ [
| [
| [
\ AN |
| 0,125¢1° |
\ T
—_ —
0,070472 0,070/
Nachweis der Biegespannungen
Maximales Biegemoment Auflager B
foa= Kk, -1125-17,2=19,35 N/mm’
/t>60()h1:‘l_ldn—>l,0 KLED kurz
Mys 480106
W 2
Omya _ My _220-1.000° _13,09 o6
Jnd Sna 19,35 19,35
a) Nachweis der Schubspannungen
Bei Auflager A (Ausklinkung)
Berechnung von £,
h
h, =900 mm /A =1.000 mm/c=300 mm/ tang=@=0,125 / a:—%ﬂ:og /k, =6,5
800 h  1.000
kn
kyg = 1
JZ-( (1-a)+0,8-%. —oﬁ}
a
- = B 136’6551 =0.476
300 1 )
V1.000 -/ ,/0,9-(1-0,9)+0,8- ——- | ——0,9°
( ) 1.000 Y 0,9

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III

Verstarkungen

1,1 L1
k =1+ > =1+ 2 =1,787
‘ tang-\h-tang 0,125-4/1.000-0,125
|1 |1
k, =min =min =0,851
koo -k, 0,476-1,787
Nachweis der Schubspannungen
k,-f,,= 1,125 -1,54=1,73 N/mm’
2 —_—
KLED kurz
LSV 1,5-180-10°
7, b-h, 220-900 _1,36:0,93<1

k,kyfia Kk okyfie 0851173 1,47
Bei Auflager B
A =220-1.000=220-10° mm®

L5V, 1,5-300-10°
a  __ A __220-10 _205
ko foa ko fig 1,73 1,73

Reduzierte Querkraft aus der Streckenlast

=1,18 >1— Nachweis mit red. Querkraft erforderlich

V.. =300-60-1,0=240 kN (sichere Seite, Stahltrager nicht berticksichtigt)

1,5-¥,
e __ A _
kcr ' f:/,d kcr : ﬁ/,d

b) Nachweis der Querdruckspannungen

1,5-240-10°
220-10°
1,73

1,64
1,73

=0,95<1

Bei Auflager A
frsoa =1125-1,54=1,73 N/mm’
A, =220-(500+30)=116,6-10° mm’
koo =175
Fy 180-10°
Oco04 Ay, 116,6-10°

_ - =0,51<1
kc,90 ’fc,90,d kc,90 'fc,90,d 1,75-1,73

Bei Auflager B
A, =220-(840+2-30)=198-10° mm”
keoo =1,75

i 600-10°

Tesoa A _19810° 303 _,

kc,90 ’ fc,90,d

JU

kc,90 : fc,90,d - 15 75- 19 73 3,03

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Verstarkungen

1.6 Verstdarkung einer rechtwinkligen Ausklinkung am Ende eines GL32h-Tragers
- Bemessungswert der Anschlusskraft rechtwinklig zur Faserrichtung
a=h,/h=500/1.150=0,435

Foa=L3"V, ~(1—3-0¢2 +2-a3)=1,3~77-0,597 =59,8 kN

- Verstdrkung mit eingeklebten Betonrippenstahlen, d, =16 mm, N, ; =80,4 kN

Mindesteinkleblange
I, =500 mm>(max{0,5-df;10-dr} =max {0,5-16”:10-16} =160 mm)—)eingehalten

Von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fiir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab:

l.y =500 mm — F g, =1,125-42,5=47,8 kKN — maBgeblich

Die Tragfahigkeit der Klebfuge ist maBgeblich.

Bendtigte Anzahl von Betonrippenstahlen:

BECX NP,
47,8

! SN

Betonrippenstahl & 16 mm
|

7 '

Abb. 1-6 Verstdrkung durch eingeklebte Betonrippenstéhle
- AuBen aufgeklebte Verstarkung mit 12 mm dickem Sperrholz F50/25 E70/25

Mindestbreite der Sperrholzstreifen aus Tragfahigkeit der Klebfuge

fi(Zd :kmod : ‘sz’k :079 0,75 :05519 N/mm2
, 7/M 1a3
By =min{h;(h—h,)} = min{500;(1.150 - 500)} = 500
F F
Ty = firg :L’d,—)minlr _ £,90,d _ 59.800 115 mm
. > Z-hmin.mlnlr 2‘hmin'fk2,d 25000’519

Mindestbreite der Sperrholzstreifen aus Zugfestigkeit des Sperrholzes

fia =1,125-17,8 =20,0 N/mm”
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Verstarkungen

F, F, F,
2,079 <l und o, =8 500, T4 g oy Twna 9800 g L masgeblich
Jia T 2-t -l 2-¢ -1 ’ t.- fia 12-20,0
. A 250 o
gewahlt: [ =250 mm — 0,25 < =——=0,50 |<0,5— zulassig
h. 500
Nachweis der Klebfuge
F,

Tpg=—220 = >9800 _ 0,239 N/mm? —> ~4 = 0,239 _ 0,46 <1

4 2. -1 2-500-250 foa 0,519
Nachweis der Zugspannungen in den Sperrholzstreifen

F,

o, =—24 - 59.800 ~9,97 N/mm’> —2,0- 24 =2 0. 2,97 =0,997 <1

T2t 2-12-250 d 20,0

e

1

+—250 —
|

1
! £, =12 mm [
! |

Abb. 1-7 Verstédrkung durch seitlich aufgeklebte Sperrholzplatten
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Pultdachtrager

2 Berechnung eines GL24h-Pultdachtrager

Rechenwerte fiur die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte fir
GL24h

f mk ft,o,k ft,90,k fc,o,k fc,f)o,k kcr : fv,k Eo,mean Gmean P

24 19,2 0,50 24 2,5 2,5 11.500 650 385

2.1 Lastannahmen fiir das Dach und Belastung eines Pultdachtragers

Die Bemessung wird hier nur fir die Hauptlasten auf das Dach durchgefiihrt. Aus Windlasten auf den
Giebel bzw. die Seitenwande sowie aus Seitenlasten von Kippstabilisierungen der Binder entstehen
zusatzliche Langskrafte in den Pultdachtragern, die zur Vereinfachung in dieser Losung nicht bertck-
sichtigt sind.

FZ-Wellplatten Cpeckune = 0,20 KN/m* DA,
Sparrenpfetten (o1 00/160: ca. 0,1 kN/m) ptenen = 0,10 KN/m’ Dfl.
Summe Eigengewicht g=0,30kN/m’> Dfl.
Schneelast s=0,75 kN/m>  Gfl
Windlast (Sog) w,=c,-q=-0,6-0,5 =-0,30kN/m* Dfl.

Fir die Bemessung des Tragers ist die Lastkombination aus Eigengewicht und Schnee maBgeblich.
Abschdtzung des Eigengewichtes des Pultdachtragers als konstante Streckenlast:

mittlere Hohe ca.= 1,0 m, Breite = 0,20 m

Masse und Gewicht pro Meter Triagerlange:

Zrriger =1,0:0,2-p=0,2- 5,0 =1,0kN/m (einschl. Zuschlag fiir Metallteile)
DINHI,(TgS—l

2.2 Charakteristische Werte der Belastung

Standige Last:

g 0’300-6,0+1=2,80 KN/m

qk zqv = 'a+gTréiger =
cosa 1,

Veranderliche Last:
q.=9,=5-a=0,75-6,0=4,50 kN/m
2.3 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis

Fur die Lastkombination Eigengewicht + Schnee: Nkl. 1, KLED kurz

94 =76 "G +7q O =L35-G, +1,5-0,
q,=135-2,8+1,5-4,5=10,53~10,5 kN/m
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III

2.4 Schubspannungsnachweis am Auflager

kcr ’ ﬁ/,d = 0,90 ?’35 = 1, 73 N/mm2
Vi=4, -é=10,5-15’0 =78,8 kN

157, 15-78,8-10°

7, =1,55 N/mm’ <1,73 N/mm®> — Nachweis erbracht
b-h 200-380

2.5 Biegespannungsnachweise

Ort der maximalen Biegespannung und Wert des Momentes an dieser Stelle
(siehe Schneider/Wendehorst):

Pultdachtrager

/ 15.000

x= = =2.751 mm > asie Omond
L+h, b, 1+1.692/380 wtl"’%’—? I,,@ B 1“ 7
h,=380+2.751-tan5° =621 mm T Ly T 1oy om0
10,5-2,751 f— | o
Mx,d = 78’ 8 : 2’ 751 - f = 177 kNm \Pultdachtréiger mit mafigebendem Querschnitt I-1.
foa= Kk, -O,90-£:16,62 N/mm’; Sr00a =0,90- 25 =1,73 N/mm’
’ h>600|—n'1-‘m%1,0 1’3 o 1’3

Biegespannungsnachweis am Rand parallel zur Faserrichtung:

6-M, 6-177-10° o 1
Cog = ;:6 77 02=13,77N/mm2—>"‘—’°‘d=ﬂ=0,83<1
S pen? 2004621 fos 16,62

Biegespannungsnachweis am Rand schrag zur Faserrichtung:

Omaa 13,77

Ornd =Omoa =13,77 N/mm2—>k T 0.926-16.62
ma,c  Jmd ’ ’ >

m,

=0,89<1

2.6 Stabilitdatsnachweis

Bei Staben mit linear veranderlicher Querschnittshdéhe dirfen die Querschnittswerte im Abstand der
0,65-fachen Stablange vom Stabende mit dem kleineren Stabquerschnitt und der GroBtwert des

Biegemoments im Stab dem Nachweis zugrunde gelegt werden.

Bis zu welcher Querschnittshéhe ist der Kippnachweis nicht erforderlich?

2 2 2
—Z“zh< 0751 _ 198 - h<198-2--198.2%% _5 300 mm
b X L, 3.450

m

gegen seitliches Ausweichen gehalten

- ——

- oesxms0 —— —— 065x3450 —=— - oesx350 —=] ~— oes5x3450 ——]

4L 3450 3450 ‘

3450

In keinem Abschnitt wird ein Kippnachweis erforderlich.

3450
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III

2.7 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Anfangsverformung eines Pultdachtragers. Bei

Pultdachtrager

BSH-Tragern mit hohem Tragheitsmoment und gleich-

zeitig geringer Querschnittsflache muss tGberprift werden, ob die Schubverformung einen relevanten

Beitrag zur Gesamtdurchbiegung leistet.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen Gberhéhten Trager

+ Almax.l2 1’2"Mmax k
w. = Wy Wy = . .
inst,G M, inst V,inst 9,6 'Eo’mcan ‘IS m Gmcan X AS v
Anteil aus Biegung Anteil aus Schub
h k ~0,1
hy 1692, o [k,
h 380 k, ~0,5
P -15.000? . .
M, = q"g = 2.8 12 000 =78,75-10° Nmm (Moment aus Eigengewicht)
3
IS=%=914,5'106 mm* A,=200-380=76-10 mm’
78,75-10°-(15-10°)’ 78.75-10°
Winstg = 3( ) 6 Vs 1,2 78’75 1? 0,5:17,6+1,9z19,5 mm
7 9,6-11,5-107-914,5-10 650-76-10

Elastische Anfangsverformung aus veranderli
veranderlicher Last zu standiger Last

:2:1,607—>
2,8

qverﬁnderliche Last
Winst,Q,1

qsténdige Last

cher Einwirkung, berechnet Gber das Verhaltnis von

=1,607-19,5=31,3 mm

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung, NKL 1, Schnee- und Eislasten:

koer =0,6 v, =0,0
. . : [
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile): w, Sﬁ
15.000
Winst = Winta T Winon =195 +3L3 =51 mm < =75 mm
. o . [
Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen): wy, Sﬁ

Wiy = Wiy +[me0 + v, -wm,QJJ kg =51+(19,5+0,0-31,3)-0,6 = 63 mm <
i=1

Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung: w

15.000

100 mm

net,fin —ﬁ
Wnet,f'm = [Winst,G + Zl/lli : Winst,Q,i j ) (1 + kdef ) - Wc
i=1
W =(19,540,0-31,3)-(140,6)~ 20 =11 mm < 222 _ 60 mm

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Satteldachtrager mit geradem unteren Rand

3 Berechnung eines GL24h-Satteldachtrdgers mit geradem unteren Rand

Rechenwerte flr die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte fir GL24h
f m,k ft,O,k ﬁ,90,k fc,O,k fc,90,k kcr ’ fv,k EO,mean Gmean p k
24 19,2 0,50 24 2,5 2,5 11.500 650 385

3.1 Lastannahmen fiir das Dach und Belastung eines Satteldachtragers

Die Bemessung wird hier nur fir die Hauptlasten auf das Dach durchgefiihrt. Aus Windlasten auf den
Giebel bzw. die Seitenwdnde sowie aus Seitenlasten von Kippstabilisierungen der Binder entstehen
zusatzliche Langskrafte in den Pultdachtrégern, die zur Vereinfachung in dieser L6sung nicht bertick-
sichtigt sind.

Lastannahmen fir das Dach und Belastung eines Tragers

FZ-Wellplatten Cpeckune = 0,20 KN/m* DA,
Sparrenpfetten (o1 00/160: ca. 0,1 kN/m) ptenen = 0,10 KN/m’ Dfl.
Summe Eigengewicht g=0,30kN/m’> Dfl.
Schneelast s=0,75 kN/m>  Gfl
Windlast (Sog) w,=c,-q=-0,6-0,5 =-0,30kN/m* Dfl.

Fir die Bemessung des Tragers ist die Lastkombination aus Eigengewicht und Schnee maBgeblich.

Abschdtzung des Eigengewichtes des Satteldachtragers als konstante Streckenlast:

1,15+0,60

mittlere Hohe =0,875m

Breite = 0,20 m

Masse und Gewicht pro Meter Tréagerldnge:

Erriger = 0,875-0,2-p=0,875-0,2- 5,0 =0,875~0,9kN/m (einschlieBlich VM)
——

DIN 1055-1
3.2 Charakteristische Werte der Belastung
Standige Last:

Go= 0, =—5—a+ gy = 2.6,0+0,9=2,7 kN/m
cosa 1,0

Veranderliche Last:

q.=9,=5-a=0,75-6,0=4,50 kN/m

3.3 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis
Fur die Lastkombination Eigengewicht + Schnee: Nkl. 1, KLED kurz

94=76 G +7, O =135-G, +1,5-0,
q,=135-2,7+1,5-4,5 =10,395~10,4 kN/m
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Satteldachtrager mit geradem unteren Rand

3.4 Schubspannungsnachweis am Auflager

2,5

kg - f,4=0,90- 3 =1,73 N/mm’
Vi =qd‘é=10,4-20’0=104 kN
1.5- . 10°
Ty = > Yy :1’5 104-10 =1,30 N/mm® <1,73 N/mm® — Nachweis erbracht

b-h 200-600
3.5 Biegespannungsnachweise

Ort der maximalen Biegespannung und Wert des Momentes an dieser Stelle
o [-h, _ 20.000-600
2-h, 2-1.150
h,=600+5.217-tan3,15° =887 mm
10,4-5,217°
2

=5.217 mm

M, =104-5217 - =401 kNm

Biegespannungsnachweis am Rand parallel zur Faserrichtung

Soa = k, '0,90'2—1216,62 N/mm?

——
h>600 mm—1,0 ’
_6-M, 6-401-10° 15,29

g = i =  —15,29 N/mm? — 2204 = 227 _ 97 ]
o b-h 200-887 fm’d 16,62

Biegespannungsnachweis am Rand schrag zur Faserrichtung

o 15,2
Cpvid =Onoa =15,29 N/mm* — —20 = 2,29 =0,95<1
” o koo Jna 0,969-16,62
Biegespannungsnachweis im Firstquerschnitt
2
M, 12420 im
6-M
Oy :(1+1,4-tana+5,4-tan2a)- ;p’d
’ b~halo
6
=(1+1,4-tan3,15°+5,4-tan23,150)-L0102=12,90 N/mm’
200-1.150
o
na _ 12,90 =0,78<1
JSoa 16,62
3.6 Querzugspannungsnachweis im Firstbereich
6-M, -520-10°
Cipg =02 -tana- 2"’d=0,2-tan3,15°-65—002=0,130N/mm2
o b-h,, 200-1.150
fro0a =0,90- 01’53 0_ 0,308 N/mm’

b
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Satteldachtrager mit geradem unteren Rand

Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?

V=h,(h,-0,25h, -tana)-b=1150-(1,150-0,25-1,150- tan3,15°)-0,200 = 0,261 m’

o T 0,130
L0d = : =0,58<1 keine Verstédrkung erforderlich

0,2 + 0,2
L4-(0,01/1)" - fins  fos 1,4-(0,01/0,261)™*-0,308

0,729

3.7 Stabilitatsnachweis

Bei Staben mit linear veranderlicher Querschnittshdhe dirfen die Querschnittswerte im Abstand der
0,65-fachen Stabldange vom Stabende mit dem kleineren Stabquerschnitt und der GroBtwert des
Biegemoments im Stab dem Nachweis zugrunde gelegt werden.

Bis zu welcher Querschnittshéhe ist der Kippnachweis nicht erforderlich?

l h 2 2
“—2<198—>h<198-b—=198- 200
b B 3.450

=2.300 mm >/,

In keinem Abschnitt wird ein Kippnachweis erforderlich.
3.8 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Anfangsverformung eines Satteldachtrdagers. Bei BSH-Tragern mit hohem Tragheitsmoment und
gleichzeitig geringer Querschnittsflache muss Uberprift werden, ob die Schubverformung einen re-
levanten Beitrag zur Gesamtdurchbiegung leistet.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen Gberhéhten Trager

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung

2 2
=4 ! _27-20.000 =135-10° Nmm (Moment aus Eigengewicht)

max 8 8
3
I =%=3.600-106 mm”* A, =200-600=120-10" mm’
() (600/1.150) o0
m_0,15+0,85-(hs/hap) 0,15+O,85-(600/1.150)_ ’
k 2 = 2 =0,786

2/3

vk, /n)” 1+ (1150/600)
M, I L,2-M
-k +

max max .

Winst,G = m v
9’ 6 ’ EO,mean : Is Gmean ' As
Anteil aus Biegung Anteil aus Schub
135-10°-(20-10°) 1,2-135-10°

-0,786=32,5+1,6 =34 mm

)

Hm6 TG 611,5-10° -3.600-10° 650-120-10°
Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung
Das Verhaltnis von veranderlicher Last zu standiger Last betragt:
4 verinderliche Last _ £ ~1,667

qsténdige Last >
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Satteldachtrager mit geradem unteren Rand

WQ,I,inst = 19 667-34= 56,7 mm

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung:
Nkll— £k, =0,6 Schnee- und Eislasten -y, =0,0

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

w.

inst

= Winst,G

+Winst,Q,1 23490+5657 29057 mm<*%)=100 mm

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wy = Wiy, +(wmG +Zn:‘l//2’i -wmst,Q,i}-kdef =90,7+(34,0+0,0-56,7)-0,6 =111 mm<$=133 mm
Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung:

Woettin = (wimm + an:l//z’i Wi0i j . (1 + kg ) -W,

Woetiin =(34,0+0,0~56,7)-(1+0,6)—50=4mm<L=80 mm
’ 250
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Lésungen zu Ubungen Holzbau III Gekrimmte Trager mit konstanter Tragerhdhe

4 Berechnung eines gekriimmten GL28h-Tragers mit konstanter Tragerhéhe

- Bemessungswerte der Festigkeit

Joa= Kk, 0,90 % =19,4 N/mm’

—~
7>600 mm—>1,0 ’

Ji0a =0,90- 0,50 =0,346 N/mm’ k_ - f,, =0,90- 2,5

=1,73 N/mm*
1,3 ’ L3

4.1 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis
q, =1,35-q&k +1»5"1p,k =1,35-4,8+1,5-12,4=25,08 kKN/m

25,08-27°

M =2.285,4 kNm

4.2 Spannungsnachweise am Auflager

Nachweis der Auflagerpressung, Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung a =75°,
k.o =1 (sichere Seite)

27,0

Auflagerkraft: 4, =g, é =25,08- =338,6 kN

frwg =1125-1,64=1,85

foaa  338.600
Oud __Ar _220.2.500 _ 0616 33

f;:,cx,d f;:,a,d 1785 1,85

Schubspannungsnachweis

Querkraft: V, =A4,-cos15°=338,6-cos15°=327,1 kN

L5 Vo 5. 327100
Too_ A4 " 2201900 _LI7T e g
ko fog ko S 1,73 1,73 7

4.3 Biegespannungsnachweise
Biegerandspannungen im Firstquerschnitt

hy 1900

® . 16.100

b

6-2.285,4-10°
220-1.900°
%{—/

17,27

> =
ap

6-M
Oy =(1+0.35-k,, +0,6-k, ) —— 2L =(1+0,35-0,118+0,6-0,118 ) -
! b.

1,050

Opa =1,05-17,27 =18,1 N/mm’

1

7, =r—§:16.100—950=15.150 mm

B 1515030359405k =1
t 50

Oma 181 93
k- fo, 1,0-19.4
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4.4 Stabilitatsnachweis

Max. Moment im nicht gekrimmten Bereich, am Rand zum gekriimmten Bereich, x=9,33 m

M=0,5-q,-1-x-0,5-q,-x* =0,5-25,08-27,0-9,33-0,5-25,08-9,33* =2.067,4 kNm
6-M 6-2.067,4-10°

Oma = 7 2
b-h 220-1.900

=15,6 N/mm*

ﬂ’rcl,m =Kn: Iefb_;h = 0,0554 Y 379 = 1,079 —>k

crit

=0,751

Omyd 15,6
kcril ’ fm,y,d 0,751-19,4

=1,07 >1— weitere Stabilisierung in der Mitte erforderlich

l.-h
Aretm = K * °sz =0,0554-4/189,7 =0,763 > k

=0,988

crit

O-m,y,d _ 15, 6
kcrit : f;n,y’d 0, 988 . 19,4

=0,81<1— eine Stabilisierung in der Mitte ist ausreichend

4.5 Nachweis der Querzugspannungen im Firstquerschnitt

Co0g = 0,25k, - ——=%=0,25-0,118-17,27 = 0,509 N/mm’
o b-h

ap

Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?

2 2
r=22 261+ 2] —[161-22] |.0,220-3, 52w
360° 2 2

O 904 T 0,509

03 + = o3 =3,76>1 Verstarkung erforderlich
L4-(0,01/V)" - figa Ava 1,4-(0,01/3,52)77-0,312

0,433

Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ausreichend?

2
O-"go’dm J{T—dJ = 0,509 o =1,81>1 nicht ausreichend
LI5-(hy/hy) " frsna \Jua ) L15-(600/1.900)" -0,346

0
Verstarkung: eingeklebte Betonrippenstahle, BSO0A/B, Léange 1.800 mm

Tragfahigkeit der Klebefuge bei wirksamer Einkleblédnge /; =900 mm

JSrra =Konoa * Jus =0,9- 4,0 :0,9-4’0 =2,77 N/mm?
’ v 1,3 1,3
ch,d _ ﬂ-.lad d

Ll By < fo e e 5 97,7900 4 _3915.4 [N]
S Jia 2 2

Vergleich der Tragfahigkeit der Betonrippenstahle nach Tabelle im Skript Holzbau III

d, 10 12 14 16
Tragtéhigkeit Klebefuge [kN] 3915-d, | 39,2 | 47,0 | 54,8 | 62,6
Tragfahigkeit Stahlstab [kN] Nig 31,4 | 45,2 | 61,6 | 80,4
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_, gewahlt: Betonrippenstahl mit Durchmesser von 12 mm, einreihig: n=1

Erforderlicher Abstand der Verstarkungen in den beiden inneren Vierteln des querzugbelasteten Be-

reiches
O, b

Flopq=—2"——1<45200N

n

1

a, <47.000 45200 ——— =404 mm — gewihlt =400 mm

Cio04 " b 0,509-220
Erforderlicher Abstand der Verstarkungen in den beiden duBeren Vierteln des querzugbelasteten Be-
reiches

.04 D-a
Floq= % Y % -404 = 606 mm — gewihlt 600 mm
n

o

\ v vvvvttlrrr-L /
\ N . /
- I
\ 220 /

H /

Abstinde der Stahlstiibe:

in den inneren Vierteln g, =400 mm

in den &uBeren Vierteln g, =600 mm

N=
Da im Firstquerschnitt die Querschnittsschwachung aus der Bohrung fiir den Betonrippenstahl in der
Biegezugzone liegt, muss dies beim Spannungsnachweis beriicksichtigt werden.
b,=b-n-d =220-1-12=208 mm’
6-2.285,4-10°

208-1.900°
%,—/

18,26

6-M,
O =(1+0,35k, +0,6-kjp)-ﬁ=(1+0,35-O,118+0,6-0,1182)-

n ap

1,050
0,0 =1,05-18,26 =19,17 N/mm’

O-m,d _ 195 2
kr'f;n,d 1701994

=0,99<«1

4.6 Gebrauchstauglichkeitsnachweis
I=b-h*/12=220-1.900°/12=1,257-10" mm*

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen Gberhéhten Trager

Durchbiegung aus standiger Last

5 g1 Ly S 4,8-27.000° 27,80

Winstg = ~ o T
384 E-I 1 384 12.600-1,257-10 27
Woeo =21,0+1,03=21,6 mm
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Durchbiegung aus veranderlicher Last

E'21,6:55,8mm
4,8

b

Winst,Q, 1 =

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung:
ks =0,6 v, =0,0
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

27.000
w,

inst Winst,G +w =135 mm

mstol = 21,6+55,8="77,4 mm <
Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wiy = Wiy +{winst‘G + Z:l//z'i -winst,Q‘ij-kdef = 77,4+(21,6+0,0-55,8)-0,6 =90,4 mm <#=180 mm
Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung:

n
Wnel,ﬁn = (Winst,G + Z W2,i : M/inst,Q,i j : (1 + kdef ) - Wc
i=1

W = (21,6+0,0-55,8)-(1+0,6)— 35 = 0 mm < —— =108 mm
net,fin 250
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5 Berechnung eines GL24h-Satteldachtragers mit gekriimmtem unteren Rand
in den Varianten lose aufgesattelter / fester Firstkeil

5.1 Lastannahmen fiir das Dach und Belastung eines Satteldachtrdagers
Lastannahmen wie Beispiel Gelenktrdager und Koppeltrager.

Rechenwerte flir die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte flir GL24h
aus DIN 1052:2004, Anhang F

A mk ft,O,k ft,90,k fc,o,k fc,9o,k ke, fv,k Ey mean G e P

24 19,2 0,50 24 2,5 2,5 11.500 650 385

5.2 Charakteristische Werte der Belastung

Die Bemessung wird hier nur fir die Hauptlasten auf das Dach durchgefiihrt. Aus Windlasten auf den
Giebel bzw. die Seitenwdnde sowie aus Seitenlasten von Kippstabilisierungen der Satteldachtrager
entstehen zusatzliche Langskrafte in den Pultdachtragern, die zur Vereinfachung in dieser Losung
nicht bertcksichtigt sind.

Als Dacheindeckung werden Faserzementwellplatten gewahlt. Das Dach ist ohne Warmeisolierung
ausgefthrt.

Lastannahmen (wie Beispiel Gelenktrager und Koppeltrager):

FZ-Wellplatten & peckung = 0520 KN/m®>  Dfl,
Sparrenpfetten (0l 00/160: ca. 0,1 kN/m) & ppesren = 0,10 kN/m*  Dfl.
Summe Eigengewicht 2=0,30kN/m’> Dfl.
Schneelast s=0,68 kN/m> Gl
Windlast (Sog) w,=c,-q=-0,6-0,5 =-0,30 kN/m> Dfl.

Fir die Bemessung ist die Lastkombination aus Eigengewicht und Schnee maBgeblich.

Abschdtzung des Eigengewichtes des Satteldachtragers als konstante Streckenlast:

+
mittlere Hohe =~ M ~1,10 m

Breite = 0,20 m

Masse und Gewicht pro Meter Tréigerlange:
My ~1,10:0,2-p,, =1,10-0,2-500 =110 kg/m
Zrrager = L1 KN/m

Standige Last:

g 4+ __030
cosa Eoige cos11,8°

9 =94, = -6,0+1,1=2,94 ~ 3,0 kN/m

Veranderliche Last:

g, =¢,=5-a=0,68-6,0=4,08 kN/m
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5.3 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis
Fur die Lastkombination Eigengewicht + Schnee: Nkl. 1, KLED kurz

‘IdzyG'Gk"'?/Q'Qk =1,35-G, +1,5-Q,
q,=135-3,0+1,5-4,08 =10,17~10,2 kN/m

5.4 Schubspannungsnachweis am Auflager:

Auflagerkraft: 4, =q, é =10,2 % =102 kN

Querkraft: V=4, -c0s8°=102,0-cos8°=101,0 kN
2,5

oo =hoy L% 20,9022 21,73 Njmm?
’ Tm 1,3
v, 102.000 - cos 8°
P 50000600 0058 1,275
—d = : COSS~ _ > =0,74<1
f‘v,d fv,d 17 73 1, 73

5.5 Biegespannungsnachweise im nicht gekriimmten Bereich analog einem Satteldach-
trager mit geradem Untergurt

Die Bemessung erfolgt fir diesen Tragertyp nach folgenden Regeln: im nicht gekriimmten Bereich
wird die Bemessung analog einem Satteldachtrager mit geradem Untergurt durchgefihrt, im ge-
kriimmten Bereich wird nach den Regeln fiir gekrimmte Trager verfahren.

2
10220,
= k -0,90-£=16,6N/mm2; =0,90-£=1,73 N/mm?
m,d h 13 ¢,90,d 13

)
h>600 mm—>1,0

a=0—-=118°-8°=3,8°

Ort der maximalen Biegespannung und Werte fir den Nachweis (im nicht gekrimmten Bereich ana-

log Satteldachtrager mit geradem Untergurt):

20.000

h = h, +é(tan5—tanﬂ) =600+ -(tan11,8° - tan8°) =1.284 mm

. [-h; 20.000-600
2-h 2-1.284

W =h +x-(tand —tan B)=600+4.674-(tan11,8° — tan8°) =919,6 mm

hX:h—‘- COSé‘Jrcosﬂ _19.6 feosll8 +c0s8° |=906,4 ~ 906 mm
2 \cosa 2 c0s3,8°

2
M, =102-4,674 —% =365,3 kNm

=4.674 mm

Biegespannungsnachweis am Rand parallel zur Faserrichtung

M . .10° o
0m0d=6 ! _6:365,3 1? 1335 N/mm” — Znos _13.35
T hR T 200-906 16.6

=0,80<1

m,d
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Biegespannungsnachweis am Rand schrag zur Faserrichtung
Der Rand schrag zur Faserrichtung liegt im Biegedruckbereich.

koo =0,956 (Interpolation fir = 3,8°)

Cpaa 1335
Koo foa  0,956-16,6

Omad = Omoq =13,35 N/mm* — 0,84<1

m,

5.6 Biegespannungsnachweis im gekriimmten Bereich am First bei lose aufgesatteltem

Firstkeil
Lamellendicke: ¢#=30 mm F‘T“ = 303'(())00 =1.000>240 — £, =1

h
ky =2 ZL%Z 0,0322

" 30,000+ 222
2
6-M
Opa=(1+0,35k,, +0,6-k; ). —2<
: b-h
6-515-10°

:(1+0,35-0,0322+0,6-O,03222)- 16,02 N/mm?

200-983°
%,—/

15,83
Cpa 16,02
k- foq 1166

=0,96<1

5.7 Querzugspannungsnachweis im Firstbereich bei lose aufgesatteltem Firstkeil

Nachweisfiilhrung wie gekrimmte Trager!

ft,90,d =0,90 (1);35 =0,346 N/mm®

r0q = 0,25k, -——21=0,25-0,0322 15,83 = 0,127 N/mm®
37Uy b.

2
ap

Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?
2-8°

V=
360°

-7-1(30,983 P 30,0 ? -0,200=1,67 m’
[(30,983)

0904 Ty 0,127

o3 + = 5 =0,73<1 keine Verstédrkung erforderlich
1,4-(0,01/V)’ * fro0a vd 1,4-(0,01/1,67)’ -0,346

5.8 Stabilitatsnachweis
Im gekrimmten Bereich muss der Trager ausreichend gegen seitliches Ausweichen gesichert sein.
Bei einem Abstand der Sparrenpfetten von 1,15 m werden Verbdnde (ber drei Felder angeordnet.

lg-h, 3.450-983
b? 200°

=84,8<198 — k_, =1 Kippnachweis nicht maBgeblich
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5.9 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Da fur diese gemischte Tragerform keine Durchbiegungswerte vorliegen, wird ersatzweise mit den
Werten flr einen Satteldachtrager mit gerader Unterkante gerechnet. Als Querschnittshéhe im First
wird die vorhandene Querschnittshéhe hap =983 mm angesetzt. Diese Tragergeometrie weist gerin-
gere Querschnittshéhen als der vorhandene Trager auf und liegt daher flr die Abschatzung der Ver-
formungen auf der sicheren Seite. Verformungen aus Schub werden daflir vernachlassigt.

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung

3
Iy= 20012600 =3,60-10" mm*  4=200-600=1,2-10° mm’
2
mezwzl,w.lo8 Nmm
3 3
_ (hs/hl) _ (600/983) —0.340
" 0,15+0,85-(hs/h1) 0,15+0,85-(600/983) ’
2 2
k, = 7= 5 = 0,837
1+(h /b)) 1+(983/600)
v = M, T & +1,2-Mmax.k_ 1,5-10°-20.000* . O+M.og37
G 6 By 1. " G A 9,6-11.500-3,6-10° 650-1,2-10°
50,9 2,1
Wigg =93 mm

Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung (Schnee)

Das Verhaltnis von veranderlicher Last zu standiger Last betragt:

= 43’008 =1,36 > W, 0.

QVcrﬁndcrlichc Last

=1,36-53=72 mm

qstéindige Last

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung:
ks =0,6 v, =0,0

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

w. w + w.

st = Winst T Winsion = 93+ 72 =125 mm >L =100 mm — gréBer als empfohlener Wert
’ ” 200

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):
Wﬁn = Wi“St + (Wi“SI’G + Zl//2,i ' Winsl,Q,ij : kdef
i=1

Wy, =125+(53+0,0-72)-0,6 =157 mm >$= 133 mm — gréBer als empfohlener Wert

Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung
Wnet,ﬁn = [Winst,G + ZWZJ : ‘/Vinst,Q,i j ! (1 + kdef ) - Wc
i=1

w

net,fin

:(53+0,0-72)-(1+0,6)—50=35mm<le=80mm
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Hinweis:
bei der Ausbildung der Auflager muss beachtet werden, dass infolge der Durchbiegung horizontale
Verschiebungen entstehen!

5.10 Biegespannungsnachweis im gekriimmten Bereich am First bei festem Firstkeil

Der zuvor berechnete Satteldachtrager soll alternativ mit festem Firstkeil nachgewiesen werden.

Lamellendicke: ¢ =30 mm F‘T“ _ 30000 1.000>240 — k, =1

30

h h 1.579

k :ﬁz P = =
v J’;P 30,000+ 127

0,051

k, =1+1,4-tans+5,4-tan’5 =1+1,4-tan11,8°+5,4-tan’ 11,8° = 1,528
k, =0,35-8-tans =0,35-8-tan11,8° = —1,321
k, =0,6+8,3-tan5-7,8-tan’ 6 =0,6+8,3-tan11,8°~7,8-tan’ 11,8° = 1,994
k, =6-tan’ & =6-tan’11,8° = 0,262
k, =k +k, -k, +k-k, +k, -k =1,528-1,321-0,051+1,994-0,051° +0,262-0,051° = 1,466
6-M .510-10°

O =k ——28 =1,466-L0102=9,00 N/mm”

: b-h, 200-1.579

6,137

Ina 900 _g 544
k- fo, 116,6

5.11 Querzugspannungsnachweis im Firstbereich bei festem Firstkeil

k, =0,2-tanS =0,2-tan11,8° = 0,042
k, =0,25-1,5-tan5 +2,6-tan’ § = 0,25—1,5-tan11,8°+2,6 - tan” 11,8°= 0,050
k, =2,1-tans —4-tan’ & =2,1-tan11,8-4-tan’11,8 = 0,264
k, =ks+kg -k, +k -k, =0,042 +0,050-0,051+0,264-0,051* = 0,045

M ~ ,
Coqa =Kk,- =0,045-6,137=0,276 N/mm

P 12
ap

2
O-L%’dogg + (T_dJ _ 0,276 _ _0.81<1
kg '(ho/hap) 'ft,qo,d fvvd 1,3 (600/1'579) -0,346

=0

Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?

1 2 sin . B )
V=2 (r +h,) ——nlin(90°—8)——L—- 712 | b
{2 (7 + ) S0 ra) MOV 03T r‘“}

V=2 l-31,5792-,L-sinmm—n,so)— 8 -7-30% [-0,200=2,10 m’
2 sin(90°+3,8°) 360°
0904 T 0,276

= + = 0 =1,37>1
1,7-(0,01/V)’ * fro0a v 1,7-(0,01/2,10)’ -0,346
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Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ist ausreichend?

2
0"90’%’3 n{r—dJ = 0’2760’3 =0,82<1 ausreichend
13- (/) fin \Sow ) 13-(600/1.579)" 0,346

5.12 Verstiarkung mit eingeklebten Stahlstiben

Lange des durch Querzug beanspruchten Bereichs: Bogenlange der Mittelachse im gekrimmten Be-
reich:

/= 2~ﬁ~rmme] = 2-%80-(30.000 +9—§3j =2-0,1396-30.492 =8.514 mm
— gewihlt: 8 eingeklebte Stahlstibe M12,

8.514 ~1.216 mm

Abstand untereinander a, =

Stablangen: jeweils Tragerhohe minus Dicke der Decklamelle (t =30 mm)

Abstand der Verstarkung im empfohlenen Bereich?

250<a,<0,75-h,, —250<1.216>1.184=0,75-1.579 — gewdhlt 1.150 mm

_ Otond b -q _ 0,276-200°-1.150

Flpy = =19.838 N=19,8 kN
20 640-n 640-1

Die maximal von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft

4,0
=0,9-=
S 13

2

=2,77 N/mm’

Flopng =05 forg-7-d, -1, =0,5-2,77-7-12-460 = 24.018 N

Tragfahigkeit der Gewindestange N, = 21,6 kN — mafigeblich
Tragfahigkeit der Verstarkung durch eingeklebte Gewindestangen ist ausreichend

5.13 Stabilitdtsnachweis bei festem Firstkeil
Wie beim Trager mit lose aufgelegtem Firstkeil.

5.14 Gebrauchstauglichkeitsnachweis bei festem Firstkeil

Fur diese gemischte Tragerform keine Durchbiegungswerte liegen vor, ersatzweise wird mit den Wer-
ten flr einen Satteldachtrager mit gerader Unterkante gerechnet. Als Firsthéhe wird eine rechneri-
sche Querschnittshéhe von % =1.284 mm angesetzt. Verformungen aus Schub werden vernachlas-
sigt.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen tGberhéhten Trager

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung Wa inst (Eigengewicht)

() (ev0n284)y
" 0,15+0,85-(h/h) 0,15+0,85-(600/1.284)
[ R 2 =0,752

v 2/3

1+ (h/h)" 1+(1.284/600)
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2 8 2 8
Myl L2:M, | 1510°-20.000° oo 12:15-10°

650-1,2-10°

WinstG = M v 9 752
9796.E,_ 1 G AL 9,6-11.500-3,6-10
27,8 1,6

9 9

,mean s mean

Wig = 29,8 mm

Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung wy, , ;. (Schnee):

qverénderliche Last _ 4’08

=1,36 = W, 1 =1,36-29,8=40,5 mm

qsténdigc Last >

Durchbiegungsnachweis bei einer verénderlichen Einwirkung, gewahlte Uberhéhung 30 mm:

ke =06y, =0,0
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):
w W oo+ W =29,8+40,5=70,3 mm<20'000=100 mm

inst — "Vinst,G inst,Q,1

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

inst

Wy, = W +(Winst’0 +Zl/j2,i -wmst’Q,i)-l’cdef =70,3 +(29,8+0,0~40,5)-0,6 =88 mm <
i=l1
Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung:

n
Wietfin = [Winst,(} + z Vii Winsoi j : (l + Kyt ) W,
i=1

20.000

Wi = (29,840,0-40,5)-(1+0,6)—50 =—2 mm < 80 mm

net,fin

Hinweis:

Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand

bei der Ausbildung der Auflager muss beachtet werden, dass infolge der Durchbiegung horizontale

Verschiebungen entstehen!
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6 Bemessung einer C24-Sparrenpfette als Gelenktrager
6.1 Charakteristische Werte der Belastung

Berechnung der achsparallelen Anteile der Linienlasten auf eine Sparrenpfette:

o
\

\

\
\

—

! \
a=11,80° \

ache ‘ 1 N

A—1.150-cos11,80°=1 126mm4 \iZ

Abb. 6-1 Achsabsténde in Dach- und Grundfldche

Standige Last:

G, =—5—-(1,15-cosa)=0,306-1,126 =0,345 kN/m

coso
G,, =G, -sina =0,345-0,204 =0,071 kN/m
G,, =G, -cosa=0,345-0,979 =0,338 kN/m

Veranderliche Last (Schnee):

O =5 -(1,15 . cosa) =0,68-1,126 = 0,766 kN/m
0,41 =0, -sina=0,766-0,204  =0,157 kN/m
0,1 =0, -cosa=0,766-0,979 =0,749 kN/m

6.2 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis

Fir den Standsicherheitsnachweis der Sparrenpfetten ist die Lastkombination aus Eigengewicht und
Schnee maBgeblich.

4,=76" G +70, 0 =1,35-G, +1,5-0,

q,=1,35-0,345+1,5-0,766 =1,615 kN/m
qyq =4y -sina=1,615-0,204= 0,330 kN/m
G,q =qy-cosa=1,615-0,979=1,581 kN/m

6.3 Standsicherheitsnachweis der Sparrenpfette als Gelenktrager
Gewahlte Gelenkanordnung mit

e=0,1465-1=0,1465-6,00=0,88 m

Max. Biegemoment Endfelder:

M, ,=0,0957-q,, 1> =0,0957-1,581-6” = 5,446 kNm
M,,;=0,0957-q,,-1* =0,0957-0,330-6° =1,137 kNm
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Max. Biegemoment Innenfelder und Stiitzmomente:
M, =M =0,0625-q,,-1> =0,0625-1,581-6* =3,557 kNm
M,,y =M =0,0625-q,,-1> =0,0625-0,330-6” = 0,743 kNm

Spannungsnachweis (zweiachsige Biegung ohne Normalkraft) Endfelder,
140/160, NH C24.

NKL 1, KLED kurz: k., = 0,90 S :0,90-%=16,6 N/mm’

b

Gelenktrager

Rechteckquerschnitt

W,=597-10° mm’ 1,=4.779-10" mm*
W.=523-10° mm’ 1, =3.659-10" mm*
Gmyd Onzd Gmyd Onzd . :
—+k,-——<1 und k- ——+—"-<1 mit k =0,7 (Rechteckquerschnitt)
f m,y,d f m,z,d m,y,d m,z,d
5,446-10° 1,137-10°
3 3
S9T-10" 4 7..523-10° _ ) 55040,7-0,131=0,64 <1
16,6 16,6
0,550 0,131

Spannungsnachweis (zweiachsige Biegung ohne Normalkraft) Innenfelder, Querschnitt 100/160, NH

C24:
w, =427-10° mm’ I, =3.413-10* mm*
W.=267-10° mm’ I.=1.333-10" mm*
3,557-10° 0,743-10°
3 3
427-10° | 7..267:10" _ ) 50240,7.0,168=0,62<1
16.6 16,6
0,502 0,168

6.4 Abhebenachweis

Der Nachweis wird hier exemplarisch nicht fir den Rand- und Eckbereich gefiihrt (da dort die gréten
Windsogspitzen auftreten werden weitere Abhebesicherungen notwendig), sondern fliir den Normal-

Bereich.

Da die Windlasten auch im Normalbereich etwa so groB sind wie die Eigengewichte, besteht keine
ausreichende Sicherheit gegenliber Abheben. Es ist daher eine Abhebesicherung der Sparrenpfetten

jeweils an ihrem Auflagerpunkt auf dem Binder notwendig.

Beim Standsicherheitsnachweis von Bauteilen zur Sicherung gegen Abheben muss bertlicksichtigt
werden, dass das Eigengewicht der Dacheindeckung und der Unterkonstruktion glinstig wirkt. Der

Teilsicherheitsbeiwert fur das Eigengewicht wird daher mit y_, =1,0 angesetzt.

Ed =7 'Gk,Dach +1’5'Qk,1 = _I’O'Gk,Dach +1’5'Qk,l

E, Einwirkung auf das Bauteil zur Sicherung gegen Abheben (z.B. Ankerzug)

GkDach Einwirkung aus Eigengewicht der Dacheindeckung einschl. der Unterkonstruktion

Qk,l Einwirkung aus abhebenden Windlasten
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Charakteristischer Wert der Auflagerkraft aus standiger Last:
B, =B-q, -1=1,063-0,338-6,0=2,16 kN
B, =B-q, -1=1,063-0,071-6,0=0,45 kN

Charakteristischer Wert der Auflagerkraft aus Wind:
4, = w-b=0,30-1,15=0,345 kN/m — B, =1,063-0,345-6,0=2,20 kN
Gy = 0,0 kKN/m - By,k =0,0

Bemessungswert der maximalen abhebenden Auflagerkraft:
B, =-1,0-2,16+1,5-2,20 = 114kN
By,d = _1>0 : O: 45 = _O, 45 kN

Gewahlte Befestigung: Sparrenpfettenanker z.B. Bilo Bierbach:

Tragfahigkeit: R, ~4 kN (genauere Unterlagen erforderlich)

Krafte in y-Richtung werden konstruktiv tiber Metallknagge aufgenommen.

6.5 Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Sparrenpfette nach DIN 1052:2004-08

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen nicht Giberhéhten Trager

- Durchbiegungsnachweis Endfelder:

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung (Eigengewicht)

ol 1-6.000*
Wy =0,0001-224°% _ g 091, LOTLO000___5 4 iy
G 1 1,1-10*-3.659-10 o T 7o
Wi = + =7,9 mm
.14 ) 4 inst,G > H b
Winst,G.z :030091 Gt :0’0091 0’338 0200 4 =7,58 mm
G E-1 1L1-10*-4.779-10

’ y
Das Verhaltnis von veranderlicher Last zu standiger Last betragt:

qv,veréinderliche Last __ 09 766 kN/m _
0,345 kN/m

2

qv,stindige Last
Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung (Schnee)

Winst,Q,l = 2a 22 : 7,9 = 17,5 mm

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung:
k=06, =0,0
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

6.000

w F Wigou = 7,9+17,5=25,4 rnm>W 20 mm

inst

= Winst,G

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

< 6.000 ~30 mm

wﬁn = Winst +[Winst,G +zl//2,i 'Winst,Q,ij.kdef = 2574+(799+0901775)096 = 3091 mm
i=l1
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Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung:

netfn_E mstG+er//2|' msthj (1+kdef)
6.000

Woagn =(7:9+0,0:17,5)-(1+0,6) ~0 =13 mm < == = 20 mm

net,fin

Die Durchbiegungen Uberschreiten die vorgeschlagenen Grenzwerte.
- Durchbiegungsnachweis Innenfelder:

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung (Eigengewicht)

A . 4
Wiy =0,0052-qy’k =0,0052- 0,0ZI 6.000 i 3,26 mm
E-T1 1,1-107-1.333-10 > .
e y Wigg =V3,26° +6,07° = 6,9 mm
Withz O 0052 _O 005 0,3386000 7 = 6,07 mm
-~ E I 11-10 -3.413-10

Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung (Schnee)

Wior =2:22-6,9=15,3 mm

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

+w.

W inst,Q,1

inst mst G

6,9+15,3:22,2mm>L:20mm
300
Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):
/
Wy = Wi + 1th+2‘//21' Wioi def—22,2+(6,9+0,0~15,3)~0,6=26,3 mm<ﬁ:30mm
Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung:

netfm—( mstG+Zl//21~ 'th'j l+kdef)—wc:(6,9+0,O-15,3)~(l+0,6)—0:1lmm<3%:20mm

Die Durchbiegungen Uberschreiten die empfohlenen Grenzwerte.
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6.6 Entwurf und Standsicherheitsnachweis der Anschliisse (Gelenk)

Gewahlt: Schrager Anschnitt mit 1 Passbolzen 12 mm, Festigkeitsklasse 4.6. Unterlegscheibe Au-
Bendurchmesser 58 mm, Innendurchmesser 14 mm.

Wichtig: zur Vermeidung von Querzug im Holz wird die Ausfihrung so gewahlt, dass die Passbolzen
Zug in Langsrichtung tbertragen.

Scheibe & 58 e Eingehéngte Bauteile Innenfelder L =4,24 m —]

30
%

100 30
=

1PB O 12

L
50 50
<
= l

b— 120 —— 120

Gelenkkrafte:

/ 4,24
Go=9y4 '3 =0,330-

=0,70 kN — Scherbelastung SDii

4,24
G,4=9,4 -é=1,581- :

=3,35kN — Zugbelastung SDii/Druckbelastung Scheiben

- Nachweis des Passbolzens (Stabdibels) fiir Scherbelastung

Uberpriifung der Diibelanordnung

a=90%d =12 mm Mindestabstand [mm] | vorhanden [mm|
a, - —— ——
a, - —— ——
a, - - R
a,, | 7-d-sinaund>3-d=3-d 84 120
a,, 3-d 36 50
4, 3-d 36 50

Tragfahigkeit des Passbolzens flir Scherbelastung, « =90°

o =0,082-(1-0,01-d)- p, =0,082-(1-0,01-12)-350 = 25,26
ko =1,35+0,015-d =1,35+0,015-12=1,53

f, : 25,26
fh,l,k = fh,z,k = fh,a,k = hOk

ky, -sin® a + cos” a - 1,53 -sin” 90° + cos” 90°
M, =03 f -d**=0,3-400-12*° = 76.745 Nmm

M
leq =115 2 L+2 C—2 =115 2- L+2 . m=77,3<80mm
e 1+ 4 frax-d 1+1 16,51-12

=16,51 N/mm*
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- Tragféhigkeitsnachweis fiir Scherbelastung
50% der Tragfahigkeit darf genutzt werden, wenn die Verbindung nur durch 1 Passbolzen
(Stabdtibel) hergestellt wird

V.

[t
Fopson =0,5-1L15-\[2-M g - £, -d - min | =1,15-4/2-76.745-16,51-12 =3.171 N

=0,9-6'13£=2.195 N

b

F

v,Rd,Joh

- Nachweis des Passbolzens (Stabdubels) fiir Zugbelastung
mabBgeblich ist in der Regel der aufnehmbare Querdruck zwischen Unterlegscheibe und Holz,
siehe Tabelle im Skript Holzbau-I, Teil 2

Fope =1,125-11,5=12,9 kN
Gz,d _ 3335

Fora 12,9

=0,26<1

6.7 Nachweise am Auflager Sparrenpfette/Binder

Angenommen Satteldachbinder aus BSH. Die Breite des Binders wird mit 200 mm angenommen.
Krafte aus 9ya werden durch Metallwinkel mit Néageln aufgenommen, daher nur Nachweis der Krafte
aus g, aus Eigengewicht und Schnee.

- max. Querdruckspannungen bei den Endfeldern

~1,063-1,581-6.000 10.0840

B=1,063- l>0 = = =0,277 N/mm’
Bea 077 Oemd 40200+ 2-30) | 36.400

- max. Querdruckspannungen bei den Innenfeldern

C=1,0-qz,d N gy = 1,0-1,581-6.000  9.486 — 0,365 N/mm”

100-(200+2-30) ~ 26.000

- Nachweis der Maximalen Querdruckspannung

25 |15, Ouna 0,365

fro0a =0,9-
904 1,3 fisa LT3

=0,21<1

6.8 Berechnungsergebnisse bei Verwendung eines Computerprogramms

Momentenlinie 9-Feld-Gelenkpfette

N N YN Y Y

Biegelinie 9-Feld-Gelenkpfette (gleiche Querschnitte in allen Feldern)
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v\/\/\/v
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7 Bemessung einer C24-Sparrenpfette als Koppeltriager

Die Aufgabenstellung ist nahezu identisch mit der Aufgabenstellung aus Aufgabe 6
Die Lastannahmen werden von Aufgabe 6 (bernommen.

7.1 Charakteristische Werte der Belastung

Die charakteristischen Werte der Belastung werden aus 6.2 (ibernommen.

7.2 Bemessungswerte der Belastung fiir den Standsicherheitsnachweis
Die Bemessungswerte Werte der Belastung werden aus 6.3 Gibernommen.

7.3 Standsicherheitsnachweis der Sparrenpfette als Koppeltrager
Gewadhlte Anordnung der Kopplungspunkte wie in Arbeitsblatt

2, =0,17-1=1,02 m; uibrige: z=0,1-/=0,60 m

Max. Biegemoment Endfelder:

M,,,=0,0777-q,, -1 =0,0777-1,581-6° =4,422 kNm

M,,,=0,0777-q,,-1* =0,0777-0,330-6” = 0,923 kNm

Max. Biegemoment Innenfelder:

M, =M, =0,0438-q,, -1 =0,0438-1,581-6" =2,493 kNm
M,,,=M,,,=0,0438-q,, 1> =0,0438-0,330-6> = 0,520 kNm
Spannungsnachweis (zweiachsige Biegung) Endfelder, Rechteckquerschnitt 120/160, NH C24:

NKL 1, KLED kurz: k., =0,90 f, ,=0,90 -% =16,6 N/mm’

9

W, =512:10° mm’ 1,=4.096-10* mm*
W.=384-10" mm’ 1.=2.304-10* mm*
O-m,y,d O-m,z,d O-m,y,d Gm,z,d . _ .
+hoy - <l und £, - ——+——=<1 mit k_, =0,7 (Rechteckquerschnitt)
fm,d m,d m,d m,d
4,422-10° 0,923-10°
3 3
212:10° 7. 384:10° _ 550+0,7.0,145=0,62<1
16,6 16,6
0,520 0,145

Spannungsnachweis (zweiachsige Biegung) Innenfelder, Querschnitt 70/160, NH C24:

W, =299-10° mm’ I,=2.389-10* mm*
w,=131-10° mm’ 1,=457-10* mm*
2,493-10° 0,520-10°
3 3
299-10°_ 4 7. 13110 _50240,7.0,239=0,67<1
16,6 16,
0,502 0,239
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7.4 Abhebenachweis

Analog zu 6.4.

7.5 Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Sparrenpfette nach DIN 1052:2004
Gebrauchstauglichkeitsnachweis fir einen nicht Gberhdhten Trager

- Durchbiegungsnachweis Endfelder

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung w;; . (Eigengewicht)

A . 4
W6, inst =0,00642 - qy : =0,00642- O’OZI 6.009 4 =2,33 mm
s g 1,1-10%-2.304-10
YA . 4
Wo e, =0,00642- 225 _ g 00642 — 23380000 54 iy
’ E-I 1,1-10*-4.096-10

v
Woine =V2,33° 46,24’ =6,7 mm

Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung (Schnee)
Das Verhaltnis von veranderlicher Last zu standiger Last betragt:

qv,verﬁnderliche Last __ 0, 766 kN/m

=222
0,345 kN/m

2
qv,sténdige Last

WQ,l,inst = 25 22 6,7 = 14,9 mm

Durchbiegungsnachweis bei einer veranderlichen Einwirkung:
k.. =0,6 v, =0,0

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

+ W

W, inst,Q, 1

inst mstG

=6,7+14,9=21,6 mm>L=20 mm
300
Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wy, =W, ( M+Zl//2, Mlj ko =21,6+(6,7+0,0-14,9)- o,6=25,6mm<2L00=30mm

Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung:

)

w :Wﬁn_WC:25’6_0=2576>ﬁ=20mm

net,fin

Die Durchbiegungen lberschreiten die empfohlenen Grenzwerte.

- Durchbiegungsnachweis Innenfelder:

Elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung (Eigengewicht)

A . 4
Wy =0.0020- L2572 _ 0 0029. 2070000 55
E-I 1,1-10"-457-10 3T ARY -7
Wi = + = mm
.l4 . 4 inst,G ) ) )
Winst.G.z =0a0029'q}L=0,0029' 0,338 0.0%0 - =4,83 mm
” E-1 1,1-10"-2.389-10
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Elastische Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung (Schnee)

Winst,Q,l = 2, 22 : 7;2 = 16,0 mm

ky, = 0,6 v, =0,0

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

Winst = WinsLG + Winst,Q,l

=7,2+16,0=23,2 mm>L:20mm
300
Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):
Wi = Wing +(wmsLG + ZWZJ -wmst’Q’ij kg =23,2+ (7,2 + 0,0-16,0)-0,6 =27,5 mm < ﬁ =30 mm
i=1
Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung:
Wieetin = {wmsw "‘Z‘/’z,i -wimLQ,ij-(1+kdef)—wc = (7,2+0,0-16,0)-(1+0,6)—0 =12 mm < ﬁ =20 mm
i=1

Die Durchbiegungen Uberschreiten die vorgeschlagenen Grenzwerte.

7.6 Entwurf und Standsicherheitsnachweis der Anschliisse (Kopplung)

Ausfuhrung: 8 Nagel 55x140, glattschaftig, nicht vorgebohrt.

Négel 5.5x140 nicht vorgebohrt

|

F— 60—+ 40 +— 60—+
160

| | -
I I I I
| \ | | | | -
| ‘ ‘ \ \ | ~
| 70/160-C24 \ \ \ \ |
' | \ \ \ | &
‘ } ! ' Innenfelder 70/160 - C24 | <
| | | | Endfelder 120/160-C24 | &

Glattschaftige Nagel und Sondernagel der Tragféhigkeitsklasse 1 dirfen nur fir kurze Lasteinwirkun-
gen (z.B. Windsogkréfte) in Schaftrichtung (Richtung der Stiftachse) beansprucht werden. Dies gilt
nicht flr glattschaftige Nagel und Sondernagel der Tragfahigkeitsklasse 1 im Anschluss von Koppel-
pfetten, wenn infolge einer Dachneigung von hdchstens 30° die Nagel dauernd auf Herausziehen
beansprucht werden. In solchen Féllen ist der charakteristische Wert des Ausziehparameters f, nur
mit 60 % in Rechnung zu stellen. Glattschaftige vorgebohrte Nagel dirfen nicht auf Herausziehen
beansprucht werden.
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Koppelkrafte:
F,,=0,430-q,,-1=0,430-0,330-6.000 = 0,851 kN — Zugbelastung Nagel (=F,,)
F,4=0,430-q,,-1=0,430-1,581-6.000 =4,079 kN — Scherbelastung Nagel(=F,, )

Tragfahigkeit axial und lateral
| fid L C0,6-20-10° - p2-d -1,
R, =min 5 =min 6 2 o,
2,k'dk 70-107 - o -d,
. 10,6-20-10°-350*-5,5-70 , {566,0
=min =min
70-10°-350%-5,5° 259,4
R — kmod 'Raxﬂk — 0,9 : 259,4
ax,d 7/M 1,3

}=259,4 N

=180 N

R,, =1,125-1.198=1.348 N (Bemessungshilfe Skript Holzbau I)

Standsicherheitsnachweis der Nagel bei kombinierter Belastung

F m F m 1,5 1,5
mxd || T =( 831 j +( 4.079 j =0,454+0,233=0,69<1
R Ry 8-180 8-1.348

ax,d

Nagelanordnung:

Langskrafte aus der Mitwirkung der Sparrenpfette im Wind- und Stabilisierungsverband sind noch
nicht bertcksichtigt, daher werden Winkel Kraft-/Faserrichtung zwischen 0°<a <£90° bertcksich-
tigt.

0°<a<£90%d =5,5 mm >5 mm | Mindestabstand | gewahlt
a, | max{(5+7-cosa)}-d=12-d 66,0 mm 70 mm
a, 5-d 27,5 mm 40 mm
a,, | max{(10+5-cosa)}-d =15-d 82,5 mm 90 mm
a, 10-d 55,0 mm 90 mm
a, | max{(5+5-sina)}-d=10-d 55,0 mm 60 mm
a,, 5-d 27,5 mm 60 mm

7.7 Nachweise am Auflager Sparrenpfette/Binder

Angenommen Satteldachbinder aus BSH. Die Breite des Binders wird mit 200 mm angenommen.
Krafte aus qya werden durch Metallwinkel mit Nageln aufgenommen, daher nur Nachweis der Krafte
aus ¢_, aus Eigengewicht und Schnee.

- max. Querdruckspannungen bei den Endfeldern
A4=0,3%4-q,, -1

0,394-1,581-6.000
Oco0d =

120-(200+2-30)
B=1,134-q,,-1

1,134-1,581-6.000

Oco04 =

(120 + 70) : (200 +2- 30)

=0,120 N/mm*

=0,218 N/mm°
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- max. Querdruckspannungen bei den Innenfeldern
D=1,010-q,,-/

50y = ROLOLSBLG000 ooy o
(70+70)-(200+2-30)

- Nachweis der Maximalen Querdruckspannung

_09.20 173 Zens 0263405
¢,90,d

1,3 Jeona 173
7.8 Berechnungsergebnisse bei Verwendung eines Computerprogramms

Momentenlinie 9-Feld-Koppelpfette (halbes System, Symmetrieebene ist rechter Rand)

AT LI | AT TRy Ty AT TR T

=

i

h_
!

Biegelinie 9-Feld-Koppelpfette (halbes System, s.o0.), bei gleichen Querschnitten in allen Feldern,
jedoch mit Uberkopplung
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Verbindungen mit Diibeln besonderer Bauart

8 Verbindungen Holz-Holz und Stahl-Holz mit Diibeln besonderer Bauart in GL24h

8.1 Abhangung mit 4 Diibeln

froq =11,8 N/mm’

Uberpriifung der Bolzenabsténde fiir Bolzen M16 (MaBe in mm)

Seitenhodlzer o =90°

Mittelholz o =0°

Vorschrift mindestens vorhanden mindestens vorhanden

a | 0°<a<90° (4+cosa)-d 80 190

a, 0° < <£90° 4.-d 64 190 --- ---

a, | 0°<a<90° max {7-d ; 80 mm} 112 150

a <30° 4.d --- ---
a3c .
: a > 30° (1+6-sina)-d - —

a,, a>30° max (2+2sina)-d 64 80
3.d

a,,. 0°<a <£90° 3-d 48 60 48 60

a) bei Verwendung einer Abhéngung aus Holz mit Dibeln Typ Al mit d, =95 mm

Uberpriifung der Diibelabstande (MaBe in mm)

Seitenhodlzer o =90°

Mittelholz o =0°

Vorschrift mindestens Vorhanden mindestens vorhanden
a | 0°<a<90° (1,2+0,8-cosa)-d, 190 190
a, 0° < <90° 1,2-d, 114 190
as, 0°<a<90° 2,0-d, --- - 190 190
0°<a <30° 1,2-d,
“ 300ca<90° | (0.4+1.2-sina)-d,
a,, 0°< @ <90° (0,6+0,2-siner)-d, 76 80
a,, | 0°<a<90° 0,6-d, 57 60 57 60
Uberpriifung der Mindestholzdicken fiir Diibel Typ A1l
t, =120 mm > 45 mm
t, =120 mm > 75 mm
Tragfahigkeit eines Dlibels in den Seitenhélzern, a =90°
F,ora =20,8 kKN
v.0.Rd 20,8

F = =
weRd (1,3+0,001-d,)-sin* @ +cos’ . (1,3+0,001-95)-sin* 90° + cos’ 90°

F

v,Ed

F

v,a,Rd

S F L <F e =149 kN

Tragfahigkeit eines Diibels im Mittelholz, o =0°

V.

Prof. Ralf-W. Boddenberg

F, ora = F,ora =20,8 kKN
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MSI—)F&M < (”ef/n)'Fv,o,Rd _ 1,0'20;8 ~20.8 kN
(”ef/”)’Fv,o,Rd cosa cos0

Fy<4-F,,=4-149=59,6 kN maximale Tragkraft der 4 Dibel Typ A1

Tragfahigkeit des zugbeanspruchten Mittelholzes

A, =120-120—1-(120—2-1_;]-(16“)—1-1.430=11.440 mm’
— AA

h,

e

Bolzen-&
+ 1 mm

o F,. /A
ﬂ:LaFd < froa A4y =11,8-11.440=134.992 N %135 kN  nicht maBgeblich
ﬁ,O,d ﬁ,O,d

b) bei Verwendung einer Abhdngung aus Holz mit Diibeln Typ C1 mit d, =95 mm

Uberpriifung der Diibelabstédnde (MaBe in mm)

Seitenhdlzer o =90° Mittelholz o =0°
Vorschrift mindestens vorhanden mindestens vorhanden
a | 0°<a<90° (1,2+0,3-cosa)-d, 142,5 190
a, 0° < £90° L,2-d, 114 190
as, 0° < <90° L1-d, --- --- 104,5 150
0° < a <30°
“e 300ca <900
a,, 0° < <90° (0,6+0,2-sine)-d, 76 80
a,, 0° < <90° 0,6-d_? 57 60 57 60

Uberpriifung der Mindestholzdicken fiir Dibel Typ C1

t, =120 mm > 34 mm

t, =120 mm > 57 mm

Tragfahigkeit eines Diibels in den Seitenhdlzern, a =90°

F rap =11,3 kN

Uberpriifung der Mindestholzdicken fiir den Bolzen M16

t, =120 mm>¢, . =(1/1,049)-1,054-101=101 mm

=120 mm>¢, = (1/1,049) -1,054-56 =56 mm
Tragfahigkeit des Bolzens M16

F, ras = Frorras = &9 1;2,5, -1,049-1,054 - &63 =9,1 kN

—_ =

KLED mittel kg, ky ky £ R joh

Tragfahigkeit der Verbindungseinheit in den Seitenhélzern, o =90°
Fv,a,Rd = Fv,Rd,D + Fv,a,Rd,B =11,3+9,1=20,4 kN
F

— <1 F,, <F,

F v,a,Rd

v,a,Rd

=20,4 kN
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Tragfahigkeit eines Dibels im Mittelholz, a =0°
F F +F

v,0.Rd — L'vRd,D v,0,Rd,B

F,rap =113 kN
t, =120 mm >1, . =(1/1,049)-1,054-76 =76 mm

lreq —
, =120 mm>1, ., =(1/1,049)-1,054-63 = 63 mm
F,ores = Fooras = 10 -1,25-1,049-1,054-7,51 =10,4 kN

[Se—

KLED mittel  kj,, k ky F rdjoh

F

VO.Rd —

F

v,Rd,D

+F,rap =11,3+10,4=21,7 kN

F gy -cosa

V.

-F .
< 1 _>Fv,Ed < (nef/n) v,0,Rd — 190 21;7 — 21’7 kN
(/1) Fgpa cosa cos0

Fy<4-F,,=4-21,7=86,8 KN maximale Tragkraft der 4 Dibel Typ C1

Tragfahigkeit des zugbeanspruchten Mittelholzes

A =120-120—1'[120—2-11,3]-(16+1)—1-670=12.074 mm®
— ——

h A4

Bolzen-&
+1 mm

o F /A4
Gua /4y — F, < fip4- 4, =11,8-12.074 =142.473 N~ 142,5 kN nicht maBgeblich
ﬁ,o,d ﬁ,o,d

c) bei Verwendung einer Abhdngung aus Holz mit Dibeln Typ C5 mit d, =100 mm

Uberpriifung der Diibelabstande (MaBe in mm)

Seitenhdlzer o =90° Mittelholz o =0°
Vorschrift mindestens vorhanden mindestens vorhanden
a, | 0°<a<90° (1,2+0,3-cosa)-d, 150 190
a, 0°< @ <90° 1,2-d, 120 190
a,, 0° < <90° 1L1-d, 110 150
a,. 0°<a<30° --- --- --- --- ---
’ 30°< @ £90° --- --- --- --- ---
a,, 0° < o £90° (0,6+0,2-sine)-d, 80 80 --- ---
a,. | 0°<a<90° 0,6-d,2 60 60 60 60

Uberpriifung der Mindestholzdicken fiir Diibel Typ C5
t, =120 mm > 22 mm

t, =120 mm >37 mm

Tragfahigkeit eines Diibels in den Seitenhdlzern, o =90°
F,rap =12,2 kN

E/,a,Rd,B =F, Vv,90.Rd,B — 9,1 kN

=F +F, s =12,2+9,1=21,3 kN

v,a,Rd v,Rd,D

F
—H <1 Fv,Ed = Fv,a,Rd =21,3kN
E/,a,Rd
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Tragfahigkeit eines Diibels im Mittelholz, « =0°

F F +F

v,0Rd — £'vRdD v,0.Rd,B
Fv,a,Rd,B = Fv,o,Rd,B =10,4 kN

Fora = Forap + Froras =12,2+10,4=22,6 kN

F gy -cosa

V.

-F .
— <L 1 _>Fv,Ed < (nef/n) v,0,Rd - 170 22:)6 _ 22,6 kN
(”ef/")‘Fv,o,Rd cosa cos0

Fy<4-F, g, =4-22,6=90,4 kN maximale Tragkraft der 4 Dubel Typ C5

Tragfahigkeit des zugbeanspruchten Mittelholzes

h A4

e

A :120-120—1-(120—2-7,3}-(16—1—1)—1-430=12.178 mm’
! ——

%,_/
Bolzen-&
+1 mm

o, F, /A
fiﬂ:ﬁem < fiog A, =11,8-12.178 =143.700 N ~ 143,7 kN  nicht maBgeblich
,0,d t,0,d

d) bei Verwendung einer Abhdngung aus Stahl mit Dibeln Typ C2 mit d, =95 mm

Uberpriifung der Diibelabstande (MaBe in mm)

Seitenhdlzer a =90°
Vorschrift mindestens vorhanden

a, 0° < o €90° (1,2+0,3-cosa)-d, - -
a, 0° < <90° 1,2-d, 120 190
as, 0° < <90° L1-d, --- -
0°<a <30° --- - -
“e 300 <a <900
a,, 0° < o €90° (0,6+0,2-siner)-d, 80 80
a,, 0° < <90° 0,6-d_? 60 60

Uberpriifung der Mindestholzdicken fiir Diibel Typ C2
t, =120 mm > 34 mm

t, =120 mm > 57 mm

Tragfahigkeit eines Dubels in den Seitenhdélzern, o =90°

F gap =11,3 kN

(=120 mm>¢ = (1/1,049)-1,054-112,8 =113 mm

F, o ras = Frovras = &9 -1,25-1,049-1,054- 8,42 =11,6 kN

KLED mittel ~ kj, k ky Fy R joh
F,ori =Firap + Fograp =11,3+11,6 =229 kN
P 1 F <P —220kN
F— sl—= vEd =% va,Rd T s
v,a,Rd

Fy<4-F, ., =4-22,9=91,6 kN maximale Tragkraft der 4 Dibel Typ C2
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