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Lésungen zu Ubungen Holzbau II ZimmermannsmaBige Verbindungen

1 ZimmermannsmaBige Verbindungen
1.1 Entwurf eines Stabanschlusses mit Stirnversatz C24
a) Entwurf des Stirnversatzes

Abmessungen und Tragfahigkeit des Stirnversatzes

o= 6;) =30° f;,a,d =1,125-7,52 =8,46 N/mmz

t,<h;/6 — gewihlt 7, =180/6 =30 mm

t, ‘b'fw,d _30-120-8,46
cos’ a cos” 30°

S, -cos’a

erft, = — max S, =

=40.608 N =40,6 kN

' cad

k- f,o=1125-1,23=1,38

S,-cosy  40.600-cos60°

erf/ = =123 mm — gewahlt 200 mm
bk, fiq 120-1,38

efl, 123 o s1<i

8.1, 240

b) Nachweis der Tragfahigkeit im Last aufnehmenden horizontalen Zugstab flir die maximal anzu-
schlieBende Kraft im Druckstab.

(max {b,h} =180 mm)>150 mm — f£,,, =1,0-1,125-8,9 =10,0 N/mm’

(h =180 mm) >150 mm — f , =1,125-14,8 =16,7 N/mm’

U,=8,-cosy=40,6-cos60°=20,3 kN

M=U,;-e=20.300- (30/2) =304.500 Nmm

4, =120-(180-30)=120-150 =18.000 mm’

150°

W, =120- =450.000 mm’

20.300  304.500
Owd , Omd _ 18.000 , 450.000 _ 1,128 N 0,677 _ 0.11340.041=0.15< 1
Joa  Jaa 10,0 16,7 10,0 16,7

c) Tragfahigkeit des Druckstabes nach fiir den Fall, dass der Stirnversatz am oberen Ende auf der
entgegengesetzten Stabseite liegt

Die y-Achse des Querschnitts wird senkrecht zur Zeichenebene angenommen.
Nachweis der Knickstabilitat um die y-Achse (in der Stabmitte ist e=0 und somit My =0)

fioa =1,125-12,9=14,5 N/mm’

l l :
p, oy e 2600 V12 90,15 k,, =0,364
lY (hz/\/ﬁ) 100 ’
.04 =M=3,38 N/mm*
100120
Ceoa 3,38

- =0,64<1
kc,y 'fc,o,d 0,364-14,5
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II ZimmermannsmaBige Verbindungen

Nachweis der Knickstabilitat um die z-Achse (in Stabmitte)

I L, :
A, =z tas _ 2:000 Ji2 =75,1— k,, = 0,494 — nicht maBgeblich

T ()

Nachweis fur Biegung und Druck (an den Stabenden)

(h=100 mm)—> £, , =k, -1,125-14,8=1,084-1,125-14,8=18,0 N/mm’

e=0,5-(h,—1,)=0,5-(100-30) =35 mm
 1,421-10°

¥ 1201007
6

M, =S, e=40.600-35=1,421-10° Nmm - o, =7.11 N/mm”

M,,=0—>c,,,=0

2 2
Ocoa |y Omsa (338 T _ 4 533y 4 0,39520,45<1
f(‘:,O,d fm,y,d 1475 18,0

d) Tragfahigkeit des Druckstabes nach fiir den Fall, dass der Stirnversatz am oberen Ende auf der
gleichen Stabseite liegt

e=35 mm — konstant iber die Lange des Stabs

Nachweis der Knick- und Kippstabilitat um die y-Achse (in Stabmitte)

ly-h  2.600-100 2
S — :18’1<136: 0375 Km _)kcri =1
b* 120° 075/ ) [

Opya = 7-11 N/mm* (siehe oben)

M,, = 0— Cpza =0

G.oq =3,38 N/mm” (siche oben)

(e}
Ocoa | Omya G‘“””ﬁ)f 3% LTI 0,640 + 0,395 =1,035 > 1 —> unzuléssig
kc’y Sooa Ko -fm‘y‘d 2 0,364-14,5 1,0-18,0

Nachweis der Knickstabilitat um die z-Achse (in Stabmitte): k , =0,494 siehe oben.

2 2
Ocoa || _ mya + G“V’d/z 38 +( i j =0,472+0,156=0,63<1
kc,z : f(l:,O,d kcrit : fm,y,d /rz,z,d 0’ 494 : 14’ 5 1 : 1 8’ 0
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II ZimmermannsmaBige Verbindungen

1.2 Tragfahigkeit eines Druckanschlusses mit einer Knagge C24

Kein Versatzanschluss, daher sind die allgemeinen Nachweise flir Druck anzuwenden:

F‘c,a,d \\\\

M = & < 1 - F::,a,d < Aef ! f;:,a,d | "”Q/ Z

Jews  Jeaa = =
' T
! AN |
! E) E
| ~
| |

- Maximal aufnehmbare Horizontalkomponente SH,dund S, (Kontaktflache Knagge-Druckstab)

Sy aus Drucknachweis in der Kontaktflache der Knagge

a=0°> f,,=1,125-12,9 = 14,5 N/mm’

A, =40-120 =4.800 mm’ Eg

Sia S Ay froa =4.800-14,5=69.600 N = 69,6 kN '
S.4 aus Drucknachweis in der Kontaktflache des Druckstabes
a =60k, =1,0> f.,,=1125-1,97 = 2,22 N/mm’

66,0 mm

Ag = (40 +30-sin 60°] 1120 =7.920 mm”®

Sua S Ay frga=7920-2,22=17.553 N =17,6 kN
S, aus minimalem S, in der Kontaktflache Knagge-Druckstab

17,6
= 7,600 =35,2 kN dieser Wert ist maBgeblich, siehe weiter unten
COS

- Maximal aufnehmbare Vertikalkomponente S, ,und §, (Kontaktflache Druckstab-Gurt)

Sy4 aus Drucknachweis in der Kontaktflache des Gurtes

a=90%k o, = 1,5 f 404 =1,125-2,31=2,60 N/mm’ ! JHWL I
? o ! 30 30 |

4, =(92+2-30)-120 =18.240 mm’ | ~ |

Sya S A kg frga =18.240-2,60 = 47.424 N =47,4 kN S L

Sy4 aus Drucknachweis in der Kontaktflache des Druckstabes
a=30%k.y =1,0> f. ,=1125-4,53=5,10 N/mm’

Ay = (92+30~cos60°}~120 =12.840 mm’

107,0 mm

Sya < Ay frns =12.840-5,10 = 65.434 N = 65,4 kN

S, aus minimalem S, in der Kontaktflache Druckstab-Gurt

47,4
S, = 7 =54,8 kKN dieser Wert ist nicht maBgeblich
c0s30°
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II ZimmermannsmaBige Verbindungen

1.3 Entwurf eines zweiseitigen Stabanschlusses durch doppelten Versatz C30

a) Maximal aufnehmbare Anteile der Stabkraft im Druckstab durch Stirnversatz und Fersenversatz

(081, ~ (0,8-40
t, <hg/6=240/6 =40 mm/ ¢, < min = min =30 mm

t,—10 mm 40-10
t,b-f. -160-
a=L=21°>f_  =10,2 N/mm’ —> R, =" zf““’d _30 1620 0.2 _s6170N
2 " ’ cos” a cos” 21°
t,b- .160-
a=y=42°—>f,=f,,=580N/mm’> >R, =2 Jea _ 40:160-5,80 =49.950 N
' w ’ cosa cos42°
S

—— <18, <R +R,,=106.120 N
Rl,d+R2,d
Berechnung und Nachweis der erforderlichen Vorholzléngen /,,und /,

R - . ° S . . . o
erf, = cosy _56.170-cos42 912 mm erfl, =2 cosy _106.120-cos 42 — 400,7 mm

boky - f.q 160-1,23 bk fi4 160-1,23

fl 4

erf /, :£:0,88<1 er—Vz=M:1,25>1—>unzuléiss1g
8¢, 830 8-r, 840
[,, =220 mm gewahlt
Die Tragfahigkeit ist also geringer: max S, :%: 84.740 N

Sy .740- ° fl
erf 1, = 0057:84 740-cos42 —1320 mm — b _ 320 -

b foa 160-1,23 ‘t, 8-40

b) Wie groB muss das MaB [/, mindestens sein?

die Gesamtlange des Einschnittes in das Last aufnehmende Holz betragt:

L:.}Z_D:.li:QSQ mm
siny sin42°

der Abstand zwischen den Versatzeinschnitten fiir Fersen- und Stirnversatz betragt

a=L—-t,-coty—t, -tan%:239—40-c0t42°—30~tan21°:183 mm

zwei Bedingungen miissen eingehalten werden: [, >erf/, und (I, =1, +a)>erfl,

vl =
[, >erfl, =212 mm — gewihlt: [, =220 mm

— beide Bedingungen erfillt.
l,=1,+a=220+183=403 mm >erf/, =320 mm

c) Nachweis der Tragfahigkeit im Last aufnehmenden vertikalen Zugstab fiir die maximal anzu-
schlieBende Kraft in den Druckstaben

Jfioa =111 N/mm’ 4, =(240—2-4_19J~160:25.600 mm’

Iy

Floq=2-maxS§;-cosy =2-84.690-cos42°=125.870 N

Foa 125870
Owa _ A _ 25600 _492
fioa  fos 1LT 0 1L7

=0,42<1
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II ZimmermannsmaBige Verbindungen

1.4 Tragfahigkeit einer Zapfenverbindung C24

a) Uberpriifung der Geometrie und Bestimmung der maximal aufnehmbare Kraft H,.
Tragfahigkeit des Zapfens
15 mm <[/, = 40 mm] < 60 mm
1,5<[(h/b)=(180/120)=1,5]<2,5 $
[, =60]>[h, =60] — erfiillt 60 , 60 | 60
[(h, /)= (60/180) = (1/3)] <1/3

i

[, =60]>[ (h/6)=(180/6)=30]

a =h/h=120/180=2/3 B=h,/h, =60/120=1/2
5,0

k, _
x/ﬁ-(wla-(l—a)+0,8-;~ /;—aZJ \/@[ %~(l—%)+0,8~%' /(:2)_( )2]
k, :min{z }:0,662

. |1, +30 mm . [40+30
= min =min =70 mm

k, =ﬂ~[1+2-(ﬁ—1)2](2—a)=%-[1+2-(%—1)2](2—§)=1,00
k, - f,,=1,125-1,23=1,38 N/mm’ foow =1,125:1,54 =1,73 N/mm’

2L b-h -k, k, k- 2/.120-120-1,00-0,662 1,38
FRd :min A e Z v cr f‘v,d :min A s > s
L7 bl - fopa 1,7-120-70-1,73

k90 =

W

. |8.770
Fry =min 4 =8770 N=8,77 kN =max H,

24.70

Tragfahigkeit in der Kontaktflache des Zapfenlochs

0,4 _(8.770/40-120) 1,83 Co13<1 max H ,——» g O ?ri
foo  L125-12,9 14,5 -

Fona Lttty yiiviet Tong

b) Maximal aufnehmbare Stiitzendruckraft S,.

Es wird davon ausgegangen, dass die Hirn-
holzflache am Zapfenende nicht in Kontakt
zur Schwelle steht, daher wird diese Flache
nicht als tragend angenommen.

- = = =

60 60 60

Tragfahigkeit der Schwelle i - 190/180 €24

A, =120-(180+2-30)~ 120-60 =21.600 mm’
—_—

Hirnholzflache
des Zapfens

koo =1,25 > max Sy =k g fro0q " Aes
max S; =1,25-1,73-21.600 = 46.710 N = 46,7 kN

| NS ER E

Tragfahigkeit der Kontaktflache am FuB der Stitze j
Ooq (46.700/2~60~120) 3,24

foa 1L125-12,9 14,5

=0,22<1 190
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II Biegesteife Anschlisse

2 Biegesteife Anschliisse
2.1 Biegesteifer Anschluss mit Nageiln in C24
Uberpriifung der Nagelanordnung

Im Mittelholz und in den Laschen kann mit vertretbarem Aufwand keine exakte Abschatzung der
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung geleistet werden. Deshalb werden die Mindestabstdnde
der Ndagel jeweils als maximaler Abstand fiir Winkel 0°<a <90° berechnet.

0°<ax<90°%d =4,6 mm Mindestabstand vorhanden
(5+5-c0s0°)-d
a, | max =10-d 46,0 mm 50 mm
(5+5-c0s90°)-d
a, 5-d 23,0 mm 25 mm
(10+5-cos0°)-d
a,, | max =15-d 69,0 mm 70 mm
’ (10+5-c0s90°)-d
a,, 10-d 46,0mm |70 mm(=a;, )
(5+2-sin0°)
a,, | max i d=7-d 32,2 mm 50 mm
’ (5+2~sm90°)
a,, 5-d 23,0 mm 50 mm(z a4’t)
StoBmitte

o
0
S5

@
5

: o
vl %Ai——j\ | XT a,, “— e T T"T}"—

\
1 (llc \* *

‘ t 200 200 1 ‘
\ 250 250 ‘
1 300 300 ‘

Ermittlung und Nachweis der Nagelbelastung

- aus Moment

oo Moy, 10750 _ 50-107
"N+ y7) 10-(200° +250° +300%)+6-0° +12-(25° +50°)  19,25-10°+0,375-10°
2
5010
* 719,625
M, -x, 7.
Ry, =t o 10300y 59y

N (37 +y7) 19,625-10°

- aus Normal- und Querkraft

Ml g0
n 30
FV:E 5500—183’N
30

F= (R + B ) +(Fuy + F) =(255+0,0) +(1.529+183)

F =4/0,065-10°+2,931-10° =1.731 N
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F,, =1.731/2=866 N

v

- Ermittlung des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung (bei Nageln nicht erforderlich)

F, +F
a =arctan—2 Y = arctanw =arctan(6,714) =81,5°
vx TPy 255+0,0

Nachweis der Nagelbelastung

Uberpriifung der Mindestholzdicke in nicht vorgebohrten Nagelverbindungen:
14-d 14-4,6

P, = ma.
200

t = ma:

X X
(13-d —30)- (13-4,6-30) -

64,4 .
350 ¢ = max {52 2} = 64,4 mm — eingehalten
200 '

Bestimmung der Tragfahigkeit eines Nagels

leg = 41 mm < 120-70 = 50 mm — Mindesteinbindetiefe eingehalten
F, rason = 892 N (je Nagel/Scherfuge)

V.

F
e 866 _ 0,97 <1 — Nachweis erbracht
Fv,Rd,Joh 892

Ermittlung und Nachweis der erhdhten Querkraft im Anschlussbereich
M, )« V,| 107 10-(200+250+300) 5.500
Vig= . > St =— < +
2 Yx4Y v 2 2 19,625-10 2
Via =19.108+2.750 ~ 21.860 N

Ve 21.860

7,=1,5- =1,5-———=1,366 N/mm’
120-200
k-
kcr.f‘vd:kmod.“—f;”k:o,8.£:1’23
' Vm L3
r, 1,366

=1,11>1— unzulissig
ky-f.o 1,23
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Biegesteife Anschlisse

2.2 Biegesteifer Anschluss mit innen liegendem Blech und SDii in GL24h

Beanspruchung bezogen auf C in der Dubelgruppe links

M,=V,-e=26-0,25=6,5 kNm=6,5-10° Nmm

Stabdubelbelastung aus Moment

no_ Moy 6,5-10°-120

(P +y]) 8507 +4-(40° +120°)
M. -x. .10° .

Foe—tat 6510750 500

WS (a2 +y2) 0,840-10°

Stabdlibelbelastung aus Normal- und Querkraft

N, O Vi _26.000

F,=—%==-=0,0N F, =
n 8 n

|
[
|
| a4,c a4,l
|
Lo o
| P
| a3,c
s M,
| +O O
| Y 2N
I ;_+ +
! =4 C
| LO O
]
: n as
|
| 6 OF
|
F—50—+—50—
I Ay, A,
|
|

F = \/(FMYX £ By ) +(Fuy +F ) =1(9.286+0,0)" +(3.869+3250)" =1/(9.286) +(7.119)°

F  =11.700N
F,y =11.700/2=5.850 N

V.

+F 7.119

F,
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung: ¢ = arctan —=*— = arctan ——— = 37, 5°

M,x+ N

Ermittlung der Tragfahigkeit der Stabdubel in der Dibelgruppe links fir a =37,5°

1 97,8+99,8 1
ZLreq =7 .k2 : =
k, 2 1,049
— —

GL24h

- 19,72+9,52 _

t
V,RdJoh — E ’ kl 'kz B (94’ b

-1,0-98,8 =94,2 mm >80 mm — Abminderung

j-1,049-1,0-9,62=8,57 kN

Nachweis der maximalen Stabdiibelbelastung mit (nef/n) fur ¢ =37,5° und a, =100 mm

Ny e =Min{ 7 ; n°’9-4/ 4L min{2; 20’9-4/ﬂ =1,554 Ry g =N =2
’ 13-d 13-16 '

Mogonse = 1,554+ (37,5/90)-(2-1,554) = 1,740 = (n, /n) = 0,870

F F . - . °
vEd _ 5.850 ~0.68<1 und vd (COSA 5.850-co0s37,5 _0.62<1
Fh 8570 (ng/n)-Fon  0,870-8.570

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Biegesteife Anschlisse

Uberpriifung der Stabdiibelanordnung in der Diibelgruppe links (der Winkel zwischen Kraft- und

Faserrichtung variiert von SDU zu SDU):

0°<a<90°%d =16 mm Mindestabstand | vorhanden
a, (3+2-cosa)-d=5-d 80 mm 100 mm
a, 3-d 48 mm 80 mm
a,, max {7-d;80 mm} 112 mm 120 mm
3 T - T
a,, | max{(2+2-sina)-d;3-d}=4-d 64 mm 70
a4,c - - -0

Ermittlung und Nachweis der erhéhten Querkraft im Anschlussbereich

M X, v -10° .
VAd:| . ZZ| | 2+u=6’5 107,850 5+26’OOO:15.476+13.000:28.476N
T2 Yy 2 2 0,84:10 2
4 ke, -
rd=1,5-ﬂ=1,5-ﬂ=0,703N/mm2 ko foy = kg == S =0,8-£=1,54
A (170-10)-380 ’ Ve 1,3
T 07056 46<1
kcr'fv,d 1’54

Nachweis der Dibelverbindung in der Stitze (rechte Gruppe)

a=0°%d =16 mm Mindestabstand | vorhanden
a, |(3+2-cosa)-d=5-d 80 mm 80 mm
a, R - -
a3,t -~ -0 -0
s, T T -
a4,t -~ -0 -0
a,, 3.d 48 mm 80

Tragfahigkeit in der Dlbelgruppe rechts fir a =0°

leg :(L]okz -89,5= (Lj-1,0~89,5 =85,3 mm >80 mm — Abminderung
k. —

1 H

$235
GL24h

e :L-k] -k, 10,62 :[ﬁ)l,049-1,0-10,62 =10,4 kN

o treq 8 ’3

vEd = 26.000 =3250N
F F . -cosa . °

VEd _ 3.250 ~0.31<1 und VEd _ 3.250-cos0 ~0,46<1
F,re 10.400 (nef/n)ol’fv,ml 0,686-10.400

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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3 Gebrauchstauglichkeit
3.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis an einem C30-Balken auf zwei Stiitzen

Zunachst muss die Anfangsdurchbiegung in der Mitte des Tragers nach PvK berechnet werden.
Hierzu werden die Momentenverldufe zu Gleichlast ¢, Einzellast F und zum virtuellen Kraftzu-
stand 1 ermittelt, siehe Abb. 3-1.

Querschnittswerte:

_ 140-240°

6 4 2 3 2 2
I'= Iy =—,—=161,28-10° mm A= Ay, =140° =19,6-10° mm Ey ean = 12.000 N/mm
® ‘ ® ® ‘ ®
M, =q-I'8 M, =F-I/4
£
SN, =q-1/2 M N, Ny=q-l2|6| & |©|N,=F/2 N, =F/2|©
2
[=7.50m
li
® ‘ ®
M=1-1/4
_ — _ g
oN=1/2 M;N N=1|e| g
<

[— LI

Abb. 3-1 Momenten- und Normalkraftverldufe aus vorhandener Belastung und virtueller Last

Vorhandene Last M Werte
M, =q-I[8 M, =0,3-7.500°/8 =2,109-10° Nmm
Eigengewicht 9 = 0,3 kKN/m -
N, =q-1/2 N, =0,3-7.500/2=1,125-10° N
M, =q-I[8 M, =0,5-7.500°/8=3,516-10° Nmm
dox = 0,5 kN/m
N,=q-1/2 N, =0,5-7.500/2=1,875-10° N
Verkehr VU —F.1a -
=F- M, =1.400-7.500/4 = 2,625-10° N
Fy, =1,4KkN = i / =
’ N, =F/2 N, =1.400/2=0,7-10° N
Virtuelle Last M Werte
) M=1-1/4 M =1-7.500/4=1,875-10° mm
F=1 —— —
N=1/2 N=0,5
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II Gebrauchstauglichkeit

Berechnung der Anfangsdurchbiegung mit PvK

) ) M -M N_-N
Durchbiegungsanteil aus ¢ : w, =24q—-7.500+2~°‘—~4.800
I 0,mean : 0,mean :
Durchbiegungsanteil aus F: w, :M-7.SOO+2-M-4.800
: 0,mean : 0,mean !

Anfangsdurchbiegung aus sténdigen Einwirkungen ¢, =0,3 kN/m

6 3 3
Wono =W, = 2,109-10"-1,875-10 .7-500+2'1,125 10 0’5~4.800
, 2’ 4 ' EO,mean ' 1 0,mean : A
aus Durchbiegung Tréger aus Verkiirzung Stiitzen

2109367 1,875 367.7,5.10° +Z.1,125~M(-9,/§~4,8-M(
"2 4.12,0- 107 161,28 16° 12,0- 165 19,6 107

6,38 + 0,02 =6,4 mm
—_—

—
aus Durchbiegung Trager  aus Verkiirzung Stiitzen,
Anteil vernachldssigbar!

winst,G =

Anfangsdurchbiegung aus Verkehr g,, =0,5kN/m und F,, =1,4 kN
_05 6,4=10,67 mm (wenn Belastung g von 0,3 kN/m auf 0,5 kN/m erhodht wird steigt die
0, Durchbiegung entsprechend)

wF=—MF'M 7.500 +2. e N7 g00 - 2,625 307 1875 )0 -7,5-10* = 6,36 mm
3.E‘O,mean.] O,mean'A 312,0/1’0){161,28}6{

aus Verkiirzung Stiitzen,
Anteil vernachldssigbar!

W

Wingon = Wy +Wp =10,67+6,36=17,03~17 mm

Alternative Berechnung der Anfangsdurchbiegungen mit Hilfe von Standardwerken

Der Anteil aus der Verklirzung der Stlitzen wird vernachlassigt.

4

Durchbiegungsanteil aus g: w_ = g7
! 384‘E‘O,mean I

. i ) F.IP
Durchbiegungsanteil aus F: w,=———
48-E, -]

0,mean

Anfangsdurchbiegung wy;,, aus standigen Einwirkungen ¢;, =0,3 kN/m

4
w 30,37, }0‘{ =6,38 6,4 mm

" 384.12,0- 167 -0,16128 - 17

aus Verkehr ¢,, =0,5 kN/m und Fo =14 kN

Winst,G =

Anfangsdurchbiegung w,,

1,inst

7 :£~6,4:10,67 mm
403

o L4- 165 .7,5 0
T 48.12,0- 167 -0,16128 107

=W, + W =10,67+6,36=17,03~17 mm

=6,36 mm

Winst‘Q,l

Gebrauchstauglichkeitsnachweis bei einer verdnderlichen Einwirkung, keine Uberhdhung

Verformungsbeiwert fiir C30 bei NKL 1 k. =0,6

Wohn-, Aufenthalts- und Birordume, Kategorie A, B~ ¥,, =0,7 v,,=0,3
a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:
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1/Vinst = mstG msth+Z(V/01. 1nsIQ1) 6’4+17:23’4mm<%:25 mm

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

7'5(())0 =37,5mm

wﬁn mst ( mstG+z(//21. msthj def_234+(64+03 17) 06 303<

c) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

Mn:( M+ZV/2, msthj (I+ky )—w, =(6,4+0,3-17)-(1+0,6) =18,4 < %(())0:25mm
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Gebrauchstauglichkeit

3.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis an einem GL28h-Kragbalken

Zunachst wird die Anfangsdurchbiegung am Ende des Kragbalkens nach PvK berechnet. Hierzu
werden die Momentenverldufe zu Gleichlast ¢, Einzellast F und zum virtuellen Kraftzustand 1

ermittelt, siehe Abb. 3-2.

3
Querschnittswerte: 7= 240 480" _ 2,212-10° mm* E{ e = 12.600 N/mm
x> 9sk Qx> 9Dsx
T I
l A 240/480 - GL28h Iay l
FG,k’ FQ,k FG,k»FQ,k
4|’ 3,0 m 4\/ 8,0 m 4\/ 3,0 m 4[
M, =q-I’]2 M, =q-I'[2
©
Mq
J(—Z:S,Om l 8,0m l [=3,0m ‘»L
M,=F-I M,=F-I
©
MF
M=1.1
i o
M
Abb. 3-2 Momentenverlédufe aus vorhandener Belastung und virtueller Last
Vorhandene Last M Werte in [Nmm]
qgx =2,0 KN/m M, =g, I’[2 M, =2,0-3.000"/2=9-10°
Eigengewicht :
Fy, =3,0kN M. =F; 1 M, =3.000-3.000=9-10°
Schnee gs; = 6,6 KN/m M, =g I'[2 M, =6,6-3.000°/2=29,7-10°
Verkehr Fy, =4,5kN M. =F, 1 M, =4.500-3.000=13,5-10°
Virtuelle Last M Werte in [mm]
F=1 M=11 M =1-3.000=3-10°

Berechnung der Anfangsdurchbiegung mit PvK

ol

Durchbiegungsanteil aus ¢

MM M.
e 30004 —¢ .
4.E

0,mean

3

W, 2

0,mean

Prof. Ralf-W. Boddenberg

=+

M -M
3 10°=4,75-10° —L—
2 E -1

0,mean
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Durchbiegungsanteil aus F

M, -M

M, -M M, -M M, -M (3 8
i

wp = —E 3,000+ —F".8.000 = 10° =5-10°-
3-E, . -1 1 E, 32

0,mean : 0,mean 0,mean ' 0,mean

Anfangsdurchbiegung w;, aus standigen Einwirkungen ¢;, =2,0 kN/m und F;, =3,0 kN

M M M. M

Wi = 475107 ———+5.10° —E
0,mean 0,mean
aus gg =2,0 kN/m aus £y =3,0 kN

" 475}0’9}0‘3%5%9}0‘3% 460 + 484 =94 mm
™6 10,6- 167 2,212 167 126%2212 DY ey A= PR

Anfangsdurchbiegung w,,,, aus Schneelast gy, =6,6 kN/m

6,6 (wenn Belastung g von 2,0 kN/m auf 6,6 kN/m erhoht wird
Wigod = -4,60=15,2 mm i i )
’ R steigt die Durchbiegung entsprechend)
Anfangsdurchbiegung w,,; aus Verkehr F, =4,5kN
Wosar = 4 5 .4,84=7.3 mm (wenn Belastung F von 3,0 kN auf 4,5kN erhoht wird steigt die

, Durchbiegung entsprechend)

Alternative Berechnung der Anfangsdurchbiegungen mit Hilfe von Standardwerken

Zur Berechnung der Durchbiegung am Ende des Kragtragers werden zwei Anteile ermittelt:

1. Der Anteil w, aus der Verdrehung der Balkenachse an den Auflagern. Diese Verdrehung ent-
steht durch die Krimmung des Balkenabschnittes mit der Lange /, zwischen den Auflagern in-
folge des konstanten Momentenverlaufs (Abb. 3-3, obere Skizze).

2. Der Anteil aus der Biegung im Kragarm mit der Lénge /, (Abb. 3-3, untere Skizze).

Abb. 3-3 Durchbiegungsanteile am Kragarm

Durchbiegungsanteil aus ¢

(2-M +M)1, 3-M, -1, M1, : :
Q= = 1 = 1 (siehe Schneider/Wendehorst)
6 : EO,mean : I 6 ! EO,mean : I 2 : EO,mean ! I
M, 11
w=].p=—-9 12
! : ¢) 2'E0,mean I
4
Wy = L (siehe Schneider/Wendehorst)
8 ! EO,mean . I
M_-1-1 4
wo=w, +wy, =| ——12 g !
! 2 8 0,mean ' 1
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Durchbiegungsanteil aus F

M. -1 -1
w =l.9g=—L 12 (wie zuvor
! 1 ¢ 2 : E 0,mean ! ( )
3
Wy = E EF h (siehe Schneider/Wendehorst)

0,mean

2 3

M, -1 -1, +F~lfj. 1
Eypon 1

Wp =W, + Wy =(

0,mean

Anfangsdurchbiegung wg, aus standigen Einwirkungen ¢, und F,
S Myhly gff ) 1 (Mydo, FG) 1

i 2 8 ) E v 2 3 ) Ejpen !

0,mean 0,mean

Wy aus gy =2,0 kN/m wr aus Fgy =3,0 kN

o 9’/1'6('3'8'/1’6(4_2’0'34'}0)( ) 1
2 8 12,6 167-2,212- 167
9./1,@{.3.8./],@"/ 3-/1/@’(-33-,1/6( 1
+ + ’
2 3 12,6- 16° 2,212 16"

w.

=w,+we= 460 + 484 =94mm

inst,G
W, aus GG x=2,0 kN/m wg aus Fg ), =3,0 kN
Anfangsdurchbiegung w, ., aus Schneelast g5, =6,6 kN/'m: w,_, :6’_g~4,60 =15,2 mm
4,5

Anfangsdurchbiegung w, ., aus Verkehr F,, =4,5kN: w_ ., =3’—0-4,84 =7,3 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweis bei mehreren veranderlichen Einwirkungen, Trager Uberhéht

Verformungsbeiwert fiir GL 28h bei NKL 1 ky; =0,6
Schnee- und Eislasten tber NN + 1000 m W, =07 ¥,,=0,2
Versammlungs- und Verkaufsrdume, Kategorie C, D ¥, =0,7 ¥,,=0,6

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:
Winst = Winst.o T Winsto1 T Z(‘//o,i ) Winst,Q,i)
i=2

3.000

Wiy =9,4+15,240,7-7,3229,7 <= 7= =30 mm

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

n
Win = Winge T (Winsl,G + ZV/ 2" Winsl,Q,ij Koo
in1

W, =29,7+(9,4+0,2-15,2+0,6-7,3)-0,6=39,8<%=40 mm

c) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

n
Wnet,ﬁn = [Winst,G + Z l//2,i ! Winst‘Q‘i j : (1 + kdef ) - Wc
i=1

=(9,4+0,2:15,2+0,6-7,3)-(1+0,6)~20 =7 mm<%:24 mm

Wnel,fm

Prof. Ralf-W. Boddenberg DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 / Stand 12.02.2020 16



Lésungen zu Ubungen Holzbau II Verformungsberechnung an Anschlissen

4 Verformungsberechnung von Balken- und Fachwerktragwerken nach PvK
4.1 Bock mit eingeschlitztem Blech und Stabdiibeln in GL28h

Stabkrafte aus standiger und veranderlicher Last sowie aus virtu-
eller Kraft 1

N, =-62,5kN N,=-81,25kN

N =-0,625

Federsteifigkeit aus 9 SDU mit je 2 Scherflachen in GL28h
K, =2-6863=13.726 > K, =n-m-K_ =9-2-13.726 = 247.068 N/mm

Anfangsverformung aus sténdiger Last (M =0 und 0=0)

S-S S -S.
= ity k "k
WmSt’(’ Z EO,mcan ' A l +; Kj
-62,5-10° -(~0,625) , . —62,5-10°-(-0,625)
=2. -5,0-10° +2-

W .
inst,G 12 6103 2002 271,068103
Wogo = 0,78+0,29 =1,07 mm

Anfangsverformung aus verdnderlicher Last

130
Withl :_.1907 mm = 1,39 mm
7100

Beiwerte: k,, =0,6 und w,, =0,8

Nachweis

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination: w, Sﬁ

=20 mm

Wit = Wi + Wi +Z(V/0, Wi ) =1,07+1,39 = 2,46 mm <

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination: w, Sm

Da das Tragwerk ausschlieBlich Stahlblech-Holzverbindungen aufweist, konnen die Endverformun-
gen vereinfacht nachgewiesen werden, da alle Verformungsbeiwerte k. gleich groB sind.

Wﬁn mst [ mstG + zl//ZI ' msthj def
6.000

=2,46+(1,07+0,8-1,39)-0,6=3,8 mm<Tm=30 mm
¢) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination: w, g, Sﬁ

nmm:( mG+2y/21o "NQIJ 1+kdcf) wc:(1,07+0,8-1,39)-(1+0,6)=3,5rnm<6;())(())0
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4.2 C24-Fachwerktrdger mit SDii

E._ =11.000 N/mm?*

0,mean

Querschnitte:
160/120 mm: A =19.200 mm® 160/140 mm: A =22.400 mm’
K, =2-4.491=8.982 N/mm

Virtueller Kraftzustand

i o, U, v D,
1 —0,667 0,0 -0,5  +0,833
2 -1,333 +0,667 -0,5  +0,833
3 -1,333 +0,667 0,0  +0,833
4 -0,667 +0,0  —0,5  +0,833
5 -0,5

Berechnung der Anfangsdurchbiegung aus standiger Last

Anteile aus Stabdehnung:

Stab | Lénge | Querschnitt Stabkraft S, Virtuelle Stabkraft Si S5,

[mm] | [rom’] [N] ] Eppen A
[rm]
0, | 2.000 19.200 -40.000 -0,667 0,25
0, | 2.000 19.200 -53.333 -1,333 0,67
U, | 2.000 19.200 0 0,000 0,00
U, | 2.000 19.200 40.000 0,667 0,25
v, | 1.500 19.200 -40.000 -0,500 0,14
v, | 1.500 19.200 -30.000 -0,500 0,11
vV, | 1.500 9.600 -10.000 0,000 0,00
D, 2.500 22.400 50.000 0,833 0,42
D, | 2.500 22.400 16.667 0,833 0,14
Summe filr eine Tragerhalfte 1,98
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Anmerkung zu Verschiebungen an Knotenblechen in Fachwerken

Die innenliegende Stahlblech-Holzverbindung im Untergurt wird nur aus der horizontalen Kompo-
nente von Di(=U»-U;) belastet, da der Untergurt durchlaufend ist. Das hierzu passende statische
System ist in der folgenden Zeichnung flir Knoten 7 dargestellt.

Detail Knoten

4
o, |
| \ KJI 2
K
| e U, -1,

U LA 1 U
[ B
Anteile aus der Nachgiebigkeit der Verbindungen
Stab K, Anzahl Anzahl Stabkraft Virtuelle S, S_k
Scherflachen Anschlisse S Stabkraft Z K
[N/mm] n-m ; k 3 j
[N] [ [mm]
0, 6.832 20 1 -40.000 -0,667 0,2015
0, -0, 6.832 4 1 -13.333 -0,667 0,33
U, 6.832 4 1 0 0,000 0,00
U, -1, 6.832 20 1 40.000 0,667 0,15
\% 6.832 20 2 -40.000 -0,500 0,22
\A 6.832 16 2 -30.000 -0,500 0,21
\A 6.832 4 2 -10.000 0,000 0,00
D, 6.832 24 2 50.000 0,833 0,39
D, 6.832 8 2 16.667 0,833 0,31
Summe filr eine Tragerhalfte 1,75

Beiwerte: k,, =0,6 und y,, =0,0

Winst,G

Gebrauchstauglichkeitsnachweis

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination: w, Sﬁ

w.

inst

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination: w;, <

Da das Tragwerk ausschlieBlich Stahlblech-Holzverbindungen aufweist, kénnen die Endverformun-

winst,G + ‘/Vinst,Q,l + ;((/IOJ : 1/Vinsl,Q,i ) = 7’5 + 3’8 = 1 1’3 mm < 300

5
=2-(L,98+1,75)=7,5mm — w, ., =E~7,5 mm =3,8 mm

8.000

27 mm

200

gen vereinfacht nachgewiesen werden, da alle Verformungsbeiwerte &, gleich groB sind.

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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n
Wy = Wi T+ [Winst,(} + Z‘/’z,i *WinstQii j “Kgor
=

=11,3+(7,5+0,0-3,8)-0,6 =15,9 mm < 8&%%0 =40 mm

¢) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination: w, g, Sﬁ

W :[w v, .mmj-(nkdef)_wc ~(7.5+0,0:3,8)-(1+0,6) =12 mm < =2 =27 mm
i=1
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5 Zusammengesetzte Biegetrager aus Holz und Holzwerkstoffen mit nachgiebigem Verbund
5.1 Vergleich zwischen zwei C30-Balken

a) Biegesteifigkeiten fliir den Nachweis der Tragfahigkeit, jeweils im Anfangs- und Endzustand

E-Modul und Verschiebungsmodul Anfangszustand E-Modul und Verschiebungsmodul Endzustand
E =E, = Ey= E; e, =12.000 E, = Eypepni /(1495 -y ) = E, )5 =12.000/(1+0,6-0,6) = 8.824 N/mm’
2 2 2
Kyy =5 Koy =5+1.040 = 693 Nimm Kys =% Ko / (14w, 2 Jhas k)
:§~1.040/(1+0,6-2~ 0,6-0,6) =403 N/mm
Balken 1
. 3
A =4,=4,=180-80=14,4-10° mm’ / [, =1, =1, = 18(1280 =7,68-10° mm* / s:12%=30 mm / a,=0 / a, =a, =80 mm
Anfangszustand Endzustand
1 1 1
Nn=r= 2 = 2 3 3 :09364 W=7V = 3 3 :0,312
n°E -4 -s, 7*-12-10°-14,4-10° -30 7*-8.824:-14,4-10° -30
1+ 3 1+ > 1+ 5
K, -1 693-(6,5:10%) 403-(6,5-10°)
7, =1 7, =1
3 3
. . o L _ 2\ _ 2
Effektive Biegesteifigkeit: (E~Iy)cf —ZI:(Ei I, +y,-E-A-a})=E, .21:(3']1” +2-7, 4 -a})
(E-1,), =12-10-(3-7,68-10° +2-0,364-14,4-10°-80? ) =1,082-10"* Nmm? (E-1,) =8824-(3-7,68:10°+2:0,12-14,4-10° -80° ) = 0,710-10"* Nmm’
Biegesteifigkeit: (E-1,)
.180° 1073
(E-IZ):12.000-%:1,400-10‘2 Nmm® (E-IZ):8.824-%:1,029-1012 Nmm®
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Balken 2

180-80° _ 80-180°

A=4,=4,=180-80=14,4-10' mm® / I, =1 =7,68-10° mm* / I, = —38,88-10° mm*

3y =
s=00/=30mm / a,=0 / a,=a,=130 mm
Anfangszustand Endzustand

71:73:0’364/72:1 71:73:(),312/72:1

Effektive Biegesteifigkeit: (E-1,) = i(E A +7,-E - 4-a)=E ~i(2~ll’y + Ly, +2-7,- 4 -a})
1 1

.7.68-10° 10° 2-7,68-10° +38,88-10°
<E~I ) =12-10°- 2:7,68:10" +38,88-10 =2.777-10" Nmm? (E-Iy) =8.824- =1,817-10” Nmm’
Vet 42-0,364-14,4-10° -130° ’ of +2-0,312-14,4-10° -130°
3 3
Biegesteifigkeit: (E-1,) mit 1,,=1,, = 80'11280 =38,88-10° mm* / I,, = 1801'280 =7,68-10° mm*
(E-1,)=12.000-(2-38,88-10° +7,68-10°) =1,025-10"* Nmm’ (E-1,)=8.824-(2-38,8-10° +7,68-10°) = 0,754-10° Nmm’
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b) Spannungen im Holz und die Scherbelastung der N&gel

Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

Belastung: M ,=gq,,-I'/8=2,7-6,5/8=14,26kNm / V, ,=q,,//2=2,7-6,5/2=8,775kN
Balken 1
Anfang ‘ Ende
aid =£'Ei.7/i'ai'i
< (EI), A,
6 6
o :0'3d:m'12.000o0,364-80~1,0:4,61N/mmz / 0,,=0 o :0'3d=&1012~8.824-0,312'80-1,0=4,42N/mmz / 0,,=0
‘ ¢ 1,082-10 ’ ’ <0,710-10 ’
=0,1582 =0,1772
Randspannungen: o, , = M, Elﬁi
O (En), 2 I,

14 =0

m,

80
0= O =01582:251,0=6,33 N/mm’

Omid = Omag = Oag = 0,1772 ~%~1,0 =7,09 N/mm’

V

m

ax,d'(73'Ea'A3'a3+0’5'Ez'bz'h2)

Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2: 7, =

h=%+0=40 mm

h
it h="2
(E-[)ef -b2 mi 5 +a,

h=82—0+0=40 mm

3 0,364-12.000-14.400-80 s 0,312-8.824-14.400-80
8,775-10° - , 8,775-10° - ,
+0,5-12.000-180-40 ) +0,5-8.824-180-40 )

Ty md = > =0,305 N/mm Ty ad = = =0,305 N/mm

e 1,082-10-180 o 0,710-10--180

V. v .E-A-q - s V. oy E. A -a.-s...
Bemessungswert der Scherkraft in den Anschlussfugen: F| = maxd 717 F A i i Fype = maxd *¥3 "3 " Ay 3 " S3min
(E.I)ef (E.I)ef
8,775-10° 10,364 -12.000-14.400-80-30 8,775-10°-0,312-8.824-14.400-80-30

FivEd:F;vEd: ,77 - 12 :1225N FivEd:F;vEd: ,77 : 12 :1174N

o ” 1,082-10 ” ” 0,710-10
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Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

Balken 2
Anfang Ende
M )
Oiq = S Eicyica-—
(El)ef Ai,n
14,26-10° 14.26-10°
O-l,d :O'3"1 :%120000,3641301,022,92 N/mm2 / O'z"1 =0 al,d :O-B,d :ﬁ88240’3121301’0:2’81N/mm2/62,d =0
=0,06162 =0,06925
M L
Randspannungen: o, ., = d Elﬁ—'
(EI)ef 2 I,
Orid = Omid =0,06162~@-1,0=2,47 N/mm’* Gy =0usy =0,06925-@-1,0=2,77 N/mm?
" " 2 o = 2

1
G,za =0,06162 -%. 1.0 = 5,55 N/mm®

1
G, ra = 0,06925 .§. L0 = 6,23 N/mm?

Vmaxd'(7/3'E3‘A3‘a3+0’5'E2‘b2‘h2) h
Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2: 7, =—— (E1)_ b mit A =72+a2
’ ef 2
h:@+0:90mm h:@+0:90mm
2 2
, (0,364:12.000-14.400-130 , (0,312-8.824-14.400-130
8,775-10° - s 8,775-10° - s

+0,5-12.000-80-90 ) +0,5-8.824-80-90 ,
Tymaxd = > =0,477 N/mm Tymaxd = > =0,483 N/mm

2,777-10 - 80 1,817-10-80

V. v -.E-A-a-s. . V. v . E -A-a.-s. ..
Bemessungswert der Scherkraft in den Anschlussfugen: F, , =-—"2¢ A e W B WY 3 Flypg =2 Vs 23 %5 % Sami
(E-T), (E-1),
3 3

Foo=Fop = 8,775-10°-0,364-12.000-14.400-130-30 _ 775N oo =Fop = 8,775-10"-0,312-8.824-14.400-130-30 _ 746 N

2,777-10%

1,817-10%
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c) Ausnutzungsgrade flr die Spannungen im Holz und die Scherbelastung der N&gel

Bemessungswert der Festigkeit C30 [N/mm2]
Balken 1
Querschnitt b/h [mm] Knickbeiwert Jeoa Joga Sroa Soa
4, =3.250/0,289 180
1 180/80 A =625k =0,640
b 14,8 1,134-18,5=21,0 1,0-11,7=11,7 1,23
2 180/80 ---
3 180/80 ---
Balken 2
Querschnitt b/h [mm] Knickbeiwert Srod Soaya Sroa Soa
4, =3.250/0,289-180 134185 — 210
1 180/80 | ) 62,55k =0,640 A
; 14,8 ,0-11,7=11,7 1,23
80/180 --- 1,0-18,5=18,5
180/80 --- 1,134-18,5=21,0
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Tragfahigkeitsnachweise fir Querschnitte und Verbindungsmittel Balken 1

Zustand Olq Omid Os4 Omad O34 Omid T3 maxd max F(1/3),V,Ed
Anfang [ N/mm’ | -4,61 6,33 0 6,33 4,61 6,33 0,305 1.225 N
Ende | N/mm’ | -4,42 7,09 0 7,09 4,42 7,09 0,305 1.174 N
4,61 6,33
) —— | +=——==0,40<1
Gica Omid 14,8 21,0
f; +f; <1 .
c,0,d m,y,d 4, 42 i 7, 09 _ 0, 43 <1
14,8 ) 21,0
O.
—= <] _ A0l 4941
ke, feoa 0,640-14,8
O .
Fmid 799 _634<1
Jya 21,0
£+@ =0,61<1
Oind | Fmid o4 14,8 21,0
Jiod Snya 442 7,09 =0,64<1
14,8 21,0
z-2,max,d —O’ 305 = 0, 25 <1
Sea 1,23
max F,
(1/3),v,Ed _1.225 =0,99<1
(nc/n) By ra 1,0-1.232
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Tragfahigkeitsnachweise flir Querschnitte und Verbindungsmittel Balken 2

Zustand Olq Omid Or4 Onad O34 Onid T2 max.d max F(l/s),v,Ed
Anfang [ N/mm’ | -2,92 2,47 0 5,55 2,92 2,47 0,477 775N
Ende | N/mm’ | -2,81 2,77 0 6,23 2,81 2,77 0,483 746 N
2
5 2,92 +£:O,16<1
( . J » 148 21,0
i,c. m,i, S 1 ,
Jeoa ) Fiya 281V 277 _ (10
14,8) 21,0
O.
—= <1 22 (3141
ke, feoa 0,640-14,8
O .
= 623 _ 3441
j(m,y,d 18,5
292 247 3741
Oitd + Omjid <1 11,7 21,0
Jioa Siga 281, 277 43741
1,7 21,0
TZ max,d 0,483
—m —=220,39<1
Ko Soa 1,23
max F;
(113)v.Ed 75 0,63<1
(ng/n)-F ra 1,0-1.232
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Abb. 5-1 Spannungsverlauf fiir Balken1

o

Abb. 5-2 Spannungsverlauf fiir Balken 2

N
S
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5.2 Nachweis einer genagelten offenen Decke C24/Spanplatte P4
Bemessungswert des maximalen Momentes und der maximalen Querkraft fir den Tragfahigkeitsnachweis

2
qo =135q5, +1,5-q4, =1,35-0,7+1,5-1,5=3,195 kN/m — M, =%=6,39 kNm / ¥, _3195:4.0_ 6 391N
E-Modul und Verschiebungsmodul Anfangszustand E-Modul und Verschiebungsmodul Endzustand
E, =1.600 N/mm’® / E, =11.000 N/mm’ E, = By [ (1495 Ky ) >
E, =1.600/(1+0,3-2,25) = 955 N/mm’
E, :11.000/(1+0,3.0,6) =9.322 N/mm’
=+/550-420 =481 2 Pr—
pm Ls s K1/3 = g.Kscr,l/(l-’-v/Z 2 kdcf,l ‘kdcf,Z )
_2 _2 p0 s 2 4810 08 _
K=3 K =35, 7 =339 8 =680 Nimm = 680/(1+0.3-2-2,25:0.6) = 400 Nimm
3 3
A4 =625-22=13,75-10° / 4,=60-200=12-10° mm’ / I :%=O,555-106 L, =%=40-106 mm* /s =50 mm
a) Tragfahigkeitsnachweis im Anfangszustand b) Tragfahigkeitsnachweis im Endzustand
1 1 1 1
V= 5 = 5 =0,501 Y, = 5 = 5 =0,497
n°E -4 s 7°-1.600-13.750-50 wE A -5 7°-955-13.750-50
1+ 5 1+ 5 1+ 5 1+ 5
K -l 680-4.000 K, -1 400-4.000
7, =1 7, =1
17 A (h+ i) =y AT
Lage der Spannungsnullebene a, =—- CNURLY) +h) ;a hth )
2 ZZZV 4 2

1 0,467-1.600-13.750-(22+200) 1 0,464-955-13.750-(22+200)

=§,55 mm

a, =—- a,=—- =6,12 mm
2 0,501-1.600-13.750+1,0-11.000-12.000 2 0,497-955-13.750+1,0-9.322-12.000
1=}“;h2 g, = 221290 g 55-102,45 mm g Mt 224200 104,88 mm

1 2 2
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Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

Effektive Biegesteifigkeit: (E'Iy )cf = i(El A +7E A ~af)
1

(E-I), = 1.600-(0,555-10° +0,501-13.750-102,45" ) (E-1), = 955-(0,555-10°+0,497-13.750-104,88")
+1 1.000~(40-106 +1,0-12.000-8,55 ) =0,566-10" Nmm?’ +9.322~(40-106 +1,0-12.000- 6,12 ) =0,449-10"” Nmm’
Schwerpunktspannungen: o, =&~Ei vi-a A
(E[)ef ‘A‘i,n
6 6
Oy = Lmu-moo.o,sm 102,45 =0,926 N/mm? (Druck) Oy = Lmu-%s -0,497-104,88  =0,708 N/mm” (Druck)
0 0,566-10 ©0,449-10
—_— R
11,290-107° 14,231:10™°

0,4 =1 1,290-10°-11.000-1,0-8,55 =1,061 N/mm’ (Zug)

0y, =14,231-10°-9.322-1,0-6,12  =0,811 N/mm* (Zug)

Randspannungen: o, = My lﬁ L
" (El)ef 2 Ii,n
6 22 R . 2 i
Omid =11,290-10 .1.600.7.1,0 =0,199 N/mm Omid =14,231-10 .955.7.1’0 =0,149 N/mm
Gry =11,290-10° ~11.000~%-1,0 — 12,42 N/mm> G =14,231-10° .9,322.2_(2’0.1,0 — 13,26 N/mm®
I/111axd.(ﬁ)E34-3'/a3-‘_O’S.E‘Z'bZ.hz) h
Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2: 7, = - (E ]) . mit 4 :72“12
et T2
200 200

h :T+8,55 :108,55 mm

6.390-(0,5 -11.000- 60-108,552)

h==7+6,12=106,12 mm

6.390- (0,5 -9.322-60-106,12° )

T,y = — =0,731 N/mm’ T,y = = =0,746 N/mm?
o 0,566-10-60 Y 0,497-10"-60
H Vmaxd'}/l.El.Al.al.Slmin
Bemessungswert der Scherkraft in der Anschlussfuge: F| ;, =—— (E 1) :
’ ef
o = 6.390~0,501-1.600'13.Z50-102,45~50 _631N Fope = 6.390~O,497~955~13.7]250-104,88-50 _487 N
0,566-10 0,449-10
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Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

Bemessungswert der Festigkeiten [N/mmz]

Querschnitt Werkstoff b/h [mm] Jeod Sonya Sroa ke fog
1 Spanplatte P4 625/22 0,65-9,6/1,3=4,8 0,65-10,8/1,3=5,4 0,65-6,9/1,3=3,45
2 C24 60/200 12,9 1,0-14,8 =14,8 1,0-8,9=8,9 1,23
Zustand Olq Omid 04 Onod T2 maxd max F(1/3),V,Ed
Anfang [ N/mm’ | -0,926 0,199 +1,061 12,42 0,731 637 N
Ende | N/mm’ ] -0,708 0,149 +0,811 13,26 0,746 487 N
’ 0,926\ 0,199
c. G .
i,c,d + m,i,d < 1 ( ) j + ) — O, 07 < 1
fc,O,d fm,y,d 4’ 8 59 4
O.
_Tied ﬂ =0,19<1
kc,z ‘fc,O,d 1,0478
M+ =0,96<1
Oita + Onid <1 8,9
Sioa fm,y,d —0’768 + =0,99<1
8,9
TZ max,d 0 731
—_— 2 =0,59<1
ke fea 1,23
max F
(1/3),v.Bd 637 ~0,95<1
(nef/n) “Fl ra 1,0-670
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5.3 Nachweis einer geklammerten geschlossenen Decke C24/Spanplatte P6

a) Biegesteifigkeit flir den Tragfahigkeitsnachweis im ohne Berlicksichtigung der Verbundwirkung der Verbindungsmittel

Bemessungswert des maximalen Momentes und der maximalen Querkraft fir den Tragfdhigkeitsnachweis

2
de=1,35-q5, +1,5-qo, =1,35-0,8+1,5-1,8=3,78 kN/m / M, :%:4,84 kNm / V. _37832 6 051N
3 3
A = A4, =625-22=13.750 / 4,=60-180=10.800 mm* / I, =1, :%20,555.106 /1, =% 11280 =29,16-10° mm* /s =(30/2)=15 mm
Anfangszustand Endzustand
E-Modul und Verschiebungsmodul Anfangszustand E-Modul und Verschiebungsmodul Endzustand
E, =2.100 N/mm’ / E, =11.000 N/mm’ E, = Eqpepns (145 k) >

E, = E;=2.100/(1+0,5-1,5) =1.200 N/mm’
E, =11.000/(1+0,5-0,6) = 8.460 N/mm’

=+/550-420 =480 2
Px K(1/3): E-Kser,l/(l-‘r(//Z '2'\/ kdef,l 'kdef,z )

L5 15
K=K =2k, =2P o5 22 3807 5 005 _ 153 Nimm

3 K =355 3 %0 :153/(1+0,5-2- 1,5-0,6) =78 N/mm

b) Tragfahigkeitsnachweise mit Berlicksichtigung der Verbundwirkung der Verbindungsmittel

Anfangszustand Endzustand
- ! _ ! 0,268 —y = ! — 0,246
nET LA E A 21001375015 NEnLE 12001375015
K, P 153-3.200° 78-3.200°
Vs =1 7> =1
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h +h
Lage der Spannungsnullebene, Symmetrie: a, =0;a, =——*-a,
g —a ="ty 220180 0 (61 m g —a =t 224180 6 o) m
2 2 2
3
Effektive Biegesteifigkeit: (E'Iy)cf =Z(Ei A, +y B A ~af)
1
(E-1), = 2.2'100.(0’555.106 +0,268-13,75-10° .1012) (E-1), = 2-1.200-(0,555~10° +0,246-13,75-10° -1012)
+11.000-29,16-10° = 0,481-10"> Nmm? +8.460-29,16-10° = 0,331-10"> Nmm?*
Schwerpunktspannungen: o, = i .E .y -a —
p p g i,d (E[)ef i yl i Ai,n
6 6
» :LIOIZQ.IOOO, 268-101  =0,572 N/mm’ ( Druckspannung) 0,4 = 4.84-10° 1012 -1.200-0,246-101 = 0,437 N/mm” (Druckspannung)
©0,481-10 ’ 0,331-10
N [N ——)
10,062:107 14,622:107°
GZ,d = 0 O-Z,d = O
Oyq =04 =0,572 N/mm” (Zugspannung) O34 =0y =0,437 N/mm’ ( Zugspannung)
Randspannungen: o, = M, -E, ﬁi
(e, 20
—6 22 2 —6 22 2
Oruta = Oy =10.062:10°°-2.100-57-1,0 =.0,232 N/mm Ot = g =14:622:10°:1.200-22.1,0 = 0,193 Ninm
B 180 , By 180 ,
O a =10,062-10 '11~000'T'1,0 =9,96 N/mm Opag =14,622:10 -8.460-7-1,0 =11,13 N/mm
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Vmaxd'(7/3'E3‘A3‘a3+0’5'E2‘b2‘h2) h
Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2: 7, =—— (1) b mit A =72+a2
’ ef 2

h=@+0=90,0mm h=@+0=90,0mm

2 2

, (0,268-2.100-13.750-101 , (0,246-1.200-13.750-101
6,05-10° - 5 6,05-10° - R
+0,5-11.000-60-90 ) +0,5-8.460-60-90 )

Tymaxd = = =0,724 N/mm Ty mad = = =0,751 N/mm

’ 0,481-10-60 ’ 0,331-107-60
Bemessungswert der Scherkraft in der Anschlussfuge: F,_ ., = Viwes .7/‘(5‘ II;I % S

’ ef
3 3

Fo=Fyop = 6,05-10"-0,268-2.100-13.750-101-15 148 N Foovy=Frop = 6,05-10°-0,246-1.200-13.750-101-15 13N

0,481-10" 0,331-10"
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Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

Bemessungswert der Festigkeiten [N/mmz}

Querschnitt Werkstoff b/h [mm] foa Fnsa froa ko fig
1und 3 Spanplatte P6 625/22 0,70-12,8/1,326,9 0,70'13,3/1,327,2 0,70-8,5/1,324,6
2 C24 60/180 12,9 1,0-14,8=14,8 1,0-8,9=28,9 1,23
Zustand Oia Omi1d O34 Omad O34 Omad T3 max.d max F(1/3),V,Ed
Anfang [N/mmzj -0,572 0,232 0 10,30 +0,572 0,232 0,724 148 N
Ende [N/mm’] -0,437 0,193 0 11,13 +0,437 0,193 0,751 113 N
’ 0,572 0,232
o. o
ic,d + m,i,d Sl ( ’ j _ 0 04 1
f(‘:,O,d fm,y,d 67 9 s
O.
—ted < 0,572 =0,08<1
kc,z 'fc,o,d 1,0-6,9
O._ .
m,i,d Sl 1113_075
fm,y,d 14,8
Oia + O nid <1 0, 572 0,232 —0.16<
ft,O,d fm,y,d 4 6 7,2
z-Zma)(d O 751
- ——=0,62<1
ke foa 1,23
max F
(113).v,Ed 148 =0,45<1
(M /1) F, s r 1,0-330
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Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund

c) Gebrauchstauglichkeitsnachweis unter Berlicksichtigung der Verbundwirkung und der Unterschiedlichkeit der Baustoffe

Anfangszustand

Endzustand

E-Modul und Verschiebungsmodul

E, =2.100 N/mm® / E, =11.000 N/mm’

P, =V550-420 =480

E-Modul und Verschiebungsmodul

E = Eo,mean,i/(l +kdef,i) -
E, = E; =2.100/(1+1,5) = 840 N/mm’
E, =11.000/(1+0,6) = 6.875 N/mm’

Kser,],ﬁn = Kser,},ﬁn = Kser,]/(l +2- \ kdef,l 'kdef,z )

1,5 15
K, =K, =P g4 _ A0 5 0% — 229 N/mm e =K = 229/(1+2- 1,5-0,6):79 N/mm
’ 280 80 " >
. 1 _ ! =0,354 —y = ! =0,321
LT T E A, 2221001375015 N T 840-13.750-15
1+ 3 1+ 5 1+ 3
K, -1 229-3.200 79-3.200
7> =1 7, =1
: h, +h,
Lage der Spannungsnullebene, Symmetrie: a, =0;q, = —-a,
hi+h, 224180 btk 224180 o

a, =a,= 5 —-a, T—Olelmm

a
1 3 2
2

Effektive Biegesteifigkeit: (E-1,) =23“(Ei A +7,E,- 4-a})
1

(E-I), =2-2.100-(0,555-10° +0,354-13,75-10° -101°)

+11.000-29,16-10° =0,532-10" Nmm”’
Zum Vergleich: Biegesteifigkeit ohne Klammernverbindung

3
> (E,-1,,)=2-2.100-0,555-10° +11.000-29,16-10° = 0,323-10" Nmm’
1

Prof. Ralf-W. Boddenberg

(E-1), =2-840-(0,555-10° +0,321-13,75-10°-101°)
+6.875-29,16-10° = 0,277-10" Nmm®

3
> (E,-1,)=2-840-0,555-10° +6.875-29,16-10° = 0,201-10” Nmm’
1
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'14 .32 4 1
Winst.G _i,qGin.M: ,1 mm_”"’iner] =qQ_’k.M}instG =’—8'2,1=4,8 mm
© 384 E-I 384 0,532-10 ~ - < 0,8
* . 4
W = ot 5 0832000 2t 8 029,0 mm
© 384 E-1 384 0,277-10 O e ™08

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen nicht tiberhdéhten Trager

Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Wi = Wi + W +M —2,1+4,8=6,9 mm < %: 10,7 mm

Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Kriechanteil stindige Last Kriechanteile verénderliche Lasten

Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

Wnet,fm = Wﬁn,G + Z(V/Z,i : Wﬁn,Q,i ) - Wc = 450 + 055 : 990 = 855 mm < 331(())0 = 16 mm
i=1

Prof. Ralf-W. Boddenberg

Wan = W + Wing = Woa +i[1/12i~(wﬁnm—winSlQi)J:6,9+4,0—2,1+0,5-(9,0—4,8):10,9mm<3'2
23 2 .:l 22 5\ 5o 2

Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund
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6 Zusammengesetzte Druckstidbe aus Holz und Holzwerkstoffen mit nachgiebigem Verbund und doppeltsymmetrischem Querschnitt
6.1 Knicknachweis einer genagelten Stiitze Typ A aus GL28h-Querschnitten

3 3
4,=300-120 =36.000 / 4, =120-300=36.000 mm® / 1, =220 120 _ 435100 7, = 120300

=270-10° mm* /s=(90/2)=45 mm
12 12

a) Knicknachweis fir die nachgiebige Achse (Knicken um die y-Achse) und Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

Anfangszustand Endzustand
Ej,p =12.600 E, = Eppns (140 Ky ) > E, ) =12.600/(1+0,3-0,6) = 10.680 N/mm’
2

K, %.Km =2+1.560 =1.040 Nimm K, =§-1<w/(1+y/2 VAN -kdcf,2)=1.o4o/(1+o,3-2~ 0,6-0,6) =765 N/mm

1 1 1
V=—— =— =0,148 NE=— =0,131

LA B As | 77 +12.600-36.000-45 , 7 +10.700-36.000-45
K I 1.040-5.800 765-5.800
0= hthy, 1204300 o 0
2 2

Langssteifigkeit: (£4) ZE -4, =2-FE -A +E,-A,=E -(2-4+4,)
(E4),, =12.600-(2-36.000+36.000)=1,361-10" N (E4),, =10.700-(2-36.000+36.000) = 1,156-10° N
Effektive Biegesteifigkeit: (E~I)y’ef:2-El~(Il)y+;/l-Al-alz)+E2-Izgy:El-[2~(11,y+)/1 A-al)+1 ]
(E-1),, :12.600.[2-(43,2-10"’ +o,148-36.000~2102)+270-106] (E-1),, =10.700-[2-(43,2~106 +0,131~36.000-2102)+270~106]
(E-1),,=10,41-10" Nmm’ (E-1),, =8256-10" Nmm’
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

E-1
Schlankheitsgrad und Knickbeiwert k,, . flr die nachgiebige Achse: i, =\/( )Y%Z~A) und 4, :il_y
tot y.ef
. 10,41-10% _ _5.800 . _ 8,256-10" _ _5.800
et _\/ 4361-10" ERAO IS A =4 O et 15610 ~¥HAT MM A =555 =08
kioy =k, .y =0,718 k., =k, =0,686
Druckspannungen o, = Fi
(EA)tot
o= 0,, = 1.050.000~129.600 = 9,72 N/mm” P 1.050.000-1()9.700 =9,72 N/mm”
” ” 1,361-10 ” ” 1,156-10
Knicknachweis fiir die nachgiebige Achse: igl mit fc,d =1,125-17,2=19,4 N/mm’
icy : ic,d
O\ ca _ Oscd _ 9,72 _0,70<1 Ol cd _ O)cd _ 9,72 ~0,73<1
kiey Jea Kooy Sea  0,718:19,4 kioy foa Kooy foa  0,686:19,4
b) Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel
Anfangszustand | Endzustand
; . Vivi-E -4 a5 ; . cd
und Scherkraft im Nagel: F,, = mit angenommener Querkraft : A4 >60—>V, =——
’ (E-1), v 60-k,,
d:1.050.000:24.4001\1 d:1.050.000:25.5001\1
60-0,718 60-0,686
- 24.400-0,148-12.600-1326.000-210-45 1486 N - 27.603~0,131-10.700-?26.000-210-45 471N
* 10,41-10 - 8,256-10
K K
w1480 670y v LATL g 66y
(ng/n)-F e 1,0-2.230 (ng/n)-F .z 1,0-2230

¢) Knicknachweis fiir die starre Achse (Knicken um die z-Achse)

| Endzustand

Anfangszustand
Biegesteifigkeit: (E-1) =2-E,-1,,+E,-1,, ; Tragheitsradius: i = /(EI%E 4) ; Schlankheitsgrad: 4, =l—
' ’ tot l[
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

3 3
I, =%:270-106 /1, :%:43,240"’ mm*

(E-I),,=12.600-(2-270-10° +43,2-10°) = 7,348-10"

z,ef

. _ [7,348-10" _ _5.800 _
zz)ef—\/ 4361-109 =73,48 mm—)xlz—73’48—78,9

Knicknachweis fir die starre Achse ist maBgeblich

O. O
k., =0,540 - —=< 972

- - -0,93<1
ki,c,z ' f;,c,d kc,z ! f;:,d O’ 540 : 19’ 4

Prof. Ralf-W. Boddenberg

(E-I),,=10.700-(2-270-10° +43,2:10° ) = 6,240-10"

. _ 16,240-10" _ _5.800 _
zzyef—\/ 4156-109 =73,47 mm—)ﬁy—73’47—78,9
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

6.2 Knicknachweis einer genagelten Stiitze Typ B aus Querschnitten C24 und GL24h

_160- 100°

_90- 450°

4,=2-80-100=16.000 / 4, =90-450 =40.500 mm* / I, =13,33-10° / I,, =683,4-10° mm* /s=(50/2)=25 mm
a) Knicknachweis fiur die y-Achse (nachgiebige Achse)
Anfangszustand Endzustand
E =11.000 / E, =11.500 E = Eppens [ (1492 K
E, =11.000/(1+0,8-0,6) = 7.430 N/mm’
E, =11.500/(1+0,8-0,6) = 7.770 N/mm’
2
=/420-420 =420 > K, 3 4" — 904 Nimm K =3 K / (1+l//z 2 ket -kdef,z)
X, 23.904:603 N/mm =§-904/(1+0,8-2- 0,6-0,6) =307 N/mm
3
1 1 1
V= 5 = > =0,566 ¥, = 5 =0,496
B Ans 7 11.000:16.000-25 7*-7.430-16.000-25
K, I 603-9.700 307-9.700°
o= h, ;hz _—100+450 oo

Langssteifigkeit: (E4) = E -4 =2-E, -4 +E,- 4,

(E4),, =(2-11.000-16.000+11.500-40.500) = 0,818-10" N

(E4),, =(2-7.430-16.000+7.770-40.500) = 0,552-10° N

Effektive Biegesteifigkeit: (E-1) _=2-E, -(ILy +7, 4, ~af)+E2 -1,

y.ef
(E-T),, =2-11.000-(13,33-10° +0,56616.000-175" ) +11.500-683,4-10°
(E-I), . =14,26-10" Nmm’

y.ef

=2-7.430-(13,33-106+O,496-16.000-1752)+7.770-683,4-106
=9,121-10"” Nmm®

Schlankheitsgrad und Knickbeiwert k,, . flr die nachgiebige Achse: i, —\/ y% A) und 4 =
tm y.ef

. _ [14,26-10" 9.700
zy,ef_\/ 4818-109 132,0 mm — 4 132’0_735

. _ [9,121-10" _9.700 _
zyﬁef—\/ 4552.109 128,5 mm — 4, 1 5—75,5
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Lésungen zu Ubungen Holzbau II Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

k

ey =0.511 / Ky =0,629 | ko, =0,490 / k., =0,599

5CY

F'd 'Ei
(£4)

Druckspannungen o, , =
tot

~350.000-11.000 ~350.000-11.500 _350.000-7.430 _350.000-7.840

Oioq = —=4,7IN/mm’ / o, , = — =4,92 N/mm’ Oioq = -—=4,71N/mm’ / o, , = — =4,92 N/mm’
- 0,818-10 - 0,818-10 . 0,552-10 - 0,552-10
Knicknachweis fiir die nachgiebige Achse: — ¢ <1 mit f;,, =0,60-21/1,3=9,69 N/mm® / £, , =0,60-24/1,3=11,1 N/mm’
icy : ic,d
Tuea BTN g5y Taea _ AOZ 46 Tea _ BTL g9y Taea 492 455
kioy foa 0,511-9,69 kyey foa 0,629-14,8 kiey foa  0,490-9,69 kyey foa  0,599:14,8
b) Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel mit F, ;, =590 N
Anfangszustand | Endzustand
; . ViriE -4 -a s ; . F
und Scherkraft im Nagel: F| , = 1) mit angenommener Querkraft : 4, >60—7V, :W
et ey
f _ 350.000 =11.405N f _ 330.000 =11.901N
60-0,511 60-0,490
11.405- -11.000-16.000-175-2 11.901-0,496-7.430-16.000-175-2
Foo = 05-0,566-11.000 126 000-175-25 _349 N B = 901-0,496-7.430 126 000-175-25 _337N
” 14,26-10 ” 9,121-10
F K
1,v.Ed — 349 — 0’59 <1 Lv.Ed = 337 = 0,57 <1
(/1) Frogg 107590 (ne /1) Frong 1,0-59
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