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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Vorwort

Vorwort

Das vorliegende zweiteilige Skript soll die Lehrveranstaltung Holzbau II im Bachelorstudiengang Bau-
ingenieurwesen unterstitzen. Begleitend zum Vorlesungsskript stehen eine Sammlung von Ubungs-
aufgaben und die dazu gehérigen Musterlésungen zur Verfiigung. Themenschwerpunkte von Teil 1
sind ZimmermannsmaBige Verbindungen und biegesteife Anschliisse sowie Gebrauchstauglichkeits-
nachweise und Berechnung von Verformungen. Teil 2 enthalt die Regeln zum Tragfahigkeitsnachweis
fir zusammengesetzte Biege- und Druckstdbe mit nachgiebigem Verbund.

Der Stand der zugrundeliegenden technischen Baubestimmungen entspricht
DIN EN 1995-1-1:2010-12 [DIN 1] (EC5) einschlieBlich der Anderungen Al und A2 [DIN 3] und

DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 [DIN 2], Nationaler Anhang zu EC5.Das Skript und die zugehérigen
Ubungsaufgaben werden in unregelmaBigen Abstidnden méglichst zeitnah Uberarbeitet, da sich die
Regelungen fiir den Holzbau im Umbruch befinden.

Berlin, Februar 2020 Ralf-W. Boddenberg
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 ZimmermannsmaBige Verbindungen

1 ZimmermannsmaBige Verbindungen
1.1 Grundregeln fiir Versitze

Versatze kdnnen zum Anschluss druckbelasteter Stabe gewahlt werden. Beim einseitigen Versatz-
einschnitt wird nur auf einer Seite des lastaufnehmenden Holzes ein Versatz angeordnet. Beim zwei-
seitigen Versatzeinschnitt liegen zwei Anschlisse symmetrisch unmittelbar gegeniber. Die durch
Versatz verbundenen Einzelteile sind in ihrer Lage zu sichern, z. B. durch Bolzen.

Sd\ o Sd\ o /Sd
-~ ‘ N | o
h

N\ Last aufnehmendes Holz h

[i.

/—4—— Riickenfldche N ! 7
Druckstab \ \ | /

b N\ : /

— Lagesich
Kontaktflache agesichierung

Vorholz [
> 200 mm
b p—

T T
b b

L L

Abb. 1-1 einseitiger Versatzeinschnitt mit Abb. 1-2 zweiseitiger Versatzeinschnitt
Bezeichnungen

Bei einseitigen Versdtzen sollte die Einschnitttiefe t, die Bedingungen der Gl. (1.1) erflllen. Werte

fur 50° <y <60° werden durch Interpolation ermittelt

h; /4 fur y <50°
tvg{hZ% ﬁirZZ60°} D
Bei zweiseitigen Versdtzen sollte die Einschnitttiefe #,, die Bedingungen der Gl. (1.2) erfullen.
t,<hg/6 (1.2)
t, Einschnitttiefe / Versatztiefe
[, Vorholzlénge

h;  Hohe des lastaufnehmende Holzes
/4 Anschlusswinkel zwischen Druckstab und Last aufnehmendem Holz

Im Last aufnehmenden Holz entstehen vor der Kontaktflache Schubspannungen, die gleichmaBig
verteilt angenommen werden diirfen. Die Vorholzldnge /, muss so bemessen sein, dass diese Span-
nungen die Schubfestigkeit nicht iberschreiten. Vorholzlangen >8-¢, dirfen in diesem Fall nicht
rechnerisch bericksichtigt werden. Darlber hinaus wird empfohlen die Vorholzlange mit mindestens
200 mm zu wahlen.
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ZimmermannsmaBige Verbindungen Vorlesung Holzbau II Teil 1

Bei Versatzen wird der Bemessungswert der Druckfestigkeit fc,md (Versatz-Druckfestigkeit) schrag
zur Faserrichtung abweichend nach GI. (1.3) berechnet. In Tab. 1-1 ist fw’d fur haufig verwendete
Holzer und Ubliche Werte von & gegeben, wobei mit dem um 40% erhéhten Wert von f, ; gerechnet
wurde. Zwischenwerte dlrfen linear interpoliert werden.

ﬂ,a,d: 2 ]F‘?’O’d 2 (13)
(fC’O’d-sin2 aJ +[ Jepa -sin -cosaJ +costa
2. fc,90,d 2 fv,d
Bemessungswert der Versatz-Druckfestigkeit f_ [N/mmzj bei
NKL 1+2 fiir KLED=mittell)

a C24 C30 GL24h GL24c GL28h GL28c GL32h GL32c
15° 11,0 12,0 11,3 10,7 12,1 11,3 12,8 11,4
16° 10,8 11,7 11,0 10,4 11,7 11,0 12,3 11,1
18° 10,3 11,1 10,3 9,86 10,9 10,3 11,4 10,4
20° 9,82 10,5 9,72 9,34 10,2 9,72 10,5 9,79
22° 9,33 9,93 9,14 8,84 9,50 9,14 9,77 9,19
24° 8,85 9,38 8,60 8,36 8,88 8,60 9,08 8,64
25° 8,62 9,12 8,34 8,13 8,59 8,34 8,77 8,38
26° 8,39 8,86 8,10 7,91 8,31 8,10 8,47 8,13
28° 7,94 8,37 7,63 7,48 7,80 7,63 7,92 7,66
30° 7,52 7,91 7,20 7,09 7,33 7,20 7,42 7,22
32° 7,11 7,49 6,81 6,72 6,91 6,81 6,98 6,82
34° 6,74 7,09 6,44 6,37 6,52 6,44 6,58 6,46
35° 6,56 6,90 6,28 6,21 6,34 6,28 6,39 6,29
36° 6,39 6,73 6,11 6,06 6,17 6,11 6,21 6,12
38° 6,06 6,39 5,81 5,77 5,86 5,81 5,89 5,82
40° 5,76 6,08 5,53 5,50 5,57 5,53 5,59 5,54
42° 5,49 5,80 5,28 5,25 5,31 5,28 5,32 5,28
44° 5,23 5,54 5,05 5,03 5,07 5,05 5,08 5,05
45° 512 5,42 4,94 4,92 4,96 4,94 4,97 4,94
46° 5,00 5,30 4,83 4,82 4,85 4,83 4,86 4,84
48° 4,79 5,08 4,64 4,63 4,65 4,64 4,66 4,64
50° 4,59 4,88 4,46 4,45 4,47 4,46 4,48 4,46
52° 4,42 4,70 4,30 4,29 4,31 4,30 4,31 4,30
54° 4,25 4,53 4,15 4,15 4,16 4,15 4,16 4,15
55° 4,18 4,46 4,08 4,08 4,09 4,08 4,09 4,08
56° 4,10 4,38 4,02 4,01 4,02 4,02 4,02 4,02
58° 3,97 4,24 3,90 3,89 3,90 3,90 3,90 3,90
60° 3,85 4,12 3,78 3,78 3,79 3,78 3,79 3,79

1) Fiir andere KLED sind die Werte zu multiplizieren mit: sténdig: 0,75; lang: 0,875; kurz: 1,125

Tab. 1-1  Versatz-Druckfestigkeit f, 4

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



Vorlesung Holzbau II Teil 1 ZimmermannsmaBige Verbindungen

1.2 Druckanschluss durch einfachen Versatz

Zu unterscheiden sind drei Typen von einfachen Versdtzen nach Abb. 1-3. Bei Stirn- und Brustversatz
ist die Stirnflache unter der Winkelhalbierenden ausgerichtet. Beim Fersenversatz liegt die Stirnflache
rechtwinklig zur Stabachse des Druckstabs.

Stirnversatz Brustversatz Fersenversatz
s, \ S, \
N N
h h

Abb. 1-3 Versatztypen

In der Regel wird bei der Konstruktion von einfachen Versatzen angestrebt, die Schwachung durch
den Einschnitt ins Last aufnehmende Holz gering zu halten. Daher ist es ratsam den Nachweis der
Tragfahigkeit tGber den Nachweis der erforderlichen Einschnitttiefe und der erforderlichen Vorholz-
lange nach GIn. (1.4) bis (1.6) zu fihren.

erft

v <1 (1.4)
vorht,
erfly (1.5)
vorh/,
erfl, (1.6)
8.1,

Berechnung der erforderlichen Einschnitttiefe bei Stirn- und Brustversatz nach Gl. (1.7)

S .costa ¥ | f.,q fur das Last aufnehmende Holz
erfft, =—2—— mit ¢=% und f,, ,=miny = (1.7)
b+ fina 2 ” feqq fur den Druckstab
Berechnung der erforderlichen Einschnitttiefe bei Fersenversatz nach Gl. (1.8)
S .cosa | feua fur das Last aufnehmende Holz
erft,=—8——— mit a=y und f ,=min ' ) (1.8)
“fea ’ feoq fuir den Druckstab
1) nicht maBgeblich bei gleichen Hblzern
Berechnung der erforderlichen Vorholzlange bei allen Versatztypen
S, -cos
erf [, =—* 4 (1.9)
b kcr .f;/d
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ZimmermannsmaBige Verbindungen Vorlesung Holzbau II Teil 1

erf¢, erforderliche Einschnitttiefe, bei der die Druckspannungen in der Kontaktfldche den Be-
messungswert der Versatz-Druckfestigkeit f,  , nicht tberschreiten

erf/, erforderliche Vorholzldnge, bei der die Schubspannungen im Vorholz den Bemessungs-
wert der Schubfestigkeit f, ; nicht tiberschreiten

A\ Bemessungswert der vorhandenen Normalkraft im Druckstab

b Breite der Stirnflache, siehe Abb. 1-3

k. 'fv,d rechnerischer Bemessungswert der Schubfestigkeit fiir das Last aufnehmende Holz
1.3 Beriicksichtigung des ausmittigen Anschlusses bei einfachen Versitzen

Bei Brustversatzen ist die Ausmittigkeit in der Regel vernachlassigbar. Bei Stirn- und Fersenversatzen
muss bei der Bemessung des Druckstabes ein Zusatzmoment infolge der erheblichen Ausmittigkeit
berlicksichtigt werden.

M,=S8;, e mit (1.10)
e=0,5-(h,—1,) beim Stirnversatz und (1.11)
t
e= O,S(hD - J beim Fersenversatz (1.12)
cosy

hy Hohe des Druckstabes

Versitze an den Stabenden
auf gegeniiberliegenden Seiten

— verdnderliche Exzentrizitit e

Versitze an beiden Stabenden
auf der gleichen Seite
— konstante Exzentrizitit e

Abb. 1-4 links unten: Abb. 1-5  rechts oben:
Ausmittigkeit bei Versatz Ausmittigkeit bei Versatz auf
auf der gleichen Stabseite gegenliber liegenden Stabseiten
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 ZimmermannsmaBige Verbindungen

Bei einem Anschluss wie in Abb. 1-4, bei dem beide Versatze auf der gleichen Stabseite liegen, ist
der Stab neben der Normalkraft durch ein konstantes Moment nach Gl. (1.10) belastet, das einen
Einfluss auf den Nachweis der Knickstabilitdt hat.

Bei einem Anschluss wie in Abb. 1-5, bei dem die Versatze auf der entgegengesetzten Stabseite
liegen, ist der Stab neben der Normalkraft durch gegenlaufige Momente mit einem Maximalwert nach
Gl. (1.10) belastet, das keinen Einfluss auf den Nachweis der Knickstabilitat hat, da das Zusatzmo-
ment in Stabmitte gleich Null ist.

Beispiel 1-1 Kopfbandanschluss mit zweiseitigem Stirnversatz in einem Hallendach

t 2,00m

160/260-GL.28h 160/260-GL.28h

NS
&
2,00m

160/200-GL.28h

Bolzen M16
N

L,

N

Eh

Die Pfetten eines Hallendaches sind zur Verringerung der Stitzweite Gber symmetrisch angeordnete
Kopfbander mit Stirnversatzen an einen Zugstab angeschlossen, der zwischen den beiden Halften
eines Doppelbinders aus Brettschichtholz hangt. Zu ermitteln ist der Bemessungswert der maximal
aufnehmbaren Druckkraft in den Kopfbandern und der Mindestwert der Vorholzldnge des Zugstabes.
Die Nutzungsklasse ist NKL 1 und die Klasse der Lasteinwirkungsdauer ist KLED kurz.

Maximale Einschnitttiefe in den beiden lastaufnehmenden Hdlzern

t, <h;/4=260/4=65mm fur y<50° bei einseitigem Versatzeinschnitt in der Pfette
t, <h;/6=200/6=33 mm bei zweiseitigem Versatzeinschnitt im Zugstab — maBgeblich

Maximale Kraft im Druckstab

Der Vertikalstab (aus GL28h) weist bei diesem Winkel eine geringere Druckfestigkeit als die Kopf-
bander auf, daher ist die geringere Versatzdruckfestigkeit fir den Stirnversatz maBgeblich

a =%= 22,5°> f. 4 =1125-9,34=10,5 N/mm?, Versatzdruckfestigkeit GL28h siehe Tab. 1-1 (6)
S.. -cos’ maxt, -b- 1601
erfr, =20 %0 @ ) o Sy = ——— Jeea 33 60105 _ 64952 N = 65,0 kN
b+ fiua cos” a cos” 22,5°
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Stabilitdtsnachweis fiir die Kopfbander

Druckstabe mit Rechteckquerschnitt durch Biegung und Druckkraft belastet, die y-Achse der Quer-
schnitte wird senkrecht zur Zeichnungsebene angenommen

e=0,5-(hD —tv) =O,5-(160—33)=63,5 mm

My’d =max Sy, -e=65000-63,5=4127 500 Nmm

Da die Kopfbénder einen quadratischen Querschnitt haben ist der Knickbeiwert k. =k ,, auBerdem

ezt

ist der Kippbeiwert k_, =1. Sie sind zu behandeln wie gelenkig gelagerte Fachwerkstabe

B=1,0>1,=1,0-2.000-+/2 =2.828 mm

i :@=46,2—>/1 :@=61,2—>kc =0,658
T Y 46,2 Y

fioa =1125-12,9=14,5 N/mm®  f, , =1,125-14,8=16,7 N/mm’
65000 Lﬁ’o
Ocoa Omya | Omasa | ___160° (160-160°) /6
kC,y ' f;:,(),d kcrit : fm,y,d f;n,z,d O, 658 . 14’ 5 1’ 0 . 16’ 7
——

=0

=0,266+0,362=0,63 <1

Tragfahigkeitsnachweis des geschwachten Querschnitts des senkrechten Zugstabes
Sroa =1,125-12,0=13,5 N/mm®
A :(160—17)-(200—2-33) =143-134=19.162 mm’

Foa 650002

Cwa _ A _ 19162 _(36<]

Joa i 13,5

Mindestwert der Vorholzldnge des Zugstabes

flr das Last aufnehmende Holz, GL28h

ko f.qa=1125-1,54=1,73 N/mm®
Seq-cosy 65000 cos45°

erf [, = =166 mm
bk, f.q 160-1,73

erfly, _ 166 4 63<1

8-, 8-33

gewahlte Vorholzlange /, =200 mm

Ende Beispiel 1-1
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1.4 Druckanschluss durch doppelten Versatz

Beim doppelten Versatz werden Stirn- und Fersenversatz an
einem Anschlusspunkt kombiniert. Wegen des héheren Auf-
wandes und der héheren Anforderungen an die Genauigkeit
bei der Herstellung wird diese Versatzform eingesetzt, wenn
ein einfacher Versatz keine ausreichende Tragfahigkeit liefert.

Konstruktion und Bemessung werden in der Regel fiir die ma-
ximal zuldssigen Einschnitttiefen durchgefiihrt um die maxi-
male Tragfahigkeit zu erreichen. Hierzu werden die

GIn. (1.15) bis (1.24) genutzt. l,
Bei Druckstdben, die mit doppeltem Versatz angeschlossen Ly
werden, ist die Ausmittigkeit vernachlassigbar gering.
Die Gesamtlange des Einschnittes betragt
L=hy/siny (1.13)
: T
der Abstand zwischen Fersen- und Stirnversatz betragt ! sz
a=L-t,-coty—t, ‘tan(y/2) (1.14) Abb. 1-6  doppelter Versatz
Wahl der Einschnitttiefen
h; /4 fir y <50° S . _
w S . bei einseitigem Versatzeinschnitt (1.15)
h; /6 fir y >60°
t, < hG/6 bei zweiseitigem Versatzeinschnitt (1.16)
. 0,8-¢,
t,, <min (1.17)
t,—10 mm

Maximal aufnehmbare Anteile der Stabkraft im Druckstab durch Stirnversatz und Fersenversatz

t.-b-f f. ., fiir das Last aufnehmende Holz
S =" Jead i =2 und f.  ,=min eed (1.18)
L cos’ a 2 e f..aq fiir den Druckstab '
b f. . 4 fur das Last aufnehmende Holz
tv2 f; d . . c,a,d
Sypg =—= mit a=y und f ,=min ) ) (1.19)
’ cosa ’ feoq fur den Druckstab
1) nicht maBgeblich bei gleichen H6lzern
Nachweis der Tragfahigkeit
S,
— B < (1.20)
Sl,Rd + SZ,Rd

Berechnung und Nachweis der erforderlichen Vorholzlangen [, und [, im Last aufnehmenden Holz

S, .+ COS
erfl, =ﬁ (1.21) er:“ <1 (1.22)
AT v,d "y
erf ], = e 087 (1.23) eafly g (1.24)
b.kcr.fv,d 8.[\'2
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t, Einschnitttiefe / Versatztiefe am Stirnversatz

t, Einschnitttiefe / Versatztiefe am Fersenversatz

Sl,Rd maximal aufnehmbarer Anteil der Stabkraft im Druckstab durch den Stirnversatz

Sz,Rd maximal aufnehmbarer Anteil der Stabkraft im Druckstab durch den Fersenversatz

erf/, erforderliche Vorholzldnge, bei der die Schubspannungen im Vorholz vor dem Stirnversatz
den Bemessungswert der Schubfestigkeit f,, nicht tiberschreiten

erf /[, erforderliche Vorholzlange, bei der die Schubspannungen im Vorholz vor dem Fersenver-
satz den Bemessungswert der Schubfestigkeit f,, nicht Gberschreiten

Beispiel 1-2 Anschluss einer Druckstrebe durch doppelten Versatz

In einem Fachwerksystem wird eine Druckstrebe an das Auflager des Untergurtes angeschlossen.
Dazu muss ein doppelter Versatz (Stirn-Fersenversatz) mit maximaler Tragfahigkeit entworfen wer-
den und der Nachweis der Tragfahigkeit flir den Bemessungswert der Normalkraft in der Druckstrebe
Sgq =370 kN ist zu fuhren.

9@0
Y
Bolzen M20
I
=
b— 280 —4

Der Querschnitt des Last aufnehmenden Untergurtes wird durch den einseitigen Einschnitt am Fer-
senversatz und den Sicherungsbolzen erheblich geschwacht. Daneben entsteht durch den einseitigen
Einschnitt eine Ausmittigkeit im Untergurt, die berlcksichtigt werden muss.

Die Nutzungsklasse ist NKL 2 und die Klasse der Lasteinwirkungsdauer ist KLED lang.

Entwurf des einseitigen Stirn-Fersenversatzes

t,<h;/4—>t,=400/4=100 mm — gewihlt 7, =100 mm
. 0,8-¢, . 0,8-100 .
t,, <min =min =80 mm —> gewihlt s, =80 mm
t, —10 mm 100 -10 mm
Maximal aufnehmbare Anteile der Stabkraft im Druckstab durch Stirnversatz und Fersenversatz
y . [ feaa GL32h . [0,875-11,6 ,
a==-=17,5° Jiwaq =Min =min =9,19 N/mm
2 o fc,a,d GL24h 0,875-10,5
t.-b- . .
Sirg = AL ch’“’d = 80 250 %19 =226.260 N =226,3 kN
’ cos” a cos"17,5°
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 ZimmermannsmaBige Verbindungen

. | Jeas GL32h . [0,875-6,39 ,
a=y=35° f.q =min =min =5,59 N/mm
’ fioa GL24h 0,875-14,8
t,b- -280-
Sipa = 20 fu =100 280 5’59=191.118N:19l,1 kN

cosa cos35°
Nachweis der Tragfahigkeit

Ska _ 370 _ 370
Sira TSra  226,3+1911 417,4

=0,89<1

Berechnung und Nachweis der erforderlichen Vorholzldngen /,und /,

S ra"€0SY  226.300-cos35° o1 Spq-cosy  417.400-cos35°

erf [, = = = erf [, = = =906 mm
bek,-f,, 280-0,875-154 bek,-f,, 280-0,875-154

erthy _ O o 7741 erfly _ 996 13515, istzu grob

8.1, 880 87, 8100

max S, =ﬂ:368,5 kN
13

b

Nachweis des geschwdachten Querschnitts des Untergurtes in der Fuge unter dem Fersenversatz

foa= Kk,  -0,875-19,7=18,5 N/mm’
——
h=300 mm— 1,072
fioa = ke, .0,875-19,7 =18,5 N/mm’

—
max{b;h}=300 mm— 1,072

Uy

I
T
I
|
I
|
-~ . P o — - —
|
I
I
|
|
T

U, =8, -cosy=368,5-cos35°=301,8 kN
M,=U,-e=301.800-(100/2)=15,1-10° Nmm

A =280- (400 - 100) =84.000 mm”

300°

W, =280- =4,20-10° mm’

301800 15,1-10°
004 N Omd _ 84 000 N 4,20-10°
Jroa  Jua 18,5 18,5

Ende Beispiel 1-2

=0,194+0,194=0,39<1
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ZimmermannsmaBige Verbindungen

1.5 Grundregeln fiir Zapfenverbindungen

Bei der Festlegung der Geomet-
rie von Zapfenverbindungen
missen die Regeln des Glei-
chungsblocks (1.25) eingehalten

werden.

Fur Trager bis 300 mm H6he mit
Zapfen nach Abb. 1-7 wird der
Bemessungswert der Zapfen-
tragfahigkeit nach Gl. (1.27) be-

rechnet.

15 mm </, <60 mm

s(#)<2s
b

\:ﬂ

(9,

A IV A
>

&‘lgﬁl oSA
O\lk‘ b.)l»—t .

5yl
N
\%

Abb. 1-7

Vorlesung Holzbau II Teil 1

1.6 Tragfdhigkeit von Zapfenverbindungen

Ansicht A Schnitt B-B
B A
] . L
! i |
“— |
|
L, i
x<min{0,5-/,;0,4-h} i
|
I
E T | | \
|
Bl ! k-
B A
b
Zapfen
(1.25)

Neben der nachfolgenden Berechnung der Tragfdhigkeit des Zapfens muss die Tragfahigkeit des Last
aufnehmenden Holzes nachgewiesen werden.

Fra

F

Rd

2 b-h ok ok k-
FRd :min {A e V4 v cr f;/,d

L7 'b'lz,ef 'fc,90,d
k=B 1+2:(8-1) |-(2-@)

; . |1, +30 mm
=min
Z.ef 2 l

z

k, = min ky - ;1
X 2
ﬁ.(mm,&h. [ J
X
a =h,/h
B =h/h

Pl

14 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA: 2013-08

= 4,5 flr Furnierschichtholz
= 5,0 fir Vollholz und Balkenschichtholz
= 6,5 flr Brettschichtholz

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Abstand zwischen Wirkungslinie der Auflagerkraft und der Ausklinkungsecke in mm

Prof. Ralf-W. Boddenberg



Vorlesung Holzbau II Teil 1 ZimmermannsmaBige Verbindungen

Beispiel 1-3 Balkenauflager mit Zapfenverbindung

Der Bemessungswert 120/200 C24

der nach unten gerich-
teten Auflagerkraft be-
tragt

200 —
40

40

120
!
.
L

F,, =10 kN
NKL 1 / KLED=kurz

—120— -~
60

©200/200 C24
“—

Tragfahigkeit im Zuge einer UmbaumaBnahme beurteilt werden muss. Die Festigkeit der Hélzer wird
mindestens wie die von Nadelholz C24 vorausgesetzt.

Feststellung und Priifung der geometrischen Parameter

15 mm <(/, =60) < 60 mm 1,5s(ﬁ=@=1,67js2,5
b 120
(h, =40)=(h, =40) (%“ = ;—O(Z) = %) < % — Geometrie zuldssig
h 200

h, =120)>| Z==2==333

(1, =120)2( £ =20 =333
Tragféhigkeit
x=30 | a=h,/h=160/200=0,80
k. =5,0 | B=h,[h.=120/160=0,75

k, =0,75-[1+2:(0,75-1)" |-(2-0,80)=1,013

. |60+30
[, ; =min =90 mm
’ 2-60

5,0

200 - ,/0,80-(1—0,80)+O,8-£- L o380
200 0,80

k- foa=1,125-1,23=1,38 [, =1,125-1,54=1,73

) %-120-160-1,013-0,716-1,38 . |12.806 N
Fry =min = min =12,8 kN

k, =min :14=0,716

1,7-120-90-1,73 31.763 N

P 10 _g78<1
F, 128

Ende Beispiel 1-3
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Biegesteife Anschliisse

2 Biegesteife Anschliisse

2.1 Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung aus Moment

M, Q\(ds y

Abb. 2-1 GréBe und Richtung der Verbindungsmittelkradfte aus M

In Abb. 2-1 wirkt ein Moment M, im Rotationszentrum C. Die entstehenden Verbindungsmittelkréfte
sind im Gleichgewicht mit M, . Hieraus lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

My=Fy, -h+Fy, t 4o+ Py r =Y Fyor (2.1)
i=1

1 Anzahl der Verbindungsmittel

Unter der Annahme, dass sich die Verbindungsmittelkréfte aus der Momentenbeanspruchung pro-
portional zu ihrem Abstand vom Rotationszentrum C verhalten, gelten die Beziehungen:

F 7 F 7. F, 0 v 14
=L =2 =t > Fyi =Ry — (2.2)
Fy, n Fy, n Fyi n h
Mit den Beziehungen aus Gl. (2.2) erhalt man aus Gl. (2.1) die folgende Gleichung
n n 2
n
M, ZZFM,i"’i :ZFM,I'T_)
i=1 i=1 1
F, U M. r M, -r
My=—2>r>F,, =—* oder F=—" (2.3)
nooi=l

2 2
K 5

i=1 i=1

Das Verbindungsmittel j mit dem groBten Abstand von C erhélt die héchste Belastung. Legt man ein
x/y-Koordinatensystem mit Ursprung in C fest, so erhalt man fiir die Komponenten der Verbindungs-
mittelkrafte folgende GIn. (2.4)

M, vy. M, -y. M, -x. M, -x.
Fy.= < _ < und F, =—2%" 4 (2.4)

Y Yy YooYy
i=1 i=1 i=1 ; ; :
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Biegesteife Anschliisse

Vorlesung Holzbau II Teil 1

2.2 Verbindungsmittelbeanspruchung aus M bei regelmaBigem Anschlussbild

Bei Anschliissen mit einer geometrisch regelmaBigen Anordnung der Verbindungsmittel kann die Be-

rechnung der Verbindungsmittelbeanspruchung aus M, weiter vereinfacht werden.

n _-® e

. e e

Die maximale Beanspruchung der Verbin-
dungsmittel aus M, kann fiir einen Dlbel-
Kreis nach Gl. (2.5) berechnet werden.

M,

FM: . 2+ . 2
n-n thn

(2.5)

Die maximale Beanspruchung der Verbin-
dungsmittel aus M, kann fir ein Rechteck-
raster nach Gl. (2.6) berechnet werden.

. M,-0,5-\a’ +b°

DY %

(2.6)

L % -7 .
O e -

Abb. 2-2 Dlibel-Kreis
)72 a v
1 1
) [ ° ° ° )

e

) [ ° ° o °

b +
) ° e (Ceo ° )
) ° ° ° o o
oo

eX
Abb. 2-3  Anordnung von Verbindungsmitteln im

Rechteckraster

2.3 Ermittlung der Verbindungsmittelbeanspruchung aus Normal- und Querkraft

Einwirkenden Normal- und Querkraft werden gleichmaBig auf die Verbindungsmittel verteilt:

und

(2.7)

2.4 Ermittlung von GroBe und Richtung der resultierenden Verbindungsmittelkraft

Die maximale Kraft des am weitesten von C entfernten Verbindungsmittels betragt

F= \/F +Fy) +(Fy, +F,)

(2.8)

Der Winkel zwischen der Resultierenden und der Faserrichtung ist nach Gl. (2.9)

k., +F

M.y

Fy, + Fy

o = arctan

(2.9)

2.5 Ermittlung der Querkraft im Anschlussbereich

Im Anschlussbereich kénnen in Abhangigkeit von der Anschlussgeometrie erhdhte Querkrafte ent-
stehen, fir die ggf. der Schubspannungsnachweis gefiihrt werden muss.

Berechnung der erhéhten Querkraft fiir die Anordnung im Rechteckraster

18 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA: 2013-08

(2.10)

Prof. Ralf-W. Boddenberg



Vorlesung Holzbau II Teil 1 Biegesteife Anschliisse

Beispiel 2-1 Bemessung eines ReparaturstoBes in einem Biegebalken

Der nachstehend dargestellte BSH-Trager aus GL 24h ist durch eine Einzellast in Balkenmitte belas-
tet. Die Nutzungsbedingungen sind: KLED = standig und NKL = 1.

Zur Reparatur wird ein Teil des Trager links durch einen I-Profil-Stahltrager ersetzt, dessen Steg in
den vorhandenen BSH-Trager eingeschlitzt und durch Stabdibel befestigt wird. Abb. 2-4 zeigt den
Trager auf zwei Stlitzen mit einer Lange von 8,0 m. Der Anschlusspunkt liegt bei der Stelle C.

F,=8KkN

—

1,7m ) 23m } 40m }
} 80m }

Abb. 2-4  System und Belastung

In der nachfolgenden Abb. 2-5 ist der Anschluss im Detail gezeigt. Da ein Moment an der Stelle C
Ubertragen werden muss, werden die 8 Stabdibel in zwei Gruppen je 4 Stiick mit einem Abstand in
Langsrichtung von jeweils x =120 mm entfernt vom Rotationszentrum C angeordnet. Der Abstand
a, =240 mm in Faserrichtung ist viermal so gro wie der Mindestabstand bei einem Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung von a =0°.

Auch senkrecht zur Balkenachse werden die Stabdibel mdglichst weit zum Rand hin orientiert. Die
VergroBerung der Entfernung zum Rotationszentrum C vergréBert die inneren Hebelarme der Ver-
bindungsmittel und reduziert damit die entstehenden Krafte.

Der (minimale) Bemessungswert der Tragfahigkeit fir eine Scherflache eines SDiU mit 12 mm Durch-
messer betrégt bei o =90°: F, ;, =4,1 kN

8 SDii @ 12 mm, S 235 | AFI—O
IPE-Trager | )
————————————— —————+C—————;——+—%§
s
Le— 1 To
ettt R | Q:r L
120 —+— 120 — ‘ b g0
240
' IPE-Trager GL24h | T
| ! %
Abb. 2-5 Detail Anschluss am Punkt C
SchnittgroBen an der Stelle C
Ny =0; V,=0,5-F, =4,0 kN; Mchsz-l,7=4,0-1,7=6,8 kNm
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Biegesteife Anschliisse Vorlesung Holzbau II Teil 1
Berechnung der maximalen Stabdibelbelastung
Yol + Yyl =8:120° +4-(70° +30°) =115.200+23.200 = 138.400 mm’

Mgy,  68:10°-70 My-x; 6,8:10°-120

x = =3439N =5.896 N
Fu TS 138400 Fs = >t +Zy 138.400
4
FN=L=(8)_0 Fy=—t= 4(;00_5001\1

F= \/F F ) +(Fuy+F, ) =(3.439+0)" +(5.896+500)’

F =+3.439" +6.396" =7.262 N =7,26 kN

F, =7.262/2=3.631N=363kN

Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung fiir den/die am starksten belasteten Stabdibel

6.396

«a = arctan 5 =61,7°

Nachweis der maximalen Stabdiibelbelastung mit (n/n) fir a =0° (sichere Seite)

Ny =min{n ; n® s lzd}zmin% ; 207 4,/&%}=min{2 ; 2,08} =2,0—>(ncf/n)=

F
AL :ﬁ:0,89<1
F

v,Rd H l

Schub aus Querkraft im Anschlussbereich

6
VAd=|M| > |x |V| 68-10° 8:120 4000 _ )5 o)\
2 Y +Zy, 2 138400 2
25.600
T (180—10)-220:1,027:0’89<1
fia 0,75-1,54 1,155

Ende Beispiel 2-1
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Gebrauchstauglichkeit

3 Gebrauchstauglichkeit

Zu groBe Verformungen und Schwingungen an einem Holztragwerk stellen in der Regel keine Gefahr
dar. Dennoch kénnen sie beispielsweise Schaden in angrenzenden nicht tragenden Bauteilen erzeu-
gen, das optische Erscheinungsbild beeintrachtigen und Unbehagen bei Menschen hervorrufen. Der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soll Schaden an Trennwanden, Installationen, Verkleidungen
usw. vermeiden und die allgemeine Benutzbarkeit gewahrleisten. Der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit wird durch die Begrenzung der Durchbiegungen gefiihrt.

Da Holz und Holzwerkstoffe in Abhangigkeit von der Dauer der Belastung und der Feuchte in erheb-
lichem Umfang kriechen kénnen, ist dieser Anteil der Verformungen zusatzlich zu den elastischen
Verformungen rechnerisch zu berlicksichtigen. Der Beeintrachtigung des Erscheinungsbildes kann
durch eine Uberhdhung des Bauteils oder der Konstruktion vermieden werden.

,,,,,,,,,,,,,,, B e S

T~ 7 Wnet.ﬁn

1
|

Abb. 3-1 elastische Verformung w,

inst /7

Kriechverformung w

creep

und Uberh6éhung w,

3.1 Grundregeln

Durchbiegungen werden mit den Mittelwerten der Steifigkeiten berechnet. Die Anfangsdurchbiegung
ohne Kriechanteile mit den Mittelwerten von Elastizitdtsmodul £ und Schubmodul G, . Die End-
durchbiegung einschlieBlich des Kriechanteils darf mit abgeminderten Steifigkeitskennwerten berech-
net werden, die dadurch bestimmt sind, dass die Steifigkeitskennwerte fiir jedes Tragwerksteil durch

den fiir den Baustoff bzw. die Verbindung geltende Wert von (1+k,, ) geteilt werden.

E G
mean,fin =—T= Gmeanﬁn =_—== (3'1)
' 1+ kg ’ 1+ kg
E eans Groean E-Modul und Schubmodul

E cansin> Omensn E-Modul und Schubmodul abgemindert durch Kriecheinfluss

ks Beiwert der Kriechverformung des Holzwerkstoffs

Rechenwerte fiur den Verformungsbeiwert k,; sind in Tab. 3-1 aufgefihrt.
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Gebrauchstauglichkeit Vorlesung Holzbau II Teil 1

Nutzungsklasse
1 | 2 | 3

Verformungsbeiwerte zur Bestimmung der Kriechverformung von Baustoffen

Vollholz?), Brettschichtholz, Furnierschichtholz (LVL) 0,60 0,80 2,00
Balkenschichtholz, Brettsperrholz, Massivholzplatten 0,60 0,80 ---
Typ EN 636-1 0,80 --- -
Sperrholz Typ EN 636-2 0,80 1,00 ---
Typ EN 636-3 0,80 1,00 2,50
0sB/2 2,25 --- -
OSB-Platten
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 ---
Typ P4 2,25 --- -
Typ P5 2,25 3,00 ---
Kunstharzgebundene Spanplatten
Typ P6 1,50 --- -
Typ P7 1,50 2,25 -
Gipsplatten Typ GKB und GKF 3,00 --- ---
Gipsplatten Typ GKBI und GKFI, Gipsfaserplatten 3,00 4,00 ---
Zementgebundene Spanplatten 2,25 3,00 ---

Verformungsbeiwerte zur Bestimmung der Kriechverformung von Verbindungen

Stahlblech-Holz-Verbindungen k., des Holzes
Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen Kger =2 \Jkaers  Koger

1) Werte kg, fiir Vollholz, dessen Feuchte beim Einbau im Faserséttigungsbereich oder dariiber liegt und im
eingebauten Zustand austrocknen kann, sind um 1,0 zu erhéhen.

2) kdeﬂ(lfz) Verformungsbeiwerte der beiden verbundenen Hélzer bzw. des Holzes und des Holzwerkstoffs.

Die Berechnung des Geometrischen Mittelwertes verstérkt den Einfluss des kleineren Verformungsbei-

wertes.

Tab. 3-1 Verformungsbeiwerte k,, fir Holzbaustoffe und Verbindungen

3.2 Anfangs- und Endverformung aus mehreren verdnderlichen Einwirkungen

Ein Tragwerk kann durch eine oder mehrere veranderliche Einwirkungen belastet sein, die zu unter-
schiedlichen Verformungen fiihren. Die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass alle veranderlichen Ein-
wirkungen gleichzeitig in maximaler GroBe auftreten. Dies wird in der charakteristische Lastkombi-
nation dadurch bericksichtigt, dass die der Verformungsanteil der fiihrenden veranderlichen Einwir-
kung (mit der groBten anteiligen Verformung) in voller GroBe bertlcksichtigt wird und die Verfor-
mungsanteile der begleitenden veranderlichen Einwirkungen jeweils um einen Faktor y, abgemindert
werden, siehe Gl. (3.2).

Veranderliche Einwirkungen treten mit unterschiedlicher Einwirkungsdauer auf und bewirken deshalb
kein Kriechen oder ein geringeres Kriechen als stéandige Lasten. Zur Berechnung des Kriechanteils

von verdanderlichen Einwirkungen wird daher mit Hilfe des Faktors i, jeweils der quasi-stédndige
Anteil der Einwirkung bericksichtigt, siehe Gl. (3.3) und GI. (3.5).
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Gebrauchstauglichkeit

Kombinations- | quasi-standiger

Einwirkung beiwert Anteil

L) ¥,
§ Kategorie A, B:  Wohn-, Aufenthalts- und Bliroraume 0,7 0,3
é Kategorie C, D: Versammlungs- und Verkaufsrdume 0,7 0,6
2 Kategorie E: Lagerraume 1,0 0,8
= Kategorie F: Fahrzeuglast <30 kN 0,7 0,6
% Kategorie G: 30 kN < Fahrzeuglast <160 kN 0,7 0,3
> Kategorie H: Dacher 0,0 0,0
8 | Orte bis NN + 1000 m 0,5 0,0
é Orte Gber NN + 1000 m 0,7 0,2
Windlasten 0,6 0,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,5

Tab. 3-2  Kombinationsbeiwerte v, und w, nach DIN 1055-100

3.3 Durchbiegungsnachweise
Der Nachweis soll die Einhaltung von zwei Bedingungen sicherstellen.

- Schaden an nicht tragenden Bauteilen und Einbauten (z.B. Trennwande) missen wahrend der Nut-
zung des Gebaudes vermieden werden. Unmittelbar nach Fertigstellung des Tragwerkes resultieren
Durchbiegungen nur aus der standigen Einwirkung. Im Laufe der Nutzung kommen wechselnde
elastische Durchbiegungsanteile aus veranderlichen Einwirkungen sowie Kriechanteile aus standi-
gen und veranderlichen Einwirkungen hinzu. Diese missen auf ein definiertes MaB begrenzt wer-
den.

- Benutzbarkeit und Erscheinungsbild mlssen erhalten werden. Durch Kriechanteile aus der standi-
gen und aus veranderlichen Einwirkungen mit langerer Einwirkungsdauer erhéht sich die Durch-
biegung wahrend eines groBeren Zeitraums. Damit das Erscheinungsbild des Tragwerkes nicht lei-
det und die Benutzbarkeit erhalten bleibt, wird die langfristig zu erwartende Form des Tragwerkes

Uberpruift.

- Die Begrenzung von Durchbiegungen sollte immer im Hinblick auf die vorgesehene Nutzung beur-
teilt werden und die Anforderungen, gegebenenfalls in Abstimmung mit dem Bauherrn, entspre-
chend festgelegt werden.

Winst wﬁn Wnet,ﬂn
Uberhdhte Bauteile und untergeordnete Bauteile, i i i / i i
wie Bauteile landwirtschaftlicher Gebaude, Spar- — | = — | = — | ==
e und Pfotten P 200 (100) 150 [75) 250 (125]
) / I I / / I
Alle anderen Bauteile — | — — | = — | —
300 \ 150 200 \ 100 300 \ 150
Die Werte in Klammem gelten fiir auskragende Biegestdbe
Bei verformungsempfindlichen Konstruktionen kénnen geringere Grenzwerte erforderlich werden

Tab. 3-3 Empfohlene Grenzwerte der Durchbiegungen von Biegestédben
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Fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis wird die Einhaltung der Grenzwerte wie folgt Gberprift.

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination (ohne Kriechanteile):

n
Winst = Winsl,G + Winsl,Q,l +Z(l//0,i : WiﬂSlsti ) (3.2)
i=2
bei mehreren
veranderlichen Einwirkung
/ Stutzweite
n Anzahl der veranderlichen Einwirkungen

WinstG elastische Anfangsverformung aus standiger Einwirkung
Wiwoi  elastische Anfangsverformung aus der fihrenden veranderlichen Einwirkung
Woo: €lastische Anfangsverformung aus den begleitenden verdnderlichen Einwirkungen > 2

W,  elastische Anfangsverformungen werden berechnet mit £, G, und fir Verbindungen
mit K, nach Tab. 4-1, S.31
Vo, Kombinationsbeiwert, siehe Tab. 3-2, S.23

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination (mit Kriechanteilen):

n
Wﬁn = Winst + Wﬁn,G - Winst,G + Z[WZJ : (Wﬁn,Q,i - 1/Vinst,Q,i ):| (33)
%"—J l:l \ /
Wereep AUS sténdiger Last w, aus verdnderlichen Lasten

creep

Anstelle von GI. (3.3) kann die einfachere Gl. (3.4) verwendet werden, wenn
- fur alle Holzer und Holzwerkstoffe der Konstruktion der gleiche Wert £, gilt und

- keine Verbindungen bzw. ausschlieBlich Stahlblech-Holzverbindungen vorhanden sind.

n
Wi = Wi T (M}inst,G + Z‘/’z,i *Winst Qi j Kot (3.4)
in1

Wy,

reep

V,1-¥,,; Beiwerte fUr quasi-stédndige Anteile veranderlicher Einwirkungen, siehe Tab. 3-2

Wn Endverformung aus standiger Einwirkung
WeinQ.i Endverformung aus den veranderlichen Einwirkungen
Wi Endverformungen werden berechnet mit £, .+ G Nach Gl. (3.1) und fir Verbin-

dungen mit K

ser,fin

nach Gl. (4.5) bzw. Gl. (4.6)

¢) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination (mit Kriechanteilen):
Waetfin = Wing T Z(V/z,i *WhinQi ) —We (3.5)
i=1

Gl. (3.5) vereinfacht sich, wenn alle Werkstoffe gleiches Kriechverhalten aufweisen und wenn keine
Verbindungen bzw. ausschlieBlich Stahlblech-Holzverbindungen vorhanden sind zu

n
Wnet,ﬁn = [M/inst,G + ZWZ,i : Winst,Q,ij : (1 + kdef ) - Wc (36)
i=1

w, gewahlte Uberhéhung
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Gebrauchstauglichkeit

Beispiel 3-1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit einer verdnderlichen Einwirkung

Ein Trager aus BSH GL32h mit Rechteckquerschnitt 140/1100 mm wird durch Eigengewicht und
Schnee belastet. Die Nutzungsklasse ist NKL 1 und der Trager wird ohne Uberhdhung hergestellt.
Die Verformung aus Schub darf vernachldssigt werden. Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir die
Durchbiegung in Tragermitte wird gefihrt.

Charakteristische Werte der Einwirkungen:

g; =3,0kN/m aus Eigengewicht
9o, =4,0 kKN/m aus Schnee, Standort (iber NN +1.000 m

HL¢HHuuqi’%uuuuuug

Die Durchbiegung aus Schub an Tragern mit Rechteckquerschnitt kann in der Regel vernachldssigt
werden. Der Durchbiegungsanteil aus Biegemomenten kann mit Hilfe von Bautabellen wie folgt er-
mittelt werden.

Anfangsverformungen standige Einwirkung

E  =F

mean 0,mean
5 gt 1 gyl
winsI,G - : +—-
384 EO,mean ] 8 Gmean ' Av
—_

=13.700 N/mm”’; G =850 N/mm’; I1=1,553-10" mm*

mean

Anteil aus Biegung Anteil aus Schub
L .5 30:20000° 1 30200000 o . .
" 384 13.700-1,553-10° 8 o 1401100 T
Anteil aus Biegung 1, 2

Anteil aus Schub
Anfangsverformung veranderliche Einwirkung (Schneelast)

4,0
Winst,Q,] = @ . Winst,G = 3’_ -30=40 mm

qG s

Endverformungen standige Einwirkung

E 13.
ki =0,6 > E o = —Dmen ﬂ =8.562,5 N/mm’
’ 1+0,6 1,6
1 -20.000"
Weng = 9o > 3,0-20.000 =47,0 mm

384 E_ -1 384 8.562.5-1,553-10"

mean,fin
Endverformung veranderliche Einwirkung (Schneelast Gber NN +1.000 m)

4,0
wﬁn,Q,] = @ : Wﬁn,G = 3; 47 = 62,7 mm
G )

Beiwert nach Tab. 3-2 (S.23): y,, =0,2
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Gebrauchstauglichkeit Vorlesung Holzbau II Teil 1

Nachweis bei einer veranderlichen Einwirkung nach Gleichungen (3.2) bis (3.5):

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Winst = Winst,G + Winsl,Q,l = 30 + 40 = 70 mm
Wi = 70 mm > 20000 67 mm — minimale Uberschreitung
300 300

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Wip = Wig + (Wﬁn,G ~ W6 )+ Yo '(Wﬁn,o,l ~ Winst Q.1 )

= 70+(47—30)+0,2-(62,7—40) =915 mm
vereinfacht nach Gl. (3.4), da alle Tragwerksteile den gleichen Verformungsbeiwert k,, aufweisen:

Win = Wt + (Wises + o * Wi ) Kaer =70 +(30+0,2-40)-0,6 =92,8 mm

inst
20.000

W, =92,8 mm < =100 mm

¢) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

Woetsin = [Wmst’G + Zn:y/z,i “Winsi0i J . (1 + kg ) -w, = (27,4 +0,2- 36,5) . (1 + 0,6) =56 mm< (22880 =67 mmj
i=1

Ende Beispiel 3-1
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Gebrauchstauglichkeit

Beispiel 3-2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit mehreren verdnderlichen Einwirkungen

Ein Deckentrdger aus BSH GL28h mit Rechteckquerschnitt 280/1900 mm wird von der Oberseite
durch eine Gleichstreckenlast aus einer Blironutzung und von der Unterseite durch eine Einzellast
aus der Nutzung als Verkaufsraum belastet. Die Nutzungsklasse ist NKL 1. Die Verformung aus Schub
darf vernachlassigt werden. Der Tréger wird mit einer Uberh&hung von 50 mm hergestellt.

Charakteristische Werte der Einwirkungen:

qs =4,0 kN/m aus Eigengewicht
do =80 kN/m aus Buronutzung
F, = 200 kN aus Nutzung als Verkaufsraum

qdc-49q
Y Y Y VY VY VY VY VY VY Y Y VY VY VY VY VY VY | Y vV VvV )
FQi
280/1900 - GL28h
4|’ 24 m '!'

Querschnittswerte fur die Durchbiegungsberechnung

_280-1.900°
12

I =1,60-10" mm*

Anfangsverformung infolge standiger Einwirkung

5 gqq-l* 5  4,0-24.000
1/Vinst.G = : = ° v = 8,6 mm
384 E__ -1 384 12.600-1,6-10

mean

Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung Bironutzung oben

Q'8,6=17,1mm
4,0

b

inst,Q

Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung Nutzung als Verkaufsraum unten

3 3
Voo P-I' _ 200.000 24.000ll Ca8.6mm  (funrend)
Q48 E T 48-12.600-1,6-10

mean

Die fihrende veranderliche Einwirkung ist also die Einzellast aus der Nutzung als Verkaufsraum un-
ten, da hieraus die gréBte Durchbiegung entsteht.

Beiwerte nach Tab. 3-1 (S.22) und Tab. 3-2 (S.23):

ks = 0,6, Nutzung Verkaufsraum: y,, =0,7/y,, =0,6, Bironutzung: v, =0,7/y,, =0,3

Nachweis bei 2 veranderlichen Einwirkungen nach Gleichungen (3.2) bis (3.5):

Fihrend: w

o = 28,6 mm ; begleitend: w, ,, =17,1 mm

Prof. Ralf-W. Boddenberg DIN EN 1995-1-1 und NA: 2013-08 / Stand 12.02.2020 27



Gebrauchstauglichkeit Vorlesung Holzbau II Teil 1

a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

w.

inst

= Wi T Wasion T W02 Winsion = 8,6+28,6+0,7-17,1=49,2 mm
24.000

W, =49,2 mm < =120 mm

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination (vereinfacht, da alle &k, =0,6):

wﬁn = Winst + (winst,G + l//2,1 : Winst,Q,l + W2,2 ' Winst,Q,Z ) ’ kdef
Wi, =49,2+(8,6+O,6-28,6+0,3-17,1)-0,6 =67,7 mm

24.000 160 mm

Wy, = 67,7 mm <
¢) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

n
Wetfin = (Winst,G + Z Vi Winst,Q,ij : (1 + ket ) —We
i=1

24.000

Wi =(8,6+0,6-28,6+0,3-17,1)-(1+0,6) - 50 ~ 0 mm <

96 mm

Ende Beispiel 3-2
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Beispiel 3-3 Zementgebundene Spanplatte auf einem Deckenbalken

Auf Deckenbalken 80/200-C24 mit einem Achsabstand von 62,5 cm werden zementgebundene Span-
platten =28 mm in einer Sonderlange von 6,0 m verlegt und konstruktiv befestigt. Es findet keine
Schublbertragung statt. Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis soll mit den folgenden charakteristi-
schen Werten der Belastung geflihrt werden:

qs =0,18 kN/m aus Eigengewicht
4o, =0,54 kN/m aus Wohnraumnutzung, Nutzungsklasse 1
Der E-Modul in der Ebene fiir die zementgebundene Spanplatte betragt £, =4.500 N/mm’

q(;’qQ_l
RN NN R R RN N L
A 80/200 - C24 74!>’ |_|
4|' 6,0()m ’IL
a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

3
E s 1, = 4.500'%: 5,1-10° Nmm® zementgebundene Spanplatte
.200°

E s 1, =11.000-¥= 586,7-10° Nmm®  Deckenbalken

E-I=E, -1, +E, .., 1,=(51+586,7)-10" =591,8-10° Nmm’

~ ~mean,1

. 4 . 4
1/VinitG = 5 .qG l = 5 0’18 600(9) :5’13:5’1 mm_>withl = 0’545,13215,41'111'11
384 E-I 384 591,8-10 0,18
6.000
W =W+ W =5,1+15,4=20,5=—=20
inst inst,G inst,Q,1 300

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Emean,l ] = 571109

E = =
mean,fin,1 1 1+ kdef’l 1 1+ 2’ 25

=1,6-10° Nmm’ zementgebundene Spanplatte

E 10°
- w2, _ 586,7-10

= .
mean,fin,2 2 2
1+ kg 1+0,6

=366,7-10° Nmm® Deckenbalken

E-I=E I, +E,-1,=(1,6+366,7)-10" =368,3-10° Nmm’
5 g, 5 0,18-6.000*
Wﬁn,G: . = . 5
384 E-I 384 368,3:10

w-8,25 =24,8 mm
0,18

b

=8,25=8,3 mm

Whno1 =

Wy

n =

Wit + Wi ~ Wiseo + W21 *(Wings =~ Wason ) = 20,5+8,3-5,1+0,3-(24,9-15,4) = 26,6 mm < 2% =30 mm

c) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination

Waetsin = Wina + Z(V/Z,i “WhnQi ) -w,=8,3+0,3-24,9=16 mm < 63'(())(())0 B

n
i=1

Ende Beispiel 3-3

20 mm
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Verformungsberechnung Vorlesung Holzbau II Teil 1

4 Verformungsberechnung von Balken- und Fachwerktragwerken nach PvK

Bedingt durch die elastische Nachgiebigkeit mechanischer Verbindungsmittel sind Anschliisse als Fe-
dern aufzufassen. Neben der elastischen Nachgiebigkeit aus Verbindungen mit mechanischen Ver-
bindungsmitteln kénnen unelastische Verformungsanteile aus zimmermannsmaBigen Verbindungen

(KontaktstoB3, Versatzanschluss, etc.), aus Bolzenspiel und Feuchtednderung zur Gesamtverformung

eines Tragwerks beitragen.

Die Berechnung der Verformungen kann nach dem Prinzip der virtuellen Krafte (PvK) durchgefihrt

werden:

1. Die SchnittgréBen M (Biegemoment), V' (Querkraft) und § (Stabkraft oder Normalkraft) werden

im gesamten Tragwerk aus den vorhandenen Belastungen berechnet.

2. An der Stelle, an der die Verformung ermittelt werden soll, wird eine virtuelle Last 1 aufgebracht,
die an der zu ermittelnden VerformungsgréBe Arbeit leisten kann. Wenn z.B. eine Vertikalver-
schiebung am Punkt i ermittelt werden soll, dann ist die virtuelle Last eine Einzellast 1 in verti-

kaler Richtung am Punkt i .

3. Zur Berechnung wird die Arbeitsgleichung aufgestellt. Die duBere Arbeit, die die virtuelle Last 1
an der gesuchten Verformung leistet, ist gleich der inneren Arbeit, die die virtuellen SchnittgroBen

an den Verformungen des gesamten Tragwerks leisten.

4.1 Elastische Anfangsverformung winst und Endverformung wrsi,
Anfangsverformung:

(MM Vv S-S M, M, <SS <V -V
Wi“st_IE 7 ds+IG — ds+J 1 ds+z 1% +Zk: 1% +Zk: I

mean mean v mean k r j j

Verformungsanteil aus i Stdben und Balken Verformungsanteil aus k Verbindungen

Gl. (4.1) vereinfacht fir Fachwerke (Normalkraft konstant, Momente und Querkrdfte Null):

_ Si ) Si N K S k
Winst - E A ' li + K
i 0,mean k j
%{—/ %/_/
Verformungsanteil aus i Stdben Verformungsanteil aus k Verbindungen
Endverformung:
M-M % S-S M, -M S, -S V.-V,
W = [ ds+| s[5 g 3 MM 5SS S VR
mean,fin ) I mean,fin : AV Emeem,ﬁn : A k Kr,ﬁn k Kj,ﬁn k Kj,fm
Verformungsanteil aus i Stdben und Balken Verformungsanteil aus k Verbindungen

Gl. (4.3) vereinfacht fir Fachwerke (Normalkraft konstant, Momente und Querkrdfte Null):

_y_S-S S-S,
Wﬁ" - Zi:E'mean,ﬁn A Zi ’ Zk: Kj,ﬁn

— —
Verformungsanteil aus i Stiben Verformungsanteil aus k Verbindungen

M ,M Biegemomente

vV, v Querkrafte

S, S Normalkrafte

A Querschnittsflache

4, = A/l,2 bei Tragern mit Rechteckquerschnitt

E onsin ? Onensn  Elastizitdtsmodul und Schubmodul im Endzustand nach Gl. (3.1)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Verformungsberechnung

4.2 Zur Berechnung der Verformungsanteile aus Verbindungen

K, Verschiebungsmodul von Verbindungen je Scherflache nach Tab. 4-1 und Tab. 4-2
K fin Verschiebungsmodul von Verbindungen abgemindert durch Kriecheinfluss

Kger1s Kaera Beiwert der Kriechverformung der beiden verbundenen Hdélzer/Holzwerkstoffe

M, , M, Momente in Verbindungen

Sk,S_k,Vk,Vk Normal- und Querkréfte in Verbindungen

K;=n-m-K_, Wegfedersteifigkeit

K =m-K_ -Z(x,.2 +y,.2) Drehfedersteifigkeit (Verdrehung im BogenmaB: Ap = ME/Kr )
Kig=n-m-Kg Wegfedersteifigkeit bei Berechnung der Endverformung

>

win = 1 K 'Z(x,-z +y,-2) Drehfedersteifigkeit bei Berechnung der Endverformung

n Anzahl Verbindungsmittel (VM)
m Anzahl Scherflachen je VM
X i Absténde VM - Rotationszentrum (Anschlussmittelpunkt)

Holz-Holz-Verbindungen und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen weisen ein starkeres Kriechverhalten
auf als Holz bzw. Holzwerkstoffe. Die Endverformung des Tragwerks muss nach Gl. (3.3) nachgewie-

sen werden. Der Verformungsanteil aus Verbindungen im Endzustand wird berechnet mit

K
Ser (4.5)

Kscr,ﬁn =
1+2- \ kdef,] 'kdef,z

Stahlblech-Holzverbindungen weisen das gleiche Kriechverhalten auf wie Holz bzw. Holzwerkstoffe.
Der Verformungsanteil aus Stahlblech-Holzverbindungen im Endzustand wird berechnet mit

KSCI’ H
serfin = mit k, . des Holzes (4.6)
T T4k,
Falls das Tragwerk ausschlieBlich Stahlblech-Holzverbindungen enthalt und alle Holz- bzw. Holzwerk-
stoffe den gleichen Kriechbeiwert k,, haben, kénnen die Endverformungen des Tragwerks verein-
facht nach Gl. (3.4) nachgewiesen werden.

Verbindungsmittel Ser[ N/mm]
Stabdubel, Passbolzen, Bolzen und Gewindestangen, p /23
Holzschrauben und Nagel in vorgebohrten Léchern mean
Né&gel in nicht vorgebohrten Léchern (pmean do8 /30
0, s
Klammern (pmean d” /80
Ringdlibel Typ A und Scheibendiibel Typ B sowie p . /2
Dibeltyp C10 und C11 nach EN 912 mean
Diibeltyp C1 bis C9 nach EN 912 (L5 Pean -4 ) /4
Prnean mittlere Rohdichte der miteinander verbundenen Teile in kg/m?
P =/ P - P, bei unterschiedlichen Werten der mittleren Rohdichte der beiden miteinander
mean mean,l - Fmean2 -y erbundenen Teile (auBer bei Verbindungen Stahl-Holz und Beton-Holz).

Die Berechnung des Geometrischen Mittelwertes verstérkt den Einfluss der klei-

neren Rohdichte.
d = Stiftdurchmesser in mm d. = Dibeldurchmesser in mm
bei Stahl-Holz-Verbindungen und bei Beton-Holz-Verbindungen muss KSer mit 2,0 multipliziert werden

Tab. 4-1 Verschiebungsmoduln K, fir stiftférmige Verbindungsmittel
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SDii, Pb, Bolzen und Gewindestangen, nicht vorgebohrte Nagel
Holzschrauben und vorgebohrte Nagel
GL24c C24 C30 GL32c | GL32h | GL24c C24 C30 GL32c | GL32h
GL24h | GL28h GL24h | GL28h
GL28c GL28c
Prmcan 400 420 460 440 490 400 420 460 440 490
in kg/m3
d K, in N/mm K, in N/mm
2,0 696 748 858 803 943 464 500 573 536 630
2,2 765 823 944 883 1.038 501 539 618 578 679
2,4 835 898 1.029 963 1.132 537 578 662 620 728
2,7 939 1.010 1.158 1.083 1.273 590 635 728 681 800
3,0 1.043 1.123 1.287 1.204 1.415 642 691 792 741 871
3,4 1.183 1.272 1.458 1.364 1.603 710 764 875 819 962
3,8 1.322 1.422 1.630 1.525 1.792 776 835 957 895 1.052
4,2 1.461 1.572 1.802 1.685 1.981 841 904 1.037 970 1.140
4,6 1.600 1.721 1.973 1.846 2.169 904 973 1.115 1.043 1.226
5,0 1.739 1.871 2.145 2.006 2.358 966 1.040 1.192 1.115 1.310
5,5 1.913 2.058 2.359 2.207 2.594| 1.043 1.122 1.286 1.203 1.414
6,0 2.087 2.245 2.574 2.408 2.830| 1.118 1.203 1.379 1.290 1.516
7,0 2.435 2.620 3.003 2.809 3.301| 1.265 1.361 1.560 1.459 1.715
8,0 2.783 2.994 3.432 3.210 3.773| 1.407 1.514 1.736 1.624 1.908
10 3.478 3.742 4.290 4.013 4.716 der Verschiebungsmodul einer Verbindung
zwischen zwei in dieser Tabelle aufgeflihrten
12 4.174 4.491 5.147 4.815 5.659 | Hélzern 1 und 2 mit unterschiedlicher Roh-
16 5.565 5.988 6.863 6.421 7.545 dichte kann berechnet werden mit:
20 6.957 | 7.485 | 8.579 | 8.026 | 9.432 K=\ Kei K
24 8.348 8.982 | 10.295 9.631 11.318| Die Berechnung des Geometrischen Mittel-
wertes verstéarkt den Einfluss des kleineren
30 10.435 | 11.227 | 12.869 | 12.039 14.148 Verschiebungsmoduls.
bei Stahl-Holz-Verbindungen und bei Beton-Holz-Verbindungen muss K. mit 2,0 multipliziert werden

Tab. 4-2

Werte K, fir stiftférmige Verbindungsmittel
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Vorlesung Holzbau II Teil 1 Verformungsberechnung

Beispiel 4-1 Durchbiegungsberechnung eines BSH-Trdgers nach PvK

Ein BSH-Trager ist aus Eigengewicht belastet. Gesucht ist die Anfangsverformung in Tragermitte.

M =1 =900 kNm

Gy =18 KN/m

@
-
@

M=p-li=15m
0=-q- /4 =-180 kN
©
o
©]
Q=+g- Y5 =+180 kN
0=-b=-053
o | _
o
| ®
Querschnitt 200/2000 GL24h §:+% 40,5
A
Abb. 4-1 Beispiel 4-1 Abb. 4-2 Zustandslinien
Die Verformung in der Tragermitte erhadlt man durch Auswertung von Gl. (4.1):
Vv S-S M M, S
Winst ZI d ‘[ ds /7/ /K/Eﬁ/g/fl/z
Verformungsanteil aus Stiben und Balken Verformungsanteil aus Verbindungen
M-M Vv
Wi = I+ -l Integraltafeln, siehe z.B. Schneider/Wendehorst
2’4.E0,mean ] 2'Gmean Av
o =222 alhla, e 1505 s qr 1 qr
" 4 EO mean ] 2 Gmean Ty 384 EO mean 1 8 Gmean AV
Anteil aus Biegung Anteil aus Schub
Zahlenldésung:
200-2.000° A 200-2.
:M:1’333.10“ AV_12 w:3,333.105

L .5 . 18:20000° 1 18-20000° _
™384 11.600-1,333-10" " 8 720-3,333-10°

Anteil aus Biegung Anteil aus Schub

24,246 + 3,750 =28 mm

—
Anteil aus Biegung ~ Anteil aus Schub

Ende Beispiel 4-1
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Beispiel 4-2 Verformungen an einem Biegebalken mit Reparaturstol3

Der nachstehend dargestellte BSH-Trager aus GL 24h ist durch Eigengewicht und eine verdnderliche
Einzellast in Balkenmitte belastet. Zur Reparatur wird ein Teil des Tragers links vom Punkt C durch
einen gleichen Trager ersetzt, der mit Hilfe eines eingeschlitzten Bleches und SDU angeschlossen
wird. Hierbei wird eine Uberhéhung w, =10 mm hergestellt. Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis
soll fir die Balkenmitte bei NKL 1 geflihrt werden.

Standige Last: g, =0,25 kN/m, veranderliche Last: Fo =14 kN Kategorie E: Lagerrdume

Fox 96k

T
/||/ 3,0 m /‘\/ 1,0 m /||/ 4,0 m /|I/
4L 8,0m 4L
Abb. 4-3 System und Belastung
y 10
‘ SDii & 12 mm, S 235 SDii & 12 mm, S 235 : A
| I =) T
| 5 5 oY
| [ E
| 5 % =
(=}
ot e e e B 8
l [ R
[N P D [
1 e e — SRS
‘ 120 —F— 120 — 120 —F— 120 — ‘ b 180 —
240 240

Abb. 4-4 StoBgeometrie am Punkt C

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass beide Dreh- und Wegfedern der Stahlblech-Holzverbin-
dung am Punkt C liegen. Am Punkt C missen deshalb jeweils Verformungsanteile aus zwei Federn
bertcksichtigt werden.

N/

P>
> P P P

K K.
iy T
1\ / 2
Kl

Abb. 4-5  Statisches System mit zwei Dreh- und Wegfedern
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Zustandslinien flr die gegebenen Belastungen und fir die virtuelle Last i:

9o
RN &Ml é | $®l HNENRERENRREN MC:qG,k.§'3’0_3’—202.qG_k:19875kNm
FQ,kl
& Mo =F2% 30221 kum
M, @ 2
}
& Me=L30-15m
M., @) 2
ex

c =N Ve =qay1,0=0,25 kN

Fy,
¢ " @ 7 _ FQ»k —

‘ @ V. V.= 5 =0,7 kN

1
C Y © — 1
@ 7 Ve —5—0,5
Abb. 4-6  Zustandslinien M und M / V und V
180-220°
[=—""_=0,160-10° mm’
12
E .
E ... =11.600 N/mm?; ky; =0,6 > E = _mean _ 11.600 =7.250 N/mm?

meanin Tk T 140,6
460"

1,5
Kser :2_pmean ‘d:2.
23
K,=n-m-K,=8 - 2 -10.295=164.720 N/mm
—— —

8 SDii 2 Scherfléachen
je SDii

-12=10.295 N/mm (Verbindung Stahl-Holz: K mit 2 multipliziert)

Ko=m-K - 2(x’+y)= 2 -10.295-[8-1202 +4-30° +4-702]=2,85-109 Nmm

2 Scherflichen —138.400
je SDii
102
kdcf = 076 - Kscr,ﬁn = O 95 = 6434 N/mm
9
kue =0,6 5 K, =1164'—720= 102.950 N/mm K., :2’185—10:1,7&109 Nmm
=170, | ,

Wy = 058
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a) Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination

5 qG,k'l4 +ZM1<'M_1<+ZV1<'Z

Winst,G = PP
384 E_ 1 K K,
Veffom”“g:z?_elj;;:ﬁeiggsﬁ und Balken Verfonnungsax[l:stil 13312 Verbindungen
_ 5 0,25-8.000° L _1,875-106'1,5-103+ 5 10,25-10°-0,5
384 11.600-0,160-10° ,po  2.85-10° waen 164720
=7,18+1,97+0,00=9,2 mm
M-M M M, <V, -V,
Widor = -ds + kg Kk kK
e J‘E‘mean I Z Kr Z Kj
Vcrfomlungsantcrirliztu;)sv?(tébcn und Balken verfomungsarr,::til ;yﬁ Verbindungen
1 2,8:10°-2-10° 2,1-10°-1,5-10° 0,7-10°-0,5
=—. 2 98000+ 2 .%4_ 2 O
3 11.600-0,160-10 2 Drehfedern 2,85-10 2 Wearedem  164.720
=8,05+2,21+0,0=10,3 mm
W, =W +winst’Q’1=9,2+10,3:19,5mm<mz40mm

inst inst,G

b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination

i=1

n
Wﬁn = Winst + [Winst‘G + Z (//2,i : Winst,Q,i j : kdef

=19,5+(9,2+0,8-10,3)-0,6 = 30,0 mm<%=53,3 mm

c) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

:(WMQ +i,,,2i 'Winst,o,i)'(Hkaef)—Wc =(9,2+0,8:10,3)-(1+0,6)-10=17,9 mm < 8;;(())0
i=1

w =32 mm

net,fin

Ende Beispiel 4-2

Beispiel 4-3 Verformungen an einem Kragtrdger mit Bolzenverbindungen

In einem landwirtschaftlichen Gebaude wird ein Trager auf zwei Stitzen montiert, der nach rechts
auskragt. Die zugbelastete Verbindung zwischen der linken Stiitze A und dem Trager sowie mit dem
Untergrund wird tiber auBen liegende Bleche und je 2 Bolzen M16 hergestellt. Die Ubertragung der
Druckkraft der rechten Stiitze B erfolgt am oberen und unteren Ende Uber einfache Druckanschlisse.
Die erforderlichen zusatzlichen Lagesicherungen sind nicht dargestellt. Die Nutzungsklasse ist NKL 1.

Da es sich um ein landwirtschaftlich genutztes Gebdude handelt, soll ausnahmsweise das Zweifache
der Ublichen Durchbiegungen akzeptiert werden. Das Tragwerk wird mit einer Uberhéhung an der
Kragarmspitze gebaut: w, =20 mm .

120/240 - C24

-] aussen liegende Bleche Druckanschluf3 Fo =1,2kN
< mit 4 Bolzen M16 m Fo =16 kN
S 8 ’

aussen liegende Bleche
mit 2 Bolzen M16 Druckanschluf3
k 420m - 2,80m }

Abb. 4-7  System und Belastung
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Die veranderliche Last F,, ist Schneelast unterhalb NN +1.000 m. Die Langsverformung der Stiitzen
darf vernachléssigt werden.

In Abb. 4-8 ist das statische System gezeigt, in dem die Nachgiebigkeit der Verbindungen berick-
sichtigt ist. In den Anschlissen der linken Stlitze A entstehen elastische Verformungen aus der Nach-
giebigkeit der Bolzenverbindung.

2 x Feder K [
é 1 x Feder K, ‘

Abb. 4-8  Statisches System mit Abbildung der nachgiebigen Anschliisse

o |M,=336kNm

Fyp =12 kNl

@ (N, =0,8 kN N, =2,0kNfe

& [M=28m

Abb. 4-9  Zustandslinien fur F, und die virtuelle Belastung 1
1=138,24-10° k.. =0,6 w,=0,8

Steifigkeiten und Verformungsanteile im Anfangszustand
E__=11000 N/mm®

mean

K., =2-5988=11.976 N/'mm (Verbindung Stahl-Holz: K _ mit 2 multipliziert)

K= n-m -K_=4-11.976=47.904 N/'mm
——

J
Scherfldchen
je Anschluss

Anfangsverformung aus standiger Last

M .S .10°.2.8-10° 0,8-10° -2
Winst,G ZI MM ‘dS+Z Sk Sk = 3’36 10 2’8 10 3 (4,2+2,8)103 +3—A
’ omean "1 K, 3-11000-138,24-10 47.904

Wigo =14,43+0,03=14,46 ~ 14,5 mm
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Anfangsverformung aus veranderlicher Last

_Le

w 2 -14,46 mm =19,3 mm

1nst,Q,1
2

Steifigkeiten und Verformungsanteile im Endzustand

E 11-10°
Emean fin R = 0 = 6; 875 103 N/mm2
’ I+ky, 1+40,6
K 11.976
wrfn =T, = 276 _ 7.485 N/mm (Verbindung Stahl-Holz)

l+k, 1+0,6

K n-m -K =4-.7.485=29.940 N/mm
——

ser,fin
Scherfléchen
je Anschluss

jfin =

Endverformung aus standiger Last

6 3 0,8-10°-2
WﬁnGZI M-M ds S, S 3,36-10" - 28106 (4,242.8)-10° +3- A
’ Ef meansin 1 K. 36875 138,24-10 29.940

Wing = 23,10+ 0,05=23,15~23,2 mm

j.fin

Endverformung aus veranderlicher Last

w, =162315mm 30,9 mm
fin,Q,1 12

b

[
a) Anfangsdurchbiegung aus der char. Lastkombination: w, <2-—— (Kragtrager )

100
2.800
Wi = W + Wangr = 14,5+19,3=33,8 mm < 2-2>= = 56 mm
100
b) Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination: W, < 2 (Kragtrager)
n
Win = Wi T Wing =~ Wingg T Z[V/Z,i '(Wﬁn,Q,i - Winst,Q,i):|
%/_/ i=] \ ;
Kriechanteil stindige Last = Kriechanteile verinderliche Lasten

=33,8+23,2-14,5+0,8-(30,9-19,3) = 51,8 mm
zum Vergleich vereinfacht, da alle Tragwerksteile den gleichen Verformungsbeiwert k&, aufweisen:

Whin = mst ( mstG + ZWZl ’ mstQ Ij def

=33,8+(14,5+0,8.19,3)-0,6=51,8 mm<2~%=74,7 mm

)
c) Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination: W, 4, <2- 5 (Kragtrager )

Wieasin = Wing + 2(Vai * Wings )~ W, =23,2+0,8:30,9 =48 -20=28 mm < 2- %z%mm

n
i=1

Ende Beispiel 4-3
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