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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund
5 Zusammengesetzte Biegestdbe aus Holz und Holzwerkstoffen mit nachgiebigem
Verbund

Zur Erhdhung des Tragheitsmomentes kdénnen Trager aus mehreren Querschnitten mit Hilfe von
mechanischen Verbindungsmitteln zusammengesetzt werden. Da Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln eine erhebliche Nachgiebigkeit aufweisen, muss dies bei der Berechnung von
SchnittgréBen und Verformungen bericksichtigt werden.

5.1 Ermittlung der Spannungen

Zusammengesetzte Biegestdbe mit nachgiebigem Verbund werden nach drei Typen unterschieden.
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Abb. 5-1 Querschnittstypen A1 (links) und A2 (rechts)
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Abb. 5-2 Querschnittstyp B

Prof. Ralf-W. Boddenberg DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 / Stand 12.02.2020 3



Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund Vorlesung Holzbau II Teil 2
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Abb. 5-3 Querschnittstyp C

Die SchnittgroBen der Teilquerschnitte von durch Streckenlasten auf Biegung beanspruchten Ver-
bundbauteilen nach Abb. 5-1 bis Abb. 5-3 diirfen nach dem folgenden Naherungsverfahren berechnet
werden.

Bei der Ermittlung der SchnittgroBen der Teilquerschnitte muss das unterschiedliche Kriechverhalten
dieser Baustoffe beriicksichtigt werden. Da das Kriechverhalten von Holz/Holzwerkstoffen einerseits
und den Verbindungen andererseits unterschiedlich ist, werden die SchnittgréBen jeweils fiir den
Anfangs- und den Endzustand berechnet und jeweils der Nachweis der Tragfahigkeit gefiihrt.

(E.I)ef:i(Ei'Ii+7/1'Ei'141‘a‘v2) bzw. (5.1)
1

(E'])cf

E-i(]iﬂ/i-/li-af) fir E,=E,=E,=E (5.2)
1

E-Modul im Anfangszustand:
Ei :E(),mean,i (53)

E-Modul im Endzustand:
E =Ef e, /(1 Ty, 'kdef,i) (5.4)

(E'I)ef effektive Biegesteifigkeit bezliglich der y-Achse

E. E-Modul des jeweiligen Teilquerschnitts

I Tragheitsmoment 7 des jeweiligen Teilquerschnitts: I, =b, -hi3/12

A, Querschnittsflache des jeweiligen Teilquerschnitts: 4 =b.-h

a; Abstand des Schwerpunktes der Teilfliche 4, von der Trégheitsachse des Gesamtquer-
schnittes

Vi Nachgiebigkeitsfaktor, mit dem der Steinersche Anteil 4, -ai2 des jeweiligen Teilquer-

schnitts abgemindert wird, 0 <y, <1

v, Beiwert flr den quasi-standigen Anteil der Einwirkung, die die groBte Spannung im Ver-
haltnis zur Festigkeit hervorruft; falls die stdndige Einwirkung maBgeblich ist: y, =1
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren

1 1
— ; :1’ = 5.5
7 7t E A s, 72 & 7’ E -4 -, (5:5)
1+ 1+—>=
K, -1 K-l

Verschiebungsmodul im Anfangszustand:

K, =2/3-K_, bzw. K,=2/3-K

ser,3

(5.6)

ser,

Verschiebungsmodul im Endzustand:

K =203 Ko /(1412 Jhars K ) 2w Ky =2/3- Ko (10,2 Jhes s ) (5.7)

Abstand der VM in Langsrichtung dividiert durch die Anzahl der Scherfugen im Anschluss
der Querschnittsteile 1 an 2 bzw. Querschnittsteile 3 an 2.

Typ A Typ A, TypB TypC

o i ] o I

I o @

i
Beispiele: ! H

|
ol

81583

I

i
s, =s/4 5 =5/3 s, =s/4 85=5/3
sy =52 sy=15/2 5y=15/2

K:K Verschiebungsmodul in der Anschlussfuge von Querschnittsteil 1 bzw. 3
"7 fur den Tragfahigkeitsnachweis

der(123) Beiwert der Kriechverformung der jeweils verbundenen Hélzer/Holzwerkstoffe

k

| Tragerlénge:
[ = stitzweite fir Einfeldtrager
[=0,8-1 fur das Feld | (mit der Stitzweite /) eines Durchlauftragers; fir den
Nachweis Uber den Zwischenstitzen ist der jeweils kleinere Wert der bei-
den anschlieBenden Felder maBgebend.
[=2-1 fur Kragtrager mit der Kraglénge /,

Werden die Verbindungsmittelabstédnde entsprechend der Querkraftlinie zwischen s
max. Querkraft) und s
gende wirksame Verbindungsmittelabstand nach Gleichung (5.8) verwendet werden:

(am Ort der

min

<4-.s_. (am Ort der minimalen Querkraft) abgestuft, dann darf der fol-

S(l/3) = 0’75.S(I/3),min +O’25.S(I/3),max (5'8)
Lage der Spannungsnullebene (a, ) und Berechnung von a, und ggf. a,
_1n “E, -4 '(hl +h2)_73 -Ey - 4, '(hz +h3)
a, —E' 3 bzw. (5.9)
27i -E -4
i=1
1 A -(h+hy)=y, -4 -(h,+h
ay = | 23) Ak +h) fir E, =E, = E, (5.10)
Z7i A1
i=1
Fur Querschnittstyp C wird in Gleichungen (5.9) und (5.10) 4, =0 gesetzt.
Doppelsymmetrische Querschnitte: a, =0
h +h, hy +h,
a, = 7 —a,; a3=T+a2 (5.11)
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund Vorlesung Holzbau II Teil 2

Bei Querschnittstyp B missen 4 und h in GIn. (5.9) bis (5.11) mit negativem Vorzeichen eingesetzt

werden.

Schwerpunktspannungen

M }
Cia = . 'Ei'Yi.ai'i (5.12)
(El)ef 141“
zusatzliche Biegespannungen
M h I
Omid = B (5.13)
(B, 2 I,
4, Nettoquerschnittsflache des Teilquerschnitts
I, Nettotragheitsmoment des Teilquerschnitts
Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2
Voo \vs-Ey-4-a,+0,5-E,-b,-h’
Ty = (s s Ao a b ) mit h:h—2+a2 (5.14)
o (E-1),-b, 2
5.2 Tragfdhigkeitsnachweis der Teilquerschnitte
Die folgenden Bedingungen missen in allen Teilquerschnitten erfillt sein:
bei Zugspannungen bzw. o, =0 im Schwerpunkt: bei Druckspannungen im Schwerpunkt:
2
Gi Gmi O. o_ . .
iy Tmid g (5.15) ied |y Zmid 0 ypg _Jisd oy (5.16)
f;,O,d fm,y,d f‘c,O,d m,y,d cz Jeod
Zusatzlich muss ein Schubspannungsnachweis fir Teilquerschnitt 2 gefiihrt werden:
Ty e
—mad < (5.17)
kcr .-fv,d
Opmid Bemessungswert der Biegespannungen nach Gl. (5.13)
Oi.4>0ica Bemessungswert der Schwerpunktspannung (Zug/Druck) nach Gl. (5.12)

k,, Knickbeiwert fir den Schlankheitsgrad A, =/ /0,289-5
I, =Abstand bei dem ein seitliches Ausweichen des Druckgurtes verhindert wird
b=>b, bzw. b =>b,, Breite des Druckgurtes

) max.d Schubspannung nach Gl. (5.14)

5.3 Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

Der Schubfluss in den Anschlussfugen wird durch Scherkréfte in den Verbindungsmitteln aufgenom-
men, die Uber die Lange des Biegestabes in gleichen oder nach dem Verlauf der Querkraftlinie abge-
stuften Abstanden vorhanden sind. Die Wirkungsrichtung der Scherkréfte ist parallel zur Stablangs-
achse. Der Nachweis wird wie Ublich gefiihrt:

E F,

< bzw. | (5.18)

(”er /”) “Fra (”er /”) “F ora

F F Bemessungswert der einwirkenden Scherbelastung auf ein Verbindungsmittel in

LwEd T 73vEd dar Anschlussfuge von Querschnitt 1 bzw. 3 nach Gl. (5.19)

Neg effektiv wirksame Anzahl von VM in Faserrichtung hintereinander;
fair Nagel in versetzter Anordnung sowie flir SDU, Passbolzen, Bolzen und Gewin-
destangen darf (n,/n)=1,0 gesetzt werden

F F, Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels in der Anschlussfuge

LvRd 7 1'3vRd

von Querschnitt 1 bzw. 3
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

Der Bemessungswert der einwirkenden Scherbelastung auf ein Verbindungsmittel wird berechnet
mit:
Vmax,d 7 -E -4 -q " 81 min 4 axd 73 Ey - 4y - a; " 83, min

F = b . F == .
1,v,Ed (E'I)cf ZW 3v,Ed (E'I)Cf (5.19)

5.4 Vereinfachter Beulnachweis fiir diinnwandige Stege

Falls kein genauerer Beulnachweis geflihrt wird, missen flir dinnwandige Stege folgende zusatzli-
chen Bedingungen eingehalten sein:

1
hw+5-(hﬂc+hm)s70-bw (5.20)

hfc+hft_
- fioa fUr h, <35-b, (5.21)

w

+hy, |

i h
 <n-35-b% - 1+o,5-% fooa fur 35-b, <h, <70-b, (5.22)

F. ., <nb, -h, -|1+0,5

v,w,Ed —

F

v,w,E

w

hy,h ,h,b, siehe Abb. 5-4 (unten)

fooa Bemessungswert der Schubfestigkeit des Stegmaterials bei Scheibenbeanspru-
e chung
F,\ra Bemessungswert der Querkraft
n Anzahl der Stege mit jeweils der Dicke b,
o !
— = A

I8 By,

Ziok ¥

{

Abb. 5-4 MaBe fiir den vereinfachten

Beulnachweis diinnwandiger
Y — hy y — h, Stege

ZiZ i

Iy, Iy

1
' l.

5.5 Verformungsberechnung

Zur Ermittlung der Anfangs- und Endverformungen wird die effektive Biegesteifigkeit nach Gleichung
(5.1) mit folgenden Werten berechnet:

E-Modul im Anfangszustand:

Ei = EO,mean,i (5.23)

E-Modul im Endzustand:
Ei :EO,mean,i/(1+kdeﬂi) (524)

Die Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren y; nach Gleichung (5.5) erfolgt mit:
Verschiebungsmodul im Anfangszustand:

K =K

ser,1

bzw. K; =K, (5.25)
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Verschiebungsmodul im Endzustand:
Kl = Kser,l/(l + Z'deef,l 'kdef,z ) bzw. K3 = Kser,s (1 +2- \ kdef,Z 'kdef,3 ) (5.26)

K; K, Verschiebungsmodul der Anschlussfuge von Querschnitt 1 bzw. 3

kdef,(l/2/3) Beiwert der Kriechverformung der verbundenen Hélzer/Holzwerkstoffe

8 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

Beispiel 5-1 Tragfdhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis an einem genagelten I-Trdger Typ A

Ein in NKL 1 eingesetzter Einfeldtrédger mit einer Stitzweite /=9,0 m ist aus drei Nadel-
holz-Querschnitten C30 mit nicht vorgebohrten, versetzt angeordnete Ndgeln gefertigt. Die
Nagelabstdnde werden in den Anschlussfugen von Ober- und Untergurt gemaB der Quer-
kraftlinie abgestuft. Der Obergurt ist in der Mitte gegen seitliches Ausweichen gehalten (
[,=4,50m).

Die charakteristischen Werte der Belastung sind:
dox =0,3 kKN/m; g,, =0,6 kN/m, KLED = mittel, Kategorie C, y, =0,6

Bemessungswerte des maximalen Momentes und der maximalen Querkraft:
9, =1,35-q6, +1,5-9o, =1,35-0,3+1,5-0,6 =1,305 kN/m

M, =1,305-9°/8=13,21 kNm Vs =1,305-9/2=5,87 kN
20— |
_ |
= |
Niigel 4,2x 100 x° =
o I 5 = |
L | 3
T 1
| | y
9| ly 2 s
5 o - 7 8 60
b
L |
b | 3
| | =t
} } } b—120—4
45 45 160 160
Auflager  Smin Sinax l z

Prof. Ralf-W. Boddenberg

Es sollen die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:
a) Ermittlung der Beanspruchungen im Anfangszustand,
b) Ermittlung der Beanspruchungen im Endzustand,

c) Tragfahigkeitsnachweise flir die maBgeblichen Beanspru-
chungen,

d) Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Trager nicht tberhoht).

Querschnittswerte

A4 =12.000 mm* 4, =13.200 mm’ 4, =7.200 mm’
I,=3,6-10°mm* 7,=53,24-10° mm* [, =2,16-10° mm*

Knickbeiwert fiir den druckbelasteten Obergurt (1), Knicken
um die z-Achse

4=t 4500 =779 k_ =0,465
0,289-5  0,289-200 ’

Verbindungsmittelabstand

Sy =0.757 8, +0,25+5,,, =0,75-45+0,25-160 = 73,75 mm

max

DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 / Stand 12.02.2020 9



Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

a) Ermittlung der Beanspruchungen im Anfangszustand

Vorlesung Holzbau II Teil 2

b) Ermittlung der Beanspruchungen im Endzustand

Gl. (5.3): E, ;= E,, 0y =12.000 N/mm’

0,mean

Gl. (5.4) mit kg5 =0,6:
E =E, i /(1 + 1/, ks ) = Eypyy =12.000/(1+0,6-0,6) =8.824 N/mm’

Gl (5.6): K, =2 K. =2.1.037 =691 N/ 6l 5.7
: ) : 13 =5 B =501 = mm 2
3 3 K, :3'Kser,1/(1+'//z '2'\/kdef,1 'kdef,z)
=§-1.037/(1+0,6-2- 0,6-0,6)=402N/mm
J— 1 . — 1
4 1+7T2~E1~A1-S1 g6 lJr7[2-E3-A3 S,
K, I’ K,-I’
1 1
i 3 =0,348 7 - =0,297
1+ 7~ -12.000-12.000-73,75 1+ 7~ -8.824-12.000-73,75
691-9.000* 402-9.000°
7, =1 7, =1
1 1
V3= 3 =0,471 Vs = > =0,413
1+ 7°-12.000-7.200-73,75 14+ °-8.824-7.200-73,75
691-9.000> 402-9.000°
1y A-(h+h) =y, A (b +h
Lage der Spannungsnullebene, siehe GIn. (5.10) und (5.11): a, =§~ A ( 1 i) R ( 2 3) ya, = h ;hz —a,;a, = h, ;h3 +a,
271 4
i=1
| 0,348-12.000-(60+220)—0,471-7.200'(220+60) | 0,297-12.000-(60+220)—0,413-7.200'(2204—60) 19
a, =—- =), mm a, =—- =4,2 mm
) 0,348-12.000+1-13.200 + 0,471-7.200 ) 0,297-12.000+1-13.200+0,413-7.200
b =020 55321347 @ =20 421358 mm
a3=@+5,3=145,3mm a3=%+4,2=144,2mm

10 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

3
Effektive Biegesteifigkeit, Gl. (5.2): (E-1), =Eyys- D (L +7 4@ )=Epy- (L4740l + I, + 4, a3 + I+, 4, -a])
1

3,6-10° +0,348-12.000-134,7% +53,24-10° + 3,6-10° +0,297-12.000-135,87 +53,24-10° +
(E-1),=12-10° " ’ i ’ (E-T), =8824- . ) i
o 13.200-5,3% +2,16-10° +0,471-7.200-145,3* 13.200-4,2° +2,16-10" +0,413-7.200-142,2
(E-I), =2,481-10” Nmm® (E-I)f=1,648'1012 Nmm?
ef > e
Schwerpunktspannungen, Gl. (5.12): o,, = (115()1 ) E -y -a %
¢ ——
=1
6 6
o, =L1012-12.000 +0,348-134,7 = 3,00 N/mm’ (Druck ) o =%-8.824 +0,297-135,8 =2,85 N/mm” ( Druck)
< 2,481-10 < 1,648-10
=0,06389 =0,07073
0,4 =0,06389-1,0-4,0 = 0,34 N/mm” ( Zug) 0,4 =0,07073-1,0-3,0 =0,30 N/mm* ( Zug)
04 =0,06389-0,471-144,0 = 4,37 N/mm’ ( Zug) ., =0,07073-0,413-144,2 = 4,21 N/mm’ ( Zug)
M ho 1
Randspannungen, Gl. (5.13): = d g .1.-1
p g ( )i Oia IR
"
60 2 60 ,
g =0,06389-== = 1,92 N/mm Onra =0,07073- 2 = 2,12 N/mm
Opza = 0,06389 -2—§0= 7,03 N/mm’ Orq =0,07073 -%z 7,78 N/mm’
60 2 60 ,
Omsd = 0,06389-7 = 1,92 N/mm O sa =0,07073 = 2,12 N/mm

Prof. Ralf-W. Boddenberg DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 / Stand 12.02.2020 11



Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund Vorlesung Holzbau II Teil 2

Vea (75 Ey- 4y -ay +0,5-E, -b, - i)

m

h
Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2, Gl. (5.14): 7, ., = mit A :?2+a2

(E‘[)ef ‘b2
h=@+5,3=115,3mm h:@+4,2=114,2mm
, (0,471-12.000-7.200-145,3 , (0,413-8.824-7.200-144,2
5,87-10°- ) 5,87-10°- R
+0,5-12.000-60-115,3 5 +0,5-8.824-60-114,2 5
T) maxd = > =0,422 N/mm T) maxd = = =0,429 N/mm
o 2,481-10°-60 o 1,648-10-60
Voo Vi E A -a-s . Voa Vs Ey-Ay-ay-s;
Bemessungswert der Scherkraft in den Anschlussfugen, Gl. (5.19): F, ., = —=¢ A B W B P Fy gy = 2l Yo Bs % % Simin
- (E'I)ef - (E'I)ef'
3 3
Flop= 5,87-10°-0,348-12.000 1122.000 134,7-45 719N Flo= 5,87-10°-0,297 -8.824 }22.000 135,8-45 _ 643 N
i 2,481-10 i 1,648-10
3 3
Fop = 5,87-10°-0,471-12.000 127.200 145,3-45 — 629N Fop = 5,87-10°-0,413-8.824 ?2.200 144,20- 45 — 606 N
i 2,481-10 i 1,648-10
c) Tragfahigkeitsnachweise flir die maBgeblichen Beanspruchungen
Bemessungswert der Festigkeit C30 [N/mm2]
Querschnitt | b/h [mm] Sioa fna Seoa ke Fog
1 200/60 11,7 1,201-18,5=22,2
2 60/220 11,7 1,0-18,5=18,5 14,8 1,23
3 120/60 1,046-11,7=12,2 1,201-18,5=22,2

12 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

Tragfahigkeitsnachweise flir Querschnitte und Verbindungsmittel
Zustand O14 Omid O34 Onad O34 Onid T2, max.d max le /3),v.Ed
Anfang [N/mmz} -3,00 1,92 +0,34 7,03 +4,37 1,92 0,422 719 N
Ende [N/mm2] -2,85 2,12 +0,30 7,78 +4,21 2,12 0,429 648 N
2
2 [3’()} ML =0,12<1
Gicd Gmid 14’8 22’2
T ) Tos 2,85 2,12
¢,0,d m,y,d N 85 i N _ 0’13 < 1
14,8 22,2
et <) 30 _p44<
key feoa 0,465-14,8
0’34+7’03:0,34<1 —4’37+ 1,92 =0,46<1
Oitd + Omid 11,7 22,2 1,6 22,2
Jias Insa 030 .78 _ 4 38<1 21, 212 46<1
1,7 22,2 1,6 22,2
T
2,max,d —0,429 = 0,35 < 1
kcr ’ fv,d 1,23
max F;
(1/3).v,Bd 719 =0,90<1
(1 /1) B o 1,0-800
Vereinfachter Beulnachweis fiir dinnwandige Stege, siehe Gl. (5.21)
h, =220 mm <35-b, =35-60=2.100 mm
hye + Iy, 60 + 60

VdSn-bw-hw-{Ho,s-

W

]fv,d —>5.87ON<1-60-220-{1+O,5- ]1,23=20.664N

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

d) Verformungsnachweis

Anfangszustand

Vorlesung Holzbau II Teil 2

Endzustand

Gl. (5.23): E, =E,=E, =E, ., =12.000

mean

Gl. (5.24): E, =E, .. [(1+ kyus; ) > Ey 5 =12.000/(1+0,6) = 7.500 N/mm’

Gl. (5.25): K, =K, =1.037 N/mm Gl. (5.26):
K, :Kser,l/(1+2-./kdem -kdet;2)=1.037/(1+2. 0,6-0,6) =471 N/mm
1 1
"= 3 =0,445 7= 5 =0,331
7*-12.000-12.000- 73,75 |4 7 7:500-12.000-73,75
1.037-9.000° 471-9.000
7, =1 7> =1
1 1
7= - =0,572 7= > =0,452
|4 % +12.000-7.200-73,75 14 7 +7:500-7.200-73,75
1.037-9.000° 471-9.000°
1 0,445-12.000-(60+220)-0,572-7.200- (220 +60) 1 0,331-12.000-(60 +220)—0,452-7.200- (220 +60)
a, =—- =7,6 mm a, =—- =4,9 mm
2 0,445-12.000 +1-13.200 + 0,572 -7.200 2 0,331-12.000 +1-13.200 + 0,452 -7.200
a, =M—7,6=132,4 mm a, =M—4,9=135,1 mm
2 2
a, =60+—2220+7,6:147,6 mm a, :%+4,9=144,9 mm

(E-I),=12-10"-
‘ 13.200-7,6° +2,16-10° +0,572-7.200-147,6
(E-I),=2,92-10" Nmm’

3,6-10° +0,445-12.000-132,4° +53,24-10° +]

3,6-10° +0,331-12.000-135,1% + 53,24 -10° +
(E-I),=7.500-
¢ 13.200-4,3* +2,16-10° +0,452-7.200-144,9*
(E-1),=1,77-10" Nmm’

14 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Anfangsdurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

4

I
Wi = Wi + Wi +M —~8,8+17,6 = 26,4 mm < % =30 mm
Enddurchbiegung aus der charakteristischen Lastkombination:

Wine = 324 ' (qEGkI;i h 324 ' 01’,37'79-'?8'24 =14,48 %14, Yinos :qz_i
w;, =26,4+14,5 —8,8+0,6-(29,0—17,6) =38,9 mm <%=45

Enddurchbiegung aus der quasi-standigen Lastkombination:

Woewin = Wino + i(%,i Wingi )~ W, =14,5+0,6-29,0=31,9 mm ~ 2000 _ 30 mm

i=1

Ende Beispiel 5-1

Prof. Ralf-W. Boddenberg

Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

WinaG = 0,6 -8,78~17,6 mm
70,3
=00 14 48229,0 mm
=03
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund Vorlesung Holzbau II Teil 2

Beispiel 5-2  Tragfdhigkeitsnachweis an einem genagelten I-Tréager Typ B

Ein in NKL 1 eingesetzter Einfeldtrager mit einer Stitz- |
weite /=7,00 m ist aus einem Steg aus Sperrholz |
F40/30 E60/40 nach DIN EN 636-2 und Nadelholz-Gurten
C30 mit vorgebohrten, gegenliber der Faserrichtung ver-
setzt angeordneten Nageln gefertigt. Die Nagelabsténde

NN

NN

80/ 30
werden in den Anschlussfugen von Ober- und Untergurt

NN

Uber die gesamte Tragerlange konstant gewahlt. Der Nigel 6,0 160 vorgebohrt

Obergurt ist in einem Drittel der Lange gegen seitliches

100 —
|
1

Ausweichen gehalten

(lc =7,00/3=2,33 m) .

Die charakteristischen Werte der Belastung sind:
dox =35,2 kN/m

dox = 6,5 kKN/m, KLED = kurz, Kategorie A, y, =0,3

5x20

]

Bemessungswerte Tragfahigkeitsnachweis:
9y =135-q¢, +1,5-q4, =16,77 kN/m

M, =17,45-7*/8=102,7 kNm

Viexa =17,45-7/2=58,7T kN

R ]

NN N x

Der Bemessungswert fir die Tragfahigkeit der Nagel je
Scherfuge betragt fiir KLED=kurz: R; =2.465 N

Es sollen die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

EIESESEN

ERSENEN

a) Ermittlung der Beanspruchungen im Anfangszustand

5x%20

b) Ermittlung der Beanspruchungen im Endzustand
c) Tragfahigkeitsnachweise fiir die maB3geblichen Bean- b— 80—k 200 L 200 L l
spruchungen. z

Triacerende
500
700

J— 100
|
1

Materialwerte Sperrholz F40/30 E60/40: E__ = 4.400 N/mm?*; Sna = Jroa =20,1 N/mm?; Jeoa =14,5 N/mm?; Sfoa=6,58 N/mm*; p,.. =600 kg/m’

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



Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

L6sung:

Querschnittswerte

4,=16-10° mm’ 4,,=160-100=16-10° mm” (Druck)— 4,/4,, =1
4,=21-10" mm’ 4,,=30-700=21-10° mm’ (o,, =0)—> 4,/4,, =1
4,=16-10" mm’ A, =160-(100—4-6)=12,16-10° mm® (Zug)—> 4,/4;, =1,316
3 3 3
1, 10100 13 33100 1, = 1001007 ) 160-6° 160 6. (10° +307)
2 ’ 12
13,33:10° vemfiéil?i%ls(s):gbar Steiner-Antegyggr'lé)chwéchungen
Abzug fiir 2 Bohrungen in der Biegezugzone
I, =12,37-10° mm* — I, /I, , =1,078
3 3 3
I, _30700° _g575.10° mm I, = 30-700° _,.30:6 ~30-6-(270" +2907 +310” +330°)
2 ’ 12 12
857.510° Vemiz:lh?é'ilsg:gbar Steiner—/\GnStélifggk:Wéchung
Abzug fiir 4 Bohrungen in der Biegezugzone
I,,=792,3-10° mm* — 1, /I, =1,082
I,=1,=13,33-10° mm* I, =1,,=12,37-10° mm* — I, /I, =1,078
Knickbeiwert fiir den druckbelasteten Obergurt Verbindungsmittelabstand
2= I, __7.000/3 50,5 k. = 0,787 5, =5,=200/8=25mm
0,289-5 0,289-160

Prof. Ralf-W. Boddenberg DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08 / Stand 12.02.2020 17



Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

a) Ermittlung der Beanspruchungen im Anfangszustand

Vorlesung Holzbau II Teil 2

b) Ermittlung der Beanspruchungen im Endzustand

Gl. (5.3):
E, =E, =12.000; E,=4.400

Gl. (5.4): E = Eo,mean,i/(l Ty, 'kdef,i)
E,; 5 =12.000/(1+0,3-0,6) =10.170 N/mm’

E, =4.400/(1+0,3-0,8) =3.550 N/mm’

— pn;ean . — . _
ser(l/3) - 23 d = 23 6,0—3140
2 2
Gl. (5.6): K5 == K5 == -3.140=2.094 N/mm
3 : 3
—y = ! =0,684
n=r 72-12.000-16.000-25
2.094-7.000°
7> =1
a, =0 (Symmetrie)
-1
a, =a =M—O=3OO mm

Gl. (5.7):
2
K(1/3)= g ser,(1/3) /(1 +y, -2 \/kdef,l 'kdef,z )
=§.3.140/(1+0,3~2~ 0,6-0,8):1.480N/mm
—y = ! = 0,644
n=rs 72-10.170-16.000-25
1.480-7.000°
7, =1
a, =0 (Symmetrie)
~100 + 700
4, =a, =——————0=300 mm

3
Effektive Biegesteifigkeit, Gl. (5.1): (E-1), =Y (E I+, E -4 -a)=2-E (I, +y,-4-a )+ E,-I,+y, -E,- 4,-a}
1 -

(E-1), =212.000-(13,33-10° +0,684-16.000-300" ) + 4.400-857,5-10°

=27,7-10"” Nmm?’

=0

(E-I)ef =2-10.170-(13,33-106 +0,644-16.000-3002)+3.550-857,5-106

=22,2-10"” Nmm’

18 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund

M, 4
Schwerpunktspannungen, Gl. (5.12): 0,, = ‘E yca-——
(), 4
6
04 = M-IZOOO -0,684-300-1,0 = 9,49 N/mm’ (Druck)
©27,7-10
=0,04449
0,, =0

054 =0,04449-0,684-300-1,316=12,48 N/mm?* (Zug)

n

102,7-10°
%14 T 00107

=0,04705

-10.170-0,644-300-1,0 = 9,47 N/mm’ (Druck)

Ohq = 0

054 =0,04705-0,644-300-1,316=12,46 N/mm?* (Zug)

Rand Gl. (5.13) M, h 4
andspannungen, . . . Gmi = T T
P 2 (BN, 2 I,
100 s 100 R
O =0,04449 = 1,078 =2,49 N/mm Opra = 0,04705 0 1,078 =2,64 N/mm
102,7-10° 102,7-10°
0m2d=—0 U ?2 -4-400-7—00-1,082 =6,42 N/mm’ 0m2d=L?2-3.550-L.O-1,082 = 6,48 N/mm’
426,6-10 2 4 21,2:10 2
100 s 100 s
Opnsa = 0,04449 e 1,078 = 2,49 N/mm Osa =0,04705 = 1,078 =2,64 N/mm

Vinaxa '(73 "Ey-A4y-a;+0,5-E, - b, ‘hz)
Die Schubspannung in der neutralen Ebene des Querschnittsteils 2, Gl. (5.14): 7, . = -

h
mit h=—=+a,

(E‘I)cf ‘b2
700 700
h=——+0=350 mm h=—+0=350 mm
2 2
, (0,684-12.000-16.000-300 , (0,644-10.170-16.000-300
58,7-10° - 5 58,7-10° - s
+0,5-4.400-30-350 ) +0,5-3.550-30-350 )
Ty maxd = = =3,49 N/'mm Ty maxd = = =3,48 N/mm
' 27,7-10°-30 ' 22,2-107-30
V .y .E-A-a-s, . V vy E. A -a. s,
Bemessungswert der Scherkraft in den Anschlussfugen, Gl. (5.19): F] ., = —=4 N2 A G Simin P Fy gy = 2 Ya 55" % % ' Sin
h (E'I)ef - (E'I)ef
3 3
FIVEd:FMEd:SSJ 10°-0,684 12.0001216.000 300 25:2.169N FivEd:F;vEd:58’7 10°-0,644 10.1701216.000 300 25:2,164N
e i 27,7-10 . ” 22.2-10

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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c) Tragfahigkeitsnachweise fiir die maBgeblichen Beanspruchungen

Bemessungswert der Festigkeit C30 [N/msz
Querschnitt b/h [mm] ft.o,d I, md fc,o,d ke 'fv,d
1und3 80/100 1,084-1,125-11,7=14,3 | 1,084-1,125-18,5=22,6 1,125-14,8 =16,7 1,125-1,23=1,38
2 30/700 20,1 14,5 20,1 6,58
Tragfahigkeitsnachweise flir Querschnitte und Verbindungsmittel
Zustand Olq Omid 04 Onad O34 On3d 75 max.d max FEIB).V.Ed
Anfang [N/mmz] -9,49 2,49 0 6,43 +12,48 2,49 3,49 2.169 N
Ende | N/mm” | -9,47 2,64 0 6,48 +12,46 2,64 3,35 2.164 N
2
2 (9,49} 290430
6., ¥ o, 16,7) 22,6
| s )
c,0,d m,y,d 9, 47 n 2, 64 _ 0, 44 <1
16,7 22,6
_Oied _ 98 0,72 <1
ke, Jeoa 0,787-16,7
" 4
fmd ' fmd 2’o f =032l 12,46 2,64
1,0,d m,y,d > 2 =+ = = 0, 99 < 1
14,3 22,6
T
2,max,d 3, 49 = 0,53 <1
kcr ' fv,d 6,58
max Itfﬂ(ln),w(1 —2'169 =0,88<1
(1 /1) B o 1,0-2.465

20 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Biegestabe mit nachgiebigem Verbund
Vereinfachter Beulnachweis fliir dinnwandige Stege, siehe Gl. (5.21)

-6,58=118.440 N

h +h
h, =500 mm<35-b, =35-30=1.050 mm / I{iﬁn«bw~hw~{l+0,5'%]fv’d—>58.7OON<1~30~500«{1+0,5~M}

Ende Beispiel 5-2
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

6 Zusammengesetzte Druckstdbe aus Holz und Holzwerkstoffen mit nachgiebigem
Verbund und doppeltsymmetrischem Querschnitt

Zur Erhéhung des Tragheitsmomentes kdnnen Druckstdbe aus mehreren Querschnitten mit Hilfe von
mechanischen Verbindungsmitteln zusammengesetzt werden. Da Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln eine erhebliche Nachgiebigkeit aufweisen, muss dies beim Nachweis der
Knickstabilitat berlicksichtigt werden. Die nachfolgende Berechnungsmethode kann nur auf
Druckstdbe mit doppeltsymmetrischem Querschnitt angewendet werden, die beidseitig gelenkig ge-
lagert und planmaBig mittig belastet sind.

Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund werden nach zwei Typen unterschieden.

o e

@ @ hl _l'

S~

|

T
-~

IS

TS ©
®
®

:ll\)|

Abb. 6-1 Querschnittstypen A1 (links) und A2 (rechts)

|¢b_2‘*| |¢b—2‘*| Beim Querschnittstyp A2 wirkt sich die Nach-

- T giebigkeit der Verbindungen nur auf die Biege-
T hn/z steifigkeit um die y-Achse aus. (E-I)yef wird
o nach Gl. (6.8) berechnet. Die Biegesteifigvkeit um
l h/2 die z-Achse (E-1),  wird wie fur einen zusam-
a, mengesetzten Querschnitt mit starren Verbin-
dungen nach Gl. (6.16) berechnet.

Bei den Querschnittstypen A1 und B wirkt sich
die Nachgiebigkeit der Verbindungen auf die Bie-
— b, — gesteifigkeit um beide Achsen aus. Die Biege-
a steifigkeit um die y-Achse (E-I)y)ef wird nach
Thz/z Gl. (6.8) berechnet. Zur Berechnung von
Focooodzsoogmosoz| Jy 4 (ET),
@ @ l hl/2 mit erhdlt man die Steifigkeitsverhaltnisse wie
1 A beim Querschnittstyp A2. Die Biegesteifigkeit
I.._b_l_..l kann dann wiederum nach Gl. (6.8) ermittelt
2 werden.

werden y-und z-Achse getauscht. Da-

Abb. 6-2 Querschnittstyp B
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund Vorlesung Holzbau II Teil 2

6.1 Berechnung der Langssteifigkeit des Gesamtquerschnitts und der Spannungen in den
Querschnittsteilen

Bei der Ermittlung der SchnittgroBen der Teilquerschnitte muss das unterschiedliche Kriechverhalten
dieser Baustoffe beriicksichtigt werden. Da das Kriechverhalten von Holz/Holzwerkstoffen einerseits
und den Verbindungen andererseits unterschiedlich ist, werden die SchnittgréBen fiir den Anfangs-
und den Endzustand berechnet und der Nachweis der Tragfahigkeit gefiihrt.

= Fc’d' L bzw. o, = Fc’d £, mit (6.1)
l,c,d * 2,cd *
(E4),, (E4),,
(EA), =2-E A +E, 4, (6.2)
E-Modul im Anfangszustand:
Ei = EO,mean,i (6.3)
E-Modul im Endzustand:
E(I/Z) = EO,mean,(l/Z)/(lJrl//Z 'kdef,(l/z)) wie GI. (5.4) (6.4)
On2).cd Bemessungswert der Druckspannung im jeweiligen Teilquerschnitt 1/2
Fc,d Bemessungswert der Druckkraft
E(l/z) E-Modul des jeweiligen Teilquerschnitts 1/2
Ay Querschnittsflache es jeweiligen Teilquerschnitts: 4, =b,-h, bzw. 4, =b, -h,
v, Beiwert flr den quasi-standigen Anteil der Einwirkung, die die gréBte Spannung im

Verhaltnis zur Festigkeit hervorruft; falls die sténdige Einwirkung maBgeblich ist: y, =1

6.2 Knicknachweis fiir die nachgiebige Achse (Knicken um die y-Achse) Typen A und B

Oled O%cd
—ted <1 und —2L < (6.5)
kl,c,y ' ](I,c,d k2,c,y ' f‘Z,c,d
Bestimmung der Schlankheitsgrade &, fir die nachgiebige Achse
[
Ager = (6.6)
ly,ef
i = (E'I)y,cf (6.7)
yief (E . A) :
tot
2
(E-1),,=2-E(L,+7n -4-a)+E,-1, (6.8)
1, Tragheitsmoment des jeweiligen Teilquerschnitts: /,, =5, -hf,m/lz
7 Nachgiebigkeitsfaktor des Teilquerschnitts 1, 0<y, <1

Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren

1

— 6.9
N 4 (69
l+—
K, I
Verschiebungsmodul im Anfangszustand:
Kl :2/3‘Kser,l (6.10)
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Verschiebungsmodul im Endzustand:

K =2/3-K, (1412 Jhuury Koz ) Wi Gl (5.7) (6.11)

5 Abstand der VM in Langsrichtung dividiert durch die Anzahl der Scherfugen im Anschluss
von Querschnittsteil 1 an Querschnittsteil 2.
Typ A, Typ A, TypB

| B

:H
(RN
L i
Beispiele: .
o ] B
5 =52 5 =5/3 5 =s/4
K, Verschiebungsmodul in der Anschlussfuge von Querschnittsteil 1

kdef,(l/z) Beiwert der Kriechverformung der jeweils verbundenen Hdlzer/Holzwerkstoffe im jeweili-
gen Teilquerschnitt 1/2
[ Stiitzenlange

Berechnung von g
+h
o itk
2
Bei Querschnittstyp B muss %, mit negativem Vorzeichen eingesetzt werden.

(6.12)

6.3 Knicknachweis fiir die starre Achse (Knicken um die z-Achse) Typ A2

Der hier beschriebene vereinfachte Nachweis gilt nur fiir den Querschnittstyp A2, bei denen die
Schwerpunkte aller Teilflachen auf der z-Achse liegen, und damit die Steinerschen Anteile am Trag-
heitsmoment gleich Null sind.

Die folgende Bedingung muss den Teilquerschnitten 1 und 2 erfillt sein:

O, O.
led <1 und —22 <1 (6.13)

kl,c,z : fi,c,d kZ,c,z : JFZ,c,d

k(l/z)w Knickbeiwert abhéngig vom Schlankheitsgrad A, von der Holz-/Holzwerkstoffart im je-
weiligen Teilquerschnitt 1/2

f(l/z),c,o,d Bemessungswert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung im jeweiligen Teilquer-
schnitt 1/2

Bestimmung der Schlankheitsgrade k fir die starre Achse

(1/2),c,z

4=k (6.14)
ZZ
(E-1),,=2E1,+E, 1, (6.16)
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6.4 Berechnung des Knickbeiwertes

1 1
k. =min{———— ; 1; bzw. k =min{—— ; 1 (6.17)
oy [12 2 e [12 2
ky + ky - ﬂ’rel,y kZ + kz - /Irel,z
by =0,5:[1+ B, -(Agy —0.3)+ 22, | bzw. K, =0,5:[14 B, +(4y, =0.3)+ 22, | (6.18)
A
Ay =25 Jeor bzw. A, = A (e (6.19)
T Ey 05 7\ Egs

B Beiwert fir Imperfektionen
¢ = 0,2 fir Vollholz und Balkenschichtholz
= 0,1 fir Brettschichtholz und Holzwerkstoffe
Alternativ zur direkten Berechnung des Knickbeiwertes kann dieser fir Nadelholz und Brettschicht-
holz aus Tab. 6-1 (S5.27) entnommen werden. Fir kunstharzgebundene Spanplatten der technischen
Klassen P4 bis P7 kdnnen Knickbeiwerte in Abhangigkeit vom Bereich der Nenndicke aus Tab. 6-2
(S.28) bis Tab. 6-5 (5.29) abgelesen werden. Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

6.5 Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

Bei ideal geraden Druckstaben ist der Schubfluss in den Anschlussfugen gleich Null. Da Druckstdbe
innerhalb von MaBtoleranzen gekrimmt sind und die Baustoffeigenschaften der inhomogenen Bau-
stoffe bezliglich der Tragheitsachsen nicht symmetrisch sind, missen Verbindungsmittel flir eine
Uber die Stablange konstant angenommene Querkraft nach GIn. (6.20) bis (6.22) bemessen werden.

V,=F,./(120-k,) far —2.<30 (6.20)
Vi=F.4 2./(3.600-k) fur 30<4. <60 (6.21)
Vy=F,/(60-k,) far 4. >60 (6.22)

Der Bemessungswert der Scherkraft in den Anschlussfugen wird berechnet mit:
Viey,-E -4 -a s
F — d 1 1 1 1 1 (6.23)
P (E ’ I)cf

Die Wirkungsrichtung der Scherkrafte in den Verbindungsmitteln ist parallel zur Stablangsachse. Der

Nachweis wird wie Ublich gefihrt:
FE

— B <1 siehe GI. (5.18) (6.24)
(nef/n).E,v,Rd
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ﬂ Knickbeiwerte fiir Nadelvollholz und Brettschichtholz
C24 C30 GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h

15 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

20 0,991 0,989 0,999 0,998 0,999 0,997 1,000 0,996

25 0,971 0,968 0,990 0,989 0,990 0,987 0,992 0,986

30 0,948 0,943 0,980 0,978 0,980 0,975 0,982 0,975

35 0,920 0,914 0,967 0,965 0,968 0,961 0,971 0,960

40 0,887 0,878 0,952 0,948 0,954 0,943 0,957 0,942

45 0,846 0,834 0,933 0,927 0,935 0,919 0,940 0,917

50 0,796 0,781 0,906 0,897 0,910 0,885 0,917 0,882

55 0,739 0,720 0,870 0,857 0,876 0,839 0,887 0,834

60 0,676 0,655 0,823 0,803 0,830 0,779 0,846 0,773

65 0,614 0,591 0,763 0,740 0,773 0,711 0,794 0,703

70 0,554 0,531 0,698 0,672 0,709 0,641 0,733 0,633

75 0,499 0,477 0,633 0,606 0,644 0,575 0,669 0,567

80 0,450 0,429 0,571 0,545 0,582 0,516 0,608 0,508

85 0,406 0,387 0,516 0,491 0,526 0,464 0,551 0,457

920 0,368 0,351 0,466 0,443 0,476 0,418 0,499 0,412

95 0,335 0,318 0,423 0,402 0,432 0,379 0,454 0,373

100 0,305 0,290 0,385 0,365 0,394 0,344 0,413 0,339

105 0,279 0,265 0,352 0,334 0,359 0,314 0,378 0,309

110 0,256 0,244 0,322 0,305 0,329 0,287 0,346 0,283

115 0,236 0,224 0,296 0,281 0,303 0,264 0,319 0,260

120 0,218 0,207 0,273 0,259 0,279 0,243 0,294 0,239

125 0,202 0,192 0,253 0,239 0,258 0,225 0,272 0,221

130 0,188 0,178 0,234 0,222 0,240 0,208 0,252 0,205

135 0,175 0,166 0,218 0,206 0,223 0,194 0,235 0,191

140 0,163 0,155 0,203 0,192 0,208 0,181 0,219 0,178

145 0,153 0,145 0,190 0,180 0,194 0,169 0,204 0,166

150 0,143 0,136 0,178 0,168 0,182 0,158 0,191 0,155

155 0,134 0,127 0,167 0,158 0,170 0,148 0,180 0,146

160 0,126 0,120 0,157 0,148 0,160 0,139 0,169 0,137

165 0,119 0,113 0,147 0,140 0,151 0,131 0,159 0,129

170 0,112 0,107 0,139 0,132 0,142 0,124 0,150 0,122

175 0,106 0,101 0,131 0,124 0,134 0,117 0,142 0,115

180 0,101 0,095 0,124 0,118 0,127 0,110 0,134 0,109

185 0,096 0,091 0,118 0,112 0,121 0,105 0,127 0,103

190 0,091 0,086 0,112 0,106 0,114 0,099 0,121 0,098

195 0,086 0,082 0,106 0,101 0,109 0,094 0,115 0,093

200 0,082 0,078 0,101 0,096 0,104 0,090 0,109 0,088

205 0,078 0,074 0,096 0,091 0,099 0,086 0,104 0,084

210 0,075 0,071 0,092 0,087 0,094 0,082 0,099 0,080

215 0,071 0,068 0,088 0,083 0,090 0,078 0,095 0,077

220 0,068 0,065 0,084 0,079 0,086 0,074 0,090 0,073

225 0,065 0,062 0,080 0,076 0,082 0,071 0,087 0,070

230 0,063 0,059 0,077 0,073 0,079 0,068 0,083 0,067

235 0,060 0,057 0,074 0,070 0,075 0,065 0,079 0,064

240 0,058 0,055 0,071 0,067 0,072 0,063 0,076 0,062

245 0,055 0,052 0,068 0,064 0,069 0,060 0,073 0,059

250 0,053 0,050 0,065 0,062 0,067 0,058 0,070 0,057

Tab. 6-1 Knickbeiwerte k, fiir Nadelvollholz und Brettschichtholz
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Klasse P4 Nenndicke in mm Klasse P4 Nenndicke in mm
A 13-20 20-25 25-32 32-40 A 13-20 20-25 25-32 32-40
5| 1,000 1,000 1,000 1,000 130 | 0,070 0,076 0,071 0,072
10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 135 | 0,065 0,070 0,066 0,067
15 | 0,984 0,987 0,985 0,985 140 | 0,060 0,065 0,061 0,062
20 | 0,961 0,966 0,962 0,963 145 | 0,056 0,061 0,057 0,058
25 | 0,926 0,935 0,927 0,929 150 | 0,053 0,057 0,053 0,054
30| 0,864 0,883 0,868 0,871 155 | 0,049 0,054 0,050 0,051
35| 0,763 0,796 0,769 0,775 160 | 0,046 0,050 0,047 0,048
40 | 0,641 0,681 0,648 0,656 165 | 0,044 0,047 0,044 0,045
45 | 0,530 0,569 0,537 0,544 170 | 0,041 0,045 0,042 0,042
50 | 0,440 0,475 0,447 0,453 175 | 0,039 0,042 0,039 0,040
55| 0,370 0,400 0,375 0,380 180 | 0,037 0,040 0,037 0,038
60| 0,314 0,340 0,319 0,323 185 | 0,035 0,038 0,035 0,036
65| 0,270 0,292 0,274 0,278 190 | 0,033 0,036 0,033 0,034
70 | 0,234 0,254 0,237 0,241 195 | 0,031 0,034 0,032 0,032
75| 0,205 0,222 0,208 0,211 200 | 0,030 0,032 0,030 0,031
80 | 0,181 0,196 0,183 0,186 205 | 0,028 0,031 0,029 0,029
85| 0,161 0,174 0,163 0,165 210 | 0,027 0,029 0,027 0,028
90 | 0,144 0,156 0,146 0,148 215 | 0,026 0,028 0,026 0,027
95 | 0,129 0,140 0,131 0,133 220 | 0,025 0,027 0,025 0,025
100 | 0,117 0,127 0,119 0,120 225 | 0,024 0,026 0,024 0,024
105 | 0,106 0,115 0,108 0,109 230 | 0,023 0,024 0,023 0,023
110 | 0,097 0,105 0,098 0,100 235 | 0,022 0,023 0,022 0,022
115 | 0,089 0,096 0,090 0,091 240 | 0,021 0,023 0,021 0,021
120 | 0,082 0,089 0,083 0,084 245 | 0,020 0,022 0,020 0,020
125 | 0,075 0,082 0,076 0,078 250 | 0,019 0,021 0,019 0,020
Tab. 6-2 Knickbeiwerte k_ fir kunstharzgebundene Spanplatten technische Klasse P4
Klasse P5 Nenndicke in mm Klasse P5 Nenndicke in mm
A 13-20 20-25 25-32 32-40 A 13-20 20-25 25-32 32-40
5| 1,000 1,000 1,000 1,000 130 | 0,073 0,079 0,070 0,075
10| 1,000 1,000 1,000 1,000 135 | 0,068 0,074 0,065 0,070
15 | 0,986 0,988 0,984 0,986 140 | 0,063 0,069 0,060 0,065
20 | 0,964 0,968 0,961 0,965 145 | 0,059 0,064 0,056 0,060
25| 0,931 0,939 0,926 0,933 150 | 0,055 0,060 0,053 0,056
30| 0,875 0,892 0,864 0,880 155 | 0,052 0,056 0,049 0,053
35| 0,783 0,813 0,763 0,791 160 | 0,049 0,053 0,046 0,050
40 | 0,665 0,703 0,641 0,676 165 | 0,046 0,050 0,043 0,047
45 | 0,553 0,591 0,530 0,564 170 | 0,043 0,047 0,041 0,044
50| 0,461 0,495 0,440 0,470 175 | 0,041 0,044 0,039 0,042
55| 0,387 0,418 0,369 0,395 180 | 0,038 0,042 0,037 0,039
60 | 0,329 0,355 0,314 0,336 185 | 0,036 0,040 0,035 0,037
65| 0,283 0,306 0,269 0,289 190 | 0,035 0,038 0,033 0,035
70 | 0,245 0,265 0,234 0,251 195 | 0,033 0,036 0,031 0,034
75| 0,215 0,233 0,205 0,220 200 | 0,031 0,034 0,030 0,032
80| 0,190 0,205 0,181 0,194 205 | 0,030 0,032 0,028 0,030
85| 0,169 0,183 0,160 0,172 210 | 0,028 0,031 0,027 0,029
90 | 0,151 0,163 0,143 0,154 215 | 0,027 0,029 0,026 0,028
95 | 0,136 0,147 0,129 0,139 220 | 0,026 0,028 0,025 0,026
100 | 0,123 0,133 0,117 0,125 225 | 0,025 0,027 0,024 0,025
105 | 0,111 0,121 0,106 0,114 230 | 0,024 0,026 0,023 0,024
110 | 0,102 0,110 0,097 0,104 235 | 0,023 0,025 0,022 0,023
115 | 0,093 0,101 0,089 0,095 240 | 0,022 0,024 0,021 0,022
120 | 0,086 0,093 0,082 0,088 245 | 0,021 0,023 0,020 0,021
125 | 0,079 0,086 0,075 0,081 250 | 0,020 0,022 0,019 0,021
Tab. 6-3  Knickbeiwerte f_ fur kunstharzgebundene Spanplatten technische Klasse P5
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Klasse P6 Nenndicke in mm Klasse P6 Nenndicke in mm

A 13-20 20-25 25-32 32-40 A 13-20 20-25 25-32 32-40
5| 1,000 1,000 1,000 1,000 130 | 0,082 0,075 0,071 0,069
10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 135 | 0,076 0,069 0,066 0,064
15 | 0,989 0,986 0,985 0,984 140 | 0,071 0,064 0,061 0,059
20 | 0,969 0,965 0,962 0,961 145 | 0,066 0,060 0,057 0,056
25 | 0,942 0,933 0,928 0,924 150 | 0,062 0,056 0,053 0,052
30| 0,897 0,879 0,868 0,861 155 | 0,058 0,053 0,050 0,049
35| 0,823 0,790 0,770 0,758 160 | 0,054 0,050 0,047 0,046
40 | 0,718 0,674 0,649 0,635 165 | 0,051 0,047 0,044 0,043
45 | 0,607 0,562 0,538 0,525 170 | 0,048 0,044 0,042 0,041
50 | 0,509 0,468 0,447 0,435 175 | 0,046 0,041 0,039 0,038
55| 0,430 0,394 0,375 0,365 180 | 0,043 0,039 0,037 0,036
60 | 0,366 0,335 0,319 0,310 185 | 0,041 0,037 0,035 0,034
65 | 0,315 0,288 0,274 0,266 190 | 0,039 0,035 0,033 0,033
70 | 0,274 0,250 0,238 0,231 195 | 0,037 0,033 0,032 0,031
75 | 0,240 0,219 0,208 0,202 200 | 0,035 0,032 0,030 0,029
80 | 0,212 0,193 0,184 0,178 205 | 0,033 0,030 0,029 0,028
85| 0,188 0,172 0,163 0,159 210 | 0,032 0,029 0,027 0,027
90 | 0,168 0,154 0,146 0,142 215 | 0,030 0,028 0,026 0,025
95 | 0,152 0,138 0,131 0,128 220 | 0,029 0,026 0,025 0,024
100 | 0,137 0,125 0,119 0,115 225 | 0,028 0,025 0,024 0,023
105 | 0,125 0,114 0,108 0,105 230 | 0,027 0,024 0,023 0,022
110 | 0,114 0,104 0,098 0,096 235 | 0,025 0,023 0,022 0,021
115 | 0,104 0,095 0,090 0,088 240 | 0,024 0,022 0,021 0,020
120 | 0,096 0,087 0,083 0,081 245 | 0,023 0,021 0,020 0,020
125 | 0,089 0,081 0,077 0,074 250 | 0,022 0,020 0,019 0,019

Tab. 6-4 Knickbeiwerte f_ fur kunstharzgebundene Spanplatten technische Klasse P6

Klasse P7 Nenndicke in mm Klasse P7 Nenndicke in mm

A 13-20 20-25 25-32 32-40 A 13-20 20-25 25-32 32-40
5| 1,000 1,000 1,000 1,000 130 | 0,077 0,080 0,077 0,072
10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 135 | 0,072 0,074 0,072 0,067
15 | 0,987 0,988 0,987 0,985 140 | 0,067 0,069 0,067 0,063
20 | 0,967 0,968 0,967 0,963 145 | 0,062 0,064 0,062 0,058
25 | 0,937 0,939 0,937 0,930 150 | 0,058 0,060 0,058 0,055
30| 0,887 0,892 0,887 0,873 155 | 0,055 0,056 0,055 0,051
35| 0,803 0,813 0,804 0,778 160 | 0,051 0,053 0,051 0,048
40 | 0,691 0,705 0,692 0,659 165 | 0,048 0,050 0,048 0,045
45 | 0,579 0,593 0,579 0,548 170 | 0,046 0,047 0,046 0,043
50| 0,484 0,496 0,484 0,456 175 | 0,043 0,044 0,043 0,040
55 | 0,407 0,418 0,408 0,383 180 | 0,041 0,042 0,041 0,038
60 | 0,347 0,356 0,347 0,325 185 | 0,038 0,040 0,039 0,036
65 | 0,298 0,306 0,298 0,280 190 | 0,037 0,038 0,037 0,034
70 | 0,259 0,266 0,259 0,243 195 | 0,035 0,036 0,035 0,032
75 | 0,227 0,233 0,227 0,212 200 | 0,033 0,034 0,033 0,031
80 | 0,200 0,206 0,200 0,187 205 | 0,031 0,032 0,031 0,029
85| 0,178 0,183 0,178 0,167 210 | 0,030 0,031 0,030 0,028
90 | 0,159 0,164 0,159 0,149 215 | 0,029 0,029 0,029 0,027
95 | 0,143 0,147 0,143 0,134 220 | 0,027 0,028 0,027 0,026
100 | 0,129 0,133 0,130 0,121 225 | 0,026 0,027 0,026 0,024
105 | 0,118 0,121 0,118 0,110 230 | 0,025 0,026 0,025 0,023
110 | 0,107 0,111 0,108 0,101 235 | 0,024 0,025 0,024 0,022
115 | 0,098 0,101 0,099 0,092 240 | 0,023 0,024 0,023 0,021
120 | 0,090 0,093 0,091 0,085 245 | 0,022 0,023 0,022 0,021
125 | 0,084 0,086 0,084 0,078 250 | 0,021 0,022 0,021 0,020

Tab. 6-5 Knickbeiwerte f_ fur kunstharzgebundene Spanplatten technische Klasse P7
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Beispiel 6-1 Tragfdhigkeitsnachweis an einer genagelten I-Stiitze NH C24 Typ A2
Eine in NKL 1 genutzte Stiitze mit einer Lange /=4,50 m ist aus drei Nadelholz-Querschnitten C24 Der Bemessungswert der Druckkraft betrégt

mit nicht vorgebohrten Ndgeln gefertigt. Fd = 65 kN, KLED = mittel, Kategorie A, v, =0,3
F,=65kN ] 180

Es soll der Nachweis der Knickstabilitat in folgenden

Z K chritten gefuhrt werden
Y 60 Schri fiih d
% ’ - Y /4 % a) Knicknachweis fir die nachgiebige Achse (Kni-

7 cken um die y-Achse) im Anfangszustand

\
)
~ >bg b) Knicknachweis fir die nachgiebige Achse (Kni-
O cken um die y-Achse) im Endzustand
Q c) Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel
g & mit R, =789 N
X 7 O
< A d) Knicknachweis fir die starre Achse (Knicken
O - um die z-Achse)
2 .
y O L Querschnittswerte
/
- O : 4,=10,8-10° mm*  4,=7,2-10° mm’
-L-—_ I,,=3,24-10mm* 1, =8,64-10° mm*
iy o Niigel 4.2x100 1,,=29,16-10° mm* 1,,=2,16-10° mm’
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a) Knicknachweis flr die nachgiebige Achse (Knicken um die y-Achse) im
Anfangszustand

Vorlesung Holzbau II Teil 2

b) Knicknachweis fir die nachgiebige Achse (Knicken um die y-Achse) im
Endzustand

Gl. (5.3): E =E, =E,,., =11.000

mean

Gl. (5.6): Klz%Ks _2.904 =603 N/mm

er

7, = 5 ! = 5 ! =0,188
w-E -4 -, 7°+-11.000-10.800-45
1+ 5 + 5
K, -1 603-4.500

_h+h, 60+120

Gl. (5.4):
E = Eypern; /(14 -y, ) > E,, =11.000/(1+0,3-0,6) =9.320 N/mm’

Gl. (5.7):K, =§.Kser/(1+l//2 '2'\lkdef,1 'kdef,z)

K1=§-904/(1+0,3-2- 0,6-0,6):443N/mm

1
72-9.320-10.800-45
443-4.500°

¥ = =0,167

90 mm

a

2

2

Langssteifigkeit, Gl (6.2): (EA) =Y E -A =2-E-A+E, -4, =E, -(2-4+4,)

(EA),, =11.000-(2-10,8-10° +7,2:10°) =316,8-10° N

tot

(EA),, =9320-(2:10,8-10° +7,2:10°) = 268,4-10° N

tot

Effektive Biegesteifigkeit, Gl. (6.8): (E-1)
(E-T) =11.000.[2-(3,24-106+0,188-10.800-902)+8,64-106]

=528,0-10° Nmm’

y.ef

(£-1)

y.ef

i =2 E (L 4y Al )+ By Ly = E [ 2-(1, 404 4 )+ 1 |

E-I
Schlankheitsgrad und Knickbeiwert k(m),c,y fur die nachgiebige Achse, GI.(6.7) und (6.6): i =\/( )y%E-A)

. _ 528 109 _ o 4500 _
> \/ A 16,0100 = 4082 mm > 2, =258 <1102
k

(E-1),,=9.320]2:(3,24-10°+0,167-10.800-90" ) + 8,64-10° |
(E-I),,=413,4-10" Nmm®
[
und /Aty :'—y
tot ly,ef

. _ [413,410° _ 4500
zy,ef_\/ 468,4-106 =39.25 mm — A, =2 <1147

>

kicy =k, ey = 0,253 nach Tab. 6-1 k., =k,,, =0,235 nach Tab. 6-1
Druckspannungen, Gl. (6.1): 0, , = Fy B

o (E4),
Olca = 0pea = % =2,26 N/mm’ Oreqg =0scq = % =2,26 N/mm’
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O-ic
Knicknachweis flr die nachgiebige Achse, Gl. (6.5): #Sl
icy ’ icd
Cloa _ Trea _ 2,26 0.69<1 Oted __Oea  __ 2,26 75<1
Kioy foa Kooy Soa  0,253-12,9 by foa Koy fog 0,235-12,9
c) Tragféhigkeitsnachweis der Verbindungsmittel mit R, =789 N
Anfangszustand | Endzustand
. Vi-ri-E-4-a-s Fy
und Scherkraft im Nagel nach (6.23): F, = mit angenommener Querkraft, Gl. (6.22) : V, = -
’ (E-I), 60k,
v, :—65'000 =4282 N v, =—65’000 =4.610 N
60-0,253 60-0,235
4.282-0,150-11.000-10.800-90-4 4.610-0,132-9.320-10.800-90-45
Flo- 82-0,150 00090800 90 5=732N Foo- ( .
” 528-10 ” 413,4-10
F F
|vEd _ 732 ~0.93<1 1,v,Ed _ 758 ~0.96<1
(ng/n) Fpg  1,0-789 (ng/n) B za  1,0-789
d) Knicknachweis fir die starre Achse (Knicken um die z-Achse)
Anfangszustand | Endzustand
E-1
Biegesteifigkeit, GI. (6.16): (E-1) . =2-E,-I,,+E,-1,, ; Tragheitsradius, Gl. (6.15): i, =\/( % A) ; Schlankheitsgrad, Gl. (6.14): A4, _L
' ' ' ) tot iz
(E-I)Zef =11.OOO-(2-29,16-106 +2,16-10")=665,3~109 (E-I)Zef =9.320~(2-29,16-106 +2,16-106)=563,7-109
i z\/665,3-1(%16 0. 106 = 4582 mm—> 4, = 255(8)(2) =98,2 i :\/563,7'1%68 4.108 =45-82mm—> 4, = 355(8)(2) =98,2

Knicknachweis fir die starre Achse ist nicht maBgeblich
Ende Beispiel 6-1
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Beispiel 6-2 Tragfdhigkeitsnachweis an einer Holzrahmenbau-Stlitze Typ A1/B

Eine in NKL 1 genutzte Holzrahmenbau-Stitze mit einer Ldnge [=2,80 m
ist aus zwei Nadelholz-Standern C24 und beidseitiger Beplankung aus kunst-
harzgebundenen Spanplatten, technische Klasse P6 gefertigt. Als Verbin-
dungsmittel wurden Klammern gewdahlt.

Beplankung: kunstharzgebundene Spanplatte technische Klasse P6

Verbindungsmittel: Klammern d =2,0 mm// =50 mm, einreihig s =30 mm

f 300 {
F— 60—+ 180 +— 60—
B
Yy NH C24
TA
e

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

Der Bemessungswert der Druckkraft betragt
F; =130 kN, KLED = mittel,

Kategorie Sonstige Einwirkungen, v, =0,5

Der Nachweis der Knickstabilitat soll in folgenden Schritten gefiihrt werden

a) Knicknachweis um die y-Achse im Anfangs- und Endzustand sowie Er-
mittlung der Scherbelastung der Klammern

b) Knicknachweis um die z-Achse im Anfangs- und Endzustand sowie Er-
mittlung der Scherbelastung der Klammern

c) Tragfahigkeitsnachweis der Klammern fir die Scherkrdfte in den An-
schlussfugen aus den Knicknachweisen um die y- und die z-Achse mit
einer Tragfahigkeit je Klammerschaft und Scherfuge von F, ., =275 N

d) Gegenuberstellung der Ergebnisse fur y und die Ausnutzungsgrade von
Spanplatte, Holz und Nageln im Anfangs- und Endzustand

Druckfestigkeit und E-Modul in der Plattenebene:

fc,d :kmod '&: 0’70 12,8

Y 1,3

der Spanplatte P6

=6,89 N/mm*;E___ =2.100 N/mm*

mean

Rohdichte der Spanplatte P6: p__ =550 kg/m’

Prof. Ralf-W. Boddenberg



Vorlesung Holzbau II Teil 2

Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

a) Knicknachweis um die y-Achse sowie Ermittlung der Scherbelastung der Klammern

t 300 1
+— 60—+ 180 +— 60 —t
it
NH C24
L_ | T 2 Querschnittswerte
4, =6.600 mm’ A4, =16.800 mm’
1,,=0,2662-10° mm* I, =27,44-10° mm*
Tao
R
i z
Abb. 6-3 Berechnungsmodell fiir Knicken um die y-Achse, Querschnittstyp A1l

Anfangszustand

Endzustand

E, =2.100 N/mm®
E, =11.000 N/mm’

Pocan =420-550 = 481 kg/m’

Ei = EO,mean,i/(l + V/Z 'kdef,i ) -
E, =2.100/(1+0,5-2,25) =990 N/mm’
E, =11.000/(1+0,5-0,6) = 8.460 N/mm’

K, :i'Kser/(l'H//z '2'\/kdef,1 'kdef,z)

2 2 py s 2 481Y
KI:E- serzg-g-d :5_80 2,08=153N/mm K1:153/(1+0,52 2,250,6)271N/mm
1 1 1
/i 1+7T2'E1'A1's1 1+7r2'2.100'6.600-7,5 ! +;,2.990.6,600.7’5
2
K I 153-2.800° 71-2.800
p =h1+h2=22+140=81mm

2

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

Vorlesung Holzbau II Teil 2

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

(EA) =2-2.100-6.600+11.000-16.800 =212,5-10° N

(EA),, =2-990-6.600 +8.460-16.800 =155,2-10° N

Effektive Biegesteifigkeit (£-1) =2-E, -(Il,y +7, A -a ) +E,-1,,

y.ef

(E-T),, =2-2.100-(0,2662-10° +0,539-6.600-81" ) +11.000-27,44-10°

y.€

E-I) =401,0-10° Nmm?’
(E-1),,

y.€

(E-I),, =2-990-(0,2662-10° +0,535-6.600-81) +8.460-27,44-10°
(E-I),,=2785-10" Nmm’

E-I l
Schlankheitsgrad und Knickbeiwert k,, . fir die nachgiebige Achse, GI.(6.7) und (6.6): i, :\/( )y%; 4) und A, =——
"ot Lyt
. (40110 _ _2:800 _ - _ [78.5.10° _ 2800 _
Lyer \/ Alz,s.lof, 43,44 mm — A, 13.44 64,5 lyor = 155.2.10° = 42,36 mm —> 4, = 1236 66,1
k., =0,293 nach Tab. 6-4; k, ., =0,617 nach Tab. 6-1 k., =0,279; k, , =0,596
Fy - E;
Druckspannungen, Gl. (6.1): 0,4 ZW
tot
o,., =20000-2100 _, oo Nymm? / o, = 12000011000 _ 6 o5 Nmm? | 6, , = 129000990 _ 6 g3 Njmm? / o5, , = 220008460 _ 5 6 Ny
” 212,5-10 ” 212,5-10 ” 155,210 ” 155,2-10
o.
Knicknachweis fiir die nachgiebige Achse: ——=<4 <1
icy Jicd
o 1,2 o o o
oo LB _g3eqy Tres 6T g5 ea 083 gy DO g
kl’c’y “fea  0,293-6,89 kz’c’y “fooa 0,617-12,9 kl,c,y foq 0,279-6,89 kz,c,y fioa  0,596-12,9

Scherbelastung der Klammern

Anfangszustand | Endzustand
V¢1'71'E1'A1'a1'51 . cd
Scherkraft nach (6.23): F}; = mit angenommener Querkraft, Gl. (6.22) : 4 260>V, =———
’ (E-[)ef v 60-kc,y
130. 130.
(- 130000 _ ;555 (- 130000 _ ;500N
60-0,293 60-0,279
.395-0,539-2.100-6.600-81-7,5 7.766-0,535-990-6.600-81-7,5
Evﬁd=7 RLLEL 9 . =84 N Flypa = : 5 =~ =59 N
” 401-10 - 278,5-10

36 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA:2013-08
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Vorlesung Holzbau II Teil 2

Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

b) Knicknachweis um die z-Achse sowie Ermittlung der Scherbelastung der Klammern

70 22 70
1 1 1 1
T —
8
i Zur leichteren Handhabung wird der Querschnitt um 90° gedreht, das Ko-
ordinatensystem behdlt jedoch seine urspriingliche Lage. Das Berech-
nungsmodell fir Knicken um die urspriingliche z-Achse (jetzt y-Achse)
entspricht Typ B.
- A - S _
y y Querschnittswerte
b, =140 mm b, =2-22 =44 mm
h =-60 mm h, =300 mm
7, 4, =140-60=28.400 mm’ A4, =44-300=13.200 mm’
% 3 3
AL Ly:M:Z,SZIW mm* Iz,y:ﬂ:%,o-lo" mm”*
i z v z
Abb. 6-4 Berechnungsmodell fiir Knicken um die urspriingliche z-Achse, Querschnittstyp B
Anfangszustand Endzustand
E, =11.000 N/'mm* / E,=2.100 N/mm’ E, =8.460 N/mm® / E, =990 N/mm’
K, =153 N/'mm K, =71 N/mm
pp— S— ~0,149 R — ~ 0,096
1+ - E -4 -s, 1+ 7°-11.000-8.400-7,5 147 -8.460-8.400-7,5
K, I’ 153-2.800° 71-2.800°
a = h +h, _ 300-60 ~120 mm

2

2

Langssteifigkeit (E4) =Y E, -4 =2-E -A+E, 4,

(EA), =212,5-10° N unverandert

tot

Prof. Ralf-W. Boddenberg
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Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund
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Effektive Biegesteifigkeit (EI)
(E-1)
(E-I), , =660,4-10" Nmm’

y,€

y.ef

y.ef

=2-E (L, +7-4-a])+E, 1,
=2-11.000-(2,52-10° +0,149-8.400-120" ) +2.100-99,0-10°

(E-I),, =2-8.460-(2,52-10°+0,096-8.400-120% ) +990-99,0-10°

E-I) =336,5-10° Nmm?®
( )y,ef

E-T) . l
Schlankheitsgrad und Knickbeiwert &, . fur die nachgiebige Achse, GI.(6.7) und (6.6): i =\/( )Y%Z-A) und A4, =—

. _ [660,4-10° _ _2.800
et ‘\/ 412,5106 =375 mm > Ay = 53,78

1

tot yef

. _ [336,5-10° _ 2800
i = \/ /55’2 o¢ =46.56 mm > 4, =60,1

46,56

k., =0,791 nach Tab. 6-1; k, , =0,465 nach Tab. 6-4 k., =0,671; k,, =0,334
k- E

Druckspannungen, Gl. (6.1): 0,4 ZW

tot
01 =6,73/ 0y, =1,28 N/mm® N/mm’ | 6104 =7.09 Nimm® / o, ., = 0,83 N/mm’

o.
Knicknachweis fiir die nachgiebige Achse: hed
icy : i,c,d

Oiea 6,73 ~0,66<1/ O)cd

k,

1

.Gy ’ fc,O,d Oa 791 : 12,9

kZ,c,y ‘f;:,d - 0, 465 . 6,89 -

Gl,c,d _ 79 09

0-2,c,d _ 07 83

=0,82<1/ 0,36 <1

k,

1

ey Sea  0,671:12,9

k2,c,y 'f;’d - 0,334 . 6,89 -

Scherbelastung der Klammern

Anfangszustand

| Endzustand

Vi-vi-E -4 -a-s
(E-1),

F::,d : )‘y,cf

3.600-,,

Scherkraft nach (6.23): f}, =

nach GI.(6.21): 30< A, <60 >V, =

v, = 130.000-50,2 —3.904 N
3.600-0,465
~3.904-0,132-11.000-8.400-120-7,5

Fop= =73 N
e 660,4-10°

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

mit angenommener Querkraft

nach Gl. (6.22): A . >60—V, =—2
( ) y,ef d 60'kc’y
v - 130.000 _ oo
600,334
Froam 6.487-0,085-8.460-8.400-120-7,5 _ o\

336,5-10°
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Vorlesung Holzbau II Teil 2 Zusammengesetzte Druckstabe mit nachgiebigem Verbund

c) Tragfahigkeitsnachweis der Klammern flr die Scherkrafte aus den Knicknachweisen um die y- und die z-Achse mit F ,, =275 N
Anfangszustand Endzustand
E,V,Ed 84 E,V,Ed _ 118

_ _031<1 - —0,43<1
(nef /”)'E,V,Rd 1,0-275 (nef/n) “Fyrae 1,0-275

d) Gegenuberstellung der Ergebnisse flir y und die Ausnutzungsgrade von Spanplatte, Holz und Négeln im Anfangs- und Endzustand

Knicknachweis um Knicknachweis um Ausnutzungsgrad
urspriingliche y-Achse urspriingliche z-Achse Klammer
Oicd Oicd
Ausnutzungsgrad —————— Ausnutzungsgrad —————
icy Jicd icz Jicd
Spanplatte Holz Spanplatte Holz
Anfang 0,63 0,85 0,40 0,66 0,57
Ende 0,43 0,92 0,36 0,82 0,64

Ende Beispiel 6-1
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