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Vorlesung Holzbau III Teil 1 Vorwort

Vorwort

Das vorliegende Skript soll die Lehrveranstaltung Holzbau III im Masterstudiengang Bauingenieur-
wesen, Studienrichtung Konstruktiver Ingenieurbau, unterstitzen. Begleitend zum Vorlesungsskript
stehen eine Sammlung von Ubungsaufgaben und die dazu gehérigen Musterldésungen zur Verfligung.
Themenschwerpunkte sind konstruktive Loésungen fiir den Hallenbau, insbesondere der Entwurf gro-
Ber Brettschichtholztrager.

Der Stand der zugrundeliegenden technischen Baubestimmungen entspricht
DIN EN 1995-1-1:2010-12 [DIN 1] (EC5) einschlieBlich der Anderungen A1 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 unregelméBigen Abstdnden méglichst
zeitnah Uberarbeitet, da sich die Regelungen fiir den Holzbau im Umbruch befinden.

Berlin, Februar 2020 Ralf-W. Boddenberg
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1 Querzugverstarkungen, Queranschliisse, Durchbriiche und Ausklinkungen

Da die Zugfestigkeit von Holz senkrecht zur Faserrichtung gering ist, muss die Tragfahigkeit von
Bauteilen, die durch nennenswerte Querzugspannungen belastet sind, durch eine oder mehrere Ver-
starkungen rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes erhéht werden. Bei der Ermittlung der Bean-
spruchungen der Verstarkungen wird die Zugfestigkeit des Holzes rechtwinklig zur Faserrichtung
nicht bertcksichtigt.

Verstarkte Queranschlisse, Ausklinkungen und Firstbereiche sind auch in NKL 3 zuldssig.
1.1 Allgemeine Regeln zu Verstiarkungen
1.1.1 Innen liegende Verstiarkungen

Als innen liegende Verstarkungen diirfen folgende Stahlstdbe verwendet werden:
- eingeklebte Gewindebolzen (Gewindestdabe) nach DIN 976-1

- eingeklebte Betonrippenstdhle nach DIN 488-1

- Holzschrauben mit einem Gewinde Uber die gesamte Schaftlange.

Die Querschnittsschwachung durch innen liegende Verstarkungen muss in zugbeanspruchten Quer-
schnittsteilen berlicksichtigt werden.

Die Abstande von rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten in Richtung der Stabachse beanspruch-
ten Stahlstdaben untereinander und zum Rand missen mindestens die folgenden Werte einhalten:

a,>24-d, Abstand untereinander parallel zur Faser i

a,=>4-d, Abstand untereinander senkrecht zur Faser e o o 2%

a,.22,5-d,  Randabstand parallel zur Faser o o o a

a,.>2,5-d,  Randabstand senkrecht zur Faser ﬁ a
(0] O (0]

d, AuBendurchmesser des Stahlstabes

Verstarkungen mit Schrauben mit einem Gewinde Uber die gesamte Schaftlange sind sinngemaB wie
Verstarkungen mit eingeklebten Gewindebolzen nachzuweisen.

Die Zugbeanspruchung der Stahlstébe ist mit den Spannungsquerschnitten nachzuweisen.

Bei der Aufnahme der Zugkraft F, durch eingeklebte Stahlstabe ist flir den Stahlstab nachzuwei-

,90,d

sen, dass
F,
—04 <1 mit (1.1)
n-Ngy
Sywx
N, . = A =T g (1.2)
R,d fy,b,d ef 7M (: 1’ 25) ef
F, Bemessungswert der Zugkraft aus Querzug

£,90,d

n wirksame Anzahl der Stahlstabe zur Aufnahme der Zugkraft £,

Rd Bemessungswert der Zugtragfahigkeit eines Stahlstabes, siehe auch Tab. 1-1 (S.8)

fir Gewindestangen: Spannungsquerschnitt / fir Betonrippenstahl: Nennquerschnitt
siehe Tab. 1-1 (S.8)
Sovk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Stahlstabes, siehe Tab. 1-1 (S.8)
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Gewindestangen nach DIN 976-1 Betonrippenstidhle nach DIN 488-1
> A, Tragféhigkeit v,  [kN] %) A, Tragfdhigkeit ~,  [kN]
[mm] | [mm’] | 4.8 | 5.8 | 8.8 [mm] | [mm®] B500A/B
6 20,1 5,15 6,43 10,3 6 28,3 11,3
8 48,1 12,3 15,4 24,6 8 50,3 20,1
10 58,0 14,8 18,6 29,7 10 78,5 31,4
12 84,3 21,6 27,0 43,2 12 113 45,2
16 157 40,2 50,2 80,4 14 154 61,6
20 245 62,7 78,4 125 16 201 80,4
24 353 90,4 113 181 20 314 126
30 561 144 180 287 25 491 196
28 616 246
o frn Sy
Festigkeitsklasse [N/mm ) ] Stahlsorte [N/mm 5 ]
4.8 320
5.8 400 B500A/B 500
8.8 640
Tab. 1-1 MaBe, Materialeigenschaften und Tragfdhigkeit von eingeklebten Stahlstaben
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Vorlesung Holzbau III Teil 1 Querzugverstarkungen, Queranschlisse, Durchbriiche und Ausklinkungen

1.1.2 AuBen liegende Verstirkungen

Als auBen liegende Verstarkungen dirfen verwendet werden:
- aufgeklebtes Sperrholz

- aufgeklebtes Furnierschichtholz

- aufgeklebte Bretter

- eingepresste Nagelplatten.

Bei der Aufnahme der Zugkraft Fo04 durch auBBen liegende Verstarkungen miissen die Zugspannun-

gen im Verstarkungsmaterial nachgewiesen werden.

Bemessungswerte der Festigkeit in N/mm? fiir NKL 1+2 bei KLED=mittel ¥

F20/10 F20/15 F40/30 F50/25 F60/10
E40/20 E30/25 E60/40 E70/25 E90/10
Beanspruchung o 12 o 12 o 12 o 12 o 12

Plattenbeanspruchung

Biegung Fn 12,3 | 6,15 | 12,3 | 9,23 | 246 | 185 | 30,8 | 154 | 36,9 | 6,15
Druck Sesna 2,46 5,54 6,15
Schub Joa 0,554 | 0,369 | 0,615 | 0,431 1,35 1,54

Scheibenbeanspruchung

Biegung S 554 | 431 | 4,92 | 431 | 178 | 19,1 | 22,2 | 14,8 | 22,2 | 148
Zug fa 554 | 4,31 | 492 | 431 | 178 | 19,1 | 22,2 | 148 | 22,2 | 148
Druck Sea 9,23 | 6,15 8 8 129 | 13,5 | 22,2 | 10,5 16 11,1
Schub Jea 2,15 2,46 5,85 6,77

Steifigkeitskennwerte® in N/mm?

Plattenbeanspruchung

E-Modul E. . 4000 2000 3000 2500 6000 4000 7000 2500 9000 1000
Schubmodul |G, 35 25 35 25 150 200
Scheibenbeanspruchung
E-Modul E .. 4000 3000 4000 3000 4400 4700 5500 3650 5500 3700
Schubmodul |G, 350 600 700
Rohdichte in kg/m3
£ 350 600

1) parallel zur Faserrichtung der Deckfurniere
2) rechtwinklig zur Faserrichtung der Deckfurniere
3) Es=08-E . und G,=0,8-G

mean mean

4) Flir andere KLED sind die Werte zu multiplizieren mit: stdndig: 0,75; lang: 0,875; kurz: 1,125

Tab. 1-2 Festigkeiten, Steifigkeitswerte und Rohdichten von Sperrholz
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1.1.3 Festigkeitskennwerte fiir Klebfugen bei Verstiarkungen

Sofern nachfolgend nichts anderes bestimmt ist, gelten fir die Herstellung von geklebten Verstar-
kungen die Anforderungen fiir geklebte Verbindungen nach DIN 1052.

Wirksame Einklebldnge [, [mm]

Festigkeit
in N/mm?2 Klebfuge <250 250</, <500 500</,<1.000

fkl’k” Stahlstab/Bohrlochwandung 4,0 5,25-0,005-7,, 3,5-0,0015-7,

Siox Trageroberflache/Verstarkungsplatte 0,75

Trageroberflache/Verstarkungsplatte
fklk bei gleichmaBiger Einleitung der 1,50
Schubspannung

Werte dlrfen nur angewendet werden, wenn die Eignung des Klebersystems nachgewiesen ist.
1 beim Nachweis von Querzugverstidrkungen in gekriimmten Trdgern und Satteldachtrégern aus Brettschicht-
holz wird unabhéngig von der Einkleblénge immer f,,, =4,0 N/mm* gesetzt.

Tab. 1-3 Klebfugenfestigkeit f,, . / fi,, / fis, fUr Verstérkungen allgemein
Bemessungswerte der Festigkeit von Klebfugen erhdlt man durch Anwendung der GI. (1.3).

fi{i,k

(1.3)
Tu (:1,3)

fki,d = kmod ’

Bemessungswerte der Tragfdhigkeit F der Klebfuge Stahlstab/Bohrlochwandung in kN

,90,Rd
von Querzugverstiarkungen in Queranschliissen, Durchbriichen und rechtwinkligen Ausklinkungen

fiir NKL 1+2 bei KLED=mittel ) nach Gl. (1.10)
Ly | fad” Durchmesser des Stahlstabes d, in mm

mm |N/mm?| 6 8 | 10 | 12 | 14 [ 16 | 18 [ 20 [ 22 | 24 | 25 | 26 | 28 | 30

60 2,78

80 3,71 | 4,95 _ ) ) _ )

100 464|619 7.73 Mindesteinkleblangen , > max{0,5-47;10-4,} nicht eingehalten
150 240 6,96 | 9,28 | 11,6 | 13,9 | 16,2

200 9,28 | 12,4155 | 18,6 | 21,7 | 24,7 | 27,8 | 30,9

250 11,6 | 15,5 19,3 | 23,2 | 27,1 | 30,9 | 34,8 | 38,7 | 42,5

300 | 2,31 |13,0|17,4|21,7|26,1|30,4|34,8|39,1|43,5/|47,8] 52,2
350 | 2,15 | 14,2 | 18,9 |23,7| 28,4 |33,2 (379|426 | 47,4 |52,1|56,8|59,2]|61,6
400 | 2,00 | 15,1 20,1 | 251 |30,2|35.2|40,2|45.2|50,3]|553]|60,3|628]653] 70,4

450 | 1,85 | 15,7 20,9 | 26,1 |31,3|36,5|41,8|47,0|52,2|57,4|626|652]67,9]73,1]78,3

500 | 1,69 | 15,9 |21,3|26,6 | 31,9 | 37,2 |42,5|47,8|53,2|58,5|638|665]|69,1|744|79,7

550 | 1,65 |17,1| 22,8 | 284 | 34,1|398|455|51,2|569|626|683]|71,1|74,0 | 79,6 | 85,3

600 | 1,60 | 18,1 | 24,1 | 30,2 | 36,2 |42,2|48,3|54,3|60,3|664| 724|754 | 78,4 | 84,4| 90,5

650 | 1,55 | 19,0 | 254 |31,7|38,1|44,4|50,8|57,1|63,5|69,8]|762|793]|825]|88,8| 95,2

700 | 1,51 |19,9|26,5|33,2|39,8|46,4|53,0(59,7|66,3]|729]79,6|829]|862]|928]|99,5

750 | 1,46 |20,7 | 275|344 | 41,3|48,2|551|620|689]|758|826|86,1|389,5]|964|103,3

800 | 1,42 |21,3|285|356|42,7|498 |569|64,0|71,1|78,3|854|889]|925]| 99,6 |106,7

850 | 1,37 |21,9|293|366|439|51,2|585|658|73,1|804|878|914 | 95,1 |102,4|109,7

900 | 1,32 |22,4|29,9|37,4|44,9|52,4|599|673]|74,8|823]89,8]93,5|97,3 [104,7(112,2

950 | 1,28 |22,9|30,5|38,1|45,7|534|61,0|68,6|76,2|83,8]|91,5/953|99,1(106,7|114,3

1000| 1,23 | 23,2 |309 | 38,7 |46,4| 54,1 |619|696 | 77,3 | 851|928 96,7 |100,5(108,3(116,0

1) Fiir andere KLED sind die Werte zu multiplizieren mit: sténdig: 0,75; lang: 0,875; kurz: 1,125
2 beim Nachweis von Querzugverstidrkungen in gekriimmten Trégern und Satteldachtrédgern aus Brettschichtholz
wird unabhéngig von der Einklebldnge immer f,, , =2,46 N/mm® gesetzt,

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden

Tab. 1-4 Tragféhigkeit F,,,., der Klebfuge Stahlstab/Bohrlochwandung in Queranschlissen,
Durchbriichen und rechtwinkligen Ausklinkungen
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1.2 Unverstdrkte Queranschliisse

Werden Bauteile mit Rechteckquerschnitt durch eine Krafteinleitung unter einem Winkel zur Holzfa-
serrichtung beansprucht (siehe Abb. 1-1), muss die Tragfahigkeit fir die daraus entstehenden Quer-
zugspannungen nach dem im folgenden beschriebenen Verfahren nachgewiesen werden.

Grundsatzlich gelten dartber hinaus folgende Regeln:
- fir Queranschliisse mit (he/h) > 0,7 ist kein Nachweis erforderlich,

- Queranschliisse mit (hc/h)<0,2 dirfen nur durch kurze Lasteinwirkungen beansprucht werden,

- Queranschliisse mit (a,/h)>1 und F,; > 0,5 F ., missen verstarkt werden.

einseitig beidseitig mittig

Lo 1 4 ¢

pen pen pen pen pe

>
4 __ L
I
~
|
|
]

b ; ain
11 1L 1 27 72
i oo l
Fiy Fry /2 Fey /2 Fgy

Abb. 1-1 Unverstadrkter Queranschluss

Fir Queranschliisse mit (he/h) <0,7 muss die folgende Bedingung erfiillt sein:

F, 18- 1
M1 mit Jgo,Rdsz-kr-[é,ﬂ 26]-(zef-h)‘)’*-ﬁmd (1.4)
F;O,Rd h
1,4-
kS:max{l;(O,7+ - ha’)} (1.5)
kf% (1.6)

> (h/h)

i=1

F,;y  Bemessungswert der einwirkenden Querzugkraft F, ., = Fy, -sina in N, siehe Abb. 1-1
Foora  =kpog -(F‘,O’Rk/;/M) , Bemessungswert der Beanspruchbarkeit fir Querzug in N
k, Beiwert zur Berlicksichtigung mehrerer nebeneinander angeordneter Verbindungsmittel
k. Beiwert zur Berlicksichtigung mehrerer Gbereinander angeordneter Verbindungsmittel
h, groBter Abstand VM/Nagelplattenrand vom beanspruchten Holzrand in mm
a, Abstand der beiden duBersten Verbindungsmittel in mm (siehe Abb. 1-1);
der Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Faserrichtung des querzuggeféhrde-
ten Holzes darf 0,5-/ nicht tiberschreiten
b Dicke des Last aufnehmenden Holzes in mm
h Hoéhe des Last aufnehmenden Querschnitts in mm
L wirksame Anschlusstiefe in mm;
n Anzahl der Verbindungsmittelreihen
h, Abstand der jeweiligen Verbindungsmittelreihe vom unbeanspruchten Bauteilrand in mm
lpen Einbindetiefe der Verbindungsmittel in mm
d Verbindungsmitteldurchmesser in mm
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Fir beidseitige und mittige Queranschlisse wird ¢, wie folgt berechnet:

1= min{b;Z't en;24'd} fur Holz-Holz- oder Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen mit Nageln oder
P Holzschrauben

le = min{b;z'tpen;30'd} fur Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen

ty =min {b;Q'l‘pen;u'd} fur Stabdiibel- und Bolzenverbindungen

t,; =min{H;100 mm} fir Verbindungen mit Dibeln besonderer Bauart

ty =min{b;6-d} fur Verbindungen mit innen liegenden, profilierten Stahlstaben

Fir einseitige Queranschlisse wird ¢, wie folgt berechnet:

1= min{b;2-t ;12-d} fur Holz-Holz- oder Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen mit Négeln oder
¢ pen Holzschrauben

ly = min{b;2-tpen;15 : d} fur Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen

by = min{b;z'tpen;6‘d} fur Stabdiibel- und Bolzenverbindungen

t,c = min {b;50 mm} fir Verbindungen mit Diibeln besonderer Bauart

Mehrere Verbindungsmittelgruppen nebeneinander

Sind mehrere Verbindungsmittelgruppen nebeneinander angeordnet, darf der Bemessungswert der
Tragfahigkeit F90,Rd fur eine Verbindungsmittelgruppe nach Gl. (1.4) ermittelt werden, wenn der
lichte Abstand in Faserrichtung zwischen den Verbindungsmittelgruppen mindestens 2-/ betragt.

Betragt der lichte Abstand in Faserrichtung zwischen mehreren nebeneinander angeordneten Ver-
bindungsmittelgruppen nicht mehr als 0,5-%, sind die Verbindungsmittel dieser Gruppen als eine
Verbindungsmittelgruppe zu betrachten.

Betragt der lichte Abstand in Faserrichtung von zwei nebeneinander angeordneten Verbindungsmit-
telgruppen mindestens 0,5/ und weniger als 2-/ , ist der Bemessungswert der Tragfahigkeit F%,Rd
nach Gleichung (1.4) je Verbindungsmittelgruppe mit dem Beiwert kg :(lg/4-h)+0,5 zu reduzie-
ren:

lg lichter Abstand zwischen den Verbindungsmittelgruppen

Sind mehr als zwei Verbindungsmittelgruppen mit lg <2-h nebeneinander angeordnet, bei denen
der Bemessungswert der Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrichtung F, ;, groBer ist als die
Halfte des mit dem Beiwert kg reduzierten Bemessungswertes der Tragfahigkeit FgO’Rd, sind die
Querzugkrafte durch Verstarkungen aufzunehmen.
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Beispiel 1-1 Unverstdrkter Queranschluss an einen GL32h-Trdger auf zweij Stiitzen
An einen Brettschichtholztrager soll ein zweiteiliger Stab mit SDU angeschlossen werden.

F., =48 kN  KLED=mittel, NKL 1

- 220

450 —
510
570

150

12 SDii 12 mm

=
(=3
<

220/850 - GL 32h

Abb. 1-2 Beispiel 1-1

Beanspruchbarkeit fir Querzug

pen ?

ks:maX 1, 0,7+1’4.ar = max 1, 0’7_1_194150 -1
h 850

k== & 1,249

S (/1) (450/450)" +(450/510)" +(450/570)’

i=1

ty =min{b;2-1,:12-d} = min{220;2-220;12-12} = 144 mm

18-/’152 038
E)O,Rd :ks 'kr '[655"' 72 ]'(tef ’h) 'ft,oo,d

(144-850)"" 0,308 =47.420 N

2
Fone =1~1,249{6,5+wj~

F,pq = Fyy-sina =48-sin75° = 46,4 kN

V.

Nachweis
F

ED =@=0,98 <1
F;O,Rd 47’4

Ende Beispiel 1-1
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1.3 Verstidrkung von Queranschliissen

Die Verstarkung eines Queranschlusses darf fur die Kraft F; nach Gl. (1.7) bemessen werden:

,90,d

E,eo,d:(1_3‘a2+2'a3)'FEd (1.7)
F,,  Bemessungswert der Anschlusskraft rechtwinklig zur Faserrichtung, siehe Abb. 1-3 und
Abb. 1-4
a =h,/h, siehe Abb. 1-3 und Abb. 1-4
a 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
1-3-a®>+2-¢°| 0,9720 | 0,9393 | 0,8960 | 0,8438 | 0,7840 | 0,7183 | 0,6480 | 0,5748 | 0,5000
o 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
1-3-a”>+2-a’| 0,4253 | 0,3520 | 0,2818 | 0,2160 | 0,1563 | 0,1040 | 0,0607 | 0,0280 | 0,0072

1.3.1 Verstiarkung von Queranschliissen durch eingeklebte Stahlstabe

Der querzuggeféhrdete Bereich befindet sich in der Entfernung /s, von der Unterkante des horizon-
talen Querschnittes in Abb. 1-3. Die eingeklebten Stahlstabe ibernehmen die Lastibertragung ana-
log einer Bewehrung im Stahlbetonbau.

‘ < ‘
| t f f |
| IT i h i |
L N I
oy i fedeelio 4 | sl N B
looloo| !l T B i
L lge (| oo | A +==
| l |l oooo | l | ===
‘ 1l 1l 11 i
lFEd FEd/21 lFEd/z
Abb. 1-3 Verstdrkung eines Queranschlusses durch eingeklebte Stahlstdbe

Aus der Zugkraft Fj,,, nach Gl. (1.7) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Die Bedingung der GI. (1.8) muss eingehalten werden:

T
od 1 mit (1.8)
kl,d
E90d
Tyg=——""— (1.9)
i n-m-d -1,
Ly L :min{ladqc;ladqt} und [, Zmax{O,S-df;IO-dr} , siehe Abb. 1-3
n Anzahl der Stahlstdbe, dabei darf auBerhalb des Queranschlusses in Tragerlangsrichtung

nur jeweils ein Stab in Rechnung gestellt werden

fkl,d Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (5.10)
d AuBendurchmesser des Stahlstabs

T

Die maximal von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fiir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab
kann Tab. 1-4 (S.10) entnommen oder wie folgt bestimmt werden:

Floora = Jaa - 7-d, -1y (1.10)

Die Tragfahigkeit Ftygowkd der Stahlstdabe kann Tab. 1-1 (S.8) entnommen werden.
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1.3.2 AuBen aufgeklebte Verstarkungen von Queranschliissen

Der querzuggefdhrdete Bereich befindet sich in der Entfernung h, von der Unterkante des horizon-
talen Querschnittes in Abb. 1-4. Die aufgeklebten Verstarkungen tbernehmen die Lastibertragung.

tl’ tl’
| <>I<> 1t | 1t 1t
] |
\ \
| g T |
h | \ Abmessungen der Verstarkungsplatten
‘ —|-—1-°0 o004 —1 T ‘
ocoo0o0 [ . .
V. 0000 h, | 0,25<--<0,5 mit lad:mm{ladcgladt}
| | o000 l | lad X ;
I |

e

Abb. 1-4 AuBen liegende Verstédrkung eines Queranschlusses

Aus der Zugkraft F o, nach Gl. (1.7) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Folgende Bedingung der Gl. (1.11) muss eingehalten werden:

T
4 <1 mit (1.11)
k2.d
E‘)Od
Tyg=—"" (1.12)
M4l
Ly = min{lad’c;lad’l} , siehe Abb. 1-4
l, Breite einer Verstarkungsplatte, 0,25-/, </ <0,5-/, siehe Abb. 1-4

Jrea Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (S.10)

Der Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten aus Zugkraft £, , nach
Gl. (1.7) wird nach der folgenden GIn. (1.13) gefihrt:

1,5-29 <1 mit (1.13)

td
E‘)Od
Oy=—— 1.14
+ nr -tr .lr ( )

n, Anzahl der Verstarkungsplatten

z Dicke einer Verstarkungsplatte, siehe Abb. 1-4

S Bemessungswert der Zugfestigkeit des Plattenwerkstoffes in Richtung von £,

Verstarkungen mit Nagelplatten werden sinngemdB angeordnet und nachgewiesen.

Beispiel 1-2 Verstdrkung eines Queranschlusses an einem GL24h-Trédger

Der Queranschluss an einen Trager aus GL24h soll durch eingeklebte Gewindestangen oder aufge-
klebte Sperrholzstreifen verstarkt werden. Die anzuschlieBende Kraft [, wird (ber einen zweiteiligen
vertikalen Stab mit Stabdibeln in den horizontalen BSH-Trager eingeleitet.
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Der Bemessungswert der der Belastung betragt F,, =30 kN . Fur die jeweilige Verstérkungsvariante
soll Gberprift werden, ob diese Belastung aufgenommen werden kann. Falls die Belastung unzulassig
hoch ist, soll der maximal aufnehmbare Wert ermittelt werden.

KLED = kurz, Nutzungsklasse NKL 1.

VN o

800

—————— L -0-0-0-0-{-—--
o
o0 o0 o Too

Fry FEd/2 <l iFl~:d/2
Abb. 1-5 Beispiel 1-2

- Bemessungswert der Anschlusskraft rechtwinklig zur Faserrichtung nach Gl. (1.7)
a=h,/h=80/800=0,1

Fpg=(1-3-’ +2-a*)- Fy =(1-3-0, +2-0,1')-30=0,972-30 = 29,16 ~ 29,2 kN

- Verstarkung mit eingeklebten Gewindestangen, d, =8 mm , Festigkeitsklasse 4.8

Mindesteinklebléange Z, =80 >max {0,5-d};10-d, | =max {0,5-8’;10-8} =80 — cingehalten

Tragféhigkeit der Klebfuge einer einzelnen Gewindestange, siehe GI. (1.10)

. ﬁ(l,k :0,9 4’0
m 1,3
Frpona = frrg-7-d, -1, =2,77-7-8-80=5.568 N = 5,57 kN

Ly <250 mm —> f, , =k, =2,77 N/mm’

oder nach Tab. 1-4 (S.10): F gy =1,125-4,95=5,57 kN
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00 Der Vergleich mit dem Tragfahigkeitswert fr
- diese Gewindestange aus Tab. 1-1 (S.8)

zeigt, dass die Tragfahigkeit der Klebfuge
mafBgeblich ist.

s Bendtigte Anzahl von Gewindestangen:
i i 29,2

I i n= = 5,2 —6

i i 5,57

800

Abb. 1-6 Verstadrkung durch eingeklebte Gewindestangen im Beispiel 1-2
- AuBen aufgeklebte Verstarkung mit 12 mm dickem Sperrholz F20/10 E40/20

Mindestbreite der 4 Sperrholzstreifen aus der Tragfahigkeit der Klebfuge, s. GIn. (1.11) und (1.12)

. fi(Z,k 0 9 . 0’ 75

Jioa = Ko =0, =0,519 N/mm?
’ 7/M 1,3
F F
Tia=Srra :L’d._) min/, = W0d 29.200 175 mm
’ © 4-[,-min/, 4-1,- fins 4-80-0,519

Ist die Mindestbreite der Verstarkungsplatten zulassig?

min/, _ 175

; >0,5—> E’go’d ist nicht mit auBen liegender Verstarkung aufnehmbar.
ad

Welche maximale Belastung £,

0,25-1,<1 <0,5-1 ; > max/ =0,5-80 =40 mm

904 ISt von der Klebfuge aufnehmbar?

F
Tera = Jioa =L’Rd—>FR90’Rd =max/ -4-[- fi,4=40-4-80-0,519=6.643 N

4.1, -max/
EQORd=(1—3-a2+2-a3)-maxFEd—>maxFEd: 6,643 =6,83 kN
- (1-3-0.1 +2-0,1°)
O Nachweis der Zugspannungen in
l T der Sperrholzplatte

i
fio =1,125-5,54=16,23
_ Fgy 6643

o, = = =3,46 N/mm’
— “Conet -l 4-12-40
i i
5.7 215296 g3y
10 fia 6,23

800

Abb. 1-7 Verstadrkung durch seitlich aufgeklebte Sperrholzplatten im Beispiel 1-2
Ende Beispiel 1-2
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1.4 Unverstarkte Durchbriiche

Die nachfolgenden Regelungen gelten nur fir unverstarkte Durchbriche in Brettschichtholz und Fur-
nierschichtholz mit einem lichten MaB d > 50 mm, siehe Abb. 1-8. Offnungen mit d <50 mm werden
nach den Regeln fiir Querschnittsschwachungen bertlicksichtigt. Durchbriiche dirfen nicht in unver-
starkten Tragerbereichen mit planmaBiger Beanspruchung durch Querzug angeordnet werden. Un-
verstdrkte Durchbriiche dirfen nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 verwendet werden. Die folgende
Bedingung muss erflllt sein:

F
1904 <l mit (1.15)
0,5 11,90 ‘b kt,‘)O 'ft,()o,d
. 450/ h
k. g0 =m1n{ / } (1.16)
' 1
F o4 Bemessungswert Querzugkraft nach Gl. (1.17), verursacht durch Querkraft und Moment
T im Trager
L0 = 0,5-(hd + h) fir rechteckige Durchbriiche
=0,353-h;+0,5-h fur kreisformige Durchbriche
b Tragerbreite am Durchbruch
h Tragerhohe am Durchbruch in [mm]

fio0a Bemessungswert der Zugfestigkeit des Brett- oder Furnierschichtholzes rechtwinklig zur
e Faserrichtung

Der Bemessungswert der Querzugkraft wird ermittelt mit:

V,-h I/ M

Foq=Fy,+F,, =——%.13--9140,008 - —% 1.17

,90,d t,V.d t,M,d 4 . h [ h2 hr ( )

Ft,v@ Ft,M,d
V Betrag des Bemessungswertes der Querkraft am Durchbruchsrand
d
d Betrag des Bemessungswertes des Biegemomentes am Durchbruchsrand

h, in Gl. (1.17) darf bei runden Durchbriichen anstelle /, der Wert 0,7 - i, eingesetzt werden
h, =min{h;h,} fur rechteckige Durchbriiche

[, +0,15-h,
m
h,+0,15-h,

} fUr kreisférmige Durchbriiche
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Unverstarkte Durchbriiche missen folgende geometrischen Bedingungen erfiillen, siehe Abb. 1-8:

[, >h [, Abstand vom Trigerende
[,21,5-h und /, 2300 mm [, lichter Abstand benachbarter Durchbriiche
l,20,5h I,  lichter Abstand von der Auflagermitte
h,>0,35-h h, Restquerschnittshéhe oberhalb (1.18)
h,>0,35-h h,,  Restquerschnittshdhe unterhalb
a<0,4-h a  Lange bzw. Durchmesser des Durchbruchs
hy <0,15-h h;  Hohe bzw. Durchmesser des Durchbruchs
g =
H
h

I —a— I I ~a- I o

(=)
W
~

H !

A I, Ausrundung 7 > 15 mm ) P I, j

Abb. 1-8 MaBbezeichnungen bei Durchbriichen

1.4.1 Erhohte Biegespannungen bei rechteckigen unverstirkten Durchbriichen

In den Ecken von rechteckigen Durchbriichen treten erhéhte Biegespannungen auf. Das Verfahren
zur Bestimmung dieser Spannungen ist in [1] beschrieben. Folgende Schritte werden durchgefiihrt:

Berechnungen der Biegerandspannungen o, und o, am geschwachten Querschnitt in der
Mitte des Durchbruchs

Berechnung der Zusatzmomente nach Gl. (1.20) und der daraus entstehenden zusatzlichen
Spannungen Ao, ,, und Ao, im oberen/unteren Teilquerschnitt am Rand des Durchbruchs
Nachweis der erhdhten Biegespannungen, also fir o, +Aoc,

und Oman TAC, 44

o

B h h
Hr | V,,=—™= .7, und V,, =—" . (1.19)
I/d ! 1 dTO { d’ hro + hru ‘ d’ hro + hru ‘

L af2

i AM, =V, ~— und AM, =V, -— (1.20)

| 1% ‘ d,o d,o du du 2

L

i !
VM, Bemessungswerte von Querkraft und Moment in der Mitte des Durchbruchs
ViosVau Bemessungswerte der Querkraftanteile oben/unten in der Mitte des Durchbruchs

AM,,;AM,, Bemessungswerte der Zusatzmomente am Rand des Durchbruchs

Der Nachweis der Biegespannungen bei kreisférmigen Durchbrichen wird mit dem Nettoquerschnitt
des Tragers gefiihrt. Die Zusatzmomente nach GI. (1.20) bleiben unbericksichtigt.
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Beispiel 1-3 GL24h-Trdager mit zwei unverstdrkten Durchbriichen

In einem Brettschichtholztrager sind ein rechteckiger Durchbruch und ein runder Durchbruch erfor-
derlich. Es muss der Nachweis gefiihrt werden, dass diese Durchbriiche ohne Verstarkung zulassig
sind.

q; =50 kN/m KLED=kurz, NKL 2

TN NN NN N NN NN
8 o
< xR
2800 1 i o 1150 350
= L |
) 210 ‘
a0 | |8 01

200/1280 - GL 24h -

ZZ) | 3175 - 7]
—+ —
300 300
# 7600 4

190,0
s —
128,75 __—
/////////l//p// Q[kN]
30,0
50,0
190,0/
M[kNm]
o
~—__ _—
—~— 175,36
195,23
336,0 352,0
Abb. 1-9 Beispiel 1-3

geometrische Bedingung rechteckiger Durchbruch kreisférmiger Durchbruch
[,>h 2.950 >1.280 1.425>1.280
[,21,5-hund /, >300 3.175> (1,5-1.280 = 1.920) und 3.175> 300
l,20,5-h 2.800 > 640 1.150-75=1.075 > 640
h,>0,35-h 480>(O,35-1.280:448) 680 > 448
h, >0,35-h 620 > 448 450 > 448
a<0,4-h 400<0,4-1.280=512 150 <512
hy <0,15-h 180<0,15-1.280 =192 150 <192

ﬂ,90,d = 0,308 N/mm2

k.0 :min{ 45O/h}:ml
’ 1

- Tragfahigkeitsnachweis am rechteckigen Durchbruch

Querzug am linken Rand des rechteckigen Durchbruchs

h,=min{h,;h_ }=min{480;620} = 480 mm

0 %

04Ty "

V. -h h?
F, d d-[3——d]+0,008-—d

F

t90q =9:239+5.600=10.839 N

4.1.280 T 1.280°

50,0-10°-180 ( 180° j
= 13 +

20 Stand 12.02.2020 / DIN EN 1995-1-1 und NA: 2013-08
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Querzug am rechten Rand des rechteckigen Durchbruchs

. 2 M ) 3. ) . ]
t90d=I/d hd : 3_h_i +0,008—d=30’0 10 180 3_ 180 > +0,008352’O 10
4k h h 4.1.280 1.280 480

T

F g4 =3.143+5.867=9.010 N — nicht maBgeblich

Nachweis des Querzugs am maBgeblichen Rand des rechteckigen Durchbruchs
Lo =0,5-(h, +h)=0,5-(180+1.280) = 730 mm

Fo0a ~ 10.839 ~
0,500 -b-kiyy - frona  0,5-730-200-0,593-0,308

0,81<1

Nachweis der Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch

In der Mitte des Durchbruchs betragen die Biegerandspannungen am geschwéachten Querschnitt

Oao = 6,49 N/mm® O ao = 6,26 N/mm’

Erhéhung der Biegespannungen

ey 0 46000=17455N | v, = — 820
© h +h. % 480+ 620 480+ 620

-40.000=22.545 N

AM, =V, %=17.455 -200=3,491-10° Nmm | AM, =22.545-200=4,509-10° Nmm

AM 10° - AM 106 -
Ao, = do — 3,491-10 26 =0,45 N/mm® Ao, . = du — 4,509-10 26 =0,35 N/mm?*
" /4 200-480 ” 74 200-620

Nachweis der erhdéhten Biegespannungen am rechteckigen Durchbruch

maxo,,, =0, +Ac,,, =6,49+0,45=6,94 N/mm’

Oma __69% _4poq
fm,d 0’9ﬁ
13

- Tragfahigkeitsnachweis am kreisférmigen Durchbruch

. | Ay +0,15-hy . |680+0,15-150
h, =min =min =472,5 mm
h, +0,15-h, 450+0,15-150

Querzug am linken Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,7-4, =0,7-150 =105 mm

. 2 . 3, 2 . 6
v, hd.[3_h_d]+0,008'%:128,75 10 105‘{3 105 J+0’008'195’23 10

W0l T W h, 4-1.280 1.280° 472,5
Flg0 =7.903+3.306=11.209 N

Querzug am rechten Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,7 -4, =0,7-150 =105 mm

Vi-h h? M 10°. 2 a6
Flgg=——4.|3-2L +0,008-Ma _136,25-10°-105 5 1052 +0,008.17%:36:10
T 4k h h, 4.1.280 1.280 472,5

Fly, =8.364+2.969=11.333 N

Tragfahigkeitsnachweis am kreisférmigen Durchbruch
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Z

oo = 0,353/, +0,5-h =0,353-150+0,5-1.280 = 693 mm
Fl04 11.333

= =0,90<1
0,5-Log-b-kgy - fiona 0,5-693-200-0,593-0,308

b

Ende Beispiel 1-3
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1.5 Verstdrkung von Durchbriichen bei Biegestiaben mit Rechteckquerschnitt

Die Verstarkung eines Durchbruchs darf fur eine Zugkraft £, , nach Gl. (1.17) bemessen werden.

Verstarkte Durchbriiche missen folgende geometrischen Bedingungen erfillen, siehe Abb. 1-8:

[,>2h [, Abstand vom Triagerende

[,>2h und /, 2300 mm [, lichter Abstand benachbarter Durchbriiche

[,20,5h [, Abstand von der Auflagermitte

h,=0,25-h h, Restquerschnittshohe oberhalb (1.21)
h, >0,25-h h, Restquerschnittshéhe unterhalb

a<hund (a/h;)<2,5 a  Linge bzw. Durchmesser des Durchbruchs

hy <0,3-h bei innen liegender Verstirk. | 4,  Hohe bzw. Durchmesser des Durchbruchs

hy <0,4-h bei auBBen liegender Verstérk.

1.5.1 Querzugbeanspruchte Bereiche
Verstarkungen missen flir jeden gefdhrdeten Bereich nachgewiesen werden.

Die Lage der querzugbeanspruchten Bereiche kann Abb. 1-10 entnommen werden. Flr die angege-
benen Richtungen der Querkraft V,und des Momentes M sind folgende Bereiche beansprucht:

[1]und wenn nach GI. (1.17) F,,,, <F,,,, siehe Abb. 1-10

1], [2] und wenn nach Gl. (1.17) F,,, > F,,,, Siehe Abb. 1-11

| |
[ 1
Vd} | v,

| |
! |
| Nl \
R Yy |
v, ‘ I DM M(‘ i O i DM
| v, | v,
| = | | = |
| [ | |
Abb. 1-10  Lage der querzugbeanspruchten Bereiche bei F,, , < F,,,
| | | |
[ 1 [ 1
N oo B0
Md( ‘ | ,,,,J:] | ‘ >Md Md< ‘ | O | \ >Md
| ly, | v,
| | | |
I | | |

Abb. 1-11 Lage der querzugbeanspruchten Bereiche bei F,\, > F, 4
1.5.2 Verstdarkung von Durchbriichen durch eingeklebte Stahlstidbe

Der querzuggefahrdete Bereich befindet sich bei rechteckigen Durchbriichen in der H6he der quer-
zugbeanspruchten Durchbruchsecken und bei kreisférmigen Durchbriichen in der H6he der querzug-
beanspruchten Durchbruchsréander unter 45° zur Tragerachse vom Kreismittelpunkt aus, siehe Abb.
1-12. Die eingeklebten Stahlstabe lbernehmen die Lastiibertragung analog einer Bewehrung im
Stahlbetonbau. Bei rechteckigen Durchbriichen mit innen liegenden Verstdarkungen missen die er-
héhten Biege- und Schubspannungen im Bereich der Durchbruchecken nachgewiesen werden.
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1 I | |
| H i | | | |
| H Iy || | T L
! Zlad Il l | | 2lad [l 015 I |
| I o s | I Iy 4
“l % TR M RO
‘ I | —1
| L HZIM | i ; o 121, i
ad |l l ' Il :
T N I TR R L
\ . | | I |
[ 1 f t
% la4c I I la4c I
‘ ) 1a
‘ | | - ; ‘ | i
[ 1 f t
o P
rechteckiger Durchbruch kreisfé6rmiger Durchbruch

Abb. 1-12 Verstédrkung von Durchbriichen durch eingeklebte Stahlstébe

Aus der Zugkraft F,,, nach Gl. (1.17) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Die Bedingung der GI. (1.22) muss eingehalten werden:

Ter )
—<1 mit (1.22)
Kid

Fig0 (1.23)

T = —
ef ,d
nerwed -1,

l

’ ly=h,+0,15-h bzw. [, =h_ +0,15-h, max. Einklebléange fiir kreisférmige Durchbriiche,

[y =h, bzw. [, =h_  max. Einkleblédnge fiir rechteckige Durchbriiche, sieche Abb. 1-12

n Anzahl der Stahlstdbe, dabei darf je Seite des Durchbruchs in Tragerlangsrichtung nur
jeweils ein Stab in Rechnung gestellt werden
d. AuBendurchmesser des Stahlstabes, d. <20 mm

fm Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (S.10)
Die maximal von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab
kann Tab. 1-4 (S.10) entnommen oder wie folgt bestimmt werden:

Floora = Jfara - 7d, -1y (1.24)
GIn. (1.22), (1.23) und (1.24) sind identisch mit GIn. (1.8), (1.9) und (1.10).

1.5.3 Erhohte Spannungen bei rechteckigen Durchbriichen mit innen liegenden Verstar-
kungen

In den Ecken von rechteckigen Durchbriichen treten sowohl erhéhte Biegespannungen als auch er-
héhte Schubspannungen auf. Das Verfahren zur Bestimmung dieser Spannungen ist in [DIN 1] be-
schrieben.

Ndherungsweise Berechnung der erhdhten Biegespannungen

Das Berechnungsverfahren ist in 1.4.1 (S.19) angegeben.
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Naherungsweise Berechnung der erhdhten Schubspannungen im Trager

Unter der Voraussetzung, dass die Geometrie des rechteckigen Durchbruchs die Bedingungen
0,1< a/h <10 und 0,1<h, /h <0,4 erflllt, kann der Hochstwert der maBgebenden Schubspannung
nach Gl. (1.25) ermittelt werden.

L5V,
T =K, ———9 mit (1.25)
b'(h_hd)
0,2
K, :1,84~(1+%j-(};—dj (1.26)

Diese Schubspannung wird fiir den Schubspannungsnachweis des Tragers verwendet. Die Verstadr-
kung wird hierbei nicht berticksichtigt.

1.5.4 AuBen aufgeklebte Verstirkungen von Durchbriichen

Die aufgeklebten Verstdarkungen Gbernehmen die Lastibertragung.

' | ' I
— | e — |
— \ — |
— noo — hoo
a o = |
[ ] d ‘ O hy |
4 a toa | — a a q |
— \ — |
[ | [ |
t t
— £ LA — S
| b \ | b |
| — . .'Tzr | ' | P |
a, a a, a 'a a, r
rechteckiger Durchbruch kreisfé6rmiger Durchbruch

Abb. 1-13  AuBen liegende Verstdrkung von Durchbriichen

Aus der Zugkraft Fy, nach Gl. (1.17) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Die Bedingung der GI. (1.27) muss eingehalten werden:

T
L it (1.27)

Jaa

Tura = funa (1.28)
' 2. a, - had
hyy h,, = h, fur rechteckige Durchbriiche
h,y =h +0,15-h; fur kreisférmige Durchbriiche, siehe Abb. 1-13

h, siehe Abb. 1-13
fur die Verstarkungsplatten missen folgende Bedingungen eingehalten werden

0,25-a<a, <0,3-(h;+h) und 1 20,25 -a
sz,d Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (S.10)

T

Der Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten aus Zugkraft F,, nach
Gl. (1.17) wird nach den folgenden GiIn. (1.29) und (1.30) geflhrt:
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(o}

k -—<<1 mit (1.29)
t,d
F
Oy = (1.30)
o 2-a. -t
k, Beiwert zur Bertlicksichtigung der ungleichmaBigen Spannungsverteilung,
ohne genaueren Nachweis darf &k, =2,0 angenommen werden
Z, Dicke einer Verstarkungsplatte, siehe Abb. 1-4
fLd Bemessungswert der Zugfestigkeit des Plattenwerkstoffes in Richtung von F,

£,90,d

Verstarkungen mit Nagelplatten werden sinngemaB angeordnet und nachgewiesen.

Beispiel 1-4 Verstarkung von zwei Durchbriichen an einem GL32h-Trdger
In einem Brettschichtholztrager sind ein runder und ein rechteckiger Durchbruch erforderlich.

Der runde Durchbruch soll mit eingeklebten Gewindestangen mit d, =12 mm, Festigkeitsklasse 5.8
verstarkt werden. Zur Verstdrkung des rechteckigen Durchbruchs werden Sperrholzplatten
F40/30 E60/40 in der Dicke von ¢ =12 mm aufgeklebt.

g, =160 kN/m KLED=mittel, NKL 1

BN RN E Ny
2 =
< 4L
Ol
& 4
240 Te S 240
1 IS @ 220/960 - GL. 32h -
L 4\/ 4\/ 4L 4L 4\/
1180 280 2060 550 2970
+ 3400 + 3400 ¥
+ 6800 '
544,0
Q[kN]
37440 329.60
5440 |
M[kNm]
486,75
924,80 900,60
Abb. 1-14 Beispiel 1-4
geometrische Bedingung | kreisférmiger Durchbruch links rechteckiger Durchbruch rechts
[,>h 1.180 > 960 2.970 > 960
I, 2hund [ >300 2.060 > 960 und >300
1, 20,5h (1.180—120:1.060)>480 (2.970—120:2.850)>480
h,20,25-h 430 > (0,25~960 = 240) 300 > 240
h, 20,25-h 250 > 240 300 > 240
a<hund (a/h,)<2,5 280 <960 550 <960 und [ (550/360)=1,53]<2,5
h, <0,3-h innen liegend 280 <(0,3-960 = 288) ---
hy <0,4-h auBen liegend — 300 <(0,4-960 =384)
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- Verstarkung des kreisformigen Durchbruchs mit eingeklebten Gewindestangen

. |h, +0,15-h, . [430+0,15-280
h. =min =min =292 mm
h, +0,15-h, 250+0,15-280

Querzug am linken Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,7 -4, =0,7-280=196 mm

Va-h hy M 10° - 2 10°
Flopy =40 3__‘; +0,008- Yo _ 374,4-10°-196 [, 1962 +0,008-M
o 4k h h, 4-960 960 292

Fly0q =56.533+13.336 =69.869 N = 69,9 kN

Querzug am rechten Rand des kreisférmigen Durchbruchs mit 0,74, =0,7-280 =196 mm

-h h? M 110°. 2 106
Vs d_(3_h_ij+03008._d_329,6 10 196_[3_196 J+0,008.585,31 10

Sy h 4-960 0’ 292

Fly0, =49.769+16.036 = 65.805 N = 65,8 kN

Einkleblénge [, =h  +0,15-h; =250+0,15-280 =292
Mindesteinklebldnge [ , =292 > max {0,5 -d?;10- dr} = max{O,S -12%:10- 12} =120 — eingehalten

Tragfahigkeit der Klebfuge einer einzelnen Gewindestange, siehe Gl. (1.24)

1y =292 fi =kpoy S =0,8- 379

Y L3
Foora = faa-m-d, -1y =2,33-7-12-292=25.674 N =25,7 kN

=2,33 N/mm”’

oder nach Tab. 1-4 (S.10): F 4z, =25,6 kKN

Die Tragfahigkeit fur diese Gewindestange betragt nach Tab. 1-1 (S.8) N, =27,0 kN

69,9
Benétigte Anzahl von Gewindestangen: n = ’7 =2,72->73

b

eingeklebte Gewindestangen
im Beispiel 1-4

| |

[ [

| ; |

[ [

| &

| i L] H1tH
[ ! i o !

| :@:l R |

[ — i | L Abb. 1-15  Verstédrkung durch
[ [

| |

| [

| |

- Verstdrkung des rechteckigen Durchbruchs mit aufgeklebten Sperrholzplatten F40/30 E60/40 in
der Dicke ¢, =12 mm

Querzug am linken Rand des rechteckigen Durchbruchs

h,=min{h;h,} =300 mm

o %

V.-h h? M . 2 106
g‘[3—h—i]+05008‘—d=0 360(3 360 j+0’008.924,80 10

w0d T h 4960 |0 960° 300
Flypy =0+24.661=24.661 N =247 kN
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Querzug am rechten Rand des rechteckigen Durchbruchs
V,-h h M 107 - : -10°
Flop, =0 3__2 +O,008-—d=88’0 0 360‘ 3_3602 +O,008-900’60 0
o 4-h h 4-960 960 300
Floq =23.590+24.016 =47.606 N = 47,6 kN

T

Wie groB muss die Verstarkungsplatte sein?

fl;Z,k — 0,8 . 03 75
m 1,3

Jiod =Kioa - = 0,462 N/mm”

k F
Tepa = R < fing =0,462 N/mm® > a, -h, > 190d _ 47.606
, 2-a,-had ' Z.ﬁ(z’d 20,462

=51.522 mm?

0,25-a<a, SO,3-(hd +h)
0,25-550=137,5 mm < a, <0,3-(360+960) =396 mm
hy=h>0,25-a=137,5 mm — hy =200 mm

—a, =300 mm 5
—a, -h,, =60.000 mm

Nachweis der Verstarkung

Foa 47600

Tq 0,397
Tefa = = =
2-a.-h, 2-300-200

=0,397 N/mm’ - =% =—""——=0,86<1
Jioa 0,462

Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten F40/30 E60/40
_ Faga 47600

o, = = =6,61 N/mm*
“2.a -1, 2-300-12 %kk.&zz,o.f;6;=0,74<l
fia=17,8 N'mm’ . ’
[ |
| |
[ I |
| o |
: 300 300 }
: } Abb. 1-16  Verstdrkung durch
| | aufgeklebte
| g | Verstdrkungsplatten
: } im Beispiel 1-4
| \

Ende Beispiel 1-4
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1.6 Unverstdrkte Ausklinkungen am Auflager von Biegestdben

Unverstarkte Ausklinkungen dirfen nur in Nutzungsklasse 1 und 2 verwendet werden.

7 . 7
N ~& ¥ é b ¥ é

4 R

) kb4 kbt
v XJ/ - %
K v,

Abb. 1-17 Ausklinkung auf belasteter Seite Abb. 1-18 Ausklinkung auf unbelasteter Seite

Die folgende Bedingung muss erfillt sein:

G o bahe  Dha oy oy <2,k kS (1.31)
kv .fv,d kv 'fv,d kv .kcr .fv,d 3

L5

Trager mit Ausklinkung auf der unbelasteten Seite

k,=1 fur x>h,,

falls x <h, ist, darf k, nach Gl. (1.32) berechnet werden:

kvz(ij.{l_M} (1.32)
hef h.hef

Trager mit Ausklinkung auf der belasteten Seite

1
kvzmin{ (fiir £=90° >k, = k) (1.33)

koo -k,
kyy = k, (1.34)

| aicay+os8. 5. L g
ﬁ((x(l a)+0,8h aa]
1,1 .

k =1+ (fiir 6=90° >k, =1) (1.35)

‘ tang-vh-tang

h,h, volle bzw. reduzierte Tragerhéhe in mm

b,  effektive Querschnittsbreite rechtwinklig zur Lastrichtung b, =k -b
der Einfluss von Rissen sollte durch eine Reduzierung von b berlicksichtigt werden:
k.. =2,0/ f,, fur Vollholz und Balkenschichtholz aus Nadelholz, C24/C30: k, =2,0/2,0=1

k. =2,5/ f., fir Brettschichtholz, GL24 bis GL32: k, =2,5/2,5=1

X Abstand zwischen Wirkungslinie der Auflagerkraft und der Ausklinkungsecke in mm
£ Steigungswinkel des Anschnitts, 0° <& <90°

a =h,/h Verhaltnis reduzierte Tragerhéhe / volle Tragerhdhe

k, = 5,0 fir Vollholz und Balkenschichtholz

= 6,5 fir Brettschichtholz
= 4,5 flr Furnierschichtholz

k, = 1,0 fur Trager mit Ausklinkungen auf der unbelasteten Seite
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Beispiel 1-5 Nachweis der Schubspannungen am ausgeklinkten Ende eines GL24h-Trdgers

Ein ausgeklinkter Balken aus Brettschichtholz GL24h trégt eine Auflagerkraft 7, ein. Die Nutzungs-
klasse ist NKL 1 und die Klasse der Lasteinwirkungsdauer ist KLED mittel.

T : T Berechnung von £,
A I8
L | B h,/h/x=500/700/250 mm
E -
i ' tang—@—o 25
O 200 800 >
250 800 azﬁ:ﬂ:0,7l4
V, =45 kN h 700
Abb. 1-19  Beispiel 1-5 k,=6,5 (BSH)
k,

ko = . N

Jhe| Ja-(1-a)+0,8-= |—-a

ya-(1-a) s
- = B 1966590 =0.340
250 1 ) s
J700-(,/0,714-(1-0,714)+0,8-— | ———0,714
{\/ ( ) 700Y0,714 }
1,1 1,1

k. =1+ - =1+ . =1,333
¢ tang -\ h-tang 0,25-4/700-0,25

1 1
kv = min = min — 0,453
ko -k, 0,340-1,333
Nachweis der Schubspannungen
kcr 'f;f,d = 1701754 =1,54 N/mm2

Lo Vo 1,5-45.000
T bh 200500 _ 0675 _ g6
fua kke-fie 0,453-154 0,700

Ende Beispiel 1-5
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1.7 Verstdarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen an Enden von Biegestdben
Die Regeln sind in der Anwendung auf Biegestabe mit Rechteckquerschnitten beschrankt.

| I
|

X~ durch Querzug belasteter Bereich

Abb. 1-20  Rechtwinklige Ausklinkung auf der belasteten Trégerseite

Die Verstarkung einer rechtwinkligen Ausklinkung auf der belasteten Seite eines Tragerauflagers darf
flr eine Zugkraft Fwo’Gl nach Gl. (1.36) bemessen werden:

Fropg =13-V,-(1-3-2’ +2-&’) (1.36)
Anm.: in [DIN 2] wird der dquivalente Ausdruck Fj 4, =13V, -[3-(1—0{)2 -2-(1 —05)3] verwendet.
V, Bemessungswert der Querkraft

a =h[h, siehe Abb. 1-20; Werte (1—3-a2+2-a3) siehe bei GI. (1.7)

1.7.1 Verstdarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen durch eingeklebte Stahlstdbe

Der querzuggeféhrdete Bereich befindet sich in der Entfernung /,, von der Unterkante des horizon-
talen Querschnittes, siehe Abb. 1-20 und Abb. 1-21. Die eingeklebten Stahlstabe (ibernehmen die
Lastlibertragung analog einer Bewehrung im Stahlbetonbau.

TR
l

P T / - Geometrie der Stahlstdbe:
e |
< T Mindestlinge > 21,
a5, Durchmesser <20 mm

|
¢ \
\
1

Abb. 1-21 Verstdrkung einer Ausklinkung durch eingeklebte Stahlstébe

Aus der Zugkraft FLQO,C1 nach Gl. (1.36) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Die Bedingung der Gl. (1.37) muss eingehalten werden:

Tef,d .
Zfd <1 mit (1.37)

kl,d

= Fn,90,d
ef,d —
n-r-d -1,

fkl’d Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (S5.10)

(1.38)

n Anzahl der Stahlstdbe, dabei darf in Tragerldngsrichtung nur jeweils ein Stab in Rech-
nung gestellt werden

d. AuBendurchmesser des Stahlstabs

L wirksame Verankerungslénge, [, > max{O,S-df;lO-dr} , siehe Abb. 1-21

Die maximal von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab
kann Tab. 1-4 (S.10) entnommen oder wie folgt bestimmt werden:
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E,OO,Rd szl,d 7ed, (1.39)

GIn. (1.37), (1.38) und (1.39) sind identisch mit GIn. (1.8), (1.9) und (1.10).
Die Tragfahigkeit der Stahlstédbe kann Tab. 1-1 (S.8) enthommen werden.
1.7.2 AuBen aufgeklebte Verstiarkungen von rechtwinkligen Ausklinkungen

Die aufgeklebten Verstarkungen tibernehmen die Lastiibertragung.

T 1

|
|
R o 0.25<-7-<0.5
| 'min
} l B = min{hs(h—h, )}

/ ¢ 4

r r r

Pt
|

Abb. 1-22  AuBen liegende Verstdrkung von rechtwinkligen Ausklinkungen

Aus der Zugkraft F,,, nach Gl. (1.36) entsteht eine Schubspannung in der Klebfuge, die als gleich-
maBig verteilt angenommen wird. Die Bedingung der GI. (1.40) muss eingehalten werden:

T
—24<l mit (1.40)
k2.d
F
Ty =% mit h,, =min{h;(h—h,)} (1.41)

h, h, siehe Abb. 1-22

l Breite einer Verstdrkungsplatte, wobei einzuhalten ist 0,25 <—/<0,5

"
‘min

sz,d Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, charakteristische Werte siehe Tab. 1-3 (S5.10)

Der Nachweis der Zugspannungen in den aufgeklebten Verstarkungsplatten aus Zugkraft £, nach
Gl. (1.36) wird nach der folgenden Gl. (1.42) geflhrt.

04 .
2,0-——<1 mit (1.42)
td
F,
o 1,90, (1.43)
2t -l
t, Dicke einer Verstarkungsplatte, siehe Abb. 1-22
fLd Bemessungswert der Zugfestigkeit des Plattenwerkstoffes in Richtung von Fmd

Verstdarkungen mit Nagelplatten werden sinngemaB angeordnet und nachgewiesen.

Beispiel 1-6 Verstdrkung einer rechtwinkligen Ausklinkung am Ende eines GL24h-Tragers

Die rechtwinklige Ausklinkung am Auflager eines Tragers aus GL24h soll durch eingeklebte Gewin-
destangen oder aufgeklebte Sperrholzstreifen verstarkt werden.

Der Bemessungswert der Querkraft betragt ¥, =105 kN . Fur die jeweilige Verstérkungsvariante soll
Uberpriift werden, ob diese Querkraft aufgenommen werden kann. Falls die Querkraft V; =105 kN
unzulassig hoch ist, soll der maximal aufnehmbare Wert ermittelt werden.
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KLED = mittel, Nutzungsklasse NKL 1.
200 —

350

500

-~ - - T
VdT “f

Abb. 1-23 Beispiel 1-6

- Bemessungswert der Anschlusskraft rechtwinklig zur Faserrichtung nach Gl. (1.36)
a= hc/h =350/500=0,7
Fropg=1,3-V,-(1-3-&’ +2-a’)=1,3-105-(1-3-0,7* +2:0,7°) = 29,5 kN

- Verstérkung mit eingeklebten Betonrippenstéhlen, d, =14 mm, B500A

Mindesteinklebldange
[, =150 mm > maX{O,S . df;lO-dr} = max{0,5-142;10 . 14} =140 mm — eingehalten

Tragfahigkeit der Klebfuge eines Betonrippenstahls, siehe Gl. (1.39)

. fl;l,k 4,0

1,<250 mm— f,,, =k, =0,8-——=2,46 N/mm’
| }/M 1:3
Foora = faaa 7 d, -1y =2,46-7-14-150 = 16.54(1) }I,\I <Npy=61.100N
mafgeblic]
| 2001 | Dje Tragfshigkeit der Kleb-
o } fuge ist maBgeblich, s. Tab.
H | 1-1 (S.8).
— | Benétigte  Anzahl  von
} S Gewindestangen:
N | o
i \ 2
H I } n= %3 =1,8—>2
T H o | 16,24
V i+ — \
‘ H— | R s
— \\\\\\/
35 Betonrippenstahl & 14 mm

Abb. 1-24 Verstadrkung durch eingeklebte Betonrippenstédhle im Beispiel 1-6
- AuBen aufgeklebte Verstarkung mit 12 mm dickem Sperrholz F50/25 E70/25

Mindestbreite der Sperrholzstreifen aus Tragfahigkeit der Klebfuge, siehe GIn. (1.40) und (1.41)

fins =228 20,8973 _ 0 462 Nimm®
’ 7M 173
hy, =min{h;(h—h,)} = min{350;(500 - 350)} =150 mm
F, F,
Ty = frg e min/, = £,90,d _ 29.500 —212.8 mm
@ 7Rd g omind 2 frog 2:150-0,462
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Ist die Mindestbreite der Verstarkungsplatten zulassig?

min/,  212,8 . .
P = Ts0 =1,42>0,5—> aufnehmbare Querkraft ist geringer als 105 kN.

min

Welche maximale Querkraft ist von der Klebfuge aufnehmbar?

0,25< L <0,5 > max/ =0,5-150=75 mm

‘min

F,

_ _ 1,90,Rd
Tepd = sz,d W ;
“in * max T

Floppe =maxl,-2-h - fir, =75-2-150-0,462 =10.385 N

t

F,

F =1,3-maxV,-(1-3-a* +2-¢° ) > maxV, = £,90,.Rd
t,90,Rd d ( ) d 1,3‘(1_3‘0[2_‘_2.0[3)
1
max ¥, = 0’335 ~=37,0kN
1,3:(1-3-0,7 +2:0,7°)
=0,2160

Nachweis der Zugspannungen in der Sperrholzplatte

F
o, =—20 = 10.385 =5,77 N/mm”®
4T 212475
2.0-2 29 0.277 g 50<1
ft,d 22,2
200 —
I
|
|
|
|
e |
[ ¥
g
|
|
T \
2 \
= |
37,0 kKN | — | L S
75 T 2 12

Sperrholz F50/25 E70/25

Abb. 1-25 Verstdrkung durch seitlich aufgeklebte Sperrholzplatten im Beispiel 1-6

Ende Beispiel 1-6
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1.8 Verstdrkungen gekriimmter Trdger/Satteldachtrager aus BSH

Flr Trager, bei denen die Zugkrafte rechtwinklig zur Faser vollstandig durch Verstarkungselemente
aufgenommen werden, erfolgt die Bemessung der Verstarkungen nach Gin. (1.44) und (1.45),

in den beiden inneren Vierteln des querzugbeanspruchten Bereichs fiir die Zugkraft:

O 904 ‘b- a
Flpq=—r— - (1.44)

und in den beiden duBeren Vierteln des querzugbeanspruchten Bereichs fiir die Zugkraft:

2 Ogqba
Foog =§'—t’ - (1.45)

Bemessungswert der Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung
Satteldachtrager mit geradem unteren Rand: aus Gl. (3.5),
Gekrimmte Trager mit konstanter Tragerhdhe: aus Gl. (4.3),
Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand: aus Gl. (5.6)

O 904

b Tragerbreite
a, Abstand der Verstarkungen in Tragerlangsrichtung in Héhe der Tragerachse, Abb. 1-26
n Anzahl der Verstarkungselemente im Bereich innerhalb der Lénge q,, Abb. 1-26

Flr Trager, bei denen die Verstarkung nur zur Aufnahme zusatzlicher, klimabedingter Querzugspan-
nungen in den Nutzungsklassen 1 und 2 bendtigt wird, missen konstruktive Verstarkungen bemes-
sen werden filr die Zugkraft nach Gl. (1.46):

2
Oi904d " b -q,

~ 1 1.46
640 - n ( )

E,qo,d =

1.8.1 Verstdarkung gekriimmter Triager/Satteldachtriager durch eingeklebte Stahlstdbe

Aok

~

e — e — - - = ap

i~

1 ‘

-
S
=

ap

Beispiel: n=2

Abb. 1-26  Innen liegende Verstédrkung im Firstbereich durch eingeklebte Stahlstdbe

Die Stahlstabe miissen mit Ausnahme einer Randlamelle Uber die gesamte Tragerhéhe durchgehen
und im querzugbeanspruchten Bereich gleichmdBig verteilt werden. Fir Trager, bei denen die Zug-
krafte rechtwinklig zur Faser vollstandig durch Verstarkungselemente aufgenommen werden, sollte

der Abstand der Stahlstabe an der Trageroberkante untereinander mindestens 250 mm, jedoch nicht
mehr als 75 % der Tragerhdhe hap betragen:

250 mm < ay <0,75-h,, (1.47)

Bei der Aufnahme der Zugkraft E,90,d nach GIn. (1.44) bis (1.46) durch eingeklebte Stahlstabe ist
fur die Klebfugenspannung nachzuweisen, dass
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T
f,d .
=L <1 mit

kl,d

2. E,oo,d

Toy=—"—"—
ef,d
w-l,-d

F

)

ad

d

T

fl‘d,d

,90,d

T

Vorlesung Holzbau III Teil 1

Bemessungswert der Zugkraft je Stahlstab nach GIn. (1.44) bis (1.46)

wirksame Einkleblénge des Stahlstabes in mm, /, Zmax{O,S-df;IO-dr}
I, >max{0,5-d*;10-d,} , siehe Abb. 1-26

AuBendurchmesser des Stahlstabes

Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit;

unabhéngig von Einkleblédnge wird immer f,,, =4,0 N/mm’ zugrunde gelegt

(1.48)

(1.49)

Die maximal von der Klebfuge aufnehmbare Zugkraft fir einen einzelnen eingeklebten Stahlstab
kann Tab. 1-5 enthommen oder wie folgt bestimmt werden:

E,QO,Rd = Oas'fkl,d '”'dr 'Iad

Die Tragfahigkeit der Stahlstédbe kann Tab. 1-1 (S.8) enthommen werden.

(1.50)

Bemessungswerte der Tragfahigkeit |,

NKL 1+2 bei KLED=mittel ¥) nach GI. (1.50)

der Klebfuge Stahlstab/Bohrlochwandung in kN

von Querzugverstirkungen in gekriimmten Tridgern und Satteldachtragern aus Brettschichtholz fiir

Lo | fad Durchmesser des Stahlstabes d, in mm
mm |N/mm?| 6 8 |10 | 12 | 14 [ 16 | 18 [ 20 | 22 [ 24 | 25 | 26 | 28 | 30
100 2,32 | 3,09 | 3,87 Mindesteinkleblangen
150 3,48 | 4,64 | 5,80 | 6,96 | 8,12 X
200 4,64 | 6,19 | 7,73 | 9,28 | 10,8 | 12,4 | 13,9 | 15,5 b2 man0.5:4;510-d,}

L L L L L L L L nicht eingehalten
250 5,80 | 7,73 | 9,67 |11,60| 13,5 | 15,5 | 17,4 | 19,3 | 21,3
300 6,96 | 9,28 |11,60|13,92| 16,2 | 18,6 | 20,9 | 23,2 | 25,5 | 27,8
350 8,12 | 10,8 | 13,5 | 16,2 | 18,9 | 21,7 | 24,4 | 27,1 | 29,8 | 32,5 | 33,8 | 35,2
400 9,28 | 12,4 | 15,5 | 18,6 | 21,7 | 24,7 | 27,8 | 30,9 | 34,0 | 37,1 | 38,7 | 40,2 | 43,3
450 10,4 | 13,9 | 17,4 | 20,9 | 24,4 | 27,8 | 31,3 | 34,8 | 38,3 | 41,8 | 43,5 | 45,2 | 48,7 | 52,2
500 11,6 | 15,5 | 19,3 | 23,2 | 27,1 | 30,9 | 34,8 | 38,7 | 42,5 | 46,4 | 48,3 | 50,3 | 54,1 | 58,0
550 | 2,46 | 12,8 | 17,0 | 21,3 | 25,5 | 29,8 | 34,0 | 38,3 | 42,5 | 46,8 | 51,0 | 53,2 | 55,3 | 59,5 | 63,8
600 13,9 | 18,6 | 23,2 | 27,8 [ 32,5 | 37,1 | 41,8 | 46,4 | 51,0 | 55,7 | 58,0 | 60,3 | 65,0 | 69,6
650 15,1 | 20,1 | 25,1 | 30,2 | 35,2 | 40,2 | 45,2 | 50,3 | 55,3 | 60,3 | 62,8 | 65,3 | 70,4 | 75,4
700 16,2 | 21,7 | 27,1 | 32,5 | 37,9 | 43,3 | 48,7 | 54,1 | 59,5 | 65,0 | 67,7 | 70,4 | 75,8 | 81,2
750 17,4 | 23,2 | 29,0 | 34,8 | 40,6 | 46,4 | 52,2 | 58,0 | 63,8 | 69,6 | 72,5 | 75,4 | 81,2 | 87,0
800 18,6 | 24,7 | 30,9 | 37,1 | 43,3 | 49,5 | 55,7 | 61,9 | 68,1 | 74,2 | 77,3 | 80,4 | 86,6 | 92,8
850 19,7 | 26,3 | 32,9 | 39,4 | 46,0 | 52,6 | 59,2 | 65,7 | 72,3 | 78,9 | 82,2 | 85,5 | 92,0 | 98,6
900 20,9 | 27,8 | 34,8 | 41,8 | 48,7 | 55,7 | 62,6 | 69,6 | 76,6 | 83,5 | 87,0 | 90,5 | 97,4 |104,4
950 22,0 | 29,4 | 36,7 | 44,1 | 51,4 | 58,8 | 66,1 | 73,5 | 80,8 | 88,2 | 91,8 | 95,5 |102,9|110,2
1000 23,2 | 30,9 | 38,7 | 46,4 | 54,1 | 61,9 | 69,6 | 77,3 | 85,1 | 92,8 | 96,7 |100,5|108,3|116,0

Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden

1) Fiir andere KLED sind die Werte zu multiplizieren mit: sténdig: 0,75; lang: 0,875; kurz: 1,125
2) beim Nachweis von Querzugverstidrkungen in gekriimmten Trdgern und Satteldachtrdgern aus Brettschichtholz
wird unabhdngig von der Einklebldnge immer f,,, = 2,46 N/mm* gesetzt.

Tab. 1-5
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1.8.2 AuBen aufgeklebte Verstarkung gekriimmter Trager/Satteldachtrager

tr tr

. o
| —— | I I
| ]
| |
| ] |
| ad |
| |
L,_,,,VAAF EeEm e STt Tt e e= o — o ‘;\‘\l hap
| |
| |
| ! |
| '“‘d |
| |
| L | B
| ' 1 ¥ '

n=2

Abb. 1-27  AuBen liegende aufgeklebte Verstdrkung im Firstbereich

Bei der Aufnahme der Zugkraft Fwo’Gl durch seitlich aufgeklebte Verstarkungen ist fiir die gleichmaBig
verteilt angenommene Klebfugenspannung nachzuweisen, dass

Tef,d .
—=<1 mit (1.51)
k3.d
2-F
Tyo=—2% und (1.52)
lr 'lad
F Bemessungswert der Zugkraft je Verstarkungsplatte nach GIn. (1.44) bis (1.46)
% mit ¢, =1 und n=2
Ly Hoéhe der aufgeklebten Verstarkung oberhalb oder unterhalb der Tragerachse in mm,
siehe Abb. 1-27
A Lange der aufgeklebten Verstarkung in Richtung der Tragerachse in mm, siehe Abb.
1-27

fk},d Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, sz,k siehe Tab. 1-3 (S.10)

Die Zugspannung in den aufgeklebten Verstarkungen ist nachzuweisen mit

Og .
7 <1 mit (1.53)
t,d

E90d
o, = (1.54)
M

de Bemessungswert der Zugfestigkeit des Werkstoffes der Verstarkung in Richtung der Zug-
kraft F 4
t Dicke einer Verstarkung in mm, siehe Abb. 1-27
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2 Pultdachtrdger

Ein Pultdachtrager ist ein Einfeldtrager aus Brettschichtholz (BSH) mit linear veranderlichem Quer-
schnitt. Er eignet sich z.B. als Binder unter einem Pultdach, daher der Name. Die Brettlamellen ver-
laufen parallel zur Unterkante (siehe Abb. 2-1), an der Oberseite des Tragers sind diese Brettlamellen
also angeschnitten.

2.1 Biegespannungen am Pultdachtrdager

Wegen der veranderlichen Tragerhohe treten die maximalen Spannungen unter Gleichstreckenlast
nicht in der Trdgermitte sondern an der Stelle x auf, siehe Abb. 2-1.

¥
1l
(o %
b

T A P
hs — X E —
AL : ‘ 1
F i ¥
x O-m oa
I o = Faseranschnittwinkel
l 0 = Dachneigung

O,

m,0

Abb. 2-1 Biegespannungen am Pultdachtrdger

Flr den Ublichen Fall des Einfeldtréagers unter Gleichstreckenlast wird die Stelle mit der gréBten Bie-
gerandspannung wie folgt ermittelt

/
X=—— (2.1)
1+h, /h,
und die Hohe des Querschnitts an der Stelle x betragt
h =h +x-tano (2.2)

Biegespannungen am Rand parallel zur Faser werden mit o, bezeichnet und am angeschnittenen

Rand mit o, ,. Die Spannungsverteilung hat im Gegensatz zu einem parallelkantigen Biegebalken
einen nichtlinearen Verlauf wie er in Abb. 2-1 dargestellt ist.

Die Bemessungswerte der Biegerandspannungen werden wie folgt berechnet

6-M
0n0d = Omad = b-hzd Rand parallel zur Faser und Rand mit angeschnittenen Fasern  (2.3)
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2.2 Schub- und Querspannungen am Pultdachtrdger

Das nachfolgende Bemessungsverfahren ist bis zu einem Winkel a von ca. 10° glltig. GroBere Win-
kel werden in der Regel aus konstruktiven Griinden nicht gewahlt.

Am oberen, angeschnittenen Tragerrand, treten aus Biegung neben Langsspannungen auch Span-
nungen rechtwinklig zur Faserrichtung sowie Schubspannungen auf.

;

tan

J

WYX

m,a

Abb. 2-2 Spannungen am oberen, angeschnittenen Rand des Pultdachtrégers

Abb. 2-2 zeigt ein freigeschnittenes Element der Lange "1" am oberen, angeschnittenen Rand. Aus
Biegung entsteht am rechten Rand des Elementes die Langsspannung &

m,a !

die im Gleichgewicht mit
der Schubspannung 7,, am unteren Rand des Elementes steht. Aus der Gleichgewichtsbedingung fir
horizontale Krafte folgt

TXZ (: TZX) :O-m,a 'tana (2.4)
weiter folgt aus der Gleichgewichtsbedingung fiir vertikale Krafte
Oy =T, ‘tana=o,_, -tan” & (2.5)

Der Tragfahigkeitsnachweis muss also flir die in Abb. 2-2 vorhandene Kombination aus drei Span-
nungskomponenten nachgewiesen werden.

Im Ublichen Belastungsfall entstehen aus der Balkenbiegung am oberen Rand Lédngsdruckspannun-
gen und hieraus Schub und rechtwinklig zur Faserrichtung Querdruck. Dieser Zustand ist glinstiger
als ein Spannungszustand, bei dem Langszugspannungen auftreten, die zusammen mit Querzug und
Schub auftreten.

2.3 Standsicherheitsnachweis eines Pultdachtragers

Am faserparallelen Rand muss folgender Nachweis erflllt sein

o

—o0d < (2.6)
m,d

Werden aus der Betrachtung des Dreieckselementes (Abb. 2-2) gewonnenen Gleichungen nach o ,
umgeformt, dann erhalt man fir den unter Biegedruck stehenden angeschnittenen Rand die Nach-
weisgleichung

_Tmed <] it k= 1 (2.7)

kmac.fmd e 2 2
1+( /g -tana] J{ /g -tanzaJ
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und analog fir den unter Biegezug stehenden angeschnittenen Rand die Nachweisgleichung

_Tmad ) it k= ! (2.8)

m,a,t

km,a,l "Jmd f 2 f 2
1+ — 2 tang | +| =2 tan’
0,75- fv,d ft,9o,d

und km,a’

Tab. 2-1 enthalt die Werte k_ fur Faseranschnittwinkel von 1° bis 10°.

c t

Zwischenwerte dlrfen geradlinig interpoliert werden.

Werte &, . Werte &, ,

a GL24h GL28h GL32h a GL24h GL28h GL32h
1° 0,997 0,996 0,994 1° 0,987 0,983 0,978
2° 0,987 0,983 0,978 2° 0,951 0,935 0,918
3° 0,972 0,963 0,952 3° 0,896 0,865 0,834
4° 0,952 0,936 0,918 4° 0,827 0,783 0,740
5° 0,926 0,903 0,879 5° 0,751 0,698 0,649
6° 0,897 0,867 0,836 6° 0,673 0,616 0,564
7° 0,865 0,828 0,791 7° 0,599 0,540 0,490
8° 0,831 0,788 0,746 8° 0,531 0,473 0,425
9° 0,795 0,747 0,701 9° 0,469 0,414 0,370
10° 0,758 0,706 0,657 10° 0,414 0,363 0,323

Tab. 2-1 Beiwerte k. und k.,

C

2.4 Nachweis der Kippstabilitait

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

2.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Fir die Berechnung der elastischen Anfangsdurchbiegung von Pultdachtragern unter Gleichstrecken-
last stehen Verfahren und Diagramme in der Standardliteratur zur Verfligung. Die Durchbiegungs-
anteile w_ aus Moment und w, aus Schub kénnen danach wie folgt berechnet werden:

M., - 1,2-M
w,=—=—— .k und w, =——""%k (2.9)
9’6 ’ EO,mcan ’ Is Gmcan ’ AS
I Tragheitsmoment des niedrigen Tragerendes I, =b-h’ /12
A, Querschnittsflache des niedrigen Tragerendes A, =b-h,
k_;k, Verschiebungsfaktoren, siehe Abb. 2-3
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1,0
0,9 -\
0,8 AN ~

A 07 — '

i 0.6 \\ I
0,5 AN —

0,4
0,3 m
0,2 —

0,1 I ——

0,0

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,8
hap/hs -

Abb. 2-3 Verschiebungsfaktoren flir Pultdachtrdger

Beispiel 2-1 Statischer Nachweis eines GL24h-Pultdachtrégers

Ein Pultdachtrager aus GL24h soll bemessen werden. Die Tragerenden sind gabelgelagert. Es muss
die Frage geklart werden, ob Kippstabilisierungen erforderlich sind.

Charakteristische Werte der Belastung (Gleichstreckenlast am oberen Rand angreifend):

G, =2,4 kN/m Eigengewicht
0, =4,6 kN/m Schneelast an einem Ort in einer Hohe unter NN +1.000 m (KLED = kurz)

Dachneigung «a =4°, Nutzungsklasse NKL 2.

Tragerbreite » =180 mm o =4°

1200

k 1=12,0 m }

Abb. 2-4 Beispiel 2-1
- Standsicherheitsnachweis

Bemessungswert der Belastung

qy =1,35-q, +1,5-q,, =1,35-2,4+1,5-4,6=10,14 kN/m

Position x mit der hochsten Biegerandspannung und Trégerh6he /.

e I 12.000
L+h, [, 1+1200/360
h, =360+2.769 - tan4° = 553,6 mm

=2.769 mm

Biegemoment bei Position x

l 12,0
A qu'a

=10,14- =60,84 kN

. 2 . 2
M, =A.x—%=60,84-2,769—M:129,6 kNm
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Joa= Ky -0,90-£=16,62 N/mm’
’ ot L3
h>600 mm—1,0

2,7
00q =0,90-=
Sesoa 13

&

=1,87 N/mm’

Biegerandspannungen faserparalleler Rand unten

6
_6-M, :6 129,6-10 — 14,10 N/mm?

o =
™0 hh? 180-553,6°

Onoa 14,10

=——-=0,85<l1
Jna 16,62

Biegerandspannungen angeschnittener Rand oben (Druckbereich)
O-m,a,d = O-m,O,d = 14,10 N/mm2

Cpua 1410
Koo foa  0,952:16,62

=0,89<1

- Nachweis der Kippstabilitat

Querschnittshdhe im Abstand der 0,65-fachen Lange vom "kleineren" Stabende
h=360+0,65- (1.200 - 360) =906 mm

Maximales Moment

M =gq,-*/8=10,14-12°/8 =182,52 kNm

[ = ! _ 12'009006 . ~11.915 mm
113 1-1,44. 2062 5 g
a, E()’()5 12.000
al . l—az «—= .
I \4.G,
%,—/

=2,0

ﬂ’rel,m :Km ’ leszh 2070533\[333;2 207973—)1{

=0,831

crit

Kippnachweis fir den faserparallelen Rand unten

M . .10°
O'm0d=6 4 _5182,52 iO =7,41 N/mm’
w b-h 180-906
Omod 7,41

kcrit 'fm,d - 0183116,62 -

0,54 <1

Kippnachweis flir den angeschnittenen Rand oben (Druckbereich)
Opad =Omoq = 71,41 N/mm*

O-m,a,d _ 7941
Koie ke foa  0,831-0,952-16,62

=0,56<1
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- Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen nicht Gberhéhten Trager

180-360°

I =T=699,8-1O6 mm* A, =180-360=64,8-10° mm’
e . 2
M. = qg’kg _ 24120000 45 5 10° Nem
h 1.200 k ~0,13
LT =333 5 " iehe Abb. 2-3
h 360 k, ~0,57 siene
Mmax .lz 1’2’.1\4max
WinstG .km + Ry
* 9 6 EO mean I Gmean : As
43,2-10°-(12-10°)’ 12.43.2-10°
Wi = 3( ) =0, #-0,57:10,5+0,6:11,1 mm
' 9,6-11,5-10°-699,8-10 720-64,8-10
4
Winst,Q.1 :qp_’k'winsto __6 11,1=21,3 mm
4 g’k 3 4
ko =0,6 Vi =0,0
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):
Wit = Wi T Wisoa = 1 1,1+21,3=32,4 mm < 12.000 =40 mm

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wiy = Wing [mstG—i-sz,- mstQ,J def—32,4+(11,1+0~21,3)-0,6:39,0mm<2L00:60mm

Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung:

nctﬁn:( mstG+zl//21. lthlj 1+kdcf) WC:(11,1+021,3)(1+0,6)—0:18<12000

=48 mm

Ende Beispiel 2-1
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3 Satteldachtriager mit geradem unteren Rand

Ein Satteldachtrager ist ein Einfeldtrdger aus Brettschichtholz (BSH) mit linear veranderlichem Quer-
schnitt. Er eignet sich z.B. als Binder unter einem Satteldach, daher der Name. Die Brettlamellen
verlaufen parallel zur Unterkante, an der Oberseite sind diese angeschnitten. Wegen der veranderli-
chen Tragerhdhe treten die maximalen Biegespannungen unter Gleichstreckenlast Ublicherweise
nicht in der Tragermitte auf. Im Firstbereich entstehen Querzugspannungen aus der Umlenkung der
Druckkrafte in der Oberkante. Es muss nachgewiesen werden, ob konstruktive Verstarkungen zur
Aufnahme zusatzlicher, klimatisch bedingter Querzugspannungen erforderlich sind.

3.1 Biegespannungen am Satteldachtriger

Wegen der veranderlichen Tragerhdhe treten die maximalen Spannungen unter Gleichstreckenlast
nicht in der Tragermitte sondern an der Stelle x auf, siehe Abb. 3-1.

Bereich unter Querzug
o = Faseranschnittwinkel %
. —_ I I
6 = Dachneigung a=9 I T
i h
|
|
h,,
}

12

=

=

=~ l
EQ

&
(AT

Jﬁb4 oJ
! kp+ o O

Abb. 3-1 Biege- und Querzugspannungen am Satteldachtréger

Fur den Ublichen Fall des Satteldachtragers unter Gleichstreckenlast wird die Stelle mit der gréBten
Biegerandspannung wie folgt ermittelt

x= L, (3.1)
2-h, '

und die Hohe des Querschnitts an der Stelle x betragt

h, =h +x-tana (3.2)

3.2 Querzugspannungen am Satteldachtrager

Bedingt durch den Knick der Oberkante treten im Firstquerschnitt infolge des Momentes die in Abb.
3-2 dargestellten Umlenkkrafte auf. Diese Krdfte erzeugen Querzugspannungen, wie in Abb. 3-1
dargestellt.

¢

T
oy
|

|

|

|

Abb. 3-2 Umlenkkréfte im Firstquerschnitt

—

tU
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3.3 Nachweis der Biegespannungen eines Satteldachtragers

Die Nachweise flir einen symmetrischen Satteldachtrager unter Gleichstreckenlast sind an der Stelle
X wie fir einen Pultdachtrager nach den Gleichungen (2.3), (2.6) und (2.7) bzw. (2.8) zu fihren.

Zusatzlich muss flr den Firstquerschnitt die folgende Bedingung erfillt sein

Gm,d <1 .
< mit (3.3)

m,d

6-M
24 (3.4)

Ond =(1+1,4-tan05+5,4-tan2 a)-ﬁ
ap

3.4 Nachweis der Querzug- und Schubspannungen im Firstquerschnitt

Im Firstquerschnitt treten Querzugspannungen infolge von Umlenkkréften und von Anderungen des
Umgebungsklimas (z.B. Feuchtewechsel) auf.

Berechnung der Querzugspannungen im Firstquerschnitt:

6-M

_ ap,d
00q =0,2 tana - >

.ap

O,

(3.5)

Keine Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen ist erforderlich, wenn folgende Bedingung

erflllt ist:

0904

- + A<l mit (3.6)
L4-(0,01/V)" - figa Jua

_|(1-0,25-tanex)- . b
V = min (3.7)
(2/ 3) : VTrﬁger
V querzugbeanspruchtes Volumen im Firstbereich in m3
VTréiger Gesamtvolumen des Tragers in m3

Eine Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ist ausreichend, wenn folgende
Bedingung erfillt ist:

2
Tiond_ +(T—d] <1 mit (3.8)
L3-(hy/hy) " frsna  \Sua

h,  Bezugshéhe von 600 mm

Eine Verstarkung zur vollstandigen Aufnahme der Querzugspannungen ist notwendig, wenn beide
Bedingungen nach GIn. (3.6) und (3.8) nicht erfillt sind.

3.5 Nachweis der Kippstabilitait

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

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



Vorlesung Holzbau III Teil 1 Satteldachtrdger mit geradem unteren Rand

3.6 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Fir die Berechnung der elastischen Anfangsdurchbiegung von Satteldachtragern unter Gleichstre-
ckenlast stehen Verfahren und Diagramme in der Standardliteratur zur Verfligung. Die Durchbie-
gungsanteile w_ aus Moment und w, aus Schub kénnen wie beim Pultdachtrager ebenfalls nach
Gl. (2.9) berechnet werden, wobei jedoch fur k,_ und k, folgende Werte verwendet werden missen:

3
(/) d & 2 (3.9)

T01s+08s-(h/h,) e h)

m

Beispiel 3-1 Statischer Nachweis eines GL28h-Satteldachtrégers mit geradem unteren Rand

Ein Satteldachtrager aus GL28h soll bemessen werden. Der Firstquerschnitt ist gegen seitliches Aus-
weichen durch eine Einzelabstliitzung gehalten. Die Trdgerenden sind gabelgelagert. Es muss die
Frage geklart werden, ob weitere Kippstabilisierungen erforderlich sind.

Charakteristische Werte der Belastung (Gleichstreckenlast am oberen Rand angreifend):
G, =6,3 kN/m Eigengewicht
0, =16,3 kN/m Schneelast an einem Ort in einer Hohe unter NN +1.000 m (KLED = kurz)

Dachneigung « =7°, Nutzungsklasse NKL 2, Uberhéhung w, =30 mm .

hap =1.620 mm
a=06=7°

I
L | b =220 mm
T 15m 1
Abb. 3-3 Beispiel 3-1
- Standsicherheitsnachweis

28 2,5

fm’d = k, -0,90 E =19,4 N/mm? fc’g,oﬁd =0,90- 1’3 =1,73 N/mm?

—~
h>600 mm—1,0

Bemessungswert der Belastung

g, =1,35-q,, +1,5-¢,, =1,35-6,3+1,5-16,3=32,96 kN/m

Position x mit der hochsten Biegerandspannung und Trégerhohe /.

= [-h; 15.000-700
2-hap 2-1.620

h,=700+3.241-tan7°=1.098 mm

=3.241 mm

Biegemoment bei Position X und im Firstquerschnitt

[ 15,0

4 =g, 5=3296-"==247,2kN
. x? . 2
M, =A-x—qd2x —247.2.3,241- 32203238 _ 65¢ | keNm
2 2
Map,d=qd81 _3296:157 957 0 kNm
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Biegerandspannungen bei Position x faserparalleler Rand unten

_6-M,; 6-6281-10°

o = - =14,2 N/mm’
™0 plp? 220-1.098°
Imoa 1420 _ 73 4
fog 19,4

Biegerandspannungen bei Position x angeschnittener Rand oben (Druckbereich)

Omad = Omog = 14,2 N/mm”

O-m,a,d _ 1452
kpge fna 0,828-19,4

=0,88<1

Biegerandspannungen im Firstquerschnitt

6-927,0-10°
220-1.620*
%,—/

9,63

6-M
Opy =(1+14-tanar+5,4-tan’ ) —2L = (1+1,4-tan 7°+ 5,4 tan 7°) -

ap

1.253
Opq =12,1 N/mm®
Gm,d _ 1231
foa 19,4

- Nachweis der Kippstabilitat

=0,62<1

Querschnittshéhe im Abstand der 0,65-fachen Lange vom "kleineren" Stabende

h=700+0,65- (1 .620— 700) =1.298 mm

Maximales Moment

M =M, ,=927,0 kNm

I, =7.500 mm
le-h 7.500-1.
o _7.500 12298:201,1
b 220

[
;i’rel,m = Km . fb_z = 0, 0562 «}201, = 0,797 — kcrit — 0’962

Kippnachweis fir den faserparallelen Rand unten
6-M, 6.927,0.106
Omod = > = :
b-hl  220-1.298
Omoa 15,0
Keii* foa  0,962:19,4

=15,0 N/mm?*

=0,80<1

Kippnachweis flir den angeschnittenen Rand oben (Druckbereich)

Opad = Omog =15,0 N/mm’

m,

Umad 15,0 . o ) -
— = =0,97 — Kippstabilisierung nicht notwendig
kcrit .km,a,c 'fm,d 0,9620,82819,4
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- Querzugspannungen im Firstquerschnitt

0,5
=0,90 4>
ﬁ,90,d 13

b

=0,346 N/mm’

Mapd 2
O904 =0,2-tanax - = =0,2-tan7°-9,63 =0,2365 N/mm

72
ap

Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?

V=h,-(h,-0,25h,tana)-b=1,620-(1,620-0,25-1,620-tan 7°) 0,220 = 0,560 m’

G"go’do . FT I 0,2365 = =1,09>1 Verstarkung erforderlich
L4-(0,017)" - figga  Jua 1,4-(0,01/0,560)™ -0,346
=0 0,626

Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ausreichend?

2
0"90’33 + (T—d} = 0, 23650’3 +(0)° =0,71<1 ausreichend
L3-(hy/hy) " fioa \Jua)  1,3:(600/1.620)" 0,346

Gewahlte Verstarkung:

eingeklebte Gewindestangen M8, Festigkeitsklasse 4.8 mit Mindestlange von 1.400 mm.
Tragfahigkeit einer Gewindestange M8

Ny =12,7kN aus Tab. 1-1 (S.8).

Tragfahigkeit der Klebefuge nach Gl. (1.50)

-fi(l,k 450

Jiia =kpoa - =0,9-——=2,77 N/mm’
Im 1,3

Fioopa =0,5 furg-7-d, -1y =0,5-2,77-7-8-700 = 24.366 N

— die Tragfahigkeit der Gewindestange ist maBgeblich!

Gesamt-Zugkraft im Firstbereich (@, =1.620 mm)

2

b7 . 2,
£, = Jwa0 e 0,2365:2200-1.620 g 0, 220KN ) 5 3 Gewindestangen erforderlich

W04 640 640 12,7 kN

,i,,ﬁ/

b 1.620 +
Abb. 3-4 Verstadrkung des Querschnitts im Beispiel 3-1

Da im Firstquerschnitt die Querschnittsschwachung aus der Bohrung fir die Gewindestange in der
Biegezugzone liegt, muss dies beim Spannungsnachweis beriicksichtigt werden. Beim vorliegenden
geringen Ausnutzungsgrad lasst sich jedoch ohne erneute Berechnung abschatzen, dass der Nach-
weis erfillt ist.
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- Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen Uberhéhten Trager

I,=b-k [12=220-700°/12=6,288-10° mm* 4, =b-h =220-700=0,154-10° mm’

3
__ (njh) o (oore20)
" 0,15+0,85-(h/h,) 0,15+0,85-(700/1.620)
2 2
= 7= 7 =0,727

1+ (h, /h)"  1+(1.620/700)

Durchbiegung aus standiger Last
2
M. . =G, -%—6 3. 1%=177 2 kNm
M-I’ -10°-15.000?

W = ax k= 177,2-10° -15.000 0,156 =8,2 mm

9,6 E ean -1S 9,6-12.600-6,288-10

1.2-M . .10°
W, == “‘a"-kvzl’z 177,2 106-0,727:1,3mm

G o -AS 780-0,154-10

Wigg =8,2+1,3=9,5 mm
kg = 0,8 Vo= 0,0
Durchbiegung aus veranderlicher Last
Wisio1 = 16,3 -9,5=24,6 mm
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):
15.

Wit = Wi T Winsion = 959 +24,6 =34,1 mm < 5.000 =75 mm

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wﬁn mst [ mstG+Zl//21' msth] def 34’1+(995+050'24,6)'038243,6 mm<15000=100 mm
Enddurchbiegung abzugllch Uberhdhung:
Wiein =( M+Zy/2, msth) (1+ kg ) =W, :(9,5+0,0-24,6)-(1+0,8)—30=—13mm<ﬁ=60mm

Ende Beispiel 3-1
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4 Gekriimmte Trager mit konstanter Triagerhdhe

Gekrimmte BSH-Trager werden beispielsweise als Dachtrager unter Tonnendachern verwendet.
Durch Aufsetzen eines Firstkeils oder durch Aufstanderungen lasst sich eine gerade Oberkante her-
stellen, die fiir geneigte Dacher ohne Krimmung geeignet ist.

4.1 Biegespannungen am gekriimmten Trager

Die maximalen Spannungen unter Gleichstreckenlast treten in der Tragermitte auf.

N

Bereich unter Querzug

B=6
Abb. 4-1 Biegespannungen am gekriimmten Trdger mit konstanter Tréagerhéhe
4.2 Querzugspannungen am gekriimmten Trager

Im gekrimmten Bereich treten infolge der durch das Moment erzeugten Druck- und Zugspannungen
die in Abb. 4-2 dargestellten Umlenkkrafte auf. Diese Krdfte erzeugen Querzugspannungen.

Abb. 4-2 Umlenkkréfte im gekriimmten Bereich
4.3 Nachweis der Biegespannungen eines gekriimmten Tragers

Der Nachweis fir einen symmetrischen gekrimmten Trager unter Gleichstreckenlast wird fir die
Tragermitte wie folgt gefihrt:

O-m,d .
—X1 mit (4.1)

kr.fm,d -

6-M
d (4.2)

2
T :(1+O’35'kap +O=6'kap )W
ap
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k, Beiwert zur Bericksichtigung der zusatzlichen Belastung durch Biegung der Lamellen bei

der Herstellung
far r /t>2240 k=1

fur rm/t<240 k. =0,76+0,001~rm/t
t Lamellendicke

¥ mittlerer Krimmungsradius r =7, +A,, /2, siehe Abb. 4-1

k =hap/r

ap
4.4 Nachweis der Querzugspannungen im Firstquerschnitt

Im Firstquerschnitt treten Querzugspannungen infolge von Umlenkkréften und von Anderungen des
Umgebungsklimas (z.B. Feuchtewechsel) auf.

Berechnung der Querzugspannungen im Firstquerschnitt:

6-M,,
b—2’ und (4.3)

.ap

Org0a = 0,25k, -

Keine Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen ist erforderlich, wenn folgende Bedingung
erflllt ist:

O,
W0d_ +2 <] mit (4.4)
1’4’(0’01/1/)’ 'ft,90,d fv,d
: hy Y hy Y
2 ﬂ'ﬂ- r+—| -l r——=1| |-b
V = min] 360° 2 2 (4.5)

(2/3) : VTr‘ziger
qguerzugbeanspruchtes Volumen im Firstbereich in m3

Vmger Gesamtvolumen des Tragers in m3

Eine Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ist ausreichend, wenn folgende
Bedingung erfiillt ist:

O

2
0 +(7—dJ <1 mit (4.6)
L15-(hy/hy) " frona  \Sua

h, Bezugshdéhe von 600 mm

Eine Verstarkung zur vollstandigen Aufnahme der Querzugspannungen ist notwendig, wenn beide
Bedingungen nach Gin. (4.4) und (4.6) nicht erfullt sind.
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4.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Fir die Berechnung der Durchbiegung von gekrimmten Tragern mit konstanter Tragerh6he unter
Gleichstreckenlast konnen die Anteile aus Schubverformung in der Regel vernachlassigt werden.

Abb. 4-3 Stltzweite und Trdgerldnge am gekriimmten Tréger
Die elastische Anfangsdurchbiegung aus Biegeverformung unter Gleichlast kann nach Gl. (4.7) er-
mittelt werden:
4
W= 5 CIZ .lTréiger
38 E-1I ]

[ Stitzweite
lTréiger Tragerlange, siehe Abb. 4-3

(4.7)

Beim konstruktiven Entwurf der Auflager muss beachtet werden, dass neben der vertikalen Verfor-
mung des Trdgers eine nicht unerhebliche horizontale Verschiebung des Gleitlagers entstehen kann.

Beispiel 4-1 Statischer Nachweis eines gekriimmten GL32h-Trdgers mit konstanter Tragerhéhe

Ein gekrimmter Trager aus GL32h mit konstantem Querschnitt b/4=260/800 mm soll bemessen
werden. Der gekriimmte Bereich ist ausreichend gegen seitliches Ausweichen gehalten. Die Trager-
enden sind gabelgelagert. Es muss die Frage geklart werden, ob weitere Kippstabilisierungen erfor-
derlich sind.

Charakteristische Werte der Belastung (Gleichstreckenlast am oberen Rand angreifend):
G, = 1,5kN/m Eigengewicht
O, = 3,75kN/m Schneelast an einem Ort in einer H6he unter NN +1.000 m (KLED = kurz)

Dachneigung & =18°, Nutzungsklasse NKL 1, Uberhéhung w, = 60 mm .

b/h=260/800 mm
Brettlamellen £ =50 mm

r=8.900 mm

- [=22m

Abb. 4-4 Beispiel 4-1
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- Standsicherheitsnachweis

Joa= kK, -0,90 32 =22,2 N/mm’ Si00a =0,90-

9

=]

,5
L3

=0,346 N/mm’

-
h>600 mm—1,0

Bemessungswert der Belastung und des maximalen Momentes
q, = 1,35-q&k +1,5-qp’k =1,35-1,5+1,5-3,75=7,65 kN/m

7,65-227

M= =462,8 kNm

Biegerandspannungen im Firstquerschnitt

h
= zﬂzo,ogo
r 8900

6-462,8-10°
260-800°
%—/

16,69

6-M,
O =(1+0.35-k,, +0,6-k7, )- b-th’d =(1+0,35-0,09+0,6-0,09")-

ap

1,0363

0,0 =1,0363-16,69 =17,3 N/mm”

1

T, = r—g =8.900-400 =8.500 mm

%:%=170<240—>kr =0,76+0,001-7, /t=0,76+0,001-170 =0,93

Gm,d _ 1 77 3

= =0,84<1
k- fog 0,93-22,2

- Nachweis der Kippstabilitat

Im gekrimmten Bereich kann der Trager nicht nach dem Ersatzstabverfahren gemaB DIN 1052 be-
urteilt werden. In diesem Bereich muss der Trager ausreichend konstruktiv gegen seitliches Auswei-
chen gesichert werden. Fir die geraden Bereiche ist das Ersatzstabverfahren anwendbar:

l;=0,5-22.940-2.800=8.670 mm
le+-h 8.670-800

S

B 260

2
=102,6< (ﬂj =165 — Nachweis der Kippstabilitit nicht erforderlich

K

m

- Querzugspannungen im Firstquerschnitt

) 6-M,, ) 2
O-I9Od_0925'kap' 2 _0925050916,69_0,376 N/mm
190, b

ap
Verstdrkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?
2-18

V=
360°
O904d T 0,376

3 + = 0 =2,01>1 Verstarkung erforderlich
L4-(0,01/V)" figoa  Ava 1,4-(0,01/1,163) " -0,346

7 (8,9+0,4) ~(8,9-0,4)'[-0,260=1,163 m’
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Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ausreichend?

2
Ouo0d _{T_dJ = ( 0,376 =1,029 >1— nicht ausreichend
L15-

600/800)" -0,346

3
L1S-(hy/hy) " frona \ S

0

Gewadhlte Verstarkung:

eingeklebte Gewindestangen M8, Festigkeitsklasse 4.8 mit Lange von 700 mm, zweireihig: n=2

Tragfahigkeit einer Gewindestange M8
Ngy=12,3kN aus Tab. 1-1 (S.8).

Tragfahigkeit der Klebefuge nach Gl. (1.50)

fl‘(l’d :kmod . fi(l,k :0’9' 4,0

Vs 1,3
Foorg = 0,5 fya-7-d -1,=0,5-2,77-7-8-350=12.180 N

=2,77 N/mm’

— die Tragfahigkeit der Klebefuge ist maBgeblich!

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

reiches

o2 -b-
Foo=Zwa 7% 550N

£,90.d —
n

4 <12.180-— " —12.180-— 2 =249 mm ~ 250 mm
oo b 0,376-260

Uberpriifung des Abstandes nach Gl. (1.47): 250< (a1 = 250) <0,75-h,, — ist erfullt

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

reiches

Foo 2 Ouqba
190,d — 5
3 n

a, S%-249 mm ~ 370 mm

@

n=2

Abstinde der Stahlstibe:

in den inneren Vierteln g, =250 mm

— 700 —4

in den duferen Vierteln @, =370 mm

F— 800 —

Abb. 4-5 Verstdrkungen im gekriimmten Bereich
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Da im Firstquerschnitt die Querschnittsschwachung aus der Bohrung fiir die Gewindestangen in der
Biegezugzone liegt, muss dies beim Spannungsnachweis bericksichtigt werden.

b,=b-2-d, =260-2-8 =244 mm’

6-M . 106

=(1+0,35k, +0,6~kjp)-—a‘2”d:(1+0,35-0,09+O,6~0,092)~M
b,k 244800

—_—

1,0363 1778

o =1,0363:17,78 = 18,43 N/mm’
Cne 18,4

=0,89<1
k- foa 0,93-22,2

- Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir einen Uberhéhten Trager
I=b-h/12=260-800°/12=1,109-10" mm*
Durchbiegung aus standiger Last

5 ¢ A lmger _ 5 1,5-22.000" 22,94

384 E-1 1 384 13.700-1,109-10° 22
WG,inst = 30’1 . 13 043 = 31,4 mm

G,inst -

Durchbiegung aus veranderlicher Last

Wiy ims =31755 -31,4=78,5 mm

koer =0,6 Vo1 = 0,0

Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

Wit = Wi + msth+Z(y/0,- Wioi) = 31,4+ 78,5 =109,9 mm <

22'(())00 =110 mm

bei mehreren
verdnderlichen Einwirkung

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wap = Wiy [ WG +Zy/2] : ‘“S‘Q‘j wor =109,9+(31,4+0,0-78,5)-0,6 =129 mm<#=147 mm
Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung:

Woeein =( W6 +Zl//21 . molj (I+kye )—w, =(31,4+0,0-78,5)-(1+0,6)— 60 =-10 mm<2%=88 mm

Ende Beispiel 4-1

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



Vorlesung Holzbau III Teil 1 Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand

5 Satteldachtriager mit gekriimmtem unteren Rand

Ein Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand ist ein Einfeldtrager aus Brettschichtholz (BSH)
mit veranderlichem Querschnitt. Er eignet sich z.B. als Binder unter einem Satteldach, daher der
Name. Die Brettlamellen verlaufen parallel zur Unterkante, die im Mittelbereich gekrimmt ist. Durch
diese Herstellungsweise lasst sich erreichen, dass der Tragerquerschnitt bei gréBeren Spannweiten
in der Mitte nicht zu stark anwdchst. In den auflagernahen Bereichen ist der Trager gevoutet, d.h.
an der Oberseite sind die Brettlamellen angeschnitten. Wegen der veranderlichen Tragerhdhe treten
die maximalen Biegespannungen unter Gleichstreckenlast nicht zwangslaufig in der Tragermitte auf.
Im gekriimmten Bereich entstehen Querzugspannungen aus der Umlenkung der Druckkrafte in der
Oberkante. Es muss nachgewiesen werden, ob konstruktive Verstarkungen zur Aufnahme zusatzli-
cher, klimatisch bedingter Querzugspannungen erforderlich sind.

Die Bemessungsgleichungen fiir den Firstbereich gelten fiir Dachneigungswinkel ¢ <20°.

Bereich unter Querzug

Faseranschnittwinkel: & =6 -

T I
h, !
e |
. X
} /2 i
Abb. 5-1 Bezeichnungen am Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand

5.1 Nachweis der Biegespannungen im nicht gekriimmten Bereich

Wegen der veranderlichen Tragerhdhe treten die maximalen Spannungen unter Gleichstreckenlast
nicht in der Tragermitte sondern an der Stelle x auf, siehe Abb. 5-1. Unter Gleichstreckenlast wird
die Stelle x mit der gréBten Biegerandspannung wie folgt ermittelt

[-h . l
x=——> mit h =h +—-(tand —tan j) (5.1)
2-h 2
und die Hohe des Querschnitts an der Stelle x betragt
h, =h—"-(m+cosﬂj mit A = h +x-(tan S —tan j) (5.2)
2 \cosa

Die Nachweise fur einen symmetrischen Satteldachtrager unter Gleichstreckenlast sind an der Stelle
x wie flr einen Pultdachtréager nach den Gleichungen (2.3), (2.6) und (2.7) bzw. (2.8) zu flihren.

5.2 Nachweis der Biegespannungen im gekriimmten Bereich
Im Firstquerschnitt muss die folgende Bedingung fir die Biegerandspannung erfillt sein:

O

—md < mit (5.3)
kr 'fm,d
o =k I Mas (5.4)
m,d 1 bhz "
ap
ky =k +ky kg + skl k- ke (5.5)
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k Beiwert zur Berlicksichtigung der zusatzlichen Belastung durch Biegung der Lamellen bei

der Herstellung
fur r, /t>240 k=1

far 1, /1 <240k =0,76+0,001-r, /1
t Lamellendicke

r  mittlerer Krimmungsradius 7 =17, +hap/2 , siehe Abb. 5-1

k,=1+1,4-tan5 +5,4-tan’ § k,=0,35-8-tan§ k,=0,6+8,3-tand —7,8-tan’ §
k4=6‘tan25 kapzhap/r
o k, k, k, k, ks kg k,
5° 1,1638 -0,3499 1,2665 0,0459 0,0175 0,1387 0,1531
6° 1,2068 -0,4908 1,3862 0,0663 0,0210 0,1211 0,1765
7° 1,2533 -0,6323 1,5015 0,0905 0,0246 0,1050 0,1975
8° 1,3034 -0,7743 1,6124 0,1185 0,0281 0,0905 0,2161
9° 1,3572 -0,9171 1,7189 0,1505 0,0317 0,0776 0,2323
10° 1,4148 -1,0606 1,8210 0,1865 0,0353 0,0663 0,2459
11° 1,4762 -1,2050 1,9186 0,2267 0,0389 0,0567 0,2571
12° 1,5416 -1,3505 2,0118 0,2711 0,0425 0,0486 0,2656
13° 1,6110 -1,4969 2,1005 0,3198 0,0462 0,0423 0,2716
14° 1,6847 -1,6446 2,1845 0,3730 0,0499 0,0376 0,2749
15° 1,7628 -1,7936 2,2640 0,4308 0,0536 0,0347 0,2755
16° 1,8454 -1,9440 2,3386 0,4933 0,0573 0,0337 0,2733
17° 1,9328 -2,0958 2,4085 0,5608 0,0611 0,0344 0,2681
18° 2,0250 -2,2494 2,4734 0,6334 0,0650 0,0371 0,2600
19° 2,1223 -2,4046 2,5331 0,7114 0,0689 0,0418 0,2488
20° 2,2249 -2,5618 2,5877 0,7948 0,0728 0,0485 0,2344
Tab. 5-1 Beiwerte k1 bis k7 fir Satteldachtréger mit gekriimmtem unteren Rand

5.3 Nachweis der Querzug- und Schubspannungen im Firstquerschnitt

Bedingt durch den Knick der Oberkante und die Krimmung der Unterkante entstehen im Firstquer-
schnitt infolge des Momentes die in Abb. 5-2 dargestellten Umlenkkréfte U .

Abb. 5-2 Umlenkkréfte im Firstquerschnitt

Im Firstquerschnitt treten Querzugspannungen infolge von Umlenkkraften und von Anderungen des
Umgebungsklimas (z.B. Feuchtewechsel) auf. Berechnung der Querzugspannungen im Firstquer-
schnitt:

6-M,,
Gt,90,d = kp 'W und (5.6)
k, =ks+kg-k,+k -kazp (5.7)
ky=0,2-tand k,=0,25-1,5-tand +2,6-tan’ & k,=2,1-tan5 —4-tan’ §
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Keine Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen ist erforderlich, wenn folgende Bedingung

erfullt ist:

O, T
L90d +—4 <1 mit (5.8)

L7-(0,007)" - fiy  fua

2. %~(r. vh,) _sinf -sin(90°—5)—3£00.;z.,ﬁ]b

¥ =min sin(90°+ ) (5.9)
(2/ 3) ’ VTréger
V querzugbeanspruchtes Volumen im Firstbereich in m3

Vmger Gesamtvolumen des Tragers in m3

Eine Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ist ausreichend, wenn folgende

Bedingung erflllt ist:

2

Tuond +[T—d] <1 (5.10)
’ A

L3+(hy/hy)  frona  \Sua

h, Bezugshéhe von 600 mm

Eine Verstdrkung zur vollstdndigen Aufnahme der Querzugspannungen ist notwendig, wenn beide
Bedingungen nach GlIn. (5.8) und (5.10) nicht erftllt sind.

5.4 Nachweis der Kippstabilitat

Im gekrimmten Bereich kann der Trager nicht nach dem Ersatzstabverfahren gemaB DIN 1052 be-
urteilt werden. In diesem Bereich muss der Trager ausreichend konstruktiv gegen seitliches Auswei-
chen gesichert werden.

Fir die nicht gekrimmten Bereiche ist das Ersatzstabverfahren anwendbar. Bei Staben mit linear
veranderlicher Querschnittshéhe dirfen die Querschnittswerte im Abstand der 0,65-fachen Stablange
vom Stabende mit dem kleineren Stabquerschnitt und der GréBtwert des Biegemoments im Stab
dem Nachweis zugrunde gelegt werden.

5.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Da flr diese gemischte Tragerform keine Durchbiegungswerte vorliegen, werden ersatzweise die Gin.
(2.9) und (3.9) fur einen Satteldachtrager mit gerader Unterkante angewendet. Als Querschnitthéhe
im First wird anstelle der vorhandenen Querschnitthdhe hap die Hohe %, angesetzt. Diese Trager-
geometrie weist geringere Querschnitthéhen als der vorhandene Trager auf und liegt daher fir die
Abschatzung der Verformungen auf der sicheren Seite. Die Berechnung der elastischen Durchbiegung
kann also nach den folgenden Gleichungen erfolgen:

2
Wm:M'km und W\/:%.kv (511)
9’6'E0,mean.15 Gmean'AS
h/h)
. (A /M) und k,=—2 (5.12)
0,15+0,85-(h,/h) 1+ (hy /hy)
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Beispiel 5-1 Statischer Nachweis eines GL28h-Satteldachtrédgers mit gekriimmtem unteren Rand

Ein Satteldachtrager mit gekrimmtem unteren Rand aus GL28h soll bemessen werden. Der ge-
krimmte Bereich des Tragers ist ausreichend gegen seitliches Ausweichen gehalten. Die Tragerenden
sind gabelgelagert. Es muss die Frage geklart werden, ob weitere Kippstabilisierungen im nicht ge-
krimmten Bereich erforderlich sind.

Charakteristische Werte der Belastung (Gleichstreckenlast am oberen Rand angreifend):
G, = 5,9 kN/m Eigengewicht
O, =154kN/m  Schneelast an einem Ort in einer Héhe unter NN +1.000 m (KLED = kurz)

Dachneigung & =17°, Nutzungsklasse NKL 1, Uberhéhung w, =20 mm.

hap =1.948 mm

Brettlamellen # = 50 mm

f 15m }
Abb. 5-3 Beispiel 5-1
- Standsicherheitsnachweis
28 2 0,5 )
fml = kh -0,90-5 =19,4 N/mm ftmd =0,90- 13 =0,346 N/mm

(S}
h>600 mm—1,0
Bemessungswert der Belastung

q,=1,35-q,, +1,5-¢q,, =1,35-5,9+1,5-15,4=31,1 kN/m

Position x mit der héchsten Biegerandspannung

15.000

h =h, +é-(tan5—tan,6’):700+ -(tan17° —tan10°) =1.671 mm

_L-h, _15.000-700
2-h 2-1.671

=3.143 mm

Tréagerhohe h,

h, =h,+x-(tan & —tan #) =700+ 3.143-(tan17° — tan10°) =1.107 mm

h =h—x-(c"s‘3 +cosﬂj= l‘ﬂ(com +cole°j=1.078 mm
2 \cosa 2 cos7°
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hap =1.948 mm

;

x=3.143 mm
J( 7500 mm J(
Abb. 5-4 Ort der maximalen Biegerandspannung im nicht gekriimmten Bereich

Biegemoment bei Position x und im Firstquerschnitt

/ 15,0

4 =g, 5=311-7==233.05 kN
2 2
M, = dox=30 533953143 3L o9 5y
: 2 2
. 2 . 2
M, =9l LIS g 7 kNm
478

Biegerandspannungen bei Position x faserparalleler Rand unten

6-M, 6-579,5-10°

o . = = =13,6 N/mm’
™ LR 220-1.078°

Imoa _13:0_ 9041
foa 19,4

Biegerandspannungen bei Position x angeschnittener Rand oben (Druckbereich)
o-m,(x,d = O-m,O,d = 13, 60 N/mm2

Omaa __ 13,60 —0.85<1 ki .. nach Tab. 2-1 (S.41)
k,. fua 0,828:19,4

Biegerandspannungen im Firstquerschnitt

Lo 18000 _ 56050405k =1
{50

k =1+1,4-tan5 +5,4-tan’ 5§ =1+1,4-tan17°+5,4 - tan’ 17° =1,933
k,=0,35-8-tan& =0,35-8-tan17° =-2,096
k,=0,6+8,3-tand —7,8-tan’ 5 =0,6+8,3-tan17° 7,8 - tan> 17° = 2,408
k,=6-tan’ 5 =6-tan’ 17° = 0,5608

i _hy 1.948
7y 18.000+0,5-1.948
ky =k +ky ey +ky ko +ky -k =1,933-2,096-0,1027 +2,408-0,1027° +0,561-0,1027° =1,744

=0,1027
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-M . .10°
g S Ms 5y 6:874.7:10
b-h 220-1.948

" 6,29
Oy =1,744-6,29=11,0 N/mm>
Ona _ 1LO
k- foo 1,0-19,4

=0,57<1

- Nachweis der Kippstabilitat

Der gekrimmte Bereich des Tragers ist ausreichend gegen seitliches Ausweichen gehalten. Es wird
die Kippstabilitdt in den nicht gekrimmten Bereichen untersucht.

B

h,, =1.948 mm

r h=1.220 mm gekriimmter Bereich gegen
R seitliches Ausweichen gehalten
L
+ 4268 4
Abb. 5-5 Trdgerabmessungen im nicht gekriimmten Bereich im Beispiel 5-1

Querschnittshéhe im Abstand der 0,65-fachen Lange vom "kleineren" Stabende

h=700+0,65-(1.220—700) =1.038 mm

Maximales Moment im nicht gekriimmten Bereich

[ 15,0

A =qd3=31,1' =233,25 kN

M, =4.x-2 X 933,254,268 -1 28 510 3 kv

[, =4.390 mm

le;); 4 = 439202012 220 =110,7< [0”(75 ]2 =178 — Nachweis der Kippstabilitit nicht erforderlich

- Querzugspannungen im Firstquerschnitt

k;=0,2-tand =0,2-tan17°=0,06115

kg =0,25-1,5-tand +2,6-tan> § =0,25—1,5-tan17°+ 2,6 - tan> 17° = 0,03443

k, =2,1-tand —4-tan’ 5 =2,1-tan17°—4-tan* 17° = 0,2681

k,=ks+ks k,+k -kazp =0,06115+0,03443-0,1027 +0,2681-0,1027> = 0,06751

6-M
Oo0a =k, -—*;”d =0,06751-6,29 = 0,425 N/mm’
o b-h

ap
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Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?

1 2 sin . B 2
v=2.=(r +hn )V —222  §in(90-5)- et b
{2 (7 ) sin(90+a) $in(90-0) =355 r‘“}

y=2.L19,0482 . SIO" 000179~ 1% 118,07 [-0,220=2,21
2 sm(90°+7°) 360°
0904 T 0,425

0.2 + = 02 =2,13>1
1,7-(0,01/V) " frood vd 1,7-(0,01/2,21) .0,346

Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ist ausreichend?

2
0{,90,%’3 +(T—d} = 0’4250’3 =1,35>1 nicht ausreichend
L3+(hy/hy) " frona \Jua)  1,3-(600/1.948)™ 0,346

=0

Gewadhlte Verstarkung:
eingeklebte Gewindestangen M12, Festigkeitskl. 4.8, Mindestlange 1.100 mm, zweireihig: n=2

Tragfahigkeit einer Gewindestange M12: N, , =21,6 kN aus Tab. 1-1 (S.8).

Tragfahigkeit der Klebefuge nach Gl. (1.50)

S =4,0 N/'mm”
. fi(l,k

4,0
=k =0,9-—
fi(l,d mod }/M 1’3

Fioopa =0,5 furg-7-d, -1, =0,5-2,77-7-550-12=28.700 N

=2,77 N/mm’

— die Tragfahigkeit des Stahlstabes ist maBgeblich!

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

reiches
b-
Flyg =—204 2% 21,600 N
n
a, <£21.600- LA 21.600-; =460 mm — gewdhlt 400 mm
Cro0a b 0,425-220

Uberprifung des Abstandes nach Gl. (1.47):
250<a,<0,75- hap —250<400< 1.461(= 0,75- 1.948) — ist erfuillt

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

2 Ouqb-a 3 "
Floq = E— —>a, < 3 460 mm = 690 mm — gewéhlt 600 mm
n

Uberpriifung des Abstandes nach Gl. (1.47):

250<a,<0,75-h,, > 250<600 < 1.461(: 0,75- 1.948) —> zul&ssig
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1848
1948

Abb. 5-6 Verstdrkungen im Firstbereich im Beispiel 5-1

Absténde der Gewindestangen M12:
in den inneren Vierteln a, =400 mm

in den duBeren Vierteln a, =600 mm

Da im Firstquerschnitt die Querschnittsschwachung aus der Bohrung fir die Gewindestangen in der

Biegezugzone liegt, muss dies beim Spannungsnachweis beriicksichtigt werden.

b =b—d =220-2-12=196 mm
6-M . .10°
ag,d :1,7446 874,7 1(2)
h 196-1.948
%/—J

' v 7,07
0, =1,744-7,07=12,31 N/mm’
Ona 12,31
k- foa 1,0-19,38

Opa =k -

=0,63<1

- Gebrauchstauglichkeitsnachweis fir einen lberhdhten Trager

I, =b-1}/12=220-700°/12=6,288-10° mm* A =b-h =220-700=0,154-10° mm’

I G N L0V X70) N
" 0,15+0,85-(h /) 0,15+0,85-(700/1.671)
2 2

k, = 7 N 718

1+(h /b)) 1+(1.671/700)
Durchbiegung aus standiger Last

2 2
M_ . =G -%:5,9-%=165,9 kNm
. 2 . 6 . 2
Mo I 1659:10°-15.000° o 0e oy 0

w, = = .
T96E e L 9,6-12.600-6,288-10°

oo b2 Mo 1,2-165,9-10°
" G A, 780-0,154-10°

-0,718=1,2 mm

mean

Woing = 1,1+ 1,2=8,3 mm
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Durchbiegung aus veranderlicher Last
15,4
Woring = = 8,3=21,7 mm
” 5,9

Kger =0,8 Vo1 = 0,0
Anfangsdurchbiegung (ohne Kriechanteile):

15.000

Wit = Wi + lthlJrZ(wOl- Wosoi ) = 8:3+21,7=30,0 mm <

bei mehreren
verdnderlichen Einwirkung

Enddurchbiegung (mit Kriechanteilen):

Wen = Winst ( ‘"StG+Z‘//21. mStQ‘J def _30’0+(8’3+0’021’7)0’8:36’6mm<150002100 mm
Enddurchbiegung abziiglich Uberhéhung:
15.000
Wi fin =( WinsiG +Z:l//21 . lej l+kdcf) w, :(8,3+0,0~21,7)~(1+0,8)—20:—5 mm < =60 mm

Ende Beispiel 5-1
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Beispiel 5-2 Statischer Nachweis eines GL28h-Satteldachtrédgers mit gekriimmtem unteren Rand
bei lose aufgelegtem Firstkeil

Der Satteldachtrager mit gekriimmtem unteren Rand aus Beispiel 5-1 soll bemessen werden fir eine
Ausfiihrung mit einem lose aufgelegten Firstkeil. Die Trdagerenden sind gabelgelagert und der ge-
kriimmte Bereich des Trdgers ist ausreichend gegen seitliches Ausweichen gesichert. Es muss geklart
werden, ob im nicht gekrimmten Bereich weitere Kippstabilisierungen erforderlich sind.

Diese Tragerform stellt eine Kombination aus nicht gekrimmten Bereichen an den Tragerenden und
einem gekrimmtem Bereich mit parallelen Kanten in Tragermitte dar. Die Bemessung der nicht ge-
kriimmten Bereiche wird analog einem Satteldachtréager mit gerader Unterkante vorgenommen. Der
gekriimmte Bereich kann nach den Regeln fiir gekriimmte Trager mit konstanter Tragerhéhe bemes-
sen werden, siehe dazu Kapitel 4.1 bis 4.4.

WL 15m WL

Abb. 5-7 Beispiel 5-2
- Standsicherheitsnachweis

Position x mit der héchsten Biegerandspannung, Tragerhéhe /4, und Nachweise der Biegerandspan-
nungen wie in Beispiel 5-1, siehe auch Abb. 5-4.

Biegerandspannungen im Firstquerschnitt: gekrimmter Trager

i e 1.220 _1.220
® r  18.000+0,5-1.220 18.610

=0,06556

6-874,7-10°
220-1.2207
%/—J

16,03

,\ 6 M, )
O =(1+0,35-k,, +0,6-k7, ) ——2% = (1+0,35-0,06556 +0,6-0,06556" )
: b-h

ap

1,0255

Opa =1,0255:16,03 =16,44 N/mm’

L 18000 5605040 5k =1
t 50
o, 16,44

k- fo, 101938

=0,85<«1
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- Nachweis der Kippstabilitat

Der zu untersuchende Trager ist an den Enden gabelgelagert und im gekrimmten Bereich ausrei-
chend gegen seitliches Ausweichen gesichert. Es wird die Kippstabilitdt in den nicht gekrimmten
Bereichen untersucht, siehe Abb. 5-8. Geometrie und Belastung sind im nicht gekrimmten Bereich
identisch mit Beispiel 5-1, daher wird kein erneuter Nachweis erforderlich.

o

g /ML%
e | |
‘ I
| B i
AT i |
= \ \ '
- \ ‘ —
~_4.390 mm |
T - - h=1.220 mm gekriimmter Bereich gegen
K -
= seitliches Ausweichen gehalten
L
+ 4268 d
Abb. 5-8 Trdgerabmessungen im nicht gekriimmten Bereich im Beispiel 5-2

- Querzugspannungen im Firstquerschnitt: gekrimmter Trager

_ 6-/ 4ap,d _ _ 2
Coo0q =025k -———=0,25-0,06556-16,03=0,263 N/mm
t,90,d ap b‘h2

ap
Verstarkung zur Aufnahme von Querzugspannungen erforderlich?
4 :ﬂ-ﬂ-[w,zzz ~18°]-0,220 =3,138 m’
360°

(o 0,263
0l + = — =1,90>1 Verstarkung erforderlich
L4-(0,01/0)  fropy  foa 14:(0,01/3,138)°7-0,312

Verstarkung zur Aufnahme klimabedingter Querzugspannungen ausreichend?

2
Gt’go’dows +(T—d] = 0,263 = =0,91<1 ausreichend
115+ (hy /1y )" fispg o) L15:(600/1220)" 0,312

=0

- Konstruktive Verstarkungen zur Aufnahme zusatzlicher, klimabedingter Querzugspannungen fir
die Zugkraft nach Gl. (1.46)

Gewadhlte Verstarkung:
eingeklebte Gewindestangen M12, Festigkeitsklasse 4.8, Mindestlange 1.100 mm, einreihig: n=1

Berechnung der Tragfahigkeit der Verstarkung siehe vorstehendes Beispiel.

Tiooa 0”4, 640-n
Flgq=— 640 -7 = a,=Fgyy- Tons b
640-1 "
a, £21.600- ———————=1.086 mm — gewihlt: ¢, =900 mm <0,75-4,, =0,75-1.220=915 mm
0,263-220
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L —

\ 220 /
—

Abstidnde der Gewindestangen M12: ¢, =900 mm

b 1100+
b 120 —

Abb. 5-9 Verstédrkungen im Firstbereich im Beispiel 5-2

- Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Fir die vorliegende Tragerform findet sich keine Lésung in der Standardliteratur. Die elastische An-
fangsdurchbiegung muss nach PvK bzw. mit einem Stabwerksprogramm berechnet werden.

Ende Beispiel 5-2
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