11. Auflage

HOLZBAU TASCHENBUCH

Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5

> L

Mandy Peter
Claus Scheer

rnst & Sohn

A Wiley Bra






M. Peter, C. Scheer
Holzbau-Taschenbuch

“rnst & Sohn

A Wiley Brand






11. Auflage

Holzbau-Taschenbuch
Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5

Mandy Peter
Claus Scheer

-rnst & Sohn

A Wiley Brand



Dr.-Ing. Mandy Peter

bauart Konstruktions GmbH & Co. KG
Beratende Ingenieure fir das Bauwesen (VBI)
Buro Minchen

DestouchesstraRe 65

80796 Miinchen

Professor Dipl.-Ing. Claus Scheer
Mattersburger Weg 13
13465 Berlin

Titelbild: Dachstuhl, Harald Lange NaturBild/Fotolia

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© 2015 Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG,
RotherstralRe 21, 10245 Berlin, Germany

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses
Buches darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form — durch Fotokopie,
Mikrofilm oder irgendein anderes Verfahren — reproduziert oder in eine von Maschinen, insbesondere
von Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare Sprache tbertragen oder tbersetzt werden.

All rights reserved (including those of translation into other languages). No part of this book may be
reproduced in any form — by photoprinting, microfilm, or any other means — nor transmitted or translated
into a machine language without written permission from the publisher.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichen in diesem
Buch berechtigt nicht zu der Annahme, dass diese von jedermann frei benutzt werden durfen. Vielmehr
kann es sich auch dann um eingetragene Warenzeichen oder sonstige gesetzlich geschutzte Kenn-
zeichen handeln, wenn sie als solche nicht eigens markiert sind.

Umschlaggestaltung: Sonja Frank, Berlin
Herstellung: pp030 — Produktionsbiiro Heike Praetor, Berlin
Druck + Bindung: Strauss GmbH, Mérlenbach

Printed in the Federal Republic of Germany.
Gedruckt auf saurefreiem Papier.

11. Auflage
Print ISBN:  978-3-433-03082-0

ePDF ISBN: 978-3-433-60481-6
oBook ISBN: 978-3-433-60480-9



Vorwort

Der Baustoff Holz, mit dem alles Bauen begonnen hat, wird heute mit den Begriffen wie
ressourcensparendes, umweltgerechtes und nachhaltiges Bauen verknUpft. In Zeiten,
in denen die Gesellschaft héchste 6kologische und 6konomische Anspriiche an das
Bauen stellt, kommen im Holzbau sowohl traditionelle Bauarten als auch moderne inno-
vative Konstruktionen zur Ausfiihrung. Dieser Entwicklung wird, wie auch schon mit der
vergangenen Fassung der DIN 1052, ebenso mit dem Eurocode 5 Rechnung getragen.
Dieses Normenwerk stellt zusammen mit dem Nationalen Anhang Bemessungs- und
Konstruktionsregeln fiir Holzbauten nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskon-
zept zur Verfugung.

Hauptziel des Bandes ,Bemessungsbeispiele” ist es, dem Anwender die Einarbeitung
in die Berechnung und Bemessung von Holzkonstruktionen nach dem Eurocode 5 zu
erleichtern. In der Einfihrung des Buches wird auf die wesentlichen Grundlagen und
Neuerungen in den Berechnungsvorschriften der neuen DIN EN 1995-1-1 eingegangen
und die Bemessung fiir den Brandfall nach der DIN EN 1995-1-2 erlautert. Der Hauptteil
enthalt Berechnungsbeispiele zu den vier Themengebieten Stédbe und Stabwerke, Ver-
bindungen und Anschliisse, Holzkonstruktionen sowie Bemessung fir den Brandfall.
Die Berechnung der Beispiele wird zum Teil sehr detailliert durchgefiihrt und soll nicht
als absolut notwendige Nachweisfuhrung fur alle praktischen Aufgaben verstanden wer-
den. Vielmehr werden anhand zahlreicher Beispiele die Mdglichkeiten der Bemessung
nach der neuen DIN EN 1995-1-1 sowie dem Nationalen Anhang aufgezeigt.

Dieses Buch soll gleichermaRen Lehrenden und Studierenden sowie Planern und Inge-
nieuren als praktischer Leitfaden dienen. Zahlreiche Abbildungen veranschaulichen die
Zusammenhange zwischen Bemessung und Konstruktion. Durch Verweise zu den ent-
sprechenden Abschnitten und Formeln der Norm wird die Einarbeitung in den Euro-
code 5 erleichtert.

Anregungen und Hinweise sind unsererseits erwiinscht und werden sehr begruf3t.

Dezember 2014

Mandy Peter und Claus Scheer
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Einfiihrung in den Eurocode 5 ,,Holzbau*

1 Allgemeines

Im Jahre 2012 wurden die Eurocodes in Deutschland bauaufsichtlich eingefiihrt. Der Euro-
code 5 regelt die Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. Der Teil 1-1 als
DIN EN 1995-1-1 ,Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau* regelt
dabei eine Bemessung von Holzkonstruktionen unter Normaltemperaturen. Er ist zusam-
men mit dem Nationalen Anhang (NA) anzuwenden, der die national festgelegten Parame-
ter enthalt. Es handelt sich hierbei um nationale sicherheitsrelevante Parameter, deren
Festlegung den einzelnen Mitgliedsstaaten obliegt. Diese national festzulegenden Parame-
ter (en: Nationally Determined Parameter, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren
und Angaben einzelner Werte, sowie die Wahl von Klassen aus gegebenen Klassifizie-
rungssystemen. Dariiber hinaus enthalt der Nationale Anhang zusétzliche, DIN EN 1995-1-1
nicht widersprechende Regelungen und Erlauterungen (en: Non-contradictory Complemen-
tary Information, NCI), die nach dem Leitpapier L ,Anwendung der Eurocodes" der Europa-
ischen Kommission zuléssig sind.

Wie bereits die DIN 1052:2008-12 basiert auch der Eurocode 5 auf einem Konzept der Be-
messung mit Teilsicherheiten. Mit diesem sogenannten semiprobabilistischen Sicherheits-
konzept sind Nachweise fur die Grenzzustande der Tragféhigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit zu fuhren.

2 Holz und Holzwerkstoffe

Die DIN EN 1995-1-1 stellt Bemessungsregeln fiir eine Vielzahl von Vollholzprodukten so-
wie Holzwerkstoffen bereit. Folgende Holzarten und Holzwerkstoffe sind tber die Norm ge-
regelt:

e Vollholz, Brettschichtholz und Balkenschichtholz

e Furnierschichtholz, Brettsperrholz, Sperrholz, OSB-Platten, kunstharzgebundene
Spanplatten, zementgebundene Spanplatten, Faserplatten und Gipskartonplatten.

2.1 Vollholz

Vollholz kann Nadel- oder Laubschnittholz sein. Seit dem 1. Januar 2012 ist Bauschnittholz
fiir tragende Zwecke mit dem CE-Zeichen entsprechend DIN EN 14081-1 zu kennzeichnen.
In der CE-Kennzeichnung ist die Festigkeitsklasse nach DIN EN 338 anzugeben. Das Bau-
schnittholz muss nach einem visuellen oder maschinellen Sortierverfahren festigkeitssor-
tiert sein. Die visuelle Sortierung erfolgt in Deutschland fur Nadelholz nach der DIN 4074-1
LSortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Teil 1: Nadelschnittholz“ und fur Laubholz
nach DIN 4074-5 ,Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Teil 5: Laubholz“. Die ma-
schinelle Sortierung wird nach der DIN EN 14081-4 ,Holzbauwerke — Nach Festigkeit sor-
tiertes Bauholz fur tragende Zwecke mit rechteckigem Querschnitt — Teil 4: Maschinelle
Sortierung — Einstellungen von Sortiermaschinen fir maschinenkontrollierte Systeme*
durchgefihrt. Bei der Anwendung von Bauschnittholz in Tragwerken ist in Deutschland zu-
satzlich die DIN 20000-5 ,,Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken — Teil 5: Nach Fes-
tigkeit sortiertes Bauholz fur tragende Zwecke mit rechteckigem Querschnitt* zu beachten.
In dieser Norm sind die in Deutschland anwendbaren Holzarten aufgefuihrt. Darliber hinaus

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
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2 Einfuhrung in den Eurocode 5 ,Holzbau*

ist in dieser Norm festgelegt, dass nur trocken sortiertes Holz verwendet werden darf oder
das Holz entsprechend nachsortiert werden muss.

Die Zuordnung der Sortierklassen zu den Festigkeitsklassen erfolgt Gber die DIN EN 1912.
Anderenfalls werden die charakteristischen Werte nach einem Prifverfahren geman
DIN EN 384 bestimmt. In DIN EN 338 werden charakteristische Festigkeits-, Steifigkeits-
und Rohdichtekennwerte fur Nadelholz (C - coniferous wood) angegeben. Die Bezeichnun-
gen fur Nadelhdlzer in den Regelwerken haben sich im Laufe der Jahre von Giiteklassen
Uber Sortierklassen zu Festigkeitsklassen geéndert. Eine Zuordnung zwischen den einzel-
nen Klassen ist in Tab. 1 zusammengestellt. Aufféllig ist die weitaus groRere Vielfalt der
jetzt moglichen Festigkeitsklassen — es kann aus zwolf verschiedenen Klassen fir Nadel-
holz sowie sechs fur Laubholz gewahlt werden. Zu beachten ist jedoch, dass dies séamtliche
in Europa erhaltlichen Klassen sind. National sind die Festigkeitsklassen C24 und C30 Ub-
lich. C35 ist bereits nur in eingeschrankten Querschnittsmaf3en erhéaltlich. Maschinensor-
tiertes Holz der Festigkeitsklasse C40 kann derzeit nur in Lamellendicken bis 55 mm festig-
keitssortiert werden und ist somit Giberwiegend fiir die Brettschichtholzherstellung relevant.
Eine Variante zur Qualitatssteigerung des Vollholzes stellt das Konstruktionsvollholz (KVH)
dar. Gegeniber Vollholz aus Nadelholz erfiillen diese Holzer das zusétzliche Kriterium einer
begrenzten Holzfeuchte von 18%. Konstruktionsvollholz ist technisch getrocknet und zeich-
net sich daher durch geringe Forméanderungen im eingebauten Zustand aus. Schwachstel-
len, wie beispielsweise Aste, werden im Zuge der Sortierung erkannt und herausgeschnit-
ten. Die anschlieBende Verbindung der Teilstiicke erfolgt mittels Keilzinkenstol3. Als cha-
rakteristische Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte gelten die Werte fir Na-
delvollholz.

Tab. 1: Zuordnung von Nadel- und Laubholzarten zu Sortierklassen nach DIN 4074 und
Festigkeitsklassen nach DIN EN 338 entsprechend DIN EN 1912

Holzart | Sortierklasse nach DIN 4074 | Festigkeitsklasse nach DIN EN 338
Nadelholz
Douglasie (PSMN)
Larche (LADC) C16
Tanne (ABAL) S7
Fichte (PCAB) C18

Kiefer (PNSY)

Douglasie (PSMN)
Fichte (PCAB)

Kiefer (PNSY) S10 C24
Larche (LADC)
Tanne (ABAL)

Fichte (PCAB)
Kiefer (PNSY)

Larche (LADC) S13 €30
Tanne (ABAL)

Douglasie (PSMN) C35
Laubholz

Eiche (QCXE) LS10 D30
Ahorn (ACCM)

Buche (FASY) LS10 und héher D35
Esche (FXEX) D40

Buche (FASY) LS13 D40




2 Holz und Holzwerkstoffe 3

2.2 Brettschichtholz

Je nach Lamellenaufbau wird zwischen homogenem (Index h) und kombiniertem (Index c)
Brettschichtholz (GL) unterschieden. Bei homogenem Brettschichtholz bestehen alle Brett-
lamellen aus derselben Festigkeitsklasse. Bei kombiniertem Brettschichtholz gehéren die
inneren und die aul3eren Brettlamellen unterschiedlichen Festigkeitsklassen an. Die Anzahl
der auRBeren Brettlamellen muss dabei in Abhangigkeit der angestrebten Festigkeitsklasse
einem in DIN EN 14080 vorgegebenen Anteil entsprechen. Sie muss jedoch fur Brett-
schichtholz mit mehr als 10 Lamellen mindestens zwei Lamellen und fir Brettschichtholz
mit bis zu 10 Lamellen mindestens eine Lamelle umfassen. Fir einige Festigkeitsklassen
ist dabei der Einbau eines weitere abgestuften Zwischenbereiches zwischen dem Kern- und
dem Randbereich zulassig.

Durch den Aufbau des kombinierten Brettschichtholzes wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass fur den haufig auftretenden Fall der Biegebeanspruchung des Tragers die &uf3e-
ren Lamellen die grofiten Biegedruck- bzw. Biegezugspannungen erhalten. Charakteristi-
sche Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte sind in DIN EN 14080 ,Holzbau-
werke - Brettschichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen” angegeben. Es ist festge-
legt, welchen Festigkeitsklassen die Lamellen angehdren mussen, um eine bestimmte
Brettschichtholzfestigkeitsklasse zu erreichen. Die Biegefestigkeit des Brettschichtholzes ist
in der Regel kleiner als die entsprechende Festigkeit der Vollholzlamellen. Dies liegt zum
einen am Einfluss der Keilzinkungen, welche, dhnlich wie Aste, eine Schwachstelle im Brett-
schichtholzbauteil darstellen. Zum anderen nimmt die Festigkeit mit zunehmender Bauteil-
héhe ab. Die Bezugshéhen der Festigkeiten sind fir Vollholz mit 150 mm und fir Brett-
schichtholz mit 600 mm definiert. Daher darf die Biegefestigkeit eines Brettschichtholzbau-
teils bei einer Querschnittshéhe h bis 600 mm und Flachkant-Biegebeanspruchung der La-
mellen mit dem Faktor kn multipliziert werden. Dabei ergibt sich je nach vorhandener Hohe
eine Festigkeitssteigerung von bis zu 10%. Hdhen kleiner als 300 mm bewirken keine zu-
satzliche Steigerung der Festigkeit. Bei Hochkant-Biegebeanspruchung der Lamellen von
homogenem Brettschichtholz aus mindestens vier nebeneinander liegenden Lamellen darf
die Biegefestigkeit um 20% vergrof3ert werden.

a) ZZ T oy BZZA T Randvereich

AN SNy

\\/\/\ \/ | Zwischenbereich
ZL. o N

\\/\/\ h N > Kernbereich
N\ we N

— £, ~ [ zwischenbereich
y e, < '

SN AL SN _J Randbereich

bl
Bild 1:  a) Aufbau eines homogenen Brettschichtholztragers GL h
b) Aufbau eines kombinierten Brettschichtholztragers GL ¢
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2.3 Balkenschichtholz

Balkenschichtholz besteht aus zwei oder drei flachseitig miteinander verklebten Einzelhdl-
zern gleicher Querschnittsmafie aus Nadelholz. Diese sind so anzuordnen, dass die wider-
standsfahigeren kernnahen Seiten nach auf3en gerichtet sind. Balkenschichthdlzer werden
wie Brettschichtholz in DIN EN 14080 geregelt.

2.4 Holzwerkstoffe

Durch den Herstellungsprozess kénnen die mechanischen Eigenschaften von Holzwerk-
stoffen positiv beeinflusst werden. Das Zerkleinern und anschlie3ende Zusammenfiigen be-
wirkt eine VergleichmaRigung der richtungsabhéngigen Holzeigenschaften. Die Fasern wer-
den richtungsorientiert zusammengefugt, so dass sich fur die meisten Holzwerkstoffplatten
unterschiedliche Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften in Plattenlangs- und -querrich-
tung ergeben. Die Einzelstiicke bzw. -schichten werden durch Verkleben schubfest mitei-
nander verbunden. Daher werden die Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte in Abhangig-
keit der Orientierung der Spéne bzw. Furniere angegeben.

3 Verbindungen und Verbindungsmittel im Holzbau

Der Eurocode 5 gibt Bemessungsvorschriften fir eine Vielzahl von Verbindungen an. Im
Einzelnen sind in der DIN EN 1995-1-1 folgende Arten von Verbindungen geregelt:

e Verbindungen mit stiftftérmigen metallischen Verbindungsmitteln, wie Nagel, Stabdu-
bel, Passbolzen, Bolzen, Gewindestangen, Holzschrauben und Klammern

e Verbindungen mit Dibeln besonderer Bauart

e Verbindungen mit Nagelplatten

e Geklebte Verbindungen, wie Schraubenpressklebung, Verbindungen mit eingeklebten
Stahlstaben, geklebte Tafelelemente, Universal-Keilzinkenverbindungen, Schéaftungs-
verbindungen und Verbundbauteile aus Brettschichtholz sowie

o Zimmermannsmafige Verbindungen, wie Verséatze, Zapfen und Holznagelverbindun-
gen

4 Grundlagen der Bemessung im Holzbau

In diesem Abschnitt werden allgemeine Grundlagen zur Bemessung von Holzbauwerken
nach der DIN EN 1995-1-1 zusammengestellt. Dazu z&hlen die prinzipielle Vorgehensweise
der Nachweisfiihrung nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept, einschlie3lich
der Ermittlung der bemessungsmaRgebenden Einwirkungen, SchnittgroRen und Verfor-
mungen sowie der Tragwiderstande. Bemessungsregeln, die spezielle Konstruktionen be-
treffen, wie beispielsweise gekrimmte Trager, Trager veranderlicher Hohe, Fachwerke,
Holztafeln etc., werden im Abschnitt Bemessungsbeispiele an den jeweiligen Beispielen er-
lautert.

Bei der Bemessung von Holzbauteilen nach DIN EN 1995-1-1 wird zwischen Nachweisen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit un-
terschieden. Der Nachweis der Tragféhigkeit basiert auf einer Gegenuberstellung von Be-
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anspruchungen und Widerstanden. Bei Holzbauteilen wird dieser Vergleich Giber Spannun-
gen, bei mechanischen Verbindungen tber Krafte gefuhrt. Das Prinzip der Bemessung ist
fiir Bauteile und Verbindungen identisch. Aus den Einwirkungen sind am statischen System
SchnittgréfRen zu ermitteln. Bei Holzbauteilen ergeben diese dividiert durch die jeweiligen
Querschnittswerte Spannungen und bei den Verbindungen Krafte als Bemessungswerte
der Beanspruchungen Eq. Diese sind dem Bemessungswert der Tragféhigkeit gegentber-
zustellen. Der Bemessungswert der Tragféhigkeit Rq ergibt sich aus dem charakteristischen
Wert der Tragféahigkeit dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert des Materials ym und mul-
tipliziert mit dem Modifikationsbeiwert kmod. Der charakteristische Wert der Tragféhigkeit
entspricht bei Holzbauteilen der charakteristischen Baustoffeigenschaft fk bei Verbindungen
der Kraft der charakteristischen Verbindungstragfahigkeit Rx. Bei der Ermittlung der Tragfa-
higkeit von Holzbauteilen sind ggf. tragfahigkeitsmindernde Einfliisse Uber Beiwerte k zu
berlicksichtigen.

Das allgemeine Verfahren der Bemessung von Holzbauteilen und Verbindungen ist in
Bild 2 zusammengestellt.
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Charakteristische Werte der Einwirkungen Fy
[DIN EN 1990 und DIN EN 1990/NA]

|

Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen v (ve, ya)
[DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.2(A)]

|

Bemessungswerte der Einwirkungen Fq
[DIN EN 1990 Abschnitt 6]

|

Schnittgréen Sy am statischen System

|

Kombinationsbeiwerte fir Einwirkungen o
[DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1]

|

Bemessungswerte der Beanspruchungen E4
DIN EN 1990 und
DIN EN 1990/NA

Beanspruchungen

Bauteile | Verbindungen

Spannungen o4 Kréafte Fq

l

Charakteristischer Wert der Charakteristischer Wert der
Baustoffeigenschaft fi Verbindungstragfahigkeit Ry

| |
!
Modifikationsbeiwert knog - fkL(NKL, KLED)
[DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.4]

|

Teilsicherheitsbeiwert vy des Materials
[DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA 2 und Tab. NA.3]

|

Bemessungswerte der Tragwiderstande

Tragwidersténde

Bauteile | Verbindungen

!

Bemessungswert der Bemessungswert der
Festigkeit fy Verbindungstragfahigkeit Ry

Beiwerte k zur Berucksichtigung wirksame Anzahl nes
tragfahigkeitsmindernder Einflusse der Verbindungsmittel

I |
!

. Nachweis ,
Bauteile | Verbindungen

-1 F, <R,

|7 Nachweis ~‘

Bild 2: Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Holzbauteile und Verbindungen
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Die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit erfassen die Begrenzung
der Verformungen und Schwingungen eines Tragwerks. In der Regel kdnnen beide Kriterien
Uber einen Nachweis der Verformungen abgedeckt werden. Die Vorgehensweise zur
Durchfihrung der Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit kann

Bild 3 entnommen werden.

Charakteristische Werte der Einwirkungen Fy
[DIN EN 1990 und DIN EN 1990/NA]

l

Kombinationsbeiwerte fir Einwirkungen o, y2
[DIN EN 1890/NA Tab. NA.A.1.1]

Elastische Anfangsverformungen
W, inst infolge standiger Lasten und
Wa,inst infolge veranderlicher Lasten

l

Verformungsbeiwerte kqer fkt.(Holzart, KLED)
[DIN EN 1995-1-1 Tab. 3.2 und NA Tab. NA.5]

l

Endverformungen
Wg fin infolge standiger Lasten und
Wan infolge veranderlicher Lasten

l

Endverformungen Wi, (Wg fin, Wa fin, Wo)
[DIN EN 1995-1-1 Abschnitt 2.2.3 und Abschnitt 7]

|

Empfohlene Grenzwerte der Verformungen
[DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.13]

|

Nachweis

Verformungen < empfohlene Grenzwerte

Bild 3: Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

4.1 Einwirkungen

Der Eurocode 5 basiert auf dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept. Er differenziert
Teilsicherheiten sowohl fiir die Einwirkungen als auch fur die Tragwiderstande. Die fir eine
Bemessung von Tragkonstruktionen zu berucksichtigenden Einwirkungen sind in den ein-

zelnen Teilen der DIN 1991 zusammengestellt.



8 Einfuhrung in den Eurocode 5 ,Holzbau*

Tab. 2: Stand der Normung zu Einwirkungen auf Tragwerken

Norm Titel

Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke; Wichten,

DIN EN 1991-1-1 ) . .
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

DIN EN 1991-1-2 Allgemeine Einwirkungen; Brandeinwirkungen auf
Tragwerke

DIN EN 1991-1-3 Allgemeine Einwirkungen — Schneelasten

DIN EN 1991-1-4 Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

DIN EN 1991-1-5 Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen

DIN EN 1991-1-6 Allgemeine Einwirkungen — Einwirkungen wahrend der
Bauausfiihrung

DIN EN 1991-1-7 Allgemeine Einwirkungen — AuRergewodhnliche Einwir-
kungen

DIN EN 1991-2 Verkehrslasten auf Briicken

Charakteristische Werte sind dadurch gekennzeichnet, dass sie einzelne mégliche Extrem-
werte nicht erfassen. Zur Erflllung der angestrebten Sicherheit des Bemessungskonzepts
unter Einbeziehung dieser Maxima sind die charakteristischen Werte mit Teilsicherheitsbei-
werten yr zu multiplizieren.

F=7 K 1)

mit: F, Bemessungswert einer Einwirkung
F.  charakteristischer Wert einer Einwirkung
ve Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen

Hier bietet der Eurocode die Mdéglichkeit, unabhangig von der GroR3e der jeweiligen charak-
teristischen Einwirkung, die Sicherheit entsprechend der Art der Einwirkung sowie der Aus-
wirkung auf das Tragwerk zu differenzieren. Fir Ubliche Bemessungssituationen mit un-
gunstig wirkenden Lasten sind standige Einwirkungen mit dem Faktor 1,35 und veranderli-
che Einwirkungen mit 1,5 zu multiplizieren. Der giinstigere Teilsicherheitsbeiwert fur die
standigen Lasten ist dadurch begriindet, dass sich die GréRe von Eigenlasten mit héherer
Genauigkeit im Vergleich zu den deutlicher schwankenden Werten der veranderlichen Ein-
wirkungen, wie beispielsweise Schnee und Wind, bestimmen lasst. Fur standige und ver-
anderliche Einwirkungen sind die Teilsicherheitsbeiwerte fur das Nachweiskriterium des
Tragwerksversagens zusammengestellt.

Tab. 3: Teilsicherheitsbeiwerte y¢ fir das Nachweiskriterium des Tragwerksversagens

Einwirkung standig veranderlich
Ye Q

glnstig 1,0 0

ungiinstig 1,35 15
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Im Gegensatz zu den standigen Einwirkungen belasten die veranderlichen Einwirkungen
ein Tragwerk nur voriibergehend. Das gleichzeitige Auftreten aller veranderlichen Einwir-
kungen mit der Grof3e ihres charakteristischen Werts ist unwahrscheinlich und kann im Rah-
men der Sicherheitsanforderungen ausgeschlossen werden. Daher ist eine vollstandige
Uberlagerung aller charakteristischen Einwirkungen nicht erforderlich. Es werden reprasen-
tative Einwirkungskombinationen gebildet, die die Wahrscheinlichkeit des Zusammenwir-
kens von standigen und veranderlichen Lasten berticksichtigen. Die verénderliche charak-
teristische Einwirkung mit der grof3ten Auswirkung auf die Tragféahigkeit ist dabei als Q1 mit
ihrem vollen Betrag anzusetzen. Sie wird als unglnstigste verénderliche Einwirkung be-
zeichnet. Alle weiteren Einwirkungen sind mit einem geringeren prozentualen Anteil durch
Multiplikation mit einem wyo-Wert, der kleiner 1 ist, zu berticksichtigen. Eine Uberlagerung
von Nutzlasten fur Déacher (Personenlasten) mit Schneelasten ist nach DIN EN 1991-1-1/NA
NDP zu 6.3.4.2 Tab. 6.10 nicht erforderlich.

Allgemein gultige Kombinationsregeln fur Einwirkungen kdnnen fur den Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit und fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit DIN EN 1990 entnommen werden. Die im Holzbau tblicherweise zu verwendende Ein-
wirkungskombination ist fur stéandige und voriibergehende Bemessungssituationen zu er-
mitteln. Aus dieser Kombinationsregel ist der Bemessungswert der Beanspruchungen Eg
fur den Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit wie folgt zu berechnen:

Eq :E{ZYG,j 'Gk.j @YQ,l Qs @ZYQJ “Wo, 'Qk,i} 2

=1 i>1
mit: G, charakteristischer Wert der standigen Einwirkung

Q.. charakteristischer Wert der vorherrschenden unabhéangigen veranderli-
chen Einwirkung

Q,; charakteristische Werte weiterer unabhéngiger veréanderlicher Einwirkun-
gen

ys Teilsicherheitsbeiwert der standigen Einwirkungen nach DIN EN 1990/NA
Tab. NA.1.2(A)

Yo Teilsicherheitsbeiwert der veranderlichen Einwirkungen nach
DIN EN 1990/NA Tab. NA.1.2(A)

Vo, Kombinationsheiwert der veranderlichen Einwirkungen nach
DIN EN 1990/NA Tab. NA.1.1

Das mit der Umkreisung versehene Additionszeichen @ sagt aus, dass die Einwirkungen
fur die Tragféhigkeit ungunstigst miteinander zu kombinieren, dabei jedoch nicht alle veran-
derlichen Einwirkungen zwingend aufzuaddieren sind. Die GréRe des Tragwiderstandes ist
beispielsweise von der Art der veranderlichen Einwirkungen abhéngig, so dass ein geringe-
rer Bemessungswert der Einwirkungen, der nicht alle veranderlichen Lasten beriicksichtigt,
bemessungsmalfigebend werden kann. Auf diese Zusammenhange wird im Abschnitt , Trag-
widerstande“ genauer eingegangen.

4.2 SchnittgréBen und Verformungen

Fur die Ermittlung der SchnittgréRen und Verformungen aus den Einwirkungen am stati-
schen System dirfen linear-elastisches Baustoffverhalten und flr die Verbindungen eine
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lineare Last-Verschiebungs-Beziehung angenommen werden, da die Arbeitslinie des Bau-
stoffs Holz in weiten Bereichen linear ist und das Verformungsverhalten mechanischer Ver-
bindungsmittel durch den Sekantenmodul beschrieben wird. Die Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sind mit unterschiedlichen Steifig-
keitskennwerten durchzufiihren. Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind die SchnittgréRen nach DIN EN 1995-1-1 Abschnitt 2.4.1 mit den Mittelwerten der Stei-
figkeiten dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert ym des Materials zu ermitteln. Die Stei-
figkeit einer Verbindung wird durch das Verbindungsmittel selbst sowie die Rohdichte der
miteinander verbundenen Hdélzer bzw. Holzwerkstoffe beeinflusst. Zur Bestimmung der Ver-
bindungssteifigkeit sind in DIN EN 1995-1-1 Tabelle 7.1 Verschiebungsmoduln Kser in Ab-
hangigkeit des Verbindungsmittels und der Rohdichte angegeben. Der Verschiebungsmo-
dul einer Verbindung Ky ist im Grenzzustand der Tragféhigkeit nach DIN EN 1995-1-1
Gl. (2.1) mit 2/3 des Verschiebungsmoduls definiert. Durch diese Abminderung wird das
nichtlineare Verhalten mechanischer Verbindungen auf die Belastung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit beriicksichtigt. Die Rechenwerte als Mittelwerte der Verschiebungsmoduln
Kser sind fur stiftférmige Verbindungsmittel in Tab. 4 zusammengestellt.

Tab. 4:  Rechenwerte der Verschiebungsmoduln Kser in N/mm je Scherfuge fir stiftfor-
mige Verbindungsmittel

Art des Verbindungsmittels Holz-Holz / Holzwerkstoff-Holz / Stahl-Holz
Stabdubel
Bolzen mit und ohne Lochspiel 2 pml'5 d
Schrauben 23
Nagel (vorgebohrt)
15
Né&gel (nicht vorgebohrt) P qos
30
15
Klammern pmi.dov8
80
Ringdubel Typ A nach EN 912 pim.d
Scheibendiibel Typ B nach EN 912 2 ¢
R 1,5-Pm g
Scheibendibel mit Z&hnen: Dy e
— Dubeltyp C1 bis C9 nach EN 912
— Diibeltyp C10 und C11 nach EN 912 Pi_d
2 C

a Das Lochspiel ist zusatzlich zu der Verschiebung hinzuzurechnen.
Bei Bauteilen mit unterschiedlichen charakteristischen Rohdichtekennwerten

pma1 und pm2 sollte p =+/p,.; P, gesetzt werden.

Die Berechnung der Verformungen fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt mit
den Mittelwerten der Steifigkeiten. Aufgrund des ausgepréagten Kriechverhaltens von Holz-
baustoffen, ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der zusatzliche Verformungsan-
teil aus dem Kriechen zu bertcksichtigen. Werden Bauteile aus Baustoffen mit unterschied-
lichen Kriecheigenschaften zusammengesetzt, so fiihrt das aus dem Kriechen resultierende
unterschiedliche Langzeitverhalten zu zusatzlichen Beanspruchungen im Grenzzustand der
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Tragfahigkeit. Rechnerisch wird das Kriechen durch die Verformungsbeiwerte Kqer beriick-
sichtigt. Bei grol3er sténdiger Druckbeanspruchung im feuchten Klima ist das Kriechverhal-
ten von Holz sehr ausgepragt. Daher ist bei druckbeanspruchten Bauteilen in den Nutzungs-
klassen 2 und 3 der Einfluss des Kriechens zu beriicksichtigen, wenn der Lastanteil aus
Druckbeanspruchung 70% des Bemessungswerts der Gesamtlast Uiberschreitet. In diesen
Fallen ist die Steifigkeit mit dem Faktor 1/(1+Kgef) abzumindern.

Die SchnittgréRenberechnung darf sowohl nach Theorie I. als auch nach Theorie Il. Ord-
nung erfolgen. Fihrt der Einfluss des geometrisch nichtlinearen Verhaltens zu einer 10%-
igen VergréRerung der SchnittgréRen und Verformungen, so ist die SchnittgréRenermittlung
nach Theorie Il. Ordnung durchzufihren. Dies ist vor allem bei druckbeanspruchten Staben
zu berticksichtigen. Wird die Bedingung der 10%-igen Erhéhung einem Vergleich der Bie-
gemomente nach Theorie I. und Il. Ordnung zugrunde gelegt, folgt daraus eine Beziehung
bei deren Einhaltung gilt:

M' <1,10-M fuir o Nete g g 3)
o Emean.l

mit: N, Druckkraft des Stabs

E Mittelwert des Elastizitatsmoduls

I Flachentragheitsmoment 2. Grades
4 Knicklange des Stabes

“ef

Yu Teilsicherheitsbeiwert des Materials

Alternativ zu einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung kann bei raumlichen Tragwerken,
fur die das Tragverhalten bekannt ist, die Berechnung von Einzelstdben mit dem Ersatz-
stabverfahren erfolgen. Fir diese Nachweise werden die SchnittgréRen nach Theorie I. Ord-
nung ermittelt und die Wirkung der Theorie Il. Ordnung durch die Knickbeiwerte k: und Kipp-
beiwerte Kkerir berticksichtigt (vgl. Abschnitt 5.6).

Die fir eine Schnittgréf3enberechnung nach Theorie Il. Ordnung bendétigten Steifigkeits-
kennwerte sowie die geometrischen und strukturellen Imperfektionen sind in
DIN EN 1995-1-1 angegeben. Bei der Ermittlung der SchnittgroBen nach Theorie Il. Ord-
nung vergroRern die Normalkrafte aufgrund der vorhandenen Imperfektionen die Biegemo-
mente. Somit sind fur die SchnittgroRenberechnung alle Einwirkungen der entsprechenden
Einwirkungskombination gleichzeitig am System anzusetzen. Die Kombination der Schnitt-
gréRen aus Einzelberechnungen, wie sie haufig bei der Berechnung nach Theorie |. Ord-
nung angewendet wird, ist nicht moglich.

Werden die Schnittgrél3en nach Theorie Il. Ordnung ermittelt, so sind fiir die Grenzzustande
der Tragfahigkeit die Nachweise der Querschnittstragfahigkeit zu erbringen. Erfolgt die Be-
rechnung nach Theorie I. Ordnung und ist aufgrund des nichtlinearen Verhaltens das Er-
satzstabverfahren anzuwenden, so sind die in DIN EN 1995-1-1 Abschnitt 6 geregelten
Nachweise fur Stabe nach dem Ersatzstabverfahren durchzufiihren.

4.3 Bemessungswerte der Beanspruchungen

Fur den Nachweis von Holzbauteilen im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind die Bemes-
sungswerte der Beanspruchungen als Spannungen aus den Schnittgréf3en dividiert durch
die jeweiligen Querschnittswerte zu ermitteln.
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_ Sq
Querschnittswert

“

SF

mit: o, Bemessungswert der Beanspruchung (Spannung)
S, Bemessungswert der SchnittgroBe

Allgemein sind die Formelzeichen der Norm in Haupt- und Ful3zeiger untergliedert. Beide
Bezeichnungen sind zum tberwiegenden Teil von den englischen Begriffen abgeleitet. So
steht beispielsweise der Hauptzeiger ,F* fir force — Kraft und der Ful3zeiger ,t* flr tension
— Zug. Um die Vielfalt der Hauptzeiger moglichst gering zu halten, bekommen diese erst
durch das Hinzuftigen der Ful3zeiger ihre spezielle Bedeutung. So werden Spannungen
allgemein mit o und Festigkeiten mit f bezeichnet. Beispielsweise wird durch das Angeben
des Indizes ,c“ aus der allgemeinen Spannung eine Druckspannung, die durch ein weiteres
Hinzufligen einer Winkelangabe die Richtung der Spannung zur Faserrichtung des Holzes
definiert. Bei allen mit dem Fuf3zeiger ,d“ gekennzeichneten Werten handelt es sich um
Bemessungswerte (Design-Werte).

Die Definition zu den Formelzeichen wird Bild 4 fir den Bemessungswert der Druckspan-
nung senkrecht zur Faserrichtung des Holzes gezeigt.

O¢c90,d
| | 1
Druck Richtung der Beanspruchung in Bemessungswert
(compressive) Bezug auf die Faserrichtung (design value)

(perpendicular - rechtwinklig)
Bild 4.  Definition der Formelzeichen nach DIN EN 1995-1-1

Die Ermittlung der Bemessungswerte der Beanspruchungen hat nach DIN EN 1995-1-1
Abschnitt 5.2 unter Verwendung der wirksamen Querschnittswerte unter Berticksichtigung
eventuell vorhandener Querschnittsschwéachungen zu erfolgen. Bei stiftfdrmigen Verbin-
dungsmitteln ist bei vorgebohrten Holzern der Bohrlochdurchmesser und bei nicht vorge-
bohrten der Stiftdurchmesser vom Ausgangsquerschnitt zu subtrahieren. Bei Nageln in nicht
vorgebohrten Holzern mit einem Durchmesser bis 6 mm kann die Querschnittsschwéchung
unberticksichtigt bleiben. Dies gilt ebenso fiir Holzschrauben mit einem Durchmesser bis
8 mm. Lécher und Aussparungen in der Druckzone von Holzbauteilen bei Ausfullung mit
einem Baustoff gleicher oder héherer Steifigkeit stellen keine Querschnittsschwéchung dar.
Fur alle anderen Falle sind die Angaben fur die Ermittlung der effektiven Querschnittswerte
zu berucksichtigen.

4.4 Tragwiderstande

Die Tragwiderstande von Bauteilen werden als charakteristische Werte der Baustoffeigen-
schaften angegeben. Bei diesen Festigkeiten handelt es sich um aus Versuchen ermittelten
5%-Quantilwerten. Dieser Wert ist dadurch gekennzeichnet, dass er aus einer Grundge-
samtheit diejenige GréRRe der Tragfahigkeit angibt, die mindestens 95% aller Proben errei-
chen. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig, dass 5% der Bauteile diese Festigkeit nicht errei-
chen. Daher sind die charakteristischen Festigkeitskennwerte mit einem Teilsicherheitsbei-
wert ym zu multiplizieren. Er wird als Teilsicherheitsbeiwert des Materials bezeichnet. Die
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GroR3e von ywm hangt dabei von der Streuung der Versuchsergebnisse ab. Bei homogenen
Werkstoffen, wie beispielsweise Stahl, liegen die einzelnen gemessenen Festigkeiten ver-
gleichsweise dicht beieinander. Daher ist fur Stahl, bei Ublicherweise auf Biegung bean-
spruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln, ein Teilsicherheitsfaktor von 1,1 ausreichend.
Holz ist dagegen ein gewachsener Baustoff. Die Inhomogenitat dieses Werkstoffs, inshe-
sondere ortliche Fehlstellen, kdnnen Ursachen fir ein vorzeitiges Versagen des Bauteils
sein. Demzufolge ist die Streuung zwischen den einzelnen Versuchsergebnissen grofler.
Um fur diesen Baustoff mit ausreichender Sicherheit die Festigkeitskennwerte zu erfassen,
wurde der Teilsicherheitsbeiwert yv des Materials mit einem Faktor von 1,3 festgelegt. Er
gilt sowohl fur Voll-, Balkenschicht- und Brettschichtholz als auch fur alle Holzwerkstoffe.
Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Festigkeitseigenschaften in stédndigen und vorliberge-
henden Bemessungssituationen kdnnen DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.2 und Tab. NA.3
entnommen werden. Fir auBergewdhnliche Bemessungssituationen sind alle Teilsicher-
heitsbeiwerte auf 1,0 zu reduzieren.
Die mechanischen Eigenschaften des Holzes werden entscheidend vom Umgebungsklima
und der Dauer der Beanspruchung beeinflusst. Mit zunehmender Holzfeuchte nehmen die
Festigkeiten ab und die Kriechverformungen unter Last zu. Beide Einflisse werden bei der
Ermittlung der Bemessungswerte der Tragwiderstande durch den Modifikationsbeiwert Kmod
nach DIN EN 1995-1-1 Tab. 3.1 und DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.4 bericksichtigt. Durch
Multiplikation mit diesem Wert wird der charakteristische Wert der Tragféhigkeit abgemin-
dert. Die GroRRe des kmod-Werts hangt von der Nutzungsklasse (NKL) und der Klasse der
Lasteinwirkungsdauer (KLED) ab.
Unter Berucksichtigung des Modifikationsbeiwerts kmoa SOWie des Teilsicherheitsbeiwerts ym
des Materials ergibt sich der Bemessungswert des Tragwiderstands zu:

xd — kmod Xk (5)

Tm

mit: X, Bemessungswert der Festigkeitseigenschaft

k Modifikationsbeiwert nach DIN EN 1995-1-1 Tab. 3.1 bzw.

DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.4
X, charakteristischer Wert der Festigkeitseigenschaft

mod

vu Teilsicherheitsbeiwert der Festigkeitseigenschaft nach
DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.2 bzw. Tab. NA.3

Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften fur alle homogenen (h) und kombinierten (c)
Brettschichtholzer sind in Tab. 5 und Tab. 6 sowie fir Nadelholz der haufig verwendeten
Festigkeitsklassen C16 bis C40 in Tab. 7 zusammengestellt.

In Tab. 8 sind fir haufig verwendete Holzarten die Modifikationsbeiwerte kmod Zusammen-
gestellt.
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Tab. 5: Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir homogenes Brettschichtholz der
Festigkeitsklassen GL20h bis GL32h nach DIN 14080 Tabelle 5

Festigkeitsklasse von Brettschichtholz

Eigenschaft Symbol GL 20h GL 22h GL24h  GL 26h GL28h  GL 30h GL 32h
Biegefestigkeit Jmgk 20 22 24 26 28 30 32
fogk 16 17,6 19,2 20,8 223 24 25,6
Zugfestigkeit -
oo,k 0,5
Jeogk 20 22 24 26 28 30 32
Druckfestigkeit :
Je90gk 2,5
Schubfestigkeit
(Schub und Jugk 3,5
Torsion)
Rollschubfestigkeit Frak 1,2
Eg g,mean 8 400 10 500 11 500 12100 12 600 13 600 14 200
Lo 6,08 7 000 8 800 9600 10 100 10 500 11 300 11 800
Elastizitatsmodul i
‘L'BO,g‘mean 300
Eqpgos 250
Gy mean 650
Schubmeodul i
('9.05 540
Gr,g,mean 65
Rollschubmedul i
('r,g,ﬂﬁ 54
Py k 340 370 385 405 425 430 440

Rohdichte
Pg,mean 370 410 420 445 460 480 490
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Tab. 6: Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir kombiniertes Brettschichtholz der
Festigkeitsklassen GL20c bis GL32c nach DIN 14080 Tabelle 4

Festigkeitsklasse von Brettschichtholz

Eigenschaft 2 Symbol GL 20c | GL 22c | GL 24c | GL 26c | GL 28c | GL 30c | GL 32¢
Biegefestigkeit Jngk 20 22 24 26 28 30 32
ok 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
Zugfestigkeit
ho0.gk 0,5
Je0.gk 18,5 | 20 | 21,5 | 23,5 | 24 | 245 24,5
Druckfestigkeit -
J’c‘gu‘g_k 2,5
Schubfestigkeit (Schub und
Torsion) Tegk 35
Rollschubfestigkeit Jrak 152
Eg g,mean 10 400 | 10400 11 000 12000 | 12500 13 000 13 500
Egg,05 8 600 8 600 9100 10000 | 10400 10 800 11 200
Elastizitdtsmodul -
teo‘gmean 300
Lg0,6,05 250
Ggmean 650
Schubmodul -
09‘05 540
(;l‘g‘mean 65
Rollschubmodul
Gr,g,OS 54
Pgk 355 355 365 385 390 380 400
Rohdichte ?
Pgmean 390 390 400 420 420 430 440

a Die in dieser Tabelle angegebenen Eigenschaften wurden nach DIN EN 14080 Abs. 5.1.5 auf der Grundlage der Aufbauten
nach Tabelle 2 berechnet. Sofern unterschiedliche Aufbauten fur eine bestimmte Festigkeitsklasse zu unterschiedlichen
charakteristischen Werten fiihren, sind in der Tabelle die geringsten Werte aufgefiihrt.

b Berechnet als das gewichtete Mittel der Rohdichten der verschiedenen Lamellenbereiche, siehe DIN EN 14080

Abs. 5.1.5.3, 5. Absatz.
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Tab. 7: Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir Nadelholz und Laubholz nach
DIN EN 338 Tabelle 1

Nadelholz Laubholz

C|A|C|E | C|B|C20|C22IC24 | c27 | C30 | CiﬁlCdDI(‘AS | C50 DWSJ D24 | D3[)| D]EIDAD | D50|DSOJ D70

Festigkeitseigenschaften (in N/mm2

Biegung Imi 14 B | 18 | 20 | 2 | 24 | 27 | 30| 35 | 40 [ 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 [ 50 | 60 70

Zug in Faserrichtung frox 8 [ | 1|23 1418 | e |20 2|27 ]3| 11|18 20]24]|30]|3)]| 4

2Zug rechtwinkdig zur fioox | 04 | 04 | 04 | 04 | 04| 04|04 ) 04| 04)|04]|04)04|08)| 06| 06| 06| 08]|06]|08]| 08
Faserrichtung !
Druck in Faserrichtung Foox | 8| 17 |18 |19 |20 |2 | 22| 23] 5| 26|27 |20 | 18| 21 |2 | 2| 26|20 | 2| a4

Druck rechtwinklig zur

Faserrichtung fosx 20 | 22 | 22 23 | 24 | 25| 26 | 27|28 |28 |31 32 | 75 | 78 | 80 | 81 83 | 93 | 105 135

Schub fuxe 30 32 34 36 38 40 40 40 40 40 40 40 34 40 40 40 40 40 45 50

Steifigkeitseigenschaften (in kN/mm?2)

Mittelwert des Elastizitatsmoduls
in Faserrichtung

5 %-Quantil des Elastizitats-
moduls in Faserrichtung
Mittelwert des Elastizitatsmoduls
rechtwinklig zur Faserrichtung 90 eatn

Egmean 7 8 9 95 10 " M5 12 13 14 15 16 95 10 1 12 13 14 17 20
foos | 47 | 54 | 60 | 64 | 87 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 [100|107| 8 85 | 92 | 101109 | 118 143 | 168
023|027 |030|032]|033|037|038|040| 043|047 050|053 063|067 |073)080)|086 093|113 133

Mittelwert des Schubmoduls Grmean | 044 | 05 | 056 | 059 | 063 | 069|072 |075| 061 ] 088094100059 |062|069|075)|081 088|106 125

Rohdichte (in kg/m?)
Rohdichte A 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 480 | 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 900

Mittelwert der Rohdichte Progan | 350 | 370 | 380 | 300 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

ANMERKUNG 1 Die oben angegebenen Werte fiir die Zug-, Druck- und Schubfestigkeit, das 5 %-Quantil des Elastizitatsmoduls, der Mittelwert des Elastizitatsmoduls rechtwinklig zur
Faserrichtung und der Mittelwert des Schubmoduls wurden mit den in Anhang A angegebenen Gleichungen berechnet

ANMERKUNG 2  Die tabellierten Eigenschaften gelten fur Holz mit einem bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte ublichen Feuchtegehalt

ANMERKUNG 3 Es kann sein, dass Bauholz der Klasse C45 und C50 nicht immer zur Verflgung steht.

ANMERKUNG 4  Die charakteristischen Werte fur die Sehubfestigkeit werden entsprechend EN 408 fiir Holz ohne Risse angegeben. Die Auswirkung von Rissen sollte in Bemessungsnormen
behandelt werden.

Tab. 8: Modifikationsbeiwerte kmod fUr ausgewahlte Holzbaustoffe

Baustoffe Klasse der Nutzungsklasse
Lasteinwirkungsdauer 1 2 3

Vollholz, standig 0,60 0,60 0,50
Brettschichtholz, lang 0,70 0,70 0,55
Balkenschichtholz, mittel 080 | 080 | 0,65
Furnierschichtholz,

Brettsperrholz und kurz 09 | 090 | 0,70
Baufurniersperrholz sehr kurz 1,10 1,10 0,90

Zur Berucksichtigung der aus der Einbausituation resultierenden Einflisse auf die Holz-
feuchte werden in DIN EN 1995-1-1 Abschnitt 2.3.1.3 drei Nutzungsklassen unterschieden.
In die Nutzungsklasse 1 werden Bauteile in allseitig geschlossenen und beheizbaren Rau-
men eingeordnet. Diese Einbausituation ist durch ein Klima gekennzeichnet, dessen Tem-
peratur ca. 20°C betragt und bei dem die relative Luftfeuchte mit Ausnahme weniger Wo-
chen im Jahr 65% nicht Ubersteigt. Unter diesen Bedingungen stellt sich in den meisten
Nadelhdlzern eine mittlere Ausgleichsfeuchte von 12% ein.

Zur Nutzungsklasse 2 gehdren alle Bauteile in offenen, Uberdachten Konstruktionen, die
nicht direkt der Witterung ausgesetzt sind. Diese Bauteile erreichen eine mittlere Aus-
gleichsfeuchte von 20%. Sie stellt sich bei einem Umgebungsklima von 20°C und einer re-
lativen Luftfeuchte von Gberwiegend 85% ein.

Der Nutzungsklasse 3 werden alle frei der Witterung ausgesetzten Bauteile, fur die sich
infolge der Einbausituation eine mittlere Ausgleichsfeuchte von mehr als 20% einstellt, zu-
geordnet. Hierzu zéhlen beispielsweise Briicken, Masten und ahnliche Bauwerke.
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Tab. 9:  Zuordnung von Nutzungsklassen

Nutzungsklasse Einbausituation Klimabedingungen Ausgleichsfeuchte
Bauteile in geschlossenen, | Temperatur 20°C und
beheizbaren Bereichen relative Luftfeuchte 65%,
1 <12%

mit Ausnahme weniger
Wochen im Jahr

Bauteile in offenen, tUber- Temperatur 20°C und

dachten Konstruktionen relative Luftfeuchte 85%,
2 . . < 20%
mit Ausnahme weniger

Wochen im Jahr

Bauteile in offenen, frei Klimabedingungen, die zu
3 der Witterung ausgesetz- héheren Feuchtegehalten > 20%
ten Konstruktionen fuhren

Prinzipiell ist fur alle Bauteile neben der in Tab. 9 empfohlenen Zuweisung anhand der Ein-
bausituation das jeweilige Umgebungsklima zu beachten. So kdnnen sich beispielsweise
bei tragenden Bauteilen im Innern von Schwimmhallen, obwohl es sich um eine geschlos-
sene, beheizte Konstruktion handelt, aufgrund der hohen Luftfeuchte mittlere Ausgleichs-
feuchten einstellen, die oberhalb von 12% liegen und somit nicht der Nutzungsklasse 1 ent-
sprechen. Bei der Einstufung der Bauteile in Nutzungsklassen ist grundsatzlich sicherzu-
stellen, dass die vorhandene Einbausituation tber die gesamte Nutzungsdauer des Trag-
werks gewahrleistet wird. Ist dies nicht der Fall, sollte der Ermittlung der Festigkeiten eine
héhere Nutzungsklasse zugrunde gelegt werden.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass die Einbaufeuchte des Holzes zur Vermeidung von
Schaden mdoglichst nahe an der Ausgleichsfeuchte liegt. Insbesondere sollten Bauteile, die
fur eine spéatere Verwendung in den Nutzungsklassen 1 und 2 vorgesehen sind, wéhrend
Transport und Montage vor groBer Feuchtigkeitsaufnahme geschiitzt werden. Eine rasche
Trocknung nach Nutzungsbeginn des Bauwerks durch eine Beheizung kann zu erheblichen
Schadigungen und Tragfahigkeitsverlusten infolge starker Rissbildungen fuhren. Tab. 10
gibt einen Uberblick tiber die Verwendbarkeit von Holz und Holzwerkstoffen in den verschie-
denen Nutzungsklassen.
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Tab. 10: Verwendbarkeit von Holz und Holzwerkstoffen in den Nutzungsklassen (NKL)

Holz/ Holzwerkstoff

Vollholz
Keilgezinktes Vollholz
Brettschichtholz
Balkenschichtholz
Brettsperrholz Nach Zulassung
»Trocken”
Sperrholz ~Feucht”
JAulzen*
OSB/2
OSB-Platten
OSB/3, OSB/4
P4, P6
Kunstharzgebundene Spanplatten
PS5, P7
Zementgebundene Spanplatten
MHB.LA2
Faserplatten
HB.HLA2
) GKB, GKF
Gipskartonplatten
GKBI, GKFI

Neben der Holzfeuchte wird die Festigkeit wie eingangs beschrieben durch die Dauer der
Beanspruchungen beeinflusst. Im Gegensatz zu den sténdigen Einwirkungen belasten die
veranderlichen Einwirkungen ein Tragwerk nur voribergehend. lhre GréRe schwankt wah-
rend der Nutzungsdauer und erreicht, gemessen an dieser, nur flr eine geringe Zeitspanne
ihren charakteristischen Wert. Diese Zeitspanne fasst alle Zeiten wahrend der Nutzungs-
dauer zusammen, an denen die jeweilige Einwirkung mit ihrem charakteristischen Wert auf-
tritt. Sie wird als akkumulierte Dauer bezeichnet. Da die Festigkeit unter Dauerlast ca. 40%
geringer ist als die Kurzzeitfestigkeit, ist dieser Einfluss bei der Bemessung von Holzkon-
struktionen zu beriicksichtigen. Nach DIN EN 1995-1-1 Abschnitt 2.3.1.2 werden vereinfacht
finf Klassen der Lasteinwirkungsdauern in Abhangigkeit der akkumulierten Dauer der cha-
rakteristischen Lasteinwirkung unterschieden.

Der Bemessungswert Eq einer Einwirkung, ermittelt aus den Einwirkungskombinationen ist
nur so lange mit seinem vollen Wert als Belastung vorhanden, wie die kirzeste Einwirkung
aus der jeweiligen Kombination auftritt. Daher ist bei Kombinationen aus Einwirkungen, die
zu unterschiedlichen Klassen der Lasteinwirkungsdauer gehéren, die Einwirkung mit der
kiirzesten Dauer fir die Ermittlung der Festigkeitseigenschaften mal3gebend. Zu beachten
ist, dass mit zunehmender Dauer der Lasteinwirkungen der Bemessungswert Rq der Fes-
tigkeit abnimmt. Daher ist es mdglich, dass eine Einwirkungskombination bemessungsmalfi-
gebend wird, die nicht den maximalen Bemessungswert der Beanspruchung liefert. Dies
soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden:

Gegeben ist ein Holzbalken aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24. Der charakteristische
Wert der Biegefestigkeit betragt nach DIN EN 338 Tab. 1:

f.« =24N/mm?

Das Bauteil ist mit standigen und veranderlichen Einwirkungen unterschiedlicher Klassen
der Lasteinwirkungsdauern wie folgt belastet:
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Aok standig
Oo.x  Veranderlich —kurz
Oo 2k veranderlich — mittel

Der maximale Bemessungswert der Einwirkungen ergibt sich aus der Kombination nach
DIN EN 1990 GlI. (6.9b) i.V.m. GI. (6.10) fur:

Ogy =1,35-0, +1,5-0g o +1,5 W4, Ugak (6)

Diesem Bemessungswert der Einwirkungen ist aufgrund der maf3gebenden Klasse der
Lasteinwirkungsdauer ,kurz“ folgende Festigkeit zugeordnet:

k f

fmvd']. — mod,1 " 'mk (7)
Ym
Kpoar =0,9 DIN EN 1995-1-1 Tab. 3.1
Yu =1,3 DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.2
£ :0'3'3'24 ~16,6N/mm? ®)

Der veranderlichen Last der Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,mittel* ist ein geringerer
kmod-Wert von 0,8 zugeordnet. Somit ergibt sich flr eine Kombination in der nur die mittlere
veranderliche Einwirkung qo.2x berucksichtigt wird, ein geringerer Tragwiderstand. Diese
Kombination ist daher zuséatzlich wie folgt zu beriicksichtigen:

Uy =1,35-9, +1,5:0g 5k 9

Diesem Bemessungswert der Einwirkungen ist aufgrund der mal3gebenden Klasse der
Lasteinwirkungsdauer ,mittel“ folgende Festigkeit zugeordnet:

k -f
fmydvz _ mod,2 'mk (10)
Tm
Kiogs =0,8 DIN EN 1995-1-1 Tab. 3.1
Yu =1,3 DIN EN 1995-1-1/NA Tab. NA.2
foas :%:14,8N/mm2 (11)

Das Verhaltnis beider Bemessungswerte der Festigkeiten betragt:

fm,d,l _1616
foa. 14,8

=1,12 (12)

Dies bedeutet, dass bei einem Verhaltnis von qa,1/qq2 Kleiner als 1,12 der Nachweis flr qq,2
trotz des geringeren Bemessungswerts der Einwirkungen aufgrund der geringeren Festig-
keit bemessungsmafgebend ist. Daher sind nach DIN EN 1995-1-1 Abs. 3.1.3 (2) stets alle
mdglichen Einwirkungskombinationen zu tberprifen.

Dem Lastfall Eigenlasten ist aufgrund der standigen Einwirkung die geringste Festigkeit ver-
glichen mit den anderen Klassen der Lasteinwirkungsdauern zugeordnet. Demgegenuber
steht jedoch bei dem Baustoff Holz auch ein geringer Anteil der Eigenlast an der Gesamt-
summe der méglichen Einwirkungen, so dass dieser Lastfall selten maflRgebend wird. Der
Bemessungswert der Einwirkungen aus der Eigenlast misste einen Anteil am Gesamtbe-



20 Einfuhrung in den Eurocode 5 ,Holzbau*

messungswert unter Beriicksichtigung aller weiteren Einwirkungen von ca. 60% Uberstei-
gen.

5 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Bei der Bemessung von Holzbauteilen im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind nach Ab-
schnitt 6 in DIN EN 1995-1-1 der Nachweis der Querschnittstragféhigkeit sowie bei stabili-
tatsgefahrdeten Bauteilen ein Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren zu fihren. Die all-
gemeine Vorgehensweise der Nachweisfihrung kann Bild 2 enthommen werden. Dabei
sind die Bemessungswerte der Beanspruchungen als Spannungen o4 den Bemessungs-
werten des Tragwiderstands fq gegentberzustellen. Je nach Beanspruchungsart sind Nach-
weise flr Zug, Druck, Biegung, kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biegung
sowie Schub und Torsion zu fuihren. Im Folgenden wird auf Besonderheiten der einzelnen
Nachweise naher eingegangen.

5.1 Zug

Die Nachweise sind unter Berlicksichtigung eventuell vorhandener Querschnittsschwa-
chungen fir den Nettoquerschnitt zu fuhren. Fir Bauteile die aufgrund exzentrischer
Krafteinleitungen Zusatzmomente erhalten, sind diese fir den Nachweis zu beriicksichti-
gen. Diese Beanspruchungen treten beispielsweise in den Laschen eines Zugsto3es auf.
Nach DIN EN 1995-1-1/NA NCI NA.8.1.6 (NA.1) durfen diese Zusatzmomente bei symme-
trisch ausgefuhrten Anschlissen mit Schrauben, Bolzen, Passbolzen und N&geln in nicht
vorgebohrten Léchern vereinfacht durch eine Abminderung des Bemessungswertes der
Zugfestigkeit auf 2/3 der Ausgangsfestigkeit beriicksichtigt werden.

2
ft 0dred — 5 : ft 0d (13)

mit: f,, Bemessungswert der Zugfestigkeit nach DIN EN 338 bzw. DIN EN 14080

Bei allen anderen Verbindungsmitteln darf dieser vereinfachte Nachweis bei Anordnung zu-
satzlicher ausziehfester Verbindungsmittel entsprechend den vorgegebenen Anforderun-
gen ebenfalls angewendet werden.

Fur Zugbeanspruchungen die unter einem Winkel o zur Faserrichtung auftreten sind bei
Holzwerkstoffen wie OSB-Platten, Sperrholz, Brettsperrholz und Furnierschichtholz mit
Querlagen Interaktionen aus Spannungen parallel und senkrecht zur Faser sowie
Schubspannungen zu bericksichtigen. Diese Spannungskombinationen werden fir den
Nachweis nach DIN EN 1995-1-1/NA NCI NA.6.2.5 Uiber den Abminderungsfaktor k. erfasst,
mit dem die Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung des Holzes zu multiplizieren ist.

5.2 Druck

Fur druckbeanspruchte Bauteile sind je nach Richtung der Beanspruchung zur Faserrich-
tung des Holzes Nachweise fur Druck parallel, senkrecht oder unter einem Winkel o zur
Faserrichtung zu fihren. Dabei sind Querschnittsschwéachungen, sofern sie nicht mit einem
Material hoherer Festigkeit und Steifigkeit ausgefullt sind, zu bertcksichtigen.
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Der Querdrucknachweis fiir Beanspruchungen senkrecht zur Faserrichtung bertcksichtigt
kein Tragwerksversagen sondern im Wesentlichen die Begrenzung der Eindriickungen in
das Holz.

Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass sich Teilflachenbelastungen rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes glinstig auf das Tragverhalten im Vergleich zu vollflachigen Be-
anspruchungen auswirken. Daher darf bei der Ermittlung der wirksamen Querdruckfla-
che Aer die tatsachliche Aufstandsléange auf jeder Seite um bis zu 30 mm erhdht werden.
Die Erhthung darf jedoch nicht mehr als die tatséchliche Aufstandslange sowie das Mal3
des vorhandenen Uberstandes betragen. Durch das konstante MaR von 30 mm wird neben
der gunstig wirkenden Teilflachenbelastung gleichzeitig der positive Einfluss kurzer Druck-
flachen auf die Tragfahigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes berilcksichtigt. Je
kurzer die vorhandene Aufstandslénge ist, desto deutlicher wirkt sich die Erhéhung der tat-
sachlichen Druckflache auf die wirksame Querdruckflache aus. Dieser Zusammenhang wird
an nachfolgendem Beispiel an der Erh6hung der wirksamen Aufstandsléange bei einer Ver-
doppelung der vorhandenen Aufstandslange bei gleicher Schwellen- bzw. Balkenbreite b
verdeutlicht. Eine Verdopplung der Aufstandslange fuhrt nur zu einer Erhéhung der effekti-
ven Aufstandslange auf das 1,63-fache. Bei konstanter Breite gilt dieses Verhaltnis auch fir
die wirksamen Querdruckflachen.

¢, =100mm Aufstandsléange 1
¢, =200mm Aufstandslange 2

Ly, =0y +2-30mm
=100mm+2-30mm =160mm

Ly, =0, +2-30mm
=200mm+2-30mm =260mm

0, =21, aber Ly, =1,63-0,

Das Beispiel zeigt, dass die mdgliche Erhéhung der Querdruckflachen mit zunehmender
Aufstandslange abnimmt und somit bei gro3en Teilflachenbelastungen von untergeordneter
Bedeutung bleibt.

Die Tragfahigkeit von Holz bei Druckbeanspruchungen rechtwinklig zur Faserrichtung wird
zusétzlich durch den Abstand der Teilflachenbelastungen zueinander beeinflusst. Je gréRer
der Abstand der Aufstandsflachen zueinander ist, desto weniger beeinflussen sich Quer-
druckbeanspruchungen infolge der Lastausbreitung. Dieser Effekt darf bei der Bemessung
durch eine Erhéhung der Querdruckfestigkeit fc90,¢ mit dem Querdruckbeiwert ke,90 zwischen
1,0 und 1,75 bertcksichtigt werden. Hierbei wird zwischen Schwellendruck und Auflager-
druck unterschieden. Der Auflagerdruck zeigt im Vergleich zum Schwellendruck eine noch-
mals guinstigere Auswirkung aufgrund der Lastanordnung und der damit verbundenen Last-
ausbreitung. Daher sind bei gleichen Abstédnden ¢, der Teilflachenbelastungen die Quer-
druckbeiwerte fur den Auflagerdruck stets groRRer.

Bei einer Druckbeanspruchung unter einem Winkel o. zur Faserrichtung des Holzes ist, wie
auch bei Zugbeanspruchungen, eine Kombination aus Spannungen parallel und rechtwink-
lig zur Faserrichtung zu beriicksichtigen. Daher gehen in die Bedingungsgleichung zur Er-
mittlung der Druckfestigkeit unter einem Winkel o sowohl die Druckfestigkeit parallel als
auch senkrecht ein. Ebenso wie fur den Nachweis einer Druckbeanspruchung rechtwinklig
zur Faserrichtung des Holzes darf bei einer Beanspruchung unter einem Winkel a. der Nach-
weis unter Verwendung einer wirksamen Querdruckflache gefiihrt werden.
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Mit Zunahme des Winkels zwischen Kraft und Faserrichtung nimmt die Druckfestigkeit deut-
lich ab. Sie betragt fur einen Winkel von 45° nur 20% der Tragfahigkeit in Faserrichtung und
fur einen Winkel von 90° nur 12%. Dieser Zusammenhang ist fiir Vollholz der Festigkeits-
klasse C24 bei einer Verwendung in den Nutzungsklassen 1 und 2 bei einer maRgebenden
Klasse der Lasteinwirkungsdauer mittel in Bild 5 dargestellt.

foq =12,92 N/mm? 100%
f.450= 2,60 N/mm? 20%
f o0q= 1,54 N/mm2 12%
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Bild 5: Bemessungswert der Druckfestigkeit von Vollholz der Festigkeitsklasse C24 in
Abhangigkeit der Kraft- zur Faserrichtung (NKL 1 und 2, KLED mittel)

5.3 Biegung

Der Nachweis der Querschnittstragfahigkeit zweiachsig auf Biegung beanspruchter Holz-
bauteile ist Uber eine lineare Interaktionsgleichung beider Spannungsanteile geregelt.

G (¢ © N
—myd g —mzd o oder Ky - < (14)
fm y.d fm z,d fm v.d fm zd

Die maximale Biegedruckspannung wird bei einem Rechteckquerschnitt nur in der &ul3ers-
ten Faser einer Querschnittsecke erreicht, in der sich die maximalen Biegedruckanteile bei-
der Biegeanteile addieren. Die grof3te Biegezugspannung stellt sich demzufolge in der dia-
gonal gegeniberliegenden aufleren Querschnittsfaser ein. Die Spannungen der benach-
barten Fasern sind geringer. Bei einachsiger Biegung treten die maximalen Biegespan-
nungsanteile entlang der gesamten gegeniberliegenden Querschnittsrander auf. Daher
darf im Falle zweiachsiger Biegung auf eine vollstandige Interaktion der Spannungsanteile
fiir Rechteckquerschnitte aus Voll-, Brett- und Balkenschichtholz mit einem Seitenverhaltnis
h/b < 4 verzichtet werden. Es ist jeweils ein Spannungsanteil mit einem kn-Faktor von 0,7
abzumindern. Fir Kreisquerschnitte sind keine Abminderungen zuléssig.



5 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit 23

5.4 Normalkraft und Biegung

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Druck und Biegung kann das plastische Arbeits-
vermdgen des Holzes im Druckbereich ausgenutzt werden. Aufgrund dieser Eigenschatft ist
das Holz in der Lage, Spannungsspitzen in weniger beanspruchte Bereiche umzulagern.
Diese positive Auswirkung auf die Tragfahigkeit wird durch eine Quadrierung und somit
Verringerung des Druckanteils berlicksichtigt.

2 2
(?c.o.dj 4 (f’m,y.d ik, .:m,z,d <1 oder [Gc,o,d) e Omyd +(;m,z,d <1 (15)
c,0,d

c,0,d m,y.d 'm,z,d m,y.d 'm,z,d

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Zug und Biegung ist eine vollstandige Uberla-
gerung aller Spannungsanteile anzuwenden.

Sowohl fur Biegung und Druck als auch fur Biegung und Zug sind gegebenenfalls Quer-
schnittsschwéchungen zu berlcksichtigen, vgl. Abschnitt 04.3.

5.5 Schub

Eine gleichmaRig verteilte Lasteinleitung auf einem Trager bewirkt gleichzeitig eine Quer-
druckspannung. Diese wirkt sich positiv auf das Tragverhalten bei Schubbeanspruchungen
aus. Zur Beriicksichtigung dieses Effekts darf fur den Nachweis der Schubspannung als
maRgebende Querkraft Vg der abgeminderte Wert im Abstand der Tragerhéhe h vom Auf-
lagerrand angesetzt werden.

Beim gleichzeitigen Auftreten von zweiachsiger Biegung und gegebenenfalls Torsionsan-
teilen ist eine Interaktion aller Spannungsanteile durchzufthren.

T

2 2
tor,d +[Ty,d] +[Tz,dj <1 (16)
shape 'fv d fv d fv‘d

k

5.6 Nachweis fiir Stabe nach dem Ersatzstabverfahren

Die Tragfahigkeit druckbeanspruchter Bauteile nimmt mit Zunahme der bezogenen Knick-
schlankheit Arei,c ab. Beim Nachweis knickgefahrdeter Stabe nach dem Ersatzstabverfahren
wird diesem Tragverhalten durch eine Abminderung der Druckfestigkeit durch Multiplikation
mit dem Knickbeiwert k. Rechnung getragen.

Mit Zunahme des bezogenen Kippschlankheitsgrades Ar,m Nimmt die Biegetragfahigkeit ab.
Dieser Einfluss wird durch eine Verminderung des Bemessungswertes der Biegefestigkeit
durch Multiplikation mit dem Kippbeiwert kyn berticksichtigt.

Bei Biegestaben ist zusatzlich die Auflagerverdrehung zu verhindern. Dies kann durch einen
Aussteifungsverband bzw. eine Gabellagerung erfolgen.
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6 Nachweise in den Grenzzustianden der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird nach DIN EN 1995-1-1 (iber die Begrenzung
auftretender Verformungen gefuihrt. Bei Decken unter Wohnraumen sollte, um Unbehagen
verursachende Schwingungen zu vermeiden, die Durchbiegung auf 6 mm begrenzt werden.
Genaue Schwingungsuntersuchungen sind nur bei besonderen Bauwerken wie beispiels-
weise Briucken oder Decken Uber und unter Veranstaltungsrdumen erforderlich.

Fur den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind in DIN 1990 und
DIN EN 1995-1-1 Einwirkungskombinationen geregelt. Im Vergleich zum Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ohne Teilsi-
cherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen und das Material zu fuhren.

Im Hinblick auf die mogliche Auswirkung einer Verformung auf angrenzende Bauteile wird
zwischen zwei Einwirkungskombinationen, der charakteristischen (seltenen) und der qua-
sistandigen Einwirkungskombination, unterschieden. Die Einwirkungskombination fur die
charakteristische (seltene) Bemessungssituation ist immer dann anzuwenden, wenn Scha-
den an angrenzenden, haufig darunter befindlichen Bauteilen infolge von zu starken Verfor-
mungen oder Lasteinleitungen in nicht tragende Bauteile vermieden werden sollen. Dies ist
haufig der Fall bei Decken uber leichten Trennwénden oder darunter befindlichen grof3en
Offnungen mit Verglasungen, aber auch bei direkt am Bauteil befestigten Installationslei-
tungen. Fir diese Einwirkungskombination ist neben dem Kombinationsbeiwert y2; auch
der hohere Kombinationsbeiwert o, zu berticksichtigen.

Der Nachweis der Verformungen fiir die quasistandige Bemessungssituation istimmer dann
zu fuhren, wenn Schaden an Einbauten nicht zu erwarten sind und ausschlieRlich Anforde-
rungen an das Erscheinungsbild und die Benutzbarkeit gestellt werden. Fir diese Einwir-
kungskombination ist ausschlieRlich der kleinere Kombinationsbeiwert y2; zu verwenden,
so dass diese zu deutlich geringeren Verformungen fuihrt. Haufig vorkommende veranderli-
che Einwirkungen wie Windlasten, Schneelasten fir Orte bis 1000 m tGber NN und Perso-
nenlasten auf Dachern sind fur die Ermittlung der Verformungen in dieser Einwirkungskom-
bination nicht zu berticksichtigen (y2,i = 0).

Tab. 11: Kombinationsbeiwerte o und y2; fir im Holzbau h&ufig vorkommende Einwir-

kungen
Einwirkung Yo, Y2
Nutzlasten Wohn- und Aufenthaltsrdume 0,7 0,3
Biroraume 0,7 0,3
Versammlungsraume 0,7 0,6
Verkaufsraume 0,7 0,6
Lagerraume 1,0 0,8
Verkehrslasten Dacher 0 0
Schnee- und Orte bis 1000 m Uber NN 0,5 0
Eislasten Orte Uber 1000 m tber NN 0,7 0,2
Windlasten 0,6 0

Bei denen in DIN EN 1995-1-1/NA Tabelle NA.13 angegebenen Grenzwerten der Verfor-
mungen handelt es sich um empfohlene Werte. Die vertretbaren Verformungen sind in der
Regel von der Nutzung eines Bauwerks abh&ngig und daher zwischen dem Bauherren und
dem Tragwerksplaner im Einzelfall abzustimmen.
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7 Nachweis der Tragfahigkeit von Verbindungen

7.1 Allgemeines

Der Nachweis der Tragféahigkeit von Verbindungen wird im Holzbau fur metallische und zim-
mermannsmagige Verbindungen, mit Ausnahme von Versatzen, Uber einen Vergleich der
Krafte aus Beanspruchung und Tragfahigkeit der Verbindung gefiihrt. Die allgemeine Vor-
gehensweise der Bemessung dieser Verbindungen kann Bild 2 entnommen werden. Der
Nachweis der Tragfahigkeit von Versatzen erfolgt iber einen Spannungsvergleich. Das Be-
messungsprinzip entspricht im Wesentlichen dem Nachweis fur Druckbeanspruchungen
unter einem Winkel a.. Eine Vergrof3erung der Druckflache ist jedoch nicht zul&ssig, da der
Bemessungswert der Druckfestigkeit unter dem Winkel o mit um den Faktor 2 erhdhten
Druck- und Schubfestigkeiten berechnet wird.

Als stiftfdrmige Verbindungsmittel im Sinne der Norm gelten Négel, Stabdubel, Passbolzen,
Bolzen, Gewindestangen, Schrauben und Klammern. Die genannten Verbindungsmittel
kénnen in Holz-Holz- und in Holz-Holzwerkstoff-Verbindungen eingesetzt werden.

Bei der Verwendung von Stabdubeln, Passbolzen, Bolzen und Nageln sind auch Holz-Stahl-
blech-Verbindungen mdoglich. Fir stiftftérmige Verbindungsmittel werden Regelungen zur
Ermittlung der Tragféhigkeit senkrecht zur Stiftachse auf Abscheren, in Stiftachse auf Her-
ausziehen sowie bei kombinierter Beanspruchung aus beiden Anteilen angegeben.

Die Ermittlung der Tragfahigkeit stiftftérmiger metallischer Verbindungsmittel rechtwinklig
zur Stiftachse erfolgt auf der Grundlage der von Johansen [24] abgeleiteten FlieRBgelenkthe-
orie fur Holzverbindungen. Diese Methode basiert auf der Annahme eines ideal plastischen
Verhaltens von Holz unter Lochleibungsbeanspruchung sowie der Stifte unter Biegebean-
spruchung. Ein sprédes Verhalten des Werkstoffs Holz wird dabei ausgeschlossen. Die
maoglichen Versagensfalle, die durch das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes
sowie der Aushildung von FlieBgelenken im Stahlstift oder durch eine Kombination beider
Versagenskriterien eintreten kénnen, sind in Bild 6 dargestellt.

t1 t2 t

R/2 R!Z R/Z RIZ R/Z R/Z R/Z R/Z

R R Rl R

Versagen 1 Versagen 2 Versagen 3 Versagen &

Bild 6: Versagensfalle zweischnittiger auf Abscheren beanspruchter Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln

Aufgrund der allgemeinen Annahmen, die der Tragféhigkeitsermittlung zugrunde liegen,
gelten die Regelungen auch fur stiftférmige Verbindungsmittel aus anderen Metallen, wie
beispielsweise Aluminium. Das Versagen dieser Stifte darf nicht durch einen Sprédbruch,
das heil3t bei Biegewinkeln kleiner 45°, eintreten. Um ein sprodes, ohne Vorankindigung
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eintretendes Versagen zu vermeiden, sind teilweise veranderte Mindestabstande der Ver-
bindungsmittel untereinander einzuhalten sowie viele in Kraftrichtung hintereinander ge-
schaltete Verbindungsmittel zu vermeiden. Ein duktiles Verhalten stellt sich insbesondere
fur Stifte niedriger Festigkeitsklassen sowie bei ausreichenden Holzdicken gemessen am
Durchmesser des Stahlstifts ein. Das Verhéltnis der Holzdicke zum Stiftdurchmesser sollte
mindestens 6 betragen.

Zum Nachweis der Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
werden im Nationalen Anhang zu DIN EN 1995-1-1 Abschnitt NCI NA.8.2.4 Regelungen fur
ein sogenanntes Vereinfachtes Verfahren angegeben. Die Tragféhigkeit wird dabei unter
der Annahme eines Versagens der Verbindung infolge Flie3gelenkausbildung des Verbin-
dungsmittels berechnet.

2.
FvR,k :\ % 2'My,Rk 'fh,l,k -d (17)

mit: F, , charakteristischer Wert der Tragfahigkeit je Scherfuge und Verbindungs-

v
mittel
M, r, charakteristischer Wert des FlieBmoments des Verbindungsmittels

f..1, charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes

d Durchmesser des Verbindungsmittels
B Verhaltnis der Lochleibungsfestigkeiten der verbundenen Teile fn 2 k/fn 1.k

'I‘ t
t ot
Ry
bttt -+
| Verfahren
] nach Johansen
I

- Vereinfachtes Verfahren
-~ nach DIN EN 1995-1-1/NA

| Lochleibungsversagen der Seitenhdlzer bzw. des Mittelholzes
Il Lochleibungsversagen in Kombination mit einer FlieRgelenkausbildung im Bereich des Mittelholzes

Il Lochleibungsversagen in Kombination mit einer FlieBgelenkausbildung im Bereich der Seitenhdlzer sowie des Mittelholzes

Bild 7: Vergleich des genauen Verfahrens nach DIN EN 1995-1-1 (Johansen)
mit dem vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1995-1-1/NA

Diese Versagensart tritt nur ein, wenn eine ausreichende Holzdicke oder Lochleibungsfes-
tigkeit des Holzes vorhanden sind, siehe Bild 7. Anderenfalls tritt zusatzlich und bei kleinen
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Holzdicken sowie geringen Festigkeiten ausschlieBlich Lochleibungsversagen des Holzes
auf. Um sicherzustellen, dass diese Versagensfélle nicht bemessungsmafgebend sind,
sind Mindestholzdicken teq einzuhalten. Kénnen diese nicht nachgewiesen werden, ist die
Tragfahigkeit der Verbindung mit dem kleinsten Verhéltniswert ti/teq @bzumindern.

In die Bestimmungsgleichung zur Ermittlung der Verbindungstragfahigkeit gehen das FlieR3-
moment des Verbindungsmittels, die Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowie der Stift-
durchmesser ein. Das FlieBmoment ist von der Zugfestigkeit des verwendeten Stahls sowie
dem Stiftdurchmesser abhangig. Es betragt beispielsweise fiir Verbindungen mit Stabdii-
beln und Passbolzen:

M,, =0,3-f,, -d*® (18)

mit: f,,  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Stahls
d  Durchmesser des Stabdibels

Die Lochleibungsfestigkeit hangt neben der Rohdichte des Holzes und dem Winkel zwi-
schen Kraft- und Faserrichtung ebenfalls vom Durchmesser des Stahlstiftes ab und betragt
in Faserrichtung des Holzes fur Verbindungen mit Stabdiibeln und Passbolzen:

f o, =0,082-(1-0,001-d)-p, (19)

mit: p, charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes

Der lineare Einfluss der Rohdichte des Holzes und der Zugfestigkeit des Stahlstifts auf die
Tragfahigkeit des Verbindungsmittels je Scherfuge nach Gl. (17) gibt dem Tragwerksplaner
die Moglichkeit, schnell die Steigerung x der Tragféhigkeit bei Veranderung der Festigkeits-
klassen des Holzes bzw. des Stahls bei konstantem Stahldurchmesser Uber die folgende
Beziehung zu ermitteln:

fo..

x=| ez Pez _q 1900 in % (20)
fok1 Pus

mit: X Steigerung der Tragféahigkeit in %

Dies soll an dem folgenden Beispiel erlautert werden. Fur die Verbindung zweier Holzbau-
teile wurde fir einen Stiftdurchmesser die Stahlsorte S235 sowie ein Brettschichtholz
GL24h gewahlt.

fux2 = 360 N/mm? nach DIN EN 1993-1-1 Tabelle 3.1
Py1 = 385 kg/m?3 nach DIN EN 14080 Tabelle 5

In einem zweiten Bemessungsschritt wird die Festigkeitsklasse des Holzes auf GL32h er-

hoht.
f,x»= 360 N/mm? nach DIN EN 1993-1-1 Tabelle 3.1

u

Py = 440 kg/m?3 nach DIN EN 14080 Tabelle 5

Die Steigerung der Tragféhigkeit bei einer Verwendung von Brettschichtholz der Festig-
keitsklasse GL32h gegeniber der ursprunglichen Verbindung mit einem Brettschichtholz
der Festigkeitsklasse GL24h betragt ca. 7 %:
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x:,ﬁggfﬂg—l.loozag% (21)
360-385

Wird in einem dritten Bemessungsschritt neben der Festigkeitsklasse des Holzes auf GL32h
auch die Stahlsorte auf S355 erhoht, ergibt sich bereits eine Steigerung der Tragfahigkeit
um ca. 25 %.

fix 2= 490 N/mm? nach DIN EN 1993-1-1 Tabelle 3.1

u

P2 = 440 kg/m?3 nach DIN EN 14080 Tabelle 5

x=| [420:440 11 160-24.79% (22)
360-385

Neben den Vereinfachten Regelungen des Nationalen Anhangs werden in der
DIN EN 1995-1-1 sogenannte Genaue Nachweisverfahren zur Ermittlung der charakteristi-
schen Tragfahigkeiten auf Abscheren beanspruchter Verbindungsmittel geregelt, siehe
Bild 7. Entsprechend dieser Methode sind fiir einschnittige Verbindungen sechs Versagens-
falle und fur zweischnittige Verbindungen vier Versagensfélle zu Uberpriifen. Es handelt
sich dabei um das Versagen infolge Lochleibung, FlieRgelenkausbildung oder Kombinatio-
nen beider Versagensmechanismen. Der Versagensfall, der die geringste Tragfahigkeit auf-
weist ist bemessungsmafigebend. Ein Nachweis von Mindestholzdicken ist bei Anwendung
dieser Regelungen nicht erforderlich. Die Mindestabstéande der Verbindungsmittel miissen
jedoch eingehalten werden.

Fur Dubel besonderer Bauart erfolgt ein rechnerischer Nachweis, in dem neben dem Diibel
besonderer Bauart bei Scheibendiibeln mit Z&hnen und Dornen auch der Bolzen einen An-
teil an der Gesamttragfahigkeit der Verbindungseinheit leistet. Somit ist es moglich, die
GrofRe der Verbindungstragfahigkeit nicht ausschlie3lich tiber den Dubel sondern ebenso
Uber die Wahl der Festigkeitsklasse des Bolzens zu steuern. Bei allen tibrigen Dubeln be-
sonderer Bauart kann nur der Diibel in Rechnung gestellt werden.

Die Verfahren der DIN EN 1995-1-1 und dem Nationalen Anhang NA zum Nachweis von
Verbindungen bieten dem Anwender insgesamt die Mdglichkeit, die Vielfalt der Festigkeits-
klassen von Vollholz, Brettschichtholz bzw. Holzwerkstoffen sowie unterschiedliche Stahl-
festigkeiten zu berucksichtigen und zur Erzielung einer optimalen Tragféhigkeit sinnvoll mit-
einander zu kombinieren.
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8 Bemessung von Holzbauteilen und Verbindungen fiir den Brandfall

8.1 Einfuhrung

Fir die Bemessung von Holzbauteilen und Verbindungen im Brandfall steht national derzeit
die DIN 4102-4:1994-03 zur Verfugung. Daneben besteht auch weiterhin die Mdglichkeit,
nach DIN EN 1363-1:1999 die Tragfahigkeit und den Raumabschluss zu prufen. Die Rege-
lungen dieser europaischen Norm entsprechen im Prinzip der bekannten Prifung nach
DIN 4102-2:1977-09.

Da mit der Einfilhrung der Eurocodes alle national widersprechenden Regelungen zurtick-
gezogen werden sollen, wird im Jahr 2015 eine neue Fassung der DIN 4102-4 als soge-
nannte Restnorm erscheinen. In dieser Norm werden demnach die tabellierten Vorgaben
von Mindestquerschnittsbreiten zum Erreichen der geforderten Feuerwiderstandsdauer in
Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades der Bemessung unter Normaltemperaturen sowie
des Abstitzungsabstandes des betrachteten Bauteils flr Holzbauteile nach DIN 4102-4 in
der Fassung von 1994 sowie die Bemessungsverfahren nach DIN 4102-22 nicht mehr ent-
halten sein, da der Eurocode 5 fiir den Nachweis von Holzbauteilen im Brandfall Bemes-
sungsverfahren zur Verfiigung stellt. Dies gilt ebenfalls fiir den Nachweis von Verbindungen
im Brandfall. Auch hier werden nur noch Regelungen enthalten sein, die Uiber den Euro-
code 5 nicht abgedeckt sind.

Erhalten bleiben die gepriften und tabellierten Konstruktionen fur Wand-, Dach- und De-
ckenaufbauten. Diese werden zusatzlich um neue, zeitgemafie Konstruktionsaufbauten er-
ganzt.

8.2 Brandschutzbemessung von Holzbauteilen nach DIN 1995-1-2

Eine Bemessung von Holzbauteilen unter Normaltemperaturen nach DIN EN 1995-1-1 er-
fordert einen Nachweis im Brandfall nach DIN EN 1995-1-2. Diese Norm bietet dem Anwen-
der die Moglichkeit einer Brandschutzbemessung von Holzbauteilen nach dem Verfahren
mit ideellen Restquerschnitten oder alternativ mit reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten
am verbleibenden Restquerschnitt (Bild 8). Sowohl bei der Bemessung mit ideellen Rest-
querschnitten als auch bei der Bemessung mit reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten ist
der Nachweis im Brandfall unter Verwendung verénderter Querschnittswerte zu fuhren. Die
Nachweisformen entsprechen prinzipiell denen der DIN EN 1995-1-1. Es sind lediglich die
temperaturabhéangigen Querschnitts- und Materialeigenschaften zu bertcksichtigen.

Bei der Bemessung mit ideellen Restquerschnitten werden die Festigkeiten und Steifigkei-
ten des verbleibenden Restquerschnitts nicht in Abh&éngigkeit der Temperatureinwirkung
verringert. Der Verlust an Festigkeit und Steifigkeit unter Brandbeanspruchung wird durch
eine erhohte Abbrandtiefe berticksichtigt. Der Nachweis erfolgt somit nicht fur den eigentlich
verbleibenden Restquerschnitt sondern fur einen ideellen Restquerschnitt.

Bei der Bemessung mit reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten wird die Tragfahigkeit des
Restquerschnitts unter Beriicksichtigung der Abnahme der Festigkeiten und Steifigkeiten in
Abhé&ngigkeit von der mittleren Temperatur des verbleibenden Restquerschnitts ermittelt.
Die verminderten Tragfahigkeiten fir Biegung, Druck und Zug sowie die verminderten Elas-
tizitats- und Schubmoduln sind unter Verwendung des Faktors p/A;, dem Verhdltnis von
beflammtem Umfang zur Restquerschnittsflache, zu bestimmen. Der Faktor p/A: beriick-
sichtigt indirekt die mittlere Temperatur des verbleibenden Restquerschnitts. Die Berlick-
sichtigung einer erhdhten Abbrandtiefe ist bei dieser Vorgehensweise dementsprechend
nicht erforderlich.
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Ausgangsoberfliche des Stabes

Grenze des verbleibenden Restquerschnitts
Grenze des ideellen Restquerschnitts

kadp

dcnam

def

Bild 8:  Definition von verbleibendem und ideellem Restquerschnitt am Beispiel dreiseiti-
ger Brandbeanspruchung

In Analogie zur Bemessung unter Normaltemperaturen werden die Bemessungswerte der
Einwirkungen im Brandfall auf der Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskon-
zepts nach DIN EN 1990 ermittelt. Der Brandfall ist als auRergewdhnliche Bemessungssi-
tuation zu betrachten.

Ein :2£2’YGAJ 'Gk,j DvYpa ‘P OA; Oy, -Qy, ®Z\V2,i 'Qk,ij (23)

=1 i>1

Vereinfacht durfen die Einwirkungen im Brandfall aus dem Bemessungswert der Einwirkun-
gen bei Normaltemperatur ermittelt werden. Abweichend von den tbrigen Baustoffen, bei
denen der Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall mit 70% des Bemessungswer-
tes unter Normaltemperaturen festgelegt wurde, darf die Bemessung im Holzbau mit einem
auf 60 % abgeminderten Wert erfolgen. Im Vergleich zu den tbrigen Baustoffen wie bei-
spielsweise Stahl und Beton, ist diese Regelung auf den geringen Eigengewichtsanteil an
der Gesamtbelastung zurtickzufuhren. Es gilt:

Ega =74 -E4 =0,60-E, (24)
mit:
Eda  Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall

Eqd Bemessungswert der Einwirkungen flr standige und voriibergehende Bemes-
sungssituationen fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit ge-
maf DIN EN 1990

Eq ZZ(ZYGJ 'Gk,j D7 Py ®YQ,1 “Qya ®ZYQ,i “Woi 'Qk,i) (25)
j=1 i>1
uli Faktor zur Beruicksichtigung verminderter Sicherheitsbeiwerte im Brandfall

Die Ermittlung des Bemessungswertes der Einwirkungen nach der vereinfachten Methode
fuhrt im Vergleich zur Anwendung der genauen Gleichung (23) im Allgemeinen zu deutlich
héheren Einwirkungen, da die meisten verénderlichen Einwirkungen im Brandfall nur mit
einem geringen prozentualen Anteil zu berlicksichtigen bzw. ganz zu vernachlassigen sind.
Fur kleine Querschnitte wird aufgrund des im Vergleich zum Ausgangsquerschnitt geringen
Restquerschnitts fiir eine geforderte Feuerwiderstandsdauer haufig die Bemessung im
Brandfall gegenliber der Bemessung unter Normaltemperaturen maf3gebend. Fur diese
Querschnitte ist es sinnvoll, die Bemessungsschnittgrofen im Brandfall nach der genauen
Methode nach Gleichung (23) zu bestimmen. Fir groBe Querschnitte ist in der Regel die
.Kalte* Bemessung maf3gebend, so dass hier der Brandfall sehr schnell auf der Grundlage
des vereinfachten Bemessungswertes der Einwirkungen nach Gleichung (24) Uberpriift
werden kann. Die Unterschiede sollen anhand eines Beispiels gezeigt werden.
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Betrachtet wird ein unter 45° geneigter Sparren mit einer Lasteinflussbreite von 1 m, der
sich in 16 m Hohe Uber Gelande befindet.

Charakteristische Einwirkungen als Streckenlasten senkrecht zum Sparren:
Ocoo =0,707kN/m
Skeo =0,235kN/m
W, oo =0,560kN/m

Bemessungswert der Einwirkungen (maf3gebend ist die Kombination mit Windlast als fih-
rende veranderliche Einwirkung) nach Gleichung (25):

Qago =1,35- G g0 +1,5- Wy 40 +1,5:0,5:5,
=1,35.0,707+1,5-0,56+1,5-0,5-0,235 =1,92kN/m (=100 %)

Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall (mafRgebend ist die Kombination mit Wind-
last als fuhrende veranderliche Einwirkung) nach Gleichung (23):

Ga 90, zlvo'gk,go +0’5'Wk,90 +O'Sk,go
=1,0-0,707+0,5-0,56+0-0,235 =0,99kN/m (=50 %)

vereinfachter Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall nach Gleichung (24):
Oy005 =0,60-0,4, =0,60-1,92 =1,15kN/m (=60%)

Die Festigkeiten im Brandfall werden auf der Grundlage der 20%-Quantilwerte unter Nor-
maltemperaturen direkt aus den in DIN EN 338 angegebenen 5%-Quantilwerten ermittelt.
Die 20%-Quantilwerte sind fir das Bemessungsverfahren mit ideellem Restquerschnitt di-
rekt als FestigkeitskenngréRen der Bemessung zugrunde zu legen. Fiir den Nachweis mit
reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten sind diese Werte in Abhangigkeit vom Verhaltnis
des beflammten Umfangs des Restquerschnitts zur Restquerschnittsflache abzumindern.
Alle Nachweise fir den Brandfall erfolgen in Analogie zu den Nachweisformen der Bemes-
sung unter Normaltemperaturen nach DIN EN 1995-1-1. Ein Stabilitatsversagen druckbe-
anspruchter Bauteile wird nach dem Ersatzstabverfahren unter Ansatz des Knickbeiwertes
ke i und fur biegebeanspruchte Bauteile unter Verwendung des Kippbeiwerts Keiiti unter Be-
rucksichtigung der temperaturabhéngigen Querschnitts- und Materialeigenschaften bertck-
sichtigt.

Der Nachweis von Holzbauteilen im Brandfall nach der DIN EN 1995-1-2 gliedert sich fir
beide Nachweismaoglichkeiten in funf wesentliche Bemessungsschritte (Bild 9).
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Methode der Bemessung mit
reduziertem Querschnitt reduzierten Eigenschaften
| J
|
Bestimmung des Restquerschnitts fiir die geforderte Feuerwiderstandsdauer

|
[ I

ideeller Restquerschnitt verbleibender Restquerschnitt
Reduzierung des Ausgangsquerschnitts Reduzierung des Ausgangsquerschnitts
um die ideelle Abbrandtiefe d; um die Abbrandtiefe d.p,.

et = Genarn +Ko -do Aeharn = Bn -t

dg =7 mm
| J

Bestimmung der im Brandfall rechnerisch vorhandenen Spannungen
aus den Einwirkungen im Brandfall und dem Restquerschnitt

1

Bestimmung der im Brandfall anzusetzenden Festigkeiten und Steifigkeiten
|
[ I

20%-Quantile der Werte unter abgeminderte 20%-Quantile der
Normaltemperaturen Werte unter Normaltemperaturen
Abnahmen der Festigkeiten und Steifigkeiten sind Abnahmen in Abhangigkeit von p/A, (Umfang des dem Feuer

durch die ideelle Abbrandtiefe d,; berlicksichtigt ausgesetzten Restquerschnitts zur Restquerschnittsflache)
| J
!
Bestimmung der Knick- bzw. Kippbeiwerte

unter Berlicksichtigung der jeweiligen Festigkeiten und Steifigkeiten
sowie der fir den Brandfall vorhandenen Aussteifungskonstruktionen

Nachweisfiihrung fiir die geforderte Feuerwiderstandsdauer
in Analogie zu den Nachweisen der DIN EN 1995-1-1

Bild 9:  Ablauf der Brandschutzbemessung von Holzbauteilen nach DIN EN 1995-1-2

8.3 Brandschutzbemessung von Verbindungen nach DIN 1995-1-2

Fir den Nachweis von Verbindungen im Brandfall haben sich keine wesentlichen Anderungen
ergeben. Wie bislang bereits aus den Regelungen der DIN 4102-22 bekannt, werden charakte-
ristische Tragfahigkeiten ermittelt, die fur stiftftérmige Verbindungsmittel beispielsweise folgende
Kriterien bertcksichtigen:

e Abbrand und Temperaturerh6hung innerhalb der Verbindung

e Versagen des Holzes infolge Lochleibung

e Versagen des Verbindungsmittels tiber die Einhaltung von Mindestwerten d/t;

Die Regelungen nach DIN EN 1995-1-2 zum Nachweis von Holzverbindungen fiir den
Brandfall gelten fiir symmetrische zweischnittige Holz-Holz- und Holz-Stahl-Verbindungen
mit metallischen Verbindungsmitteln. Ahnlich wie bei der Bemessung von Holzbauteilen
bietet die européisch harmonisierte Norm auch fiir den Nachweis von Verbindungen fur den
Brandfall ein Vereinfachtes und ein Genaueres Verfahren an. Die Regelungen gelten jeweils
fur geschitzte und ungeschitzte Verbindungen. Es soll an dieser Stelle nur auf unge-
schitzte Verbindungen mit stiftférmigen metallischen Verbindungen néher eingegangen
werden. Hinsichtlich der weiteren Verbindungen sowie der Ausfiihrung von geschitzten
Verbindungen wird auf die ausfiihrlichen Erlauterungen im Holz Brandschutz Handbuch [25]
verwiesen.
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Anhand eines vereinfachten Verfahrens kdnnen Feuerwiderstandsdauern von maximal
30 Minuten durch konstruktive Maflinahmen, wie eine Erhéhung der Seitenholzabmessun-
gen bzw. der End- und Randabstande der Verbindungsmittel, erreicht werden. Durch die
Anwendung einer genaueren Methode mit reduzierten Beanspruchungen lassen sich, mit
Ausnahme von Verbindungen mit Nageln oder Schrauben, Feuerwiderstandsdauern von
maximal 30 Minuten sowie fiir Stabdiibelverbindungen von 40 Minuten ohne weitere kon-
struktive MaRnahmen nachweisen.

Es ist erwiesen, dass ungeschitzte Verbindungen, die unter Normaltemperaturen nach
DIN EN 1995-1-1 bemessen wurden, ohne weiteren Nachweis bei Einhaltung vorgegebener
Verbindungsmitteldurchmesser und Seitenholzdicken einen Feuerwiderstand von mindes-
tens 15 Minuten und fir Stabdubelverbindungen von 20 Minuten aufweisen.

Tab. 12: Feuerwiderstandsdauer ungeschutzter Verbindungen mit Seitenteilen aus Holz
nach DIN EN 1995-1-2

Verbindungsmittel Feuerwiderstandsdauer Mindestabmessungen
tafi in Min dund t; in mm

Nagel 15 d>28

Schrauben 15 d>2,8

Stabdibel 20 t1 >45

Bolzen 15 t1>45

Ring- und Scheibendiibel 15 t1>45

Durch Erh6hung der Seitenholzabmessungen bzw. der End- und Randabstande der Ver-
bindungsmittel kdnnen fir Verbindungen mit Stabduibeln, Nageln oder Schrauben die Feu-
erwiderstandsdauern erhoht werden. Es ist eine maximale Erhéhung bis auf 30 Minuten
zulassig. Hierflr sind sowohl die unter Normaltemperaturen erforderlichen End- und Rand-
absténde der Verbindungsmittel as und a4 als auch die vorhandene Dicke des Seitenholzes
t1 um einen Wert a5 zu erh6hen (Tab. 13). Da die Angaben der Tab. 12 auch fir Verbindun-
gen gelten, die mit den Mindestanforderungen an End- und Randabstande nach
DIN EN 1995-1-1 ausgefuihrt werden, bezieht sich das Maf der Erhdhung auf die erforder-
lichen und nicht auf die tatsachlich vorhandenen Absténde. Entspricht das vorhandene Mal3
bereits mindestens der Summe aus dem erforderlichen Abstand unter Normaltemperaturen
und dem Erhdhungswert as ist keine weitere Veranderung der Verbindungsgeometrie erfor-
derlich. Folgende Bedingungen sind einzuhalten:

a'3(4) Za3(4),req +afi (26)

asu)req erforderliche Abstande nach DIN EN 1995-1-1, Abschnitt 8
ai Maf? der Erhéhung nach DIN EN 1995-1-2, Gleichung (6.1)

Mit zunehmender Seitenholzdicke nimmt die Tragfahigkeit einer Verbindung in den Versa-
gensfallen 1 bis 3 der Johansen-Beziehungen aufgrund des Einflusses der Lochleibungs-
festigkeit zu. Der Versagensfall 4 ist durch ein Erreichen der Traglast infolge FlieRge-
lenkausbildung des Stahlstiftes gekennzeichnet. Er ist somit unabhéngig von der Dicke der
Seitenholzbauteile. Eine VergréRerung fuhrt zu keiner Erhdhung der Tragféhigkeit der Ver-
bindung. Daher ist fir den Brandfall ab einer vorhandenen Seitenholzdicke ti, die der
Summe aus der erforderlichen Dicke treq flr das Erreichen des Versagensfalles 4 und dem
Wert der Erhéhung as entspricht, keine weitere VergroRerung der Dicke des Seitenholzes
zum Erreichen einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten erforderlich. In allen tbrigen
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Féllen ist die vorhandene Seitenholzdicke t1 um den Wert as nach Gleichung (6.1) der
DIN EN 1995-1-2 zu erhéhen.

Verbindungen mit Bolzen oder Diibeln besonderer Bauart sind zum Erreichen einer Feuer-
widerstandsdauer von 30 Minuten entweder geschiitzt auszuftihren oder nach dem genau-
eren Verfahren der Methode mit reduzierten Beanspruchungen nachzuweisen. Es ist zu
beachten, dass durch die Erh6hungen der Bauteilabmessungen sowie der Rand- und End-
abstande der Verbindungsmittel eine maximale Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten er-
reicht werden kann. Fur groRere Widerstandsdauern ist der Nachweis mit der Methode der
reduzierten Beanspruchungen zu fihren.

Tab. 13: Erhdhung as zum Erreichen einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten nach
DIN EN 1995-1-2, Gleichung (6.1)

Verbindungsmittel Erhéhungsfaktor ag in mm

Vollholz aus Nadelholz Brettschichtholz
Négel 18 16
Schrauben 18 16
Stabdbel 12 11

Die Methode der Bemessung mit reduzierten Beanspruchungen bietet fur ungeschiitzte
Verbindungen die Moglichkeit, hdhere Feuerwiderstandsdauern als nach dem vereinfach-
ten Verfahren nach DIN EN 1995-1-2, Tabelle 6.1 zu erreichen, ohne die Geometrie der
Verbindung gegenliber der Bemessung unter Normaltemperaturen andern zu mussen.
Mit Ausnahme von Verbindungen mit N&geln und Schrauben lassen sich nach
DIN EN 1995-1-2, Abschnitt 6.2.2.1 (3) Feuerwiderstandsdauern von maximal 30 Minuten
und fUr Stabdibelverbindungen von 40 Minuten erzielen. Ungeschitzte Verbindungen mit
Néageln und Schrauben kénnen ohne weitere Mal3nhahmen Feuerwiderstandsdauern von
maximal 20 Minuten erreichen (Tab. 14). Fur héhere Feuerwiderstandsdauern sind die Ver-
bindungen entweder geschiitzt auszufiihren oder alternativ die Abmessungen der Seiten-
hélzer sowie der End- und Randabstande der Verbindungsmittel zu erhéhen. Insgesamt
kénnen durch Anwendung dieser Methode Feuerwiderstandsdauern bis zu 60 Minuten
nachgewiesen werden. Bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten gelten fir die
Erhéhungen die Regelungen der vereinfachten Methode nach Gleichung (6.1) der
DIN EN 1995-1-2. Fur Feuerwiderstandsdauern gréer als 30 Minuten sind die Endab-
stande der Verbindungsmittel um das doppelte MalR zu vergroRern. Dies gilt ebenso fir
Mittelholzbauteile einer Verbindung, wie beispielsweise beim ZugstoR3.

Tab. 14: Maximale Gultigkeitsdauer ungeschutzter Verbindungen nach DIN EN 1995-1-2,
Abschnitt 6.2.2.1 (3)

Verbindung Maximale Giiltigkeitsdauer
ungeschutzter Verbindungen
in min

Négel und Schrauben 20

Bolzen, Holz-Holz mitd > 12 mm 30

Bolzen, Stahl-Holz mitd > 12 mm 30

Stabdiibel, Holz-Holz2 mit d > 12 mm 40

Stabdubel, Stahl-Holz? mit d > 12 mm 30

Dubel besonderer Bauart nach DIN EN 912 30

2 Werte gelten fur Verbindungen mit einem Bolzen je vier Stabdiibel
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Die Methode mit reduzierten Beanspruchungen bietet zwei alternative Verfahren fir den
Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit von Verbindungen fur eine angestrebte Feu-
erwiderstandsdauer. Das eine Verfahren sieht den Nachweis der Tragfahigkeit fiir eine an-
gestrebte Feuerwiderstandsdauer vor und das andere die Ermittlung der vorhandenen Feu-
erwiderstandsdauer fiir eine vorgegebene Verbindung in Abhangigkeit ihres Ausnutzungs-
grades unter Normaltemperaturen.

Durch Anwendung der Gleichungen (6.5) und (6.6) kann fur eine erforderliche Feuerwider-
standsdauer die korrespondierende Tragféhigkeit fir den Brandfall aus der Tragfahigkeit
unter Normaltemperaturen ermittelt werden. In Abhangigkeit der Art der Verbindung sowie
der angestrebten Feuerwiderstandsdauer ergibt sich aus Gleichung (6.6) die Abminderung
der Beanspruchbarkeit fur den Brandfall. Dabei ist zu beachten, dass die Ausgangsfestig-
keit fir den Brandfall im Gegensatz zu einer Bemessung unter Normaltemperaturen mit
dem 20%-Quantilwert der Festigkeit anzusetzen ist. Gemal dieser Regelung fehlt in der
Gleichung (6.5) der Faktor ki nach Tabelle 2.1 der Norm. Dieser wird zukunftig Uber eine
Anderung Al zur DIN EN 1995-1-2 in die Gleichung aufgenommen. Die Gleichung zur Er-
mittlung des charakteristischen mechanischen Widerstandes eines Verbindungsmittels auf
Abscheren fir den Brandfall lautet dementsprechend:

Forei =M F re (27)
n Abminderungsfaktor n=e "

k Parameter zur Berilicksichtigung der Verbindung nach DIN EN 1995-1-2,
Tabelle 6.3

tafi Feuerwiderstandsdauer in min

Fvre  charakteristische Beanspruchbarkeit der Verbindung unter Normaltemperatur
nach DIN EN 1995-1-1

Fvrksi charakteristische Beanspruchbarkeit der Verbindung im Brandfall

Bei der zweiten Methode kann fiur eine unter Normaltemperaturen nachgewiesene Verbin-
dung die erreichbare Feuerwiderstandsdauer ermittelt werden. Die vorhandene Feuerwi-
derstandsdauer wird anhand der Gleichung (6.7) in Abhangigkeit der Verbindungsart, der
Beanspruchung im Brandfall sowie der Ausnutzung der Verbindung unter Normaltempera-
turen bestimmt. Diese Gleichung wurde aus den Gleichungen (6.5) und (6.6) unter der Be-
dingung abgeleitet, dass fur die maximale Feuerwiderstandsdauer die Auslastung des
Nachweises flr den Brandfall 100% betragt.

1, Mi Mo Kinod " Vus

tyg=——"I
o k RS

(28)

k Parameter zur Beriicksichtigung der Verbindung nach DIN EN 1995-1-2,
Tabelle 6.3

uli Abminderungsfaktor zur Ermittlung der Beanspruchung im Brandfall nach
DIN EN 1995-1-2, Gleichung (2.8)

kmod  Modifikationsbeiwert nach DIN EN 1995-1-1, Tabelle 3.1

Mo Ausnutzungsgrad der Bemessung unter Normaltemperaturen

i Teilsicherheitsbeiwert fur Holz fir den Brandfall
=10
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™ Teilsicherheitsbeiwert fir die Verbindung unter Normaltemperatur nach
DIN EN 1995-1-1, Abschnitt 2.4.1

ki Faktor zur Ermittlung des 20%-Quantilwertes der Festigkeit nach
DIN EN 1995-1-2, Tabelle 2.1

Die Gleichung (6.7) zur Ermittlung der vorhandenen Feuerwiderstandsdauer lasst sich aus
den Gleichungen (6.5) und (6.6) der DIN EN 1995-1-2 herleiten. Hinsichtlich dieser Herlei-
tung wird auf Ausfuhrungen im Holz Brandschutz Handbuch verwiesen. Es ist somit zu be-
achten, dass beide Verfahren zu dem gleichen Ergebnis fiihren und somit jeweils nur eines
der angegebenen Verfahren verwendet werden muss.

Es ist jedoch zu beachten, dass die maximal erzielbare Feuerwiderstandsdauer durch die
in Tabelle 6.3 der DIN EN 1995-1-2 angegebene maximale Glltigkeitsdauer flr unge-
schutzte Verbindungen begrenzt ist. Gemal der Tabelle kbnnen ungeschutzte Verbindun-
gen mit Nageln und Schrauben ohne weitere Mal3nahmen eine Feuerwiderstandsdauer von
maximal 20 Minuten erreichen, Verbindungen mit Stabdubeln von 40 Minuten und alle an-
deren von 30 Minuten. Fir Verbindungen mit Nageln und Schrauben ohne lberstehende
Kdpfe lasst sich die Feuerwiderstandsdauer durch eine Vergréerung der Rand- und End-
abstande der Verbindungsmittel auf bis zu 30 Minuten erhéhen. Rechnerisch kénnen sich
unter Anwendung der Gleichung (28) grofRere Feuerwiderstandsdauern ergeben. Diese diir-
fen flir den Nachweis nicht angesetzt werden. Die vorhandene Feuerwiderstandsdauer
ergibt sich als der Minimalwert aus:

. [tys Gleichung 6.7 der DINEN1995-1-2
Ly =m ' (7.40)

n
t,; Tabelle6.3der DINEN1995-1-2

Insgesamt ist festzustellen, dass die Bemessung nach der Methode mit reduzierten Bean-
spruchungen im Vergleich zu den Regelungen nach DIN 4102-22 zu konservativen Ergeb-
nissen fihrt. Das Einparametermodell nach Gleichung (6.6) gilt sehr gut fir Seitenhdlzer
mit vergleichsweise geringer Dicke. Bei breiteren Laschen muss zunachst eine Schwa-
chung der Holzbauteile eintreten, ehe die Verbindung insgesamt beeinflusst wird. Dieses
Tragverhalten lieRe sich durch ein Zweiparametermodell wesentlich genauer erfassen.
Auch Nagel- und Schraubenverbindungen mit entsprechend dimensionierten Seitenholz-
bauteilen oder einer grolReren Anzahl von Verbindungsmitteln kdnnen ungeschutzt prak-
tisch durchaus Feuerwiderstandsdauern von 30 Minuten erreichen. Derzeit liegen jedoch
nicht gentigend abgesicherte Daten vor, um ein solches Verfahren in zusétzlicher Abhan-
gigkeit der Geometrie der Verbindung abzuleiten.
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Bemessungsbeispiele nach DIN EN 1995-1-1
und DIN EN 1995-1-2

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken -
Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln
fiir den Hochbau
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Beispiel A.1.1
Zugbemessung

Aufgabenstellung

Querschnitt Strebe

2|

Bild A.1.1-1

Fvek =5,50 kKN (standig) ¢ =354m

Fv.ok=9,50 kN (veranderlich-kurz) h1=0,50 m

Frok=15kN  (veranderlich-kurz) h2=2,50 m

Nutzungsklasse 2 b =250m
o =45°

Strebe: b/h =12/12 cm
Festigkeitsklasse C24

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ ‘G ®vg1 Qs ®ZVQJ “Wo. 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

=1 i>1
hier: y¢; =1,35 und v4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen
Feda=Ye Fex =1,35-55
F\,,de =Yo ~F\,,QIk =1,5-9,5

7,4 kN
14,3 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Stabe unter Normalkraftbeanspruchung

Fiod =70 ‘Fuox

Fe =ReatRoa=7,4+143

FH,d = FH,Q,d

Bemessungswerte der SchnittgréfRen
Normalkraft in kN

Querkraft in kN

[ |

38,2

Bild A.1.1-2

22,5 kN

21,7 kN
22,5 kN

Moment in kNm

-1,25

bemessungsmaBgebende SchnittgroBe der Strebe Theorie 1. Ordnung

N4 =38,2kN

Querschnittswerte

Der Anschluss der Strebe an den Stiel wird mit Holzlaschen

b/h = 3/12 cm und N&geln 6/110 ausgefiuhrt. Die Nagelverbindun-

gen werden zur Verhinderung der Spaltgefahr vorgebohrt.

Bei vorgebohrten Holzern sind beim Nachweis Querschnitts- [11]5.2 (3)
schwachungen durch die Verbindungsmittel zu beriicksichtigen.

A =b-h =12.12 = 144 cm?
AA=n-d-b Nagelfehlflachen
-3 Anzahl Nagelfehl-
n= flachen je Schnitt
d=0,6cm Nageldurchmesser
AA=3-0,6-12,0 = 21,6 cm?
An=A-AA =144-21,6 =122,4 cm?
Bemessungswerte der Beanspruchungen
N 108
Gyyy= tod _ 38,2 lO2 ~ 3.1 N/mm?
o A, 122,4-10
charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften [13] Tab. 1
f = 14 N/mm?

1,0 k

Bemessungswert der Festigkeiten

fd = kmod L
wm
K, =09

Nutzungsklasse: 2
Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

[11]2.4.1,3.1.3 (2)
[11]2.4.1,3.1.3 (2)

[11] Tab. 3.1
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f
fog =Kpog 2% =0,9-
t,0,d mod Y 1'3

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

Ciod _ 3,1
floa 9.7

=0,32<1,0

= 9,7 N/mm?

Nachweis erbracht
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Beispiel A.1.2
Einteiliger Druckstab

Aufgabenstellung

F F = Fok + Fok
Fek = 65kN  (standig)
s I Fok = 25 kN (veranderlich-mittel)
Nutzungsklasse 2
X ¢ =350m
| f b, b/h=18/18 cm
y Festigkeitsklasse C24
|
= z 1z =
y
47; -
Bild A.1.2-1
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j Gy ©Y01 Qs @ZYQJ “Woi 'Qk‘i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

=1 i>1

hier: y; =1,35 und v4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte fiir Einwirkungen

Fou =76 ‘Fox =1,35-65 = 87,8 kN
Foa =7q ‘Fox =1,50-25 = 37,5kN
bemessungsmafBgebende SchnittgroRe Theorie I. Ordnung
Neog=Fsq +Fos=87,8+37,5 =125,3 kN
Querschnittswerte
A =b-h =18-18 =324,0 cm?
b 18 Tragheitsradi
= =" = 52cm Trag e_ltsra ius
‘/E \/]E I1=ly=lz
Bemessungswert der Beanspruchung
N -10°
cod _125,3-10 _ 3.9 N/mm?

o =
e0d A 324-10?

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fC,O,k

E

0,mean

Eqos =2/3 Eq mean =2/3-11000

Bemessungswerte der Festigkeiten

fd :kmod L
Tm
Kmoa=0,8 —
v =13
f
fc,Od :kmod Lk =0,8-
Tm

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Bei druckbeanspruchten Bauteilen der Nutzungsklasse 2, bei
denen der Bemessungswert des standigen Lastanteils 70 % des
Bemessungswerts der Gesamtlast Uberschreitet, ist der Einfluss
des Kriechens zu bertcksichtigen. Die Bertcksichtigung erfolgt
durch eine Abminderung der Steifigkeit um den Faktor 1/(1+Kdef).

F., =87,8kN>87,7kN=0,7-125,3kN=0,7-N, , ,

Knickbeiwert k.

’ _mm{l-l}
K+4k?* =22,

Kger =0.8 >

Nutzungsklasse: 2
Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

E .=
00 (L+Kger)
Ly 350

i 5,20

Nutzungsklasse: 2

A 67,3 /21,0-(1+0,8)
T n 7333

k=0,5-[1+B, (1

B, =0,2

k=0,5-[1+0,2:(1,54-0,3)+1,54 |

K. :min{
1,81++1,81% —1,54

Nachweis
cYc,O‘d _ 3:9

;1}=min{0,36;l}

ko foq 0,36-12,9

= 12,9 N/mm?

21,0 N/mm?
= 11000 N/mm?
= 7333 N/mm?

67,3

1,54

1,81

0,36

Nachweis erbracht

[13] Tab. 1

[11] 2.4.1,3.1.3 (2)

[11] GI. (2.14)

[11] Tab. 3.1
[12] Tab. NA.2

[11]6.3.2
[12] NCI NA.5.9

[11] GI. (6.25)/(6.26)

[11] GI. (6.21)

Schlankheit fir
Eulerstab 2

[11] Tab. 3.2

[11] GI. (6.27)/(6.28)
[11] GI. (6.29)

[11]6.3.2

[11] GI. (6.23)/(6.24)
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Beispiel A.1.3
Zweiteiliger Rahmenstab mit Zwischenhdlzern

Aufgabenstellung

|
Schnitt A-A

= F4

A
)
l L
2‘ c ey
|

|

T T

Bild A.1.3-1

Fek=40 kN (standig) r=4,0m

Fok =20 kN  (veranderlich-mittel) /,=112m und ¢,=0,65m

Nutzungsklasse 2 Stabe 2 x b/h = 2 x 20/8 cm
Zwischenhdlzer b/a = 20/12 cm
Festigkeitsklasse C24
Verbindung mit Diibeln besonderer Bauart

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYGJ Gy @vg1 Qus ®ZYQJ “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
= o1
hier: y5,=1,35 und 4, =1,5 ﬁl\_T:_tl’-_z(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen

Foa =76 Fox =1,35-40 = 54,0 kN
Fod =Yo -Fox =1,50-20 = 30,0 kN
F, :FG,d +FQ,d =54+30 = 84,0 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaRgebende Schnittgroe

Neoa =Fy = 84,0 kN
Querschnittswerte
A =2-b-h=2.20-8 = 320 cm?
| _2:b°-h_2:20°-8 — 10667 cm*
12 12
Bemessungswert der Beanspruchungen
Neoq 84-10°

- e 2,6 N/mm?
%e0d T AT T 320.102

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

foox = 21,0 N/mm?
fx = 4,0 N/mm?
Eo - =11000 N/mm?
0 05 — 23 EO mean _13 11000 = 7333 N/mrl"l2
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod : fL
Tm
Nutzungsklasse: 2
k s =08 _)Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13
f
£, =k 8.2 — 12,9 N/mm?
’ Ym 1,3
f
£ =k, —0,8.H0 — 2,5 N/mm?
Ym 1,3
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Schlankheit fir das Knicken um die z-Achse
A, =ee o 400 69,3
* JL/A  |10667/320 R
Lotz =/ = 400 cm
Schlankheit fir das Knicken um die y-Achse
>\'ef y = )\,2 g i
Atot
Itot
= 400 cm
tot_2A 2-b-h=2-20-8 = 320 cm?
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b-[(2-h+a)’ -a°]

tot =

12
20-[(2-8+12)° —12°
_20{(2:8+12) -12°] ~33707 cm?
12
A =400- 320 = 39,0
33707
kurzeste Lasteinwirkungsdauer: veranderlich - mittel
n =25
n=2
A =max{30;f1 \/1_2}
1 h
=max{30;112§'3\/ﬁ} —max(30;49,9) — 484
Rty =\/39,o2 +2,5-§-49,92 - 858

Gl. (C.10) gilt nur unter folgenden Vorraussetzungen:

- ungerade Felderanzahl >3 3>3 Anforderung erfullt
-ah<3 12/8=1,5<3 Anforderung erflllt
-0,/a=15 65/12=4,5>3 Anforderung erfillt
- in jeder Fuge Querverbindung/Stab mehr als

zwei Dubel Anforderung erfillt
- an den Stabenden in jeder Fuge Querver-

binder/Stab mehr als vier Nagel in einer Reihe

hintereinander Anforderung erfullt

mafgebende Schlankheit

At =max{73“Z =max{gg:g =85,8

efy

Knickbeiwert k.

k., =min #.1
’ k+ sz _}\‘fel ,
k =o’5.|:1+Bc '(}\‘rel _0'3)+)“r2el
B.=0,2  fur Vollholz

1,46

-3
Il

85,8
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k=0,5-[1+0,2:(1,46-0,3)+1,46 | = 1,68
K, =min ! ;1+=min{0,40;1} = 0,40
1,68+4/1,68° —1,46°
Nachweis
Ccos __ 28 _550<1,0
Ko fog 0,40-129 —

Tragsicherheitsnachweis fiir die Verbindungen

Bemessungswert der Querkraft, die Uber die ganze Stablange an-
gesetzt wird

=F.q/(60k;)  fir 60<h, =88,0
V, =84/(60-0,38) _

Die Querverbindungen sind fiir folgende Schubkrafte Tq nachzuwei-
sen

3,68 kN

V, -4 3,68-112
T — d 1 _ _
d a, 20 20,6 kN

Tragsicherheitsnachweis auf Schub fiir die Zwischenhoélzer

=0,5

kCT
w 4 0
20,6-10°
=15 _———""— = 0,57 N/mm?
54.0,5-20-10
Nachweis

1, 0,57

=0,23<1,0

fv d 1

Tragsicherheitsnachweis fiir die Diibel besonderer Bauart

Dibeltyp C1 mit Dubeldurchmesser dc= 117 mm
Aufgrund der erforderlichen Lange wird anstelle eines Bolzens eine
Gewindestange M20 der Festigkeitsklasse 5.6 verwendet.

F, e =F

kac+Fkab

charakteristische Tragféhigkeit des Diibels
Foree =18-K, -k, -k, -dt®
k, =min{L;t, /(3-h,);t, /(5-h, )}
h, =14,3mm
t, =80mm
t, =120mm

k, =min{1;1,86;1,66} = 1,0

[11] 6.3.2

[11] GI. (6.23)

[11]C.2.2

[11] GI. (C.5)

[11] GI. (6.13a)

[12] NDP Zu
6.1.7(2)

[11] GI. (6.13)

[11] 8.10

[12] Tab NA.16

[11] 8.10 (1)

[11] GI. (8.72)
[11] GI. (8.73)
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k, =min{l;a,, /(1,5-d,)}

a,, =max{l,1-d,;7-d;80 mm;} = 140 mm
k, =min{1;0,80} = 0,80
k; =min{1,5; p, /350}
p, =350kg/m?3
K, = 1,0
F, rec =18-1,0-0,80-1,0-117*°.103 = 18,2 kN

charakteristische Tragfahigkeit der Gewindestange

2B

1+B My,k 'fh,l,k -d

VRkb =

Nachweis der Mindestholzdicken

Infolge der Stabilitatsbeanspruchung erhalten beide Duibel beson-
derer Bauart, die durch eine Gewindestange gesichert werden,
Beanspruchungen unterschiedlichen Vorzeichens, so dass die
Verbindungseinheit rechnerisch in zwei einschnittige Verbindun-
gen entlang der Symmetrieachse geteilt wird.

t1(2).req21115.(2. B +2] My,k
Vl""B fh,1(2),k -d
B:fh,z,k/fh,l,k :23/23 =1

fh,O,k
Kqp - SN o +COS* o
f., =0,082:(1-0,01-d)-p,

fh,1(2),k =

=0,082-(1-0,01-20)-350 = 23,0 N/mm?
Py = 350 kg/m?3
Ky =1,35+0,015-d
=1,35+0,015-20 = 1,65
a =0
frozok =Thox = 23,0 N/mm?
M, g =0,3-f,, -d*®
Gewindestangen der Festigkeitsklasse
5.6 nach DIN EN 1993-1-8
i = 500 N/mm?
d =05-(16,8+19,7) = 18,3mm
M, =0,3-f,, -d*® =0,3-500-18,3° = 287400 Nmm
/ [287,4-103
t1(2),req :1,15' 2 1 +2 . = 98,1 mm
1+1 23-20
t, =a/2=120/2 = 60,0 mm

t, =60,0mm<98,1mm=t, ., Anforderung nicht erfillt

[11] GI. (8.74)
[11] GI. (8.75)

[11] GI. (8.78)
[13] Tab. 1

[12] G. (NA.102)

[12] GI. (NA.103)

[12] NCI NA.8.2.4
[11] GI. (8.31)

[11] GI. (8.32)

[13] Tab. 1
[11] GL. (8.33)

[11] GI. (8.30)

[23] Tab. 3.1
[12] NCI NA.8.5.3
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Da die Dicke der Zwischenholzer geringer ist als die Mindestdicke,
ist der charakteristische Wert der Tragfahigkeit mit dem Verhaltnis-
wert to/tz req @bzumindern.

Fynes =00 Jz 287,4-10° -23.20 - 9,9kN

98,1

Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindungseinheit

Kinoa R 0,8-18,2
F — mod v ,Rk,c _ ) _
Vv Rd,c T 13 11,2 kN
Nutzungsklasse: 2
k 0 =08 _>Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
w =13
Kinoa °F, 0,8:-9,9
F — mod v Rk b _ y _
v Rd,b Yo 11 7,2 kKN
Nutzungsklasse: 2
k _0 8 _>Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
w =11
Fv,Rd =|:v,Rd,c +Fv,Rd,b =11'2+7’2 = 1814 kN
Frg =Ny -F\,Rd =2-18,4 = 36,8 kN
=[2+(1—i)-(n—2)]90_“+n.i
Net 20 90 90
=[2+(0,9)-0] -1+0 = 2
hier: n=2 und a=0°
Nachweis

Ty =20,6<36,8=F Nachweis erbracht
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Konstruktive Anforderungen

—

X

P

X

—

ast

,||_‘
,|...

J_l_._.__

Iy

a1
L2z

ast

2x2Di TypCl1o 117
mit Bolzen M20

Bild A.1.3-2

Mindestabstande der Diibel besonderer Bauart
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
aq =(1,2+03-cosa)-d, =1,5-d,

=1,5-117 =176 mm<180mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende in Faserrichtung
Qg =2,0-d,

=2,0-117 =234 mm<235mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
a =(0,6+0,2-sina)-d, =0,8-d,
=0,8-117 =93,6mm<100mm =a,,

4.t req
Anforderung erfillt

Mindestabstande der Gewindestangen
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
Qg =(4+cosa)-d, =5-d,

=5-20 =100mm<180mm =a, Anforderung erfullt

Abstand zum beanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
a =max(7-d, ;80mm)

3.treq
=7-20 =140mm<180mm =a,, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
=max[(2+2-sina)-d, ;3-d,]=4-d,
=4.20 =80mm<100mm

84 treq

=a,, Anforderung erfillt

Die Absténde der Dubel sind ma3gebend und werden eingehalten.
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Beispiel A.1.4
Dreiteiliger Rahmenstab mit Bindeho6lzern

Aufgabenstellung

L

y Ak zrdn —F  Fox=25kN (standig)
X :!: \ I~ Fox = 15 kN/m (veranderlich-mittel)
X X || = Nutzungsklasse 2
villlw -
A 1 :: ] AA( ‘= 6’0 m
,=18m
— |“ = ,=0,6m
a=0,3m
i Stabe 3 x by/h: = 18/12 cm
| - Bindehdlzer b2/l2 = 3,0/60 cm
' Furniersperrholz nach DIN EN 636
] : E|E | — Festigkeitsklasse C24
var | " Nagel Na 42/110 (nicht vorgebohrt)
Schnitt A-A
Y a8
z - z 5
y Y
L] a Lhl 2 | h)
il i 1 1 i i
Bild A.1.4-1
Berechnung Anmerkung
Grenzzustande der Tragfdahigkeit
Kombinationsregel fiir Einwirkungen
E, =E{Zyaj Gy DYo1 Qus ®D Vo; Vo, -Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1
hier: y¢; =1,35 und v,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen

Foa =Yo ‘Fox =1,35-25 = 33,8 kN
Foa =Yaq 'FQ,k =1,50-15 = 22,5kN
Fi =FegtFyq=33,8+225 = 56,3 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emnst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaBgebende Schnittgrole
Nc,o,d =F

Querschnittswerte

A =3.-b-h =3.18.12
| :b3-(3~h) 18°.3.12
z 12 T12

Bemessungswert der Beanspruchungen
N.os 56,3-10°
Geod = = 2
A 648-10

56,3 kN

= 648 cm?

=17496 cm*

= 0,87 N/mm?2

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

Vollholz der Festigkeitsklasse C24
f

c,0.k

EO,mean

E0,05

Sperrholz der Biegefestigkeitsklassen F 25/10
fv,k

Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd :kmod =
Tm
K -08 - Nutzungsklasse: 2
mod — Y1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

w =13
f 21,0
fc,Od :kmod' :/OMK =0,8- 113
f
fvd :kmod = :0'8 8
' Ym 1,3

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Schlankheit fir das Knicken um die z-Achse

X _ zef z 600
fL/A 17496648
Uy, ="

ef z

Schlankheit fur das Knicken um die y-Achse

hety =4V +n~g~kf
}MZE AIOI

21,0 N/mm?
11000 N/mm?
= 7400 N/mm?

= 8 N/mm?

12,9 N/mm?

= 4,9 N/mm?

1155

=600 cm

Theorie |. Ordnung

[13] Tab. 1

DIN EN 636
DIN EN 1058

[11] 2.4.1, 3.1.3 (2)
[11] GI. (2.14)

[11] Tab. 3.1

[12] Tab. NA.2

[11] 6.3.2

[11Cc.3

Knicklange fur den
Eulerfall 2

[11]c.3.2

[11] GI. (C.10)

[11] GI. (C.11)
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£, =600cm
A, =3-A=3-b, -h, =3-18-12 = 648 cm?
b, -[(3-h, +2-a)° —(h, +2-a)° +h}]
tot 12
18:[(3-12+2-30)" ~(12+2-30)° +12° |
- 12
= 769824 cm*
A =600- 648 =174
769824
mafRgebende Lasteinwirkungsdauer: veranderlich-mittel
n =45
n =3  Anzahl der Einzelstédbe
v12
Ay :max{30; 4 \/_}
h
:max{30;1801'2\/1—2} =max{30;52} = 52
£, =180cm
Nty :\/17,42 +4,5§.522 =136,1
Gl. (C.10) gilt nur unter folgenden Vorraussetzungen:
- ungerade Felderanzahl >3 3=3 Anforderung erfullt
- ah<6 30/12=2,5<6 Anforderung erfullt
- L,/a=2 60/30=2=2 Anforderung erfillt
- in jeder Fuge Querverbindung/Stab mehr als
vier Nagel Anforderung erfullt
- an den Stabenden in jeder Fuge Querver-
binder/Stab mehr als vier Nagel in einer Reihe
hintereinander Anforderung erflillt
maf3gebende Schlankheit
A 115,5
Ay =Maxi{,"? ) =ma { } =136,1
ef {xeﬁy} *1136,1

Knickbeiwert

K —min{ L 1 o}
cy — -
K, +,/ky2 =0y
k, =0,5-[1+B - (Ag, —0,3)+1%,,
B, =0,2  fur Vollholz
A

efy fc ,0 k
T Eoos

A

rely =

Knicklange

[11] GI. (C.8)

[11] GI. (C.9)

[11] Tab. C.1

[11] GI. (C.12)

[11] C.3.1 (2)

[11] GI. (6.25)

[11] GI. (6.27)
[11] GL. (6.29)

[11] GI. (6.21)
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_136,1 |21 _ 231
n V7400
k,=0,5-[1+0,2:(2,31-0,3)+2,317 = 3,37

kc,y :min{ 1 ;1,0} = 0,17
3,37 ++/3,37% —2,312

Nachweis
Ocod 0,87 .
=0 = =0,40<1 Nachweis erbracht = [11] GI. (6.23
k. f,, 0,17-12,9 P22
Tragsicherheitsnachweis fiir die Verbindungen [11]C.3.3

Bemessungswert der Querkraft, die Uber die ganze Stablange als
wirksam angesetzt wird

V, =F,,/(60-k,) fur 60<i, =136,1 [11] GI. (C.5)
=56,3-10°/(60-0,17) = 5520 N
Die Querverbindungen sind fur folgende Schubkréfte Tq nach-
zuweisen
V, -4 5520-180
T,="2"1= = 23657 N [11] GI. (C.13)
a, 42

Tragsicherheitsnachweis auf Schub fiir die Bindehélzer

bemessungsmafigebende Schubkraft: 0,5-T, [11] Bild C.2
T .
1:(,:1,5-0’5 d -1, 05 236572 = 0,99 N/mm?
l,-b 60-3,0-10
Nachweis
de = 041999 =0,20<1,0 Nachweis erbracht ' [11] GI. (6.13)
v.,d 1

Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

Der Anschluss wird mit 2 x 24 glattschaftigen Nageln 42/110 mit
einer Mindestzugfestigkeit von 600 N/mm? ausgefiihrt.

Beanspruchung eines Nagels infolge der Schubkraft Ta/2 [11] Bild C.2
T
S _ 23657 — 246N
© 2.2.n 2.2:24

Beanspruchung eines Nagels infolge des Biegemomentes aus der
Schubkraft Tg¢/2
T, 2 23657 2

g =—L—-Z.a, = =.42.107 = 1656 Nm
2.2 3 2.2 3
M
FM,d :Ef
h,=11-a, =11-4,2-10°? = 0,46m Nagelbildhéhe
a, =42mm Nagelabstand in

Faserrichtung
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. 6:(n.-1)
- nX (nx +l).nZ
Nagelreihen: n, =12 in x-Richtung
n,=2 in z-Richtung
6-(12-1
_ 6-02-3 - 021
12-(12+1)-2
Fog = 1656 4 21 =756 N
’ O 46
resultierende Beanspruchung eines Nagels
Foy =F2, +F2, =246 +756° - 795N
Tragfahigkeit eines Nagels [12] NCI Zu 8.3.1.3
(NA.7)
Fore=A2-M, g o -d [12] GI. (NA.123)
A =09 [12] Tab. NA.14
M, g =0,3-f,, -d*® =0,3-600-4,2?° = 7511 Nmm [11] GI. (8.14)
f.« =011-p, -d°*=0,11-400-4,2°° = 28,6 NN/mm?2 | [11] GI. (8.20)
d =4,2mm Nageldurchmesser
p, =400kg/m? DIN EN 1058
Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken
Mindestholzdicken der Sperrholzplatten E,l\lz/l_lfoc)l Zu83.1.3
G g =7-d=7-4.2 = 29,4 mm [12] Tab. NA.14
1) eq =29,4mMm<30mm=t, Nachweis erbracht
Mindestholzdicken der Stabe C24 E,l\ﬂ_';)m 2u83.1.2
tyq=9-d=9-4,2 = 37,8 mm [12] GI. (NA.121)
t) g =37,8Mmm<90mMm=t, Nachweis erbracht

Die Mindestdicken der BFU-Platten und der Stédbe werden einge-
halten. Eine Abminderung des charakteristischen Werts der Trag-
fahigkeit ist nicht erforderlich.

F, 0 =0,9:4/2.7511-28,6-4,2 = 1209 N
k_4F .
F g = o vme 0,8:1209 = 879,3N
’ Twm 11
Nutzungsklasse: 2
k 0 =0.8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
w =11
Nachweis
=
Rd :ﬁ:0,90<1,0 Nachweis erbracht
Fora 8793 —

Die Né&gel sind in einer Reihe rechtwinklig zur Faserrichtung min-
destens 1d gegeneinander versetzt anzuordnen.

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.2)

[12] GI. (NA.113)

[11] Tab. 3.1

[12] GI. (NA.113)

[11] 8.3.1.1 (8)
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Mindestbauteildicken zur Beriicksichtigung der Spaltgefahr bei Na- = [11] 8.3.1.2 (7)
gelverbindungen ohne Vorbohrung
. Pk
t =max414-d;(13-d-30)- —— 11] GI. (8.1
{ ( ) 200} [11] GI. (8.19)
p, =350kg/m?® [13] Tab. 1
400

—} =max{58,8; 43,1}
200

=58,8mm<90mm=0,5-b=0,5-180=t, Anforderung erfllt

t :max<14~4,2;(13-4,2—30)-

Die Nagel kdnnen ohne Vorbohrung eingeschlagen werden.

Konstruktive Anforderungen
, hyy

T

b,

3

2 %12 Na &2/10
11xa,

LLLLLLLLLL L

AAAAAAATAAA

~N

|
|
x
At

Bild A.1.4-2
[11] 8.3.1.2 (5)
Mindestnagelabsténde fir die Stabe C24 [11] Tab. 8.2
[11] Bild 8.7
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
A =(5+5-cosa)-d=10-4,2
=42mm=42mm=a, Anforderung erfullt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung

Qe =0-d =5-42 =21mm<30mm =a, Anforderung erfiillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
a =5-d =542 =21mm<69mm =a,  Anforderung erfullt

4.creq

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
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Qpreq =(5+2-sina)-d=7-4,2
=29mm<45mm =a,, Anforderung erfiillt

Mindestnagelabsténde fir die BFU-Platten
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Quereg =3-d =3-4,2 =13mm<45mm =a,  Anforderung erfillt
Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Ayt req =(3+4-sina)-d=7-4,2

=29mm<45mm =a,, Anforderung erfullt
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Beispiel A.1.5
Gelenkig gelagerter Gitterstab

Aufgabenstellung
' "
ol 7
/ Fox=60kN  (standig)
X // Fox =40 kN  (veranderlich-mittel)
I ' ! Nutzungsklasse 2
| 1 ¢ =6,0m

a=50cm

ha|, |

L1

— (e

| 0 = 45°
Stabe 4 x bi/h1 = 10/10 cm
- Streben ba/hz = 2,4/12 cm

Festigkeitsklasse C24
Nagel Na 42/110 (vorgebohrt)

4]/; N
X
z o
i n
) 1 % -
y ‘ y =
# i 7
| o~
z =)
balL b a h| }ibz
Bild A.1.5-1
Berechnung Anmerkung
Grenzzustiande der Tragfahigkeit
Kombinationsregel fiir Einwirkungen
E, :E{Zve,j "Gy ©Y01 Qs © D Yo, Vo, ~Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
1 i>1
hier: y;;=1,35 und vy,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen
Feq =Ys ‘Fex =1,35-60
Foa =70 ‘Fox =1,50-40

81 kN
60 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Fy =Fsq+Foq =81+60 = 141 kN

bemessungsmaRgebende SchnittgroBe
Neoa =F = 141 kN

Querschnittswert

A, =4-b,-h, =4-10-10 = 400 cm?
Bemessungswert der Beanspruchungen
N -10°
Gppq =08 - 141107 102 - 3,53 N/mm?
" A 400-10
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
foox = 21,0 N/mm?
fx = 4,0 Nmm?
Eq mean = 11000 N/mm?
Eq s = 7400 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod L
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kinoa =0,8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13

f
chd =kmcvd L0k =O,8_21,0 =129 N/mm?

Tm 1,3

f
fvd =I(mod - =018'4,0 = 2,5 N/mm2

' Ym 1,3

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

mafgebende Schlankheit

Da es sich um einen doppelt symmetrischen Querschnitt handelt,
erfolgt die Berechnung der Schlankheit nur um die y-Achse (stoff-
freie Achsen).

2./ 2/
Mot =max{ Y J1+u ;1,05 hy

h
h =a+h, =50+10 = 60cm
t,=¢=600cm
h-Eean - A
u =25. > mean f.
L7 K fean “SIN26
K 2 K
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15
Kser P -d
23
p, =420kg’
d =4,2mm
15
Keer _ 420 4,2 = 1572 N/mm
23
K\ mean :2-1572 = 1048 N/mm
n =9
0 =45°
) 60-10-11000-400-107 _ 194
(600-10)% -9-1048-sin (2-45°) ’
A =max M'\/1+19,4 ;1,05-m
60 60
=max{90,3;21,0} = 90,3
Gl. (C.14) gilt nur unter folgenden Vorraussetzungen:
- ungerade Felderanzahl >3 7>3 Anforderung erfullt
- in jeder Scherfuge des Strebenanschlusses
mindestens vier Nagel 9>4 Anforderung erfullt
- =_Z—1 <60 165 _ 57 <60 Anforderung erfullt

0,289-10

Imin
Knickbeiwert
K = min{l 1 o}
k+k? =22,

k=0,5-[1+B, -(hy —0,3)+2%,
B. =0,2  fur Vollholz

7\’ _ 7"ef . fC ,0 .k
T \/E
0,05

90,3 [21

o = 153
n V7400
k=0,5-[1+0,2:(1,53-0,3)+1,53" | = 1,79
kc=min{ = ;1,0} = 0,37
1,79+41,79° -1,53
Nachweis
Ocos __ 3,53 =0,74<1,0 Nachweis erbracht

k. fo, 0,37-12,9
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Tragsicherheitsnachweis fiir die Vergitterungen

Bemessungswert der Querkraft, die Gber die ganze Stablange als
wirksam angesetzt wird

V, =F.4/(60-k,)  fir 60<%, =90,3
=141/(60-0,32) - 734KkN

Die Querverbindungen sind fur folgende Strebenkréafte Sq¢ nachzu-
weisen

B Vy B 7,34
47 2.5in@ 2-sindb°

= 5,19 kN

Tragsicherheitsnachweis auf Schub fiir die Pfosten

3

,=1,5- Va =1,5- 7,84-10 5 = 0,55 N/mm?

k. -A 0,5-400-10
kcr=2,0=2,0 - 05

f,. 40

Nachweis
ta _ 0.55 =0,22<1,0 Nachweis erbracht
f,o 25 ————

Nachweis der Vergitterungen nach dem Ersatzstabverfahren
/

ef,v

Ao =

v
min,v

/ h 60

" c0os45° cos 45°
h=a, =60cm
iy =0,289-b=0,289-2,4
84,9
‘0,69

84,9 cm

ef,v

0,69 cm

123,0

Knickbeiwert ke

. 1
k. =min{————;1,0
{k_‘_ sz _7\‘rzel }
k :015'(1+Bc '(}\’rel _013)+7\'r2el)
B, =0,2 fiir Vollholz

’f
7“re| :%' Ec.O,k
0,05

(1230 [21

= 7400
k=0,5-[1+0,2:(2,09-0,3)+2,09" | = 2,86

= 2,09
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kc:min{ 1 ;1,0} = 0,21
2,86 ++/2,86% —2,09°
Bemessungswert der Beanspruchungen
S -10°
Gcod=f"=Lloz - 1,80 N/mm?
%A, 2,4.12-10
Nachweis
Ocos _ 1,80 =0,66<1,0 Nachweis erbracht

ko -foq 021-12,9

Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

Der Anschluss der Streben an die Pfosten wird mit je 9 glattschaf-
tigen Nageln 42/110 mit einer Mindestzugfestigkeit von
600 N/mm? ausgeftihrt.

Beanspruchung eines Nagels infolge der Strebenkraft Sq

d —i _519 = 0,58 kN
n 9
Tragféahigkeit eines Nagels
Fv,Rk :\IZ'My,Rk 'fh,l,k -d
M, p =0,3-f,, -d*® =0,3-600-4,27° = 7511 Nmm
f.1x =0,082-(1-0,01-d)-p,
d =4,2mm
p, =350kg/m®
f.1x =0,082-(1-0,01-4,2)-350 = 27,5 N/mm?
F i =+2-7511-27,5-4,2 = 1317 N
Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken
treq =9.d=9-4,2
= 37,8 mm
teq =37,8mm>24mm =t, =b, Anforderung
nicht erfallt
teq =37,8mm<86mm =t, =l Anfor-
derung erfillt
t, =0, —h, =110-24 = 86 mm

Da die Dicke der Streben geringer ist als die Mindestdicke, ist der
charakteristische Wert der Tragféhigkeit mit dem Verhaltniswert
t1/t1,req @bzumindern.

F t 24

v Rkred = Py Rk L :1317‘?,8

=836 N

req

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

[11] GI. (6.23)

[12] GI. (NA.120)
[11] GI. (8.14)

[11] GI. (8.16)
Nageldurchmesser
[13] Tab. 1

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.9)

[12] GI. (NA.121)

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.2)

[12] NCI Zu 8.3.1.3
(NA.7)
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I:v,Rk,ret:I :0 8 . 836

E_ =k .- = 608 N
v ,Rd mod YM 1'1
yw=11
Nachweis fir die Nagel
Fa _580 =0,95<1,0 Nachweis erbracht
For¢ 608 —

Die Nagel sind in einer Reihe rechtwinklig zur Faserrichtung min-
destens 1d gegeneinander versetzt anzuordnen.

Konstruktive Anforderungen

hy
,‘,-\-"’\ 7+7 /%.}
%& | /?\ %

_< je 9Na 42/110

=
~

aq a1
1

Bild A.1.5-2
Mindestnagelabsténde fur die Vergitterung

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
al,req :(4+COSG)~d :(4+COSOO)-4,2

=21,0mm<21,2mm =a, Anforderung erfillt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
a'2,req =(3+Sin(1,)'d =(3+Sin0°)-4'2

=12,6mm<30mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
a3,t,req =(7+5COSOL)d =(7+5'COSOO)~412

=50,4mm<56,6 mm =a,, Anforderung erfullt
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Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qyereq =30 =3-4,2

=12,6mm<30mm =a,, Anforderung erfullt
Mindestnagelabstande fiir die Pfosten
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
8., =(4+cosa)-d=(4+cos45)-4,2

=19,8mm<42,4mm =a, Anforderung erfillt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
8y, =(3+sina)-d =(3+sin45)-4,2
=15,6mm=15mm =a,
geringfiigige, vernachlassigbare Uberschreitung
Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Ay req =(3+2-sina)-d =(3+2-sin45)-4,2
=18,5mm<30mm =a,, Anforderung erfullt
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Beispiel A.2.1

Einfeldbalken
Aufgabenstellung
F
Y 5y
. 9y ¥ v ¥ v ¥ I IR 1)
R R 1 2% L
Y /2 ,|L /2 el
L b
Bild A.2.1-1
Fex = 3,50 kN (standig) £=4,0m
gok = 0,75 kKN/m (standig) b/h = 12/24 cm
Jok = 2,50 KN/m (veranderlich-mittel) Festigkeitsklasse C24
Nutzungsklasse 2
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ 'Gk,j G')YQ,1 Qs @ZYQ,i “Woi 'Qk,i}

=1 i>1

hier: Yo, =1,35 und Yo1 =15

Bemessungswerte der Einwirkungen

FG,d =Ys 'FG,k =1,35-3,50 = 4,7kN
Qca =Vc Yok =1,35-0,75 = 1,0 kN/m
Oga =Yo Uk  =1,50-2,50 = 3,8kN/m
Fe =Feq = 4,7kN
s =Usatlqa =1,0+3,8 = 4,8 kN/m

bemessungsmafBgebende SchnittgréfRen

qq-* F,-0
M, :dT+ d4 _4,8:4,0° L4740 ~ 14.3 kNm
‘ 8 4
4 F 48-40 47
V,, =dffeo ¥ - 12,0kN
2 2 2 2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[1] GI. (6.9b), (6.10)
[2] Tab. NA.A.1.2(A)

[1] Tab. AL.2(B)

Theorie |. Ordnung

betragsmanig
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Querschnittswerte

A =b-h =12.24 =288 cm?
2 2
w, Bt _12:24 = 1152 cm?
6 6
3 3
|, bt _12:24 = 13824 cm*
12 12

Bemessungswerte der Beanspruchungen

Oy d ='\\//|\y/‘: =711f521121 = 12,4 N/mm?
T4 =1,5-V;d =1, -% = 1,25 N/mm?
A=b, -h=k, -b-h=0,5-12.24 =144 cm?

k. = 2,0 _ 2,0 05
£, 40

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

foyx = 24,0 N/mm?
f,, = 4,0N/mm?

Eg mean = 11000 N/mm?
Egos = 7400 N/mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten

f
fd = kmod e
Tm
Nutzungsklasse: 2
k _0 8> Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
Ym = 13
f 24
foyg =Kpeg 2 =0,8- - 2
m.y.d mod T 1]3 14,8 N/mm
f, 4,0
fv,cl =I(mod Lk :0'8'1 3 = 25 N/mm?
Tm ’

Tragsicherheitsnachweis fiir Biegedrillknicken

G

_ Omyd
kcrit 'fm,y,d
1 far Mo <0,75
Kgw = 41,56-0,75-%y,, fir 0,75<iy, <1,4
U fir  1,4<kgn
A Lt

m crit
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0,78-b?
O crit = h-r ‘Eoos
ef
(,=08-1=0,8-4,0=320m
2
o, = 078:120° 5,4, — 108,2 N/mm?
' 240.3,2-10°
relm — 24,0 = 0’47
' 108,2
I(crit :l’o
Nachweis
(e}
mya _ 12,4 =0,84<1,0 Nachweis erbracht
Kt -fm’y'd 1-14,8

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Die Abschnitte [12] NCI Zu 6.1.7 (NA.5) und (NA.6) finden hier
keine Anwendung.

Nachweis

T 1,25 )

—4 =—— =0,50<1,0 Nachweis erbracht
fV,d 2!5

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Kombinationsregeln fiir Einwirkungen

Die Anfangsverformungen uinst werden fiir die charakteristische
Kombination der Einwirkungen nach DIN EN 1990 Abschnitt 6.5.3
(2) a berechnet. Die Endverformungen fir die quasi-standige
Kombination nach DIN EN 1990 Abschnitt 6.5.3 (2) ¢ ermittelt.

Anfangsverformungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation

Ed :E{ZGH ®Qk,1 ('BZ\VOJ 'Qk,i}

=1 i>1
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

_ 5 o x . 1 FG,k P
WG,inst a0 +—
384 E |, 48 E |

0,mean y 0,mean ~ y

5 0,75-(4,0-10%)* +i.3'5'103'(4'0'103)3

"~ 384 11000-13824-10* 48 11000-13824-10°
=16+31 = 4,7mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

A
Wy =5 Ge
' 384 E

0,mean Iy

[11] GI. (6.32)

[11] Tab. 6.1

[11]6.1.7

[12] NCI Zu 6.1.7

[11] GI. (6.13)

[2]6.5

[11] 2.2.3 (2) u. (3)

[2] 6.5.3

[2] GI. (6.14b)
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5 254,010

" 384 1100013824 -10°
keine Uberh6hung im lastfreien Zustand

5,5mm

Endverformungen

guasi-standige Bemessungssituation

E, :E{ZGKJ DY v, -lei}

=1 i>1
Endverformung infolge standiger Lasten

WG Jfin = WG Jinst + Wcreep = WG,inst ' (1 + kdef )

_ Vollholz
Kger =08 — Nutzungsklasse: 2

=4,7-(1+0,8) 8,5 mm

Endverformung infolge veranderlicher Last

Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Nutzlast der
Kategorie B (Buro).

Waiin =Wonst '(1+‘|’2.1 'kdef)

Yy, =0,3

Wo s =5,5:(1+0,3:0,8) - 6,8mm
Endverformung insgesamt
Wg,  =Wgam +Wo4 =8,5+6,8 = 15,3 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Winst =W inst + W jne < ¢/300

W, =4,7+5,5=10,2mm =//392 Nachweis erbracht
W, =Wg g, +We g0 <£/200

w,, =15,3mm =//261 Nachweis erbracht
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Beispiel A.2.2

Brettschichtholztrager mit konstantem Querschnitt

Aufgabenstellung

9¢ v + ¥ v ¥ ¥ ¥ 4 ¥ Vv =
I_.x Acs—  — T T T8
z 4\' l 4|'
Bild A.2.2-1

Jok = 2,50 KN/m  (sténdig)

gnk = 0,75 KN/m - (veranderlich-kurz)
gsk = 5,00 kKN/m  (verénderlich-kurz)
Nutzungsklasse 2

¢ =20m
b/h = 16/120 cm

- (-

e = 3,33 m Verbandspfetten

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,j ’Gk,j ®YQ,1 Qs ®ZYQ,i “Wo,i ’Qk,i}

1 i>1

hier: v5;=1,35 und y,, =1,50

Bemessungswerte der Einwirkungen

OJcg =Ye Oex =1,35-2,5 = 3,38 kN/m
Ovg =Yo Ouwx =1,50-0,75 = 1,13 kN/m
Osgq =Yo Usxy =1,50-5,0 = 7,50 kN/m

Aufgrund der Dachneigung treten Einwirkungen aus Wind aus-
schlieR3lich als Windsog auf, der als gunstig wirkende veranderli-
che Einwirkung in diesem Beispiel nicht bertcksichtigt wird.

Eine Uberlagerung von Nutzlasten der Kategorie H (Dacher) mit
Schneelasten ist nicht erforderlich. Da beide veranderliche Einwir-
kungen der Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) kurz ange-
hdren, ergibt sich der mafligebende Bemessungswert der Einwir-
kungen fiir eine Kombination aus Eigengewicht und Schnee.

0y =0Oggqt+0sy =3,38+7,50 = 10,9 kN/m

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)

[2] Tab. NA.A.1.2(B)
Eigengewicht
Nutzlasten (Dacher)

Schnee

[9] und [10]

[3]3.3.2 (1)
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bemessungsmafBgebende SchnittgrofRen
M, - Qg -1? _ 10,9-20°

— 545,0 kNm
8 8
4 10,9-20

Vaa =q"2 = = 109,0 kN

maf3gebende Querkraft im Abstand h vom Auflagerrand

2.V / 2-109,0 (20
VvV, = Ad = ! (——1,20) =
M 7 (2 h) 20 5 95,9 kN
Querschnittswerte
A =b-h =16-120 = 1920 cm?
2 2
W, _bht_16:120° = 38400 cm?®
6 6
3 3
|, _bh _16-120 =2,30-10° cm*
12 12
Bemessungswerte der Beanspruchungen
M .10°8
Oy —_d =&103 = 14,2 N/mm?
w, 38400-10
V
Ce0d =% (Auflagerpressung)
ef
Ay =b-(£, +30mm)
b =16cm
l{,=20cm
A, =16-(20+30-10") = 368 cm?
3
Ge 04 =M = 2,96 N/mm?
o 368-10
V.
T =15.— 4
b-k, -h
) _25_25_ (4
f,, 35
3
L =1, 95,9-10 = 1,06 N'mm?

'16-0,71-120-102

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

f ok = 24,0 N/mm?
f ok = 3,5 N/mm?
£ 00 9 = 2,5 N/mm?
Eo gmean = 11500 N/mm?2

Gg,mean = 650 N/mm?
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Eogos = 9600 N/mm?
Gos = 540 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod L
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kiog =0,9 = Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
v =13
f
fmyd =kmod L =0,9- 24 = 16,6 N/mm?
. Tm 1,3
f
foog =Ko - =225 =0,9.2:2 = 1,73 N/mm?
. Ym 1,3
f
£, =k, ok —09.32 - 2,42 NImm?
' Yu 1,3

Tragsicherheitsnachweis fiir Biegedrillknicken

G,

m,y.d
kcrit 'fm y.d
1 far Merm 0,75
Kew = 41,56-0,75-1,,, far 0,75<i,, <1,4
]/xfel,m fUr 1'4 < 7\’rel,m
f
}“rel,m mk
Gm,crit
0,78-b?
O criit = W : EO,OS
Der Binder wird seitlich durch die Verbandspfetten gehalten.
1y =09-/=0,9-3,33=3,0m
2
O = 218 160% 9600.1,4 - 74,5 N/mm?
' 1200-3,0-10
Bei der Ermittlung von o, . darf das Produkt der
Steifigkeiten mit dem Faktor 1,4 multipliziert werden.
}“relm = 24'0 = 0,57
' 074,5
kcrit =1'0
Nachweis
Omya _ 14,2 =0,86<1,0 Nachweis erbracht
K - f 1.16,6 —

m.y.d
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub [11] 6.1.7
Tq 1,06 _ 0,44<1,0 Nachweis erbracht | [11] GlI. (6.13)
f,o 242 ———

Nachweis der Auflagerpressung

(Druck rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes) [11]6.1.5
O
o8l g [11] GI. (6.3)
kc,go 'fc,go,d
keoo = 1,75 Querdruckbeiwert [11] 6.1.5 (4)
Die vertikalen Einwirkungen werden an den Auflagerpunkten
der Pfetten in den Binder eingeleitet.
e =333m
4y :e_ZA/Z_be/Z
l, =0,20m Auflagerlange
b, =0,12m Pfettenbreite
¢, =3,33-0,20/2-0,12/2 = 317m
2-h =2:1,20 = 240m
¢, =3,17m>2,40m=2-h
, K.q =1,75
l, =200mm <400 mm '
Nachweis
Ocoos _ 2,96 =0,98<1 Nachweis erbracht
Keoo ‘Toe0a 1,75-1,73
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit [11] 7.2
Eine Uberlagerung von Nutzlasten der Kategorie H (Décher) mit [46.2 (6)
Schneelasten ist nicht erforderlich. :
Anfangsverformungen
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen
seltene (charakteristische) Bemessungssituation [1] 6.5.3
E, =E{ZGM ®Qu1 D2 o, -Qk,i} [1] GI. (6.14b)
=1 i>1
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
5 Uo « o
WG,inst “Hos = 1
384 Egmean *ly

5  25.(20,0-10°)*

— . = 19,5 mm
384 11600-2,30-10°-10*

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
0t

Wo e =2 st
' 384 Ej ean

y
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_ 5 50-(20,010°)*
384 11600-2,30-10° -10°

keine Uberh6hung im lastfreien Zustand

= 39,0 mm

Endverformungen

quasi-standige Bemessungssituation
E, =E{2Gk,j @z\lfz,i 'Qk,i}

>1 i>1
Endverformung infolge stéandiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombination
We in =Weinst T Wereep = Wainst (L +Kger)

=19,5-(1+0,8) = 35,1 mm
_ Brettschichtholz
Kaet =08 — Nutzungsklasse: 2

Endverformung infolge veranderlicher Lasten

Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Schneelast fur
Orte mit einer H6he von mehr als 1000 m tber NN.

Waiin =Wqinst (L+y, Kee)
vy, =0,2
Wo in =39,0-(1+0,2-0,8)

= 452 mm
Endverformung insgesamt
W, =Wgan +Wog, =35,1+45,2 = 80,3 mm
Gebrauchstauglichkeitsnachweise
Winst = WG,inst + WQ,inst < £/300
Wi =19,5+39,0=58,5mm =¢/342 Nachweis erbracht
W, =W g, +Wq g, <£/200
Wy, =80,3mm =01249 Nachweis erbracht

Eine Bemessung des Brettschichtholztragers fur den Brandfall
(F30) erfolgt in Beispiel D.1.
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Beispiel A.2.3

Zusammengesetzter Biegestab

Aufgabenstellung

Ook = 0,70 KN/m (sténdig)
Ook = 2,45 KN/m (veranderlich-mittel)

Nutzungsklasse 1

Bild A.2.3-1

—F ]—
z
( =4,00m

bi/h1 = 22/4 cm
b2/h2 = 10/20 cm

Festigkeitsklasse C24

Nagel Na 60/120
(vorgebohrt, 2-reihig, a = 72 mm)

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j ‘G Dvqa Qs G')ZYQJ Vo, 'kai}
=1 i>1
hier: y5;=1,35 und y4, =1,5

Bemessungswerte der Einwirkungen
Oga=7Vs ‘Usx =1,35-0,70

Ooad =Yo ‘Oox =1,50-2,45

qd :qG,d +qQ’d =0,95+3,68

[1] GI. (6.9b), (6.10)
[2] Tab. NA.A.1.2(A)

[2] Tab. NA.A.1.2(B)

0,95 KN/m
3,68 KN/m
4,63 KN/m

bemessungsmafBgebende Schnittgroen und Auflagerkrafte

M s 02 _ 4,63-4,0°

e g 8
VZd:qd-z _4,63:4,0
' 2 2
A _%f _463:40

2 2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

9,3 kNm
9,3 kN

9,3 kN

Theorie I. Ordnung
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Querschnittswerte

A, =b,-h, =22.4 = 88.cm?
. 3 . 3
y1 =7b112h L= 22124 = 117 cm*
h .h3 . 3
12 12
. 2 . 2
w,, =Bt 224 - 58,7 cm?®
6 6
A, =b,-h, =10-20 = 200 cm?
_h3 . 3
2 = bzlz L= 10120 = 6667 cm*
. 3 . 3
,, —rePe 2010 = 1667 cm?
12 12
h? . 2
w,, =P M _10-20 - 667 cm®
6 6
A, =A, +A, =88+200 = 288 cm?
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
f ok = 21,0 N/mm?
fox = 14,0 N/mm?
fox = 24,0 N/mm?
fix = 4,0 N/mm?
Eo mean = 11000 N/mm?
Eoos = 7400 N/mm2
Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd =kmod =
Tm
_ Nutzungsklasse: 1
Kinoa =0.8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
Ym =13
f
fc,O,d =kmod L0k =0,8- 21
Ym 1,3
= 12,9 N/mm?2
f
ft,O,d =kmod — :0’8. ]]_-4:-3 = 8,6 N/mm2
Tm ,
f
fra =Kpog - =0,8- 122 = 14,8 N/mm?
Tm ,
f
f, =kppy- " =0,8.40 — 2,46 NImm?

=

<
=
w
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Nachweis fiir den Anfangszustand
Wirksame Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts

2
(E-Dy, =D E k+v,-E A&
i=1

2
Ief,y =Z|i 7 A 'ai2
i1

gy —
! 1+TEZ ElAilzsl
K,/
s, :%:722 = 36 mm
Ku,mean
K, = g
M
Ku mean =E'Ksef
: 3
15
Kser zpid
23
p, =420kg/m?®
15
L =420 g = 2245 N/mm
23
Ku,mean =§2245 = 1497 N/mm
Tm =13
| L9 = 1151 N/mm
1,3
K
K, _1151 - 32,0 N/mm?
S, 36
g, - Comeama 11000 = 8462 N/mm?
T 1,3
E, =E, = 8462 N/mm?2
1
_ = 041
"1 n? -8462-88-10% -36
1151-(4,0-10° )?
v, =10
a R 1 ‘Ey A -(h +hy)
2 2 (v,-E AL +7,E,-A,)
1 041.8462-88-10°-(4,0420,010 ..

=E.(0,41~8462-88-10z +1,0-8462-200-10%)
(hy +h;) (4,0+20,0)-10
1 =7—a2 = - @ J
2 2
oty =ha Tho +v1 A 'af +Y, A, ‘ag

-18,3 =101,7 mm
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=117 +6667+0,41-88-(101,7-10 ?
+1,0-200-(18,3-10" )? = 11185 cm?
(El),;, =8462-11185-10" =9,47-10" Nmm?

Bemessungswert der Normalkraft in Querschnitt 1

N, = ¢
He (E'I)ef,y
 9,3.10°
9,47-10%

yyay B Ay

.0,41-101,7-8462-88-10? = 30493 N

Bemessungswert des Moments in Querschnitt 1
M

_ y.d I
1y.d —m 1 7ly1
6
=%-8462-117-1O4 = 97228 Nmm

Bemessungswerte der Beanspruchung

N

Gcod = L =30492 = 3,47 N/mm?2
A, 88-10
M

c _Miye _ 97228 = 1,66 N/mm?

™ W, 58,7-10°
Nachweis fiir Querschnitt 1 (Druck und Biegung)

2 2
O,
Fcod | | Omyd =(3’47) +1'66=0,18<1,0 Nachweis erbracht
fog) f 12,9) 148 T

my.d

Bemessungswert der Normalkraft in Querschnitt 2

N, =—>°
2 (E'I)ef.y
_ 9,3-10°
9,47-10"

Y28, By A,
.1,0-18,3-8462-200-10? = 30415 N

Bemessungswert des Moments in Querschnitt 2
M
M,, 4 =29 E, .,
(E 'I)ef,y g
~9,3:10°

_W~8462-6667-104 = 5540340 Nmm

Bemessungswerte der Beanspruchung

N,y 30415
A, 200-10?

Cioq = 1,52 N/mm?




78 Stébe unter Biegebeanspruchung

~M;,« 5540340

Cmyd = = . = 8,31 N/mm?
Y4 W,  667-10

Nachweis fur Querschnitt 2 (Zug und Biegung)

Otog , Omys 152 831 0,74<1,0 Nachweis erbracht

fog  foya 86 14,8

Bemessungswert der Schubspannung in Querschnitt 2
V. a -0,5-E, b, -h?

_ “maxd

T maxd

z ‘ (E 'I)ef,y 'bz

h:h?zﬁLaz:%Hg,g - 118,3 mm
3 2
. maxd=9,3 10°-0,5 84(2‘12 100-118,3 ~ 0,58 N/mm?
e 9,47-10" -100

Nachweis Querschnitt 2 (Schub)
Tomaxa _ 0,58 =0,24<1,0 Nachweis erbracht

f,q 246 —

Nachweis fiir den Endzustand
Wirksame Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts

2
(E‘I)ef,y :ZEi 'Ii +Yi 'Ei .Ai ~ai2
i=1

2
Ief,y :Zli +7i 'Ai 'a'iz
i=1

oo
L TECAS
K, -0?
_ Ku,mean
' Y (1+w, 2Ky )
_ Vollholz
Kger =06 — Nutzungsklasse: 1
vy, =0,3 verénderlich-mittel (Kategorie B)
K, - 1497 — 847 N/mm
1,3-(1+0,3-2-0,6)
K, _847 = 1723,5 N/mm?
s, 36
_ 1 = 0,339

+n2 .8462-88-10%-36
847-(4,0-10%)?
y, =10
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1B A (b, +hy)

1

a. =—.
22 (v, By A, +7,E,-A,)

1

2

0,339-8462-88-10? -(4,0+20,0)-10
(0,339-8462~88~102 +1,0-8462~200-102)
(h, +h,) (4,0+20,0)-10
1 T TS 2
ef,y =Iyl +|y2 +V 'Al 'ai +7, 'AZ 'ag
=117 +6667+0,339-88-(104,4-10" 2
+1,0-200-(15,6-10*)? = 10522 cm?*

= 15,6 mm

-15,6 =104,4 mm
|

. = . . =8,9-10" Nmm
(E-1), =8462-10522 10* 8,9-10" 2

Bemessungswert der Normalkraft in Querschnitt 1
M
Nl,d = 2L
(E 'I)ef,y
~9,3:10°
8,9-10"

g ay B Ay
-0,339-104,4-8462-88-10° = 27539 N

Bemessungswert des Moments in Querschnitt 1
=L. N
lyd (E‘I)ef,y 1 'yl
~9,3.10°

—W-8462'1l7'104

103455 Nmm

Bemessungswerte der Beanspruchung
Ny 27539
A, 88.10°
Miyq 103455
" "W, 58,7-10°

3,13 N/mm?2

G¢ .0.d

c, 1,76 N/mm?

Nachweis fur Querschnitt 1 (Druck und Biegung)

2 2
O,
Fcod | | Omyd =(3’13) +1’76 =0,18<1,0 Nachweis erbracht
foa) T 12,9) 148

m,y.d

Bemessungswert der Normalkraft in Querschnitt 2
M
Nz,d = L2
(E'I)ef,y
~9,3-10°
8,9-10"

Y-8, Ey A,

-1,0-15,6-8462-200-10° = 27588 N
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Bemessungswert des Moments in Querschnitt 2
M
M,, 4 =i~E2 A,
(E.I)ef,y Y
~9,3-10°

= 8.0.10" -8462-6667-10° = 5895171 Nmm

Bemessungswerte der Beanspruchung

N
Grog =2 = 27588 = 1,38 N/mm?
. A, 200-10
M
Omya =" =75895173' = 8,84 N/mm?
i W,, 667-10
Nachweis fir Querschnitt 2 (Zug und Biegung)
Owoa  Omyas 1,38 884 26 10 Nachweis erbracht

f'(,O,d fm,y,d N 816 14,8

Bemessungswert der Schubspannung in Querschnitt 2
Voaxa “0,5°E, b, -h?

T2 maxd = (E'I)ef,y .bz
h=h?2+a2=2—(2)0+15,6 =115,6 mm
. 9,3-10%-0,5-8462-100-115,6° _ 0,50 Nimm?
Zmax; 8,9-10" -100

Nachweis Querschnitt 2 (Schub)

Tomexa _ 0,59
f,, 246

=0,24<1,0 Nachweis erbracht

vereinfachter Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

Bemessungswert der Kraft pro Verbindungsmittel

F =Vm

1,d,inst

axd Y1 Ei A0S

(E : I)ef y.inst
_ 9,3-10°.0,41-8462-88-10% -101,7-36
- 9,47-10"
Viaxa *V1 E1-Ag -8y -8,

(E : I)ef W fin

~9,3-10°-0,339-8462-88-10% -104,4-36
- 8,9-10"

= 1098 N

Fl dfin =

=991N
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charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

Fv,Rk :\/2'My,Rk 'fh,l,k -d

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit fn x

foe ~f,, =0,082-(1-0,01-d)-p,
p, =350 kg/m®
d =6 mm
fo -f,, =0,082-(1-0,01-6)-350 = 27,0 N/mm?

charakteristischer Wert des FlieBmoments My
M, =0,3-,, -d*® =0,3-600-6° = 18987 Nmm

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
Fyre =2-My gy fr1y -0 =+2-18987-27,0-6 = 2480 N

Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken und Mindestein-
schlagtiefen

te,=9-d=9-6 = 54 mm
te, =54mMm>40mm=t, =h, Anforderung nicht erfullt
te, =54Mm<80mm=t, Anforderung erfiillt

t, ={\, —h, =120-40 = 80 mm

Da die Dicke t1 geringer ist als die Mindestdicke, ist der charakte-
ristische Wert der Tragfahigkeit mit dem Verhaltniswert ti/t1 req ab-
zumindern.

t
T :2480-;'—2 = 1837 N

v
req

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge
F

F, g =g 2220 20,8.1837 = 1336 N
' Yu 11
Nachweis fiir die Nagel
F, ra =1336N>1098N=F ;. Nachweis erbracht

Konstruktive Anforderungen

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
a =(4+cosa)-d =(4+c0s0°)-6
=30mm<72mm =a, Anforderung erfillt

1,req

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
a2,req =(3+Sin(x)-d :(3+Sin0°)-6

=18mm<30mm =a, Anforderung erfallt

[12] GI. (NA.113)

[11] Gl. (8.16)

[11] GI. (8.14)

[12] GI. (NA.120)

[12] NCI Zu 8.3.1.2

[12] GI. (NA.121)

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.2)

[12] GI. (NA.113)

[11] Tab. 8.2
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Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qereqg =3:d=3-6
=18mm<35mm =a, Anforderung erfullt

Qe Ae

A—®

Na 60/120

b1
@

\|¥—®

JLe

Bild A.2.3-2

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Anfangsverformungen
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation
E, =E{2Gk,j DQy, @Z‘Vo,i 'Qk,i}
=1 i>1
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
50y ~5.0,7-(4,0-10°)*

W ' _ = 2,6 mm
G.inst 384. (E . |) 384-8,9 -10%

ef,y fin
elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
5.Gox-/"  5.2,45.(4,0-10°)*

Q,inst 384. (E . I)ef J i 384-8,9- 101
Uberhéhung im lastfreien Zustand
Wo = 0,0 mm
Endverformungen

guasi-standige Bemessungssituation

E, :E{ZGM oYy, 'Qk‘i}

=1 i>1
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Endverformung infolge stéandiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombination
WG,fin = WG Jinst + Wcreep = WG inst (1 + kdef )
=2,6-(1+0,6) = 42mm

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Nutzlast der
Kategorie B.
Wa fin = Wa jnst (L+w, Keer)
v, =03

Wq 4, =9,7-(1+0,3-0,6) = 11,4 mm
Endverformung insgesamt
W, =Wg gy +Wo g +Wo=4,5+11,4+0 = 15,9 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Winst =W inst T Woingt <€ /300

W, =2,6+9,2=11,8mm =//339 Nachweis erbracht
Wi, =W g0 +We g0 <£/200

w,, =15,9mm =//252 Nachweis erbracht
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Beispiel A.2.4
Koppelpfette

Aufgabenstellung

N S T 2 T 2 2
g1—gzﬁ3ﬁ4ﬁhﬁ3ﬁzﬁ_iﬂ
! A B C D E D C B’ A
|lF|,lFLlFL LlFLlFLIFLlF|
7 7 7 7 g
l
Bild A.2.4-1
gok = 0,3 KN/m (stéandig) ¢/ =60,0m Neigung der Pfette: o = 10°
ok = 0,6 kN/m (veranderlich-kurz) /e =7,50m Festigkeitsklasse C30
Nutzungsklasse 2 b/h =10/16 cm
Berechnung Anmerkung
Grenzzustiande der Tragfahigkeit
Kombinationsregel fiir Einwirkungen
E,= E{ZYGJ Gy DYo1 Qs ®D Vo1 Voi -lei} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: y¢; =1,35 und v,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Transformation der Einwirkungen
Oz =0sy -COSa =0,3-c0s10° = 0,30 kN/m
Ocyx =Ysy -Sina =0,3-sin10° = 0,05 kN/m
U2k =Uox -COSa =0,6-c0s10° = 0,59 kN/m
Ooyk =gk "Sina =0,6-sin10° = 0,10 kN/m
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Usza =76 "Us.x =1,35-0,30 = 0,41 kN/m
Ooya=Ye doyx =1,35-0,05 = 0,07 kN/m
Uozd =7g "Ug.x =1,50-0,59 = 0,89 kN/m
Ooya =Yo "doyx =1,50-0,10 = 0,15 kN/m
0,4 =Us,4 +do.a =0,41+0,89 = 1,30 kN/m
Oy =Usya +Uoyq=0,07+0,15 = 0,22 kN/m

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaBgebende SchnittgroBen

Die Ermittlung der Schnittgréf3en erfolgt mit ausreichender Genau-

igkeit fur die Au3en- und Innenfelder wie folgt:

¢ AuRenfelder: Tabellenwerte k des Vierfeldtragers

¢ Innenfelder: Werte des beidseitig eingespannten Biegetragers,
bzw. Tragers mit unendlich vielen Feldern

Feldmomente
M,,q =k, -0Q,4-¢*=0,0772-1,3.7 5% = 5,65 kNm
M, ,q =k, -q,4-* =0,0772.0,22.7 5 = 0,96 kNm
M,,q =K, -0,4-(>=0,0416-1,3-7 5% = 3,04 kNm
M,,q =K, 0,4 (% =0,0416-0,22-7 5 = 0,51 kNm
Querkrafte (Maximalwerte an den Auflagern)
Vayya=Kg0,4-¢ =0,6071-0,22-7,5 = 1,00 kN
Vaiza=Kg-0Q,q-¢ =0,6071-1,3-7,5 = 5,92 kN
Veya =K Qy4-¢ =0,5-0,22-7,5 = 0,83kN
Vesa =K 0,40 =05-1,3-75 = 4,88kN
Querschnittswerte
Endfeld 1
A, =2-b-h =2-10-16 = 320,0 cm?
2 2
le=2-b h =2-10 16 =533,3cm?
' 6 6
2 2
W1y=2~b h =2-10 16 = 853,3 cm?
' 6 6
3 3
I, =2‘b h =2-10 16 = 2666,7 cm*
’ 12 12
3 3
L, = bt _, 1016 = 6826,7 cm*
’ 12 12
Mittelfeld 4
A, =b-h =10-16 = 160,0 cm?
2 2
W,,= b>-h _10°-16 = 266,7 cm?
' 6 6
2 2
w,, _bh® - _10-16 = 426,7 cm?
' 6 6
3 3
L, _bh 10716 =1333,3cm*
: 12 12
3 3
,, -2 1016 - 3413,3 cm
Y 12 12
Bemessungswerte der Beanspruchungen
Endfeld 1
M .108
Crmya = 1yd _ 5,65 103 _ 66 N/mm2
S W, 853,3-10

ly
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M,,s 0,96-10°

Oymad= = 3 = 1,8 N/mm?
W, 533,3:10
Mittelfeld 4
M .10°
Gy = ayd _ 3,04 103 _ 74 Nmm?
W, 426,7-10
M .10°
Oumzd = 24 - 0,51 10 3 = 1,9 N/mm?2
W, 266,710
Auflager B
V, 103
TBIyd =115' Blyd =115' 1’00 10 2 = 0.03 N/rnm2
3-A, 3-160-10
V, 108
Tg,q=15 224 =15. 5,92-10 5 = 0,19 N/mm?
3-A, 3-160-10
Auflager E
V, 108
Teye =15 24 =15. 0,83-10 . = 0,04 N/mm?
o 2:A, 2.:160-10
V, 108
Te,q=15- % =15. 4,88-10 5 = 0,23 N/mm?
- 2-A, 2.160-10

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fox = 30,0 N/mm?
fx = 4,0 N/mm?
Eoos = 8000 N/mm?
E = 12000 N/mm?

0,mean

Bemessungswerte der Festigkeiten
f,

mod
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kioa =0.9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

f,=k

ym =13
f
fm d =km0d S :019' 30 = 20,8 N/mm2
' Tm 1,3
f
fV’d =K 0a Lk :0,9.4’0 = 2,8 N/mm?
YM 1!

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
MafRgebend ist der Nachweis der Biegespannung im Feld 4.
O,

2
y.d S
my +[ m,z,dj Sl
I(crit 'fm.y,d fm.z,d
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1 far Aerm <0,75
Kegw = 41,56-0,75-A,, fur 0,75<Ar,, <14 [11] GI. (6.34)
]7/7\‘|?el,m far  1,4<Agnm
frn k
Mot =4|— [11] Gl. (6.30)
v cSm,crit
_0.78:b" _ [11] GI. (6.32)
m crit h '”éef 0,05 . :
l4=09-r=09-7,5=6,75m [11] Tab. 6.1
2
m crit :LlOOSBOOO =57,8 N/mm?2
' 160-6,75-10
relm =\/24'0 = 064
! 57,8
I(crit :110
Nachweis
2
S +( 1,9 j =0,35<1 Nachweis erbracht
1,0-20,8 \20,8

Aufgrund der vorhandenen Spannungsverhaltnisse ist der Nach-
weis nach Gl. (NA.58) bemessungsmalRgebend. Ein Nachweis
nach Gl. (NA.59) ist somit nicht erforderlich.

Die Koppelpfetten sind an den Binderauflagern gegen Kippen zu
sichern.

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir Schub

Mafgebend ist der Nachweis der Schubspannung an der Stitze E.
Auf eine mogliche Abminderung der Querkraft nach den Abschnit-
ten [11] 6.1.7 (3) und [12] NCI Zu 6.1.7 (NA.5) und (NA.6) wird an
dieser Stelle verzichtet.

ky=20-29_05

“f, 40

2 2 2 2
Teyd | [ Teas :( 0,04 ) +( 9,23 j ~0,03<1,0
ko fa) \kyt,) L0528 0528

Nachweis erbracht

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Anfangsverformungen

Kombinationsregel fiir Einwirkungen
seltene (charakteristische) Kombination

Eq rare :E{Zek,j D Q1 ®Z\Vo,i 'Qk,i}

=1 i>1

[12] NCINA.6.1.9

[12] NDP Zu
6.1.7(2)

[12] GI. (NA.54)

[11] 7.2

[1] 6.5.3

[1] GI. (6.14b)
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Die Verformungen werden unter Anwendung der Tabellen in [9] [19] Tab. 5
berechnet. Die Tabellen sind auf einen E-Modul von 10000 N/mm?

bezogen. Vorhanden ist ein E-Modul von Eomean = 12000 N/mm?,

deshalb sind die Tabellenwerte durch den Verhaltniswert

12000 _, 5 2y dividieren.
10000
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
A .7.5*
W31 G zinst :kl : qG'Z'k :6v320,30 7’5 i = 0,73 cm
o 1y 6826,7 1,2
WA . 4
Wy =k, o2l 630 00575 1 g5y o
o i, 2666,7 1,2
Wl,G,inst :\/WiG,z,inst +W]2.,G,y,insl :\/7132 +3112 = 7;9 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

A . 4
Wi g zinst :kl 'qQVZ'k :61320,59 7.5 i = 1,44 cm
o 1y 6826,7 1,2
A . 4
Wy gyma =k, 0006 g 30 OI0TST 1 g 65 o
e I, 2666,7 1,2
Wi g inst :\/Wi,Q,z,inst +Wi,Q,y,in5t :\/14142 +6722 = 15,7 mm
Mittelfeld 4
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
A 754
W, G zinst :k4 'qG’ZYk =4, 0’30 7,5 i = 0,60 cm
o Ly 3413,3 1,2
A . 4
W, .y inst :k4 'qG'y'k =2, 0,05 7.5 i = 0,26 cm
o s, 1333,3 1,2
W4,G,inst :\/szl,G,z,inst +W421,G,y,inst :\/6102 +2162 = 675 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
A .7 54
o2k _2 6_0,59 75 1

w Lk ’ il = 1,18 cm

4Qzijnst ~ R4 Ly 3413,3 1,2

Aoy ' 0,10-75° 1

W, gy ms =Ky - =2,6- 12 - Ostem

4Qyinst ~ R4 L, 1333,3 1,2
W4,Q,inst :\/szl,Q,z,inst +W‘21,vivi"5t :\/11'82 +5’12 - 12,9 mm
Endverformungen
quasi-standige Bemessungssituation 21653

Eq :E{ZGk,j CHRS ~Qk'i} [2] Gl. (6.16b)

21 i>1
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Endfeld 1
Endverformung infolge stéandiger Lasten
Wl,G,fin :Wl,G,inst +Wcreep :Wl,G,inst '(1+kdef ) =719'(1+018) = 1412 mm

_ Vollholz
Kger = 0.8 — Nutzungsklasse: 2

Endverformung infolge veranderlicher Lasten

Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Schneelast fir
Orte mit einer Hohe bis 1000 m iber NN.

Wi .60 = W1 qinst L+, 'kdef)
y, =0

Wi qsin =W1qinst 15,7 mm

Endverformung insgesamt

Wi =Wigg tWigg =14,2+157 29,9 mm

Mittelfeld 4

Endverformung infolge stéandiger Lasten
W4,G,fin = W4,G,inst : (1 + kdef ) = 6!5 (1 + 0!8)

11,7 mm

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
12,9 mm

Wy adn =Waqinst

Endverformung insgesamt

W, =Waehn tWag i =11,7+12,9 24,6 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Endfeld 1

Wi jnst = W16 inst T W1ginst <¢/300

W, g = 7,9+15,7= 23,6 mm =//318 Nachweis erbracht
Wi in =Wigfin TWigfin <¢/200

W, 4, =29,9mm =/ /251 Nachweis erbracht
Mittelfeld 4

Wyinst =Wy ginst TWa qinst <//300

W, e =6,5+12,9=19,4mm =//387 Nachweis erbracht
Wy 0 =Wy + Wy 050 < 01200

W, 4, =24,6mm =//305 Nachweis erbracht




90

Stébe unter Biegebeanspruchung

Beispiel A.2.5
Gerberpfette

Aufgabenstellung

. 9t ¥ ¥ v § v ¥ ¥ 3 ¥ ¥V ovqv ¥y
Pl 5 135 4 5 55 45 15
! A B C D D’ C B A
lz L |.z L l.z L I-Z L lZ |, l-Z L |-Z
7 7 i K
!
Bild A.2.5-1
gok = 0,2 KN/m (stéandig) ¢ =52,50m
Jok = 0,8 kN/m (veranderlich-kurz) /. =7,50m

Nutzungsklasse 2

b/h =10/18 cm
Neigung der Pfette: o = 5°

Festigkeitsklasse C24

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ 'Gk,j GRS Q1 ®ZYQJ Yo, 'Qk,i}
=1 i>1

hier: y¢; =1,35 und v4, =1,5

Transformation der Einwirkungen

Og.x =0cy -COSo.  =0,2-cos5°
Ooyx =Uox SN =0,2-sin5°
Oozk =Uox 'COSat  =0,8-c0s5°
Ooyk =Ugx -Sina  =0,8-sin5°

Bemessungswerte der Einwirkungen

doza=Ye ook =1,35-0,20
doya=Ye doyx  =1,35-0,02
Uoza =Yo Uozk =1,50-0,80
Ooya =Yo Yoy« =1,50-0,07

qz,d =qG,Z,d +qQ,ZVd :0,27-1-1,20
qy,d :qG,y,d +qQ,y.d :0,03+0,11

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)

= 0,20 kN/m
= 0,02 kN/m

= 0,80 kN/m
= 0,07 kN/m

[2] Tab. NA.A.1.2(B)
= 0,27 kN/m
= 0,03 kN/m
= 1,20 kN/m
= 0,11 kN/m
= 1,47 kN/m
= 0,14 kKN/m

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaBgebende Momente und Querkréafte

Die Ermittlung der SchnittgroRen erfolgt anhand von Tabellenwer-
ten.

Feldmomente

M,, 4 =K, -G, ¢*=0,0957-1,47.7,5 = 7,91kNm
M,,q =K, -G, (> =0,0957-0,14.7,5 = 0,75 kNm
Querkrafte (Maximalwerte an den Auflagern)

Vaiya =Kg 0,4/ =0,5625-0,14-7,5 = 0,59 kN
Viizg =Kg 'G,q ¢ =0,5625-1,47-7,5 = 6,20kN

Querschnittswerte

A =b-h =10-18 = 180 cm?
2 2
w, b h _10°18 300 e
6 6
2 2
w, _bh’ 1018 =540 cm?
6 6
3 3
IZ =b -h =10 -18 = 1500 cm?
12 12
3 3
l, :b h _10-18 = 4860 cm*
12 12
Bemessungswerte der Beanspruchungen
Endfeld 1
M .10°
Oy =2t = LOLI0 = 14,6 Nmm?
4T W, 540,0-10
M .10°8
Oypmpa =zt = %1210 = 2,5N/mm?
mzd =W 300,0-10
Auflager B
V, .10°
tyyg =152 g5 05910 — 0,10 N/mm?
v k, -b-h 0,5-100-180
K _20_20 ¢
f, 40
V, .10°
Teiza =1 B2 -1,5- 6,20-10 = 1,03 N/mm?

15' =4
k. -b-h 0,5-100-180

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

| = 24,0 N/mm?
f = 4,0 N/mm?
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7400 N/mm?
11000 N/mm?

EO ,05

E

0,mean

Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd = I(mod T
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
k"“’d =09 - Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

v =13
f
frg =Kpog - =0,9- 24 = 16,6 N/mm?
' Tm 1,3
f
f, 4 =Koy % ~0,9.4:0 = 2,8 N/mm?
' Tm 1,3

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
MafRgebend ist der Nachweis der Biegespannung im Feld 1.

2

0-m,y,d cTm,z,d
+ <1

i O

crit " 'myy.d m.z,d
1 far Aerm £0,75
Kyo = 41,56-0,75-A,, fur 0,75<h,,, <14
]/xfel,m fur 1’4 <}\‘rel,m
f
}"rel,m = i
Gm,crit
0,78-b?
Ot = h_[ef 'EO,OS
¢,=090=0,9-7,5=6,75m
2
Ot = 0’787 100 3 -7400 = 47,5 N/mm2
' 180-6,75-10
7\‘relm = 24’0 = 0,71
’ V47,5
I(crit :1'O

Nachweis

2
_146 +( 2.5 ) =0,90<1 Nachweis erbracht
1,0-16,6 \16,6) —

Aufgrund der vorhandenen Spannungsverhaltnisse ist der Nach-
weis nach Gl. (NA.58) bemessungsmafigebend. Ein Nachweis
nach Gl. (NA.59) ist somit nicht zu fihren. Weitere Nachweise flr
die Innenfelder sind nicht erforderlich, da bei gleichem Querschnitt
und geringeren SchnittgréRen die Beanspruchungen geringer
sind.

Die Gerberpfetten sind an den Binderauflagern gegen Kippen zu
sichern.
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fir Schub

MaRgebend ist der Nachweis der Schubspannung an der Stutze B.
Auf eine mogliche Abminderung der Querkraft nach den Abschnit-
ten [11] 6.1.7 (3) und [12] NCI Zu 6.1.7 (NA.5) und (NA.6) wird an
dieser Stelle verzichtet.

2 2
TB|.y,d + TBl.Z.d :(0110)2 +(1103)2 :0’22<1,0
f,q f,a 2,8 2,8 -
Nachweis erbracht
Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit

Anfangsverformungen

Kombinationsregel fiir Einwirkungen
seltene (charakteristische) Kombination

Eqare =E{ZGk,j DQy. @Z‘Vo,i 'Qk,i}

1 i>1

Endfeld 1

Bild A.2.5-2: Verformung im Endfeld der Gerberpfette

Wg
WA W, £
4 4
w, __5abh 20,007633.&
384'E0,mean I 0,mean :
4
w, =-0,000026. %"
0,mean
ly,=0,125-¢, =0,125-7,5 = 0,94m
¢,=0,875-¢, =0,875-7,5 - 6,56m

3 4
w =(0,007633+(_0’020926))~ q-Le

E |

0,mean
q-¢

0,mean

elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

Qo2 k 'fé

0,mean : y
4
0,20.7,5° 108
110004860

=0,00717-

Wi Gezinst = 0,00717-
=0,00717- _ 85mm

A
Wi gy inst =o,oo717.qsy'#

0,mean "'z
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0,02:7,5*
11000-1500
Wl,G,inst :\/Wé,z,inst +Wé,y.inst =‘/8’52 +2'72 = 8'9 mm

10°

=0,00717- 2,7 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
4

-/
Wi Qzinst = 0,00717 qu%

0,mean "y
4
~0,00717-- 28975 44 — 33,9mm
11000-4860
A
W, oy inst 20,00717_%%%
0,mean "'z
4
~0,00717. 097715 448 — 9,6 mm
11000-1500
Wl,Q.inst =\/Wf,Q,z,inst +WiQ,y,inst =\/33'92 +9'62 = 35'2 mm
Innenfeld 4:
4 3
wo 9% -(3—0,14652)—76" e 01465
16'EO,mea\n 1 \24 "0 mean *
G,=0,3535-q-/,
4
w =0,0052._ 3%

0,mean :
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

O 2k 'Eé

E I

0,mean "'y
4

020-7.57 146

11000-4860

W, e =0,0052-

=0,0052- 6,2 mm

L4
W, 6y i =0,0052-|2‘3’y';|F

0,mean "'z
4

0,02:75° s

11000-1500

W, inst =\/W42t,G,z,inst +W421,G,y,inst :\/6!22 +2102 = 6,5mm

=0,0052- 2,0 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

4
W, Q.znst =0,0052_M
. Eo.mean 'Iy
4
=O'OO52.M' ’ = 24,6 mm

11000-4860
Aoy Cr
W4vQ,y,inst :0,0052%

0,mean "'z
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0,07-7,5*

=0,0052.——— = _.10° = 7,0mm
11000-1500
W4,Q,insl :\/szl,Q,z,insl +W421,Q,y,inst :\/24'62 +7102 = 25'6 mm
Endverformungen

quasi-standige Bemessungssituation

E, =E{ZGH oSy, -Qk‘i}

=1 i>1
Endfeld 1
Endverformung infolge sténdiger Lasten

w =W +W W, ginst” (L +Kger ) =8,9-(1+0,8) = 16,0 mm

1,G fin creep =

_ Vollholz
Kger =08 — Nutzungsklasse: 2

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Schneelast fiir
Orte mit einer Hohe bis 1000 m tber NN.
W31 0.in = W1 0nst Ly, Key)
v, =0
1,00 = W1 0 inst 35,2 mm

1,G,inst

w

Endverformung insgesamt

Wi =Wigm tWio =16,0+35,2 = 51,2 mm
Innenfeld 4

Endverformung infolge sténdiger Lasten

charakteristische Einwirkungskombination

W, e =Waginst (1 +Kger ) =6,5-(1+0,8) = 11,7 mm
Wy 0.iin = Waqinst = 25,6 mm
Endverformung insgesamt

Wy =Wygh tWaom =11,7+25,6 = 37,3 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Endfeld 1
W inst = Wi ginst T W1 nst <¢/300

W, e =8,9+35,2=44,1mm =//170 Nachweis nicht erbracht
W3 fin = Wi 6hin TW10in <¢/200

W, ¢, =51,2mm =//146 Nachweis nicht erbracht
Innenfeld 4

Woinst =W ginst T Waoins < £ /300

W, it =6,5+25,6=32,1mm =/¢/234 Nachweis nicht erbracht
W iin =Waciin T Waofin <1200

W, ¢, =37,3mm =//201 Nachweis erbracht

[2]6.5.3

[2] Gl. (6.16D)

[11] Gl. (7.2) u. (2.3)
[11] Tab. 3.2
[11] 2.2.3 (5)

[11] GI. (2.4)
[2] Tab. NA.A.1.1

[11] Gl. (7.2) u. (2.3)

[11] 7.2 (2)

[12] Tab. NA.13

[12] Tab. NA.13

[12] Tab. NA.13

[12] Tab. NA.13
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Die empfohlenen Grenzwerte der Verformungen fir die Innenfel-
der werden im Anfangszustand Uberschritten. Die Grenzwerte fur
den Endzustand werden jedoch eingehalten. Die gro3ten Verfor-
mungen ergeben sich fur die Endfelder. Hier werden die Grenz-
werte Uberschritten. Bei diesen Werten handelt es sich um emp-
fohlene Grenzwerte. Da an den Bereich der Endfelder in den
meisten Féllen keine optischen Anforderungen gestellt werden, ist
dieser Grenzwert mit dem Bauherren gesondert abzustimmen. An-
derenfalls ist eine Erh6hung des Querschnitts erforderlich.
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Beispiel A.2.6
Genagelter Hohlkastentrager

Aufgabenstellung

hy

T Na31/70

z 4 3
=
z
bs/2 b 13} b:/2
Bild A.2.6-1
gok =0,80 KN/m (standig) Gurte: Nadelholz der Festigkeitsklasse C24
Jok =0,46 kKN/m (veranderlich-mittel) Stege: OSB-Platten des Typs OSB/4

Spanrichtung der Deckschicht in Tragerlangsrichtung
Bauteile sind Uber die Stutzweite nicht gestoRen

Nagel Na 31/70
(nicht vorgebohrt, 2-reihig, a = 35 mm)

Nutzungsklasse 2

¢ = 5m

hie) 6 cm = hic = hit
h =30cm =hw

b1 = 14 cm

b = 3cm = bw

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ "Gy ©V01 Qs @ X Yoi " Vo; 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
21 i>1
hier: y¢; =1,35 und 74, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Osg =% ‘Usx =1,35-0,8 = 1,1 kN/m
Uog =Yo ‘Uox  =1,50-0,46 = 0,7kN/m
ds =Oca TY04 =1,1+0,7 = 1,8 kN/m
bemessungsmafBgebende SchnittgréBen und Auflagerkréfte Theorie . Ordnung
. 2 . 2

M, = 18500 = 56kNm

’ 8 8
V,y =dat 1850 - 45kN

' 2 2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
Gurte

fm,k,1(3) = 24,0 N/mm?2
fc,o,k,1(3) = 21,0 N/mm?
ft,O,k,1(3) = 14,0 N/mm?2
EO,mean,l(B) = 11000 N/mm2
Eo,os,l(s) = 7400 N/mm?
Steg: OSB/4 nach DIN EN 12369-1 Tabelle 3
f iz = 6,9 N/mm?
EO.mean,Z = 2680 N/mm2
Eoos2 =0,85-Ej ean. =0,85-2680 = 2278 N/mm?2
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmud fL

Tm

k 61(3) =08 - Nutzungsklasse: 2
mod,1(3) — ¥

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

_ Nutzungsklasse: 2
Kmoaz =0,55 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

v =13
Gurte
f 24
f =k ®) 0 8. = 14,8 N/mm?
'm,d,1(3) mod,1(3) YM 1,3
f
f0d1(3) = Kmoda(s) - coXIG) =0.8'£ = 12,9 N/mm?
M ’
f 14
f =k LOKIG) _gg. =2 = 8,6 N/mm?
t,0,d,1(3) mod,1(3) YM 1’3
Steg
f
fge =Kpgas -2 =0,55. &2 ~ 2,9 N/mm?
Tm 1,3
uerschnitts- und Materialkennwerte
Q hni d Materialk
Aa =bys hie =14-6 - 84 cm?
A, =b,-h, =3-30 = 90 cm?
b, , -h? .62
Wy,1(3)= 1(3)61(3) =1466 _ 84cem?
h 2 . 2
W, , _ b -h, _3:30 = 450 cm?®
: 6 6
3
Ly = e 14-6° - 252 cm?

N 12
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b,-h* 3.30°
=2 2 - = 6750 cm* [11] GI. (B.3)
V) 12

Nach [12] NCI Zu 9.1.3 (NA.5) sind sowohl der Anfangs- als auch
der Endzustand zu betrachten. Der Endzustand wird infolge der
geringeren Bauteilsteifigkeit bemessungsmafgebend.

(E'I)ef,fin Z(Eu fin "l +Yi,fin 'Ei,fin A a|2)

Die Querschnittswerte 1 und 3 sind gleich. Mit a2 = 0 ergibt sich

2
(E'I)ef‘fin :2'(Emean,ﬁn,1(3) 'ly,1(3) +Yfin,1(3) 'Emean,fin,l(s) ’A1(3) 'a1(3) )

+Emean fin2 " ly,z

Beim Zusammenwirken von Baustoffen mit unterschiedlichen
Kriecheigenschaften ist der Einfluss des Kriechens auch fir den
Nachweis der Tragfahigkeit zu berlicksichtigen, da die Verteilung
der SchnittgroRen auf die zusammenwirkenden Bauteile durch die
unterschiedlichen Kriecheigenschaften beeinflusst wird.

Der Nachweis fur den Endzustand ist mit abgeminderten Steifig-
keitskennwerten zu fuhren, die mittels Division durch (1+kgef) zu er-
mitteln sind.

E
Emean,d.l(s) = mea';VOYI(S) :1::-0??0 = 8462 N/mm2
M y
E
mean.fin1(3) _ mean,d,1(3) 8462 — 4701 N/mm2
o (1+ v, Kaera(sy) (1+10 0,8)
,=1,0
Nutzungsklasse: 2
Kera(s) 0 8 = Klasse der Lasteinwirkungsdauer: standig
1
Yin1(3) =
! 1 n ‘Ereanin1(z) “A1(3) "Si(3)
+ 2
Kfin L
a 35
Si(3) = Py = 17,5 mm

Kinst
Kfin = N
(1 Ty, - kdef )
Fur die Verbindung darf das arithmetische Mittel der Verformungs-
beiwerte der miteinander verbundenen Bauteile angesetzt werden.
K =2 kdef,1(3) 'kdef,z

=2-40,8-2,25 =

def

2,68

Nutzungsklasse: 2
kdgfz 2,25 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: standig
K
Kigt =00 _ 095 = 504 N/mm
YM 113
2 2
Ku,mean :§'Kser 25983 = 655 N/mm

[12] NCI Zu 9.1.3
(NA.5)

[11] G. (B.1)

[11] 2.2.3 (4)

[11] GI. (2.15)

[11] 2.2.3 (4)

[11] 2.3.2.2 (2)
[11] Tab. 3.2

[11] GI. (B.5)

[11] GI. (2.12)

[11] 2.3.2.2 (4)

[11] GI. (2.13)

[11] Tab. 3.2

[12] GI. (NA.2)

[11] GI. (2.1)
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1,5 15
Ko =Pm o227 gj0e  _  gg3
30 30

N/mm

522 kg/m?3

P =\Prs -Pmo =V420-650
Pma = 420 kg/m3
Pm2 = 650 kg/m?®

K, __ 504
(1+1,0-1,53)

¢=5,0m fur B=1,0

- 1

T =2 4701.8400-17,5
199-5000?

199 N/mm

- 042

Yz =1
Fur symmetrische Querschnitte gilt
h2 h1(3) _ 30 6

12 cm

Qe T, T, T,
_ Emean,d,z _ 2062
mean fin,2 (1+‘|12 'kdef,Z) (1+1,02,25)
E _Emean,z :@

mean,d2 Yan 1’3

(E-l,, =2-(4701-252-10° +0,42-4701-8400-12,07 -10%)
+634-6750-10°
=5,87-10" Nmm? - 0,587 MNm?

= 634 N/mm?2

E

= 2062 N/mm?

bemessungsmaBgebende SchnittgroBen in den Querschnitts-
teilen

Normalkraft in den Gurten

y.d
Nd,fin,1(3) = (E~|) “Yiin,1(3) 'a1(3) 'Emean,ﬁn,l(s) ’A1(3)
ef fin

6
- 9610° 4 42.12,0.10.4701-8400 - 18987 N
5,87-10
Biegemoment in den Gurten
- Ma g [
d,fin,1(3) —W’ mean,fin,1(3) "ly,1(3)
ef fin
6
= 56:10" 41701.252.10¢ ~ 113016Nmm
5,87-10"

Bemessungswerte der Beanspruchungen
Bemessungswert der Randspannung im Druckgurt
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s . :Nd,fin,l +M
f.c,max,d.,fin A1(3) W1(3)

_ 18987 113016 = 3,61 N/mm?2
84.100 84.10°

Bemessungswert der Randspannung im Zuggurt

— _ 2
cyf,t,rnax,d,fin - Gf ,c,max,d fin - 3’61 N/mm

Bemessungswert der Schwerpunktspannung im Druckgurt

Ny, 18987

Otcdfin = = = 2,26 N/mm?
“ A, 8400

Bemessungswert der Schwerpunktspannung im Zuggurt
Oftdfin = Ofcdfin = 2,26 N/mm?

Bemessungswert der Schubspannung in der neutralen Ebene des
Querschnittsteils 2

T o Vmax,d '(Yfin,3 'Emean,fin,B 'A3 'a3 +o’5'Emean,fin,2 'b2 hz)
maxdin (E'I)ef,fin 'bz
h= h—z = 300 =150mm
2 2
. _ 45.10° -(0,42-4701-8400-12 .10+0,5-634-30-150? )
menain 5,87-10" -3-10
= 0,56 N/mm?

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Knickbeiwert k., fir den Schlankheitsgrad 2,

Vereinfachend wird fuir den Knicknachweis nur der Gurt angesetzt,
die Stege bleiben unberiicksichtigt. In einer genaueren Berech-
nung konnten jeweils die halben Steghdhen bei der Ermittlung des
Knickbeiwerts unter Berticksichtigung der Nachgiebigkeiten der
Verbindungsmittel zusatzlich angesetzt werden.

2
p,=—te 510 1236
0,289-b,, 0,289-14
0 =0 _ 50m

An den Auflagern wird der Druckgurt gegen seitliches Ausweichen
gehalten.

k., =min ;-1
k, +ykZ =22,

k, =0,5[1+B, (A, —0,3)+22, ]
B. =0,2 far Vollholz

W [tors _1236 [21,0 210

T\ Eg s n V7400
=1, =123,6

[11] GI. (B.9)

[11] Bild B.1

[11] 6.3.2

[11] GI. (9.5)

[11] GI. (6.26)

[11] GI. (6.28)
[11] G. (6.29)

[11] GI. (6.22)
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k,=0,5[1+0,2:(2,10-0,3)+2,10% | = 288
K., =min ! ;1+=min{0,21;1} = 0,21
2,88++2,88% -2,10°
Nachweis
Oream _ 226 g5 g Nachweis erbracht

K, foqs 0,21-12,9

Nachweise der Querschnittstragfahigkeit

Gf ,.c,maxd fin 3161

= =0,24<1 Nachweis erbracht
foaa 148 ————
Otimanam 3,61 _ 0,24<1 Nachweis erbracht
foas 14,8
Ot _2,26 =0,26<1 Nachweis erbracht
ft.O.d.3 8’6

Beulnachweis fiir den Steg
Ein genauerer Beulnachweis kann bei Einhaltung folgender Bedin-
gungen entfallen

hw+%‘(hf'c+hfyt)s70-bw

h, =h,-2-h;;, =300-2-60 =180 mm

y _%:% = 15 mm
180+ % -(60+60)=240<1050=70-15 Nachweis erbracht
fur h, <35-b,,

380<35-15=525 Nachweis erbracht

muss gelten
Fowes <N-by, -hy, -[140,5-(h +h )h,]-f, 0

Fowea = V,a=45kN

n = 2 (Anzahl der Stege mit der Stegdicke bw)

an = an

4,5kN<20,9kN=2-15-180-[1+0,5-(60+60)/180]-2,9-10°

Nachweis erbracht

Schubspannungsnachweis fiir den Steg

Tmax,d Jfin,2 _ 0 [l 61
f a2 3,8

=0,16<1 Nachweis erbracht
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Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

Der Anschluss der OSB-Stege an die Vollholzgurte wird mit glatt-
schaftigen Nageln 31/70 mit einer Mindestzugfestigkeit von
600 N/mm? ausgefihrt.

Bemessungswert der auf ein Verbindungsmittel entfallenden Kraft
Fd fin,1(3)

_ Vmax,d “Yiin1(3) 'Eo,fin,1(3) ’A1(3) 'a1(3) '31(3)

(E'l)ef,ﬁn
3
:4,5-10 -0,42-4701-8400-12-10-17,5 _ 267.0N
5,87-10"
Tragféhigkeit eines Nagels
Fv,Rk,1(3) :A’\lz’My,k 'fh,z,k -d
A =0,8
M, =0,3-f,, -d*® =0,3-600-3,1°° - 3410 Nmm
f,,, =65-d°" " =65-3,17°7.15%" — 38,6 N/mm?2
t =15mm
d=3,1mm
R rei(s) =0,8-42-3410-38,6-3,1 - 723N

Nachweis der erforderlichen Mindestdicken der Gurte und Stege
fur die Vollholzgurte
ty =9.d =9-3,1
=27,9mm<55,0mm =t
t 3 =0y —b, /2=70-30/2

3)req
Anforderung erfullt

fur die OSB-Stege
t =7-d =7-3,1
=21,7mm>150mm = t,=h,/2
Anforderung nicht erfullt

2.req

Da die Dicke der OSB-Platten kleiner ist als die Mindestdicke, ist
der charakteristische Wert der Tragfahigkeit Fv rk des Verbin-
dungsmittels mit dem Verhéltniswert ta/t2 req abzumindern.

t 15,0
F, =F, 2 =723. 2= =500 N
Rk tot RK,1(3) 2o 21,7
F Ko *Fu re ot _ O,GS fOO =300 N
Tm ’

Kunod = yKimoaz “Kmog2 =0,8-0,55=0,66
w =11

[11] GI. (B.10)

[12] GI. (NA.123)
[12] Tab. NA.14
[11] GI. (8.14)
[11] GI. (8.22)

[12] NCI Zu 8.3.1.3
[12] GI. (NA.121)

[12] 12.5.3 (10)
[12] Tab. NA.14

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.2)

[12] GI. (NA.14)
[12] GI. (NA.113)
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Nachweis

E
ama) 2924 97<1 Nachweis erbracht
F, ra 300

Konstruktive Anforderungen

Mindestbauteildicken zur Bericksichtigung der Spaltgefahr bei Na-
gelverbindungen ohne Vorbohrung

t =max{14-d;(13-d—30)~pk}
200

p, =350kg/m’

200,
=43,4Amm<60mm=t, ,, Anforderung erfullt

t= max{14 -3,1;(13-3,1-30)- 350} =max {43,4,;18,0}

Die Nagel kdnnen ohne Vorbohrung eingeschlagen werden.

Mindestnagelabstande fir C24

=| =
| Na31/70
£ y y
o
4] i e
z o
b2l L b | b2
1 1

Bild A.2.6-2

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
Qe =(5+5-cosa)-d=10-d=10-3,1
=31mm<35mm=a, Anforderung erfullt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
8y, =5-d =5-3,1 =16mm<20mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qceq=2d =531 =16mm<20mm =a, . Anforderung erfiillt
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Mindestnagelabsténde fir OSB

Abstand zum unbeanspruchten Rand
8,00 =5-d =5-3,1 =16mm<20mm=a,. Anforderung erfillt
_Musy _60

. = 20 mm
' 3 3

a,

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Anfangsverformungen
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation
Eq =E{2Gk,j D®Qy . @Z\Vo,i ‘Qk,i}
=21 i>1
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
5 e « a
Weinst =5ar 72 1 v
384 (E-l,)

ef mean
2
(E'ly )ef,mean =2’(Emean.1(3) 'Iy,1(3) +Ymean.1(3) 'Emean,1(3) 'A1(3) 'al(s))
+E |

mean,2 "y 2
v _ 1
meant(3) 14 n 'Emean,l(s) 'A1(3) "S1(3)
Kser,l(S) 'Zz
= L = 0,61
14 n?-11000-8400-17,5
983-5000?

(E-l, )ermean =2+(11000-252-10" +0,61-11000-8400-120°)
+2500-6750-10* =1,93-10"” Nmm? = 1,93 MNm?
5 08-(5-10°)"
Wa inst :@W

3,4 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

5 G 5 046:(5:10°)"

Woinst = 5g s = 12 = 19mm
: 384 (E-l, )etmean 384  1,93:10

Endverformungen
quasi-standige Bemessungssituation

E, =E{ZGK,j DD v, -QH}

=1 i>1
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Endverformung infolge standiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombination

G.inst +Wcreep =WG.inst '(1+kdef )
=3,4-(1+1,53) - 8,6mm

We g =W

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Nutzlast der
Kategorie A.
W fin =W nse (141, Kger)
v, =0,3

W =1,9-(1+0,3-1,53) = 2,8mm
Endverformung insgesamt
W, =Wg g +Wo gy + W, =8,6+2,8+0 = 11,4 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Winst =W inst T W inge <€ /300

Wi =3,4+1,9=5,3mm =//943 Nachweis erbracht
Wy, =W g, +Wq g, <£/200

Wy, =11,4mm =7/ 439 Nachweis erbracht
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Beispiel A.2.7
Geleimter Doppel-T-Trager

Aufgabenstellung
by b:
= z
9f 4 ¥ 7 ¥ v ¥ ¥ 4 ¥ ¥ ¥ ¥ N
b
| | 2
z 1L '|L ’WL ~
e
z
bs| | b3
Bild A.2.7-1
gek = 0,60 kKN/m (standig) Gurte: Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28h
gok = 0,50 kN/m (veranderlich-mittel) Stege: Holzfaserplatten des Typs HFM
Nutzungsklasse 1 Spanrichtung der Deckschicht in Tragerlangsrichtung
/ = 6m Die Bauteile sind Uber die gesamte Tragerlange nicht
Hl 3 = 6Cm zu stoBen, anderenfalls sind die StoRe kraftschlissig
hz( ) - 50cm auszufuihren.
big = 5cm
b = 1cm
Berechnung Anmerkung
Grenzzustande der Tragfahigkeit
Kombinationsregel fiir Einwirkungen
Eq :E{ZYG,J‘ "Gy ®Yg1 Qs ® D Yo Vo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1
hier: v5;=1,35 und y4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Oca =Y6 ‘Uox =1,35-0,60 = 0,81 kN/m
Ooa =Yo "Uox =1,50-0,50 = 0,75 kN/m
0y =0Ogat0og =0,81+0,75 = 1,56 kN/m
bemessungsmafBgebende SchnittgréRen Theorie I. Ordnung
Miay s =0,07-0 -¢* =0,07-1,56-6,0° = 3,93 kNm

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Mg, 4 =0,125-q,-¢*=0,125-1,56-6,07 = 7,02 kNm
Viaxza =0,625-q,-¢ =0,625-1,56-6,0 = 5,85kN

m

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

Gurte

fm,|<,1(3) = 28,0 N/mm?
fc,o,k,1(3) = 28,0 N/mm?
ft,O,k,l(S) = 22,3 N/mm?2
fv,k,1(3) = 3,5 N/mm?
Eo,mean,l(a) = 12600 N/mm?2
Eoos = 10500 N/mm?
Steg MBH.LA2 nach DIN EN 622-3 und DIN EN 12369-1

fv,o,k,z = 5,5 N/mm?
f iz = 0,3 N/mm?
EO,mean,Z = 3100 N/mm2

Bemessungswerte der Festigkeiten

fd = kmod L

Tm

_ Nutzungsklasse: 1
kmod,1(3) =0,8 — 9

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

Nutzungsklasse: 1

Kinogo =06 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13
Gurte
f
fraic3) =Kmoai(a) - mABE) - 0,8- 28 = 17,2 N/mm?
o ' " 1,3
fc,O,k,1(3) 28
fc,o,d,1(3) =Kpod1(3) * Yo =0,8'1’3 = 17,2 N/mm?
fox. 22,3
foa1() =Kmosa(a) - ‘°;;“’ =082 - 13,7 N/mm?
fv,k,1(3) 3,5
fv,d.1(3) =Kinoa1(3) * " :0,8'1,3 = 2,15 N/mm?
Steg
f
fv0d2 =kmod2 Lrok2 =0160' 2.5 = 2154 N/mm2
o Y 1,3
f
fv,d,2 =kmod,2 Y2 =O:60' 0'3 = 0.14 N/mm2

Tm 1,3
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Querschnitts- und Materialkennwerte

Ay =Dy hys =56 = 30 cm?
A, =b, -h, =1-50 = 50 cm?
bl(3) 'hi(z) 5.6°
i = 12 =1 = 90 cm*
ly ges1(2) =41y 1(3) +4'ai(3) 'h1(3) 'b1(3)
=4.90+4-22,0°-6-5 — 58440 cm*
h, —h _
a (s :ﬂzﬂ = 22,0cm
2 2
b, -h? .50°
o o = 2 150 = 10417 cm*
’ 12 12
Emean fin,2
Ae =4 Ay tA

mean,fin,1(3)

=1 mean,fin,2
ef -

+1,, -
yges (3] v Emean fin,1(3)
Nach [12] NCI Zu 9.1.3 (NA.5) sind sowohl der Anfangs- als auch
der Endzustand zu betrachten. Der Endzustand wird infolge der
geringeren Bauteilsteifigkeit bemessungsmafgebend.

Beim Zusammenwirken von Baustoffen mit unterschiedlichen
Kriecheigenschaften ist der Einfluss des Kriechens auch fir den
Nachweis der Tragfahigkeit zu berlcksichtigen, da die Verteilung
der SchnittgroRen auf die zusammenwirkenden Bauteile durch die
unterschiedlichen Kriecheigenschaften beeinflusst wird. Der Nach-
weis fur den Endzustand ist mit abgeminderten Steifigkeiten zu fuh-
ren, die mittels Division durch (1+kgef) zu ermitteln sind.

E
Emean,fin,l(3) = mean:(3) = 12600 = 6058 N/mm2
Y1+, Kagrasy)  1,3:(1+1,0-0,6)
Brettschichtholz
Kger1(3) =0,6 Nutzungsklasse: 1
v, =10
E
Emean fin2 — meen? = 3100 = 596 N/mm2
o YM'(:I""\Vz'kdef,z) 1,3-(1+1,0-3,0)
kdef,z =3,0
Il =58440 +104l7-@ = 59464 cm*
6058
A ~4.30+50. 220 = 124,9 cm?
6058

Bemessungswerte der Beanspruchungen

Die Ermittlung der Bemessungswerte der Beanspruchungen er-
folgt fir das Auflager B, da dies der Bereich der maximalen
Randspannung ist.

[12] NCI Zu 9.1.3
(NA.5)

[11] 2.2.3 (4)

[11] 2.2.3 (4)
[11] GI. (2.15)

[11] Tab. 3.2
[11] 2.3.2.2 (2)
[11] GI. (2.15)

[11] Tab. 3.2
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Die Verklebung erzeugt einen starren Verbund zwischen den Bau-
teilen, so dass eine lineare Dehnungsverteilung entsprechend der

Technischen Biegetheorie zugrunde gelegt wird.

[11]9.1.1 (1) und
9.1.2 (1)

Bemessungswert der Randspannung im Druckgurt / Zuggurt

. Mg, 4 @rag  7,02-10°-250
f.c.maxd.fin |ef 50464 104
h, 500
=9 T2

= 2,95 N/mm?2

= 250 mm

Bemessungswert der Schwerpunktspannung im Druckgurt / Zug-

gurt
o _ My d *@1(3) _ 3,93-10°-220
fedin ly 59464.-10"
h1(3) 60

a;(3) = Agrang _T:250_7

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

= 1,45 N/mm?

220 mm

[11]9.9.1 u. 6.3.2

Aufgrund der unterschiedlichen Materialen erfolgt die Ermittlung des
Knickbeiwerts k¢ fur einen Ersatzquerschnitt unter folgenden An-

nahmen:

e Es werden ausschlief3lich die Gurte unter Vernachlassigung des

Stegs angesetzt.

o Infolge der Verklebung wirken die Gurthalften wie ein Quer-
schnitt. Es wird mit einer Querschnittsbreite fir den druckbean-

spruchten Gurt von 10 cm gerechnet.

Knickbeiwert k., fiir den Schlankheitsgrad 2.

An den Auflagern wird der Druckgurt gegen seitliches Ausweichen

mittels Gabellagerung gehalten.

k., =min ;'1

- {MJW—mM’}
k, =0,5-[1+B, (A, —0.3)+1%, ]
B.=0,1 fir Brettschichtholz

rel,z_n Eovo5
o+ - fo _ 6000
: 0,289-b  0,289-100
l.=B-s
B=1,0
s=6,0m
/,=1,0-6-10°
b=2:b, 4 =2-50 =100
_207,6 | 265
s 7 \10500

A

[11] GI. (6.26)

[11] GI. (6.28)
[11] GI. (6.29)

[11] Gl. (6.22)

= 207,6 [11] GI. (9.5)
[1] Gl. (K.2)

= 6000 mm

= 3,32



Beispiel A.2.7  Geleimter Doppel-T-Trager 111

k,=0,5[1+0,1-(3,32-0,3)+3,32% | = 6,16

k., =min ! :11=min{0,09;1} = 0,09
6,16 ++/6,167 —3,32

Nachweis

Oteam _ 1,45 =0,99<1 Nachweis erbracht

Ko, f.0q: 0,09-16,3

Nachweise der Querschnittstragfahigkeit

Otomaxdin _ Otimaxain _ 2,95 =0,17<1 Nachweis erbracht

fm,d,l fm,d,3 17!2
Oriam 1,45 =0,12<1 Nachweis erbracht
ft,O,d,S 12'0

Beulnachweis fiir den Steg

Ein genauerer Beulnachweis kann bei Einhaltung folgender Bedin-
gungen entfallen

h, <70-b,,

h, =h, -=2-h, 4, =500-2-60 =380 mm

b, =b, = 10 mm
380<700=70-10 Nachweis erbracht

fur 35-b, <h, <70-b,,

35-10=350<380<700=70-10 Nachweis erbracht
muss gelten
Fwes <N-35-b,%:[14+0,5-(h,, +h, o )/h, ] f, 0q

F wed™ Vinaxz = 5,85kN

n =1

by, =h, = 60 mm

b, =h; = 60 mm

5850<10294 =1-35-10% - [1+0,5-(60+60)/380]-2,54
Nachweis erbracht

Nachweis der Klebefuge zwischen Steg und Gurt
fur h ., >4-b,
60>40=4-10 Nachweis erbracht

muss gelten
Tmean.d < fv,QO,d '(4'bw/hf,c(t) )0’8
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Vv,

max,z,d '81(3)

Tmean,d =
Ief ‘z'hf,c(t)

S1(3) =b1(3) 'h1(3) Ay (3)

=5.6-220 = 660 cm?®

. 3 . . 3
Tmeand — 5185 10 4660 10 = 0.05 N/mm2

© 59593-10"-2-120
fv,90,d =fv,d,2
Teana =0,05<0,10=0,14-(4-10/60)°° Nachweis erbracht
Schubspannungsnachweis fiir den Steg
MaRgebende Querkraft Vieq im Abstand h, = 0,5 m
Vg =Viaoa—h, -0y =5,85-0,5-1,56 = 5,07kN
V 108
Tegaz =1,5-—"*—— =1,5. 2.07-10 = 1,52 N/mm?
@ k, -b,-h, 1,0-10-500
Nachweis
Fresaz _ 1,52 =0,60<1 Nachweis erbracht
fao 254 —

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Anfangsverformungen
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen

seltene (charakteristische) Kombination

Edare =E{2Gk,j ®Qy, ®Z‘|’o,i 'Qk,i}

21 i>1
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
2 R
Gii ~aca = 1
" 369 EO.mean,1(3) 'Ief,mean

0,mean,2

'ef mean :|y,ges.1(3) +Iy,2 : E

0,mean,1(3)
=58440+10417- 3100 = 61003 cm*
12600
. . 3\4
. 2 060:(60:10°) _ 06mm

369 12600-61003-10*

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
2 Gy -

W, . ~— e c0
Q.inst
369 EO.mean.1(3) 'Ief,mean
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2 0,50-(6,0-10%)*
~—S . = 0,5mm
369 12600-61003-10°
Endverformungen
quasi-standige Bemessungssituation

E, =E{ZGH oY v, ~Qk,i}

=1 i>1

Endverformung infolge stéandiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombination
WG,fin = WG,inst + Wcreep = WG,inst ! (1 + kdef )
=0,6-(1+0,8) = 1,1mm

_ Brettschichtholz
Kaer =0.8 — Nutzungsklasse: 1

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Nutzlast der
Kategorie A.
Wa fin = Wa nst L4y, Kee)
v, =0,3

Wq 4 =0,5-(1+0,3-0,8) = 0,6mm
Endverformung insgesamt
W, =Wg g +Wo g, W, =1,1+0,6+0 = 1,7mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Winst =W inst T Woinge <€ /300

Wi =0,6+0,5=1,1mm =//5454 Nachweis erbracht
Wi, =W g0 +We g0 <£/200

Wy, =1,7mm =//3529 Nachweis erbracht
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Beispiel A.3.1
Eingespannte Stiitze

Aufgabenstellung
v y
‘ —F :F]Eér Fek=15kN (standig)

Fok=5kN (verénderlich-mittel)
qw =1,0kN/m (verénderlich-kurz)

| | Nutzungsklasse 2

| ¢ =3,20m
| b/h =14/22 cm Stitze

| | Festigkeitsklasse C24
2 x 2 Scheibendibel Typ C11 & 95 mm

Qw
I T I |
l

Bild A.3.1-1

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{Zve,j "Gy ©Y01 Qs @D Yo, Vo, -Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: y¢; =1,35 und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Fea =Yo Fox =1,35-15 = 20,3kN

Foua =70 Fox =1,50-5 = 7,5kN

Qua =Yo 9w =1,50-1,0 = 1,5kN/m

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Einwirkungskombinationen (Ek)
Kombinationsbeiwerte

Yo, =0,6

Voo =0,7

Ek1l: Ry ®F,,©06-q,,4

Ek2: Ry ©0q,,90,7-F 4

bemessungsmafgebende SchnittgréBen und Auflagerkréfte

Ek 1:Ny =Foq +Foy =20,3+7,5 = 27,8 kN
. ',2 . . 2
M, _06-9,4- 06-153,20 46 KNM
2 2
Vv, =0,6-9,4-¢ =0,6-1,5-3,20 = 2,9kN
Ek 2:Ny =F;4,+0,7-F,4, =20,3+0,7-7,5 = 25,6 kN
L2 . 2
M, _Qua / _15-3,20 — 7.7kN
2 2
Vy =0,4-¢ =1,5-3,20 = 4,8kN

Querschnittswerte

A =b-h =14.22 = 308 cm?
3 3
l, = blz = 14122 = 12423 cm*
3 3
l, = bléh = 141;2 = 5031 cm?
2 2
Wy _ b6h _ 14 622 = 1129 cm3

Bemessungswerte der Beanspruchungen fiir Ek 1

Der Anschluss der Stiitze erfolgt mit U-Profilen und einseitigen
Scheibendubeln mit Dornen des Typs C11 & 95 mm mit Bolzen
M24. Fur diese Verbindung sind Querschnittsschwachungen fur
die Scheibendibel und den Bolzen zu berlicksichtigen.

Infolge der Lagerung der Stiitze sowie der Art der Einwirkungen
entsteht an der Einspannung eine Uberlagerung aus Normal- und
Biegespannungen. Die Biegezugspannungen werden durch die
Spannung aus Normalkraften vermindert. Mit Abschatzung zur si-

cheren Seite wird diese Verminderung der Biegezugkraft durch die
Druckkraft vernachlassigt und die Querschnittsschwachung fiir die

Ermittlung der Biegespannung sowie der Schubspannung in vol-
lem Umfang beriicksichtigt.

[1] Tab. A.1.1
Wind
Nutzlasten (Kat. B)

Theorie I. Ordnung
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[=
L
~N
2 &
= ;o
[
u A1
o I 3
h-2 X m AZ
b PV A N — =
[=9 " N
= “n Az
=1
o A
o~ W
bed o~
o~ o~
L 19 | L
7 a
22

Bild A.3.1-2:  FuBpunktausbildung der eingespannten Stitze

A, =2-b,-h, =2.2,25.22 = 99,0 cm?
A, =2-b,-h, =2.355.19 = 134,9 cm?
A, =A,+A, =99,0+134,9 = 233,9 cm?
. 2 . 2
W, , _p.bh 52,2522 = 363,0 cm?
: 6 6
h 2 102
w,, =2.b2 h, =2-3'55619 = 427,2 cm®
W,, =W, , +W,, =363,0+427,2 = 790,2 cm?
N -10°
Cood =1 21.8 102 = 0,90 N/mm?
04T A 308-10
o =M _ 4,6.10° = 5,82 N/mm?
™AW, 790,2-10° 7
V, 2,9-10°
1, =15.-%-15_-27" = 0,19 N/mm?
d A, 233,9-10?

Bemessungswerte der Beanspruchungen fiir Ek 2

3
Geod N 256110 102 = 0,83 N/mm?
o A 308-10
o oM _ 7.710° 9,74 N/mm2
™eTW,, o 790,2-10° -
V, 4,8.10°
1, =15."1¢ =15 0,62 N/mm?

A, "7 0,5-233,9.10°
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( _20_20_
“f,, 40

0,5

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fox = 21,0 N/mm?
fox = 24,0 N/mm?
fx = 4,0 N/mm?
EO,mean = 11000 N/mm2
Eo‘os = 7400 N/mm2
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod L
Tm
K 0.8 Nutzungsklasse: 2
mod=Y,0 = kiasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
K 0.9 Nutzungsklasse: 2
mod=Y,3 = Kiasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
w =1,3
f. 21
froa =Kpo = =0,8- = 12,9 N/mm?
Tm 1.3
f 24
£y =Ky = =0,9- - 2
m.y d mod T 1,3 16,6 N/mm
f
f,i =Ko vk =0,9.4’0 - 2,8 N/mm?
' Ym 1,3

Tragsicherheitsnachweis auf Druck und Biegung

Ermittlung der Knicklangenbeiwerte

Die Lagerung des Fundamentes im Baugrund wird hier als starr an-
genommen. Fir die Ermittlung der Knicklangen braucht nur die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel berticksichtigt werden.

n -E-l

h-K,

K(P =Kser L ri2

B, = |4+

r  Abstand zwischen Schwerpunkt des
Verbindungsmittels und Schwerpunkt
der Verbindungsmittelgruppe
Abstand der Scheibendubel
ar = 250 mm

~% 250 - 125 mm
27 2
K :pk'dc

ser 2
pm = 420 kg/m3
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d, = 95 mm
Kser = 4202 % = 19950 N/mm
Kq, =19950-4-125° =12,5-108 Nmm
E
E — mean
Ym
v =13
11000
E = — 2
13 8462 N/mm
h =¢=3,20m
2. E-l 2, . 104
B, = |ar" =7 =J4+ R
h-K(P 3,20-10°-12,5-10
Knicken um die z-Achse: Eulerfall 3
B, =0,7
Schlankheit fur das Knicken um die y-Achse
7\‘ _ ef 8% _ 8,74102 137 6
* A (124237308 S
Loy =B, £=2,73-3,20 = 874m
Schlankheit fir das Knicken um die z-Achse
W - lar 224 554
‘ JL/A \/5031/308 -
Ly, =B, £=0,7-3,20 = 224m
Knickbeiwerte k¢
k, =min ;-1 0
’ k + sz reI C ,
k=015'|:1+Bc '(xrelc -0 3)""krelc]
B. =0,2 (Vollholz)
A _ fc.(),k =7"7y' fc,O,k
ey O crit © \Eggs
1376 13-21,0 - 234
2-11000
7\’ — fc,o,k 7"71 fc,O
etz Gc,crit T EO

_554 [321,0 _ o094
n V2-11000

k,=0,5-[1+0,2:(2,34-0,3)+2,347] = 344
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k,=0,5-[1+0,2:(0,94-0,3)+0,94" | = 1,01
. 1
Key =mln{ ;1,0} = 017
3,44 ++3,44% —2,34°
K., =min{ ! ;1,0} = 0,72
1,01++1,01% -0,94
Kippbeiwert Kerit
1 fur Xem <0,75
Kgp = 91,56-0,75-L,,, fur 0,75<hr,, <1,4
]/kfel,m fUr 1’4 < 7\‘rel,m
f
}“relm = me
’ o-m.crit
0,78-b?
6. =

mcrit — h-v 'Eo,os
ef

(,=05/=05-3,20=1,60m
0,78-140

Ot = o - T400 = 321,4 N/mm?
“t220.1,6-10

Aeim = ,’ 24,0 = 027
' 108,2

kcrit =1’0
Nachweise
Ek 1:
Ccod Omyd 0,90 5,82
+ = +
Key fooa  Kei foya 0,17-12,9 1-16,6
=0,76<1,0 Nachweis erbracht
Soa [ Omya | __ 0,90 +( 5,82 T
Kez foa (Ko Toya 0,72-12,9 \1-16,6
=0,22<1,0 Nachweis erbracht
Ek 2:
Gc,o,d + cym,y,d _ 0,83 + 9,74
Key foa K Taya 0,17-12,9 1-16,6

=0,97<1,0 Nachweis erbracht

Seoa [ Omya © 083 +( 9,74 )2
Ker foon  (Ken Fo 072129 \1-16.6

=0,43<1,0 Nachweis erbracht
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub
Der maRRgebende Nachweis ergibt sich aus der Ek 2.

Ta _ 0’682 =0,22<1,0 Nachweis erbracht

fv d 1
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Beispiel A.4.1
Ausgeklinkter Trager

Aufgabenstellung

Jok = 2,5 KN/m (stéandig)
dok = 1,5 kN/m (veréanderlich-kurz)

NN RN Nutzungsklasse 2
NS 8 (=20m
L ( i b/h = 16/100 cm  Trager
z

g g c/he= 44/80 cm  Ausklinkung

Festigkeitsklasse GL24h
Bild A.4.1-1

Berechnung Anmerkung

Dieses Beispiel beinhaltet den Nachweis der Auflagerung des Brett-
schichtholztragers mit konstantem Querschnitt des Beispiels A.2.2.
Die Auflagerung wird als ausgeklinktes Tragerende ausgefihrt.

Fop

Z
| |
I 1
v |

X | X
y Y :

| ] |
| |
Z I 1

7H(_b IR

al he

Bild A.4.1-2

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ G ®vq. Qs @ ZYQ,i “Woi 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

= o1
hier: VG,J,- =1,35und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Qoo =Ye lox =1.35-2,5 = 3,38 kN/m

Ood =Yo 'Uox =1,50-1,5 = 2,25 kN/m

0y =Ogg +lou =3,38+2,25 = 5,63 kN/m

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmafBgebende SchnittgroRe

Vd:qd'f :M = 56,3 kN
2 2
Querschnittswerte
A =b-h,=b-h,=16-80 = 1280 cm?
Bemessungswert der Beanspruchungen
Y 56,3-10°
=15—%=15. : = 0,93 N/mm?
k, -A 0,71-1280-10°
5 25
k,=—"—=-—">-=0,71 = 2
“7f, 35 0,66 N/mm

charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften

f, ok = 3,5 N/mm?2

Bemessungswert der Festigkeiten
s

mod
Tm
Nutzungsklasse: 2
k =09 - Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

f, =k

Ym :1'3
f
fV,d =kmod "Iy’ig'k =0:g' i’,: = 2,4 N/mm2
M ’
Tragsicherheitsnachweis auf Schub
Ty <1
I(v 'fv,d -
1
15
. Kk, [1+1 Ll J
k, =min vh
Jh. (,/ -0 +08-%. N
o
_h. _ 800 - 0,80
h 1000 -
K, = 65
i=0

X=¢/2=220mm
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1
1,1.0"°
6,5-|1+=
k, =min [ J1ooo) =0,38
1000 - \/0,8.(1—0,8)+o,8-@- 1 o
1000 V0,8
Nachweis
T 0,93

=1,02=1,0 Nachweis erbracht

k,f,q 03824

v
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Beispiel A.4.2

Brettschichtholztrager mit Durchbriichen

Aufgabenstellung

S T " T T ‘A 2

X A;ﬁy — — — —
o

Z

SN

==
A

_IRA L L lka
|, LR,y
1

¢ =540m

gek = 17,0 KN/m (standig)

gok = 18,0 kN/m (veranderlich-kurz)
Nutzungsklasse 2

b/h =18/90 cm

Festigkeitsklasse GL24h
Lamellendicke t = 30 mm

a | L a lev
1 Ll
Bild A.4.2-1
Durchbrtche: I: Rechteck II: Kreis
Abstand zwischen den Durchbriichen hr.d/ar = 30/80 cm @ =dk=ak=30cm
(z=1,75m lryv =0,90m lkv =1,65m
lra  =0,70m lka=1,45m
Berechnung Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,j 'Gk,j ®YQ,1 Qs ®ZYQ,i Yo, Qu;

=1 i>1
hier: y¢;=1,35 und y4, =1,5
Bemessungswerte der Einwirkungen
oo =7Ve Yok =1,35-17
Uoa =7Yo "ok =1,50-18
Qs =0ggt+dsy =23,0+27,0
bemessungsmafBgebende SchnittgroBen

Biegemoment am inneren Durchbruchsrand

+aR)2}

¢ 14
Mg ia =dq '|:'(£R,A +aR)_( R 5

2
5,4 (0,9+0,8)2}

2

-(0,7+0,8)—

:50,0-{
2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)
[2] Tab. NA.A.1.2(B)

23,0 KN/m
27,0 kN/m
50,0 KN/m

Theorie I. Ordnung

130,3 kNm
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14
Mg =g '|:2'(€K,A +aK)_

(e +aK)Z}

2

5,4 (1,65+0,3)2}

2

-(1,45+0,3)— = 141,2 KNm

=50,0-{
2

Querkraft am inneren Durchbruchsrand
0
Vrid =g [E —(lry +ag ):|

5,4
2

14
Viid = '|:E_(£K,V +aK)]

54
2

50,0 kN

=50,0- -(0,9+0,8
5 09009)

37,5kN

=50,0-[ (1,65+0,3)}
Biegemoment am &uf3eren Durchbruchsrand

‘ oy’ |
MR,a.d =0q- E'KR,A_ Rév

2
=50,0_[5,4_0,7_0.9 }

74,3 KNm

2 2

IVIK,a,d =0q-

=5o,o-[5’4
2

1,45

p 2
1.65 } =127,7 kNm

Querkraft am aufReren Durchbruchsrand
4
VR,a,d :qd'[E_ZR,V:|

=50,0‘[%—0,9] = 90,0 kN

14
Viad = '|:§_ZK,V:|

=50,0~[%—1,65} = 52,5kN

Bemessungswerte der Zugkrafte
am inneren Durchbruchsrand

Rechteck

Food=Fva tFRma

VR,i.d 'hR,d ‘|:3_hl2?,di|

Ft,v,d =

4-h h?
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2
_50.0.30 [ 307 - 120k
4.90 90?
M.
F g =0,008. 14
2IVI hr
h, =minfh, ;h, } =300mm
=0,008- 130,25 = 3,5kN
30-107?
Fooqa=12,0+3,5 = 15,5kN
Kreis
Ft.QO,d =Ft,V,d +Ft,M,d
\/ Jid ‘h d hz,d
)
2
_37,5-30 3_£ _ 9.0kN
4-.90 90?
VKi,d =NKi,d‘
M, .
Foma =0,008- =45
h, =min{h, +0,15-h, 4;h, +0,15-h, .}
=min{30+0,15-30;30+O,15-30} = 34,5cm
141,2
Fowg =0,008. ——-2% = 3.3kN
L 34,5-107
Fo0a=9,0+3,3 = 12,3 kN
am aufleren Durchbruchsrand
Rechteck
Ft,so,d =Nvd +Ft,M,d
V.., -h h?
= _ "Rad TRd |g TRd
R 4-h h?
2
_90,0:30 5 30° = 21,7 kN
4.90 90?
M
Fumq =0,008-—22
0,008 %3 ~ 2,0kN
30-10"
h, =min{h,;h,,} =min{30; 30} = 30,0 cm
Fooa=21,7+2,0 = 23,7 kN
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Kreis

Fooa=FvatFma

VK,a,d 'hK.d hﬁ.d
R
. 2
92530 |5 300 - 12,6 kN
4-90 90?
M
g =0,008- =24
h, =min{h,, +0,15-h, 4;h, +0,15-h, 4}
=min{30+0,15-30;30+0,15-30; = 34,5cm
0,008 21T ~ 30kN
34,5-10
Flooq=12,6+3,0 = 156 kN

MaRgebend ist der &ufRere Rand, da hier die grofite Querkraft
auftritt und der Anteil aus dem Moment gering ist.

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
f ook = 0,5 N/mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten
fk

mod
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
kmod =09 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

f, =k

w =13
f,
frooa =Kgs 2% 0,922 = 0,35 N/mm?
o YM 113
Tragsicherheitsnachweise
Rechteck
Ft,90.d Sl
0’5'£t.90 ‘b’kt.go ‘ft,go,d
ft,go =0’5'(hR,d +h) =0,5(30+90) = 60,0 cm
Ko =min{1;(450/h)°®} =min{1;(450/90)"°} = 1,0

23,7-10°
0,5-60-10-18-10-1,0-0,35

=1,3>1,0 Nachweis nicht erbracht

Die Anordnung einer Verstarkung ist erforderlich.
gewabhlt: aufgeklebtes Furniersperrholz nach DIN EN 636
mit: ar =20 cm
hg =30 cm
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Ausklinkungen und Durchbriiche

h1=20cm
tr =1,2cm
P <
| 1 |
[ |
| ' |
| |
| |
1
| |
| I |
[ »< |
L a] ar L a]
T T

Bild A.4.2-2

Nachweis der Klebfuge

T — Ft,90,d
ef ,d 2'ar'had
had:hl
o 23,7-10°
¢4 2.20-10-20-10
Tetd <1
feoa
fk2k
f
szd_kmod'% :0!9‘0i735
M )
Yo _ 03 551
f,s 0,52

Nachweis der Verstarkungsplatte
thOd
Cig=—""
T 2.a
23,7-10°
Gt.d =5 oM 1015 11
2.20-10-1,2-10

=~

ft K

Die Baufurniersperrholzplatten sind mit der Faserrichtung der
Deckfurniere in Richtung der Querzugkraft anzuordnen.

Schnitt A-A

= 20,0cm

= 0,3 N/mm?2

= 0,75 N/mm?

= 0,52 N/mm?

Nachweis erbracht

4,9 N/mm?2

= 20

18,0 N/mm?
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f 18

fly =Kpoq -~ =0,9- = 12,5 N/mm?
' Yu 1,3
k-t =2, 49 _o78<1 Nachweis erbracht
fq 125 ————

Konstruktive Anforderungen
0,25-a<a, <0,6-/ 4,

£, 60 =0,5-(hy +h) =0,5-(30+90) = 60,0 cm
0,25-80=20cm<20cm<36cm=0,6-60 Anforderung erfullt
h,>0,25-a
20cm=20cm=0,25-80 Anforderung erfullt
Kreis

Ft,QO,d

<1

0-5'ft,90 'b'kt,go 'ft,go,d
lie =0,353-h,+0,5-h=0,353-30+0,5-90 = 55,6 cm
Ko =min{1;(450/h)°*} =min{1;(450/90)"°} = 1,0
15,6-10°
0,5-55,6-10-18-10-1,0-0,35
Verstarkungen der runden Durchbriiche sind nicht erforderlich.

=0,89<1 Nachweis erbracht
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Beispiel A.5.1
Satteldachtrager mit geradem Untergurt

Aufgabenstellung

I T T T Y I I O

R

! ! l L
( 7

T ——d
_’IL_ L _’IL_

Z
y
7HLb
i

Bild A.5.1-1

gok = 5,0 KN/m (stéandig) ¢ =25m

dok = 3,2 KN/m (veréanderlich-kurz) b =16cm
hs =90 cm

Nutzungsklasse 2 hep = 177 cm
a =4°

Auflagerung am unteren Tragerrand: la =25 cm
Festigkeitsklasse GL28h

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, =E{Zve,,- Gy ©Y01 Qs @D Yo, Vo, -Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
1 i>1
hier: y5;=1,35 und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Ooad =7 Yok =1,35-5,0 = 6,8 kN/m
Oog =7o Uox =1,50-3,2 = 4,8 kKN/m
Jy =0Ogg+Usy =48+638 = 11,6 kN/m
bemessungsmaRgebende Schnittgrof3en Theorie I. Ordnung
L0? .252

My =8 _11.6-25 = 906,3 kNm

i 8 8
V,, =%t _116:25 — 145 kN

' 2 2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Koordinate der maximalen Spannung aus dem Moment

19 25 .
hy, 2 177 2
My =2 (t-x=x) =112’6(25-6,36—6,362) ~ 687,6 KNm

mafgebende Querkraft im Abstand hs vom Auflagerende

2.V Y
VA -(f— h, +¢ j
d 4 2 ( s a)
_ 2'145.(§—(90+25).1o-2j = 131,7 kN
25 2
Querschnittswerte
Tragerhohe h im Abstand hs+lavom Tragerende
2:(h, —h
h =M-(hs+£a)+hS
2-(177-
=%-(90+25)-10‘2 +90 = 98,0cm
A =b-h =16-98,0 = 1568,0 cm?
Tragerhohe an der Koordinate der max. Spannung (X=6,36 m)
_ 2-(h,-h
SEEN
=42'(172757_90)-6,36+90 - 1343 cm

Bemessungswerte der Beanspruchungen

max. Spannung am Rand schrég zur Faserrichtung an der
Stelle x
- _6-M;y  6-687,6-10°

- xd _ = 14,3 N/mm?2
med T pp? 16-134,32 -10°

max. Langsrandspannung im Firstbereich
6-M,, 4

b-hZ,

h h, h, \?
k[=k1+k2( :‘pJ+k3[ :"j +k4( :"J

k, =1+1,4-tana,, +5,4-tan’ o,
Die Beiwerte zur Berucksichtigung der Krimmung des
Untergurtes sind nicht anzusetzen.
6-M,,q
b-h§1p
6-906,3-10°
16-177%-10°

G,

m,d :kl

Opma  =(1+1,4-tana,, +5,4-tan’a,,)-

=(1+1,4-tan4+5,4-tan” 4)- = 12,2 N/mm?
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max. Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung im Firstbereich

6-M
Gt90.d =kp' bhz
ap

hap hp \
kp=k5+k5 T +k7 r

ks =0,2-tana,,

ap d

Die Beiwerte zur Bertcksichtigung der Krimmung des
Untergurtes sind nicht anzusetzen.

6-M,, 4
Gio0d =0,2-tanocap- >
‘hZ,
6
=0’2.tan4.%':‘:’103 — 0,15 N/mm?2
16-177°-10
T =1,5- Vo
h-k,, -b
K, =2'5 =2'5 =0,71
f, 3.5
\Y/ 108
1y =151 1,5 131,7-10 = 1,83 N/mm?

0,71-A 7 70,71-1568.0-10

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

frak = 28,0 N/mm?
ft,go,g,k = 0,5 N/mm?
fc,90,g,k = 2,5N/mm?2
fv,g,k = 3,5 N/mm?2
EO.g,mean = 12600 N/mm2
Gg,mea\n = 650 N/mm2
Eogos = 10500 N/mm?
Gy = 540 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod fi
Tm
K 0.9 Nutzungsklasse: 2
mod= U,9 = Kjasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
w =13
f
fmd =kmud Lg’k =0|9' 28 = 19,4 N/mm2
' YM 113
f
frooa =Ko 22 20,9. 22 = 0,35 N/mm?
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f
fo0a :kmod’&'gk20,9‘2’5 = 1,7 N/mm?
o Ym 1,3
f
de :kmod L :019' 3,5 = 2,4 N/mm?2
' Ym 1,3
Nachweis der Querschnittstragfahigkeit
Rand schrag zur Faserrichtung an der Stelle X [11]6.4.2(2)
(e}
mad g [11] GI. (6.38)
ma 'md
im Biegedruckbereich
1
Ko = 2 2
f f 11] Gl. (6.40
14— tana| +|-"% -tan’a FRIE
1’5'fv,d fc,90,d
= 12 - = 0,93
\/1+( 19,4 tan4) +(19’4 tan? 4)
15-2,4 1,7
Omag __ 14,3 =0,79<1 Nachweis erbracht
Kno Toa  0,93:19,4
im Firstquerschnitt [11]6.4.2 (3)
fur die max. L&angsrandspannung
Om.d 12,2 ; [11] GI. (6.41)
= =0,63<1,0 Nachweis erbracht
ko, 10194 —o—= Wel [11] 6.4.3 (5)
fur die max. Zugspannung senkrecht zur Faser [11] 6.4.3 ()
Gt.00,d
= <1,0 11] GI. (6.50
kdis 'kvol 'ft,go,d Bl ¢ )
Kgs =1,4 [11] GI. (6.52)
0,2
A o - V% _(__ 0,01 o2 _ 046 [11] G. (6.51)
voely )T h,, b 1,772.0,16 ' [11] Bild 6.9
Ot90.d 0,15 .
= = ! =0,67<1,0 Nachweis erbracht
Kye Koy ooy 1,4:0,46:0,35 —— [11] G1. (6.50)
Eine konstruktive Verstarkung zur Aufnahme zusétzlicher, klima-
tisch bedingter Querzugspannungen ist nicht erforderlich.
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren [11] 6.3.3

bemessungsmalgebende SchnittgréRen

Der Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren darf mit den Quer-
schnittswerten im Abstand der 0,65fachen Stablange vom Stab-
ende und dem GroRtwert des Biegemoments gefuhrt werden.
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M,,q =906,3kNm

Querschnittswerte

Tragerhohe hi1 im Abstand 0,65-¢/2 vom Tréagerrand
2'(hap _hs)
h, =f-0,65-6/2+h5

2.(177-
_2:(A77=90) 55 25124 90 = 146,6 cm
W _b-h’ _16-146,6°

=" 5 57311 cm?

Bemessungswert der Beanspruchungen
~M,4 906,3-10°
med T W 57311-10°

yl

c 15,8 N/mm?2

kritische Biegespannung und kritisches Kippmoment

Der Trager wird im Abstand von 2,50 m am Obergurt durch einen
Verband gehalten.

o _ Mg,crit
m krit
Wy
T | —
Mg,crit =T' B-T
ef
l
Eef = a B
a, .|:]__a2 Lz =
0 NT

Der Trager wird zwischen den Haltepunkten als gabelgela-
gerter Einfeldtrager mit konstantem Moment betrachtet.

a, =1,0

a,=0

fef =/ = 2,50m

b®-h
B =Egg05 ), =Eog0s ?
3 -8
=10500-10° -% = 5254,1 kNm?2
b®-h
T ng’OS g ;Ggps . 3
3 -8
~540-10° W = 1080,9 kNm?
M = - ./5254,1-1080,9 — 2994.6 kNm

2,50
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My 2994,6-10°

Omuit = 3 = 52,3 N/mm2
' W,, 57311-10
bezogene Kippschlankheit
f /
}\’relm = [ = 28 = 0,73
' cym,krit 52'3
Kippbeiwert K.
1 fur Aerm £0,75
Ky =11,56-0,75-%A,, fur0,75<iy,, <1,4 = 1,0
]/}\’rzel,m fUr 114<7"re|.m
Nachweis
Omad __ _ 158 =0,88<1,0 Nachweis erbracht
K. k. -f 1,0.0,93-19.4 ———

crit “"m,a 'md

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Nachweis
o 183 _554<10 Nachweis erbracht
f,o 24

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Neben den Verformungen aus Biegebeanspruchung werden hier
auch die Verformungen aus Schub beriicksichtigt. Der Schubverfor-
mungsanteil ist mit ca. 7% jedoch gering.

Anfangsverformungen
Kombinationsregeln fiir Einwirkungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation

E, =E{§Gk,j ®Qy, @E"’w -Qk,i}

elastiscjr;e Anfangsverformung infolge standiger Lasten
4

0,mean "'y,s

_b-h® 16-90°
ye12 12

= 972000 cm*

3
[hs J 1
k, = .
h,,) 0,15+0,85-h /h,,

3
=(ﬂ) . 1 - 023
177) 0,15+0,85.90177
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5 50:(250-10°)
384 12600-972000-10*

-0,23 = 47,8 mm

Weinsto =

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

5 Gl

384 Egpean lys

_ 5 3,2-(25,0-10%)*
384 12600-972000-10*

WQ inste =

-0,23 = 30,6 mm

Schubverformungen
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
qu' 5 'kr
8- Grrean “ A
A, =b-h,=16-90
2

L+ (/)
2

1+(177/90)%
,.5,0:(25,0-10°)
8-780-1440-10°

WG,inst,x :1!2'

1440 cm?
k

=

= 0,78

-0,78 3,3 mm

WG,inst.t =4,

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten

QQ,k '62

W inst,t :112'7
Qs 8-G

mean'As‘ !
3\2
,.32:(25010°F

) 2,1 mm
8 780-1440-10?

Gesamtanfangsverformungen
WG.inst =WG,inst,c +WG.inst,r :4718""373 = 5111 mm
Woinst =Woinste T Woinst: =30,6+2,1 32,7 mm

Endverformungen

guasi-standige Bemessungssituation
E E{Zij @Z\VZI le}

=1
Endverformung infolge sténdiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombination
w = WG.inst +Wcreep = WG.inst (1 +kdef )

=51,1-(1+0,8) = 92,0 mm
_ Brettschichtholz
Kaet =0.8 — Nutzungsklasse: 2

G fin
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Endverformung infolge veranderlicher Lasten

Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Schneelast fur
Orte mit einer H6he von mehr als 1000 m tber NN.

Wa fin =Wqinst L+, Kee)
vy, =0,2

Wo g =32,7-(1+0-0,8)

32,7 mm

Endverformung insgesamt

Wo  =Wgn tWos, =92,0+32,7 =124,7 mm
Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Winst =W inst T Woingt <4 /300

W, =51,1+32,7=83,8mm=¢/298=¢/300 Nachweis erbracht
Wi, =W g0 +We g, <£/200

w,, =124,7mm =¢/200 Nachweis erbracht
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Beispiel A.5.2
Satteldachtrager mit gekriimmtem Untergurt

Aufgabenstellung
9y ¥ ¢+ ¢ ¢+ ¥ F ¥ T b Vi

l_’x AMB
| l |

1 1

querzugbeanspruchter
Bereich

(x)

=

y

z
y
o

]

Bild A.5.2-1

gok = 4,0 kN/m (standig) / =31,50m

gok = 2,0 kN/m (veranderlich-kurz) b =16cm

Nutzungsklasse 2 hs =120 cm Ho6he am Auflager

hap=224 cm Hohe im Firstbereich

rn =22,0m  Krimmungsradius

o =0=9,7° Neigung Trageroberseite
B =6,5° Neigung Tragerunterseite
l,=25cm  Auflagerlange

Festigkeitsklasse GL32h

t =30mm Lamellendicke

Berechnung Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{;y&j ‘G, D70, Qe @gl:ym “Yo; -Qk,i} [1] Gl. (6.9b), (6.10)
hier: YG,,-_=1,35 und yq, =1,50 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Oga =Yg ‘Ogx =1,50-2,0 = 3,0kN/m
Qoo =¥6 Oox  =1,35-4,0 = 54kN/m

8,4 kKN/m

o :qQ,d +0gq =3,0+5,4

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaBgebende SchnittgroBen
_Q 17 _ 8,4-31,5°

M. = 1041,9 kNm
97 g 8
V, = q"z'z - 8’4'231’5 - 132,3 kN

Koordinate der maximalen Spannung aus dem Moment

£ £
Bild A.5.2-2
_ hy v
X =—.—
L 2
h, =hs—tan[3-£+tanD-£
2 2
2 2
=120—tan6,5-m+tan9,7-M = 209,8 cm
% - 120 315 ~ 90lm
209,8 2
M 4 =q7"(l~i—i2) =sé4(31,5-9,01—9,012) = 851,1 kNm

mafgebende Querkraft im Abstand hs vom Auflagerende
2-V, (¢
Vd= ZA (5_(hs +£a))

_ 2-31523 .(312’5 _(120+25)-1o-2j = 120.1 kN

Querschnittswerte

Tragerhohe im Abstand hs vom Auflagerende

h =h, —tanp-(h, +¢,)+tan-(h, +7,)
=120-tan6,5-(120+25)+tan9,7-(120+25) = 128,3 cm

A =b-h =16-128,3 = 2052,8 cm?

Tragerhohe an der Koordinate der max. Spannung
h; =h, —X-tanf+Xx-tan(]

=120-9,01-10 -tan6,5+9,01-10% -tan9,7 =171.4cm
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_hib _171,4%.16

w,, _ 78341 cm?
v "6 6
2 b 2.
W, = :¥ _ 133803 cm?

Bemessungswerte der Beanspruchungen

max. Spannung am Rand parallel und schrag zur Faserrichtung
My,  851,1-10°

Omad = = 3 = 10,9 N/mm?
@ W, 7834110
max. Langsrandspannung im Firstbereich
Map,d
Omd :kl :
ap,y
ha ha : ha ¥
k, =k, +k2( r"j+k3( er +k4( rpj
h .1072
r=r, + a”=22,0+& =231m
2 2
k, =1+1,4-tana,, +5,4-tan’ a,,
=1+1,4-tan9,7+5,4-tan’ 9,7 = 14
k, =0,35-8-tana,, =0,35-8-tan9,7 = -1,02
k, =0,6+8,3-tanc,, —7,8-tan’ a,
=0,6+8,3-tan9,7-7,8-tan’9,7 = 1,79
k, =6-tan’ a,, =6-tan*9,7 = 0,18
2 3
k, =1,4+(—1,02)-(2'24j+1,79-(2'24j +0,18-(2'24j
23,1 231 23,1
= 1,32
6
Omd =1,32-10L9103 = 10,3 N/mm?2
' 13380310

max. Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung im Firstbereich
M

o Mapd
Otaos _kp Wap,y
2
K, =Ks +Kq -(h:"]+k7 [h:pj
h,, /r = 0,10
ks =0,2-tana,, =0,2-tan9,7 = 0,03
ks =0,25-1,5-tana,, +2,6-tan’ a,,
=0,25-1,5-tan9,7+2,6-tan’ 9,7 = 0,07

k, =2,1-tana,, —4-tan’a,,
=2,1-tan9,7-4-tan?*9,7 = 0,24
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k, =0,03+0,07-0,1+0,24.0,1? - 0,04
. 6
6. —004. 10419 103 031 N
0. 133803-10

max. Schubspannung im Abstand hs vom Auflagerende

. 3
=15 Yo _15._ 120.1-10 . - 1,24 N/mm?
k, -A 0,71-2052,8-10
k =22_25_g71
“7f, 35

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fook = 32,0 N/mm?
f 0.9 = 0,5 N/mm?
fc,90,g.k = 2,5N/mm?2
f ok = 3,5 N/mm?
Eog0s =11800 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = kmod L
Tm
Nutzungsklasse: 2
kmod=0,9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
™ = 1,3
f
g =Ko % =0,9- 32 = 22,2 N/mm?
' Tm 1,3
f
ooos ~Kpea - 2225 =0,9.22 = 1,7 N/mm?
o Ym 1,3
f
frson =Kpga %% =0,9.22 = 0,35 N/mm?
o Ym 1,3
f
fvd =kmod L’k :019'3’5 = 2,4 N/mm2
' Ym 1,3
Nachweise der Querschnittstragfahigkeit
Rand parallel zur Faserrichtung
Omoa _10.9 0,49<1,0 Nachweis erbracht
foa 222 —

Rand schrag zur Faserrichtung

Gm,a d < 1

k

mo 'md
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im Biegedruckbereich

km,u = 1
fmd ’ fmd 2 ’
1+ —-tfana | + —-tan” o
175'fv,d fc,90,d
= 12 - =0,94
J1+( 22,2 -tan3,2) +(22’2-tan23,2)
15-2,4 1,7
Onga __ 109 =0,52<1 Nachweis erbracht
Kno Tna 0,94:22,2
im Firstquerschnitt
fur die max. Langsrandspannung
Oms 1,0
I(r'fm,d ,
N fur r,/t>=240
*10,76+0,001-r,/t fir r, /t<240
r./t =22,0-10°/30 =733,3>240
k =1
10,3 =0,46<1,0 Nachweis erbracht
1.222 —————
fur die max. Zugspannung senkrecht zur Faser
Gt 90.d
%Sl’o
kdis' vol'ft,eo,d
Kgs =1,7
V 0,2
kvolz(io)
\Y,
V=3,4m’
0,2
Kuo =[0’01) =031
3,4
Otg0d _ 0,31

= =1,67>1,0
kdis'kvm'ft,eo,d 1,7.0,31-.0,35 ———

Nachweis nicht erbracht

Die Zugspannungen senkrecht zur Faser sind vollstandig durch
Verstarkungselemente aufzunehmen.

Der querzugbeanspruchte Bereich entspricht dem Bereich der
Krimmung.

z:2~n~r-2-B:2-15-23,1-2-6,5 _ 524m
360 360
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Es werden 6 x 2 eingeklebte Gewindebolzen M6 nach
DIN 976-1:2002-12 im Abstand a1 = 76 cm angeordnet.

maRgebende Zugkraft in der mittleren Hélfte des querzugbean-
spruchten Bereichs

Oig0q-b-8; 0,31-10™-16-76

Fooa=—" 5 = 18,85 kN
n=2 Anzahl der Gewindebolzen innerhalb der Lange a,
Tetd <
fkl,d
_ 2-Figg

Teta
o, d

r

¢, gibt die halbe Einklebelange des Stahlstabes an. Die kirzere

und somit maf3gebende Einkleblange ergibt sich fur den auleren
Gewindebolzen innerhalb des querzugbeanspruchten Bereichs.

h, —tanf- LA +tan(- La
2 2 2 2

f =
ad 2
2 2
120-tan6,5- 31,5:10° 76 +tan9,7- 31,5-10° 76
B 2 2 2 2
2
Lo = 103,8 cm
3
Tet d =M = 1,91 N/mm?2
© 7-103,8-10-6
fo1x (Abschatzung zur sicheren Seite) = 4,0 N/mm?
f
g =Kpog 2 20,92 = 2,77 N/mm?
I YM 113
Taa 1,91 =0,69<1 Nachweis erbracht
fa 277 —

mafgebende Zugkraft im &uBeren Viertel des querzugbeanspruch-
ten Bereichs

_2 Oig4°b-a; 20,31.10"-16-76

Fiooa=3 . 3 5 = 12,6 kN
Tefd <1
fia

2'Ft,90,d

Tetd =
Ty -d,
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lad gibt die halbe Einkleblénge des Stahlstabes an. Die Kirzere und
somit maflRgebende Einkleblange ergibt sich fir den &uReren Ge-
windebolzen innerhalb des querzugbeanspruchten Bereichs.

h, —tanB»E—[Za1 +%ﬂ+tanm~[§—[2~al +a71ﬂ

2

2
é_(z.al+i) - m_(z.mﬂi’j _ 1385 cm
2 2 2 2

_120-tan6,5-(1385)+tan9,7-(1385)

Kad =

log = 99,5cm
2
3
T =-212.6-10° _ 1.34 N/mm?
© 1-99,5-10-6

ferd = 2,77 N/mm?
Tefa _ 1,34 =0,48<1 Nachweis erbracht = [12] GI. (NA.95)
fg 2,77
Die Stahlstabe gehen Uber die gesamte Tragerhohe. Ehﬂ_ﬁ')c' NA.6.8.6
250mm<a, =760<0,75-h,, =0,75-2240=1680 mm [12] NCI NA.6.8.6

Nachweis erbracht (NA4)

Nachweise nach dem Ersatzstabverfahren [11] 6.3.3

bemessungsmaRgebende Schnittgro3en

Der Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren wird mit den Quer-
schnittswerten im Abstand der 0,65-fachen Stablange vom Stab-
ende und dem GroRtwert des Biegemoments gefihrt.

M,, s =1041,9kNm

Querschnittswerte
Tragerhohe h im Abstand 0,65-7/2 vom Tragerrand

h =h, —tanB~O,65~§+tan:-0,65-g

2 2

=120—tan6,5-(0,65.31'5210]+tan9’7(0,65’?>1,5210j
h =178,4 cm
Bemessungswert der Beanspruchungen

6-M . 108

6., = aa _ 6-1041,9-10 _ 12.3 Nimm2

' b-h*>  16-178,4%.10°

Gm,d

” [12] GI. (NA.58)

crit *'m,o,d
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1 fir Ay, <0,75
Ky = 11,56-0,75-%,, fur 0,75<h,, <1,4

1/xfe|'m far  1,4<kgn

f
}“rel,m = .
csm,crit
0,78-b”
O it = h-v 'E0,05
ef

Es werden 15 seitliche Abstiitzungen angeordnet.
Abstand der seitlichen Abstiitzungen unter Beachtung der Gabel-
lagerung an den Auflagern.

f= b =315 - 1,97m
n+l 16 -
ly=0,9-7e=0,9-1,97=1,77m
2
O arit =L603‘11800 = 74,6 N/mm?
‘ 1784-1,77-10
relm — 32.0 = 0,65
: 74,6

kcrit =110
Nachweis

Oma _ 123 _y 555510
kcrit 'fm,a,d 112'0
Uberschreitung < 3% Nachweis erbracht
Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub
Nachweis
Ld=£=0,52<1,0 Nachweis erbracht
f,o 24 —

Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit

Aufgrund der Bauteilform ist eine Uberhéhung vorhanden. Ein
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist somit nicht erforderlich.




146

Satteldachtréager und gekrimmte Trager

Beispiel A.5.3

gekrimmter Brettschichtholztrager mit konstantem

Querschnitt

Aufgabenstellung

9e 4 ¥ ¥ F v ¥ 4§ v v vy

X AmB
LY \

1 \

querzugbeanspruchter
Bereich

- £~ —

Bild A.5.3-1

gok = 4,0 kN/m (standig)
gok = 3,0 kN/m (veranderlich-kurz)

Nutzungsklasse 2

/=25m

b=18cm

hap: h=162cm

fn=16m

U= oap = 4°

Auflagerung am unteren Rand ¢, =25 cm

Festigkeitsklasse GL24h

Lamellendicke t = 30 mm

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j 'Gk.j @YQ,l Q1 ®ZYQJ “Wo,i 'Qk,i}

=1 i>1
hier: y¢;=1,35 und v4, =1,5
Bemessungswerte der Einwirkungen
Oeg =7Y6 Oex =1,35-4,0
Ooa =Yg 'Ogx =1,50-3,0
0y =0ggt+loa =54+4,5
bemessungsmaflgebende Schnittgréflen
gl 9,9.25°

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)

[2] Tab. NA.A.1.2(B)

5,4 KN/m
4,5 KN/m

9,9 KN/m

Theorie I. Ordnung

= 773,4 KNm Biegung

= 123,8 kN

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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mafgebende Querkraft im Abstand h vom Auflagerrand

A -[g—(hﬁa))

[
= 2'12253'8 .(25 -(162+25)-1o-2j = 105,3 kN
Querschnittswerte
A =b-h =18.162 = 2916 cm?
b-h? 1622
W, - 18162 - 78732 cm?
: 6 6

Bemessungswerte der Beanspruchungen

max. Langsrandspannung im Firstbereich

M
Omad zkl Lo
ap.y
ha ha : ha :
k, =k1+k2(rp)+k3[ er +k4( rp)
h .10°2
r=qn+ﬂ=16,0+% = 16,8m
2 2
k, =1+1,4-tano,, +5,4-tan’ a,,
=1+1,4-tan4+5,4-tan* 4 - 112
k, =0,35-8-tana,, =0,35-8-tan4 = -0,27
k, =0,6+8,3-tana,, —7,8-tan’ a,,
=0,6+8,3-tan4-7,8-tan’ 4 = 114
k, =6-tan” o, =6-tan’ 4 = 0,03
2 3
k, :1,12+(—O,27)-(ﬂj+1,14-(1’62) +0,03-(ﬁj
16,8 16,8 16,8
=1,10
6
6y =1,10.173:4:10° - 10,8 N/mm?
’ 78732-10
max. Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung im Firstbereich
Ma d
G904 =k, -~
’ Wap,y
ha ha :
kp =k5 +k6 '(rp]"rk7 '(rpj
h,, /1 = 0,10
ks =0,2-tana,, =0,2-tan4 = 0,01

ks =0,25-1,5-tana,, +2,6-tan’ a,,
=0,25-1,5-tan4 +2,6-tan’ 4 = 0,15
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k,=2,1-tana,, —4-tan’ o,
=2,1-tan4-4-tan’*4 =
K, =0,01+0,15-0,1+0,12-0,1% =
773,4-10°

G,ony =0,026. L 1272F -
0904 78732.10°

max. Schubspannung
105,3-10°

Ve =15 ———== = =
K, -A 0,71-2916-10?
25 25
“ f. 35

Ty =15

=0,71

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

~h gh o 3
© & :
S s < <]
@ a =~ =
=~ =~

| I Il I

o
@
3
@
g

Il

g,mean =

0,9,05 =

o
[

Bemessungswerte der Festigkeiten
fk
mod "
Tm
Kmoda=0,9 —
M =1,3

f
:kmod e :019'

f, =k

Nutzungsklasse: 2
Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

24

o r
o w
I

ft,90,d :kmod Lk =0,9-

w =
U w

fv,d :kmud —— =0,9-

-

<
=
w

Nachweise der Querschnittstragfahigkeit

fur die max. Langsrandspannung
Gm d
—r%<1,0
kr 'fm,d
B {1 far r /t>240

0,76+0,001-r /t far r, /t<240

0,12
0,026

0,25 N/mm?

0,76 N/mm?2

24,0 N/mm?2
3,5 N/mm?
2,5 N/mm?
0,5 N/mm?

11500 N/mm?

650 N/mm?

9600 N/mm?

540 N/mm?

16,6 N/mm?2

0,35 N/mm?

2,4 N/mm?
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r,/t =16-10°/30 =533,3>240

k, = 1
108 _ 0,65<1,0 Nachweis erbracht
1.16,6 —
fur die max. Zugspannung senkrecht zur Faser
Gt 90d <1.0
kdis 'kvol 'ft,go.d
Kge =1,7

0,2
kvoI = (ﬁ)
\%

Der querzugbeanspruchte Bereich entspricht dem Bereich der
Kriimmung k.

_2.mer2.0_2.7:16,8:2-4

= 2,35m
360 360
V=k-hap-b:2,35-1,62-0,18 = 0,69 md
02
I(vol :(0,01j = 0142
0,69
Gt.90.d 0,25

1,0 Nachweis erbracht

Kais “Kyor *fro0a - 1,7-0,42.0,35 N
Es wird eine konstruktive Verstarkung zur Aufnahme zusatzlicher,

klimatisch bedingter Querzugspannungen angeordnet.

Im querzugbeanspruchten Bereich werden 2 Gewindestangen M6
im Abstand a1=118 cm eingeklebt.

mafgebende Zugkraft
E _Stood b? 8
14T 640N
a, =k/2=2,35-10° /2 =117,5cm
n=1
0,25-(18-10)2 -117,5-10

- = 14871 N
150 640-1

T

A

ef .d

<1

—h

k1,d

_ 2'Ft,9o.d
Tl -d,

Tetad

/.4 gibt die halbe Einkleblange des Stahlstabes an.
h., 162
2 2

log = = 8lcm
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Tetd =72.14871 = 1,95 N/mm?
© m-81-10-6
forx = 4 N/mm?2
fkl Kk 4 2
fera =Ko~ =0,9- = 2,77 N/mm
' Ym 1.3
Tora 1,95 =0,70<1,0 Nachweis erbracht
fia 277 —
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
bemessungsmaflgebende SchnittgréRen
Mg = 773,4 KNm
Bemessungswert der Beanspruchungen
6-M . .10°
Gy = s 6773410 _ 9,8 N/mm?
' b-h 18-162°-10
Kippbeiwert
1 far Ay, <0,75
Kew = 91,56-0,75-1,, fur 0,75<r,,<1,4
Uiy fir 1,4<Agm
f
}"rel.m = il
Gm,crit
0,78-b”
O crit =W'EO 05
Der Tréager ist im Abstand von 833 cm seitlich gehalten.
lgy=8,33m
2
- 078:180° 4609 - 18,0 N/mm?

Omet = 1620.8.33-10°

}“relm= 24,0 = 1,16
' V18,0

Ky =1,56-0,75-1,16 = 063
Nachweis

Oms __ 98 =0,94<1,0 Nachweis erbracht
k.. -f 0,63-16,6 ———

crit “'md
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub
Nachweis
Ld=E=0,23<1,0 Nachweis erbracht
fo 24 —

Die Auflager sind als Gabellagerung auszufiihren. Hinweise zur Be-
messung der Gabellagerung sind in [12] NCI Zu 9.2.5.3 enthalten.

4

by P

< ‘l | Schnitt A-A
7“‘7"} +—  —F
%
4 - | I Langloch
7 angloc
g | g
i =IH
ZERRIPE: - <if
AL b :
7 | Pb®16/200
W |
s ya |
%—"’_{ o

AV Neoprenlager ’
23] 3Ll ’

| 0% 1l
< ‘

z

Bild A.5.3-2: Ausfuhrungsmdglichkeit 1 eines gabelgelagerten Tragers
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— M

—y
ol
<
pry
al

< Schnitt A-A
4 il
] T =

/ | } == w
Al )
oy | E, =
U | e ==
W | ] =
/ = YT Ty A
AV, I 1] 3
ive | =2 3
/| | ] o

M | -

%— | N -

Vs Neoprenlager

231 3Ll | ‘

| % 1L
<l ‘

Z

Bild A.5.3-3  Ausfuhrungsmdglichkeit 2 eines gabelgelagerten Tragers

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Aufgrund der Form des Bauteils ist eine Uberhéhung vorhanden.
Ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist somit nicht erforderlich.
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Beispiel B.1.1
Einfacher Versatz

Aufgabenstellung

Fek =16 kKN (standig)
Fok =15 kN  (veranderlich-kurz)

Nutzungsklasse 2

y =40° Anschlusswinkel
tv =4cm  Einschnitttiefe
¢, =35 cm Vorholzléange

Strebe:  bi/h1=12/14 cm
Schwelle: b2/h2=12/16 cm

Nadelholz der Festigkeitsklasse C30

Bild B.1.1-1

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ Gy ©Y01 Qs ® 2 Yo, Vo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

=1 i>1
hier: y; =1,35 und v,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Foa =YcFex =135-16 = 21,6 kN
Foa=Yq ‘Fox  =1,50-15 = 22,5kN
Fo =Foq+tFoq =21,6+225 = 44,1 kN
bemessungsmafBgebende Schnittgrofle
Druckkraft, die senkrecht zur Stirnflache wirkt
F.oq =F -Ccosa =44,1.cos 20° = 41,4 kN

Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
_y_40 = 20°
2 2

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bild B.1.1-2

Querschnittswerte

Als Druckflache wird die tatsachlich vorhandene Kontaktflache
(Stirnflache des Versatzes) angesetzt.

ity  12.4

" cosa  c0s20° = 5L1em?
Bemessungswert der Beanspruchung
Druckspannung senkrecht zur Stirnflache
Opg = e - 41,410 = 8,1 N/mm?

A 51,1.10°

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

£ ox = 23,0 N/mm?
f o0k 2,7 N/mm?
£, = 4,0 N'mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten
fk
fr.i = kmod A
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kiog =0,9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

v =13
f
fC,O,d =kmod ook =019'23,O = 15,9 N/mm2
Tm 1,3
f
chOd =Kipoq - L =019'2’7 = 1,87 N/mm?
o Tm 1,3
f
fv,cl :kmud L.k :019' 4’0 = 2,77 N/mm2

=<

4
P
w
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit des Stirnversatzes [12] NCI NA.12.1
Nachweis der maximalen Einschnitttiefe E,l\ﬂ':)c' NA12.1
t, < 72 fir o <50° [12] GI. (NA.160)
Nachweis

h
t, :4cm:4cm:%:f Anforderung erfullt

Tragfahigkeitsnachweis des Stirnversatzes

Der Nachweis wird ausschlieBlich fir eine Kraftiibertragung in der
Stirnflache geflihrt. Eine Kraftibertragung tber die Flankenflache

wird bei reiner Normalkraftbeanspruchung der Strebe rechnerisch
ausgeschlossen, da durch Feuchteanderungen mit einem Offnen

der Flankenflache zu rechnen ist. Die Ubertragung der Kraftkom-

ponente parallel zur Stirnflache wird fiir diesen Fall im Bereich der
Versatzspitze erfolgen.

G,

—ced 29 [12] GI. (NA.161)
c,o,d
f _ fc,O.d
cad 2 2 [12] GI. (NA.163)
\/[C'O'dsin2 a} +(°'°'”'~sinoc-005aj +cos’ o
2'fc,90,d “lvd
B 15,9
2 2
\/( 15,9 -sin? 200) +( 15,9 -sin20°-cosZO°j +cos* 20°
21,87 2-2,77
f g = 11,6 N/mm?
Nachweis
Gc,a,d 811 H
= =0,70<1,0 Nachweis erbracht
fog 116 —

Nachweis der Scherspannungen E,l\ﬂg)c' NA12.1

Es ist nachzuweisen, dass die auftretenden Scherspannungen
Uber die vorhandene Vorholzlange aufgenommen werden kénnen.
Vorholzlangen groRer als die 8-fache Versatztiefe dirfen rechne-
risch nicht berlcksichtigt werden.

:—“ <1 [11] GI. (6.13)
v,d

Fo,d

AO,ef

F,q =F,-cosa =44,1-cos 40° = 33,8 kN

AO,ef =K, 'b1(2) L [11] GI. (6.13a)

Td:



156 ZimmermannsméRige Verbindungen

¢ =min{(, ;8-t,}

=min{35;8-4} =min{35;32} = 32cm
. 2,0 _ 2,0 —05
f,, 4.0
Ay =0,5-12-32 = 192 cm?

. 3

7, = 33810 = 1,76 N/mm?
192-10

Nachweis
T _ 1,76 =0,64<1 Nachweis erbracht
fo 277

Der Versatz ist durch einen Sparrennagel in der Lage zu sichern.
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Beispiel B.1.2
Doppelter Versatz

Aufgabenstellung

Fek =60 kN  (standig)
Fok =45 kN  (verénderlich-kurz)

y =30,0° Anschlusswinkel
tvi =4cm Einschnitttiefe

Bolzen M10 tv2 =5cm Einschnitttiefe
¢/ =34cm
(5 =23cm

Nutzungsklasse 2
Brettschichtholz GL24h

_ by Strebe:  bi/hi =14/16 cm
ly L
d 4\’ z Schwelle: bz/h2 =14/20 cm
l v
Bild B.1.2-1
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j Gy @701 Qua @ZYQ,i “Woi 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: ys; =1,35 und v,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Foo=Ye Fex =1,35-60 = 81,0 kN

Foa=Yo Fox =1,50-45 = 67,5kN

F, =Fsq+Fyq =81,0+67,5 = 148,5 kN

Erlauterung der Nachweisfiihrung

In Anlehnung an [12] NCI NA.12.1 wird der Nachweis der Tragfa-
higkeit des doppelten Versatzes Ritd Uber das Verhéltnis der
Stabkraft Nco,d zur Summe der Tragféhigkeiten des Stirnversatzes
R1,4 und des Fersenversatzes Rz 4 gefihrt.

Nc,O,d <l

Rtot,d
Querschnittswerte
Flache des Stirnversatzes

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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b1(2)'tv.1 144

A, = = = 58,0 cm?
cosa cos15°
Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung des
Stirnversatzes
_v_30 = 15°
2 2

Flache des Fersenversatzes

b, -t .
Az _ 1(2) tv.2 _ 14-5 80,8 cm?2
cosa cos 30°

Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung des

Fersenversatzes
o=y = 30°
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
fogx = 24,0 N/mm?
f. 000k = 2,5N/mm?
f,ox = 3,5N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd = kmod e
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
k"‘°d =09 - Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
' =13
f
fog =Kpge 2225 —0,9.2%0 = 16,6 N/mm?2
Tm 13
f
os =Kgs 205 ~0,9.2:2 = 1,73 N/mm?
o Tm 1,3
f,
£ =K 2 =o,9.3'5 = 2,42 N/mm?
' Ym 1,3

Nachweis der Querschnittstragfahigkeiten der Versatze

Nachweis der maximalen Einschnitttiefen

t, 102 Shzz flr o <50°

Nachweise

20 h, y
t,, =4cm<5cm=7:Z Anforderung erfullt
t,, =50m=50m=§=hz2 Anforderung erfillt

Tragfahigkeit des Stirnversatzes
Rl.u,d =1 a.d 'Al

Cc
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f _ fc .0.d

c,a,d f > f >
\/( c0d | gjn? aj +(°’°‘d-sina-cosaj +cos* o
2'fc.9o,d 2'fv,d

16,6

2 2
\/( 16,6 -sin? 15°) +( 16,6 -sin15°-00315°) +cos* 15°

2.2,42
foaa = 12,7 N/mm?

R, ¢ =12,7-58,0-10 = 73,7kN
Transformation der Tragféahigkeit R1,0,q in Richtung der Stabachse
der Strebe
Riwa 737
cosa cosl15°

= 76,3 kN

1c0d —

Tragfahigkeit des Fersenversatzes

Die Richtungen des Bemessungswerts der Tragfahigkeit R2,4.4, der
Stabachse sowie der Stabkraft Fc 0,4 sind identisch.

R2,c,0.d =R2,u,d =fc,or,d 'AZ

fc 0d

f * (g ’
04 .gin?o| +|—=2 .sina-cosa| +cosa
2-f, 004 214

Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung fir
den Fersenversatz

o=y = 30°
~ 16,6
> 2
\/( 16,6 -sin? 30°) +( 16,6 -sin30°-cos30°) +cos” 30°
2.1,73 2.2,42
f = 10,0 N/mm?
R; 04 =10,0-80,8-107 = 80,8 kN

Bemessungswert der Gesamttragfahigkeit aus Stirn- und Fersen-
versatz

Rita =Ricod TRoc04=76,3+80,8 = 157,1 kN

zu Ubertragende Kraft in der Strebe
N oq = 148,5kN
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Nachweis
N
c0d =@=0,95<1 Nachweis erbracht
Roo 1571 —
Nachweis der Scherspannungen ELZA].T)CI NALZ L

Es ist nachzuweisen, dass die auftretenden Scherspannungen
Uber die vorhandenen Vorholzlangen aufgenommen werden kon-
nen. Vorholzlangen grof3er als die 8-fache Versatztiefe durfen
rechnerisch nicht bericksichtigt werden.

degl [11] GI. (6.13)
v.d

Es sind zwei Nachweise zu fihren.

Fir den Stirnversatz ist nachzuweisen, dass die Scherspannun-
gen aus der anteiligen Beanspruchung der Gesamtlast Uber die
Vorholzlange des Stirnversatzes aufgenommen werden kénnen.
Zusatzlich ist nachzuweisen, dass die Scherspannungen aus der
Gesamtbeanspruchung Uber die Summe der Langen aus der Vor-
holzlange des Stirnversatzes und des Abstandes zwischen Stirn-
und Fersenversatz aufgenommen werden kénnen.

lv,1 L 573
1

Ly

Bild B.1.2-2

Nachweis der Scherspannungen fir den Stirnversatz

Die Beanspruchung des Stirnversatzes zur Ermittlung der Scher-
spannungen wird entsprechend dem Anteil der Tragfahigkeit des
Stirnversatzes an der Gesamttragfahigkeit ermittelt.

fT—dSl [11] GI. (6.13)
v.,d

FO,d
AO,ef
F,q =F,-cosa =72,1-cos 30° = 62,5kN

Ty =
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R
F, - Rieod 768 455 = 72,1 kN
Rt -0 157,1
AO,ef =kcr 'b1(2) 4
£ =min{/, ;8-t,}
=min{34;8-4} =min{34;32} =32cm
_25_25 ;.
f, 35
A, =0,71-14-32 = 318 cm?
3
T, =M = 2,0 N/mm?
318-10
Nachweis
Ty 2,0 .
<= =0,84<1 Nachweis erbracht
f,, 2,42

Nachweis der Scherspannungen aus der Gesamtbeanspruchung
In Anlehnung an den in [12] geregelten einfachen Versatz, werden
hier fur die Vorholzlange ¢, des doppelten Versatzes die Vorholz-

lange des Stirnversatzes und der Abstand zwischen Stirn- und
Fersenversatz addiert.

. _Foa
d Ao
Foq =N, o4 -COS0 =148,5-cos 30° = 128,6 kN
Ao,ef =kcr 'b1(2) L,
fv =ev.l +gv,2
l,,=min{¢;8-t,,} =min{34;32=8-4 = 32cm
0,,=min{(;;8t,,} =min{23;32=8-5} = 23cm
¢, =32+23 = 55cm
A,=0,71-14-55 = 547 cm?
3
f =M = 2,35 N/mm?
547-10
Nachweis
T4 _ 2,35 =0,97<1 Nachweis erbracht
f,a 242

Der Versatz ist durch einen Bolzen M10 in der Lage zu sichern.
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Beispiel B.1.3
Schwellenanschluss

Aufgabenstellung

Schnitt A-A
F F F F =Fck + Faoxk
<4 Fok = 10 kN (standig)
X __ I -1 __ [N Sy Faok = 8 kN (veranderlich-mittel)
M | @ O Nutzungsklasse 2
_,H_Lz Stitze 1:  b/di = 12/12 cm
| Stiltze 2: b/d2 = 12/10 cm
i i i i Schwelle:  b/h =12/10 cm
| CT Lo T ) %ﬁ Zapfenbreite: b, = 3 cm
[ A R A o A e %7'/ 9% /1 S
<d 14 I Festigkeitsklasse C24
d1 ¥ d2 b
Bild B.1.3-1
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ Gy © 71 Qs ®ZYQ,i “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
21 i>1

hier: ys; =1,35 und v4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Fea =Ye Fex =1,35-10 = 13,5kN

Foa=Yo For =1,50-8 = 12,0kN

Fo =Fea+Fyq =13,5+12,0 = 25,5 kN

bemessungsmafBgebende SchnittgroRe Theorie I. Ordnung

N.o0a =F = 25,5 kN

Querschnittswerte

wirksame Querdruckflache [11]6.1.5

Aufgrund der gunstigen Tragwirkung bei Schwellendruck darf die
Lasteinleitungsléange durch einen beidseitigen Zuschlag um maxi-
mal 30 mm, jedoch nicht mehr als die tatsachlich vorhandene
Lange vergréRert werden. Daher darf die Lasteinleitungsléange der
Randstiitze 1 nur auf der Innenseite um 30 mm vergroR3ert wer-
den. Benachbarte Lasteinleitungslangen dirfen sich nicht Gber-
greifen.

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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A g =(b-b,)-d, +3-12  =(12-3)-12+3-12 = 144cm?
A, =(b-b,)-d, +2-3:12 =(12-3)-10+2-3-12 = 162 cm?
Der malRgebende Schwellendruck ergibt sich bei gleichen Normal-

kraften fur die Stutze 1 aufgrund der kleineren wirksamen Quer-
druckflache. Ein Nachweis fur die Stitze 2 ist nicht erforderlich.

Bemessungswert der Beanspruchung

N -10°
Ocg0d = cgna _ 25,3 102 = 1,77 N/mm?
A4 144,0-10

charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft

[ = 2,5N/mm?

Bemessungswert der Festigkeit

f,
fd = I(mcd =
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kiog =0,8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13
f
fc,90,d =I(mad e =0'8.i,§ = 154 N/mm2
YM ’

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

Beiwert zur Bericksichtigung der Lastanordnung

Der Querdruckbeiwert ke g0 erhoht aufgrund der guinstigen Tragwir-
kung bei Schwellendruck und bei ausreichendem Abstand der
Lasteinleitungslangen die Grof3e der charakteristischen Druckfes-
tigkeit senkrecht zur Faserrichtung des Holzes.

Kego =1,25 flr ¢, >22-h
¢, =900mm>200mm=2-100mm

Nachweis

Ocood  _ 1,77
kc,90'fc,90,d 1,25-1,54

=0,92<1,0 Nachweis erbracht
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Beispiel B.2.1
Genagelter ZugstoR

Aufgabenstellung

4 SNa 40/110 /20 Na 42/110 & SNa L0/110 N z
L o
, : fsssss L E g
N } mt :: +— x AS —— N y ¥ z
| A D R | e
L]

\ | | |
N-at——— it ——™N
\ I I 1
Bild B.2.1-1
Fek= 5KkN (sténdig) Zugstab: bi/hi =40/120 mm
Fok =15 kN (verénderlich-mittel) Laschen: bz/h2 = 40/120 mm
Nutzungsklasse 2 Festigkeitsklasse C24

N&agel Na 42x110 (vorgebohrt)

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, = E{;:ye,j Gy DY0, Q1 @ gl“yq, Yo -Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
hier: y5;=1,35 und vy, =1,5 [2] Tab. NAA.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Fea=Ye Fox =135-5 = 6,8kN

Foa=7Yo Fox =1,50-15 = 22,5kN

Fi =Fss+Fq =6,8+22,5 = 29,3 kN
bemessungsmafBgebende SchnittgroRen Theorie I. Ordnung
N, g =F, = 29,3kN

N, 4 =%“ = 22’3 = 14,7kN

Querschnittswerte

Querschnittsschwachung sind zu bertcksichtigen, da die Nagel in | [11] 5.2 (2)P
Vorbohrungen eingetrieben werden. Der Bohrlochdurchmesser

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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betragt d,, =0,9-d.
A, =A -4.-AA, =b;-h, -4.(0,9-d-b,)

=4,0-12,0-4-(0,9-4,2:10™* -4,0) = 42,0 cm?
A, =A, = 42,0 cm?
Bemessungswert der Beanspruchung
N 108
Cio1d = 4 29,3-10° 102 = 7,0 N/mm?
A, 42,0010
N 108
Cio2d = 24 = 14,7-10° 102 = 3,5 N/mm?
A, 42,0-10
charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft
fox = 14,0 N/mm?
Bemessungswert der Festigkeit
f
fd = I(mod -
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kioa =0,8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
u =13
f
fio0 =Kmoa * - :0,8~14’0 = 8,6 N/mm?
o Ym 1,3

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir den Zugstab
Nachweis

Owona _ 7,0 =0,81<1,0 Nachweis erbracht

fI‘O,d ’

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir die Laschen

Das Zusatzmoment einseitig beanspruchter Bauteile kann verein-
facht durch eine Verminderung des Bemessungswerts der Zugtrag-
fahigkeit um ein Drittel beriicksichtigt werden.

Nachweis
Oio2a __ 35 =0,61<1,0 Nachweis erbracht
foa 2386 —

vereinfachter Tragfahigkeitsnachweis fiir die Néagel

charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit fn x
und des FlieBmoments My k
fiix =%.x =0,082-(1-0,01-d)-p,
=0,082-(1-0,01-4,2)-350
p, = 350 kg/m?

= 27,5 N/mm?

[13] Tab. 1

[11] 2.4.1, 3.1.3 (2)
[11] 2.4.1,3.1.3 (2)

[11] Tab. 3.1
[12] Tab. NA.2

[11] 6.1.2

[11] GI. (6.1)

[12] NCI NA.8.1.6
(NA.1)

[11]8.3
[12] NCI Zu 8.3

[11] GI. (8.16)

[13] Tab. 1
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M,, =0,3-f, -d*® =0,3.600-4,2%° = 7511 Nmm [11] GI. (8.14)
f,« = 600 N/mm?

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel [12]NCIZu 8.3.1.2

(NA.8)
Forc=v2-M,, -fi,,-d [12] GI. (NA.120)
=(v2-7511-27,5-4,2)-10°° = 1,32kN
Mindestdicken bzw. Mindesteinschlagtiefen [12] NCI Zu 8.3.1.2
von Seiten- und Mittelholz (NA.9)
te, =9-d =9-472 = 37,8 mm [12] GI. (NA.121)
_ h _h _ A0 _ Einschlagtiefe fir
t, =l bs bM =110-40-40 = 30,0 mm das Seitenholz
t, =40mm Mittelholz
te, =37,8>30mm=t, Anforderung nicht erfullt
t., =37,8<40mm=t, Anforderung erfillt

genauere Bemessung der Mindesteinschlagtiefe in Seitenholz 1 21 L s ozt

(NA.1)
B My,k
t1req=1,15-|2- +2| [12] GI. (NA.110)
1+p fh,l,k -d
B :fh,z,k/fh,l,k = 10
t1req=1,15- 2-\/ 1.0 +2 \/ 7511 = 31,7 mm
1+1,0 27,5-4,2
=31,7 mm > tyyorh = 30,0 mm Anforderung nicht erfillt
Da die Holzdicke t;1 kleiner ist als die Mindestdicke t1 req, ist der [12] NCINA 8.2.4
charakteristische Wert der Tragfahigkeit Rk des Verbindungsmit- (NA.2)
tels durch Multiplikation von Rk mit dem Verhéltniswert ti/ts req zu
ermitteln.

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

t
L :1’32'32707 = 1,25kN

Fv,Rk = Fv,Rk .
1,req

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel [12] NCINA8.2.4

> (NA.3)
Fo ko =Kinoa Foae =0,8~£ = 0,91kN [12] GI. (NA.113)
' Ym 11
Koa =0.8 [11] Tab. 3.1
m=11 [12] GI. (NA.113)
Nachweis
— Ny 29,3 _ Anzahl erforder-
B =322 licher Scherflachen

nTS =
* Fgr 091

Der Anschluss wird mit 20 Nageln mit je 2 Scherflachen ausgefunhrt.
— 40 Scherflachen Nachweis erbracht
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Konstruktive Anforderungen
Nagelabstande

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
=(4+cosa)-d=(4+cos0°-4,2

=21mm<30mm=a,

al,req
Anforderung erflillt
Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung

@y, =(3+sina)-d=(3+sin0°)-4,2

=12,6mm<24mm=a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
a3,1,req :(7+5COSOL)d :(7+5'COSOO)~4,2

=50,4mm<60mm=a,, Anforderung erfiillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
a =3-d=3-4,2

=12,6mm<24mm=a,,

4.creq
Anforderung erfillt

Bemessung zusitzlicher Verbindungsmittel auf eine in Rich-
tung der Stiftachse wirkende Zugkraft

Als zusatzliche Verbindungsmittel werden Sondernagel 40/110 der
Tragféhigkeitsklasse 3C in der letzten Verbindungsmittelreihe an-
geordnet.
F, -t

Fa =500
=b = 40 mm Dicke der Lasche

5 Anzahl der in Richtung der Kraft hintereinan-
der liegenden Verbindungsmittel
a=a, =30 mm

293 10°.40
2

o)

t
n

Fg = .10 = 1,95kN

2-5-30
charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes pro Nagel

F :miﬁ{fa><YI< .d.tpen

e fhead,k 'di
f, . =50-107° -p? =50-10"° - 350 = 6,13 N/mm?
d=4,0mm
Eindringtiefe auf der Seite der Nagelspitze
te, =30mm
feaqx =100-107° -pf =100-10"° -350° = 12,3 N/mm?

d, =8mm

[11] Tab. 8.2

[12] NCI NA.8.1.6

[12] NCI NA.8.1.6
(NA.2)

[12] GI. (NA.108)

[11] 8.3.2 (4)
[11] GI. (8.23)

Ausziehparameter
[12] Tab. NA.16

Kopfdurchziehpara-
meter
[12] Tab. NA.16

AuBendurchmesser
des Nagelkopfes



168 Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

_ (6,13-4-30
Facre =min ) = 0,74 kN
' 12,3-8

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
F 0,74

E =k__ .-&R< _gg. o [T = 0,46 kN
ax,Rd mod YM 1]3
Nachweis fur die Nagel

_ Foa 1,95 - 42

rlre -
a Fore 0,46

Es werden 4 zusatzliche Sondernégel 40/110 der Tragfahigkeits-
klasse 3C in der letzten Verbindungsmittelreihe angeordnet.

Konstruktive Anforderungen

Mindestlange der Lasche
lieq=43,,+10-a,=4-60+10-30 = 540 mm
{eq =540 MM <550 mm =/ Anforderung erfullt
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Beispiel B.2.2
ZugstofRR mit Diibeln besonderer Bauart

Aufgabenstellung

4 x 4 DG Typ A125 95 mit Bolzen M12 =

. -
N S T Y T s L o

j
,h |

I — I S S
N2 s S | S S J-=nr2
I e i s s T
I o e s e I
U2 S SS S S | B S S
I \_:;_l I_::_l I_::_l I_::_J I
Bild B.2.2-1
Fek =20 kN (standig) bi/h1 = 8/16 cm  Zugstab
Fok =65 kN (veranderlich-mittel) b2/h2 = 6/16 cm  AuBenlaschen
Nutzungsklasse 2 bs/hs = 8/16 cm  Innenlasche
Festigkeitsklasse C30
Dibel Typ A1 @95
mit Bolzen M12
Holzschraube TFK2A & 6mm
(mit Gewinde nach DIN 7998: 1975-02)
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E,= E{;YGJ Gy DYq1 Q1 @ ;‘YQJ Yo -kai} [1] GL. (6.9b), (6.10)
hier: yG,;:l,SS und v, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte fiir Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Foa =7 Fex  =1,35-20 = 27,0 kN

Foa =Yo ‘Fox =1,50-65 = 97,5 kN

F =Ry +Fq4 =27,0+97,5 = 124,5 kN
bemessungsmafBgebende SchnittgréRen Theorie . Ordnung

N, =F, = 124,5 kN
Die Aufteilung der Stabkréfte erfolgt Uber die Dehnsteifigkeiten.
Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



170

Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

Alle Bauteile haben den gleichen Elastizitatsmodul.

F
=2 _1245 = 62,3kN
S22 2

Da die einseitig beanspruchten Laschen aufgrund der exzentri-
schen Lasteinleitung Zusatzmomente erhalten, wird der Nachweis
der AuRBenlaschen bemessungsmafgebend.

F,/2-b, 124,52.6

F

= = = 37,4kN
29 b, +b,2 6482
Querschnittswerte
AL =A-2-AA -1-AA,
=8-16-2-1430-10° —(1,2+0,1)-8 = 89,0 cm?
A, =A-1-AA -1-AA,,
=6-16-1-1430-10° -(1,2+0,1)-6 = 73,9 cm?
Bemessungswert der Beanspruchung
F, 10°
Grong =8 =223:10° 102 = 7,0 N/mm?
AL, 89,0-10
F, 37,4)-10°
Cipa == :(7) 2 = 5,1 N/mm?
A, 73,9:10
charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft
fox = 18,0 N/mm?
Bemessungswert der Festigkeit
f
oy =k 10k —0,8. 180 _ 11,1 Nimm?

Ym 1,3
Nutzungsklasse: 2

k._,=08 —
mod Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

' =13
Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir den Zugstab
Nachweis
Oto1a _ 7,0 =0,63<1,0 Nachweis erbracht
foo 11,1 —

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir die Laschen

Das Zusatzmoment einseitig beanspruchter Bauteile kann verein-
facht durch eine Verminderung des Bemessungswerts der Zugtrag-
fahigkeit um ein Drittel berticksichtigt werden.

Nachweis

G024 51

= Nachweis erbracht
23f,4 23111

=0,69<1,0

[12] NCI Zu 8.9
(NA.15)

Dilbelfehlfldche
[12] Tab. NA.17

[13] Tab. 1

[11] 2.4.1, 3.1.3 (2)

[11]2.4.1,3.1.3 (2)

[11] Tab. 3.1

[12] Tab. NA.2

[11] 6.1.2
[11] GI. (6.1)

[12] NCI NA.8.1.6
(NA.1)
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Belastung und Geometrie der Innenlaschen entsprechen denen
des Zugstabs. Somit ist der Nachweis fur die Innenlaschen erfullt.

Die Verkrimmung der einseitig beanspruchten Bauteile wird durch
auf Herausziehen beanspruchte Holzschrauben verhindert.

Tragfahigkeitsnachweis der Diibel besonderer Bauart [11] 8.9

Der Anschluss wird mit Dibeln besonderer Bauart Typ A1l
@ 95 mm ausgefiihrt.

charakteristischer Wert der Tragféahigkeit pro Verbindungseinheit

[k, -k, -k, -k, -35-d!°
R o =mln{ roes e ¢ [11] GI. (8.61)
k, -ks-31,5-d, -h,
1 1
k, =minst, /3-h, =min<60/3-15 = 10 [11] GI. (8.62)
t,/5-h, 80/5-15
k, =mind ° =min = 0,75 11] GI. (8.63
2 {am /2-d, {142,5/2.95 R 08
k,=1,0 [11] GI. (8.64)
a,, =1,5-d.=1,5-95 = 142,5 mm [11] Tab. 8.7
k, =min<™’ =min 1,75 = 1,09 11] GI. (8.65
o /350 [380/350 - ek e
Py =380 N/mm? [13] Tab. 1
k,=1,0 fur Holz-Holz-Verbindungen [11] GI. (8.66)
. 1,0.0,75-1,09-1,0-35-95%%
For = 0-0,75-1,09-1,0-35-95 = 26,5 kN [11] GI. (8.61)
o 1,0-1,09-31,5-95-15

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbindungseinheit

E
Fon =Koy - V.0 RK :0,8~26'5
o Ym 1,3

= 16,3 kN

Die Ermittlung einer effektiven Diibelzahl ist hier nicht erforderlich, [11] 8.9 (12)
da nur jeweils 2 Dibel hintereinander angeordnet sind. :
N, 1245 - 76 Anzahl der erf. Ver-

erf.n = =
Fv,o,Rd 16,3 bindungseinheiten

Der Anschluss ist mit 8 Dibeln Typ A1 & 95 mm auszufuhren.

Nachweis

Ny = 124,5 =0,95<1,0 Nachweis erbracht
n-R.,,. 8163 —
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Tragfahigkeitsnachweis fiir die auf Zug beanspruchten [12] NCI NA.8.1.6
zusétzlichen Verbindungsmittel
Als zusatzliche Verbindungsmittel werden Holzschrauben der Trag-
fahigkeitsklasse 2A mit einem Durchmesser von 6 mm und einer [12] NCI NA.8.1.6
Lange von 14 cm verwendet. (mit einem Gewinde nach (NA.2)
DIN 7998:1975-02)
Bemessungswert der Beanspruchung
_ Ng/4-t 124,5/4.60

= = = 2,3kN [12] GI. (NA.108)
2-n-a 2-2-200

charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes
n fax.k 'd'éef 'kd
1,2-cos’ a, +sin o,

td

ef

[11] GI. (8.38)

ax,a Rk =

effektive Einschraublange in den Zugstab

ly =80mm
charakteristischer Wert des Ausziehparameters
fux =0,52-d°° 0" po? [11] GI. (8.39)
=0,52-6°°.807°".380°° = 15,9 N/mm?
p, =380kg/m? [13] Tab. 1
. [d/8
Ky =m|n{(lj/ = 0,75 [11] GI. (8.40)
n, =n°° =2%° = 1,87 [11] GI. (8.41)
I:aka:1,87-15,29'6-8(?&),75 — 107 KN
o 1,2-cos” 90 +sin“ 90
Bemessungswert der Ausziehtragféhigkeit je Schraube
F
Faqud:kmod : o Rk :018"10’7 = 616 N
o Ym 1,3
_ Nutzungsklasse: 1
Kinoa =0.8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel 122 el S
Twm=1,3 [12] Tab. NA.2
Nachweis
F
w23 0,35<1 Nachweis erbracht
Fax,a,Rd 6’6
Der Zugwiderstand der Schraube fiens k bestimmt nach (111872 (7)
DIN EN 14592 betragt 6,9 kN. o
Fre =Ngs ~fens i =1,87-6,9 = 12,9 kN [11] GI. (8.40c)
F
Fro= v = 129 = 9,9kN [12] Tab. NA.2
: 1,3 1,3
Nachweis
F
a 2.3 =0,23<1,0 Nachweis erbracht

Frae 9.9
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Konstruktive Anforderungen

Mindestabsténde
Abstand zum beanspruchten Hirnholzende in Faserrichtung
Q3156 =1,5-d, =1,5-95=143 mm

=143mm<200mm=a,, Anforderung erfillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
a'4,(:,req 2016'dc 201695 =57 mm

=57mm<80mm=a,, Anforderung erfullt
Abstand der Dibel untereinander in Faserrichtung
a,,, =(1,2+0,8-cosa)-d, =(1,2+0,8-c0s0°)-95
=190mm<200mm=a, Anforderung erfullt

Mindestdicken von Seiten- und Mittelholz
t, =60mm>34mm=2,25-h, =2,25-15 Anforderung erfullt
t, =80mm>56mm=3,75-h, =3,75-15 Anforderung erfullt
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Beispiel B.2.3
Fachwerkknoten — Zweischnittige Verbindung mit
Stabduibeln

Aufgabenstellung

3 a3 ¥ b1, by | b
| S | w
T R
+—@——! e L =
| | T %v ° -t
| . ! @ | | T ]
| | | | ‘ _
| 9SDie 8
® |
|
7 ;L
h2
Bild B.2.3-1
Fek=7,0 kN (standig) bi/h1 = 6/24 cm  Seitenholzer
Fok =11,0 kN (verénderlich-mittel) bz/h2 = 10/18 cm  Mittelholz
Nutzungsklasse 1 Festigkeitsklasse C24

Stabdibel SDiU & 8 mm
S 235 nach DIN EN 10027-1: 2001-08

Berechnung Anmerkung

Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,j Gy @V Qus ®ZYQ,i “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: y¢; =1,35 und y4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte fiir Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Feo=ve Fex =1357,0 = 9,5kN

Foa=Yo ‘Fox =1,50:-11,0 = 16,5 kN

F, =Fsq+Fys =9,5+16,5 = 26,0 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Genaues Verfahren des Tragfahigkeitsnachweises der Verbin-
dung

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

Fv,Rk,l = fh,1,k 1 -d

Fv,Rk,Z = 015'fh,2,k 1 -d

o hetd [ [ 4B-@2+P) M
res = 1,05 72‘43 {\/2 B-(L+PB)+ 7&“ A2 B

2.
Fv,Rk,4 = 1,15 174_% 'V2'My,Rk 'fh,l,k -d
i =b, =60mm
t2 =b, =100 mm
d =8mm

=

v

fh,O,k
Kgo -SiN* oL +COS”
f o, = 0,082:(1-0,01-d)-p,
d =8mm
px = 350 kg/m®

fh 1k

fiox = 0,082-(1-0,01-8)-350 = 26,4 N/mm?
ko = 1,35+0,015-d=1,35+0,015-8 = 1,47
o = 90°
fax = : 22 6.4 > = 18,0 N/mm?2
1,47-sin“ 90+cos” 90
f — fh,O,k
M Ky, SN2 a4 cos? o
o =0°
ok = hox = 26,4 N/mm?
f
Boo= =ig’g - 147
h,1.k l
M, g = 0,3, .d*®
f, = 360 N/mm?
M, r = 0,3-360-8%° = 24069 Nmm
Fv,Rk,l = 18,0-60-8 = 8640 N
F g2 = 0,5-26,4-100-8 = 10560 N

18,0-60-8
E =105~ —2
VRS 2+1,47

4.1,47-(2+1,47)-24069
18,0-8-607

-Nz-1,47-(1+1,47)+ -1,47

= 3647 N
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F res = 1,15 21,47 -+/2-24069-18,0-8 = 3303 N
- 1+1,47
Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und
Scherfuge
= _ kmod 'Fv,Rk
v ,Rd YM

_ Nutzungsklasse: 1
k"‘°d =08~ Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

v =13

_0,8-3303
13

F ro = 2033 N

Ermittlung der erforderlichen Stabdubelanzahl

Der maRRgebende Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbin-
dungsmittel und Scherfuge entspricht Rq4. Je Stabdiibel weist die
Verbindung zwei Scherflachen auf.

F =2-F, gy =2-2033 = 4066 N

v ,Rd,tot

3
o F, _ 26,010 4
a Fv ,Rd tot 4066

>

Die Verbindung wird mit 9 SDuU & 8 mm ausgefihrt.

Ermittlung der wirksamen Stabdiibelanzahl

Wegen der Spaltgefahr des Holzes ist fir mehrere in Kraftrichtung
hintereinander angeordnete Stabdiibel der Bemessungswert der
Tragfahigkeit fir die wirksame Stabdiibelanzahl zu ermitteln.

Seitenholzer

n =3

a = 90°
Ng =N=3
Mittelholz

n =3

o =0°

ar  =50mm

Ny =Min n;no'g-ﬂ—al =min 3;3"'9-14/—50 =22
13.d 13.8

wirksame Stabdubelanzahl der Verbindung
ng =322 = 6,6

ef

Nachweis der Verbindung
F,  26,0-10°
nef 'Fv,Rd,tot 6164066

=0,97<1,0 Nachweis erbracht




Beispiel B.2.3  Fachwerkknoten — Zweischnittige Verbindung mit Stabdiibeln 177

Vereinfachtes Verfahren des Tragfahigkeitsnachweises der
Verbindung

charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

2 ﬁ Fv,Rk,4
Forc = ’m‘Jz.MyRk f1yd =115 = 3189 N [12] GI. (NA.109)

Nachweis erforderlicher Mindestdicken von Mittel- und Seitenholz
Seitenhoélzer

} M
1,15-[2~V1ﬁ6+2j~ /f y'de [12] GI. (NA.110)
+ hik

[12] NCI NA.8.2.4

t

1req
_115. 2.\/ 10 ., _\/24069 _ 41.0mm
1+1,0 26,4-8
g = 4L,9mMm<60mm=t, Anforderung erfullt
Mittelholz
4 M, gi
t), oo = 1,15 —— |- |-~ [12] GI. (NA.112)
o (JlﬂJ ok d
4 24069
= 1,15. . / = 34,7 mm
[\/1+1,o] 26,4-8
teq = 34,7MmM<100mm=t, Anforderung erfullt
k. F .
Fv fg = mod v Rk :0:8 3189 _ 2319 N
’ Twm 11
Tw=11 [12] GI. (NA.113)
F rawo =2-F pg =2-2319 = 4638 N
Nachweis der Verbindung
F 10° _
d _ 26,010 =0,85<1 Nachweis erbracht

nef ' Fv,Rd,tol - 616 : 4638

Es zeigt sich, dass die Anwendung des vereinfachten Verfahrens
nach dem Nationalen Anhang zu glinstigeren Ergebnissen fuhrt.
Dies ist dadurch begriindet, dass zur Ermittlung der Beanspruch-
barkeit der Verbindung ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,1 angewen-
det werden darf.

Konstruktive Anforderungen [11] Tab. 8.5

Seitenholzer

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
Qe =(3+2-cosa)-d =(3+2:c0s90)-8 [11] Bild 8.7

=24mm<50mm =a, Anforderung erfllt
Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Ay =3-d =38

=24mm<50mm =a, Anforderung erfiillt
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Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
84156 =Max[(2+2-sina)-d;3-d] =max[(2+2-sin0)-d;3-d]

=24mm<70mm =a,, Anforderung erfullt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qg =3-d =38

=24mm<70mm =a,, Anforderung erfillt

Mittelholz
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
Qe =(3+2-cosa)d =(3+2-c0s0)-8
=40mm<50mm =a, Anforderung erfillt

Abstand rechtwinklig zur Faser
e =3-d =38

=24mm<50mm =a, Anforderung erfullt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende in Faserrichtung
85,6 =Max[7-d;80mm] =max[7-8;80 mm]

=80mm =a,, Anforderung erfullt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qg =3-d =38

=24mm<40mm =a,, Anforderung erfullt

Nachweis des Queranschlusses

Fur Bauteile mit einer Krafteinleitung rechtwinklig zur Faserrich-
tung sind die anschlussbedingten Querzugspannungen zu bertick-
sichtigen. Fur Queranschlisse mit he/h > 0,7 ist ein Nachweis
nicht erforderlich.

he =2-50+70 =170 mm

h =h; = 240 mm

he/h= 170/240=0,71>0,7 Nachweis erbracht
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Beispiel B.2.4
Fachwerkknoten - Einschnittige Verbindung mit

Nageln

Aufgabenstellung
b1, by b

‘ . i A

hq

Lazq\,az [3;] 21+
a

\

|
i

\

\

3t

24 Na 42/120 ‘

Bild B.2.4-1

Fok = 10,0 kN (standig)
Fok = 12,5 kN (veranderlich-mittel)

bi/h1 = 6/24 cm  Seitenholzer
b2/h2 =10/18 cm  Mittelholz

Festigkeitsklasse C24
Nagel Na 42/120 (nicht vorgebohrt)

Nutzungsklasse 1

Berechnung Anmerkung

Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,J‘ "Gy ®Yg1 Qs @D Yo, Vo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
21 i>1

hier: v5;=1,35 und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Foa=Ye Fex =1,35-10,0 = 13,5kN
Fou=Yo Fox =1,50-12,5 - 18,8 kN
Fy =Feq+Foq =13,5+18,8 = 32,3kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Konstruktive Anforderungen

Falls (t—t,) groRerist als 4-d durfen sich die Nagel im Mittelholz
Ubergreifen.

t=b,= 100mm

t, = l, —t, =120-60

d = 4,2 mm

t-t, =100-60 =40>16,8=4-d=4-4,2

= 60 mm

Nachweis erbracht

Mindesteinschlagtiefe fur das Mittelholz

/= 60mm>16,8=4-d Nachweis erbracht

Mindestbauteildicken zur Berucksichtigung der Spaltgefahr bei Na-
gelverbindungen ohne Vorbohrung

t =max{l4-d;(l3-d—30)-p—k}

200
p. = 350kg/m?

—
Il

max{l4-4,2;(13~4,2—30)~350}
200

= max{58,8;43,1}

= 58,8mm<60mm=t_ =t; Nachweis erbracht
Genaues Verfahren des Tragfahigkeitsnachweises der Verbin-
dung

charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

Forca = haw-tid
Fv,Rk,2= fh.l,k 'tz -d
f,. -t-d
Fv,Rk,3: %
2 2
[porf T +b)
l:1 t1 tl tl
f -1, -d 4.8-(2+B)-M
Fopea = 1,05 225 ——. 2.3.(1+B)+ﬁ(—ﬁ)2yRk_B
Rk, 2+B fh‘l,k'd'tl
F,as = 1,050 2 2| 2.62 . (1+8)+ B B)-M, e -B
Rk, 1+2-B fh,l,k'd'tg
2.
Fres = 1,15 174_[?3 2-M, gy Fray -d
ta = 60 mm
t2 = //Na_bl
t2 = 120-60 — 60 mm
d =42mm

[11] 8.3.1.1 (7)

[11] Bild 8.5

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.11)
[11] 8.3.1.2 (7)

[11] GI. (8.19)

[13] Tab. 1

[11] 8.2.2
[11]8.2.2 (1)

[11] GI. (8.6) (a)
[11] GI. (8.6) (b)

[11] GI. (8.6) (c)

[11] GI. (8.6) (d)

[11] GI. (8.6) (e)

[11] GI. (8.6) (f)

Seitenholzdicke

[11] Bild 8.5

Einschlagtiefe im
Mittelholz

Na-&
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fhik = f,, =0,082-p, -d°°
pk = 350 kg/m?

faik = f,,, =0,082-350-4,27°° = 18,66 N/mm?
B _ fh,Z,k _ 1,0
fh,l.k

Myre = 0,3-f,, -d?°

f,« = 600 N/mm?
Mykx = 0,3-600-4,22° = 7511 Nmm
F,nes = 18,66-60-4,2 = 4702 N
F s = 18,66-60-4,2 = 4702 N
£ _ 1866:60-4,2
ViR 1+1,0
2 2
4.1,0+2.1,0°- 1+@+(@) +1,0° -(@) —1,0-(1+@)
60 \60 60 60
= 1948 N
Fv,Rk,4 =
-60- 4-1,0-(2+1,0)-7511
1.05.18.66:60-4,2. \/2.1,0.(1+1,0)+ 210751, o
2+1,0 18,66-4,2-60
=1775N
F . -1,05.18:6660:4.2
H 1+2-1,0
4.-1,0-(1+2-1,0)-7511
: \/2-1,02 (1+1,0)+ (1+2:10) 2210
18,66-4,2-60
= 1775 N
F, aes=1,15- 210 5 7511-18.66-4.2 = 1248 N
. 1+1,0
Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und
Scherfuge
k.. F
Fv _ mod v Rk
R m

_ Nutzungsklasse: 1
Kioa = 0.8 > Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

vw=1,3

0,8-1248

Fora = =768 N
v,Rd 1,3
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Ermittlung der erforderlichen Nagelanzahl

Je Nagel weist die Verbindung eine Scherflache auf.

Querschnittsschwachungen sind rechnerisch nicht zu beriicksichti- = [11] 5.2 (3)
gen, da der Durchmesser der Nagel kleiner als 6 mm ist und die
Nagel ohne Vorbohren eingetrieben werden.

n o _ R _32310°
“ Fn 768
Die Verbindung wird mit 24 Nageln je Seite & 4,2 mm ausgefihrt.

=421

Die Nagel werden um mindestens 1d gegeneinander versetzt an-
geordnet. Daher finden die Bestimmungen zur Ermittlung der wirk-
samen Anzahl mehrer in Faserrichtung hintereinander angeordne-
ter Verbindungsmittel hier keine Anwendung.

[11]8.3.1.1 (8)

Nachweis der Verbindung
F 323:10°
nF. 48768

=0,88<1,0 Nachweis erbracht

Vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der Verbindung [12] NCI NA.8.2.4
charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

2 F,
Fore = liﬁ'W/z'My,Rk'fh,l,k'dzﬁf’Ss 1085 N [12] GI. (NA.109)

+B
= )
F, ., = mos T _0,8-1085 _ 789N
' Yu 1,1
ym=11 [12] GI. (NA.113)
Nachweis der Verbindung
3
Fo _ 32310 =0,85<1 Nachweis erbracht

N-F g 48-789
Es zeigt sich, dass die Anwendung des vereinfachten Verfahrens
nach dem Nationalen Anhang zu giinstigeren Ergebnissen fuhrt.
Dies ist dadurch begriindet, dass zur Ermittlung der Beanspruch-
barkeit der Verbindung ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,1 angewen-
det werden darf.

Konstruktive Anforderungen [11] Tab. 8.2

Seitenhdlzer
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
a =(5+5-cosa)-d =(5+5-c0s90)-4,2
=21mm<25mm  =a, Anforderung erfullt

1,req

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
a =5.d =542

=21mm<45mm  =a, Anforderung erfullt

2req
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Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Ay1peq =(5+2-sina)-d =(5+2-sin90)-4,2

=29, 4mm<40mm =a,, Anforderung erfiillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qucreq =5'd =542

=21mm<65mm  =a,, Anforderung erfillt
Mittelholz
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
A q =(5+5-cosa)-d =(5+5-c0s0)-4,2

=42mm<45mm  =a, Anforderung erfillt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
A =5d =542

=2lmm<25mm =a, Anforderung erfiillt
Abstand zum beanspruchten Hirnholzende in Faserrichtung
83156 =(10+5-cosa)-d =(10+5-c0s0)-4,2

=63mm<65mm  =a,, Anforderung erfillt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Quereqg =5-d =5-4.2

=21mm<27,5mm =a,, Anforderung erfullt

Nachweis des Queranschlusses

Fir Bauteile mit einer Krafteinleitung rechtwinklig zur Faserrich-
tung sind die anschlussbedingten Querzugspannungen zu bertck-
sichtigen. FlUr Queranschliisse mit he/h > 0,7 ist ein Nachweis
nicht erforderlich.

he =3-a,+a,, =3-45+40 =175 mm

h =h = 240 mm

he/lh=175/240=0,73>0,7 Nachweis erbracht
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Beispiel B.2.5
Hirnholzanschluss mit Diibeln besonderer Bauart

Aufgabenstellung
Runddiibel 2 30 mm mit Quergewinde

b 1 F
? ? ¢ o Fok=8kN (stéandig)

| . Fok=12kN  (veranderlich-kurz)

|
[
+%‘:‘O —F I Nutzungsklasse 2
1 n o~
X o B Haupttrager ba/h: = 20/50 mm
;ﬂ}'_c ~ | Festigkeitsklasse GL32h
z ‘ = | Nebentrager bz/hz = 16/40 mm
$| m Festigkeitsklasse GL28h

‘ 3 Dubel Typ A1 & 95 mm
mit Bolzen M12 und
/3 DU Typ A12 95 mit Bolzen M12 Scheiben d =5 mm; d2 = 58 mm

S BN o e
M g = DR

Verankerungstiefe 120 mm

y

Bild B.2.5-1

Berechnung Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j Gy ©7g1 Qs ('BZYQJ “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

=1 i>1
hier: ys;=1,35 und v4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)
Fea=Ve Fox =1,358 = 10,8 kN
FQ,d =Y 'FQ,k =1,50-12 = 18,0 kN
Fy =Fsq+Foq =10,8+18,0 = 28,8 kN
Nachweis der Verbindungstragféhigkeit [12] NCI NA.8.11
Charakteristischer Wert der Tragféhigkeit einer Verbindungseinheit

k

R - [12] GI. (NA.135)

= F
VHRCT (1,340,001 -d,) VO

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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. . . . . 1’5
E .. =min k, -k, -k; -k, -35-d;
. k, -k, -31,5-d, -h,
1 1
k, =minJt, /(3-h, )=min<120/(3-15) = 1,0
t,/(5-h,) 200/(5-15)
t, =120mm Verankerungslange im Hirnholz
t, =b, =200mm
1
k, =min min{ = 0,75
aat/2 -d, 142,5/2-95
k,=1,0
a;, =15-d,=1,5-95 =142,5mm
k,=1,0
p, =425 N/mm?  kleinerer Wert fir GL28h maRRgebend
k,=1,0 fur Holz-Holz-Verbindungen

d.=95mm Durchmesser des Dubels besonderer Bauart
h,=15mm Einlasstiefe

. . . . 1’5
E . _min[10:0.75:1,0-1,0-35.95 PN
o 1,01,0-31,5-95-15
k, = 0,80
0.80 24,3 = 13,9kN

F e EEE———
YRR (1,3+40,001-95)

Bemessungswert der Tragfahigkeit des Hirnholzanschlusses
Fv HRK 13,9

Y 1,3
n =3 Anzahl der Verbindungseinheiten

Nutzungsklasse: 2
k =09 _)Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

Fv,H,Rd =N, 'km = 28,9 kN

w =13

Nachweis
F, 288

= =1,0 Nachweis erbracht
Repa 289

Konstruktive Anforderungen

Anforderungen an den Bolzendurchmesser
mind, ., =12mm

maxd, ., =24mm
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=12mm=mind, .,
d,=12mm ' Anforderung erfullt
<24mm=maxd, .,
Mindestbreite des anzuschlielenden Tragers [12] Tab. 22
D, g =150mm<160mm  =b, Anforderung erfullt
Mindestabstande [12] Tab. 22
Mindestrandabstand
Qycreq =/0MM=75mm =a,, Anforderung erfullt

Mindestabstand der Dibel untereinander
a, =110mm<125mm =a, Anforderung erfullt
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Beispiel B.2.6

Haupt-/Nebentrageranschluss mit geneigt
angeordneten Schrauben

Aufgabenstellung

b, 3‘24,:_

el

a'W‘c

2 Vollgewindeschrauben 6/300

a7

hii2)

|
|
|
T
|
I

h,
|
=

—_—— gek=0,70 kN/m (standig)
qok=1,10 kN/m (veranderlich-mit-
tel)

Nutzungsklasse 1

Haupttrager: bi1/h1=10/22 cm
Nebentrager:  bz2/h2=10/22 cm
S Stitzweite: /=50m
Neigungswinkel

der Schrauben: a2 = 45°

b, Festigkeitsklasse C24
H Vollgewindeschrauben 6/300

b,
a;
Ll
(K
317‘4L

Bild B.2.6-1

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,J‘ "Gy ®Yg1 Qs ® D Yo, Vo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: y5; =1,35 und v, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Jog =1,35-0g, =1,35-0,70 - 0,95 kN/m

qQ,d :1150'QQ,k :11501110 = 1,65 kN/m

0y =04 +0gq =0,95+1,65 = 2,60 kN/m

Querschnittswert

A, =A, =b, -h, =10-22 220 cm?

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaBgebende SchnittgroBe Theorie I. Ordnung
I 5,0
V,=0,4-==2,60-— = 6,5kN
a =Y 5 5

Tragfahigkeitsnachweis fiir die Verbindung

Der Anschluss ist mit 2 geneigt angeordneten Vollgewindeschrau- | [12] NCI Zu 8.7.1
ben & 6 mm und einer Lange von 300 mm auszufihren. (NA.9)

Die Schrauben missen nach Zulassung mindestens der Tragfa-

higkeitsklasse 2B entsprechen.

Die Anordnung der Schrauben erfolgt unter einem Winkel von 45°,

Die Verbindung Ubertragt die anzuschlieBende Kraft V4 vom De-

ckenbalken in den Haupttrager Uber die Ausziehtragféhigkeit der

Schrauben sowie zusatzlich tber einen Reibungsanteil zwischen

den beiden Tragern. Hierfur kann ein Reibungskoeffizient u von

0,25 angesetzt werden.

Aufgrund des Vollgewindes kann der Versagensfall Kopfdurchzie-
hen nicht auftreten. Er wird in nachfolgender Gleichung zur Ermitt-
lung des Ausziehwiderstandes vernachlassigt.

charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes fiir den Haupt- [11] 8.7.2 (4)
trager (unterer Schraubenteil)

Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des
Haupttragers betragt 90°.
Nt 3 'd'éef,l 'kd

ax k
1,2-cos® a, +sin” a,

Facares = [11] GI. (8.38)

effektive Einschraublange im Deckenbalken (Nebentrager)

Ly, =N1207 +120° = 170 mm

effektive Einschraublange im Haupttrager

Oy, =l =L, =300-170 = 130 mm
charakteristischer Wert des Ausziehparameters
fux =0,52-d°° -1 07 -po? [11] GI. (8.39)
=0,52-6°°.130°" -350°° = 14,2 N/mm?
p, =350kg/m? [13] Tab. 1
(08 . (6/8
k, =min 1 =min 1 = 0,75 [11] GI. (8.40)
n, =1,0 [11] GI. (8.41)

1,0-14,2-6-130-0,75

_ = 8,3 kN
ax,o RK 1 1,2~C032 90+Sin2 90

charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes fir den Decken-
balkenanschluss

Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des
Haupttragers betragt 45°.
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ef axk d [efZ k
1,2-cos® a, +Sin’ o,

Fax o Rk ,2

charakteristischer Wert des Ausziehparameters

fax,k :0'52'd_05 f;?; pgg
=0,52-6°°.170°" .350°® = 13,8 N/mm?
Fo s = 1,0-13,8:6-170-0,75 _ 105kN

1,2-cos?90+sin? 90

Der mal3gebende charakteristische Wert des Ausziehwiderstan-
des ergibt sich als Minimum aus den Ausziehwiderstéanden der
Schraube fur den Haupt- und Nebentrager.

F =Min{F, . rc1Faarc2) =Min{8,3;10,5 = 8,3kN

ax,o Rk

Bemessungswert der Ausziehtragfahigkeit je Schraube
F

FaxaRd :kmod BB - ) 8,3

- Tu 1,3

Nutzungsklasse: 1
k =08 _)Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

= 5,1kN

Yu :1,3

Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindung unter Bertick-
sichtigung des Reibungsanteils zwischen den Tragern

Fro =Faxora - (SN +p-cosa)-n

=5100-(sin45+0,25-c0s45)-2 = 9052 N
Nachweis
V. .
Va _ 6500 =0,72<1 Nachweis erbracht
F, 9052

Konstruktive Anforderungen

Mindestholzdicke
te, =12-d=12-6=72mm<100mm=b, Anforderung erfillt

Schraubenabstande fur den Haupttrager
Mindestschraubenabstand rechtwinklig zu einer parallel zur Faser-
richtung und Schraubenachse liegenden Ebene

Q) cpeq =2-d =5-6,0 =30mm<46mm=a,  Anforderung erfiillt
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
a =(5+7-cosa)-d =(5+7-c0s90°)-6,0

=30mm=30mm=a, Anforderung erfllt

1,req

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
=5.-d =5.6,0 =30mm<46mm=a;  Anforderung erfullt

ZCreq

[11] GI. (8.38)

[11] GI. (8.39)

[11] Tab. 3.1
[12] Tab. NA.2

[11]8.7.2 (2)

[11] Bild 8.11.a
[11] Tab. 8.6

[11] Tab. 8.6

[11] Tab. 8.6
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Schraubenabstande fur den Deckenbalken (Nebentrager)

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Ay, =5d =560 =30mm=30mm=a, Anforderung erfiillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
8 eq =10-d =10-6,0 =60mm=60mm=a, . Anforderung erfillt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung

@)creq =5 =5:6,0 =30mm<60mm=a;  Anforderung erfllt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qycreq =20 =5-6,0 =30mm<35mm=a,  Anforderung erfiillt

Mindesteinschraubtiefe in den Haupttrager (Bauteil mit der Schrau-
benspitze)

Lot min =6-d=6-6 =36 Mm<130mm=/_, Anforderung erfullt

Mindestholzdicke fir Schraubenverbindungen ohne Vorbohrung
treq :max(7d,(13d—30)p7kj
400
=max(7~e,o;(13-6,0—30).@)
400
=max(42mm; 42mm)

=42mm<100mm=h, Anforderung erfullt




191

Beispiel B.2.7

Queranschluss
Aufgabenstellung
bt by b
az,c 3 .3; aZ,c aZ,c L aZ,:aZ,E L a2,(
1 1
\ | | |
| B Foata 1 . | [ I Vi
‘ _'E | il I o | 1 i "
Ah l 1 11 ' = _
_ mn J— l il
—o N sl T —+ o | =
‘ - [N RIB RN o | 1" | I
‘ TRET r | [+ I |
‘ 1 ol | — | —— - |
K |
| 5 SDi ¢ 12 ;
4 Gewindestangen Mé |
@ _
: |
|
|
|
- {I_, —
|
|
. h2
Bild B.2.7-1
Fok = 8,0 kN (standig) bi/h1 = 6/24 cm  Seitenhdlzer
Fok=12,0 kN (veranderlich-mittel) bz/h2 = 10/18 cm  Mittelholz
Nutzungsklasse 1 Festigkeitsklasse C24

Stabdubel SDu & 12
S 235 nach DIN EN 10027

Berechnung Anmerkung

Tragfahigkeitsnachweis der Verbindungsmittel

An diesem Beispiel sollen die Unterschiede zwischen dem Ge-
nauen Verfahren zum Nachweis der Tragfahigkeit stiftférmiger
Verbindungsmittel nach Abschnitt 8 der DIN EN 1995-1-1 zu dem
Vereinfachten Nachweisverfahren nach DIN EN 1995-1-1/NA dar-
gestellt werden.

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ Gy ®vgs - Qua ®ZYQ,i “Wo,i 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

>1 i>1
hier: v5;=1,35 und 4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bemessungswerte der Einwirkungen

Fea=Ys Fsx =1,35-8,0 10,8 kN
Fou=Yo Fox =1,50-12,0 - 18,8 kN
Fi =Fa+Fs =10,8+18,8 29,6 kN

BemessungsmaBgebende SchnittgroBe
N, =F, =29,6 kN

Genaues Verfahren zum Nachweis der Verbindung
charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

Fv,Rk,l = fh,l,k -t -d

Fv,Rk,z = 0-5'fh,2,k 1 -d

Fores = 1-05'W‘|:\/2-B‘(1+[3)+‘H3.(2+M‘_B

2+ fh,l,k'd'ti

2.
Fv,Rk,4 = 1,15- ?EI;'VZ'MV,RK 'fh,l,k -d

tt  =b, =60mm
tz =b, =100 mm
d =12 mm
fh,O,k
Kqo -SIN® 0L +COS? 0
fiox = 0,082-(1-0,01-d)-p,

fh,l,k -

d =12mm
pk = 350 kg/m?
fox = 0,082-(1-0,01-12)-350 = 25,26 N/mm?
Key = 1,35+0,015-d=1,35+0,015-12 = 1,53
= 90°
fhik = _225’26 5 = 16,51 N/mm?
1,53-sin”“ 90+ cos” 90
f _ fh,O,k
M Ky -sin? a+c0s% o
o =0°
fh,z,k = fh,o,k = 25,26 N/mm?2
b - fox 25,26 _ 153
~ f.. 16,51 -

M, g = 0,3-f,, -d*®
f,« =360 N/mm?
M, g = 0,3-360-122° = 69071 Nmm
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F a1 = 16,51:60-12 - 11887 N
F re2= 0,5-25,26-100-12 - 15156 N
F s _1,05.1651:60-12
o 2+1,53
4.1,53-(2+1,53)-69071
-\/2-1,53-(1+1,53)+ (2+1,53)-69071 ) g
16,51-12-60
- 5678 N
F,rea= 1,15- 2:1,53 -4/2-69071-16,51-12 - 6616 N
" 1+1,53

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und
Scherfuge
kmod 'Fv,Rk

Ywm
_ Nutzungsklasse: 1
k"“’d =08- Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

I:v JRd T

=13

~ 0,8:5678

F, = = 3494 N
v ,Rd 1’3

Ermittlung der erforderlichen Stabdibelanzahl

Je Stabdibel weist die Verbindung zwei Scherflachen auf.
Fv,Rd.tot = 2'Fv,Rd =2-3494 = 6988 N

no F 296-10°
e Fv \Rd tot 6 988
Die Verbindung wird mit 5 SDu & 12 mm ausgefuhrt.

= 42

Ermittlung der wirksamen Stabdiibelanzahl

Wegen der Spaltgefahr des Holzes ist fir mehrere in Kraftrichtung
hintereinander angeordnete Stabdibel der Bemessungswert der
Tragfahigkeit fiir die wirksame Stabdibelanzahl zu ermitteln.

N, = min n;n"'g";*/a—l
13.d

Seitenholz

n =2

a = 90°

ai = 100 mm
Ngs =N=2
Mittelholz

n =2

a =0°

ai = 100 mm
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Ngy = Min 2;20'9-,4/7100 - 1,66

’ 13-12
wirksame Stabdubelanzahl der Verbindung
Ng = 2-Nyuy+1=2-1,66+1 = 4,32
Nachweis

3

Ry = 29,6-10 =0,98<1,0 Nachweis erbracht

Ny -Ry 4,32-6988 ——

Vereinfachtes Verfahren des Tragfahigkeitsnachweises der
Verbindung

Der Nachweis nach dem Vereinfachten Verfahren soll an dieser
Stelle gefuihrt, um die Unterschiede in den Ergebnissen der Be-
messungsverfahren zu verdeutlichen.

charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel
und Scherfuge

2. F
Fore = F%JzMvak Frak -d:% = 5753 N [12] GI. (NA.109)

Nachweis erforderlicher Mindestdicken von Mittel- und Seitenholz
Seitenhdlzer

[12] NCI NA.8.2.4

I M
treq = 1,15(2- P +2j- YR [12] GI. (NA.110)
’ \{1+B th,l,k'd
=1,15-|2- / 1,53 +2 | l 69071 = 76,3 mm
V1+1,53 \16,51-12
tieq = 76,3Mmm>60mm=t, Anforderung nicht erfillt
Mittelholz
M
theq = 1,15- B O i 7.0 [12] GI. (NA.112)
’ V1+PB fh,2,k -d
4 69071
= 115 ',/ = 43,7 mm
(\/1+1,53j 25,26-12
tyeq = 43, 7Mm<100mm=t, Anforderung erfillt

Da die Dicke der Seitenholzer t1 kleiner als die Mindestdicke t1 req [12] NCINA.8.2.4
ist, ist der Wert Fy,rc mit dem Verhaltniswert ti/t1,req @bzumindern. (NA.2)

t 60

F = F o =5753-—— = 4524 N
v Rk red v Rk L rea 76,3
Bemessungswert der Tragféahigkeit pro Verbindungsmittel und [12] NCI NA.8.2.4
Scherfuge (NA.3)
F o = 284524 - 3290 N [12] GI. (NA113)

11
Je Stabdubel weist die Verbindung zwei Scherflachen auf.
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F rawot = 2°F re =2-3290 - 6580 N
Nachweis
3
e _ 296:10 =1,04>1,0 Nachweis nicht erbracht
n,-R, 4326580

Beim Nachweis des Anschlusses nach dem vereinfachten Verfah-
ren ist eine Ausfiihrung mit 5 SDU @ 12 nicht ausreichend. Es wird
eine Erhdhung der Stabdibelanzahl auf 6 erforderlich.

Ermittlung der wirksamen Stabdubelanzahl

Ng = min { n;n%° -,4/12—1d } [11] G. (8.34)

Seitenholz
n =2
o = 90°
ai = 50 mm
Ngs = N=2 [11] GI. (8.35)
Mittelholz
n =2
a =0°
ap = 70 mm
Ny = MiN 2;20'9-;1,l
' 1312
= [min{2;1,63}]-1+0 = 1,52
wirksame Stabdibelanzahl der Verbindung
Ng = 3:Ng, =3-1,52 = 4,6
Nachweis
3
R = 29,6-10 =1,15>1,0 Nachweis erbracht
Nt *F g 2-4,6-2784 ——————

Es zeigt sich, dass der Nachweis des Anschlusses nach dem ver-
einfachten Verfahren zu deutlich unguinstigeren Ergebnissen fiihrt.
Er wurde an dieser Stelle gefiihrt, um die Unterschiede zu ver-
deutlichen. Es ware eine weitere Erh6hung der Stabdibelanzahl
erforderlich. Da jedoch der Nachweis nach dem genaueren Ver-
fahren erfullt ist, wird der vereinfachte Nachweis an dieser Stelle
nicht weiter verfolgt.

Konstruktive Anforderungen [11] Tab. 8.5

Seitenholzer
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
8,6 =(3+2-cosa)d =(3+2-c0s90)-12 [11] Bild 8.7
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=36mm<100mm =a, Anforderung erfullt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Ay =3-d =312

=36mm<50mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Q4 eq =Max[(2+2-sina)-d;3-d] =max[(2+2-sin90)-d; 3-d]

=3-d =312

=36mm<50mm =a,, Anforderung erfullt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qg =3°d =312

=36mm<90mm =a,, Anforderung erfillt
Mittelholz

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
A req =(3+2-cosa)-d =(3+2-c0s0)-12

=60mm<100mm =a, Anforderung erfullt
Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Ay =3-d =312

=36mm<50mm =a, Anforderung erfullt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
a =max[7-d;80mm] =max[7-12;80 mm|

=84mm<90mm =a,, Anforderung erfillt

3.treq

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qcpeq =3-d =312

=36mm<40mm =a Anforderung erfillt

4.c

Nachweis des Queranschlusses [12] NCI Zu 8.1.4

Im Folgenden wird lediglich der Anschluss nach dem Genauen
Verfahren weiter betrachtet. Der Nachweis des Queranschlusses
kann fir eine Bemessung nach dem Vereinfachten Verfahren in
gleicher Weise gefiihrt werden.

Fir Bauteile mit einer Krafteinleitung rechtwinklig zur Faserrich- [12] NCI Zu 8.1.4
tung sind die anschlussbedingten Querzugspannungen zu bertick- | (NA.6)
sichtigen. Fur Queranschliisse mit he/h > 0,7 ist ein Nachweis

nicht erforderlich.

he = 150 mm
h =240 mm
he/lh= 150/240=0,63<0,7 Nachweis nicht erbracht

Fur he/h < 0,7 ist folgende Bedingung einzuhalten Eﬂ\'}‘)c' Zu8.14
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Fv,Ed < 1

FQO Rd

FQO.Rd = ks

k

S

ef

ef

ft ,90.d

ft 90d T

Foorg = 1,28-1,83-[6,5+

Nachweis

=100mm<120mm=0,5-240mm

18-h? ,
'kr '(6’5+h2)'(tef h)o ? 'ft,90,d

= max{l;O,? +1’A;]'a’}

a, =100mm

Der Abstand der auRBersten Verbindungsmittel unter-
einander in Faserrichtung des querzuggefahrdeten
Holzes darf 0,5-h nicht Uberschreiten.

Nachweis erbracht
h =240mm

- max{1;0,7+ 1’4'100}

240
= max{1;1,28} = 1,28
n

)

h, =a,, =90mm

_ 3 - 1,83

(90)2 [90 )2 [90 jz

90 140 190

= 2-a,+a,,=2-50+50 =150mm
12.d}

= min{b,;2-t,;
t =b, =100mm
= min{100;2-100;12-12} =min{100;200;144}
= 100 mm
kmod 'ft,go,k
Y
f ook =0,4N/mm?
w =13
0,8-0,4
1,3

= 0,25

2
18'150)-(100 -240)°°.0,25

= 25299 N
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Foa _29,6-10°
Reg 25299

Die Aufnahme der Querzugbeanspruchungen erfolgt Gber Verstar-
kungen mit 4 eingeklebten Gewindebolzen M6 nach
DIN 976-1:1995-02.

=1,17>1 Nachweis nicht erbracht

Foog=[1-3-a®+2-0°] ‘R

= hi:@:0,63
h 240
Foooa=[1-3-0,63%+2.0,63°] -29,6-10° = 9158 N

Fir die gleichm&Rig verteilt angenommene Klebfugenspannung ist
nachzuweisen, dass

Tetd <1
fera
T _ Ft,90.d
4 ndome gy,
fad =min{‘€ad,c;‘€ad,t}
lage =150mm
logy =240-20-150 = 70 mm
{4 =min{150;70} = 70 mm
n =4
d =6mm
=158 ~ 1,74 N/mm2
® 4.6-%-70
f
fira =Ko K =0,8'4'0 = 2,46 N/mm?
' Ym 13
f =4,0N/mm? fir 7,4 = 70 mm < 250 mm
Nachweis
Tera _ 1,74 =0,70<1,0 Nachweis erbracht
fig 246 —

Nachweis der Zugbeanspruchung der Gewindestangen

Gewindestangen der Festigkeitsklasse 4.8

Die Zugbeanspruchung der Gewindestangen ist mit dem Span-
nungsquerschnitt nachzuweisen.

A -f 1,1
Nq, :min{ sp y,b,k/( Yu)
ASp 'fu,b,k (1125YM)

Asp =n-(d, +d, )* /16
d, =d, ;,, =5,361mm
d, =d, ,, =4,663mm

2,min

3,min
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Asp =n-(5,361+4,663)* /16
fybk=320N/mm?
fubk=400N/mm?
mw =11
. [19,7-320/(1,1-1,1) . [5210
Ng ; =min =min
' 19,7-400/(1,25-1,1) 5731

19,7 mm?

5210 N

Nachweis
Fooa _ 9158
4-Np, 4-5210

=0,44<1,0 Nachweis erbracht

Konstruktive Anforderungen

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Qg =3-d, =36
=18mm<40mm =a, Anforderung erfiillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
a‘4,c,req :2’5'dr =256

=15mm<30mm =a, Anforderung erfullt




200 Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

Beispiel B.2.8
Koppelpfettenanschluss

Aufgabenstellung

R 2% 3, b
3.c
| & 6Na60/180 |
— e —— i ﬂﬁt
T ZZT Feld 2 o]
011 0171 I,
7 1 1
Bild B.2.8-1
qek=0,3 KN/m (standig) Pfetten b/h=10/16 cm
=0,6 kN/ anderlich-mittel " -
goxk m  (veranderlich-mittel) Feldlange /. =7,50 m

Nutzungsklasse 2

Festigkeitsklasse C30

Néagel Na 60/180 (nicht vorgebohrt)

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Es wird der Nachweis des Koppelpfettenanschlusses fiir die Kop-
pelpfette des Beispiels A.2.4 gefuihrt. Aus den dort ermittelten Be-
messungswerten der Einwirkungen werden die malRgebenden
Verbindungskréafte berechnet.

Bemessungswerte der Einwirkungen
O,¢ =Yc.4+0Ug.q =0,41+0,89 1,30 kN/m

Oyg =Oeya +doya =0,07+0,15 = 0,22 kN/m

bemessungsmaBgebende Kopplungskrafte

Es werden die Kopplungskréfte eines sechsfeldrigen Tragers an-
gesetzt. Bei einem Abstand der Kopplungspunkte vom Auflager
von 0,10-/. und 0,17-/. ergeben sich die maximalen Kopplungs-

krafte entsprechend [19] zu:

Kopplungskraft in z-Richtung
(Beanspruchung der Nagelgruppe rechtwinklig zur Stiftachse)
Fd,z = F/,a,tot,d =k- qz,d 'EF

=0,430-1,30-7,5 = 4,19 kN

Kopplungskraft in y-Richtung
(Beanspruchung der Nagelgruppe in Richtung der Stiftachse)

Fd,y :Fax,tot,d :k'Qy,d 'ZF

=0,430-0,22-7,5 = 0,71 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[2] Tab. NA.A.1.2(B)

Theorie |. Ordnung
[19] Tab. 6
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Nachweise der Querschnittstragfahigkeit fiir die Pfetten

Da Néagel mit einem Durchmesser von 6 mm ohne Vorbohren ein-
getrieben werden, sind neben den in Beispiel A.2.4. gefuhrten
Nachweisen keine zusétzlichen Nachweise unter Bertcksichtigung
von Querschnittsschwéachungen zu fuhren.

vereinfachter Tragfahigkeitsnachweis fur die Nagel rechtwinklig zur
Stiftachse

charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit fh «
und des FlieBmoments My k

p. = 380 kg/m?

f,. =0,082.-p,-d°°=0,082-380-6,0°° = 18,2 N/mm?
B =10
M,, =0,3-f, -d*® =0,3-600-6,0*° = 18987 Nmm

u

f,, =600N/mm?

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
F, re :\/Z-MyRk oy -d =/2-18987-18,2-6,0 = 2036 N

Nachweis der Mindestdicken bzw. Mindesteinschlagtiefen von Sei-
ten- und Mittelholz

te, =9-d =9.6,0 = 54 mm
t =b =100mm
ly =l —b
l\a =180mm
ly =180-100 = 80mm

te, =54<80="/ Anforderung erfullt

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
F R :0,8-2036

Yu 1,3

_ Nutzungsklasse: 2
km"d =0.8 —> Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

=

v,

= 1253 N

Rd = kmod :

m =13

Beanspruchung eines Nagels rechtwinklig zur Stiftachse

Der Anschluss wird mit 6 Nageln ausgefihrt. Pro Nagel ergibt sich
1 Scherflache, so dass die Verbindung insgesamt 6 Scherflachen

aufweist.

F _ F(:a,tot,d _ 4190

ad = =698 N
fad n 6

[11] 5.2 (3)

[12] NCI NA.8.2.4

[11]8.3.1.1

[13] Tab. 1
[11] GI. (8.15)
[11]8.2.2 (2)
[11] GI. (8.14)

[12] GI. (NA.120)
[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.9)

[12] GI. (NA.121)

mafgebend

[11] Gl. (2.17)

[11] Tab. 3.1
[12] Tab. NA.2
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Bemessung zusatzlicher Verbindungsmittel auf eine in Rich-
tung der Stiftachse wirkende Zugkraft

Da die glattschaftigen Nagel der Koppelpfettenkonstruktion stan-
dig auf Herausziehen beansprucht werden, ist der charakteristi-
sche Wert des Ausziehparameters f1x nur mit 60 % in Rechnung
zu stellen.

Dabei diirfen die Nagellécher nicht vorgebohrt werden.

charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes pro Nagel
. fax,k 'd'tpen
R = MIN 2
focie "0t freaqy -y
d =6,0mm
f. . =20-10"°.p7 =20-10"°-380°

ax .k —

F

ax

2,9 N/mm?

Ly =80mm=t,,
Cofreq=12-d=12-6,0 = 72mm

l,=80mm>72mm =/ Anforderung erfullt

ef req

feaqx =70-107° -p; =70-10° -3807 = 10,1 N/mm?
AuRRendurchmesser des Nagelkopfes
d, =12mm
2,9-6-80 . [1392
Facre = Min =min =1392 N
' 2,9-6-100+10,1-12 1861

Es ist eine Einbauholzfeuchte unter 20 % einzuhalten.

Die Nagelabstande in Schaftrichtung beanspruchter Nagel ent-
sprechen denen rechtwinklig zur Nagelachse.
Bemessungswert des Ausziehwiderstandes
Facri =0,8-1392
Ym 1,3

yw fur Holz bzw. Holzwerkstoffe

= 857N

ax

F Rd :kmod :

Beanspruchung eines Nagels in Richtung der Stiftachse
Der Anschluss wird mit 6 Nageln ausgefuhrt.

F _ Fax Jtot,d — E

axd = =118 N
' n 6

Nachweis der Tragfahigkeit kombiniert beanspruchter Nagel
F 15 F 15

[ ax,d j +[ fa,d] Sl
Fax,Rd Fv,Rd

15 15
(ﬁ) +(@) -0,47<1,0
857) \1253)

Nachweis erbracht

[12] NCI Zu 8.3.2
(NA.11)

[12] NCI Zu 8.3.2
(NA.11)

[11] 8.3.2 (4)

[11] GI. (8.24)

[11] GI. (8.25)

[11] 8.3.2 (6)

[11] GL. (8.25)

[11] 8.3.2 (8)

[11] 8.3.2 (9)

[11] GI. (2.17)

[12] NCI Zu 8.3.3

[12] GI. [NA.130)
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Konstruktive Anforderungen

Nagelabstande

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
@, =(5+7-cosa)-d =(5+7-c0s90°)-6,0
=30mm=30mm=a, Anforderung erfillt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Qe =5-d =5:6,0 =30mm<40mm=a, Anforderung erfllt

Abstand zum unbeanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung
Asceq =10-d =10-6,0 =60mm=60mm=a, . Anforderung erfllt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qg =9°d =5:6,0 =30mm<60mm=a,  Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
@4 5eq =(5+5-sina)-d =(5+5-sin90)-6,0
=60mm<60mm=a,, Anforderung erfillt

Mindestholzdicke fiir Nagelverbindungen ohne Vorbohrung
P

200

=max (14'6,0;(13'6,0—30)~

te, =Max (14-d;(13~d—30)~ )

0)
200
=max(84mm;91,2mm)

=91,2mm<100mm=t Anforderung erfillt
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Beispiel B.2.9
Gerbergelenkanschluss

Aufgabenstellung

. S T I I T T T I 2 I A
TP - YR g
! A B C D D C B’ A
[ PR P PR P P T PR P N PO O O
g il 7
l
Bild B.2.9-1
gok = 0,2 KN/m (stéandig) /=52,50m
dok = 0,8 KN/m (verénderlich-kurz) /. =750m
=1
Nutzungsklasse 2 b/h = 10/18 cm
o =5° Neigung der Pfette
Festigkeitsklasse C24
Berechnung Anmerkung

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Es wird der Nachweis des Gerbergelenkanschlusses fur die Ger-
berpfette des Beispiels A.2.5 geflihrt. Aus den dort ermittelten Be-
messungswerten der Einwirkungen werden die malRgebenden
Verbindungskréfte berechnet. Der maRgebende Nachweis ergibt
sich fir das Gelenk im Endfeld.

Es werden zwei verschiedene Anschlussmdglichkeiten fur das
Gerbergelenk bemessen.

Bemessungswerte der Einwirkungen Beispiel A.2.5

0, = 1,47 kN/m
Gy = 0,14 kN/m

Bemessungswerte der Beanspruchungen [19] Tab. 7
V,,=G,, =0,4375-q,, -/, =0,4375-1,47-7,5 = 4,82kN
V,,=G,,=0,4375-q,, -/ =0,4375-0,14-7,5 = 0,46 kN
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften [13] Tab. 1
fok = 24,0 N/mm?

fox = 21,0 N/mm?

f ook = 2,5N/mm?

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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4,0 N/mm?
11000 N/mm?

fv K

E

0,mean
Bemessungswerte der Festigkeiten

f

fi =Kpog
Tm

Kpog =0,9 — Nutzungsklasse: 2

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

' =13
f
frg =Knog =0.9-24 = 16,6 N/mm?
’ Tm 1.3
f
fog =Kpog 2% —0,9.21 - 14,5 N/mm?
Twm 1.3
f
oo =Kpog - 2% 20,922 - 1,7 NImm?
o Tm 1,3
f
fo =Knog =0,9-4'0 = 2,8 N/mm?
Ym 1,3

Anschlussmoéglichkeit 1 mit einem Diibel besonderer Bauart

Der Anschluss wird mit einem Dubel besonderer Bauart mit einem
Passbolzen ausgefihrt. Die Kraftibertragung erfolgt sowohl durch
den Dubel als auch tber Flachenpressung in der schragen Kon-
taktflache.

Dubel Typ C1 & 50 mm mit Bolzen M10 der Festigkeitsklasse 3.6

Dii Typ C1¢ 50 mit Pb M10
4

T4
lg

Bild B.2.9-2
Aufteilung der vertikalen Gelenkkraft in der Kontaktflache
V, 470 =V, 4-COSB =4,82-c0520° = 453kN
V, 420 =V, 4-SiNB =4,82-sin20° = 1,65kN
Winkel der Druckflache zur Faser
B = 20°
Dubelbeanspruchung
V, = V2,50 + V2, =1,65% +0,46° = 1,71kN
V.
tana = _0:46
V420 1,65
0,46 - 156°

o =arctan-——
1,65
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Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindungseinheit
F

wrd =Furde TFarap

Bemessungswert der Tragfahigkeit des Dibels

Fv,Rd,c _ I(mud 'Fv,Rk,c
Tm
_ Nutzungsklasse: 2
k"“’d =09 - Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
v =13
F ree =18:K; -k Ky 'di'5
1 1
k, =min<t, /(3-h, ) =min<96/(3-6) = 1,0
t,/(5-h,) 96/(5-6)
t, =t, = h/2 180/2 96 mm
cos20° cosZO°
=6m Einpresstiefe der Zahne
1
k, =min mln{ = 0,8
a,,/(1,5-d,) 80/(2-50)
1,1-d, 1,1-50
a,, =maxy7-d =maxy7-10 = 80 mm
80mm 80mm
1,5 . (1,5
k, =min =min = 1,0
/350 350/350
h, =6mm Einpresstiefe der Z&hne
F ree =18-1,0-0,8-1,0-50"° = 5091 N
. R :70'93?91 = 3525N
Bemessungswert der Tragfahigkeit des Bolzens
Fc(,Rd,b _ kmod 'Fa,Rk,b
Tm
m =13

2.
Fa,Rk,b :\}%' 2'My,Rk ’fh,a,k -d

B =1,0 (gleiche Lochleibungsfestigkeit in beiden Holzern)

n =0,3-f,, -d?® =0,3-300-10° _ 35830 Nmm
f,« = 300 N/mm?
f — fh,O,k
" Ky -SIN? 0+ COS? o
kg =1,35+0,015-d =1,35+0,015-10 = 1,50

fox =0’082'(1_0-01'd)'Pk
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=0,082:(1-0,01-10)-350 = 25,8 N/mm?
p, =350 kg/m?
frak = — 25:8 —— = 24,9 N/mm?2
©" 1,5-sin“15,6 +cos” 15,6
Forep = % -y/2-35830-24,9-10 = 4224 N
0,9-4224
wRib=T g = 2924 N

Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken

115 (o [B o) [Ms
tee =1,15-|2 +2
K V1+|3 th.a,k -d
=1,15- 2-\/ 1 +2 \/ 35830
1+1 24,910
=47mm<90mm = 120 =2 =t Anforderung erfullt

Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbindungseinheit

F.ri =F rac +F,rap =3525+2924 = 6449 N
Nachweis
3
Vo _1,71-10° =0,27<1 Nachweis erbracht
F, ra 6449 -

Konstruktive Anforderungen

Mindestabstande fiir den Dibel besonderer Bauart
A3 ¢ req =2,0.d,=2,0-50
=100mm<120mm =a, Anforderung erfillt

Mindestabstande fiir den Bolzen

85100 = max{7'd gg .10}

= max{gg} =80mm<120mm =a,, Anforderung erfiillt

_ (2+2-sina)-d| _ (2+2-sin15,6)-10
Q4 req _max{ 3.d =max 3.10

=max{§g} =30mm<50mm =a,, Anforderung erfillt

Nachweis der Flachenpressung

< fc 0.d

Gc.a d—=

— 04 in2 g +cos? o

kc,go ’fc,go.d
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a=p=20°
Keoo =1,5
Bemessungswert der Beanspruchung

_ Vz,d 90

co,d A

G
ef

Ay =b-( fe +30-cosﬁj
cosp
lg Grundlange der Kontaktflache

283,6 cm?

A, =100-( 240 ; +30-c0520°)
cos20

- _4,53-10°
¢4 7283 6.107

Nachweis

0,16<9,4=

0,16 N/mm?

14,5

sin? 20+ cos? 20

Nachweis erbracht

14,5
1,5-1,7
Anschlussmoglichkeit 2 mit einem Passbolzen

Der Anschluss wird mit einem auf Zug beanspruchten Passbolzen
ausgefihrt. Es sind die Zugbeanspruchung fiir den Passbolzen
und die Flachenpressung fiir die Unterlegscheibe nachzuweisen.

Passbolzen M12 der Festigkeitsklasse 4.6 mit einer Unterleg-
scheibe 14/58 (Innen-/Auendurchmesser) nach DIN EN ISO 898-1

| i |
I "\H[\h |
| I} |
I T I
Pb M12 4.6 mit Unterlegscheibe 14/58

Bild B.2.9-3

Nachweis auf Zug fur den Passbolzen nach DIN EN 1993-1-8

Ft Ed
Ft Rd

<1

Bemessungswert der Beanspruchung
Fea=V,q=4,82kN

Bemessungswerte der Festigkeiten
_ k2 } fub ) As
Ym2

f,, = 400 N/mm?

AT (ds+dK)2
T4 2

Fora =
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ds =12mm
d, =8,72mm

_n(1,2+o,872J2
° 4 4
k,=09

Ym2 = 1,25

A = 0,843 cm?

E 0,9-400-0,843-10?

_ = 24278 N
LR 1,25

Nachweis

F 10°
o 4,82-107 0,20<1 Nachweis erbracht
Froa 24278 =

Nachweis der Tragfahigkeit fir eine Beanspruchung rechtwinklig
zur Stiftachse (Abscheren)

Fv,Ed <1
FV,Rd
Bemessungswert der Beanspruchung

F ea =V, 4= 0,46 kN

Bemessungswert der Tragfahigkeit des Passbolzens

I(mud : I:v Rk
Tm
v =11

I:v Rd —

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit des Passbolzens

2B

Fore= m y2-M, g 1y -d
B=1,0 (gleiche Lochleibungsfestigkeit in beiden Holzern)
M, pi =0,3-f,, -d** =0,3-400-12%° =76745 Nmm
fh,O,k
Ko - SIN® o +COS” ot
fh,O,k 201082‘(1_0-01'd)'9k

fh 1k =

=0,082-(1-0,01-12)-350 = 25,3 N/mm?
Ko, =1,35+0,015-d=1,35+0,015-12 = 1,53
o =90°
b1k =—i!55'2 = 16,5 N/mm?

Fo = 21 p7674516512 =5513 N
' 1+1
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Bemessungswert der Tragfahigkeit des Passbolzens
0,9-5513

1,1
Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken

M
teq =1,15-| 2- / B o|. | me
1+8 fx-d

_115. 2'\/ 1, \/ 76745
1+1 16,5-12
180 _h _

=77mm<90mm = = t Anforderung erfullt

=

v ,Rd =

= 4511 N

Nachweis

Foee  0,46-10°
Foe 4511

=0,10<1 Nachweis erbracht

Aufgrund der geringen Auslastungen kann auf eine Uberlagerung
der Beanspruchungen des Passbolzens auf Zug und Abscheren
verzichtet werden.

Konstruktive Anforderungen
Mindestabstande fir den Passbolzen
850 0q =(1+6-siN0)-d=(1+6-sin90)-12

=84mm<120mm =a, Anforderung erfullt
_ (2+2-sina)-d| _ (2+2-sin90)-12

Q4 req _max{ 3.d =max 3.12
=max{gg} =48mm<50mm =a,, Anforderung erfillt

Nachweis der Flachenpressung an der Unterlegscheibe

(¢
c,90.d <1

kc,go 'fc,go.d

Bemessungswert der Beanspruchung

Vz.d
Gco0d = A
ef
A, 22.@22 ~d,?) zg.(&gz -1,4%) = 24,88 cm?
3
Opg0q =—82:10° = 1,94 N/mm?

24,88-10°
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Querdruckbeiwert
¢, >360mm=2-h _15
/=58mm<400mm/| °* 7

Nachweis

Cco0a 1,94
kc.go'fc.go,d 1,517

=0,76<1

Nachweis erbracht
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Beispiel B.2.10
Firstgelenk

Aufgabenstellung

Firstkreuz
N
@
k= -
I
ic
: I} o £
2 ‘
|
|
L
% —r
|
ic Ly
by
4 Passbolzen ¢ 16/180
Bild B.2.10-1
Fvd = 15,4 kN Rahmenbinder mit veranderlicher Héhe b = 14 cm
Fha = 120 kN hr=35,4cm Hohe im First
|=5° Dachneigung
Nutzungsklasse 2 o =15° Neigungswinkel
Festigkeitsklasse GL24h
Firstkreuz:
1 x FL 280x130x10, S 235
2 x FL 130x70x10, S 235
Firstlasche (konstruktiv):
2 x BL 550x8x80, S235
4 x PB &J16/180
Anmerkung

Berechnung

Tragfahigkeitsnachweis der Verbindung
Die horizontalen und vertikalen Krafte werden durch Flachenpres-

sung unter dem Winkel o Ubertragen.

bemessungsmaBgebende Schnittgroe

F,, =15,4kN
F.q =120,0kN
Md =Kq-a

a:2-b +t= 2E 10
2 2
M, =15,4-80-10"
V. =F4-cosa+F - -sina
=15,4-cos5+120-sin5

= 80 mm

= 123,2 kNcm

= 25,8 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

Theorie I. Ordnung
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Querschnittswerte

A, =b,-¢,=7,0-13,0 = 91 cm?

A, =b,-¢, =13,0-28,0 = 364 cm?
0.2 . 2

w, Pnfn _130-28,0 = 1699 cm?
6 6

A" =k, -b-h

h"=h. -cosa =35,4-cos5 = 35,3cm
e 25_25 _071

f,. 35

A’ =0,71-14-35,3 = 353 cm?

Bemessungswert der Beanspruchung

vertikale Beanspruchung
F 10°

c vo _154-107 = 1,7 N/mm?

c,a,v,d = AV 91102

horizontale Beanspruchung

Die vertikale Beanspruchung aus der Querkraft Fy 4 erzeugt eine
Momentenbeanspruchung. Die Randspannung infolge Biegedruck
fuhrt zu einer Erhéhung der Druckspannung des Querschnitts.

F 10°
O oan =4 :% = 3,3N/mm?

A,  364-10

M, _123.2.10° 0,73 N/mm2

(e} = =
medh W, 1699107

Der Querschnitt wird vollstandig Uberdriickt. Die Randspannung
ergibt sich aus der Addition beider Normalspannungsanteile.

F M
Cepg =24+ =3340,73 = 4,03 N/mm?
AW,
Beanspruchung aus Schub
3
rd:1,5-¥:l,5~w = 1,1 N/mm?2
A 353-10
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
f. 00k = 24,0 N/mm?
f 000k = 2,5 N/mm?
f, ok = 3,5 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd = kmod e
Tm
Kk -08 — Nutzungsklasse: 2
mod —

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13

Flache des horizon-
talen Bleches
Flache des vertika-
len Bleches

Flache zur Ubertra-
gung der Schub-
kréafte

[12] NDP Zu
6.1.7(2)

[14] Tab. 5

[11] 2.4.1,3.1.3 (2)

[11]2.4.1,3.1.3 (2)
[11] GI. (2.14)

[11] Tab. 3.1

[12] Tab. NA.2
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fos =Kmoa =0,8 = 14,8 N/mm?
YM 113
f
fc90d =kmud M=0182,5 = 15 N/mm?
YM 113
fVd =I(mnd L =018'3,5 = 2,2 N/mm2
' 1,3

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit aus vertikaler Bean-
spruchung

Ocavd < fc,o,d
— 00 §in2 g +cos? o
kc,QO 'fc,go.d
o =90-5 = 85°
Kego =1,5
o f o - 14,8
ca,d -
fc'A“sinz a+cos’ a 148 Sin? 85+cos? 85
kc.go 'fc,go.d 15-15
- 14,8 ~ 2,3 N/mm?
'~ _sin?85+cos’ 85
1,5-1,5
Nachweis
Ocovs L7 07419 Nachweis erbracht
fC.O.,d 2'3 -

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit aus horizontaler Bean-
spruchung

G(:,o.,d < fC,O,d
204 gin? g +cos? o
kc,go “le,90,d
o = 5°
kc,go =10
foa 14,8
fc,cn,d = f =
——=08sin® 2 2_sin®5+c0s?5
kc,go “leo0d S areos e 1,0‘1,5
=148 148 - 13,9 N/mm?
= _sin?5+co0s?5
1,0-1,5
Nachweis
Ocas 403 _ 0,29<1 Nachweis erbracht
f 13,9

c,od
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub
Nachweis

T7d<1
fv,d -
Ty 1,1

Nachweis erbracht
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Beispiel B.2.11
Gediibelte Rahmenecke

Aufgabenstellung

2
t
Vek = 5,0kN (standig)
Hek = 5,0 kN (standig)
— Mek = 2,5 kNm (stéandig)
Vok = 9,3 kN (veranderlich-mittel)
Hok = 9,30 kN  (veranderlich-mittel)
Mak = 4,5 kNm  (verénderlich-mittel)

Nutzungsklasse 2
Stiele: t1 = 6 cm
Riegel:t2 = 12 cm
Brettschichtholz GL28h

8 Stabdubel @ 20 mm, Stahlsorte S235
r=0,25m (Radius des Dibelkreises)

8 SDi ¢ 20

Bild B.2.11-1

Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j Gy ®vgs Qs ®ZYQ,i “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)
=1 i>1

hier: y5;=1,35 und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen [2] Tab. NA.A.1.2(B)

Vi =Y6 Vox +7¥o Vor =1,35-5,0+1,50-9,3 = 20,7 kN

Hy =76 -Hey +7vg ‘Hoy =1,35-5,0+1,50-9,3 = 20,7 kN

My =76 Mgy +7o Mgy =1,35-2,5+1,50-4,5 = 10,1 kNm

Bemessungswerte der Beanspruchungen

Der Bemessung liegen folgende Annahmen zugrunde:

Die zu Uibertragenden Krafte greifen im Kreismittelpunkt des Du-
belkreises an.

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bild B.2.11-2
Die resultierende Beanspruchung Ft,i,d bezieht sich auf eine
Scherfuge einer zweischnittigen Stabdubelverbindung.

Die Vertikal- und Horizontalkrafte werden tber alle Stabdiibel n
mit gleichem Anteil Ubertragen.

IF, | = s _20.7:10° = 1294 N
Hel T 20 28
v 10°
IRyl =528 =20710 = 1294 N
“!T2.n T 28

Das Moment wird Uber alle Stabdubel mit dem Kreisradius als He-
belarm und den entsprechenden tangentialen Kraftanteilen aufge-
teilt.
Mys 10,1-10°
Rl =20 =2
2:r-n 2-0,25-8
Die somit an jeden Dubel angreifenden Kréfte werden durch Vek-
toraddition zu einer Resultierenden zusammengefasst.

Flot,i,d :FH,i,d +Fv,i,d +FM,i,d

= 2525N

Der Betrag |F| gibt die Gro3e der Kraft und der Winkel  die Orien-
tierung (Richtung) der Resultierenden im 360°-System an. Ein
Winkel von 180° kennzeichnet eine nach unten gerichtete Kraft,
ein Winkel von 90° eine nach rechts gerichtete Kraft.

Beispielhaft wird fur die am Stabdilbel 1 angreifenden Krafte die
Ermittlung des Bemessungswerts der resultierenden Beanspru-
chung gezeigt.

Die resultierenden Bemessungswerte der Beanspruchungen aus
den horizontalen Kréften Hi,q¢ und vertikalen Kraften V1,4 werden
mit dem Satz des Pythagoras ermittelt.

Feerdl =[Fusa +[Fvod =+1294% +12047 ~ 1830 N

Die Richtung der resultierenden Beanspruchung wird mit Hilfe des
Tangenssatzes ermittelt.

F
Bres, =180 +arctan ool =180+arctan(1294) = 225°
Y ‘FV,l,d‘ 1294

Der Bemessungswert der resultierenden Beanspruchung |Fiot,1,d|
aus |Fu,1.d|, |Fv,1,d] und |Fm,1,d| wird mit dem allgemeinen Cosinus-
satz a®> =b® +¢® —2-b-c-cosa fiir beliebige Dreiecke ermittelt.
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‘Ftot,l,d‘ :\/‘Fres,l,d‘z +‘FM,1,d‘2 _2"Fres,l.dHFM,l,d"COS(Bres,l +BM,1 _360)

= /18307 +2525° —2.1830-2525-C0s(225 + 270 - 360)

=~ 4032 N
F . P+lE . PR
Btot,l =arccos ‘ res,l,d‘ +‘ tot,l,d‘ ‘ M,l,d‘ +295
2.‘F'esvlvdHFtot,l,d‘
2 2 5
=arccos 1830° +4032" —2525 1225 ~ 267°
2-1830-4032

Die Bemessungswerte der Beanspruchungen und die jeweilige
Richtung der Beanspruchung sind fur alle Stabdubel in nachfol-
gender Tabelle zusammengestellit.

SDU-NT. 1 [ 2] 3] 4] 5 |6 [ 7] s
IFol inN 1969
B, in° 270
IF,,ql inN 1969
B, in° 180
Fral NN 2785
B, in° 225
Fyal NN 3938
Bu, n° | 270 ] 315| 180 | 45| 90| 135 | 180 | 225
[Fooal INN | 4032 | 4355 | 1786 | 3118 | 1786 | 695 | 1786 | 3118
Bo, In° | 267 | 270 | 226 | 255| 181 | 180 | 181 | 255

Tragfahigkeitsnachweis fiir die Verbindungen [11] 8.6

Die charakteristischen Tragféhigkeiten pro Scherfuge werden auf-
grund der unterschiedlichen Winkel zwischen Kraft und Faserrich-
tung des Holzes fir jeden Stabdibel berechnet.

Beispielhaft wird die Ermittlung der Tragféhigkeiten fir den Stab-

dibel 1 gezeigt. Die Tragféhigkeit pro Scherfuge fir alle weiteren

Stabdubel werden in einer Tabelle zusammengestellt.

Tragsicherheitsnachweis fir die Stabdiibel [12] NCI NA.8.2.4

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Stab-

dibel
2.
Fy o = ﬁ /Z-My,Rk Fpax-d [12] GI. (NA.109)
M, =03-f, -d*® [11] GI. (8.30)
f,« = 360 N/mm?  fur S235 [15] Tab. 3.1
M,, =0,3-360-20*° = 260676 Nmm

B = h,2,k/fh,1,k [11] GI. (8.8)
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fh,O,k
Kgo -SIN” a1 +COS” ot
.04 =0,082:(1-0,01-d,)-p,

fh,1(2),k =

=0,082-(1-0,01-20)-425 = 27,9 N/mm?2
p, =425kg/m?

ke =1,35+0,015-d,
=1,35+0,015-20 = 1,65

Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung des Holzes
Oy s =Fesq —180 =252-180 72°
al,R =26O_Fl,res,d =260-252 = 8°

fh,O,k
o0 -SiN* oy g +COS? 0,
B 27,9
© 1,65-sin> 72 +cos? 72

fl,h,o.,k,S = K

17,5 N/mm?

fh,O,k
o0 *SIN” &y g +COS% 01y
- 27,9
~1,65-sin?8+cos’ 8
fihar 27,6
- f1.h,m,k,S - 17'5

,2.
Fv,l,Rk = 174_[; ’\/2‘My,Rk 'fi,h,l,k -d

_[2.158
1+1,58

fl,h,o.,k,R = K

27,6 N/mm?2

B = 1,57

\/2-260676-17,5-20 14952 N

Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken

M
ti,l,req =1.15(2 IT+2] y Rk

.Vl‘*'B fhaxsd

’ M
ti,z.req =1,15,[ 4 ] y Rk

v1+pB .Vfi,h,a,k,R -d

SDUi-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

ois in° 72 80 45 45 45 10 18 45
iR in° 8 20 55 35 55 90 62 35
finaks iN N/mm2| 17,6 | 17,1 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 27,3 | 26,3 | 21,0
finakr INN/mm2| 275 | 259 | 19,4 | 230 | 194 | 16,9 | 185 | 23,0
Bi 157 | 152 | 092 | 1,09 | 0,92 | 0,62 | 0,70 | 1,09
ti1req IN MM 111,6 | 112,8 | 96,9 | 98,6 | 96,9 | 81,2 | 84,2 | 98,6
tizreq iN MM 62,5 | 651 | 86,0 | 758 | 86,0 | 100,4 | 93,5 | 75,8
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Da die Dicken von Stiel und Riegel geringer sind als die Mindest- [12] NCINA.8.2.4
dicken, sind die charakteristischen Werte der Tragfahigkeiten mit | (NA-2)
dem kleineren Verhaltniswert tj 1/ti 1,req bzw. ti2/ti 2,req @bzumindern.

. t; t;
R rered =F re 'mm{ 12 }
i,1req i,2,req
SDu-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

min tiftireq 0,54 | 053 | 0,62 | 061 | 0,62 | 0,74 | 0,71 | 0,61
Furkred iNN | 8074 | 7768 | 8997 | 9231 | 8997 | 1092110682 | 9231

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Stabdubel
[12] NCI Zu 8.6

Mt =N (NA.10)
kK .F .
R gy = o vReedl [11] GI. (2.17)
Ym

kmod -0,8 _)Nutzungsklasse: 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel e, ()

1w =1,3 [12] Tab. NA.2
0,8-8074
VRd1 = 17,3 = 4968 N
SDi-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Fvra InN | 4968 | 4780 | 5537 | 5681 | 5537 | 6721 | 6574 | 5681

Nachweis der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Stabdiibel

‘Ftot,i,d‘ Sl
Ri,d
Der mafl3gebende Nachweis ergibt sich flir den Stabdibel 2.
F
Fo2d =@=0,91<1 Nachweis erbracht
Fore2 4780

Fur die hier gewahlte Geometrie und Belastung wird die Querkraft
im Anschlussbereich des Dubelkreises nicht groRer als im Stiel
bzw. Riegel. Somit wird auf einen Nachweis des Grenzzustandes
der Tragféhigkeit fur die Bauteile verzichtet.

Konstruktive Anforderungen [11] Tab. 8.5
Abstand zum beanspruchten Rand parallel zur Faserrichtung

7-d
Qzpreq = max{ =140mm<250mm=a,, Anforderung erfullt
" 80m ’

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
(2+2-sina)-d

A4t req :max{s'd
=60mm<250mm =a,, Anforderung erfullt
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Beispiel B.3.1
Keilgezinkte Rahmenecke

Aufgabenstellung

Mya = 1580 kNm

Ng =648 kN
Myd = 320 kNm
Ne =195kN

Nutzungsklasse 2

b= 20cm
h=100 cm

o =18,5°

#
Bild B.3.1-1

SchnittgréRen an der Stelle ,1¢

SchnittgréRen an der Stelle ,,2¢

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

Brettschichtholz GL32h

Berechnung

Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Bemessungswerte der Einwirkungen

Die SchnittgréRen wurden nach Theorie 1l. Ordnung mit der maf3-
gebenden Einwirkungskombination ermittelt.

Da die Querschnittswerte am Schnitt 1 und 2 Ubereinstimmen, ist
aufgrund der groReren SchnittgroBen der Nachweis der Tragfahig-
keit am Schnitt 2 maRRgebend. Die Querkréfte sind nicht bemes-
sungsmafigebend und werden daher nicht angegeben.

N, =195kN
M, , =320kNm

Querschnittswerte im Schnitt 2

Bei der Berechnung der Normalspannungen sind bei Querschnitts-
héhen tGber 300 mm die Querschnittsschwachungen durch die
Universal-Keilzinkenverbindung zu beriicksichtigen. Sie diirfen
ohne genaueren Nachweis zu 20% = 4/5 der Bruttoquerschnitts-
werte angenommen werden.

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[2] Tab. NA.A.1.2(B)

[12] NCI NA.11.3
(NA.5)
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Als Druckflache wird die tatséchlich vorhandene Kontaktflache an-
gesetzt. Die Ermittlung einer effektiven Flache nach [11] Bild 6.7
entféllt, da der Bemessungswert der Druckfestigkeit unter dem
Winkel a nach [12] GI. (NA.163) mit um den Faktor 2 erhdhten
Druck- und Schubfestigkeiten berechnet wird.

A :b~h-g =20-100~g = 1600 cm?
2 2
, b4 201007 4 = 26667 cm®
6 5 6 5
Bemessungswerte der Beanspruchungen
3
Gugs = _ 195107 — 1,2 N/mm?
A 1600-10
M .10°
Omyd = va 320107 3 = 1,2 N/mm?
7T W, 26667-10
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften [14] Tab. 5

Aste fiihren im Bereich von Universal-Keilzinkenverbindungen zu [12] NCINA.11.3
einer Verminderung der Tragfahigkeit. Zur Beriicksichtigung die- (NA.5)

ses Einflusses sind die Bemessungswerte der Zug- und Druckfes-

tigkeiten parallel zur Faserrichtung und der Biegefestigkeiten um

jeweils 15 % zu vermindern.

fox =0,85-f, ,, =0,85-32 = 27,2 N/mm?

fox =0,85-f,,, =0,85-32 = 27,2 N/mm?
f o0k = 2,5 N/mm?
fx = 3,5 N/mm?2
Bemessungswerte der Festigkeiten [11] 2.4.1,3.1.3 (2)
f
i =Knoa [11]2.4.1,3.1.3 (2)
Ym
_ Nutzungsklasse: 2
Kiog =0,9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz (LA vt B
ym =13 [12] Tab. NA.2
f
g =Knog % _0,0.27:2 = 18,8 N/mm?
' Yu 1,3
f
foa =Kmog - ~0,9.27:2 = 18,8 N/mm?
o Yum 1,3
f
fc90d :kmod o0k :0’9'215 = 1,7 N/mm2
o Tm 1,3
f
fvd :kmod : vk :0193,5 = 2,4 N/r‘nm2

_<

z
=
w
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

fc,O,d' Gcod +Gm,d <02
f ko foq f -

c,o,d m.d

Die SchnittgréRen wurden nach Theorie Il. Ordnung ermittelt.
k. =1
Druckfestigkeit unter dem Winkel o

f _ fC ,0,d

c,ad f > f >
\/(”’"’sinz a) +(°‘°’d-sina-cosaj +cos* o
2’fc,90,d 2‘fv,d

18,8

2 2
\/(18'8-sin2 18,5°] +(ﬁ-sin18,5°-cosls,5°j +cos”*18,5°
21,7 2.2,4

f o0 = 12,4 N/mm?
Nachweis

18,8 ( 1.2 + 12 ):0,19<0,2 Nachweis erbracht
12,4 \1,0-18,8 18,8) —
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Beispiel B.3.2
Eingespannte Stiitze mit eingeklebten Stahlstaben

Aufgabenstellung

Vy
; i : Ma
Ny
E ] **"‘** — BemessungsschnittgrofRen
£ _ No =65kN (Druckkraft)
g non non —% Va =9 kN  (Querkraft)
S Md = 36 KNm (Biegemoment)
E Nutzungsklasse 2
E = Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
b=
§ Stlitze: b/h =26/48 cm
3 Festigkeitsklasse GL32h
® ! — | - Gewindestangen 8 x & 20 mm
|/ /) // Festigkeitsklasse 4.8
// Al /A
7 TS s
agt|, |32, ! [32] | 2t
T4 1A
h
, .
. i. i o —_—N
i + &7 =
Ly | o/ &
| o
o
Bild B.3.2-1
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, :E{ZYG,j "Gy ©V01 Qs © D Yo, Vo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9D), (6.10)
=1 i>1

hier: ys; =1,35 und y,, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

BemessungsmaBgebende SchnittgroBen am Stiitzenful Theorie . Ordnung

N, = 65,0kN

M, = 36,0 kNm

V, = 9,0kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Querschnittswerte

Spannungsquerschnitt der Gewindestangen @ 20 mm
Ag, = 245 mm?

Einklebelange des Stahlstabes
0,4 =600 mm

Polares Tragheitsmoment des Anschlussbildes
l,=>y* =4-(80° +160%) =128000 mm?

Bemessungswerte der Beanspruchungen

_V, _9,0:10°

Fago =" o = 1125 N

n = 8 Anzahl der Verbindungsmittel
6 3
My N, 36,0-10 160+65,0-10

Faca = Vg +- =
I n 128000

ax Ed

=53125N

Charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

f,, = 320 N/mm?

f,« = 400 N/mm?

Py = 440 N/mm?

Tragfahigkeitsnachweis in Richtung der Stabachse

Fara :min{ fy,d Agimed- Ly 'fkl,d}

f
fq =" = 320 = 264,5 N/mm?
4T 11y, 1111
yw=11

A, =Ag, = 245 mm? Spannungsquerschnitt des Stahlstabes
d=20mm
kmod 'fkl,k

Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kioa =0,9 _>Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

fkl,d =

v =13
f,,=3,5-0,0015-7,, =3,5-0,0015-600 = 2,6 N/mm?
0,9-2,6
f,, = = 1,8 N/mm?
k1,d 1’3
F,ra =Min{264,5.245; 7-20-600-1,8}
=min{64803;67858) = 64803 N
Nachweis
F
axea _ 53125 =0,82<1,0 Nachweis erbracht

Fore 64803
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Mindestabstande fiir parallel zur Faserrichtung eingeklebte
Stahlstabe fiir eine Beanspruchung in Richtung der Stabachse

=5.d =5-20
=100mm=100mm

a2 Jreq

=a, Anforderung erfullt

Abstand zum unbeanspruchten Rand
a =2,5-d =2,5-20
=50mm<80mm

2,creq
=a,, Anforderung erfillt

Nachweis der Mindesteinklebelange
Caamin =Max{0,5-d%;10-d} =max{0,5-20%;10-20} = 200 mm

-~ ad,min
/ =200mm<600mm="/_, Anforderung erfullt

ad,min

Knicken des Stahlstabes

Nach DIN EN 1993-1-8 ist fur die Gewindestangen ein
Stabilitdtsnachweis zu fihren. An dieser Stelle wird auf einen
Knicknachweis verzichtet werden.

Tragfahigkeitsnachweis rechtwinklig zur Stabachse

Fur den Nachweis auf Abscheren gelten die Bestimmungen nach
Abschnitt 12.2. Dort werden nur Verbindungen mit anliegenden
Bauteilen geregelt. Eine Erweiterung der auf Johansen (1949)
basierenden Nachweise ergibt die charakteristische Tragfahigkeit
je Stahlstab zu:
Versagen bei Erreichen der Lochleibungsfestigkeit
F/,’a‘Rk,l :fh,k Al

e =500mm

fi. =0,1-1,25.0,082-(1-0,01-d)-p,

=0,1-1,25-0,082-(1-0,01-20)-440

3,6 N/mm?

Fru s =3,6-20-600 42977 N

Versagen bei Erreichen der Lochleibungsfestigkeit und Ausbildung
eines FlieRgelenks

4-M
:fhvk-d-(\/2~(,€ad+e)2+2-e2+ YR —fad—Z-eJ

h par k :

F

f/a Rk 2

M, g =0,3-f,, -d*®
f,« = 400 N/mm?
d, +d, 20+16,933

d= = 18,5 mm
2 2
M, =0,3-400-18,5*° = 236498 Nmm
Frariz ::4>,<3-2o-(\/2-(<300+50)2 +2.50° +4:26;38—600—2~50}

= 16492 N

[12] Tab. NA.23

[12] GI. (NA.156)

[17]

[12] NCI NA.11.2.2
[12] NCI NA.11.2.2
(NA.1)

[21] S. 249-262

[12] NCI NA.11.2.2
(NA.4) und (NA.5)
[11]8.5.1.1

Gl. (8.32)

[11] GI. (8.30)
[17] Tab. 3.1

[12] NCI NA.8.5.3
(NA.5)
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Versagen bei Erreichen der Lochleibungsfestigkeit und zwei
FlieRgelenken pro Scherfuge

Y
Frars =f-d- ,e2+7y‘Rk—e
fa,Rk,3 h k { fh’k 'd
~3,6.20- /502+%—50 — 5404 N
3,620

Frare =MiN{F, n 1 iz i Frares)
=min{42977;16492;5404} = 5404 N

Bemessungswerte der Tragfahigkeit

kmod 'Fla,Rk _ 0,9-5404

13 = 3741 N
YM ’

Fa Rd =

Nachweis der kombinierten Beanspruchung

Faca ) (Focea ) 2 2
raga |, [ Faxes =(1125) +(53125) 0.76<10
FZa,Rd Fax,Rd 3741 64803 —

Nachweis erbracht

Mindestabstéande fir parallel zur Faserrichtung eingeklebte
Stahlstabe fir eine Beanspruchung senkrecht zur Stabachse

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Qe =5d =520
=100mm=100mm =a, Anforderung erfllt

Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qy0eq =2,5-d =2,5-20

=50mm<80mm  =a, Anforderung erfullt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qyeq =4d =420

=80mm=80mm =a,, Anforderung erfillt
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Beispiel C.1.1
Sparrendach

Aufgabenstellung

hh,z

/5 =6,00m  Gebéaudebreite
0,=7,99m  Gebéudelange
¢,=4,00m  Deckenbalken 1

bi/h1 = 8/22 cm
7,=2,00m  Deckenbalken 2

b2/h2 = 8/12 cm

o =50°

hh=12,6 m  Gebaudehthe
hhi=9m Traufhthe
hhz=3,6 m  Dachhohe
b/h=8/16 cm Sparren

e=0,90m Sparrenabstand
s=4,67m Sparrenlange
Standort Berlin

Gelandehdhe Gber NN Hs = 60 m
Nutzungsklasse 1

Kiefernholz der Festigkeitsklasse C24

Bild C.1.1-1
Berechnung Anmerkung
Grenzzustande der Tragfahigkeiten fiir den Sparren
charakteristische Einwirkungen fiir die Sparren
Eigengewicht
Es wird angenommen, dass jeder Sparren mit einer Streckenlast
von 1,00 kN/m aus dem Eigengewicht von Dacheindeckung und
Sparren belastet wird.
Ok = 1,00 kN/m
Schneelast
Schneelastzone 2 [8] Bild NA.1
Gelandehohe Gber NN: A = 60 m
charakteristische Schneelast auf dem Boden
2
S, :0,25+1,91-(Ll4oj >0,85kN/m? [8] GI. (NA.2)
760
2
=0,25+l,91-(wj =0,38<0,85

Sk

charakteristische Schneelast auf dem Dach

s=u-C.-C; -5y

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.

11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

0,85 kN/m? | [8] Bild NA.1

[71 Gl. (5.1)

© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Formbeiwert zur Berechnung der Schneeverteilung auf der

Luvseite
0,8-(60°— 0,8-(60°-50°
y, -28:60°-a) 08 ) = 0,27
30° 30°

Formbeiwert zur Erfassung von Schneeanhaufungen auf der

Leeseite

273 =1,6

Umgebungskoeffizient Ce

C.=1,0 Gelandegegebenheiten: tblich

Temperaturbeiwert C;

C.=10
s(p,) =0,27-1,0-1,0-0,85 = 0,23 kN/m?
s(p,) =1,6-1,0-1,0-0,85 = 1,36 KN/m?
Six =8(u,)-e =0,23-0,90 = 0,21 kN/m
S, =s(p,)-e =1,36-0,90 = 1,22 KN/m
Windlast
Windzone Il

Es handelt sich um eine nicht-schwingungsanféllige Konstruktion.
We :qp (Ze)'cpe €
Es wird mit der vereinfachten Annahme fur den Geschwindigkeits-
druck gerechnet, da es sich um ein Bauwerk mit einer Hohe klei-
ner als 25 m handelt.
Die OK Deckenbalken liegen bei 9 m. Es gilt im gesamten Dachbe-
reich der Geschwindigkeitsdruck fir h = 10 — 18 m.

q, (z,) = 0,80 kN/m?

Lasteinzugsflache

Die AuBendruckbeiwerte cpe h&ngen von der Gré3e der Lastein-
zugsflache ab.

Fur die Tragsicherheitsnachweise der Sparren werden die Aul3en-
druckbeiwerte fur die gesamten Dachhélften ermittelt.

(. /2
A :gL.Bi/zzgg.w = 37,3 m?2
cosa cos50°
4, =7,99m

Somit wird fur die Tragsicherheitsnachweise der Au3endruckbei-
wert Cpe,10 angesetzt.

Anstrémrichtung 6=0°
Bereich F,G  Cpe,10Fr@) = 0,7

Bereich H CpeioH = 0,63
Bereich | Cpeaol =-0,2
Bereich J Cpe10g =-0,3

W, = 0,7 -0,80-0,90 = 0,50 kN/m

[7] Tab. 5.2

[7] Tab. 5.2
[715.2 (7)
[7] Tab. 5.1
[715.2 (8)

[10] Bild NA.A.1

[9] Gl. (5.1)

[10] NA.B.3.2

[10] Tab. NA.B.3

[9]7.2

Gebéaudelange

[9] Tab. 7.4a
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W, =0,63-0,80-0,90 = 0,45 kN/m
w,, =-0,2-0,80-0,90 = -0,14 kN/m
w,, =-0,3-0,80-0,90 = -0,22 kN/m

Windkrafte fir den Abhebenachweis

Fur den Nachweis der Verankerung von Bauteilen sind die Werte
fur Lasteinzugsflachen < 10 m? zu verwenden.

Fur den Nachweis der Lagesicherheit (Abhebenachweis) wird der
AuRendruckbeiwert mit der Lasteinzugsflache eines Sparrens ermit-
telt. Fir den Abhebenachweis ist lediglich die Windrichtung 6 =90°
malgebend.

.. lg/2 ~0.90. 6,00/2
cosa cos50°

[9] 7.2.1 (1)

= 4,2m?

Fur den Abhebenachweis wird der AuRendruckbeiwert Cpe 4,2 Ver-

wendet.

Anstrémrichtung 6=90° [9] Tab. 7.4b
Die maf3gebende Belastung aus Windsog ergibt sich fur den

Randsparren.

AuRendruckbeiwerte cpe flr einen Sparren mit 1 m?< 4 m? < 10 m?

[9] 7.2.1, Bild 7.2
Cpe= Cpe,l - (Cpe,l - Cpe,lo ) lleO A

Bereich F Cpes2F =-1,5+(-1,1+1,5)-log4,2
=-1,25

Bereich G Cpes26 =-2,0+(-1,33+2,0)-log4,2
=-1,58

Bereich H Cpes2H =-1,13+(-0,87+1,13)-log 4,2
=-0,97

Belastung der unteren Sparrenhélfte (Bereich F)
Woouk =Cpea2r 'Q(Ze )-e

=(-1,25)-0,80-0,9 = -0,90 kN/m
Belastung der oberen Sparrenhélfte (Bereich G)
Woook =Cpeazc 'q(ze )-e
=(-1,58)-0,80-0,9 = -1,14 kN/m
Nutzlasten der Kategorie H (Dacher) [4] NDP zu 6.3.4.2,

Tabelle 6.10
Mafgebend fir die Tragfahigkeitsberechnung wird eine Personen- | [4] Tab. 6.10DE
last als Einzellast in Feldmitte. Eine Flachenlast gk ist nicht anzu-
setzen.
Personenlast in Sparrenmitte:  Q, =1,00 kN
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Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq ZE{ZYG,j 'Gk,j DYg. Q1 @ZYQJ Yo, 'Qk,i}

=1 i>1

hier: v5; =1,35 und vo, =15

Yos =0,5 und vy, =0,6
Eine Uberlagerung von Nutzlasten fiir Dacher der Kategorie H mit
Schneelasten ist nicht erforderlich.
Einwirkungskombinationen (EKk)
Ek 1:1,35-g,
Ek 2: 1,35.g, ®1,5-s,
Ek3:1,35.9,®1,5-s,©1,5-0,6-w,,
Ek 4:1,35.¢9,®1,5-w,, ®©1,5-0,5s,
Ek5:1,35-9, ®1,5-F,,
Ek6:1,35-9,®1,5-F,, ©1,5-0,6-w,,

charakteristische SchnittgroBen und Auflagerkrafte

Einwirkungen und Auflagerkrafte

wS,k(9=9D°l
1,14 kN/m 1,15 kN/m

0.50 kN/m 0,90 kN/m
0,43 kN 0,63 kN
— -

T -3,19 kN -319 kNT

Bild C.1.1-2:  Einwirkungen und Auflagerkrafte aus der Einwirkung
Windsog flr die Anstromrichtung 6 = 90°
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Auflagerkrafte und SchnittgréBen aus Eigengewicht und Schnee

Bild C.1.1-3:
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Auflagerkrafte und Schnittgréf3en aus Wind fur die Anstromrichtung 6

Bild C.1.1-4:

Personenlast
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bemessungsmafBgebende SchnittgréfRen

bemessungsmaRgebende SchnittgroRe fir den Nachweis der Quer-
schnittstragfahigkeit auf Schub
V4=1,35-1,5+1,5-1,09+1,5-0,5-0,11 = 3,74 kN aus EK 4

bemessungsmaRgebende SchnittgroRen flir den Nachweis nach
dem Ersatzstabverfahren

M¢=1,35-1,75+1,5-0,75+1,5-0,6-1,24 = 4,60 kNm aus EK 6
Ng=1,35-(-3,05)+1,5-(-0,71)+1,5-0,6-0,58 = - 4,66 kN aus EK 6
Querschnittswerte
A =b-h =8-16 = 128 cm?
2 2
Wy:bh _816 - 341 cm3
6 6
3 3
, -bh” _816 _ 2731 cm?
Y 12 12
3 3
1, _bh 816 = 683 cm*
12 12

Bemessungswerte der Beanspruchungen

Bemessungswert der Beanspruchung fiir den Nachweis der Quer-
schnittstragféhigkeit auf Schub

\Y/ 108
1,=15—1¢ :1,5-L102 = 0,88 N/mm?  [11] G. (6.133)
k, -A 0,5-128-10
) _20_20_44 [12] NDP Zu
f,, 40 6.1.7(2)

Bemessungswerte der Beanspruchungen fiir den Nachweis nach
dem Ersatzstabverfahren

Oy My :M = 13,5 N/mm?
W, 341.10

Ccod :& :M = 0,36 N/mm?2
STOA 128-10°

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften [13] Tab. 1

fk = 24 N/mm?

fox = 14 N/mm?

fi o0k = 0,4 N/mm?

foox = 21 N/mm?2

fo0k = 2,5 N/mm?

fix = 4,0 N/mm?

Eo mean = 11000 N/mm?

Grean = 690 N/mm?

Eo o = 7400 N/mm?
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Bemessungswerte der Festigkeiten

fd =kmod fL
Tm
_ Nutzungsklasse: 1
Kmoa =09 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
v =13
f
fo =Kpog- ¢ =09 24 = 16,6 N/mm?
m.d mod
Ym 1,3
f
ft,O,d :kmod SOk :olg' 14 = 9,7 N/mm2
YM 113
f
fiood =Kmod * e =019'0’4 = 0,28 N/mm?
Ywm 1,3
f
chd =kmod ook =O,9- 21 = 14,5 N/mm2
a Tm 1,3
f
f.00.0 =Ko * L :0,9'2’5 = 1,73 N/mm?2
Tm 1,3
f
fvd :kmod vk :019'4,0 = 2,77 N/mm2
Tm 1,3

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Nachweis
o _088 =0,32<1,0 Nachweis erbracht
fq 2,77

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Die Sparren werden durch die Dachlatten und Windrispen in der
Dachebene ausgesteift. Stabilitatsversagen infolge Knicken um die
schwache Achse sowie Kippen kénnen nicht auftreten. Der Nach-
weis nach [11] Gleichung (6.35) kann entfallen.

Dabei wird vereinfachend die mittlere Normalkraft Gber die Sparren-
lange als konstant angenommen.

c Oy a
——e0d "MYE <10
kc,y 'fc,o,d m,y.d

Knickbeiwert
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o = s _ 600 = 4,67m
2-cosa 2-cos50°
[ [
iy =\/7= @ = 4,62cm
A 128
2
XY=M - 1011
4,62
}wy:lol,l. 21 _ o171
' b 7400
k, =0,5-[1+B, (A, —0,3)+1%,,
B. =0,2 (Vollholz)
k,=0,5-[1+0,2:(1,71-0,3)+1,71*] = 2,10
Key = ! = 0,30
2,10++2,10> -1,717
Kippbeiwert
k, =1,0
Nachweis
0,36 138 =0,91<1,0 Nachweis erbracht

030145 1,0.16.6

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Verformungen
Wg, = 13,3 mm
Wo, = 4,5mm
10,3 mm
1,8 mm

W

w K

Ws K

Kombinationsregeln fiir Einwirkungen
seltene (charakteristische) Kombination

Eqare =E{sz,j ®Qy, @Z\l’o,i 'Qk,i}
21 i>1
Anfangsverformungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
W inst = 13,3 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
Woy +0,6-w,,
Wo i =Maxywg, +0,6-w,,

W, +0,5-w,
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45+0,6-10,3=10,7
=max+1,8+0,6-10,3 = 8,0 = 11,2 mm
10,3+0,5-1,8 =11,2

Keine Uberhdhung im lastfreien Zustand. [11] 7.2 (1)

Endverformungen [11] 7.2

Endverformung infolge stéandiger Lasten
charakteristische Einwirkungskombinationen

Wa sin = Wg inst +Wcreep =W inst '(1+kdef ) [11] GI. (7.2) u. (2.3)
_ Vollholz
Kot =0,6 — Nutzungsklasse: 1 [11] Tab. 3.2
We s =13,3:(1+0,6) = 21,3 mm
Endverformung infolge veréanderlicher Last [11] 2.2.3 (5)

Bei der vorherrschenden ersten veranderlichen Last handelt es
sich um eine Windlast.

Waowin =Wowinst '(1+‘V2,w ‘kdef) [11]Gl. (2.4)
W, =0 [1] Tab. A.1.1
Wow,m =10,3:(1+0-0,6) = 10,3 mm

Bei der zweiten veranderlichen Last handelt es sich um eine
Schneelast. Gelandehdhe tGber NN = 60 m.

Wosin =W sinst '(‘Vo,s +VY, g 'kdef) [11] GI. (2.4)
y,s=0 [1] Tab. A.1.1

Wosm =1,8:(0,5+0-0,6) ~ 09mm

Wotin =Wowinst T Wosing =10,3+0,9 = 11,2 mm

Endverformung insgesamt [11] 2.2.3 (5)

Wi =Wgg +Wo g, =21,3+11,2 = 32,5 mm [11] GI. (2.2)

empfohlene Grenzwerte [12] NDP Zu 7.2(2)

Winst =W inst + W ine < £/200 [12] Tab. NA.13 Z.2

W, =13,3+11,2=24,5mm =//190 Empfehlung nicht eingehalten

W, =W g, +Wg 6, <£/150 [12] Tab. NA.13 Z.2

Wy, =32,5mm =//144 Empfehlung nicht eingehalten

Die empfohlenen Werte werden nicht eingehalten. Der Grenzwert
fur den Endzustand wird dabei nur um 1,4 mm Uberschritten. Sofern
kein Dachausbau erfolgen soll, kdnnen diese Werte mit dem Bau-
herren vereinbart werden. Anderenfalls sollte eine VergréRerung
des Querschnitts vorgenommen werden. Auf eine Neubemessung
soll an dieser Stelle verzichtet werden.
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Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir die Deckenbalken

statisches System der Deckenbalken

Bild C.1.1-5
charakteristische Einwirkungen fiir die Deckenbalken
Eigengewicht

Es wird angenommen, dass das Eigengewicht aus Deckenaufbau
und Deckenbalken den Balken mit einer Streckenlast von 1,2 kN/m
belastet.

ok = 1,2 kN/m
Nutzlasten
Oox =9, -€=2,0-0,9 = 1,8 kN/m

Zugkraft im Deckenbalken aus den horizontalen Auflagerkréaf-
ten der Sparren
A\ 2,0 kN

Ns - 0,2kN

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYGJ 'Gk,j DYq. Qi @ZVQJ “Woi 'Qk,i}

21 i>1

hier: Ye; =1,35 und y,, =15
Vos =05 und vy,, =0,6

Einwirkungskombinationen (EKk)

EK 1:1,35-g,, +1,35-Ng, +1,50-qp
EK 2:1,35-g,, +1,35-Ng, +1,50-q;, +1,50-0,5-Ng
EK 3:1,35-9g,, +1,35-Ng, +1,50-Ng, +1,50-0,7-q,

Der maf3gebliche Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
ergibt sich aus der EK 1. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer
(KLED) fir diese Einwirkungskombination ist infolge der Nutzlast
~mittel, fir EK 2 und 3 infolge der Einwirkung aus Schnee ,kurz“.
Somit ergibt sich fir EK 1 der geringste Bemessungswert der Be-
anspruchbarkeit. Die zuséatzliche Normalkraft aus Schnee in EK 2
und 3 spielt fir den Nachweis eine unwesentliche Rolle.

Bemessungswerte der Einwirkungen
Ny, =1,35-Ng, =1,35-2,0
0,4=135-¢g,, =1,35-1,2

2,7 kN
1,6 kN/m

[4] Tab. 6.1DE

siehe Schnittgréf3en

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)
[2] Tab. NAA.L.1
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Opq=1,50-9,, =1,50-1,8 = 2,7kN/m
qd =gD,d +qD‘d :1l6+217 = 4,3 kN/m
bemessungsmaBgebende SchnittgroRen
Feld 1
0.2 . 2
My =8 g - 43 84'0 = 8,6 kNm
v, =dh 4340 - 86kN
' 2 2
Ny, =N, = 2,7kN
Feld 2
0.2 .2.0?
M,, = ¢ g 43 82’0 = 2,2kNm
V,, =Ld;2 =74'3é2'° — 43kN
Ny =Nq = 2,7kN
Querschnittswerte
Feld 1
A, =b,-h, =8.22 = 176 cm?
. 2 . 2
w,, =M Ghl -8 22 = 645 cm®
. 3 . 3
,, = 822 — 7099 cm*
' 12 12
Feld 2
A, =b,-h, =812 = 96 cm?
. 2 . 2
w,, =% 6h2 -8 22 = 192 cm®
b h 3 . 3
l, =—2-% _812 = 1152 cm*
' 12 12
Bemessungswerte der Beanspruchung
Feld 1
N 108
Guogs =2t =210 = 0,15 N/mm?
A, 176-10
M -10°
Omydl = 4 = 8,6 103 = 13,3 N/mm?2
W, 645-10
V, .10°
g, =15 - 35 8610 > = 1,47 NImm?
' Ke - A, 0,5-176-10
K - 20_20 —05
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Feld 2
N .10°
Sroaz = _2T 102 = 0,28 NImm?
o A, 96-10
M .108
Omyd2 = 42 = 2,2 103 = 11,5 N/mm?
W, 192-10
\ .10°
T, =159 =15. 4,310 . = 1,34 N/mm?
' k. A, 0,5-96-10
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd :kmod fL
Ym
_ Nutzungsklasse: 1
km"d =08 > Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel
v =13
fg =Kpog - =0,8- 24 = 14,8 N/mm?
' Tm 1,3
f
ftOd _kmod Lok :0!8‘ 14 = 8,6 N/mm2
h MY 13
f
f, =k -* —08.30 ~ 2,46 NImm?
' 1,3 1,3
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Feld 1
Cioda +Gm,y.d,1 <1,0
ft,O,d fm.d
Nachweis
0,15 + 13,3 =0,92<1,0 Nachweis erbracht
86 148 —

Aufgrund des geringen Zugkraftanteils wird zusétzlich der Biege-
drillknicknachweis gefihrt.

O-m,y,d,l <1.0
kcrit,l f o

'm,d

1 fiir Ay, <0,75
kcrit.l = 1'56_0'75'}“rel,m far 0'75<}\‘
W, fur 14<a

f

m .,k

<1,4

rel,m

rel,m

rel,m T
G,

m crit

0,78-b”
=1 " " E
m crit h'fef’;l 0,05

Ly =0, =4,0m

G,
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0,78-80°

Ot = ———————.7400 = 42,0 N/mm?
' 220-4,0-10°
}\‘relmz 24,0 = 0176
' 42,0
Keis =1,56-0,75-0,76 = 0,99
Nachweis
0,15 +&=o,93<1,0 Nachweis erbracht
8,6 0,99-148 ————
Feld 2
G042 +Gm,y,d,2 <10
ft,O,d fm,d
Nachweis
0,28 +11’5 =0,81<1,0 Nachweis erbracht
8,6 148 —

Aufgrund des geringen Zugkraftanteils wird zuséatzlich der Biege-
drillknicknachweis gefuhrt.

cTm,y,d,z <1.0
7f =4,

cit,2 " 'md
1 fiir Ay, <0,75
cit2 = 1’56_0'75'7\’rel.m

fir 0,75<h, <1,4
W, fur  14<:
f

k

rel,m

)\’rel.m = mk
cYm,crit
0,78-b?
m crit :W'EO,OS
Ly, =0,=2,0m
2
cm crit :LSO?’74OO = 153,9 N/mm2
' 120-2,0-10
}“relm = 24,0 = 0,39
' V153,9
kcrit,z =110
Nachweis
0.28 +&=0,81<1.0 Nachweis erbracht
86 10-148 ————

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Feld 1

Nachweis
Ty, 1,47
f,, 2,46

=0,60<1,0 Nachweis erbracht
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Feld 2

Nachweis
Tqp 1,34
f,, 2,46

=0,54<1,0 Nachweis erbracht

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegungen
Kombinationsregel fiir veranderliche Einwirkungen
seltene (charakteristische) Kombination

Ed rare :E{ZGk,j DQy, ®Z\Vo,i 'Qk,i}

=1 i>1

Feld 1
Anfangsverformungen

elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
W 5O 5:124010°)"
CM 7384, Egpean  384-7099-10% -11000

5,1 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
5Gpx-/i _ 5-1,8:(4,0-10°)*

W inst = = a = 7,7mm
' 3841, -Eq mean 384-7099-10" -11000
Endverformungen
WG,fin = WG,inst + Wcreep :WG.inst (1 +kdef )
_ Vollholz
Kaet =06 — Nutzungsklasse: 1
Weh =51-(1+0,6) = 8,2mm

Endverformung infolge veranderlicher Last
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Nutzlast der
Kategorie A.
Waoisin =Wonst L+, Keer)
v, =03

Woa =7,7-(1+0,3-0,6) = 9,1mm
Endverformung insgesamt
Wi, =Wgg +Woy, =8,2+9,1 = 17,3mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweise
empfohlene Grenzwerte
Winst :WG,inst +WQ,inst < [/300

W,y =51+7,7=12,8mm =//313 Empfehlung eingehalten

[11] GI. (6.13)

[2]6.5

[2]6.5.3

[2] Gl. (6.14b)

[11] 2.2.3
[11] GI. (7.2) u. (2.3)
[11] Tab. 3.2

[11] 2.2.3

[11] GI. (2.4)
[1] Tab. A.1.1

[11] 2.2.3 (5)
[11] G. (2.2)

[12] NDP Zu 7.2(2)

[12] Tab. NA.13
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W =Wg gy + W g, <£/200 [12] Tab. NA.13

Wy, =17,3mm =//231 Empfehlung eingehalten

Feld 2
Anfangsverformungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten
5 Opx 2
WG,inSt “Hhoa 1 =
384-1 ,E

0,mean
_5:1,2:(2,0-10°)"
384-1152-10* -11000
elastische Anfangsverformung infolge verénderlicher Lasten
WQ inst — 5.qD'k /g
' 3841, -E

0,mean

5.1,8-(2,0-10°)*

= 2,0mm

= = 3,0mm
384-1152-10* -11000

Endverformungen [119.2 (2)
Endverformung infolge sténdiger Lasten [11] 2.2.3
charakteristische Einwirkungskombinationen
WG,fin :WG,inst +Wcreep :WG,inst '(l+kdef ) :2'0'(1+016) = 372 mm [11] Gl. (7-2) u. (2-3)
Endverformung infolge veranderlicher Last [11]2.2.3
Waosin = Wqinst L+, Keer) [11] GI. (2.4)
Wo i =3,0-(1+0,3-0,6) = 3,5mm
Endverformung insgesamt [11] 2.2.3 (5)
Wiy =W +Wo4  =3,2+3,5 = 6,7mm [11]Gl. (2.2)
empfohlene Grenzwerte [12] NDP Zu 7.2(2)
Winst =Wainst T W inst <//300 [12] Tab. NA.13
W, =2,0+3,0=50mm =7/313 Empfehlung eingehalten
Wy, =W gy +Wg g, <£/200 [12] Tab. NA.13
W, =6,7mm =/, /299 Empfehlung eingehalten

Tragfahigkeitsnachweis fiir den Sto3 der Decken-
balken

Laschen:2 x b/h/¢=2 x 2,8/12/25 cm; Festigkeitsklasse C24
Nagel: Na 31 x 65; nicht vorgebohrt

bemessungsmaBgebende Schnittgroe

Na=1,35-N,, +1,50-N,, =1,35-2,0+1,50-02 = 3,0kN aus EK 3
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Tragfahigkeitsnachweis fiir die Laschen

Querschnittswert

Fur Nagel mit Durchmessern kleiner 6 mm in nicht vorgebohrten
Lochern sind Querschnittsschwachungen nicht zu berticksichtigen.

A=b-h=2,8-12 = 33,6 cm?

Bemessungswert der Beanspruchung
N,/2 3,0-10°/2
Giod = = 2
A 33,6-10

= 0,45 N/mm?

Nachweis der Laschen

Bei symmetrisch ausgefiihrten Zugverbindungen mit Nageln in
nicht vorgebohrten Nagelléchern darf beim Nachweis der Tragfa-
higkeit der einseitig beanspruchten Bauteile das Zusatzmoment
vereinfacht durch eine Verminderung des Bemessungswerts der
Zugtragfahigkeit um ein Drittel bertcksichtigt werden.

Oioa _ 0,45
23-f,, 2397

=0,07<1,0 Nachweis erbracht

vereinfachter Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

Charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit fnx und des
FlieBmoments My k

Py = 350 kg/m?3
f.x=f.,=0,082-p,-d°=0,082-350-3,1°° = 20,4 N/mm?
B = h,z,k/fh,l,k = 1,0

M,, =0,3-f,, -d** =0,3-600-3,1°° = 3410 Nmm

Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
Fre=y2'M, g f1, -d =+2-3410-20,4-3,1 - 657 N

Mindestdicken bzw. Mindesteinschlagtiefen von Seiten- und Mittel-
holz

teq =9-d=9-3,1 = 27,9 mm

t;, =28mm

t, =/l -t =65-28 = 37,0 mm

teq, =27,9<28,0=t, Anforderung erfullt
teq, =27,9<37,0=t, Anforderung erfullt

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

Fure =o,9-@ - 538 N
Yu 1,1

FV,Rd :k

mod

[11] 5.2 (3)

[12] NCI NA.8.1.6
(NA.1)

[11] GI. (6.1)

[13] Tab. 1
[11] GI. (8.16)
[11] GI. (8.8)

[11] GI. (8.14)

[12] GI. (NA.120)

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.9)

[12] GI. (NA.121)

Seitenholzdicke

Einschlagtiefe
Mittelholz

[12] NCI NA 8.2.4
(NA.3)

[12] GI. (NA.113)
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Nachweis flr die Nagel

N, 3,0-10°
F.e 538

Der Anschluss ist mit 4 Nageln (8 Scherflachen) je Seite auszufih-
ren.

Nreq= = 56

Konstruktive Anforderungen
Mindestnagelabsténde

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
al,req :(5+5'COS(X)'d :(5+5'COSOO)'311

=3lmm=31mm =a, Anforderung erfllt

Abstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung
Qg =5d =5-3,1

=155mm<60mm =a, Anforderung erflllt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
A34eq =(10+5-cosa)-d  =(10+5-c0s0°)-3,1

=46,5mm<47mm =a,, Anforderung erfillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand
Qg =5-d =5-31

=155mm<30mm =a,, Anforderung erflllt
Mindestholzdicken fur Nagelverbindungen ohne Vorbohrung

Die Laschen sind aus Kiefernholz.

|

@}zmax{ﬂ,?;g,o} = 21,7 mm
400

t=21,7mm<28mm=t, Anforderung erfullt

t :max{7~d;(13-d—30)~ P
400
:max{7-3,1;(13~3,1—30)-
Mindestlange der Lasche

(g =4-2,,+2-2,=4-46,5+2-31
=248mm<250mm=/ Nachweis erbracht

Tragsicherheitsnachweis des Versatzanschluss der
Sparren an den Deckenbalken

Der Anschluss des Sparrens an den Deckenbalken erfolgt mittels
Stirnversatz mit einer Versatztiefe ty von 2 cm.

Anzahl der Scherfla-
chen

[11] Tab. 8.2

[11] 8.3.1.2 (6)

[11] GI.(8.18)

[12] NCI NA.12.1
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Bild C.1.1-6

Der maRgebende Nachweis erfolgt fir den leeseitigen Sparren.

Normalkraft im Sparren
S, =8,4kN

Kraft auf der Stirnflache

Die Kraft Ss 4 wirkt senkrecht zur Stirnflache.
Sgq =Sy -cos% =8,4~00352—0 = 7,6kN

Nachweis der maximalen Einschnitttiefe
t, <h/4 fur y=a=50°

v

t, =20mm
h/4 =220/4 = 55mm
t, =20mm<55mm=h/4 Nachweis erbracht

v

Nachweis der Druckspannung in der Stirnflache

Der Nachweis in der Flankenflache ist gegentber dem Nachweis
in der Stirnflache nicht maRgebend und wird daher nicht gefihrt.

Bemessungswert der Beanspruchung

. S
c,o,d Aef
_kyb-t, _0,5-80-20 _ 883 mm?
*  cosa2  cos502
= 2,0 _ 2,0 ~05
f,. 40
o — SS"’ :M - 8.6 N/mm?
ced T A 883 ’

ef

Nachweis der Stirnflache

Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung ist fir die Stirnfla-
che o/2=25°.
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G

fc.(x,d Sl,O [12] Gl. (NA].G].)
c,a,d
f _ fc,O,d
cad T
f 2 o[ 2 [12] GI. (NA.163)
\/[”""sin2 aj +[°’°"’»sinoc-003(xj +cos* a
2- fc,9o,d ! fv d
- 14,5
2 2
\/( 14,5 -sin? 25) +(£-sin25-00525) +cos* 25
2:1,73 2:2,77
= 9,7 N/mm?2
Ocoq _8,6 =0,89<1,0 Nachweis erbracht
fC,(x,d 9’7
Schubspannung im Vorholz
S, 4 =S, -cosa =8,4-cos50° = 6,4kN
Bemessungswert der Beanspruchung
_ SH.d
tvd - L
=7, -b-k,
_ _a.90_Q. [12] NCI NA.12.1
¢, =100mm<160mm=8-20=8-t, (NA.9)
3
Ty - o410 = 1,6 N/mm?
~ 100-80-0,5
Nachweis der Schubspannung
“va _ 16 =0,58<1,0 Nachweis erbracht
f,, 277 -

Zur Lagesicherung des Versatzes ist ein Bolzen M 10 anzuordnen. E,l\ﬂ_';)m NA12.1

Abhebenachweis am SparrenfuBpunkt

Abhebende Kraft
A,y =0,9-4,67+1,5-(-3,26) = 0,69 kN aus Windsog

Der Anschluss erfolgt mit einem nicht vorgebohrten glattschaftigen

Sparrennagel 8 x 280 mit einem AuRendurchmesser des Nagel-

kopfes dk von 16 mm und einer Mindestzugfestigkeit von 600 N/mm?.

Aufgrund der Neigung des Sparrennagels von 60° ergibt sich zwi-

schen der abhebenden Kraft und der Achse des Verbindungsmit-

tels ein Winkel von 20°, infolge dessen eine Beanspruchung des

Sparrennagels auf Abscheren und Herausziehen erfolgt. Die Be-

anspruchung Av,¢ wird in die entsprechenden Anteile zerlegt.

Fua=A, q€0s20° =690-c0s20° =648 N Herausziehen

Faa =A,4-siN20° =690-sin20° =236 N Abscheren

charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes pro Nagel [11] 8.3.2 (4)
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. fax K d- tpen
Fyre =ming
' USPRTC R S5 SRR
f, . =20-107°-pf =20-10°° -350° = 2,5 N/mm?
d=8,0mm
Eindringtiefe auf der Seite der Nagelspitze
toen = Cnagel —Nparen =280 180 = 100 mm
feaax =70-107° -pZ =70-10° - 3507 = 8,6 N/mm?

d, =16mm

Der Sparrenquerschnitt ist im Auflagerbereich durch den Ver-
satz geschwacht. Auf der sicheren Seite liegend wird als
Dicke t des Bauteils auf der Seite des Nagelkopfes die halbe
Sparrenhdhe angesetzt.
, {2,5~8-100

F min
2,5-8-80+8,6-162

ax Rk =

= 2,0kN
Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
2,0

F
F -k &R _p9. =
ax,Rd mod YM 1,3

1,4 kN

Bemessungswert der Tragfahigkeit auf Abscheren
charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit ik
und des FlieBmoments My k

fh,l,k :fh,Z,k :0,082~pk~dio’3

=0,082-350-8,0°° = 15,4 N/mm?
p, = 350 kg/m?3
M, =0,3-f,-d*®* =0,3-600-8,0*° = 40115 Nmm

f,x = 600 N/mm?

charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Scherfuge und Nagel
F

v Rk :\IZ'My,k 'fh,l,k -d

=+2-40115-15,4-8,0 — 3144 N
Mindestdicken bzw. Mindesteinschlagtiefen
von Seiten- und Mittelholz
te, =9-d =9-8,0 = 72mm
t, =Ngparen =180MmM>72mm=t . Nachweis erbracht
t, =l =100mm>72mm=t,, Nachweis erbracht

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

F
R, ra =Kinog L_VRk :oyg.%

3 11 = 2572 N
Tm )

[11] GI. (8.24)

Ausziehparameter
[11] GI. (8.25)

Kopfdurchziehpara-
meter
[11] GI. (8.26)

AuBendurchmesser
des Nagelkopfes

AuBendurchmesser
des Nagelkopfes

[11] GI. (8.24)

[11] 8.3.1

[11] GI. (8.15)

[13] Tab. 1
[11] GI. (8.14)

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.8)

[12] GI. (NA.120)

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.9)

[12] GI. (NA.121)

Sparrenhohe

Einschlagtiefe
FulR3pfette

[12] NCI NA 8.2.4
(NA.3)

[12] GI. (NA.113)
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Nachweis [11] 8.3.3
Faes , Foea _ 648 | 236
Fure Fore 1400 2572

=0,55<1,0 Nachweis erbracht | [11] GI. (8.27)

Tragsicherheitsnachweis fiir den Anschluss der
Sparren im Firstpunkt

Der Anschluss erfolgt mit Nageln Na 31 x 70; nicht vorgebohrt.

4
é
T,

Bild C.1.1-7

bemessungsmafBgebende Schnittkrafte aus EK 2
Na = 2,0kN

Va =2,2kN

resultierende Kraft im Firstpunkt

Fa=yN2 +V2 =42,0% +2,2? = 3,0kN

vereinfachter Tragsicherheitsnachweis fiir die Nagel

charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit fnx und des
FlieBmoments My k

fiix =fox =0,082:-p, -d°° [11] GI. (8.15)
=0,082-350-3,17°3 = 20,4 N/mm?
P, = 350 kg/m? [13] Tab. 1

M,, =0,3-f, -d*® =0,3.600-3,1°°
f,, =600 N/mm?

3410 Nmm [11] GI. (8.14)

charakteristischer Wert der Tragféahigkeit pro Scherfuge und Nagel [12]NCI Zu8.3.1.2

(NA.8)
F, re :\/Z-Mylk o Y =42.3410-20,4-3,1 = 657N [12] GI. (NA.120)
Mindestdicken bzw. Mindesteinschlagtiefen [12] NCI Zu 8.3.1.2
von Seiten- und Mittelholz (NA.9)

te, =9-d =931 = 27,9 mm [12] GI. (NA.121)
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t, = b _90_ 45mm>27,9mm=t Nachweis erbracht

2 2 e
t, =0y, —t, =70-40=30mm>27,9mm=t

Nachweis erbracht

req

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
.F\,,Rk 657

F, g =k =0,9- =538 N
v,Rd mod YM 1’1
Nachweis fur die Nagel
3
Nreqe Fy _3,0-10 - 56
F, ra 538

Der Anschluss wird mit 4 Nageln (8 Scherflachen) je Seite ausge-
fuhrt.

Konstruktive Anforderungen

O

2 x 8 Na 31/70

Bild C.1.1-8

Mindestnagelabstéande

Ny, 2,0
coso =—* =

F, 3.0
* = 48,2°
Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
A req =(5+5'COS(X,)'d =(5+5'COS48,2°).3’1

=25,8mm<39mm =a, Anforderung erfillt

=0,67

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Ay, =5d =531

=155mm<39mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
a3,t,req =(10+5'COS(X,)-d =(1o+5'COS42,3°)~3,1

=42,5mm<43mm =a,, Anforderung erfllt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
a =(5+2-sina)-d  =(5+2-sin42,3°-3,1

=19,7mm<39mm =a,, Anforderung erfillt

4.t req
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Mindestholzdicken fur Nagelverbindungen ohne Vorbohrung

Die Sparren sind aus Kiefernholz.

t =max{7.d;(13-d-30).%}

=max{7-3,1;(13«3,1—30)-350}=max{21,7;9,0} = 21,7 mm

400
t=21,7mm<45mm=t, Anforderung erfullt

Tragsicherheitsnachweis der Dachaussteifung -
Windrispen

Die Windrispen werden in Nadelholz C24 bs/hs =10/3 cm ausge-
fahrt.

Querschnittswerte

A, =b,-h, =10-3 = 30cm?
b 'h3 .23

g =2 2 103 = 22,5cm*

' 12 12

charakteristische Einwirkung aus Wind auf Giebelwand
I:w k= W, - Aw
W, :cpe 'qp (Ze )
AuRendruckbeiwert cpe
GrolRe der gesamten Giebelflache

P
£
| ls L
1 i
Bild C.1.1-9
Ag =lg-h +1, -%-hz

Uy = 6,00 m

hu 1 = 9,00m
6,00

|
hhz =L£.tana =——-tan50° = 3,58m
2 2
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A, =6,00-9,00+6,00-%-3,58 — 64,74 m?2

Da Ac > 10 m? gilt der AuRendruckbeiwert Cpe,10.
L 7,99

h, 12,58
Coe0p = 0,8

=0,64<1

cpe.lo,E =-0,5

Chero =C ‘D+cpe,10£=0,8+0,5 = 1,3

pe 10
Geschwindigkeitsdruck in Abhangigkeit von der Gebaude-
breite b und der -h6he h.

hu=h,,, +h,, =9,00+3,58 = 12,58 m
hn=12,58>12,00=2-6,00=2-/,

Im Dachbereich ist fiir die Giebelwand der Geschwindig-

keitsdruck q(h) anzusetzen.
d, (z,) = 0,80 kN/m?

w, =1,3-0,80 = 1,04 kN/m?
Linienlast auf Giebelsparren

h
qe =W, %2 =1,04-? = 1,9kN/m

bemessungsmaRgebende Kraft in einer Windrispe
Im Folgenden wird nur eine Giebelwandhélfte betrachtet.

Draufsicht
2 Fyk
Seitenansicht - . L
FooB F1/!;(F1
1
ES ) o [\,
Wispe F & z | =
& &
3 &
| L |
A 1
| ts L
7 7
Bild C.1.1-10
S
Foyr=0r -~
W k qF 3
_ fB/Z _ 6,00/2 - 467m
cosa  cos50°
Fu x =1,9'74,367 = 3,0kN
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=

w .k
COsf; -cosp,
l5/2

L

£, =799m
tanp, = 6,002 = 0,375
7,99

B, = 20,6°

F =

tanP, =

hy,
tanf, =% “799 = 0,448
L il

B, = 24,1°
. 3,0
¥ cos 20,6°-cos24,1°

= 3,2kN

Bemessungswert der Windrispenkraft
Fa=y,-F =1,5-3,2 = 4,8kN

Bemessungswert der Festigkeit

Die Festigkeitseigenschaften entsprechen denen der Sparren, da
die Materialien und die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (kurz)
Ubereinstimmen.

foa = 14,5 N/mm?

C,

Bemessungswert der Beanspruchung

6,0y =0 - 4810° = 1,6 N/mm?
4T A 30107 ’

Tragfahigkeitsnachweis der Windrispe
c’c ,0,d < 1

cy cOd

1
k, + k2 rely }

I

3

=
r—’%

}"Y fC,
lely T \Eous
L
Y Iy
3 e
" cosB, -cosp,
= 0,90 = 1,05m
€0s20,6°-c0s24,1°
\/7 ,/22 = 0,87cm
A
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2
2, = 105107 =120,7
0,87
?»re.y=120'7- 21 _ 206
' n V7333
ky =0,5-[1+B, (A, —0.3)+2%,
=0,5-[1+0,2:(2,06-0,3)+2,06°] = 2,80
ke, =min{ ! ;1} ~0,211) = 021
2,80 ++/2,80% — 2,06
Nachweis
1.6 =0,53<1,0 Nachweis erbracht

0,21-14,5
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Beispiel C.1.2
Verschiebliches Kehlbalkendach

Aufgabenstellung

Gebaudebreite = 9,50 m
Gebaudelange = 12,00 m
Gebaudehdéhe = 12,00 m (Uber OKG)
16 Sparren - Sparrenabstand a = 0,80m
o = 40,0° Dachneigung

l/sp=6,20m Sparrenlange
f, =248m
£

l, =372m

l, = 3,80m Kehlbalkenlange
h =400m

ho =1,60m

hy =2,40 m

¢ =475m

Sparren b/h = 8/18 cm
Kehlbalken 2xb/h = 2x 6/14 cm
Bild C.1.2-1 hos =20 cm  Dekenbalkenhdhe
Festigkeitsklasse C24
Nutzunasklasse 1

Berechnung Anmerkung

Grenzustande der Tragfahigkeit fiir den Sparren

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, =E{Zve,j Gy D701 Q1 @D ¥q: Vo, -Qk,i} [1] Gl. (6.9b), (6.10)

=1 i>1

hier: y5;=1,35 und v, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen und bemessungsmaR-

gebende SchnittgroBen [2] Tab. NAA.1.2(8)

Bei diesem Beispiel wird auf die Zusammenstellung der einzelnen
Einwirkungen und der Ermittlung der Schnittgro3en aus den jewei-
ligen Einwirkungskombinationen verzichtet. Die bemessungsmalf-
gebenden Schnittgré3en sind in den nachfolgen Bildern darge-
stellt. Die fir den Nachweis der einzelnen Bauteile und Verbindun-
gen mal3gebenden Einwirkungskombinationen und SchnittgréRen
werden bei der Nachweisfiihrung angegeben.

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Verschiebliches Kehlbalkendach

Beispiel C.1.2

0L'9L-

08'lz-

N3 Ul Jesy[ewIoN

95'}-

90°Z-

Z9'€

Lz'e-

91’0 411'0- 95'¢
95'¢- .
K
ww.o Mm.—l mm.m

N> Ul yenpan®

i

Xv 18t

Z

95’

WN3 Ul JUSWOW

SchnittgréRen aus den bemessungsmafRgebenden Einwirkungskombinationen

Bild C.1.2-2:
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Querschnittswerte

b/h=8/18cm

A =b.h =818 = 144 cm?
2 2

w, =b': =8';8 = 432 cm?
3 3

, bh _818 — 3888 cm*

YT 12

T 12
’I ,
iy Y = @ = 5’2 cm
A 144

Die Beriicksichtigung einer Querschnittsschwéachung am Anschluss
des Kehlbalkens ist nicht erforderlich.

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fox = 24,0 N/mm?
fox = 21,0 N/mm?
f, 00k = 2,5N/mm?
f, = 4,0 N/mm?
Eo mean = 11000 N/mm?
Gmean = 690 N/mm2
Eo0s = 7400 N/mm?
Bemessungswerte der Festigkeiten
f
fd = kmod -
MY
_ Nutzungsklasse: 1
Kmog =0,9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
v =13
f
o =Kpa % =0,9- 24,0 = 16,6 N/mm?
' Y 1,3
f
fc,O,d :kmod ok =019'21,0 = 14,5 N/mm2
Yu 1,3
f
fc 90,d =kmod - :019'2,5 = 1,7 N/mm2
i o 1,3
f
fv,d =kmod : vk 2019' 4,0 = 2,8 N/mm2
Tm 1,

bemessungsmaBgebende Einwirkungskombination fiir den
Sparren

Einwirkungskombination fiir Nachweis auf Druck und Biegung, so-
wie Schub

1,35-g, ®1,5-w, ©1,5-0,5-s, ©1,5-1,0-p,

mit kmod=0,9 (Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz)
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bemessungsmaBgebende SchnittgroRen

MaRgebend fur die Bemessung auf Biegung und Druck sind das
maximale Biegemoment und die zugehorige Normalkraft. Diese
Schnittgréf3en wirken im Sparren an der Stelle des Anschlusses
mit dem Kehlbalken (Leeseite).

My,d = 3,90 kNm

Ncd = 17,54 kN

Die bemessungsmalf3gebende Querkraft wirkt unterhalb des An-
schlusses des Kehlbalkens an den Sparren.

Va = 3,68 kN

Bemessungswerte der Beanspruchung

N -10° -
Gpa =yt =420 = 1,22 N/mm?
A 144.10
o My _39010° = 9.0 N/mm?
"W, 432-10°
Y -10°
v, =154 _15. 6810 . = 0,77 Nmm?
Ky A 0,5-144-10
k,=20.20_45
“ o f,, 40

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren um die starke Achse

Ccod +Gm,y,d <10
kc'fc,o.d f o

m.y.d

Knickbeiwert ke

. 1
k., =min {————-;1,0
{k+ sz _}\‘rzel }
k=0’5'|:1+BC '()‘rel _0v3)+7"fel
B.=0,2  (fur Vollholz)

f
Mt = A ’ECA
T 0,05

-

IY
ly=P-s=0,8-6,20m = 496 m

s, =3,72m < 4,34m =0,7-6,20m
p=0,8

lei—e'zﬂ'% = 95
i, 52

xrel=§. A = 1,61

n V7400
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k=0,5[1+0,2-(1,61-0,3)+1,617] = 1,93
k, =min { 1 ;1,0} =min {0,33;1,0f = 0,33
1,93++1,93%* -1,61°
Nachweis
1,22 9,0 =0,79<1,0 Nachweis erbracht

033-14.5 16,6

Ein Nachweis des Knickens um die schwache Achse, bzw. ein
Kippnachweis (Biegedrillknicken) ist aufgrund der Haltung durch
Dachlatten, Windrispen und der Geometrie des Bauteils selbst
nicht erforderlich.

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Nachweis

<10
v, d

0,77
2,8

Nachweis erbracht

=0,28<1,0

Grenzzustiande der Gebrachstauglichkeit fiir den
Sparren

maBgebende Einwirkungskombination
1,0-9,©1,0-w,

Die Verformungen infolge der Schneelast sk wirken hier glinstig

und sind deshalb nicht in der Einwirkungskombination enthalten.
Die fur den Nachweis mafl3gebende Verformung entsteht im Be-
reich zwischen dem FuRpunkt des Sparrens und dem Anschluss
des Kehlbalkens an den Sparren.

Anfangsverformungen

seltene (charakteristische) Bemessungssituation
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

WG,inst = 1,9 mm
elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
Wa inst = 15,8 mm

Keine Uberhéhung im lastfreien Zustand.

Endverformungen

Endverformung infolge standiger Lasten
WG,fin = WG,inst : (1 + kdef )

_ Vollholz
Kger =0,6 — Nutzungsklasse: 1

[11] GI. (6.13)

2165

[216.5.3

[2] GI. (6.14b)

[11] 7.2 (1)

[11] 7.2 (2)

[12] NCI Zu 2.2.3
(NA.7)

[11] 2.2.3

[11] GI. (2.3)
[11] Tab. 3.2
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W¢ i =1,9-(1+0,6) =
Endverformung infolge veranderlicher Last

Bei der vorherrschenden ersten veranderlichen Last handelt es
sich um eine Windlast.

=Waq winst '(1+\V2,w ’kdef)

Vow =0

3,0 mm

WQ,W Jfin

Wo w fin =15,8:(1+0-0,6) = 15,8 mm
Endverformung insgesamt
Wi, =Wgg, +Wq g, =3,0+15,8 = 18,8 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweis
empfohlene Grenzwerte
Winst =W inst +Woine <£/200

W =1,9+15,8=17,7mm =//350
W, =Wg 6y +Wo i < £ /150

w,, =18,8mm =//330

inst

Empfehlung eingehalten

Empfehlung eingehalten

Grenzzustande der Tragfahigkeit fiir den Kehlbalken

Der Kehlbalken wird als zweiteiliger Stab mit sechs Zwischenhdl-
zern ausgefihrt. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der be-
messungsmalgebenden SchnittgréRen, entspricht der fir den
Sparren.

Querschnittswerte
b/h=2x6/14cm

A =2.b-h =2.6-14 = 168 cm?
2 2
w, ~2bh* 2614 202 o
6 6
3
, =2 b h = 2744 cm*
\/7 2744 = 4,0cm
“\'168

Bemessungswerte der Festigkeiten

f ok,

_ Nutzungsklasse: 1
Kmog =07 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: lang

Abweichend von [12] Tab. NA.1 wird fir die Belastung auf den
Spitzboden die Lasteinwirkungsdauer lang angenommen.
v =1,3

= 11,3 N/mm?

[11]2.2.3

[11] GI. (2.4)
[1] Tab. A.1.1

[11] 2.2.3 (5)
[11] GI. (2.2)

[12] NDP Zu 7.2(2)
[12] Tab. NA.13 Z.2

[12] Tab. NA.13 Z.2

[11] 2.4.1,3.1.3 (2)
[11] G.(2.14)

[11]3.1.3 (2)
[11] Tab. 3.1

[12] Tab. NA.2
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N

4,0

o =Kpa % =0,7- = 12,9 N/mm?
! Yu 1,3
f
f, =k .k _g7.%0 — 2,2 N/mm?
Tu 1,3

bemessungsmaBgebende Einwirkungskombination
1,35-g, ®1,5-p,

bemessungsmafBgebende SchnittgrofRen

MaRgebend fur die Bemessung sind das maximale Biegemoment
und die zugehorige Normalkraft. Diese SchnittgréR3en wirken in
Feldmitte des Kehlbalkens.

Myd = 3,38 KNm
Neg = 13,20 kN
Vi = 3,56kN

Bemessungswerte der Beanspruchung

N, 13,20-10°

Ooog = = - = 0,79 N/mm?
T A 168-10
Gy s _3,38:10° = 8,6 N/mm?
m™TW,  392-10° '

v 10°
=15 0 -5 390100 = 0,64 N/mm?

K -A 0,5-168-10

(22020 ¢
f,. 40

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren um die starke Achse
(y-Achse)

Ccod S

myed<1,0
kc.y 'fc,o,d I(m 'fm,y,d

k., =min { ! 1 o}
cy N e it
ky + kaz _7"r2e|,y
K, =0,5.[1+|3c .(}\‘rel.y _0,3)+;brze|’y
B, =0,2 (fur Vollholz)

A fc .0 k

rely =
T \Eoos

éef =B'$
p=1,0
s=/(,=380cm
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ly=B-s=1,0-3,80 = 3,80m
lii‘: 380 _ 94
I 4,04

y

>"rely =974‘ 21 = 1,60
' n V7400

k,=0,5-[1+0,2-(1,60-0,3)+1,60" | 1,91

K., =min { ! ;1,0} =min {0,34;1,0} =0,34
1,91++/1,91° -1,60?
Nachweis
0,63 8,6

— =0,16+0,67 =0,83<1,0 Nachweis erbracht
0,34-11,3 12,9 —

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren um die schwache
Achse (z-Achse)

Um den zweiteiligen Kehlbalken gegen Knicken um die schwache
Achse auszusteifen, werden sechs Zwischenhdlzer (7 Felder) an-
geordnet. Die genagelten Zwischenhdlzer haben einen Achsab-
stand ¢, von 54 cm untereinander.

a=8,0cm (Sparrenbreite/lichter Abstand der Seitenhélzer)
h=6,0cm (Seitenholzbreite)

2
csm,y.d cTc,o,d
+ <1,0
(kcrit f J kc,z 'fc,O,d

m.y.d

k., =min ;'1 0
- kz + szz _)\‘rzel,z -
I(z =0'5'|:1+Bc '(}"rel,z _0'3)+}“r2el.z:|
et [Tk
rel,z P Eo,os
Bei der Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades 2,

anstelle der Schlankheit A der wirksame Schlankheitsgrad A
eingesetzt.

7“ef =\ }“2 +ng}“f

n =2 (Anzahl der Einzelstéabe)
n =4 (lange Belastung)

a/h =8/6 =1,33<3
h =bKB
fy =B-s =1,0-3,80

a, =a+h =8+6

wird

3,80 m
14,0 cm
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¢, =54,0cm
A, =2-A=2.bg -hg=2-6-14 =168 cm?
b-[(2h+a)’ -a’]
tot 12
14.[(2-6+8)° -8°
= [( ) ] =8736 cm*
12
A
A=ty i=380-,fﬁ = 52,7
lior 8736
30 30
Aoo=maxql .12 =Maxis4.\12 = 31,2
h 6
>»ef=\/52,72+4%-31,22 =817
87 fal _ 139
' T 7400
k=0,5[1+0,2-(1,39-0,3)+1,39° ] = 157
. 1 ,
K., =min ;1,0 = 043
1,57 ++1,572 —1,392
1 fiir A 0,75
Kew = 11,56-0,75-A,, fUr 0,75<A,, <14
]7/>\’r2el,m flr L4<hgm
f
7\‘relm e
' cSm,cri'[
0,78-b?
mcrit — h'fef 'EO,OS
ly=0,=3,80m
2
O crit = 0’78 60 3 - 7400 = 39,1 N/mm?2
' 140-3,8-10
relm — 24,0 = 0'78
' 39,1
k., =1,56-0,75-0,78 = 098
Nachweis
2
( 8,6 ) + 0,79 =0,63<1,0 Nachweis erbracht
0,98-12,9 0,43-11,3 ————

Auf den Nachweis der Tragféhigkeit der Anschliisse der Bindehdl-
zer wird hier verzichtet.
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Die Abschnitte [12] NCI Zu 6.1.7 (NA.5) und (NA.6) finden hier
keine Anwendung.
Nachweis

Y210
fv,d

0,64
2,2

=0,29<1,0

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit fiir den
Kehlbalken

maRgebende Einwirkungskobination
1,0.9, ©1,0-p,

Anfangsverformungen
seltene (charakteristische) Bemessungssituation
elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

WG,inst = 4,5 mm
elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
WQ.inst = 7,2mm

Keine Uberhohung im lastfreien Zustand.

Endverformungen

Endverformung infolge standiger Lasten
W tin =W inst '(1 + kdef )

_ Vollholz
Kger =0,6 — Nutzungsklasse: 1
W fin =4,5-(1+0,6) = 72mm

Endverformung infolge veranderlicher Last

Bei der vorherrschenden ersten veranderlichen Last handelt es
sich um eine Nutzlast der Kategorie E - Lagerraume.

Waisin =Wonst '(1+Wz,vv 'kdef)
v, =0,8

Wom =7.2:(1+0,8:0,6) = 10,7 mm

Endverformung insgesamt

Wy, =Wgg, +Woy, =7,2+10,7 = 17,9 mm

Gebrauchstauglichkeitsnachweis
empfohlene Grenzwerte

Winst =W st +Wojne < £/300

inst

Nachweis erbracht

[11]6.1.7

[12] NCI Zu 6.1.7

[11] GI. (6.13)

[216.5

[2] 6.5.3
[2] GI. (6.14b)

[11] 7.2 (1)
[11]7.2 (2)
[12]NCI Zu 2.2.3
(NA.7)

[11]2.2.3
[11] GI. (2.3)

[11] Tab. 3.2

[11]2.2.3

[11] GI. (2.4)
[1] Tab. A.1.1

[11] 2.2.3 (5)
[11] Gl. (2.2)

[12] NDP Zu 7.2(2)
[12] Tab. NA.13 Z.1
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W, =4,5+7,2=11,7mm =//325 Empfehlung eingehalten
Wiin =Wg sin T Wo w fin <¢/200 [12] Tab. NA.13 Z.1
wg, =17,9mm =/¢/212 Empfehlung eingehalten

Tragfahigkeitsnachweise des Anschlusses
Kehlbalken/Sparren

Der Anschluss des zweiteiligen Kehlbalkens erfolgt mit zweiseiti-
gen Einpressdubeln mit Z&hnen vom Typ C1 mit einem Bolzen
M12. Am Anschluss missen Druck- und Querkrafte tbertragen
werden.

%o
| |
S e L |
" ) \ \
\ 2 Dii Typ C1 9 62 hKBﬁILM) bro

mit Bolzen M12

Bild C.1.2-3:  Anschluss Kehlbalken/Sparren

bemessungsmafBgebende Einwirkungskombination
1,35.g,®1,5-s,©1,5-0,6-w,, ©1,5-1,0-p, [1] GI. (6.9b), (6.10)
K.oa =0,9 (Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz) [11] Tab 3.1

bemessungsmaBgebende resultierende Kraft/Beanspruchung
Bestimmung der zu Ubertragenden resultierenden Kraft Fq infolge

der Querkraft Vq und der Normalkraft N¢ am Anschluss und deren

Winkel zur Faser des Holzes.

Vg =3,56 kN

Ng =13,20 kN

Fo =JVZ+N2 =43,567 +13,207 = 13,7 kN

Winkel zwischen resultierender Kraftrichtung und Kehlbalken

0 =arctan73’56 = 15,1°
13,20

Winkel zwischen resultierender Kraftrichtung und Sparren
[, =40°-15,1° =24,9°
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Tragfahigkeitsnachweis der Diibel besonderer Bauart

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit je Verbindungsmittel und
Scherfuge fur einen beliebigen Winkel zwischen Kraft und Faser-

richtung
I:ct,Rd = Fv,Rd,c + Fu,Rd b

Bemessungswert der Tragfahigkeit des Scheibendibels Typ C1

Durchmesser des Dilbels

Passbolzen M12 aus S 235
k F

v,Rk,c
I:v Rdc T

d, =62 mm

mod

Tm
_ Nutzungsklasse: 2
Kmog =0.9 _>Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

v =1,3
Force =18y -k Ky 'diys
1 1
k, =minst, (3-h,)=min{60/(3-7,4)
t/A5-h,)  (80(5-7.4)
t, =60mm Breite der Kehlbalken
t, =80mm Breite der Sparren
h, =7,4mm Einpresstiefe der Zahne

n n
K, :mm{asvt/(l,S-dc ):mm{84/(2-62)

1,1.d, 1,1-62
a;, =maxq7-d =maxy7-12
80mm 80mm

, . J1,5
k, =min =m|n{
Py /350 350/350

Foree = 18-1,0.0,68-1,0-62'°
0,9-5975
Fv,Rd,c :?

1,0

0,68

84 mm

1,0
5975 N
4137 N

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit R, , , des Bolzens M12

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit
d =12mm
p, =350 kg/m?3
f,, =360 N/mm?
f

h,0 k

Kqo -SiN ot +C0S” o

f.o, =0,082-(1-0,01-d)-p,
-0,082-(1-0,01-12)-350

ko =1,35+0,015-d =1,35+0,015-12

fh,a,k =

25,26 N/mm?2
1,53

[11] 8.10

[11] 8.10 (1)

[11] 2.4.3

[11] GI. (2.17)

[11] Tab. 3.1

[12] Tab. NA.2
[11] GI. (8.72)

[11] GI. (8.73)

[11] GI. (8.74)

[11] GI. (8.75)

[11] GI. (8.78)

Bolzendurchmesser

[13] Tab. 1
[15] Tab. 3.1

[11] GI. (8.31)

[11] GI. (8.32)

[11] GI. (8.33)
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25,26

fiik = — 5 = 24,38 N/mm?2
" 1,563-sin” (15,1°)+cos” (15,1°)
fiok = — 25.26 5 = 23,09 N/mm?2
“"1,53-sin” (24,9°)+cos” (24,9°)
f
p =z _ 23,09 - 095
fix 24,38
charakteristischer Wert des FlieBmomentes
M, g =0,3-f,, -d*® =0,3-360-12%° = 69071 Nmm

Mindestholzdicken
Seitenhélzer (Kehlbalken)

t, o =1,15-2- B o] My

e V1+B fh,l,k -d

¢ _11s. 2'\/ 095 \/ 69071

trea 1+0,95 24,38-12

t; oq =60,0 MM=6,00cm=6,0cm =t,

Anforderung erfillt

Mittelholz (Sparren)

4 M, ki
t g =1,15:[ = |. [
e [VlﬂJ fi 2k -d

¢ _115. 4 ) / 69071
e 1+0,05) V28,09-12

t; e =52,0 MM=5,20cm<8,0cm =t,

Anforderung erfillt

Charakteristischer Bemessungswert der Tragfahigkeit je Scher-
fuge und Bolzen

2.
Fu,Rk,b =g’17+% '\IZ'My,Rk 'fh,z,k -d

(20,94
“\1+0,04

A[2.69071-23,09-12 = 6107 N

Bemessungswert der Tragfahigkeit je Scherfuge und Bolzen
Kinod "Rk _0,9-6107
11

E _ kmod 'Fa,Rk,b _
Rdb — =

* Ym Ym
yu=11

= 4997 N

Bemessungswert der Tragféhigkeit je Scherfuge der Verbindung
F.ra =F rac +Furap =4137+4997 =9134 N = 9,13 kN

Nachweis

Es werden zwei Einpressdiibel Typ C1 (je Seite einer mit Durch-
messer dc=62 mm) mit einem Bolzen M12 angeordnet. Die zu
Ubertragende Kraft Fq wird auf zwei Scherfugen verteilt.

(Seitenholzer Kehl-
balken)

Sparren

[11] GI. (8.8)

[11] GI. (8.30)

[12] NCI NA.8.2.4

[12] GI. (NA.110)

[12] GI. (NA.112)

[12] NCI NA.8.2.4

[12] GI. (NA.109)

[12] GI. (NA.113)

[12] GI. (NA.113)

[11] 8.10 (1)



Beispiel C.1.2  Verschiebliches Kehlbalkendach 269

Fy _ 187 =0,75<1,0 Nachweis erbracht
2-Fpg 2913 —

Konstruktive Anforderungen
Randabsténde des Einpressdiibels und des Bolzens

Seitenhélzer/Einpressdiibel
o =151°

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
Qg 4peq=1,5-d,=1,5-6,2=9,3cm<1l,7cm=a,,

[11] 8.9 (9), Tab. 8.7
Anforderung erflillt

Abstand zum unbeanspruchten Hirnholzende
Azcreq=1,2-d,=1,2-6,2=7,4cm<1l,7cm =a,
Anforderung erflillt

Abstand zum beanspruchten Rand
A415eq =(0,6+0,2-sina)-d, =(0,6+0,2-sin15,1°)-6,2
=4,4cm<7,0cm=a,, Anforderung erfillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand
a =0,6-d.=0,6-6,2=3,7cm<7,0cm =a, . Anforderung erfiillt

4.creq

Seitenhdlzer/Bolzen
Abstand zum beanspruchten Hirnholzende

74— _ _ e [11]855.1 (3),
8apeq=7-d=7-1,2=8,4cm<1l,7cm=a,,  Anforderung erfillt  EH8SSL()

Abstand zum unbeanspruchten Hirnholzende
Ageeq=4-d=4-1,2=48cm<1l,7cm=a,, Anforderung erfullt
Abstand zum beanspruchten Rand
Q4 1eq =Max[(2+2-sina)-d;3-d]

=max|[(2+2-sin15,1)-1,2;3-1,2]

=3,6cm<7,0cm=a,, Anforderung erflillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand
Qereq=3-d=3-1,2=3,7cm<7,0cm=a, Anforderung erfiillt

Mittelholz/Einpressdiibel

o =24,9°

Abstand zum beanspruchten Rand

Q4eq =(0,6+0,2-sina)-d, =(0,6+0,2-5in24,9°)-6,2

11] 8.9 (9), Tab. 8.7
=4,3cm<9,0cm =a,, Anforderung erftillt 1] (). Ta

Abstand zum unbeanspruchten Rand
Q4 creq =0,6-d,=0,6-6,2=3,7cm<9,0cm =a, . Anforderung erfullt
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Mittelholz/Bolzen [Tlgt]).BéiB.l 3),

Abstand zum beanspruchten Rand
Q41eq =Max[(2+2-sina)-d;3-d]
=max|[(2+2-sin24,9)-1,2;3-1,2]
=3,6cm<7,0cm=a,, Anforderung erfillt

Abstand zum unbeanspruchten Rand
Qereq =3-d=3-1,2=3,6cm<9,0cm=a,, Anforderung erfullt

Tragfahigkeitsnachweise fiir den Anschluss der
Sparren im Firstpunkt

Die beiden Sparren werden im Firstpunkt durch eine Verblattung
miteinander verbunden. Die Konstruktion wird durch eine ein-
schnittige Holz-Holz-Nagelverbindung mit Nageln Na 34/80 ausge-

fuhrt.
{(_
@
% %«a
<J
4 Na 34/80
; 4 Na 34/80

=~ 4 Na 28/65

/ %% & .
2Na3!+/80/ (
A %

Bild C.1.2-4:  Anschluss Kehlbalken/Sparren

hL

f\&
v

bemessungsmafBgebende Einwirkungskombination
1,35.g, ®1,5-w,, ©1,5-0,5-5, ®1,5-1,0-p, [1] GI. (6.9b), (6.10)
K.oa =0,9 (Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz) [11] Tab 3.1

Bemessungswerte der Beanspruchung
MaRgebende resultierende Kréfte im Firstpunkt

F., =v2,31% +0,68° =2,41 kN (Kmoa=0,9)

MaRgebend sind die Einwirkungskombinationen des Sparrens.

vereinfachter Tragfahigkeitsnachweis fiir die Nagel

Mindestholzdicke [12] NCI Zu 8.3.1.2
Starke der Verblattung  t =4,0 cm je Seite

Nagellange =8,0 cm

te; =9-d=9-3,4 =31mm<40mm Anforderung erflllt ' [12] GI. (NA.121)
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Mindesteinschlagtiefe
te=9-d=9-3,4=31mm<40mm =8,0-4,0cm

Anforderung erflillt
charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Scherfuge und Nagel

Fv,Rk :VZ'My,Rk 'fh,l,k -d

p. =350 kg/m?

d =34mm
f,« =600 N/mm?2
M, g =0,3-f,, -d*® =0,3-600-3,4*° = 4336 Nmm

f,., =0,082-p, -d°* (fir nicht vorgebohrte Holzer)
f,.x =0,082-350-3,4°° =19,9 N/mm?
F, n =+2-4336,3-19,9-3,4 — 766 N

Bemessungswerte der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
_ kmod ‘Fv Rk 766019

F ra= — = =626,7 N
v,Rd YM 1,1
Kimoa =0,9
mw=11

Bestimmung der erforderlichen Nagelanzahl n
Fy 2410
N = P
R 6267
Ausfuhrung mit 2x 2 Néageln Na 34/80

Die Néagel sind in Reihe rechtwinklig zur Faserrichtung mindestens
um 1d gegeneinander versetzt anzuordnen.

= 3,84

Konstruktive Anforderungen

Mindestnagelabsténde

Fir den Winkel o wird jeweils der ungunstigste Fall der Wirkungs-
richtung der resultierenden Kraft Feq untersucht.

Abstand parallel zur Faserrichtung

Qe =(5+5-cosa)-d =10-3,4

=34mm<90mm =a, Anforderung erfullt

Abstand rechtwinklig zur Faserrichtung
Aypeq =5-d=5-3,4=17mm<90mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
A3 ¢ req =(10+5-cosa)-d =15-3,4
=51mm<90mm =a,, Anforderung erfiillt
Abstand zum beanspruchten Rand
Qe =(5+2-sina)-d=7-3,4
=24mm<90mm =a,, Anforderung erfillt

[12] GI. (NA.121)

[12] GI. (NA.120)
[13] Tab. 1

[11] GI. (8.14)
[11] GI. (8.15)

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.3)

[12] GI. (NA.113)

[11] Tab. 3.1
[12] GI. (NA.113)

[11] 8.3.1.1 (8)

[1] 12.5.2, Tab.10
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Konstruktiv werden an den beiden Sparren im Firstpunkt Laschen
3x12 cm beidseitig angeordnet, die mit Nageln Na 28/65 befestigt
sind. Unter den Laschen wird je Dachseite eine Firstbohle

4,0x 10,0 cm (Querschnitt) angeordnet, die der Weiterleitung der
resultierenden Windkraft im First dient.

Tragfahigkeitsnachweise fiir den FuBpunkt

hDE

bos
1

Bild C.1.2-5:  Anschluss des Sparrens an den Deckenbalken

bemessungsmaflgebende Einwirkungskombination
1,35'gk @l,S'Sk ®1,50,6 'Wo,k @1,51,0pk [1] GI. (6.9b), (6.10)
Knoq =0,9 (Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz) [11] Tab 3.1

Bemessungswert der Einwirkung
mafRgebende Normalkraft im FuRBpunkt des Sparrens
Fa = 21,8 kN

bemessungsmaBgebende Beanspruchung
Druckkraft F, die senkrecht zur Stirnflache wirkt.

c,ad?

Dachneigung/AnschluBwinkel y =40°
Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
a=1 =40 50
2 2
F. .q=F -cosa =21,8-cos20° = 20,5kN

Tragfahigkeitsnachweis fiir den einfachen Versatz

Der Sparren wird mittels eines einfachen Versatzes im Deckenbal-
ken (16/20 cm, C24) einer Holzbalkendecke gelagert.
Einschnitttiefe tv = 3,0cm

Vorholzlange ¢, = 40,0cm

\4

Sparrenbreite bsp = 8,0cm
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Nachweis der Stirnflache
Bemessungsmal3gebende Beanspruchung
Druckkraft F die senkrecht zur Stirnflache wirkt.

c,o,d?

Dachneigung/Anschlu3winkel y =40°
Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
_Y 40 g
2 2
F..a=F;-cosa =21,8-c0s20° = 20,5kN
Querschnittswerte
Stirnflache des Versatzes
= b-t, _ 830 = 25,5cm?
cosa cos20°
Bemessungswerte der Beanspruchungen
Normalspannung senkrecht zur Stirnflache
F .10°
e =" S 102 = 8,0 N/mm?
A, 25510
Bemessungswert der Festigkeit des Stirnversatzes
_ fc,O,d
2 2
fc'ﬂ-sinzoc + fc'ﬁ-sinopcosan +cos* a
2'fc,90,d 2'fv,d
(o 14,5
cod T 2 2
J( 145 Gy 20°) +(14’5 -sin20°-c0520°) +cos* 20°
2-1,73 2-2,8
f. o = 11,1 N/mm?
Einschnitttiefe
t, <"
Y4
t, =3,0<5 =?=% Nachweis erbracht
Nachweis
Gc,a,d Sl
fc.a.d
Ocad _ 8,0 =0,72<1,0 Nachweis erbracht
f 111 ———

Nachweis der Vorholzléange

Tid<1
P s

v.d
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BemessungsmaRgebende Beanspruchung

o Fua
d AD
Fiq =F, -cosy =21,8-c0s40° = 16,7 kN
Ay =Kg 'b1(2) A
f=min{/, ;8-t,} =min{40;8-3,0=24} = 24,0cm
A, =0,5-16-24 = 192,0 cm?
3
1 =L102 = 0,87 N/mm?
192,0-10
Nachweis
. w=0,31 <1,0 Nachweis erbracht
f,a 28 —

Der Versatz wird durch einen konstruktiv angebrachten Sparren-
nagel in der Lage gesichert.
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Beispiel C.2.1
Fachwerktrager - Dreiecksbinder

Aufgabenstellung

I8 T S ‘K T 2 2 2 T A A

=

Bild C.2.1-1
gek = 0,6 KN/m? (standig) ¢ =150m
Jok = 0,3 kN/m? (veranderlich-kurz) /,=250m
Nutzungsklasse 2 Dachneigung y = 18,4°

a = 5,0m Binderabstand

e=25m Pfettenabstand

Kiefernholz der Festigkeitsklasse C35
Berechnung Anmerkung
Grenzzustande der Tragfahigkeit
Kombinationsregel fiir Einwirkungen
Eq :E{ZYGJ ‘G ©vg1  Qua @ZYQ,i “Wo, 'Qk,i} [1] GI. (6.9b), (6.10)

1 i>1

hier: y¢; =1,35 und v4, =1,5 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
Bemessungswerte der Einwirkungen [1] Tab. A1.2(B)
Osg=7Y¢dsx =1,35-0,6 = 0,81 kN/m?
Oou =Yo Uox =1,50-0,3 = 0,45 kN/m?
0y =0gq+tUoq =0,81+0,45 = 1,26 kN/m?

Streckenlasten auf den Dreiecksbinder

Transformation der Flachenlast in eine Streckenlast, als Einwir-
kung fur den Fachwerktrager. Die Durchlaufwirkung der Pfetten
wird vernachlassigt.

gy=0s-a =1,26-5,0 =  6,3kN/m

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Querschnittswerte

Bautell Stab- bi / h A Wiy liy liz
nummer| incm | incm? | incm?® | incm?* | incm?
Obergurt 2,6,10| 16/20 320 1067 10667 | 6827
Untergurt 1,4,9 16/20 320 1067 10667 | 6827
Druckstreben | 5, 8 16/10 160 267 1333 | 3413
Vertikalstabe | 3,7 2x4/10|2x40 | 2x67 |[2x333| 2x53
11 16/16 256 683 5461 | 5461

Vereinfachte Berechnung von Fachwerken

Der Fachwerktrager ist ausschlief3lich aus Dreiecken aufgebaut. Es
wird eine vereinfachte Berechnung durchgefiihrt. Dabei werden die
Beanspruchungen an einem Stabwerksmodell mit gelenkigen An-
schlissen in den Knotenpunkten ermittelt. Fir die durchlaufenden
Gurte werden die Biegemomente unter Beruicksichtigung der
Durchlaufwirkung berechnet. Die Systemlinien im statischen Modell
stimmen mit den Achsen der Gurtstabe Uberein. Die Systemlinien
der Fillstabe liegen innerhalb der Ansichtsflachen der Stabe.

SchnittgréBen und Auflagerkrafte

Aus Symmetriegrinden wird im Weiteren nur der linke Teil des
Fachwerks betrachtet.
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R TR N T T T 2 T 2 2

Normalkraft in kN

-127 =121
—99.4 -T1.7 357 =117 _99.4
_121.2 -104.3 2 e 1 -1043 4212
-126.1 ] -126.1
2.7 m 247
A =B,
19 21.7 37" -7 19
i BLT L 2
15 175 969 99 4175 115
Querkraft in kN -6.1

Bild C.2.1-2: Schnittgré3en aus der Einwirkungskombination
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charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften [13] Tab. 1
m k = 35,0 N/mm?
fox = 21,0 N/mm?
fox = 25,0 N/mm?2
fooox = 2,8 N/mm?
f, = 4,0 N/mm?
0,mean = 13000 N/mm2
EO.OS = 8700 N/mm?
mean = 810 N/mm2
Bemessungswerte der Festigkeiten [11]2.4.1,3.1.3(2)
f =k s [11] 2.4.1,3.1.3 (2)
4 mmed [11] GI. (2.14)
Nutzungsklasse: 2
Kmoa=0,9 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz [11] Tab. 3.1
T =13 [12] Tab. NA.3
f
0 =Koy ~0,0.320 = 24,2 N/mm?
’ Y 1,3
f
foa :kmod Ok :0,9'21’0 = 14,5 N/mm?
. Ym 1,3
f
fcod :kmod ) cok :019'25,0 = 17,3 N/mm2
Tm 1,3
f
fs0a =Kmog - ~0,9.28 = 1,9 N/mm?2
o Tm 1,3
f
o =Kioa v =0,9-4'0 = 2,8 N/mm?
Tm 1,

Nachweise der Querschnittstragféahigkeiten

Im Folgenden werden die Nachweise in den Grenzzustéanden der

Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fir folgende Bauteile des
Fachwerks mit den jeweiligen bemessungsmafRgebenden Schnitt-
grofRen und Verformungen gefuhrt:

e Obergurt (Stab 2)

e Untergurt (Stab 1)

Druckstrebe (Stab 8)

o Vertikalstabe (Stabe 7, 11).

Die Anschliisse der Knoten 1, 5 und 6 werden bemessen. Bei der
Tragsicherheitsberechnung der Knoten sind die Querschnitts-
schwéachungen der Bauteile aufgrund der Knotenausbildung zu

berlcksichtigen. AbschlieRend werden zusétzliche Betrachtungen
zur Stabilitatsberechnung erlautert.
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Tragfahigkeitsnachweis fiir den Obergurt (Stab 2)

Der Einfluss der Auflagerausmitten ist aufgrund der Wahl des dop-
pelten Versatzes am Knoten 1 vernachlassigbar klein und wird hier
nicht weiter betrachtet.

bemessungsmafigebende SchnittgréRen
Normalkraft an der Stelle des maximalen Momentes
N, .4 =-123,9kN

M,, 4 =4,2kNm

Bemessungswerte der Beanspruchungen
N, . 123,9.10°

= = 3,9 N/mm?
Gsrcod A2 320 102
. :Mz,y,d _ 4,2.10° _ 3.9 N/mm?
m™TW,, 1067-10°

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Knickbeiwert fiir die starke Achse (y-Achse)

k —min{ L 1 o}
zvy - - 1
k,=0,5-(1+B, -(Agy —0,3)+A%, )
B, =0,2  flr Vollholz

A’rely:)\‘iy' fc,O,k
T Eo,os
}\’ _ Eef,y
= —
Vlz,y/AZ
fef,yzﬁy'fz
B, =1,0 Eulerfall 2
=i o 25 _ S6am
cosa c0sl18,4
Ly, =1,0-2,63 = 263m
2,63-10°
A= = 45,6
’ J10667/320
2 _456 [250 _ 078
v n \8700 ’
ky=0,5-(1+0,2~(0,78—0,3)+0,782) = 0,85

Ky, =min{ ! ;1,0}
0,85++0,85° -0,78°

=min{0,84,1,0} = 0,84
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Knickbeiwert fir die schwache Achse (z-Achse)

k, =min ;'1 0
* kz + \)kzz _7\’r2el,z -

kz :075'(1+Bc '(krel,z _013)+}“2 )

rel,z

_)\i. fc,O,k
rel,z = - Eo,os
7\’ — ‘eef,z
VIZ,Z/AZ
gef,z :Bz 'EZ
B.,=1.0
fefvz =1,0-2,63 = 2,63m
2
£ = 2,63-10 - 569
\/6827/320
relz:56,9' 25,0 = 0,97
' i 8700
k,=0,5-(1+0,2-(0,97-0,3)+0,97%) = 1,04
K,., =min{ ! ;1,0}
1,04 ++/1,04% -0,972
=min{0,71;1,0} = 0,71
Kippbeiwert k.
1 flr X,e,,m <0,75
Ko = 1,56—0,75-7%"m flr 0,75<7»,e|’m <1,4
YNy fir  1,4<tgn,
f
)\‘rel,m = i
csm,crit
0,78-b?
Om crit =h'7€ef.Eo’05
ly=2,63m
2
Oy = 2 78160%  g700 — 330,3 N/mm?
' 200-2,63-10
relm — 35,0 = 0,33
' 330,3
k.. =1,0

crit

Stabilitatsnachweis um die starke Achse (y-Achse)

G. O, d
2,c0d + m.y <1

I(z,y 'fc,o,d f

m.y.d
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3,9 N 3,9
0,84-17,3 24,2

=0,43<1 Nachweis erbracht

Stabilitatsnachweis um die schwache Achse (z-Achse)

Gocod +k Oomyd <1

k2,z 'fc,o,d "o

m,y,d
k,=0,7 flr Rechteckquerschnitte
3,9 +0,7- 3.9 =0,43<1 Nachweis erbracht
0,71-17,3 242 —————

Da der Kippbeiwert 1,0 betragt wird die Gleichung (6.35) nicht be-
messungsmaligebend.

Tragfahigkeitsnachweis fiir den Untergurt (Stab 1)
bemessungsmalgebende SchnittgréRen

N,,s =117,5kN

M, , 4 =2,5kNm

Bemessungswerte der Beanspruchungen
N, 117,5.10°

= = 3,7 N/mm?
Freod TTA T T 320102
M .10°
G1myd = 24 = 2’5 10 3 = 2,3 N/mm?2
™4TW,,  1067-10
Nachweis fir Zug und Biegung
(e}
Outos  Omya _ 37 23 435 1 Nachweis erbracht
foa foa 145 242 —————

Tragsicherheitsnachweis fiir die Druckstreben (Stab 8)
bemessungsmafigebende SchnittgréRen
Ng.q =—31,2kN
Da die Versatzanschlisse der Strebe 8 gleichgerichtete Ausmitten
aufweisen, wird die Strebe durch ein zusatzliches konstantes Mo-
ment infolge der exzentrischen Krafteinleitung beansprucht. Der
Einfluss der Anschlussausmitten ist zu berlicksichtigen.
Das uber die Strebe konstante Moment Mg aufgrund der ausmitti-
gen Lasteinleitung betragt:
M d :NS,c,d €

Ng . 4 =-31,2kN

_hy ts _10 25 - 3,75cm
2 2 2 2 '

t,s =2,5cm  Versatztiefe der Strebe 8 am Knoten 5
M,, 4 =31,2-3,75-10° = 1,17 kNm

8y

[11] GI. (6.24)

[11] 6.1.6 (2)

[11] G. (6.35)

[11]6.2.3

Zug

Biegung

[11] 6.2.3 (1)

[11] G. (6.17)

[11] 6.3.2

Druck
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Bemessungswerte der Beanspruchungen
N4 31,2:10°

c = = = 2,0 N/mm?2
teod A 160-107
M .10°
Comys = 117107 103 = 4,4 N/mm?
W, 267-10
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Knickbeiwert fiir die schwache Achse (y-Achse)
K —min{l 1 o}
8cy 3y
k, +,/ky2 ~Marey
k, =0,5:[1+B, (A, —0,3)+22,,
A f
7\‘rel,y =L [=o
T Eo,os
7\‘ _ Zef,y
’ \/IB,y/AB
gef,y =By '68
B, =1,0 Eulerfall 2
ly =21, -tana)? + 1,2
—(2-2,50-tan18,4)? +2,50% = 3,00 m
Ly, =1,0-3,00 = 3,00m
3,00-10?
A, = =103,9
’ J1333/160
7»,e|y=103’g' 25,0 - 177
' I 8700
K, =0,5-(1+0,2-(1,77-0,3)+1,77%) = 222
Kecy =min{ ! ;1,0}
2,22++2,222 ~1,77?
=min{0,28;1,0} = 0,28
Nachweis
Ogcod Ogmyd 2,0 4,4

= =0,59<«1
Keey foa  Taya 028:17,3 242 —

Nachweis erbracht

Tragsicherheitsnachweise fiir die Vertikalstabe (Stab 7 und 11)

Stab 7
bemessungsmafgebende Schnittgrofle
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N, .4 =7,7kN
Bemessungswert der Beanspruchung
N 108
Gpiog =it =10 - = 0,96 N/mm?
o A, 2.40-10
Nachweis flr Zug
Ori0a _ 0,96 =0,07<1,0 Nachweis erbracht
fod 145 ——————
Stab 11
bemessungsmafigebende SchnittgréRe
Ny, o =34,7kN

Bemessungswert der Beanspruchung
Si1t0d = Nis = 34.7 '1023

o A, 256-10
Nachweis flr Zug

G104 _ 1,36
foa 14,5

= 1,36 N/mm?

=0,09<1,0 Nachweis erbracht

Bemessung der Anschliisse

Bemessung des Anschlusses am Knoten 1

Der Anschluss wird mit einem doppelten Versatz ausgefihrt.
Der Versatz ist durch einen Bolzen M 8 in der Lage zu sichern.
t,, =3,0cm (Stirn)

t,, =4,0cm (Ferse)

Knoten T: *b/m&
/Xi

Bolzen M8

Bild C.2.1-3
Nachweis der maximalen Einschnitttiefen
t, s%ﬂ]ry <50°  hierist y=18,4°<50°

20 h,

t,, =3,0<5,0=7 " Nachweis erbracht
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t,, =4,o<5,0=§=%2 Nachweis erbracht

Erlauterungen zur Nachweisfiihrung des doppelten Versatzes
Der Nachweis wird tber einen Vergleich des Bemessungswertes
der Normalkraft zur Tragféhigkeit gefiihrt. Die Tragféhigkeit des
doppelten Versatzes Riotd ergibt sich aus der Summe der Tragfa-
higkeiten des Stirnversatzes R1,4 und des Fersenversatzes Rz 4.

Nc,O,d <1

Rtot d

Riota =Rig +Rz 4

Tragfahigkeit des Stirnversatzes Ry q
Rl,d =f, ad A

C

fc 0d

f C i
J(C"“’-sinz aj +( c0. -sina-cow] +cos* a
2504 2:0,4

Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
y 18,4

=1 = 9,2°
2 2
- 17,3
2 2
\/( 17,3 -sin29,2°j +(17’3 -sin9,2°-cosg,2°) +c0s*9,2°
2-1,9 2-2,8
fos = 14,4 N/mm?2

b, -t .

= _16.0-3,0 = 48,6 cm?
coso  €0s9,2°

R, =14,4-48,6-10° = 70019 N

Transformation der Kraftrichtung der Kraft R1,4 in Richtung der Stab-
achse
= Ry 70019

Ri14d

4= = = 70931 N
cosa  €0s9,2°

Tragfahigkeit des Fersenversatzes Roq
Rz,d =f o d ‘A,

c

fc 0d

f © i
J(C"“’sin2 ocj +(°'°"’-sinoc~cosaJ +cos* a
2% 504 2:%,4

Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
a=y = 18,4°
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17,3

2 2
\/(17'3.5"1213,40) +(E~sin18,4°-c0318,4°) +cos* 18,4°
21,9 2-2,8

= 9,2 N/mm?
b, -t .
e 16,0-4,0 = 67,4 cm?
cosa €0s18,4°
R, 4 =9,2.67,4-107 = 62269 N

Die Kraftrichtung der Kraft R2,4 stimmt mit der Richtung der Stab-
achse Uberein:

Rea =R, 4 = 62269 N

Ry g =Rua +Rza =70931+ 62269 — 133200 N

Bemessungswert der zu Ubertragenden Kraft in der Strebe
N, (7). =126,1kN

Nachweis

Nz(I),c,d _ 126,1-103
Rea 133200

=0,95<1 Nachweis erbracht

Nachweis der Scherspannungen (erforderliche Vorholzlange)

<1
fv,d
_ Fo,d
A
Fog =Ny 1,4 -COSQ =126,1-c0s18,4° =119,7 kN
A =kcr 'bl 'fv,tot
- 20_20 0,50
f. 40

In Anlehnung an den in [12] geregelten einfachen Ver-
satz, werden fur die Vorholzlange ¢, , des doppelten

Versatzes die Langen des Stirnversatzes und des Ab-
standes zwischen Stirn- und Fersenversatz addiert.
4\/,1 =min{ l, ;(8‘tv,1)}
=min{53,5;8-3,0} =min{53,5;24,0} = 24,0 cm
Die Vorholzlange /, ,des Fersenversatzes kann maximal

mit dem Abstand zwischen Stirn und Fersengrund in An-
satz gebracht werden.
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l,,=min{{,_,;(8t,,) Fersenversatz
=min{28,0;8-4,0} =min{28,0;32,0} = 28,0 cm
'€v,tot ZZV,I +€v,2 :2470+2810 = 52,0 cm
A =0,50-16,0-52,0 = 416 cm?
3
Ty =M = 2,88 N/mm?
416-10
Nachweis
Ta 288 4 0321
f,q 2,8

Die geringfiigige Uberschreitung ist hinnehmbar.

Zusatzlich muss tberpriift werden, ob Gber die Vorholzlange ¢, , die
Kraft aus dem Stirnversatz Ubertragen werden kann.
T :FO,l,cI
‘A
Die Beanspruchungen von Stirn- und Fersenversatz werden
im Verhaltnis der Einzeltragfahigkeiten aufgeteilt. Die Tragfa-
higkeit des Stirnversatzes betragt 53% der Gesamttragfahig-

keit.
Ris 70931 _ 053
Rag 133200 ’
Foig =0,53-F, cosa
=0,53-126,1-cos18,4 = 63,4 kN
A =k, b, -¢,,=0,50-16,0-24,0 = 192 cm?
F 10°
T, = 01.d :59,8 102 — 3’1 N/mmZ
A 192-10
Nachweis
ta _ Ezl,l >1 Nachweis nicht erbracht
f,, 28

Aufgrund der Uberschreitung ist eine Verstarkung des Anschlusses
erforderlich. Diese kann beispielsweise mit aufgeklebten Holzwerk-
stoffplatten erfolgen. Auf einen gesonderten Nachweis soll an die-
ser Stelle verzichtet werden. Es wird auf die Bemessungsbeispiele
zu Verstarkungen verwiesen.

Tragsicherheitsnachweis fiir den Untergurt am Knoten 1
(Querschnittsschwachung durch den Versatz)
A,, =b, -(h,-t,,)=16-(20-4) =16-16 =256,0 cm?

_Nigo 117,5-10°

= = 4,6 N/mm?
i A, 256,0-10°
Nachweis
(e}
Oiioa _ 46 =0,32<1,0 Nachweis erbracht ' [11] GI. (6.1)

foa 14,5
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Bemessung der Anschliisse am Knoten 5

Knoten 5:

Bild C.2.1-4

Der Anschluss der Druckstrebe 8 wird mit einem Stirnversatz ausge-
fuhrt. Der Versatz ist durch einen Bolzen M 8 in der Lage zu sichern.
t,s =2,5¢cm

Der Zugstab 7 wird als Zange ausgefiihrt und durch Nagel am
Obergurt angeschlossen.

Nachweis der Einschnitttiefen zwischen Obergurt und Strebe

Der vorhandene Winkel betragt 52,0°. Bei Winkeln y zwischen 50°
und 60° darf linear zwischen den Einschnitttiefen der Gl. (NA.160)
interpoliert werden. Da die Einschnitttiefe den minimalen Grenzwert
fur einen Winkel von 60° nicht Uberschreitet, ist eine Interpolation
nicht erforderlich.

h
tv60°:i:@ = 3,3cm
' 6 6
t,s =2,5cm<3,3cm=t, g, Nachweis erbracht

Tragfahigkeitsnachweis des Stirnversatzes

c,o,d Sl
fc.et.d
o _ Fc,a,d
co,d
A5

Foa=Fo4:COsag =Ng 4 -COSO;
Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung
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F.oq=31,2-c0s26° = 280kN
b. -t )
A, =2 ts _160-25 = 445cm?
cosa C0sS 26°
3
GMZm = 6,3 N/mm?
“4" 44,5.10
f _ fc,D,d
cod = : 2 [12] GI. (NA.163)
. - (NA.
00 gin? g | +| 22 .sing-cosa| +cos’ o
2% 004 2:f

17,3

2 2
\/( 17,3 ~sin226°) +(17’3 -sin26°-00526°j +cos* 26°
21,9 2:2,8

£, = 10,2 N/mm?
Nachweis

Ocaa _ 6,3 -0,62<1 Nachweis erbracht
foa 102 —

Nachweis der Scherspannungen (erforderliche Vorholzlange) [12] NCI NA12.1

(NA.4)

a9 [11] GI. (6.13)
v.,d

N -COS . °.

o s c.d Vs _ 31,2-c0s52°-10 = 1,20 N/mm?2

K Dl s 0,50-16-20

l,s=81,,=825 = 20 cm
Nachweis
@20,43<1 Nachweis erbracht

Bemessung der Zugverbindung am Knoten 5
Anschluss des Vertikalstabes 7 an den Obergurt Stabe 6, 10

zu Ubertragende Anschlusskraft des Vertikalstabes 7

N;.g =7,7kN Zug
Der Anschluss des zweiteiligen Vertikalstabes an den Obergurt
wird mit Nageln Na 5,0 x 120 mit einer Mindestzugfestigkeit von
600 N/mm? ausgefiihrt. Die Nagellocher werden nicht vorgebohrt.
Konstruktive Bedingungen
Fur (t, —¢) groRer als 4-d durfen sich die Nagel im Mittelholz [11] 8.3.1.1 (7)
Ubergreifen.
t, =40mm Vertikalstab
t, =160mm Obergurt

_ _t — _ _ Einschlagtiefe
L =/l —t, =120-40 = 80 mm Rt
4.d =4.5,0 = 20 mm
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t, —¢ =160-80 =80mm>20mm Anforderung erfullt

Mindesteinschlagtiefe fur das Mittelholz (Obergurt)

¢=80mm>20mm=4-d Anforderung erfillt

Mindestbauteildicken zur Beriicksichtigung der Spaltgefahr bei Na-
gelverbindungen ohne Vorbohrung fur Kiefernholz

t :max{7-d;(13-d—30)-p—"}
400

p, =400kg/m?®

t =max{7-4,6;(13-5,0-30)-

@} =max{32,2; 35,0}
400

=35,0mm<40mm=t_, =t; Anforderung erfillt

Die Nagel kdnnen ohne Vorbohrung eingeschlagen werden. Um je-
doch die erforderlichen Mindestabstande nach [11] Tabelle 8.2 ein-
halten zu kénnen, wird eine Vorbohrung vorgenommen.

Vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der Verbindung

Charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit ik

und des FlieBmoments My

foix =fax =0,082:(1-0,01-d)-p,
=0,082-(1-0,01-5,0)-400

M, g =0,3-,, -d*® =0,3-600-5,0*°

= 31,2 N/mm?
=11819 Nmm

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel

Fore =42 My gy fua -d =42-11819-31,2.5,0 = 1919 N
Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken

t,eq:9-d:9-5,0 =
teq =45mMm>40mm=t,

45 mm
Nachweis nicht erbracht

Da die Dicke des Vertikalstabes geringer ist als die Mindestdicke,
ist der charakteristische Wert der Tragféhigkeit mit dem Verhaltnis-
wert ta/t1 req @bzumindern.

t, 40

E =F_, -—* =1919.~ = 1706 N
v Rk red v, Rk o 45
Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel
F
I:v Rd :k mod * vk 20191706 = 1181 N
’ o 1,3
v =13
Nachweis fir die Nagel
N 108
n _Nrea 7,7-10 _ 65

req

1181

I:v ,Rd

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.11)

[11] 8.3.1.2 (6)

[11] GI. (8.18)

[13] Tab. 1

[12] NCI Zu 8.3.1.2

[11] GI. (8.15)

[11] GI. (8.14)

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.8)

[12] G. (NA.120)

[12] NCI Zu 8.3.1.2
(NA.9)

[12] G. (NA.121)

[1]12.2.2 (2)

[11] 2.4.3 (1)P
[11] Gl. (2.17)

[12] Tab. NA.2

Anzahl der erf.
Scherflachen
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Der Anschluss ist mit 2 x 4 Nagel mit je 1 Scherflache (— 8 Scher-
flachen) auszufihren.

Konstruktive Anforderungen

Mindestnagelabsténde fur die Vertikalstabe (Seitenholz)

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
& =(4+cosa)-d =(4+cos0)-5,0

=25mm<50mm =a, Anforderung erfullt
Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
8y =(3+sina)-d =(3+sin90)-5,0

=20mm<40mm =a, Anforderung erfillt
Abstand zum beanspruchten Hirnholzende
8340 =(7+5-cosa)-d =(7+5-c0s0)-5,0

=60mm<70mm  =a,, Anforderung erfullt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qycreq=30=3-50 =15mm<30mm=a,,  Anforderung erfillt
Mindestnagelabsténde fur den Obergurt (Mittelholz)

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
& =(5+7-cosa)-d =(5+7-c0s71,6)-5,0
=36,0mm<42,2mm =a, Anforderung erfillt

Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Qy,eq =(3+sina)-d=(3+sin18,4)-5,0
=16,6 mm<47,4mm =a, Anforderung erfillt

Abstand zum beanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
8 treq =(3+4-sina)-d =(3+4-sin71,6)-5,0
=34,0mm<76,3mm =a,, Anforderung erfullt

Knoten 5:

Bild C.2.1-5

[11] Tab. 8.2,
Bild 8.7
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Tragsicherheitsnachweis fiir den Obergurt am Knoten 5
unter Beachtung der Querschnittsschwachung

Fir Nagel mit einem Durchmesser < 6 mm kénnen Querschnitts-
schwachungen beim Nachweis der Tragfahigkeit vernachlassigt
werden. Es ist die Schwachung durch den Versatz des Druckstre-
benanschlusses (Stab 8) zu berlcksichtigen.

Aé,n :bG(lO) '(he(lo) —tv,s) =16-(20-2,5) = 280 cm?
2 2
Wg = bs(lo) '(he(lo) _tv,S) _ 16'(20—2,5) - 817 cm?
v 6 6
bemessungsmalgebende SchnittgréRen
N%,c,d =-77,7kN
M, 4 =—3,6KNm
Vs, 4 =8,8kNm
Bemessungswerte der Beanspruchungen
Nz 108
Cgcoa = 5" T 102 = 2,8 N/mm?
o Ag, 280-10
Mz .10°
Oppy = rd - 36:10° — 4,4 N/mm?
W 817-10
Ve 103
Te 4 =1,5.—>d :1,5-8’87102 = 0,94 N/mm?
! Ke Az, 0,50-280-10
Nachweis
2 2
Oz Oz
500 | | Z5myd :( 2’8) i =0,21<1,0 Nachweis erbracht
f0a foyo 17,3 242 ——————
T 094 =0,34<1,0 Nachweis erbracht
f,o 28 —

Bemessung der Anschliisse am Knoten 6

Die Anschlusse der Druckstreben 8 und 12 werden mit Stirnver-
satzen ausgefihrt. Die Lagesicherung der Versatze erfolgt durch
die Zuglasche im StoRR des Untergurtes. Der Zugstol3 der Unter-
gurtstabe 9 und 14 wird als Zange mit Stabdibelverbindungen
ausgefuhrt.

t,e =2,5cm

[11] 5.2 (3)

Druck
Biegung
Schub

[12] NDP Zu 6.1.7(2)

[11] GI. (6.19)

[11] GI. (6.13)
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b

Tt

|
o %=
Knoten &: ":I

- -y

t__: ME%

12 SDi 910

EERENEd

Bild C.2.1-6

Nachweis der Einschnitttiefen

Der vorhandene Winkel betragt 56,4°. Bei Winkeln y zwischen 50°
und 60° darf linear zwischen den Einschnitttiefen der Gl. (NA.160)
interpoliert werden. Da die Einschnitttiefe den minimalen Grenzwert
fur einen Winkel von 60° nicht Uberschreitet, ist eine Interpolation

nicht erforderlich.
_he _20

t, 500
v,60 6 6

t,s =2,5cm<3,3cm=t, q.

= 3,3cm

Nachweis erbracht

Bei zweiseitigem Versatzeinschnitt darf jeder Einschnitt maximal
1/6 der Hohe des eingeschnittenen Holzes (Stab 11) betragen.

_hy 16

t = =——=2,67cm
6

v, max
6

t,s=2,5cm<2,7cm=t, .

Nachweis erbracht

Bemessungswerte der zu Ubertragenden Kréfte in den Streben

N8,c,d = NlZ,c,d = 31,2 kN

Tragfahigkeitsnachweis des Stirnversatzes

(¢
c,a.d <1

[12] NCI NA.12.1
(NA.1)

[12] GI. (NA.160)

[12] NCI NA.12.1
(NA.1)
Bild NA.22

Druck

[12] NCI NA.12.1

[12] GI. (NA.161)

[12] GI. (NA.162)
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Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung

oy = Yo 29047 _5g oo
2 2
F.oq=31,2-c0s28,2° = 275kN
b -t .
Ay =0 = 16.0-2,5 = 454cm?
cosag COs28,2°
3
SA =7i;'i 182 = 6,1 N/mm2
f _ fC,O,d
c,od
\/[ f(:Od Pa2 Jz [fcod H jz 4
—=%.sin“a| +|=—-"-sina-cosa| +cos’ a
2'fc,90,d 2'fv,d

17,3

2 2
\/( 17,3 -sin? 28,2°) +(17’3 -sin28,2°-c0328,2°) +cos* 28,2°
2-1,9 2-2,8

£y = 9,5 N/mm?

Nachweis

(¢

fc,a.d _61 =0,64<1 Nachweis erbracht
c,o,d !

Nachweis der Scherspannungen (erforderliche Vorholzlange)

—£<1
fv.d
N, .4 -COS . °.
1, = 2ed Vs _ 31,2-c0s56,4°-10 215 Nimm?
kcr 'b11 'Ev,s 0,501610
l,s =min{’,;8-t,,}=min{10;8-2,5}
=min{10;20} - 10cm
Nachweis
2,15 '
og - l7<1 Nachweis erbracht

Der Versatz wird durch Nagel mit der Zuglasche in der Lage gesi-
chert.

Nachweis der Zugverbindung des Untergurts
zu Ubertragende Anschlusskraft
Ny g =Ny q=96,9kN

Der ZugstoR3 des Untergurts wird mit Laschen 2 x 5/20 mit Stabdu-
beln @ 10 mm der Stahlsorte S 355 ausgefiihrt.

Querschnittswert der Laschen
A,,=2-b,,-h,,=2-5.20 = 200 cm?
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Bemessungswert der Beanspruchung
o Ng.q 96,9-10°
M0dA,,  200-107

Nachweis der Laschen

= 4,85 N/mm?

Bei symmetrisch ausgefuhrten Zugverbindungen darf beim Nach-

weis der Tragféhigkeit der einseitig beanspruchten Bauteile das Zu-

satzmoment vereinfacht durch eine Verminderung des Bemes-
sungswertes der Zugtragfahigkeit um ein Drittel berticksichtigt wer-

den.

Ogt0a4 _ 4,85
23-f,4 2/3:14,5

=0,50<1,0

vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der Verbindung

charakteristische Werte der Lochleibungsfestigkeit fnk

und des FlieBmoments My k
fo0k =fh220x =0,082:(1-0,01-d)-p,
=0,082-(1-0,01-10)-400
M, =0,3-f,, -d*® =0,3-490-10%°
f,x =490 N/mm?

29,5 N/mm?
= 58522 Nmm

charakteristischer Wert der Tragféahigkeit pro Scherfuge und Stab-

dibel
2.
Fv,Rk :,/17_’_[; '\/2'My,Rk 'fh,l,k -d
B:M:l

fh 22,0 k

Fy = 2L \2-58522-29,5-10,0
' 1+1

= 5876 N

Nachweis der erforderlichen Mindestholzdicken

M
l:22,|'eq :1115(2 J YRk

B +2
Vl"‘ﬁ fi22k d

=1,15- 2-\/ Lo J o822
1+1 29,5-10,0

L2 req =95,3MM >50mm=t, =b,,
4 M, o
ty o =1,15- ——— |- Y.
o (V]-‘LBJ froox -d
:1,15.( < j 58522
Vi+1)V29,5-10,0

ty g =458mm<160mm=t, =b,

9 req

55,3 mm

Anforderung nicht erfullt

= 45,8 mm

Anforderung erfullt

[12] NCI NA.8.1.6
(NA.1)

[11] GI. (6.1)

[12] NCI Zu 8.3.1.2

[11] GI. (8.32)

[11] GI. (8.30)
[15] Tab. 3.1

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.1)

[12] GI. (NA.109)

[11] GI (8.8)

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.1)

[12] GI. (NA.110)

[12] GI. (NA.112)
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Da die Dicke der Laschen geringer ist als die Mindestdicke, ist der
charakteristische Wert der Tragféhigkeit mit dem Verhaltniswert
ta/t1,req @bzumindern.
F F, - —5876.20 = 5313 N

v Rk red v Rk t 55,3

req

Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Stabdiibel

R
R, =K g% :o,9~—5323 = 3678 N
YM il
m=13

Nachweis fir die Stabdibel

gewahlte Anordnung der Stabdibel
4 Reihen mit je vier Stabdiibeln, n=4; Abstand a1=73,3 mm

n, =mindnn®® .42\ _minla;a0e 4 110 L 54
13.d 13-10

Durch VergrofRerung des Stabdiibelabstandes a: Giber das Mindest-
mafR von 5-d=5-10=50mm hinaus, konnte die Anzahl der hinter-
einander ansetzbaren Stabdubel erhht werden und somit der aus-
reichende Bemessungswert der Tragfahigkeit nachgewiesen wer-
den.

Anzahl der vorhandenen Scherflachen
n=2.4.n,=2-4-3,3 = 26,7

Nachweis
Noig 96,9-10°
n-R, 26,7-3678

Konstruktive Anforderungen

=0,99<1,0 Nachweis erbracht

Mindeststabdiibelabstande fir die Laschen (Seitenholz) und den
Untergurt (Mittelholz)

Abstand untereinander parallel zur Faserrichtung
8 eq =(3+2-cosa)-d =(3+2-c0s0)-10

=50mm<73mm =a, Anforderung erfillt
Abstand untereinander senkrecht zur Faserrichtung
Qyeq =3-d=3-10

=30mm<40mm =a, Anforderung erfllt
Abstand zum beanspruchten Hirnholzende in Faserrichtung
A3 e =Max{80,;7-d} =max{80;7-10} =max{80;70}

=80mm=80mm =a,, Anforderung erfillt
Abstand zum unbeanspruchten Rand senkrecht zur Faserrichtung
Qygreq =3-0=3-10

=30mm=30mm =a, Anforderung erfillt

[12] NCI NA.8.2.4
(NA.2)

[11] 2.4.3
[11] G. (2.17)

[12] Tab. NA.2

[11] 8.5.1.1 (4)
[11] GI. (8.34)

[11] Tab. 8.5,
Bild 8.7
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Tragsicherheitsnachweis fiir den Untergurt am Knoten 6
unter Beachtung der Querschnittsschwachung

Beim Nachweis der Tragféhigkeit ist die Querschnittsschwachung | [11]5.2 (2)P
des Untergurts durch die Stabdubel zu beriicksichtigen.

A, . =bg-(h, —4-d)=16-(20—4-1,0) = 256 cm?

9,(6)n
bemessungsmalgebende SchnittgroRe
Ny, q =—96,9kN Zug

Bemessungswert der Beanspruchung
No.g 96,9-10°

o - = = 3,8 N/mm?

T A6 256-10°

Nachweis

G,

Osayroa _ 3.8 =0,26<1,0 Nachweis erbracht ' [11] GI. (6.1)
foq 145 —————

Tragsicherheitsnachweis fiir die Zuglaschen unter Beachtung
der Querschnittsschwachung

Beim Nachweis der Tragfahigkeit ist die Querschnittsschwachung | [11]5.2 (2)P
der Zuglaschen durch die Stabdubel zu bertcksichtigen.

A, =2-b,-(h,,-4-d)=2-5-(20-4-1,0) = 160 cm?

bemessungsmalgebende SchnittgroRe

Ny, o =—96,9kN Zug

Bemessungswert der Beanspruchung
Ny, .4 96,9-10°

= = = 6,1 N/mm?
O2i0d T 7160107
Nachweis
(e}
Ozi0a _ 6,1 =0,42<1,0 Nachweis erbracht = [11] GI. (6.1)
fw’d 14,5

Tragsicherheitsnachweis fiir den vertikalen Zugstab (Stab 11)
am Knoten 6 unter Beachtung der Querschnittsschwachung

Beim Nachweis der Tragféahigkeit ist die Querschnittsschwachung = [11] 5.2 ()P
des Zugstabs 11 durch den beidseitigen Stirnversatz der Druckstre-
ben 8 und 12 zu berticksichtigen.

Ay, =by, -(hy, —2-t,,)=16-(16-2-2,5) = 176 cm?

bemessungsmafgebende SchnittgréRe
Ny q=-34,7kN Zug
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Bemessungswert der Beanspruchung
Ny 34,7-10°

o = = = 1,97 N/mm?
HETAL, 176-107

Nachweis

O
uwoa 1,97 =0,14<1,0 Nachweis erbracht
ft,O,d 145 —————

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

charakteristische (seltene) Kombination

Edare :E{sz,j D®Qy @Z\VOJ 'Qk,i}

=1 i>1

Fir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
des Fachwerks werden die vertikalen Verformungen des Kno-
tens 6 mit Hilfe eines Stabwerksprogramms ermittelt.

Anfangsverformungen

Den Rechnungen liegen die Einwirkungen qgk, bzw. gqox und der
Elastizitdtsmodul Eomean zugrunde.

elastische Anfangsverformung infolge standiger Lasten

W G inst = 6,1 mm

elastische Anfangsverformung infolge veranderlicher Lasten
We o inst = 3,1mm

Endverformungen

Endverformung infolge standiger Lasten
quasi-stéandige Einwirkungskombination
We 6.in = We Gnst '(1 + kdef)

=6,1-(1+0,8) = 11,0 mm

_ Nutzungsklasse: 1
Kger =0.8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: standig

Endverformung infolge veranderlicher Lasten
Bei der veranderlichen Last handelt es sich um eine Schneelast
fUr Orte bis zu einer Hohe von 1000 m Uber NN.

Ws o.in = We 0inst L4y, Key)
y, =0

W o5 =3,1-(1+0-0,8) = 3,1mm
Endverformung insgesamt
We i =Wein T We g +Weo=11,0+3,1+0 = 14,2 mm

[11] GI. (6.1)

[11]7.2

[1]6.5.3

[1] GI. (6.14b)

[11] 2.2.3 (2)

[11] 2.2.3 (3)

[11] GI. (2.3)

[11] Tab. 3.2
[11] 2.2.3 (3)
[2]NDP zu A.1.2.2

[11] GI. (2.4)
[2] Tab. NAA.1.1

[11] GI. (2.2),
Bild 7.1
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Gebrauchstauglichkeitsnachweise [12] NDP Zu 7.2(2)
Winst =W jnst T Wo jnse <£/300 [12] Tab. NA.13
W, =3,1mm =//4839 Nachweis erbracht

Wiin =Wg fin T Wo fin <¢/200 [12] Tab. NA.13
w,, =11,0+3,1=14,1mm =//1042 Nachweis erbracht

Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel vergréRert die tatsachli- ~ [11]5.4.2 (8)

che Durchbiegung. Die Verformung der Verbindungselemente darf
jedoch vernachlassigt werden.

Zusatzliche Betrachtungen zum Stabilitatsnachweis

In den geflihrten Tragsicherheitsnachweisen fur den Obergurt ist [11]9.25.2
fur den Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren als effektive
Knicklange der Abstand der vertikalen Zugstreben mit einer Lange
von 2,63 m angesetzt worden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Vertikalstdbe den Obergurt in der Ebene des Fachwerks hal-
ten. Somit stellen die Stébe 3, 7 und 11 fur den Obergurt eine Zwi-
schenabstiitzung dar.

Infolge der Imperfektionen durch den Obergurt entstehen zusétzli-
che Beanspruchungen fur die Zwischenabstltzungen. Diese wer-
den im Folgenden ermittelt. Sie sind fir den Nachweis der Tragfa-
higkeit der Einzelbauteile sowie der Anschlisse zu berticksichti-
gen.

Ersatzlast F zur Begrenzung der Verformung des Obergurts durch
die Zwischenabstiitzungen

N
Fy=—oned [11] GI. (9.35)
kf,l

Npean ¢ « Mittlere Normalkraft im Obergurt [11] 9.2.5.2 (2)

Noeanca =99,4 kN

k;, =50 [11]9.2.5.2 (2)
F= 99,4 = 1,99 kN

50

Die Vertikalstabe sind mittels Nageln am Obergurt befestigt. Der
Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Nagel be-
tragt 1181 N. Um die Ersatzlast tUber die Vertikalstabe abzutragen,
sind pro Anschluss 2 zusétzliche Nagel vorzusehen.

Die hier gezeigten Betrachtungen fir die Stabilitat in Fachwerk-
ebene, sind fur die Stabilitatsbetrachtungen des Obergurts in
Dachebene in &hnlicher Weise durchzufiihren. Sie werden in Bei-
spiel C. 3.2 Wind- und Aussteifungsverbande erlautert. Dabei ist
zu beachten, dass der im First geknickte Obergurt gegebenenfalls
durch einen vertikalen Langsverband oder entsprechende Mal3-
nahmen zu halten ist.
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Beispiel C.2.2
Wind- und Aussteifungsverbande fiir Biegetrager

Aufgabenstellung

< -t-t-<g-t1pg
ML I — T - 1T — 71 I — T 77T 1 L
= 1 k I = T = T = L I J o
S e e e e e e e e o
. N 1 _— 1 — 1 _— I _____J___ _jv
- <<

| e | e | e | e | e | e | e | e |

7 7 7 7 7 7 7 7 7

L 8xe L

gok =1,5 kN/m (veréanderlich-kurz)
Streckenlast aus Wind auf die
Schnitt A=A Giebelwand in der Dachebene

Nutzungsklasse 2

7,50 m Binderabstand

1,69 m Pfettenabstand
=3,39m Abstand der Pfetten des
Aussteifungsverbands

Binder: bi/h1=16/80 cm
Festigkeitsklasse GL24h

Pfetten: ba2/h2 =10/16 cm
Festigkeitsklasse C30

Bild C.2.2-1
Diagonalen: Rundstahle @ 8 mm
Stahlsorte S 235

Berechnung Anmerkung

Im Folgenden wird die Aussteifungskonstruktion eines
Hallenbinders bemessen. Die Bemessung baut auf dem Beispiel
A.2.4. Koppelpfette* auf.

Der Binder wird als Brettschichtholztrager mit konstantem
Querschnitt entsprechend der Dachneigung von 10° eingebaut.
Das Aussteifungssystem des Binders wird durch ein liegendes
Fachwerk in der Dachebene mit folgenden Bauteilen gebildet:

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Ober- und Untergurt: Brettschichtholzbinder
Vertikalstabe: Pfetten
Diagonalen: Rundstahlstabe

Grenzzustande der Tragfahigkeit fiir den geneigten
Brettschichtholztrager

Der Brettschichtholzbinder wird durch die Auflagerreaktionen der
Koppelpfetten beansprucht. Vereinfacht wird fiir alle Binder die
maximale Auflagerlast des Auflagers B (Beispiel A.2.4) als
bemessungsmafigebende Einwirkung angesetzt.

Vs, o= 5,92 kN
Vy,q = 1,00 kN

Bemessungswerte der Einwirkungen

Bild C.2.2-2
Vg,q°N .
q =—2d " _592:12 = 3,50 kN/m
‘ V4 20,31
Ny =11+§ =12 Anzahl der Pfetten
¢ =20,31m Stiitzweite (geneigt)
n .
q = ova e _1.0012 = 0,59 kN/m
' ¢ 20,31
bemessungsmaBgebende SchnittgréoRen Theorie I. Ordnung

Das Eigengewicht der Brettschichtholztrager wird vernachlassigt.
Schnittgré3en aus der Einwirkung gz,d

Y 2
G 3502031

M, 4 =180,5 kNm
' 8 8
¥ . .
Vaeya = ng _3.50 220’31 = 35,5 kN betragsmaRig
d,0-h  3,50-3,53 i
N = ! = = 6,27 kN betragsmanig
A®M . cosa 2-c0s10°
Schnittgro3en aus der Einwirkung dyq
N,4=0,4-¢=0,59-20,31 = 12,0 kN
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Die resultierende Normalkraft in Feldmitte betragt somit
Ny =N -N /2=6,27-12,0/2 = 0,27 kN

A(B).g; 4 Ay

aus q, 4

Moment in kNm M
> 180,5

Querkraft in kN M -355

355 W"

Normalkraft in kN

6,27

aus g,

Normalkraft in kN
-12,0W

Resultierende
Normalkraft in kN /\"F‘Y’r@ 6,27

-5;7349_3,\%

Bild C.2.2-3

Der malRgebende Nachweis ergibt sich fur die Biegebean-
spruchung in Feldmitte. An dieser Stelle ist die Normalkraft
vernachlassigbar klein und wird im Folgenden nicht betrachtet.

Querschnittswerte des Brettschichtholztragers

A =b,-h, =16-80 = 1280 cm?
. 2 . 2
W, = blehl _16 :0 = 17067 cm®

Bemessungswerte der Beanspruchungen
M,, 180,5-10°

6. .= b A = 10,6 N/mm?2
™eTW, 1706710
Vv 10°
¢ =15 @4 35 99510 5 = 0,59 N/mm?
Ke A 0,71-1280-10
25 25

k =0,71

“f, 35
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charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fogx = 24,0 N/mm?
fogx = 24,0 N/mm?
f ok = 3,5 N/mm?
Eo gmean = 11500 N/mm?2
Gy mean = 650 N/mm?
EO,g,OS = 9600 N/mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten

f
fd = kmod e
Tm
K 09 Nutzungsklasse: 2
mod=Y,9 = Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
v =13
f
fmyd =kmod’mi‘k :01924 = 16,6 N/mm2
. YM 113
f
chd :kmod <ok =O,9-ﬁ = 16,6 N/mm2
h T 13
f
1:V,d :kmod Lk =0s9‘3’5 = 2,42 N/mm2
YM 11

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Der Kippbeiwert wird unter der Vorraussetzung ermittelt, dass die
Aussteifungsverbéande den Trager am Obergurt in Abstanden von
3,39 m gegen seitliches Verformen hindern.

1 far A, <0,75

kcrit = 1156_0175'}\‘re|,m fur 0!75<;"rel,m S1’4
Yaz, fur L4<ih,,
f
}“rel,m =
Gm,crit
0,78-b”
Om crit ZW'EO 05
lyy =3,39M
2
G ont =L1603- = 70,7 N/mm?
' 800-3,39-10
7\‘relm = 24’0 - 0’58
' \170,7
kcrit = 1’0
Nachweis
Omya _ 106 64 10 Nachwesis erbracht
kcrit 'fm,y,d 116'6 -
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

T4 _ 0,59
f,q 242

=0,24<1,0

Neben den Tragfahigkeitsnachweisen des Binders sind in Analogie

zum Beispiel A 2.2 der Nachweis der Auflagerpressung sowie der
Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu fuihren.
Auf diese Nachweise wird an dieser Stelle verzichtet.

Grenzzustande der Tragfahigkeit fur den Wind- und
Aussteifungsverband
Fur den Tragfahigkeitsnachweis des Aussteifungsverbands sind

die Zwischenabstiitzungen und die Aussteifungskonstruktion zu
bemessen.

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eq :E{ZYG,j 'Gk,j ®YQ,1 'Qk,l ®ZYQJ “Yoi ’Qk,i}

1 i>1

hier: y¢;=1,35 und v4, =1,5

Bemessungswerte der Einwirkungen - (Wind auf Giebelwand)

qQ,dZYQ 'quk :1,50'1,5 — 2'3 KN/m
bemessungsmafBgebende Knotenlasten
Fou=0oq-a=2,3-3,39 - 7.8 kN

Tragfahigkeitsnachweis der Zwischenabstiitzungen

Die Pfetten Ubernehmen die Aussteifung des Binders zur
Verhinderung von Verformungen infolge Imperfektionen.

Fur die Zwischenabstiltzung ist die Aufnahme der Ersatzlast Fk 4
nachzuweisen.

Ersatzlast Fkq flr die Zwischenabstiitzung (Pfette)

N
FK,d :kid
f.2

K, , =80
M
Nd :(:I'_kcrit)'hL’d

1

Kippbeiwert Kerit

1 far Metm 0,75
Koy = 11,56-0,75-%,,, fur 0,75<i,,, <1,4
]/krzel,m fur 1'4 < )\‘rel,m

'm K

m crit

Nachweis erbracht

[11]6.1.7

[11] GI. (6.13)

[1] GI. (6.9b), (6.10)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)

[2] Tab. NA.A.1.2(B)

Theorie |. Ordnung

[11] 9.2.5.2
[11] GI. (9.35)
[11] Tab. 9.2

[11] GL. (9.36)

[11] GI. (6.34)

[11] GI. (6.30)
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0,78-b”
Omerit = h-r,, “Eoos
V4, =20,31m
. 2
O, crit =L6039600 = 11,8 N/mm2
' 800-20,31-10
}“relm = 24’0 = 1,43
' 11,8
Kege flr A, >1,4
kcrit =]/)“rzel,m =]/11432 = 0,49
mittlere Normalkraft
Ny =(1—0,49)- 180,5 = 114,7 kN
0,8
Fea =114'7 = 1,43kN

80

Tragsicherheitsnachweis fiir die Pfette

Neben der Beanspruchung aus der zweiachsigen Biegung
(Beispiel A.2.4) muss die Pfette zusétzlich die Ersatzlast Fkd
aufnehmen koénnen. Es ist der Tragsicherheitsnachweis fir Druck
und Doppelbiegung zu fuhren.

Querschnittswerte der Pfette

A =b-h =10-16 = 160,0 cm?
. b 10
, =—F—= ="+ = 2,89cm

V12 V12
. h 16
|, =—="+— = 4,62cm
V12 V12
Bemessungswerte der zusatzlichen Beanspruchung

F .10°
6,0y =t =1:2310 102 = 0,09 N/mm?
- A 160-10

Gy = 7,10 N/mm?
Omazd = 1,90 N/mm?
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
fo = 30,0 N/mm?
foox = 23,0 N/mm?
Eg mean =12000 N/mm?
Eo0s = 8000 N/mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten
A

mod

Tm

f,=k
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Keoq—0.9 Nutzungsklasse: 2
mod=Y,9 = Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz

m =13
f
frya =Kmoa - =0,9- 30 = 20,8 N/mm?
Tu 1,3
f
fog =Kmoa —2=0,9- 23 = 15,9 N/mm2
YM 113
Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Knickbeiwert k.,
K., =min L 1
- kz+\'k12 _}\‘rzel,z ,
7\, _ﬁ. c,0k
rel,z —
T \Eges
A, =€.e _ 750 = 259,5
i, 2,89
l,=e=7,50m

N =259,5_/23,0 443
relz T 8000 ’

kz 2015'[1""[30 '(}“rel,z _0’3)+}\'2 :|

rel,z

B.=0,2  fiur Vollholz
k,=0,5-[1+0,2:(4,43-0,3)+4,43" |
1

K. =min{
10,73 ++/10,73% — 4,432

Knickbeiwert k_

. 1
K. =m|n{;1}
ky +,[ky2 —krzel‘y
M
T \Egos
Ly 750

YT, 462

o, - 1623 [230 e
*~ = V8000

Ky, =0,5-[1+B; (A, —0,3)+17

rely

k,=0,5-[1+0,2:(2,77-0,3)+2,77°]

kc,y=min{ !

4,58 ++/4,58° -2,77°

10,73

;1}=min{0,05;1} = 0,05

fc 0k

A

rely =

162,3

4,58

;1}=min{0,12;1} 0,12
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Nachweise

O, G, (¢
c0d + my.d +k - m,zd <1

kcyy'fc,O,d fm,y,d " fm,z,d
k, =0,7

0,09 N 7,1 +0.7- 1,9
0,12-15,9 20,8 20,8

=0,45<1 Nachweis erbracht
Ocod 4 . Omyd cfs

m
kc,z : fc,o,d fm y.d 'm,zd

m.zd <1

0,09 71 19
+0,7- + =
0,05-15,9 20,8 20,8
Kippbeiwert Kerit
1 far g, 0,75
o= 11,56-0,75%,, fir 0,75<k,, <1,4
;|/7¥2 fur  1,4<)

rel,m

0,44<1 Nachweis erbracht

k

rel,m

f

'm k

relm —

Gm Jcrit

. =0,78~b2
mcrit h'fef
0, =7,50m

0,78-100°

Gt = — o .8000 = 52,0 N/mm?
'~ 160-7,50-10

}“relm: 30,0
' V52,0

=1,56-0,75-A

: Eo 05

0,76
k

crit

2
Gm,y,d + Gc,o.d < 1
K - f k.,

crit " 'm,y.d cz lc0d

rel,m =1,56-0,75-0,76 = 0,99

2
( 7.1 j+ 0,09 =0,16<1 Nachweis erbracht
0,9-20,8 0,5-15,9 ——

Tragsicherheitsnachweis der Verbindung Pfette-Binder

Es ist nachzuweisen, dass die Verbindung zwischen auszusteifen-
dem und aussteifendem Bauteil die Ersatzlast Fk 4 Ubertragen
kann. Der Anschluss der Pfette an den Binder wird mit Scheiben-
diibeln mit Zahnen vom Typ C1, dc.=75 mm ausgefihrt. Als nach-
ziehbare Verbindungsmittel werden Holzschrauben 80/300 ange-
ordnet.
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2 x 3 Na60/180 ]

PE—— Y A —
| \{/&( I

Diibel Typ C1 9 75
mit Holzschraube 80/300

Rundstahl ¢ 8 5235

\ 2 x 3 Na 60/180

bz|, bz,

bz, by,
Diibel Typ C1 ¢ 75
mit Holzschraube 80/300
;T
[ =
F--Fe==a =
| mp—— _‘_1 -—d |

h

b1

Bild C.2.2-4: Anschluss der Koppelpfette an den Binder im
Bereich des Aussteifungsverbandes
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Bemessungswert der Tragfahigkeit fiir zwei Scheibendiibel mit
Holzschrauben

Fv,Rd,tot :Fv,Rd +F, b Rd [11] 8.10 (1)
k . -2-F
F pg=—20 — VR [11] Gl. (2.17)
Tm
F, r =18k, -k, -ky -dg® [11] GI. (8.72)
1 1
k, =min<t, /[(3-h, )=min{140/(3-9,1) = 10 [11] GI. (8.62)
tA5-h,)  [160(5-9,1)
t. =300-160=140mm Verankerungslange
1= - im Binder
t, =h, =160mm
k inlt ind* 0,50 I
=min =min = 0, 11] GI. (8.74
2 a,,/1,5-d, 56/1,5-75 S E )
1,1-d, 1,175
a,,=miny7-d  =min<7-8 = 56 [11] GI. (8.75)
80mm 80
. [1,5 . [1,5
k, =min =min = 1,06 [11] GI. (8.78)
P, /350 370/350
p, =370 N/mm?  kleinerer Wert fir C30 maRgebend [13] Tab. 1

d. =75mm  Durchmesser des Dubels besonderer Bauart
h,=9,21mm Einlasstiefe

F,n =18-1,0-0,5-1,06-75'° — 6196 N
Koog2F 2.
Fv g = mod v ,Rk 20,9 2 6196 _ 8580 N
Y Tm 1,3

Da die Tragfahigkeit der Scheibendubel bereits groRer ist als die
Ersatzlast Fk,q4, wird der Anteil der Holzschrauben vernachlassigt.

Fcq =1380<8580 =F, ¢, Nachweis erbracht

Bei der Verwendung von Holzschrauben als ausziehfeste [12] NCI Zu 8.9
Verbindungsmittel anstelle von Bolzen ist nachzuweisen, dass der | (NA-14)
charakteristische Wert des Ausziehwiderstands der

Holzschrauben mindestens das 0,25-fache der charakteristischen

Tragfahigkeit der Verbindungseinheit betragt. Dabei darf die

Tragfahigkeit der Holzschraube nicht in Rechnung gestellt werden.

Faxiseq =0,25-F, p =0,25-6196 — 1549 N
Nef 'faxk ‘d’eef ‘kd
B ' 11] GI. (8.38
aRC 71 2.cos?a+sin’ o [11] GI. (8.38)
d=8mm
Ny =n"?=2°°=19 [11] GI. (8.41)

/., =300-160 =140 mm
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K, =min{i/8=min{8/8=1

1
fok =0,62:d0% 2" -p, 2
=0,52-87°°.140°*.370°%8 = 12,7 N/mm2
Fore = 1’9'12’3'8'149'21'0 =27025 N
' 1,2-cos” 90+sin“ 90
Focrireqg = 1549N<27025N=F, ., Nachweis erbracht

Konstruktive Anforderungen

Mindestdibelabstande
Abstand zum beanspruchten Rand
Q4 (req =(0,6+0,2-sina)-d. =(0,6+0,2-sin90)- 75

=60mm<80mm=a,, =b, /2 Nachweis erbracht

Abstand zum unbeanspruchten Rand
a'4,c,req :O,G‘dc :0,675

=45mm<50mm =a, =h, /2 Nachweis erbracht
Mindestschraubenabstande
Abstand zum beanspruchten Rand

A4 5eq =(3+4-sina)-d =(3+4-sin90)-8 = 56 mm
=56mm<80mm=a,, =b,/2 Nachweis erbracht

Abstand zum unbeanspruchten Rand

QAcreq=3-d=3-8 = 24mm
=24mm<50mm=a, =b, /2 Nachweis erbracht

weitere Tragsicherheitsnachweise

Die Gabellagerung am Auflager des Binders ist so zu bemessen,
dass sie mindestens ein Moment von T4 aufnehmen kann.

M, _180,5 = 2,26kNm

©d T80 80
M, =180,5 kNm Biegemoment des Binders

Auf einen Tragsicherheitsnachweis wird an dieser Stelle verzichtet.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit fur die
Aussteifungskonstruktion
Einwirkungen auf die Aussteifungskonstruktion

Die Aussteifungskonstruktion darf abweichend von der Bemessung = [11]9.2.5.3
der Zwischenabstltzung fir die Ersatzlast qa bemessen werden.

dq =k NNy 11] GI. (9.37
d_ﬁkf,g'f [11] GI. (9.37)
. 15 . 15 .
k, =min 1;\/: =min{1; =min{1,0,86} = 0,86 11] GI. (9.
. { g} { 20,31 11,0.86; [11] GI. (9:38)
- Anzahlder Binder _9 _ 3
Anzahlder Aussteifungsverbande 3 B
N, =114,7kN
K3 =30 [11] Tab. 9.2
3
(:1[120,86,&7103 — 0’49 N/mm
30-20,31-10
. . Oox 1,5
Windlast pro Aussteifungsverband -3 = 0,50 kN/m
Knotenlast fir den Aussteifungsverband in der Dachebene
F:(qd+q‘?'k].a=(o,49+o,5o)-3,39 = 3,34kN
n
q FFF F R F
F/2 F/2
EINEENEEEEREEN b0/ v 00 057 05¢ 05y 044
’ ’ AR \ \ Di s |\Dzs | \D3/ [ \D3/[ \D2/| \D"
/ / / \ \ AY / / / AY T A YT
/ / / \ \ \ ViP A A A A A A e
/ / / \ \ \ / / / \ \ \
& U U Uy Uy Uy U
| ( | L ! L
7 7 7 1

Bild C.2.2-5
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Tragfahigkeitsnachweise

Im Folgenden werden die Tragsicherheitsnachweise fiir die Bau-
teile des Aussteifungsverbandes gefihrt.

e Ober- und Untergurt (Binder)

o Vertikalstab (Pfette)

e Diagonale

Auf rechnerische Nachweise der Anschliisse wird verzichtet.

bemessungsmafigebende SchnittgroRen und Auflagerkrafte

Die SchnittgréRen werden an einem Fachwerk mit gelenkiger
Knotenausbildung ermittelt. Die Belastung wird durch an den
Knoten angreifenden Einzelkraften eingeleitet. Da die Diagonalen
als Rundstéhle ausgefihrt sind, kdnnen nur Zugkréfte tbertragen
werden.

Die Gurte werden ausschliefZlich durch Normalkrafte beansprucht.

Qok | 2
ok |y
(q” n j (0,49+0,50)-20,317

N =
0s (s )d 8-e 8.7,50

= 6,81kN

Normalkrafte der &uReren Pfetten als Vertikalstabe des liegenden
Fachwerks

Yo |,
_[q” n ) " (0,49+0,50)-20,31

N
Vi 2 2

10,05 kN

Zugkrafte in den auReren Diagonalen

Oox ) a [(eY (aj
D. = _ Jok |2 (& a
1 =Ny, (q“+ n J 2 (e) e

2
=10,05—(0,49+0,50)~3'§9- (;:8) +@§g) = 8,03kN
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Tragsicherheitsnachweise fiir den Ober- und Untergurt

Die Stahldiagonalen werden am oberen Teil der BSH-Binder
angeschlossen. Es wird davon ausgegangen, dass sich in den
oberen 16 cm des BSH-Querschnitts ein annahernd konstanter
Spannungsverlauf aufgrund der Mitwirkung des Tragers im
Aussteifungsverband einstellen wird.

Querschnittswert des mitwirkenden BSH-Binders

A =b,-h, =16-16 = 256 cm?
h
1 = =@ = 16 cm
5 5
Bemessungswert der Beanspruchung
N 6,81-10°
Oc0,0,(Us)d = Osgg)d = = 0,27 N/mm?

256-10°
Tragsicherheitsnachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Knickbeiwert k¢, unter der Vorraussetzung, dass die Aussteifungs-
verbande den Trager am Obergurt in Abstanden von a=3,39 m
gegen seitliches Verformen hindern.

k., =min ;'l
o kz + ka _)“rzel‘z ’

=l = 734
i, 4,62

N _73,4_/24 -
2 1 \oe00 a

K, =05-[1+B, (b, ~0.3)+17,, ]
B, =0,1 fur Brettschichtholz
k,=05-[1+0,1-(1,16-0,3)+1,16 |
1

K., :min{
1,23++1,23* -1,17°

Nachweis

1,17

c rel,z

1,23

0,63

;1}:min{0,63;1}

Oc0,0; (U;)d +km'cm.y,d <1
kc,z '0’7'fc,0,d fm,y,d
k, =07

0.27 +0,7
0,63-0,7-16,6

10,6

Nachweis erbracht
16,6

=0,48<1

[11] 6.3

[11] GI. (6.26)

[11] GI. (6.22)

Schlankheit fir
Eulerstab 2

[14] Tab. 5

[11] GI. (6.28)
[11] GI. (6.29)

[11] GI. (6.24)
[11] 9.2.1 (5)

[11] 6.1.6 (2)
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Kippbeiwert Kerit

1 fUI' 7"re|,m S0175
kcrit = 1156_0175')\‘rel,m fUr 0:75<7\arel,m S114

TN fir  1,4<tg.

f

)“rel.m = i
o-m,crit
0,78-b°
Omerit = h'fef 'EO,OS
/,=3,39m
0,78-160°

O crit = 3 70,7 N/mm2
' 800-3,39-10

Mrel.m =J24'0 = 058
’ 70,7

=1,0

k

crit

2
( csm,y,d ] + Gc,O,d <1
kcrit 'fm,y,d kc,z '017'fc,0,d

( 10,6 )2+ 0,27
1,0.16,6) 0,63-0,7-16,6

=0,44<1 Nachweis erbracht

Tragsicherheitsnachweis fiir den Vertikalstab (Pfette)

Die Randpfette V1 wird aus dem Aussteifungsverband durch die
hdchste Normalkraft belastet. Die Pfette V2 erhalt jedoch deutlich
mehr Vertikallast als die Pfette V1. Auf der sicheren Seite liegend,
wird hier die Pfette V1 mit der maximalen Normalkraft aus der
Fachwerkswirkung bemessen.

Im Feld des Aussteifungsverbandes muss die Koppelpfette in
einer Breite von b=14 cm ausgefihrt werden.

Bemessungswert der Beanspruchung

5 _Nyo _10,05-10° = 0,45 N/mm?
c,0Vv, d AV1 140-160 ,

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

k., =min ;'1
C’Z kz + ka _krzel,z ,

}"71 fc ,0 k
T

rel,z —

E0,05

« _ 750

‘0, 4,04

z

= 185,6
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i b _14
‘12 V12
. 1856 \/ﬁ
' b 8000
k, =0,5-[1+B; - (A, —0,3)+ 2%, ]
B, =0,2 fur Vollholz

k,=0,5[1+0,2:(3,17-0,3)+3,17"

kc,z =min{ 1 ’1}=m|n{ol
581+

V5,812 ~3,17?

k.,=0,12 siehe Tragsicherheitsnachweis

Nachweis

c
f

m.y.d

Gc0d TOcoNy, 4 my.d

+k

kc.y 'fc,O,d

k
Kippbeiwert Kerit
1
1,56-0,75-A
Y
f

'm,k

m

far Mrelm
0,75<2,

1,4<A

k far

crit — rel,m
2
rel,m

far

relm —
(¢

m crit
Gmcm:M
’ h-ly
0, =7,50m
0,78-140?
160-7,50-10°
B /30,0
~\101,9

K, =1,0
0,09+0,45 7,1
0,12.0,7-15,9 20,8

-E

0,05

mcrit

-8000

rel,m

1,9

+0,7-
20,8

=0,81<«1

Omyd

f

(e}
4-mzd <9

f

m,y.d 'm,z,d
71 19
20,8 20,8

2
] a1
d

Ccod TO0coNyg
I(c,z -0,7 'fc,o.d
0,09+0,45

0,09-0,7-15,9

m

-0,87<1

i

Gcod +G G

CONyig

kc,z 077 'fc,o,d

my.d

f

my

crit

4,04

3,17

5,81

09;1} 0,09

fur die Pfette

0,7

<

0,75

<1,4

el,m —

rel,m

101,9 N/mm?

0,54

Nachweis erbracht

Nachweis erbracht
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0,09+0,45 +( 7,1
0,09-0,7-15,9 \1,0-20,8
Tragsicherheitsnachweis fiir die Diagonalen

Die Diagonalen werden als Rundstéhle aus Baustahl S 235 mit
einem Durchmesser von 8 mm ausgefuhrt.

2
) =0,66<1 Nachweis erbracht

Bemessungswerte der Beanspruchung

N 108
oy =2 80310 - 159,6 N/mm?
' AStahI 5073
Asiani =75'rsztah| =n-4? = 50,3 mm?
Nachweisverfahren elastisch - elastisch
%14 <10
ORrd
f
Opg =% = 240 = 218,2 N/mm?
Toyw 11
f . = 240 N/mm?
vw=11
159,6 =0,73<1,0 Nachweis erbracht

218,2
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Beispiel C.2.3
Holztafelelement - Wandtafel

Aufgabenstellung
I g I q Detail A
L. — | —f
| T/+ -1 -
| | I I |
| [ |
I I
| I |
| I | N [
| | | [ |
@ @ O
| | | " |
| | i N I
v v
| | Al I I A
| I |
| I | N I
1L | L k-4 -
4]; K
/2 L /2
7
X I—»y )
z
Schnitt A-A |
Ho—————WHo—— —— 0]
I I
hy hi
Bild C.2.3-1
Jok = 5KkN/m (stéandig) h=25m  Tafelhthe
ok =15 kN/m (veranderlich-kurz) ¢ =1,25m Tafelbreite
Fok =2,7 kN (veranderlich-kurz) mit hiz=5cm Rippenbreite
wechselnden Vorzeichen bi)=10 cm Rippentiefe
Nutzungsklasse 1 as=5cm  Schwellenhthe

Rippen aus Kiefernholz C24

beidseitige Beplankung aus Gipskartonplatten
t=12,5 mm (ungestol3en) nach DIN 18180

Nagel 28/65 nach DIN 18182-4:1987-01

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Berechnung

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

E, =E{ZYG,] 'Gk.j ('BYQ,l 'Qk,l @ZYQJ Yo, 'Qk,i}

=1 i>1

hier: y5;=1,35 und y,, =1,5

Bemessungswerte der Einwirkungen

Foa =Yg ‘Fox  =150-2,7 = 4,05kN
Oog =Vs 'Uex =1,35-5 = 6,75 kN/m
Ooa =Yo ‘dox =1,50-15 = 22,50 kN/m
Uy =0Ogg+Ugq=6,75+22,5 = 29,25 kN/m
Querschnittswerte
A1(2) =b1(2) 'h1(2) =10-5 = 50 cm?
. b1(2) 10
i - - = 2,89cm
! V12 V12
charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften
Rippen
foox = 21 N/mm?
f o0k = 2,5 N/mm?
fox = 14 N/mm?
Eo mean = 11000 N/mm?
Eoos = 7400 N/mm2
Beplankung (Werte nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung)
f, cix = 3,5N/mm?
f, cix = 1,0 N/mm?2
Bemessungswerte der Festigkeiten
fd = I(mod L
Tm
Rippen
K - 09 Nutzungsklasse: 1
mod = Y,9 > Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
=13
f

£, =k ek _gg.2L — 14,5 N/mm?

oo Tu 1,3
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fc ,90 k 2,5

fc,90,d :kmod ' :0'9' 13 = 1,73 N/mm?
Tm )
f,
fI,O,d :kmod —_ 2079'% = 9,7 N/mm?2
YM ’
Beplankung
Keog = 0.8 Nutzungsklasse: 1
mod = Y,8 = |asse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
f
faia =Koa 0,835 = 2,15 N/mm?
YM 1!3
f o
fv,Gi‘d :kmod YOk 2018' 1’0 = 0,62 N/mm2
m 13

Erlauterung zu den Nachweisen im Grenzzustand der Trag-

fahigkeit

Fir die Wandtafel wird der vereinfachte Nachweis mit dem Verfah-

ren A nach [11] 9.2.4.2 gefuihrt. Das Verfahren ist unter folgenden

Bedingungen anwendbar:

- Die Wand ist mit einer Endverankerung eines vertikalen Bau-
teils am Scheibenende mit der Unterkonstruktion ausgefuhrt.

- Der Abstand der Verbindungsmittel entlang des Umfangs der
Platte ist konstant.

- Die Breite einer jeden Platte betragt mindestens h/4.
b=¢=1,25m>0,625m=2,50/4 Anforderung erfillt

Die Mindestdicke von Gipsplatten als Beplankungen von Wandta-
feln betragt 12,5 mm. Die Anforderung wird erfiillt.

Bemessungswert der Wandscheibentragfahigkeit
Ff,Rd 'bi ‘G

Fi,v,Rd = s

Bemessungswert Frra der Beanspruchbarkeit eines Nagels auf Ab-
scheren

Fur Gipswerkstoff-Holz-Nagelverbindungen gelten die Regeln wie
fur Holzwerkstoff-Holz-Nagelverbindungen sinngemaR. In Gips-
werkstoff-Holz-Verbindungen sind nur Nagel nach DIN 1052-10 zu-
lassig.

Die Kraft Fok hat ein wechselndes Vorzeichen. Der Einfluss von
zwischen Zug- und Druckkréaften im Bauteil wechselnden Beanspru-
chungen auf die Tragféhigkeit stiftférmiger metallischer Verbin-
dungsmittel ist fiir lange und mittlere Einwirkungsdauern zu beriick-
sichtigen. Fur eine kurze Lasteinwirkungsdauer, wie zum Beispiel
infolge Wind, darf dieser Nachweis entfallen.

Ff,Rk :A'VZ'My,Rk 'fh,l,k -d

[12] Tab. NA.4

[11]9.2.4.2
[12] NDP Zu
9.2.4.1(7)

[11]9.2.4.2
[12] NDP Zu
9.2.4.1(7)

[12] NCI NA.3.5.6.2

[11] 9.2.4.2 (4)

[11] GI. (9.21)

[12] NCI Zu 8.3.1.3

[12] NCI Zu 8.3.1.3
(NA.5)

[11]8.1.5 (1) u. (2)

[12] GI. (NA.116)
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A=11
R=0,3-f,, -d*°
f,, =600N/mm?
d =2,8mm
M, =0,3-600-2,8%° = 2617 Nmm
fh,1,|< :fh,k
f, =3,9:d%°.t%7
=3,9.2,8°°.12,5%7 = 12,32 N/mm?
F e =1,1-4/2-2617-12,32-2,8 =467 N
erforderliche Dicke des Holzes (Einbindetiefe des Nagels)
te,=9-d=9-2,8 = 25,2 mm
teq =25,2mm<52,5mm=t Anforderung erfullt

t=65-12,5=52,5

erforderliche Dicke der Gipskartonplatte
te, =10-d=10-2,8 = 28 mm

teq =28,0mm>12,5mm=t Anforderung nicht erfillt

Da die Dicke tder Gipskartonplatte kleiner ist als die Mindestdicke
treq Wird der charakteristische Wert der Tragfahigkeit durch Multipli-
kation mit dem Quotienten t/t ., ermittelt.

12,5

F r =467 =208 N
TRk 28
Bemessungswert der Tragfahigkeit
Firg = Kmoa *Firic
Tm
kmod = kmod,l 'kmod,Z
Kmod,cp24 = 0,9 —  Nutzungsklasse: 1
Kmod,gips = 0,8 — Klasse der Lasteinwirkungsdauer: kurz
K,oq =+/0,9-0,8 - 085
T = 11
Py = 22201208 = 161N
' 1,1
b =¢(=1,25m
s=56mm

c=1 farb =h/2
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~161-1250-1

= = = 3594 N
i,v,Rd 56

[11] 9.2.4.2 (7)
Ry R =2-F e =2-3594 = 7188 N fiir beidseitige
Beplankung

Nachweis
Fo 4050
Fi,v,Rd,lot 7188

=0,56<1 Nachweis erbracht

Tragfahigkeitshachweise

Im Weiteren werden die Tragfahigkeitsnachweise fiir folgende
Bauteile, bzw. Verbindungen mit den bemessungsmalfigebenden
SchnittgroRen gefuhrt.

e auf Druck beanspruchte Rippe
e Schwelle
e auf Zug beanspruchte AuRRenrippe

e Beplankung

Nachweis fiir die druckbeanspruchte Rippe [11] 9.2.4.2 (8)

Fyea-h 4,05-2,50
b, 1,25
Auf der sicheren Seite liegend wird ein Nachweis der Aul3enrippe

fiir die volle Druckkraft gefuihrt. Der Anteil der Ubertragung durch
die Beplankung wird vernachlassigt.

Beanspruchung fur die Auf3enrippe

= 8,1kN [11] GI. (9.23)

icEd =

1,25

Flvea =0 ~O,375~g :29,25~0,375-’T = 6,9kN
Beanspruchung fur Innenrippe
Fyed =0q -1,25-% :29,25-1,25-1’2£ = 22,9kN

bemessungsmafigebende Schnittgréen fir die Rippen

Ficedor =Ficea tFiyved =8,1+6,9 = 15,0 kN
Foea =Ry e = 22,9 kN

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Bestimmung des Knickbeiwerts ke

Druckbeanspruchte Rippen gelten als in Tafelebene ausreichend [12]NCI Zu 6.3.1
gegen Knicken und Kippen gesichert, wenn sie mit einer beidseiti- = (NA-5)

gen aussteifenden Beplankung kontinuierlich verbunden sind und

der Rippenabstand nicht gro3er als das 50-fache der Beplankungs-

dicke ist.

50-t=50-12,5=625mm=625mm=//2 Nachweis erbracht
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Somit ist ein rechnerischer Nachweis nur fiir das Knicken aus der
Wandebene zu flhren.

kK =minl * 4
‘ Ktk 22,

_ & . fc,o,k
rel - Eo,05
A =li—e’ _ 250 = 86,5
i, 2,89
ly=B-h=1-250 =250cm
p=1
h=250cm
A = 86,5 (21,0 _ 147
TC 7400
k =0,5:[1+B, (g —0,3)+2%
B, =0,2 fir Vollholz
k =0,5-[1+O,2-(1,47—0,3)+1,472] = 1,70
K. :min{ ! ;1}=min{0,39;1} = 0,39
1,70++1,70% —1,47?
Bemessungswert der Beanspruchung
F .108
Ocoa = 2vEd o 22,9 102 = 4,6 NNmm?2
. A 50,0-10
Nachweis fur Druck in den Innenrippen
Ocos ___46 =0,81<1 Nachweis erbracht
Kefoq 039-145 ——
Nachweis der Schwellenpressung
Bemessungswert der Beanspruchung
FC,QO.d = FZ,V,Ed = 22’9.103 = 2,1 N/mm2

(e} =
20N, Ay, 1104107

Nachweis Druck rechtwinklig zur Faserrichtung (Schwellenpres-
sung)

Gc90.d
kc,go 'fc,go.d
Ko oo =1,25
Nachweis
Ocooa 2,1

=0,99<1 Nachweis erbracht

Kego ‘foog 1,25-1,7
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Nachweis der zugbeanspruchten Auenrippe
_Fyea-h 4,05-2,50

= = = 8,1kN 11] GI. (9.23
1,LEd b, 1.25 [11] GI. (9.23)
Bemessungswert der Beanspruchung
F .103
Giod :M —_LlvEd _ 81 102 = 1,62 N/mm?
STOA A 50-10
Nachweis fur Zug in der AuRRenrippe
(:"D'”' _162 =0,17<1 Nachweis erbracht | [11] GI. (6.1)
t,0.d '
Beulen infolge Schubbeanspruchung der Beplankung [11] 9.2.4.2 (11)
Der Nachweis darf entfallen fur:
b”Te‘ <100
bnet:,€—b—1—b—2=1250—@—@ = 1150 mm
2 2 2 2
t=12,5mm
11255? =92<100 Anforderung erfillt

Nachweis der Tragfahigkeit der Beplankung [12] NCI Zu ©.2.4.2

(NA.16)
Foog/(t-s
ta. :L()s [12] GI. (NA.138)
fv,d fv,d
Firg = 161N
t=12,5mm
s=56mm
f, 5q =0,62N/mm?
0,5f, gig 0,5-0,62
f,, =min -t=min . = 0,24 N/mm2  [2INCIZu9.2.4.2
v.d l fv o 35 t | 0'6235 12,5 (NA.16)
9 1150
Fog /(LS .
o /(1°S) _161/(12,5 56):0,96<1 Nachweis erbracht
fq 0,24 -
Die seitlichen Randrippen sind mit der Unterkonstruktion zu ver- [11]9.2.4.2 (1)

binden. Fur die Zugkraft F1ted von 8,1 kN ist ein geeignetes Stahl-
blechformteil mit entsprechenden Verbindungsmitteln direkt an die
Rippen anzuschlieen und an die Unterkonstruktion zu verankern.
Ebenfalls ist die Horizontalkraft Giber geeignete Verbindungsmittel
an die Unterkonstruktion zu Ubertragen.
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|
—:F-—
I

o LI

4
TH |
7
s /|
A 4 g // |
A
I
Bild C.2.3-2
Konstruktive Anforderungen
Spaltgefahr der Kiefernholzrippen
. Pk
tee =Max<7-d;(13-d-30)——
o =max{7-d(13-d-30) 2 |
p, =350 kg/m?
=max{7-2,8;(13.2,8—30)@}
400
=max{20;6} = 20 mm
b, ;) =100mm>20mm=t,, Nachweis erbracht
Nagelabstande
Detail A
, a1, dq l a
|
+ o+ o+ o+
\
Na 28/65
+
+
Bild C.2.3-3 -

Fur Gipsplatten-Holz-Verbindungen sind nur Nagel nach

DIN 1052-10 zulassig.

Als Randabstand der Verbindungsmittel fur Platten und Rippen
darf bei Wandscheiben mit allseitig schubsteif verbundenen Plat-
tenréandern das Mal3 as,c gewahlt werden.

Der Abstand der Verbindungsmittel ist an allen Plattenréandern auf
den Rippen konstant. Fir Gipskarton-Holz-Verbindungen ist der
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Mindestnagelabstand fur Gipskarton-Holz-Verbindungen abwei-
chend mit 20-d anzusetzen.

erforderlicher Abstand vorhandener Ab- | Anforde-

Holz Gipskartonplatte stand rung
10-d=28mm 20-d=56mm a, =56mm erfullt
7-d=19,6mm 7-d=19,6mm a,.=25mm erfullt
5.d=14mm 7-d=19,6mm a1y =42mm erfillt

Bei Gipskarton-Holz-Verbindungen darf der gréte Abstand 60-d,

hdchstens jedoch 150 mm, betragen.

Die geforderten Anforderungen sind erfullt.

Fur Wandtafeln ist eine Berlcksichtung der Auswirkungen von Im-
perfektionen in Form einer Schragstellung und ein Nachweis der
horizontalen Verformung nicht erforderlich, wenn
- die Tafellange mindestens h/3 betragt
- die Breite der Platten mindestens h/4 betragt,
- die Tafel direkt in einer steifen Unterkonstruktion gelagert ist
- die Erhdhung der charakteristischen Werte der Tragféhigkeit
der Verbindungsmittel nach [11] 9.2.4.2 (5) nicht in Anspruch
genommen wird.
Die Bedingungen sind eingehalten. Es wird somit auf einen Verfor-
mungsnachweis verzichtet.

[11] Tab.8.2

[11] 9.2.4.2 (5)
[12] NCI Zu 8.3.1.3
(NA.13)

[12] NCI Zu 8.3.1.3
(NA.11)

[12] NCI Zu 9.2.4.2
(NA.18)
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Beispiel D.1
Brettschichtholztrager mit konstantem Querschnitt
fir den Brandfall (R30)

Aufgabenstellung

I B B I A 5%

I_"‘ ASS . LB 2 £
] | l | ~— 23
£3

Bild D.1-1

gok = 2,50 KN/m (standig)

gnk = 0,75 KN/m (veranderlich-kurz)
gsk = 5,00 kN/m (veranderlich-kurz)
Nutzungsklasse 2

/=20m

b/h = 16/120 cm

e=3,33m Pfettenabstand
Festigkeitsklasse GL24h
Brandbeanspruchung: vierseitig
Feuerwiderstandsdauer: t = 30 min

- -

Berechnung Anmerkung

Es wird der Brettschichtholztrager mit konstantem Querschnitt des
Beispiels A.2.2 fiir den Brandfall nach dem Genaueren Verfahren [21] 4.2.3
nach DIN EN 1995-1-2 Abschnitt 4.2.3 bemessen.

Grenzzustande der Tragfahigkeit

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eaa :E{ZVGAJ ‘G @Oy, Qs @sz,i 'Qk,i} Eé]ﬁlb)(s'lla) Ui
=1 i>1 .
hier: yga; =1,0 [2] Tab. NA.A.1.2(A)
V=0 Y,n =0 (Kategorie H: Dacher) [2] Tab. NAA1.1
V.5 =0.2 V,s =0 (NN < 1000 m) [2] Tab. NA.A.1.1

Bemessungswerte der Einwirkungen

Aufgrund der Dachneigung treten Einwirkungen aus Wind aus- [3]3.3.2
schlieRlich als Windsog auf, die als ginstig wirkende veranderliche | [21 Tab. NAA.1.1
Einwirkung nicht zu bertcksichtigen ist.

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



326 Bemessung fiir den Brandfall

Eine Uberlagerung von Nutzlasten der Kategorie H (Déacher) mit [313.3.2(1)
Schneelasten ist nicht erforderlich. Da die Kombinationsbeiwerte 1

und w2 der Nutzlasten Null sind, ergibt sich der ma3gebende Be-
messungswert der Einwirkungen fur eine Kombination aus Eigen-

gewicht und Schnee

Usasi =Ven "Uok =1,0-2,5 = 2,5kN/m Eigengewicht
Ovas =Vin Ok =0-0,75 =0 Nutzlasten (Dacher)
Osgi =Wis "Osik =0,2-5,0 = 1,0 kN/m Schnee
Qs =Ogas TOsgs =2,5+1,0 = 3,5kN/m
bemessungsmaBgebende SchnittgrofRen Theorie I. Ordnung
A .20?
M, =t _35:20 = 175,0 kNm
' 8 8
.y .
Vags = o = 3,5-20 = 35,0 kN
o 2 2
maf3gebende Querkraft im Abstand h vom Auflagerrand E,l\ﬂ'g')c 1zu6.1.7
2V (1
Vag = ;‘d’f '(E_h(tf ))
= 2'35'0-(@—115,8-10*2j = 30,9 kN
20 2
Querschnittswerte
B, =0,7 mm/min Abbrandrate [21] Tab. 3.1
t =30min Branddauer
d gparn =B, -t =0,7-30 = 21 mm [7] GL. (9b)
b(t) =b-2-dy, , =16-2-2,1 = 11,8 cm
h(t)=h-2-d, , =120-2-2,1 =115,8 cm
p =2-b(t)+2-h(t) (Umfang des ideellen Restquerschnitts)
=2.11,8+2-115,8 = 255,2 cm
A, =b(t)-h(t)=11,8-115,8 = 1366,4 cm?
=k_ - . = . . - 2 [11] 6.1.7 (2)
A, . =k, -b(t)-h(t)=0,71-11,8-115,8 = 976,0 cm (fa: Sehub)
_25_25 - 071 [12] NDP Zu 6.1.7
“ f,. 35 ’ @
2 2
Wyr:b(t) h(t)” _11,8-1158 — 26372 cm?
' 6 6
3 3
, _b(t)-h(t)" 11,8-1158 ~1.53.10° cm*
' 12 12
Bemessungswerte der Beanspruchungen
- My, .10°
Omyan_ Zas 175010 — 6,64 N/mm?

W,  26372-10°



Beispiel D.1 Brettschichtholztrager mit konstantem Querschnitt fir den Brandfall (R30) 327

G =15 g 315100 — 0,48 N/mm?
A . 976,0-102

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fo ok = 24,0 N/mm?

L = 3,5N/mm?

Eo gmean = 11500 N/mm?

Gy mean = 650 N/mm?

Eo 05 = 9600 N/mm?

Gy s = 540 N/mm?

Bemessungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten fiir den
Brandfall

f
fd i kmud,fi ‘kn e
Ym i
E
Ed,fi =kmod,ﬁ 'kﬁ' =
VY fi
Gd,ﬁ = kmud.fi 'kfi '%
VM fi
1 p
k =1
mod,m fi 00 A,—
1 255,2.1072
=1~ [ f2%e Y _
200 1366,4-10* 091
1 p
k =1
mod E fi 330 Ar
1 255,2.10°
=1-—————— =K odo = 0,94
330 1366,4-10 e
kq;=1,15
Yus =10
24,0
fnas  =091-115-270 = 25,1 N/mm?
9600

10378 N/mm?2

E,, =0,94-1,15.
: 1,0

G,, =0,94.1,15.240
’ 1,0

= 583,7 N/mm?

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren
Kippbeiwert

1 far et <0,75
=41,56-0,75-1 far0,75 <A g <1,4

]/)“rzel,m,fi fur 1,4<)

k

crit fi rel,m fi

rel,m fi
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by _ fm,k,fi
relm.fi =

G,

m crit fi
_0,78:b(ty’
m crit h(t)f

"£0,9,05 i
ef y fi

Die Aussteifung des Binders ist derart auszufiihren, dass der ver-
bleibende Restquerschnitt der Aussteifung 60% der fur die Be-
messung unter Normaltemperatur erforderlichen Querschnittsfla-
che betragt und das Bauteil mit N&geln, Schrauben, Dubeln oder
Bolzen befestigt ist. Die Abstutzung behalt somit wahrend der
maf3gebenden Brandbeanspruchung von 30 Minuten ihre Funk-
tionstichtigkeit. Der Abstand der gehaltenen Punkte entspricht
dem Pfettenabstand.

[ = 3,33m
- ~0,78-b(t)’ .
m,crit h(t)'gefvyvﬁ 0,9,05,fi
0,78-b(t)?
:m'kmod,aﬁ 'kfi 'Eo,g,os 1,4
2
:M-O,94-1,15-9600-1,4 = 40,9 N/mm?
1158-3,33-10°
Bei der Ermittlung von o, ., darf das Produkt der
Steifigkeiten mit dem Faktor 1,4 multipliziert werden.
A o I fm,k,ﬁ _ lkmod,m,fi Ky 'fm,k,fi
rebmf V Gm Jcrit fi Gm Jcrit fi
_ 0,91-1,15-24,0 - 078
\ 40,9
flr 0,75<X g ms <1,4
Kns =1,56-0,75-1 .4 =1,56-0,75-0,78 = 0,98
Nachweis
o .
my df 6,64 =0,27<1,0 Nachweis erbracht

kcrit,fi 'fm,d,fi B 0,98-25,1

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Eine Schubbeanspruchung darf in rechteckigen Querschnitten
vernachlassigt werden.

[11] GI. (6.30)

[11] GI. (6.32)

[21] 4.3.5 (2)

Abstand der gehal-
tenen Punkte

[12] NCI Zu 6.3.3 (2)
Anmerkung 1

[11] GI. (6.34)

[11] GI. (6.33)

[21] 4.3.1 (2)
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Beispiel D.2

Gelenkig gelagerte Stiitze fiir den Brandfall (R30)

Aufgabenstellung

¢F.

h Fek=15kN (standig)
z ™ FEQV Fok=40kN (veranderlich-mittel)
Ll y Kategorie B (Biiro)
X fo o gwk=2,5kN/m (verénderlich-kurz)
™ | z — z Nutzungsklasse 2
Lol y
¢ =350m
L | brandbeanspruchte _ .
L _ Querschnittsseite b/h =16/20 cm  Stitze
= | Festigkeitsklasse C24
o -1
[ Brandbeanspruchung: dreiseitig
Lo | Feuerwiderstandsdauer: t = 30 min
—-4; —
Bild D.2-1
Berechnung Anmerkung

Grenzzustande der Tragféahigkeit im Brandfall

Kombinationsregel fiir Einwirkungen

Eun :E{ZYGA,j G @y, Qe ®ZW2J Qi

= i1
hier: yga; =1,0
vin =05
Viw =0,5 Vow =0

Von =03

Einwirkungskombinationen

EK Liyga Fox @ vy ‘Fox @Yo -Ow i
EK 2:v6n ‘Fox @Yy Ouy @uyy 'FQ,k

bemessungsmafBgebende SchnittgréfRen
Ek 1
Nyi =Yca Fox T Wi 'FQ,k
=1,0-15+0,5-40

~Vow "Owk A2

M, . =
d.fi 8

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.

[1] GI. (6.11a) und
(6.11b)

[2] Tab. NA.A.1.2(A)
[2] Tab. NAA.1.1
[2] Tab. NAA.1.1

Theorie I. Ordnung

35,0 kN

=0

© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



330

Bemessung fur den Brandfall

Wow Owk -l
Vv, =—2% WL
d.fi 2
Ek 2
Nys =Yea ‘Fox T Wan 'FQ,k
=1,0-15+0,3-40
Yiw “Owx 12 0,5-2,5-3,50%
Mg =? =f
Vow Owyx ! 0,5-2,5-3,50
Vd,fi = =
2 2

Querschnittswerte
B, =0,8mm/min Abbrandrate

t; =30min Branddauer
A gharn =Bn -t =0,8-30
b(t) =b-2-d,, =16-2-2,4
h(t) =h-1-dy,, =20-1-2,4
p  =1-b(t)+2-h(t)
=1-11,2+2-17,6
A, =b(t)-h(t) =11,2-17,6
| _ b(t)-h(t)? _11,2.17,6°
i 12 12
| =b(t)3 h(t)  _11,2°-17,6
12 12
W, - b(t)-h(t)? _11,2.17,6
6 6
Bemessungswert der Beanspruchung fiir Ek 1
. _Nys _ 35,0-10°
0 A, 197,1.10?

Bemessungswerte der Beanspruchungen fiir Ek 2

o Ny _27010°
oAt A, 197,1-10

- _ My _ 1,91-10°
MW, 578,2-10°

Ty i =1,5'\'/:\’ﬁ =1,5-4129';-91..110032

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

= 27,0kN

= 1,91 kNm

= 2,19 kN

= 24 mm
= 11,2cm
= 17,6 cm

= 46,4 cm
=197,1 cm?

=5088,3 cm*

= 2060,6 cm*

578,2 cm3

1,78 N/mm?2

1,37 N/mm?2

3,30 N/mm?

0,17 N/mm?

24,0 N/mm?2
4,0 N/mm?
4,0 N/mm?

11000 N/mm?
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Grrean = 690 N/mm?
E = 7400 N/mm?

0,05

Bemessungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten

f
fd,fi =kmod,fi 'kfi —

Ymfi

E
Ed,fi =kmod,ﬁ kg 0%

VYm fi

2/3-G,ean
Gd,ﬁ :kmod,fi 'kﬁ T

VY i

Der Mittelwert des Schubmoduls wurde mit 2/3 multipliziert, um den
5 %-Quantilwert zu erhalten, der als Grundlage fur den Nachweis

bendtigt wird.
kmodcfi :1_i'£= _i
< 125 A, 125
kmodmfi :1_i'£ =1_i
m 200 A, 200
1 p 1
Kk Y S L
modE N 330 A, 330
kmod,G,fi = kmod,E.ﬁ
k, =115
VYwm i =10
21,0
f . =0,81-1,25-=~
c,0,d.fi 1’0
f .. -0,88.1,25.240
- 1,0
Eys ~0,93.1,25. /400
' 1,0
Gyq =o,93-1,25-%'690

1 46,4-10°

197,1.10™"

46,4-107

'197,1.10°

46,4.107

'197,1.10°

Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

Knicklangen
Zef,y :ﬁy 4
lor, =B, L
B,=B,=1,0 (Eulerfall 2)
Ly =lg,=B-£=1,0-3,50

Schlankheit fur das Knicken um die y-Achse

= ley _ 350-10°
y,fi_\/I =
,o/A, /5088,3/197,1

0,81

0,88

0,93

0,93

21,3 N/mm?2
26,4 N/mm?2
8603 N/mm?2

535 N/mm?

3,50m

68,9
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Bemessung fur den Brandfall

Schlankheit fiir das Knicken um die z-Achse
’ 3,50-10°

M= = - 108,2
LA 2060,6/197,1 '
Knickbeiwerte
k.. =min L ‘1.0
cfi = — 5
Kii +\“(fi2 —k,ze,,c’ﬁ
ki =0,5-[1+B, (Ao —0,3)+ A% 5 |
B. =0,2 (fur Vollholz)
Mrotcy =7‘y,fi_ ’fc,o,d,fi
rel,c,y fi TE Ed’ﬁ
=68,9' 21,3 _ 108
T 8603
Ao |f
}“rel,c,z,ﬁ: 2 CEIOVd !
T d i
_1082 /213 _oin
P 8603
kys=0,5-[1+0,2-(1,08-0,3)+1,08 ] = 1,16
ke =0,5[1+0,2:(1,71-0,3)+1,71° | = 2,10
. 1 _
kcyy’ﬁ:mln ;1,0 = 0,63
1,16 ++/1,16% 1,087
kc,z,fizmin{ ! ;1,0} = 0,30
2,10++/2,10% 1,712
Kippbeiwert
1 fUr 7"rel,m i < 0175
I(crit,fi = 1'56_0175'}“rel,m,ﬁ fur0175<7\'rel,m,ﬁgln4
]/xfel,m,ﬁ fur 1,4<Xg g
foo.
krel,rn,fi = UL
csm,crit,fi
o _0.78:b(t)
m crit h(t)'gef’y’ﬁ 0,9,05 fi
Eef,y.fi = 3,60m
0,78-b(t)?
O crit = 7() : E0 ,9,05 fi
h(t)- Loy s
0,78-b(t)*
=7 K k. B, 1,4
h(t)'fef‘y‘ﬁ mod,E fi fi 0,05
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_0,78-112?

©176-3,50-10°
Bei der Ermittlung von o, ., darf das Produkt der
Steifigkeiten mit dem Faktor 1,4 multipliziert werden.

-0,93-1,15-7400-1,4 =176,0 N/mm?

by o I fm,k,fi _ kmod,m,ﬁ Ky 'fm,k,ﬁ
rem V 0-m Jcrit fi Gm Jcrit fi
_ ,0,88~1,15~24,0 - 037
176,0
Kot = 1,0
Nachweise
Ek 1
Ccodfi Omy.dfi _ 1,78 +0
kc,y,fi 'fc,o,d,ﬁ km,fi 'fm,y,d,ﬁ 0,63-21,3
=0,13<1,0 Nachweis erbracht
Gc0.dfi Omy.dfi 1,78
K.q- = +0,7-0
kc,z,fi 'fc,o,d,ﬁ e km,fi 'fm.y.d,ﬁ 0,30-21,3
=0,28<1,0 Nachweis erbracht
Ek 2
Gcodfi N Omy.dfi _ 1,37 N 3,30
kc,y,ﬁ 'fc,o,d,ﬁ km,fi 'fm,y,d,ﬁ 0,63-21,3 1-26,4
=0,23<1,0 Nachweis erbracht
Ccodfi K. Omydfi _ 1,37 ) 3,30
kc,z,fi 'fc,o,d,fi red km,fi 'fm,y,d,fi 0,30-21,3 ’ 1.26,4
=0,30<1,0 Nachweis erbracht

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit auf Schub

Eine Schubbeanspruchung darf in rechteckigen Querschnitten
vernachlassigt werden.
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Beispiel D.3
Zweischnittige Zugverbindung mit Stabdiibeln
fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

2 Vollgewindeschrauben 10/260 gmiﬁi%ﬁ:g‘fﬁ';‘g‘ime
6 SDii ¢ 16 < z
| . ]
N+ | N : E:———-N y*—‘ I y =
33" 3x a4 aa‘ f;; z
by, P? . |JJ1
N/2 -t—— ] |
e — ——=
N/2 -a—— ] 1
Fox=30kN  (standig) Seitenhélzer: ba/h1 = 80/180 mm
Fox=20kN  (veranderlich - kurz) Mittelholz:  bz/hz = 100/180 mm
Brandbeanspruchung: vierseitig Festigkeitsklasse C24

Feuerwiderstandsdauer: t = 30 min

Stabdubel S 235, d = 16 mm
Nutzungsklasse 1

Die Mindestabsténde unter Normaltemperatur
sind eingehalten.

Brandschutzbemessung nach DIN EN 1995-1-2 Anmerkung

Die Zugverbindung wird fir den Brandfall nach DIN EN 1995-1-2
mit dem vereinfachten und dem genaueren Verfahren bemessen.

Bemessungswerte der SchnittgréoBen unter Normaltemperatur

Kombinationsregel flr Einwirkungen

E, :E{ZYGJ Gy ®vg1 - Qua @ZYQJ “Woi 'Qk,i} g]o?'ﬂh&z (3. Gl.

=1 i>1

hier: y¢; =1,35 und v4, =1,5 [1] Tab. A.1.2(A)

Bemessungswerte der Einwirkungen

Foa=v¢ Fex =1,35-30 = 41 kN Eigenlast
Foa =Yo ‘Fox  =1,50-20 = 30 kN veranderliche Last
Fi =Feq+Foq =41+30 = 71 kN

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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bemessungsmaligebende Schnittgro3en

F
1 =5" =% = 36 kN
N, 4 =F, = 71 kN

Bemessungswert der Einwirkung nach DIN EN 1995-1-2
vereinfachte Methode
Ed,fi =n;-E4=0,6-E,

N, 44=0,6-N; ,=0,6-36 = 22 kN
genaue Ermittlung der Einwirkung
Eqn = E{;Gk,j ®(y,, odery,, )'Qk,l}
Yea =1,0
v,,=0 Windlasten
N, g =yGA-FG7’k+w2’1-FQ7’k=1,O-%+O-% = 15kN

Bemessung der Holzbauteile nach DIN EN 1995-1-2

charakteristische Werte der Baustoffeigenschaften

fox = 14 N/mmz?

Methode mit reduziertem Querschnitt

Querschnittswerte

B, =0,8mm/min Abbrandrate

t =30min Branddauer

k, =10

d, =7mm

Aeparn =B, -1 =0,8-30 = 24,0 mm

dy =g, +Ko -y =24+1,0-7 = 31,0 mm

b(t) =b-d,=8-3,1 = 49cm

h(t) =h-2.d, =18-2-3,1 = 11,8cm

Al,n,r =Ar,1 _Z'AASt,r =b1 (t)'hl (t)—2-[d'b1 (t)]
=4,9-11,8-2-(16-10"-4,9) = 42,14 cm?

Bemessungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten fiir den
Brandfall

f -k fo,z -k kfi'ft,o.k
dfi o~ =

mod,fi *

mod,fi *
T i M fi

kmod,ﬁ =10
Ky =1,25
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Ymfi =10
1,25-14

foar=10-
1.0.dfi 1.0

= 17,5 N/mm?2

Bemessungswert der Beanspruchung mit vereinfachten
Einwirkungen

N 108
A S = 52 N/mmz
AL, 42,14:10
Nachweis der Seitenhdlzer
Ouoan .52 =0,45<1,0 Nachweis erbracht
foas 23175 —
Bemessungswert der Beanspruchung mit genauen
Einwirkungen
N 108
Oyroan =5 = 1510 2 = 3,6 N/mm?
LOSTTA L 42,1410
Nachweis der Seitenhdlzer
Ouioan 36 =0,31<1,0 Nachweis erbracht
foas 23175 —

Methode mit reduzierten Eigenschaften

Querschnittswerte

B, =0,8mm/min Abbrandrate

t =30min Branddauer

eparn =B, -1 =0,8-30 = 24,0 mm

b(t) =b-d,,,=8-2,4 = 56¢cm

h(t) =h-2.d,,,=18-2-2,4 = 13,2cm

p =2-b(t)+h(t)-2-d=2-5,6+13,2-2-1,6 = 21,2cm

Al,n,r =Ar,1 _Z‘AASt,r =b, (t)‘hl (t)—Z‘[d‘bl (t)]
=5,6-13,2-2-(16-10"" -5,6) = 56,0 cm?

Bemessungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten flir den
Brandfall

f k. -f
fd,fi =kmod,fi 02 =kmod,fi Lk
M. fi M fi
Kinod =1_i'£
' 330 A,
1 21,2.107
=1-— = 0,89
330 56.10™
K =1,25
Yva =10
1,25-14
foas=0.89: = 15,6 N/mm2

1,0
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Bemessungswert der Beanspruchung mit vereinfachten
Einwirkungen

N, .. 108
Cirodfi — 1l - 22 102 = 3,9 N/mm?2
AL, 56-10
Nachweis der Seitenhdlzer
Ou00i _ 3.9 =0,38<1,0 Nachweis erbracht
ft,O,d.fi 2315'6
Bemessungswert der Beanspruchung mit genauen Einwirkungen
N, .. 108
O1t0dfi = tan 15 102 = 2,7 N/mm?
AL, 56-10
Nachweis der Seitenhdlzer
g _ 2.7 =0,26<1,0 Nachweis erbracht
ft,O,d,fi 2/3'1516

Tragfahigkeitsnachweis fiir die Verbindung im Brandfall

1. Bemessung nach den vereinfachten Regeln
t, =80mm>45mm t, s =20min

Erhdéhung der Feuerwiderstandsdauer auf 30 Minuten
ay; :Bn 'kﬂux '(treq _td,fi)

Kux =1,5
a;=0,8-1,5-(30-20)=12mm

erforderliche Randabstande unter Normaltemperaturen
a;, =max.(7-d;80mm)=7-16=112mm
a,,=3-d=3-16=48mm

erforderliche Randabstande im Brandfall zum Erreichen einer
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

;. =112mm+12mm=124mm

A, =48mm+12mm=60mm
a,=3-d=3:-16=48mm
h,s=a,+2-a,.,=48+2-60=168mm<180mm=h,
Eine VergroRerung der Bauteilhdhe ist nicht erforderlich.

Ermittlung der erforderlichen Seitenholzdicke zum Erreichen einer
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

Fir den Versagensfall 4 nach DIN EN 1995-1-1, Gl. (8.7) ist die
Tragféhigkeit der Verbindung unabhé&ngig von der Dicke der
Seitenholzbauteile. Eine VergroRerung der Dicke fuhrt zu keiner
weiteren Tragfahigkeitssteigerung. Zum Erreichen des
Versagensfalles 4 ist eine Dicke ti1req der Seitenhdlzer erforderlich.

[11] GI. (6.1)

[11] GI. (6.1)

[21] 6.2
[21]6.2.1.1
[21] Tab. 6.1

[21] 6.2.1.1 (2)
[21] GI. (6.1)
[21] 6.2.1.1 (3)

[11] Tab. 8.5
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Fir Seitenholzbauteile, deren Dicke grofier ist als die Summe aus
der erforderlichen Abmessung tireq zum Erreichen des
Versagensfalles 4 und der Erhéhung as, ist keine weitere Erh6hung
der Bauteildicken zum Erreichen einer Feuerwiderstandsdauer von
30 Minuten erforderlich.

M
tlreq:ll:l-S' 2- LZ . y .k
' 1+B fh,l,k -d
fi1yx =f2x = 0,082:(1-0,01-d)-p,

= 0,082-(1-0,01-16)-350 = 24,1 N/mm?2
B = fax = 1
fh,lk
M, = 0,3:1,, -.d*® = 0,3-360-162° =145927 Nmm
d=16mm

[10 _ [145927
V1+1,0 ~ V24,116
tg =1 g T3 =63+12=75mm<80mm=t,

Eine VergroRerung der Seitenholzdicke ist nicht erforderlich.

=63 mm

=1,15-2-

tl req

2. Bemessung nach der Methode mit reduzierten Beanspruchungen

_ 50
b _maX{SO+1,25-(d—12)=50+1,25~(16—12)=55mm
t =80mm>55mm=t,

1,vorh

2.1 Nachweis der Tragfahigkeit der Verbindung nach Gl. (6.5)
charakteristischer mechanischer Widerstand eines
Verbindungsmittels auf Abscheren

Forii =Ki MR re
ki =1,15
n =e’k‘td,¢i
k=0,04
t,s =30min  (erforderliche Feuerwiderstandsdauer)
n=e%%%=0,30
fh,l,k ‘td
0,5-f,,-t,-d

F, .= minJ1,05. he i d 'tl'd.Nz.ﬁ.(1+[3)+4'B'(2+B)'MY’RK -p

2+B fod-t?

2.
1,15 ’F% 2M, oy Forr d
21,0

M, , =145927 Nmm
f,1« =24,1N/mm?




Beispiel D3 Zweischnittige Zugverbindung mit Stabdiibeln fir den Brandfall (R30) 339

24,11-80-16
0,5.24,11-100-16
F, = min{1,05. 24118086 | fp 4 (g gy, 41(271) 145927
/ 2+1 24,11-16-80
2.1
1,15.,/ 5= .{2.145927.24,11-16
1+1
30869 N
_ |19288N
F, re=min
/ 12638 N
12202 N
Forcs =Kq n-F e =1,15-0,30-12,2 = 4,21 kN
F
Rav = vR =74'21 = 4,21 kN
Ym s 1,0

n
n, =min no,g"‘, a,
13.d
3
=min 309 4 80 ~212
V1316

Nets = 2Ny =2-2,12 = 4,24
Nachweis der Verbindung mit genauen Einwirkungen

Ny g _ 15 _ .
= =0,84<1,0 Nachweis erbracht
Ngs Rey 424-421 —

2.2 Nachweis der vorhandenen Feuerwiderstandsdauer der
Verbindung nach Gl. (6.7)

—E-In- M~ 0 Kinoas Y

tyy =
o Kk Tm 'kﬁ
o Ausnutzungsgrad der Bemessung unter Normaltemperatur
N,,=1,35-30+1,5-20 =70,5kN
N
N, o =22 =35kN
o 2
F
Fv,Rd =kmod YR
Tm
Kimog =0,9
1w =1,3
F, n =12202N
F ra =0,9-12’2 =8,4kN
' 1,3
N
a=—195 35 =0,98<1,0 Nachweis erbracht

Nys -Frg 4.24-84
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_ Gy +v Qs
Yo Gk +7 017 Qxas
y,,=0 Windlasten
~30+0-20
M = 135.30+1,5.20
1 0,43-0,98-0,9-1,0

tyg == In-
' 0,04 1,3:1,15

N

- 043

= 34 min

Vergleich der unterschiedlichen brandschutztechnischen
Bemessungen

Bemessungs- Einwirkungs- | Auslastungs-
element Bemessungsmethode ermittlung | grad
vereinfachtes Verfahren vereinfacht 0,45
(reduzierter Querschnitt)
genau 0,31
Seitenhdlzer nach Abs. 4.2.2
genaueres Verfahren vereinfacht 0,38
(reduzierte Eigenschaften)
nach Abs. 4.2.3 genauway| 026
vereinfachte Regeln .
nach Abs. 6.2.2 1 konstruktive Anforderungen
genaueres Verfahren
(reduzierte
Verbindun Beanspruchungen) genau 0,84
9 | Verbindung nach Gl. (6.5)
genaueres Verfahren
(reduzierte .
Beanspruchungen) genau 34 min
Verbindung nach GI. (6.7)
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Beispiel D.4

Anschluss mit innenliegendem Stahlblech und
Stabdiibeln fiir eine Feuerwiderstandsdauer von

60 Minuten
5 Vollgewindeschrauben  brandbeanspruchte
10/222 Querschnittsseiten
40spDu@16 | Y
1 / S J
] 1 |
Bt st N
P <3 l £
| |
J 8xa, ast = !
-
| I B
17—
1 | —F £
| :
Brandbeanspruchung:  vierseitig Holzbauteil: bi/hi1 = 220/440 mm
Feuerwiderstandsdauer: t = 60 min Festigkeitsklasse GL 28¢

Stahlblech: bz/h2 = 16/440 mm

Stabdibel S 235, d =12 mm
Die Mindestabstéande unter Normaltemperatur

sind eingehalten.

Brandschutzbemessung nach DIN EN 1995-1-2

Anmerkung

Vereinfachte Regeln fiir geschlitzte Verbindungen

Der Schutz der Stabdubel erfolgt durch eingeleimte Holzdubel. Da
eine Bemessung nach den Vereinfachten Regeln nur fur
Feuerwiderstandsdauern bis 30 Minuten zulassig ist, erfolgt der
Nachweis nach der Methode mit reduzierten Beanspruchungen fur
geschiitzte Verbindungen.

Methode mit reduzierten Beanspruchungen fiir geschiitzte
Verbindungen

erforderliche Dicke der Holzdibel
Ay :Bn 'kflux '(treq _td,fi)
1 .lnnfi Vs Kinod O

fa :_E YRS
k =0,085 fir Stahl-Holz, d>12mm
n: =0,3 fur Q., /G, =2,5 und y; =0,2
Yui =10

Holzbau-Taschenbuch. Bemessungsbeispiele nach Eurocode 5.
11. Auflage. Mandy Peter, Claus Scheer.
© 2015 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.

[21]6.2.1.2

[21] 6.2.2.2

[21] 6.2.2.2 (1)
[21] GI. (6.1)

[21] GI. (6.7)

[21] Tab. 6.3

[21] Bild 2.1
[21] 6.3 (1)
Anmerkung 2
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Kmoa =0,9 far GL, NKL 2, KLED kurz

o =0,95  Auslastung unter Normaltemperatur
v =13
k, =115
1 0,3-1,0-0,9-0,95 )
i =008 13115 = 21 min
a;, =0,7-1,15-(60-21) =41 mm

Die Stabdubel sind mit eingeleimten Holzdiibeln mit einer
Dicke von 41 mm zu schutzen.

erforderliche Randabstande fiir den Brandfall
Es gelten die Regelungen nach DIN EN 1995-1-2, Abs.

6.2.1.2.
Q314 =8z, Ty

a,, =max(7-d;80) = 84 mm
az.; =84+42 =126 mm
Qucni =84 T

a,.=3-d = 36 mm
a,.q=36+42 = 78 mm
a,; =a,=3-d = 36 mm
hy =2-a,.5+4-a,

=2-78+4-36=300mm <440mm

Die vorhandene Hohe der Seitenhélzer ist zur Einhaltung der
Rand- und Zwischenabstande ausreichend.
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