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Vorwort

Die Entwicklung des Holzbaus in den letzten hundert
Jahren ist gekennzeichnet durch enorme Innovation.
Sowohl die Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen
als auch die Verbindungstechnik haben sich stetig
weiterentwickelt.

Das Holz, genauer gesagt das einzelne Brett, stellt
die Grundlage fiir Brettschichtholz, Brettstapelele-
mente oder Brettsperrholz dar. Das relativ ,neue”
Konstruktionsmaterial Brettsperrholz — vor etwa
zwanzig Jahren begann der baupraktische, wirt-
schaftlich relevante Einsatz im Baubereich — ist auf
den ersten Blick ein einfaches Konstruktionsmaterial.
Es besteht aus festigkeitssortierten Brettlamellen,
die gekreuzt und mit ungerader Lagenzahl unter
90° miteinander verklebt werden. Es entsteht —
oberflachlich betrachtet — eine homogene Holz-
platte. Bei naherer ingenieurmaRiger Betrachtung
erkennt man jedoch die Komplexitat dieses Bau-
teils: Es handelt sich um ein orthogonal geschichte-
tes, flachenhaftes Verbundelement aus Holz mit
komplexen Berechnungsgrundlagen.

.Man muss die Dinge so einfach wie méglich
machen. Aber nicht einfacher.”
(Albert Einstein, 1879 -1955)

Den Planern, Ingenieurbiiros und Ausfithrenden
werden mit dem vorliegenden Bemessungsbuch die
Grundlagen fiir die technisch sachgemaRe Planung
und die Anwendung von Brettsperrholz naherge-
bracht. Das Hauptaugenmerk liegt auf der statisch
konstruktiven Funktion von Brettsperrholz als tra-
gendem Bauteil und auf den damit verbundenen
Anforderungen. Fiir das Zusammenfiigen der Brett-
sperrholzelemente wurden Konstruktionsvorschlage
erarbreitet.

Der Bemessungsleitfaden ermdglicht der Praktike-
rin, dem Praktiker einen einfachen und schnellen
Zugang zum Bauprodukt Brettsperrholz, da die
bautechnisch erforderlichen Nachweise mit den
zugehorigen ingenieurmaRigen Rechenmodellen
beschrieben und anhand von praxisnahen Beispie-
len erldutert werden. Dieses Bemessungshandbuch
wurde von DI Dr. Markus Wallner-Novak und sei-
nen Koautoren DI Josef Koppelhuber und DI Kurt
Pock mit viel Akribie und Umsicht erstellt. Die
Ingenieurin, der Ingenieur findet darin Antworten
auf die wesentlichen Fragen bei der Bemessung
von Brettsperrholz, sodass dieses Buch einen wich-
tigen Beitrag fiir die Bemessungspraxis von
Brettsperrholz darstellt.

Wilhelm Luggin
Luggin - Ziviltechnikergesellschaft m.b.H.
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Verstandigung - Kleinbuchstaben

1 Verstandigung

1.1 Kleinbuchstaben

o TP Schwerpunktsabstand einer Lage zum Gesamtschwerpunkt;
Mindestabstand der Verbindungsmittel;
Beschleunigung (Erdbeben)

Do Elementbreite (Abmessung in Elementebene in der Regel quer zur Haupttrag-
richtung); Raumbreite
Cuvererrereeneeeeeniee Federsteifigkeit
o TSR Elementdicke (Abmessung quer zur Elementebene)
fur Verbindungsmittel: Nenndurchmesser
o [ Dicke der einzelnen Lage i
) TR Festigkeit; Frequenz
TR erste Eigenfrequenz
8 e standige Lasten
Gl ereeneenrenienienneens Eigengewicht der tragenden Bauteile
- TR standige Auflasten
P Elementhdhe (Abmessung in Elementebene in der Regel in Haupttragrichtung)
[ oo Tragheitsradius
Koo, Faktor
kled ................... Lasteinwirkungsdauer
[ e In Tragrichtung bei Angabe des Plattenaufbaues (engl. longitudinal direction)
£ e Systemlange, Spannweite, Knicklange
M i, Moment pro Laufmeter Platte; Masse pro Flacheneinheit
N Nutzlast; Normalkraft pro Laufmeter Platte; Anzahl
o JTTTOT TR Linienlast, Nutzlast; Duktilitatsbeiwert (Erdbeben)
[ et kleinster Krummungsradius
St Schneelast
Vierteenrenieneeeenenees Querkraft pro Laufmeter Platte;
Element der Nachgiebigkeitsmatrix (erweitertes Gamma-Verfahren)
77074 1 IR vorhandener Wert
Weeererireeeeeenenes Windlast/Durchbiegung
quer zur Tragrichtung bei Angabe des Plattenaufbaues (engl. width direction)
Zeveeseeenienieneneniens Ordinate einer Lage im Querschnitt (schubnachgiebiger Balken)
)| A zulassig

1.2 GroBbuchstaben und Abkiirzungen

A, Flache

B Steifigkeit

CLT e Cross Laminated Timber, Brettsperrholz

Do, Lehr'sches Dampfungsmald (modale Dampfung); Dehnsteifigkeit einer Scheibe;
Druckkraft (Wandscheibe)

DL oder L........... Decklage langs zur langen Elementseite

DQ oder Q........ Decklage quer zur langen Elementseite



Verstandigung - GroBbuchstaben und Abkurzungen

Eooieeeeen Elastizitatsmodul, Wert einer Einwirkung

El o, Biegesteifigkeit

EQU....oeeeene. Grenzzustande des Verlustes des Gleichgewichts (engl. Equilibrium)
F o Kraft

G oo Schubmodul

Hoooreeeeenen, Horizontalkraft

L Tragheitsmoment

A CTR Steifigkeit (Biegung oder Normalkraft)

A CT Langslage

Mo Moment; in einen Punkt konzentrierte Masse

MF e modale Masse

N oo, Normalkraft

NKL oo Nutzungsklasse

Qe punktférmige Nutzlast

R Wert eines Widerstandes fur den Tragfahigkeitsnachweis

S statisches Moment; Steifigkeit (Schub)

SLS e Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (engl. Serviceability Limit States)
T e Schubkraft in einer Fuge; Schwingdauer (Erdbeben)

ULS oo Grenzzustande der Tragfahigkeit (engl. Ultimate Limit States)
2 Querkraft

Wi Widerstandsmoment

Loeieeeiieiiiiinennnn Zugkraft (Wandscheibe)

1.2.1 Griechische Buchstaben

OlFE veenreereensennsens Beiwert fur die Schubsteifigkeit von Scheiben

[C T Imperfektionsbeiwert; Abbrandrate

Yoot fUr Erdbeben Bedeutungsbeiwert des Objekts

Vi ceeveeerrenneneenenne bei der Berechnung der effektiven Querschnittswerte: Reduktionsfaktor fir die
Lage i nach dem Gamma-Verfahren

Y YGr YQ vveveens Teilsicherheitsbeiwert

Neveeeenrereeneeenens Faktor

() JTUURRN WeggrolRe

W Kombinationsbeiwert

Kouvreereeeeeessnneeeenns Schuberhéhungsfaktor (= 1,20)

Ky eeveeerersrennneninenns Schubkorrekturfaktor (< 0,80)

NP Schlankheit

[V TSR Reibungsbeiwert

Doeerrereerenienenns Rohdichte

(o JRT TR Normalspannung

Trrereeenreneeeenene Schubspannung



Verstandigung - Grof3buchstaben und Abkulrzungen

1.2.2 Indizes

(O RS in Richtung der Decklage (Hauptspannrichtung)

05 e 5 %-Fraktilwert

90 quer zur Decklage (Nebenspannrichtung)

A, Anfangspunkt (Wandscheiben)

[0) QSO Axial (Verbindungsmittel)

DI, Brutto-Querschnittswert des gleichférmig betrachteten Querschnitts

Cuvererrereeeeeeeniene Druck; Knickbeiwert

char............ Abbrand

Cl vreeeereeeireeeireeenne Index fur Rissefaktor (engl. crack)

Creep ... Kriechen

Clit oo Kippen

o TS Bemessungswert (mit Teilsicherheiten behaftet)

Adef e Beiwert zur Ermittlung der Kriechverformung

Eooeeeeeeeeein, Endpunkt (Wandscheiben)

Ef e effektiver Querschnittswert mit Bertcksichtigung des Querschnittaufbaus und
der Schubnachgiebigkeit (Gamma-Verfahren)

) [ die Brandbemessung betreffend

fin e, Endwert (der Verformung)

8 G, standige Einwirkungen betreffend

hor ... horizontal

NSt oo, Anfangswert (der Verformung)

Koo, charakteristischer Wert (in der Regel 5 %-Fraktilwert ohne Teilsicherheiten)

Ki oo, knicken

Moo, das Material betreffend (Teilsicherheitsbeiwert); Biegung

mean................ Mittelwert

MiN oo mindestens

mod.......ccceeue... Modifikationsbeiwert zur Berucksichtigung der Lastdauer und der Holzfeuchte

n, net ................ Netto-Querschnittswert mit Berlcksichtigung des Querschnittaufbaus, aber

ohne Berucksichtigung der Schubnachgiebigkeit der Querlagen

P, Polar (Tragheitsmoment)
Qe veranderliche Einwirkungen betreffend
(o in der quasi-standigen Bemessungssituation
IMS aoeveiveeirennn, bewertetes Mal? (root mean square)
R Rollschub

[/ Referenzwert

-] IR relativ

Sttt den Schwerpunkt betreffend

SYS et Systembeiwert

| TR Zug

0] SRSURURN total

T e Torsion

Ui unten

2T Plattenbiegung (um die y-Achse)
Zveeeerenienieneseennes Biegung hochkant (um die z-Achse)



Produktbeschreibung - Allgemeines

2 Produktbeschreibung
2.1 Aligemeines

2.1.1 Definition

Brettsperrholz ist ein flachiges, massives Holzprodukt fur tragende Anwendungen. Es besteht aus
mindestens drei Brettlagen, die rechtwinkelig zueinander flachig verklebt sind und im Allgemeinen
einen symmetrischen Querschnitt ergeben. Bis zu drei benachbarte Lagen durfen faserparallel an-
geordnet werden, solange ihre gemeinsame Dicke héchstens 90 mm betragt.

OO
Abbildung 2-1: Aufbau Brettsperrholz (Explosionszeichnung)

Die Bretter der einzelnen Lagen aus Nadelholz sind nach Festigkeit sortiert, gehobelt und technisch
getrocknet. Uberwiegend wird Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 verwendet. Bis zu 10 % der
Bretter durfen der nachstgeringeren Festigkeitsklasse entsprechen. Ublich sind auch die Holzarten
Tanne, Kiefer, Larche und Douglasie. Laubholzarten wie Birke sind denkbar und in Erprobung, aber
durch derzeitige Zulassungen nicht abgedeckt.

Die Bretter sind 40 bis 300 mm breit und 6 bis 45 mm dick, werden in der Regel in Langsrichtung
mittels Keilzinken zu einer endlosen Lamelle verbunden und kénnen in einem ersten Produktions-
schritt an ihren Schmalseiten zu einer flachigen Brettlage verklebt (flankenverleimt) werden. Ohne
Verklebung nebeneinanderliegender Bretter dirfen diese mit Fugen von hdchstens 6 mm angeord-
net werden. Entlastungsnuten in den Brettern dirfen bis 4 mm breit und 90 % des Brettes tief sein.

Fur gekrimmtes Brettsperrholz, das in einem geeigneten Spannbett verklebt wird, ist der Zusam-

menhang zwischen der gré3ten Brettdicke d, ., und dem kleinstem Biegeradius r,,, einzuhalten':
Fonin = 250 T8, 00 (2.1)

' Nach EN 16351:2013 gilt genau:

I max =ﬁ[ﬁ1 +f'"é%} mit der Biegefestigkeit f, ; ;. , der Keilzinkenverbindung in den Brettern. In Herstel-

lerspezifische Zulassungen wird der Biegeradius von der Brettdicke abhangig begrenzt.



Produktbeschreibung - Allgemeines

Der Einsatz von Holzwerkstoffen ist bis zu einem Dickenanteil von 50 % zulassig, wenn diese fur Nut-
zungsklasse 2 und/oder 3 zugelassen sind. Mit Holzwerkstoffen kdnnen bestimmte Eigenschaften,
wie Tragverhalten, Akustikverhalten, Brandverhalten oder Aussehen beeinflusst werden. Die Tragfa-
higkeit dieser Lagen darf fur die gesamte Tragwirkung berucksichtigt werden, wobei StélRe der
Holzwerkstoffe zu beachten sind.

Im vorliegenden Leitfaden werden die einzelnen Teile von Brettsperrholz-Elementen nach
Abbildung 2-2 bezeichnet. In der Literatur wird fur Fldche auch der Begriff Seitenflache und far Stirn-
seite auch der Begriff Schmalflache verwendet.

Flache Decklage

Abbildung 2-2: Bezeichnung von Teilen und Bereichen von Brettsperrholz

2.1.2 Abmessungen

Brettsperrholz wird in Langen bis 16 m und Breiten bis 2,95 bzw. 3,00 m und Gesamtdicken fur Stan-
dardaufbauten bis etwa 300 mm und auf Sonderwunsch bis 500 mm hergestellt, wie Abbildung 2-3
zeigt. Je nach Zulassungen werden diese Gré3tabmessungen auf aktuell bis zu 30 m mal 4,80 m aus-
gedehnt.

Abbildung 2-3: Abmessungen von Brettsperrholz



Produktbeschreibung - Allgemeines

2.1.3 Zulassung als Bauprodukt

Brettsperrholz wird seit 1995 produziert, wurde aber bisher nicht in Normen aufgenommen. Seine
baurechtliche Verwendung wird daher Uber nationale oder Europédische Technische Zulassungen
(ETA) geregelt. Die Zulassungen enthalten Mindestanforderungen an das Produkt, die Ausgangsstof-
fe und seine Herstellung, Angaben fur Nachweisverfahren und im Fall der ETA Vorschriften zur CE-
Kennzeichnung.

Die Produktnorm EN 16351:2013 wurde den CEN-Mitgliedern zur Abstimmung vorgelegt und wird
zu einer EN-Norm fuhren. Eine Expertengruppe innerhalb des Normenausschusses CEN TC 250 ar-
beitet derzeit an der Aufnahme von Brettsperrholz in den Eurocode 5 (EN 1995-1-1).

2.1.4 Verwendung

Abbildung 2-4 gibt einen Uberblick Gber die wichtigsten Einsatzméglichkeiten von Brettsperrholz als
Tragwerkselement.

Brettsperrholz ist fur die Nutzungsklassen 1 und 2 zugelassen. Nutzungsklasse 2 entspricht einem
Umgebungsklima von 20 °C, in dem die Luftfeuchtigkeit von 85 % nur fur einige Wochen pro Jahr
Uberschritten wird. Dies entspricht in der Regel tGberdachten und vor Witterung geschitzten Trag-
werksteilen. Bei Nadelholz stellt sich fir dieses Umgebungsklima eine Holzausgleichsfeuchte von
héchstens 20 % ein.

10
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Abbildung 2-4: Einsatz von Brettsperrholz im Tragwerk

2.1.5 Verklebung

Fur die Verklebung der Brettlagen werden aktuell die zwei Klebstoffsysteme Polyurethan (PUR) und
Melamin-Urethan-Formaldehyd (MUF) verwendet. Als weiteres Klebstoffsystem kdnnen |8sungsmit-
telfreie Dispersionsklebstoffe (EPI) eingesetzt werden. Die beschriebenen Klebstoffe weisen relativ
kurze Aushartezeiten auf und fuhren zu transparenten Fugen. Unterschiedliche Klebstoffe kénnen
zu unterschiedlichem Brandverhalten fuhren.

2.2 Tragwirkung

Der gesperrte Aufbau von Brettsperrholz fuhrt zu verbessertem Quell- und Schwindverhalten. Lie-
gend werden die Elemente als Platten vorwiegend in eine Richtung (einachsig) gespannt
(Abbildung 2-5). In einigen Fallen - wie bei punktgestitzten Platten oder bei beidseitigen Dachlber-
standen - erfolgt die Lastabtragung in zwei Richtungen.

Stehend als Scheibe eingesetzt, kann die vergleichsweise hohe Schubsteifigkeit und wegen der ge-
sperrten Lagen auch eine verbesserte Schubtragfahigkeit genutzt werden.
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Abbildung 2-5: Brettsperrholz - einachsige Lastabtragung

Als Haupttragrichtung (0°) wird jene mit hoherer Steifigkeit bezeichnet, als Nebentragrichtung (90°)
jene mit geringerer Steifigkeit. Die Haupttragrichtung entspricht in der Regel der Richtung der Deck-
lagen.

v

Abbildung 2-6: Brettsperrholz-Element mit Haupt- und Nebentragrichtung

Fur die Ermittlung des Tragverhaltens bei Plattenbiegung in eine Richtung werden nur jene Brettla-
gen in Rechnung gestellt, die auch in diese Tragrichtung laufen. Die zu diesem Netto-Querschnitt
gehdrenden Querschnittswerte werden mit dem Index ,,n” versehen und fir Nachweise in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit verwendet. Den querlaufenden Brettlagen werden keine Langs-
spannungen zugewiesen - der Elastizitdtsmodul quer zur Faser wird hier mit £5, =0 angenommen.

Die Querlagen werden also als reine Abstandhalter aufgefasst und erfahren nur eine Beanspru-
chung auf Schub. Diese Schubbeanspruchung der Querlagen ist hinsichtlich der Tragfahigkeit und
der Verformung von Brettsperrholz zu beachten. Tritt Schubversagen ein, so ist in der Regel ein
Bruch tangential zu den Jahrringflachen der Querlagen zu beobachten. Dieser Bruch wird als Roll-

12
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schubversagen bezeichnet und durch die Uberschreitung der Rollschubfestigkeit f, ,, eingeleitet. Sie

betragt nur etwa die Halfte bis ein Drittel der Schubfestigkeit in faserparalleler Richtung £, , .

Die Schubverformung der Querlagen ist als Teil der Gesamtverformung zu bertcksichtigen.

Abbildung 2-7: Schubverhalten der Querlagen

Fir das beschriebene Tragverhalten sind unterschiedliche Rechenmodelle anwendbar. Ein einfaches
Modell ist jenes des verdubelten Balkens. Die Langslagen werden als Querschnittsteile des Balkens
und die Querlagen als flachenhafte Verdibelung der Querschnittsteile aufgefasst, wie in
Abbildung 2-8 dargestellt.

=

Analogie: verdibelter Balken

Abbildung 2-8: Modellvergleich mit verdiibeltem Balken

Die Gesamtverformung setzt sich aus einem Biegeanteil infolge Verdrehung des Querschnitts und
einem Schubanteil infolge Verformung der Querlagen zusammen. Der Anteil der Schubverformun-
gen hangt vom Querschnittsaufbau, der Elementschlankheit und dem Belastungsbild ab und liegt
Ublicherweise unter 30 % der Biegeverformungen, wie in Abbildung 2-9 schematisch dargestellt ist.
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Schubverformung

Abbildung 2-9: Verformungsanteile eines Brettsperrholz-Balkens aus Biegung und Schub

Fur die Berechnung nachgiebig verbundener Biegestdbe wurde das Gamma-Verfahren beschrieben
und in die allgemeinen Bemessungsnormen aufgenommen. Neben dem Gamma-Verfahren sind der
Timoshenko-Balken, das Schubanalogieverfahren, die Laminattheorie und die Berechnung nach der
Finite-Elemente-Methode geeignet.

Das Gamma-Verfahren bildet die Grundlage fir die Verformungsberechnung im vorliegenden Leit-
faden. Es ist in Eurocode 5 und den meisten Zulassungen fur Brettsperrholz verankert, hat sich bau-
praktisch bewahrt und stellt einen einfachen und ingenieurmaligen Zugang zur Erfassung der
Schubverformungen dar. Die Langslagen werden jeweils um einem Faktor y reduziert, um die
Schubnachgiebigkeit der benachbarten Querlagen zu erfassen. Das zugehorige effektive Trégheits-
moment wird mit dem Index ,ef” bezeichnet und fir die Nachweise in den Grenzzustanden der Ge-
brauchstauglichkeit verwendet. Die Schubnachgiebigkeit wird folglich Uber eine reduzierte, effektive
Biegesteifigkeit erfasst.

Ein Vorteil des Gamma-Verfahrens liegt darin, Verformungen wie gewohnt Uber die reine Biegever-
formung berechnen zu kénnen. In der Handrechnung mussen keine gesonderten Terme fur Schub-
verformungen ermittelt werden und Stabwerksprogramme mussen die Schubnachgiebigkeit von
Staben nicht berucksichtigen. Nachteilig ist, dass das effektive Tragheitsmoment /, von der Spann-

weite ¢ abhangt und so ein vom System abhangiger Wert ist. Das effektive Tragheitsmoment nimmt
mit kdrzeren Spannweiten etwa quadratisch zur Biegeschlankheit (¢/h) ab. Die Formeln fur die

Gamma-Werte wurden aus dem Ansatz einer sinusformigen Biegelinie gewonnen.

Die Berechnung der Querschnittswerte nach dem Gamma-Verfahren wird in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben.

Bei der Anwendung des Gamma-Verfahrens in Stabwerksprogrammen erweist es sich als praktika-
bel, Brettsperrholz als gleichformigen Querschnitt mit der tatsachlichen Elementhéhe und effektiven
Breite zu definieren, wie in Abbildung 2-10 dargestellt. Der Ersatzquerschnitt besitzt dann die gleiche
Hbhe und Biegesteifigkeit wie das Brettsperrholz-Element, die Spannungsermittlung infolge der so
errechneten SchnittgréBen hat gesondert zu erfolgen.

/
—pl (2.2)

J / br
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Abbildung 2-10: Modellquerschnitte und Steifigkeitsverhaltnisse

Als alternative Rechenmethode wird der schubweiche Timoshenko-Balken in Anhang A.2 beschrie-
ben. Mit diesem Verfahren kann fir jeden Querschnittsaufbau ein Schubkorrekturfaktor angegeben
werden. Die Schubverformungen kénnen dann zusatzlich zur Biegeverformung aus der Querkraft-
verteilung ermittelt werden.

2.3 Verbindungstechnik

Brettsperrholz eignet sich wegen des gesperrten Aufbaus gut zur Fligung auf Kontakt, da die Lasten
Uber Hirnholzpressung der in Kraftrichtung orientierten Lagen eingeleitet werden kdnnen. Stiftfor-
mige Verbindungsmittel kdnnen sowohl in der Flache als auch in den Stirnseiten angeordnet und
axial und/oder auf Abscheren beansprucht werden. Bei Verwendung in der Flache wirkt sich der
gesperrte Aufbau von Brettsperrholz glinstig auf die Ubertragbaren Krafte und die Mindestabstande
der Verbindungsmittel aus. Die Mindestabstande dirfen unabhangig von der Orientierung der Deck-
lagen festgelegt werden.

Lasteinleitungsprobleme werden in Abschnitt 9.1, stiftférmige Verbindungsmittel in Abschnitt 9.3
naher behandelt.

2.4 Weiterfiihrende Hinweise

In Ebner (2003) werden Hochbaukonstruktionen beschrieben, bauphysikalische Kennzahlen finden
sich unter anderem in HFA (2003). Teibinger und Matzinger (2013) verfassten einen Beitrag zu Bauen
mit Brettsperrholz im Geschossbau. Von Green (2012) wurde eine Machbarkeitsstudie zu Hochhau-
sern verfasst.
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2.5 Kennzeichnung und Bezeichnung der Standardaufbauten

ETA-xx/yyyy ©
zzzz-CPD-tttt @
Hersteller, Jahr der Anbringung

Elementaufbau. Holzart. Klebstoff

© Nummer der Zulassung

® Nummer des Konformitatszertifikates
Abbildung 2-11: CE-Kennzeichen gemaR Europaischer Technischer Zulassung (ETA)

Die Erfullung einer Europdisch Technischen Zulassung oder der Produktnorm wird Uber das
CE-Kennzeichen auf dem Produkt und den Begleitpapieren dokumentiert, wie beispielhaft in
Abbildung 2-11 dargestellt.

Fur die Bezeichnung von Brettsperrholz-Elementen werden in der Regel die Produktbezeichnung
des Herstellers, die Elementdicke und der Elementaufbau verwendet, wie in Abbildung 2-12 darge-
stellt und im vorliegenden Leitfaden verwendet.

BSP 150 L5s (301-30w-301-30w-30l)

Hersteller Elementaufbau Dicke und Orientierung
Elementdicke Anzahl der Brettlagen der Einzellagen

Orientierung der Decklage

Abbildung 2-12: Bezeichnungsschema fiir den Aufbau von Brettsperrholz-Elementen

Wie in Abbildung 2-13 dargestellt, werden im vorliegenden Leitfaden Elemente mit Decklage langs
zur langen Elementseite mit L bezeichnet; Ublich ist auch die Bezeichnung DL. Elemente mit dieser
Orientierung werden in der Regel als Dach- und Deckenelemente oder hochkant als Trager verwen-

det. Elemente mit Decklage quer zur langen Elementseite werden mit Q bezeichnet (auch DQ) und
finden beispielsweise als Wandelemente Einsatz.

Abbildung 2-13: Herstellungsbedingte Orientierung der Decklagen
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FUr die herstellerneutrale Formulierung von Ausschreibungstexten sollten - zusatzlich zur Gesamt-
starke - die Starken der einzelnen Brettlagen angegeben werden. Dazu wurde in der Produktnorm’
die Bezeichnung mit der jeweiligen Lagendicke und den Buchstaben ,/” fir Langslagen (longitudinal
direction - Langsrichtung) und ,w” fir Querlagen (width direction - Breitenrichtung) festgelegt.

Abbildung 2-14 zeigt Beispiele fur Elementaufbauten mit ihrer Bezeichnung.

\ [ | [ | \ [ I \ | I | \ \
BSP 110 L3s BSP 150 L5s

BSP 210 L7s BSP 240 L7s-2

Abbildung 2-14: Querschnittsvarianten

" EN 16351:2013.
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3 Grundlagen der Berechnung

Als Grundlage fur die Bemessung wird hier das europdische Sicherheitskonzept in seinen Grundsat-
zen und in gekurzt dargestellt. Als Abschatzung werden gesicherte Angaben gemacht, um Kontrollen
und eine Uberschlagige Bemessung von Hand zu erméglichen.

3.1 Bemessungskonzept

Die Eurocodes werden europaweit inhaltlich einheitlich herausgegeben. Nationale Anhange (NAD)
dienen dazu, landerspezifische Festlegungen flr ausgewiesene Absatze, Kennwerte und Faktoren zu
treffen und Inhalte zu erganzen. Zur Bemessung und Konstruktion von Holzbauten ist die europai-
sche Norm ONORM EN 1995-1-1 und zusétzlich der nationale Anhang (fir Osterreich beispielsweise
ONORM B 1995-1-1) anzuwenden. Fir einen eindeutigen Verweis auf eine bestimmte Ausgabe eines
Normendokuments wird deren Ausgabejahr angehéngt - beispielsweise ONORM EN 1995-1-1:2008.

Ziel jeder Bemessung ist der Nachweis gegen das Eintreten unerwiinschter Grenzzustande. Diese
sind der Verlust der Lagesicherheit (z. B. Abheben), das Uberschreiten der Tragfahigkeit oder der
Gebrauchstauglichkeit. Gegen das Eintreten dieser Grenzzustande werden Sicherheitsbeiwerte so-
wohl fur Einwirkungen als auch fur Widerstande festgelegt.

3.1.1 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Brettsperrholz ist allgemein fir statische und quasi-statische Einwirkungen zugelassen. Alle Einwir-
kungen, wie beispielsweise Eigenlasten, Nutzlasten, Schneelasten oder Windlasten sind in den ent-
sprechenden Teilen des Eurocode 1 als charakteristische Werte angegeben. Charakteristische Werte
der Einwirkung werden aus Messungen und Lastmodellen gewonnen und werden innerhalb eines
Bezugszeitraumes (in der Regel 50 Jahre) in nur 5 % aller Falle Uberschritten (95 %-Fraktilwerte).

Charakteristischer Wert der Einwirkung: £,

3.1.2 Bemessungswerte der Beanspruchung

In den Nachweisen ist die Beanspruchung der Bauteile zu untersuchen, wobei Auswirkungen und
Einwirkungen beachtet werden. Jedem Grenzzustand ist eine Bemessungssituation mit zugehdrigen
Kombinationsregeln zugeordnet. Die charakteristischen Werte der Einwirkungen werden mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten und Kombinationsbeiwerten versehen und ungtinstig aufsummiert.

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind y, fur standige Einwirkungen und y, far veranderliche Einwirkun-

gen. Die anzuwendenden Beiwerte  sind in Tabelle 3-1 fur die verschiedenen Grenzzustande ange-
fahrt. Mit ihnen durfen veranderliche Einwirkungen reduziert werden, beispielsweise, wenn sie be-
gleitend, gemeinsam mit einer fUhrenden veranderlichen Einwirkung wirken. Die Beiwerte hangen
vom jeweiligen Lasttyp ab, sind in EN 1990 festgelegt und hier in Abschnitt 3.3 angefihrt.

Die kombinierten und mit Sicherheiten behafteten Summen der Einwirkungen in vorgegebenen
Bemessungssituationen fuhrten zum

Bemessungswert der Einwirkung: E,
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Tabelle 3-1 Bemessungssituationen und Kombinationsbeiwerte

Beiwerte
Yo b4 by
Grenzzustéande
seltene oder voriibergehende auBergewdhnliche
Verlust der Lagesicher- Bemessungssituation Bemessungssituation
heit (EQU),
Tragfahigkeit (ULS) Nachweis der Tragfahigkeit Nachweis der Tragfahigkeit
im Fall von Brand oder Erdbeben
charakteristische haufige quasi-standige
Gebrauchstauglichkeit Bemessungssituation Bemessungssituation Bemessungssituation
(SLS)
Vermeidung von Schaden - Erscheinungsbild

3.1.3 Charakteristische Werte der Festigkeit

Der Widerstand von Brettsperrholz-Elementen hangt von ihrem Aufbau und der Materialfestigkeit
ab. Die charakteristischen Werte der Festigkeiten f, werden aus genormten Materialprifungen
gewonnen oder aus bekannten Beziehungen zwischen verschiedenen Materialfestigkeiten abgelei-
tet und sind in der Regel jene Werte, die nur von 5 % der Proben unterschritten werden.

Charakteristischer Wert der Festigkeit: R,

3.1.4 Bemessungswerte des Widerstandes

Auf der Materialseite wird der Teilsicherheitsbeiwert y,, verwendet. Zusatzlich wird fur Holzfestigkei-

ten der Einfluss der Lastdauer und der Holzfeuchte mit dem Modifikationsbeiwert k berucksich-

mod
tigt.

Bemessungswert des Widerstandes: R,

3.1.5 Nachweisfithrung

Die geforderte Tragwerkssicherheit wird erreicht, wenn im Rahmen der Nachweise gezeigt werden
kann, dass der jeweilige Bemessungswert der Beanspruchung kleiner gleich dem jeweiligen Bemes-
sungswert des Widerstandes ist.

Nachweis: £, <R,

Der GréRBenwert einer Einwirkung ist beispielhaft im Balkendiagramm in Abbildung 3-1 links darge-
stellt; der Wert eines Widerstandes rechts. Die charakteristischen Werte sind jeweils aul3en darge-
stellt; die fur den Nachweis verwendeten Bemessungswerte innen.

Die Sicherheit vom charakteristischen Wert zum Bemessungswert liegt im deutschsprachigen Raum
sowohl fur Einwirkungen als auch fur Widerstande unter dem Wert 1,50. Der gesamte Sicherheits-
abstand zwischen den charakteristischen Werten liegt etwa bei 2,25 bis 2,50. Dies entspricht dem
Sicherheitsniveau des alten deterministischen Sicherheitskonzepts, wie im zweiten Diagramm rechts
dargestellt. Dieser Vergleich der Sicherheitskonzepte mit groben Richtwerten und Vereinfachungen
dient dem Verstandnis und der Eingrenzung und ist nicht fur allgemeine statische Nachweise ge-
dacht.
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Nachweis:
Og < fd Ovorh € Oy

(Y61 yQ)Ok < \f/:ﬂ K mod * k

Abbildung 3-1: Charakteristische Werte und Bemessungswerte mit gerundeten Teilsicherheitsbeiwerten

3.1.6 Bemessungswert der Einwirkung (Tragfahigkeit)

E,= ZY@ g,k +Yo Equx +Wo DZYQ g,k 3.1

Abschdtzung:
E, =15[F,

3.1.7 Bemessungswert des Widerstandes (Tragfahigkeit)

Ry = oy ELE- (3.2)
Ym
Abschdtzung:
R
R =~ _k
915

Im vorliegenden Leitfaden werden die Widerstdnde fir Brettsperrholz als Bemessungswerte
(yn =125) bei Lastdauer mittel (k,,,, =0,8 in den Nutzungsklassen 1 und 2) angegeben. Fur abwei-

chende Lastdauer sind die Faktoren nach Tabelle 3-7, auf Seite 24 anzuwenden. Abweichende natio-
nale Festlegungen sind zu beachten.
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3.2 Baustoffkennwerte

Brettsperrholz wird auf der Grundlage technischer Zulassungen als Bauprodukt anerkannt und ist
nicht genormt. Die Baustoffkennwerte aus den technischen Zulassungen liegen innerhalb gewisser
Schwankungsbereiche, wie in den folgenden Tabellen angegeben. Im vorliegenden Leitfaden wur-
den gesicherte Werte festgelegt und unterstrichen dargestellt. Fir den statischen Nachweis eines
Bauwerks sind die genauen Werte aus den jeweiligen Zulassungen maf3gebend.

3.2.1 Baustoffkennwerte allgemein

Tabelle 3-2 allgemeine Baustoffkennwerte

vorgeschlagene Wertebereich laut
Bemessungswerte Zulassungen

Wichte 1 2

3 = =+ 3
(fiir Lastannahmen) Y 5,50 kN/m (4,20 +5,5)+ 6,00 kN/m
Charakteristischer Min- 5 .

3 LS 4 3
destwert der Rohdichte Px 400 kg/m 350°+400°  kg/m
Mittelwert der Rohdichte  Peqn 450 kg/m3 450 kg/m3

3.2.2 Baustoffkennwerte Platte

Tabelle 3-3 Steifigkeitskennwerte fir Brettsperrholz bei Verwendung als Platte

vorgeschlagene Wertebereich laut Zulassungen
Bemessungswerte
flila::::;;saﬂzﬂ‘;;en) Eqg mean 11.000 N/mm2 11.000 + 12.000 N/mm?
Eo,os 9.160 N/mm?2 7.330 +9.160 + 9.650 N/mm?
Elastizitdtsmodul
(OIue:zzlur Faser)u Eso mean 370 N/mm? 370 N/mm?2
Schubmodul Gy, mean 690 N/mm? 600 + 690 + 720 N/mm?2
G0,05 570 N/mm?2
Rollschubmodul Gg mean 50 N/mm? 50+ 60 N/mm?2

" Dmean N EN 338:2009.

2 HNORM B 4010.

® EN 338:2009. Die Rohdichte wird in der Regel fiir Vollholz ohne Beriicksichtigung der Homogenisierungseffek-

te von Brettsperrholz angegeben.

4 BlaR und Uibel (2007)
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Tabelle 3-4 Festigkeitskennwerte fiir Brettsperrholz bei Verwendung als Platte

vorgeschlagene

Bemessungswerte fg
far Kpog =0.80 und yp, = 1,25

Bereich fur

charakteristische Werte

laut Zulassungen

Biegefestigkeit' fna
Zugfestigkeit ft,O,d
!)ruckfes_tigkeit fod
in Faserrichtung i
Querdruckfestigkeit? fes0,d
Schubfestigkeit fv,d
Rollschubfestigkeit® fora
Torsionsfestigkeit f 0,7,d

15,30
9,00

13,40

1,60
1,60
0,70
1,60

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2

N/mm?2

24,00
14,00 + 16,50

21,00 + 24,00

2,50 + 2,70

2,00 + 2,50 + 2,70
0,70+ 1,10+ 1,50
2,50

FUr abweichende Werte von k,,s; siehe Tabelle 3-77. Fir abweichende Werte von

Tabelle 3-9.

3.2.3 Baustoffkennwerte Scheibe und Trager hochkant

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2

N/mm?2

vym Siehe

Die folgenden Materialkennwerte gelten fur Scheiben und Trager hochkant aus Brettsperrholz, bei
denen die beanspruchten Lagen aus durchgehend keilgezinkten Brettlagen bestehen, wie es in den
Produktzulassungen in der Regel gefordert ist.

Tabelle 3-5 Steifigkeitskennwerte fur Brettsperrholz bei Verwendung als Scheibe

vorgeschlagene

Wertebereich laut Zulassungen
Bemessungswerte
fllla::::; ;Saﬂﬁﬂnlgen) Eo mean 11.000 N/mm? 11.000 + 12.000  N/mm2
Eo05 9.160 N/mm? 7.330+9.160+9.650  N/mm2
Schubmodul Go mean 690 N/mm?2 600 + 690 +720 N/mm?2
Go,os 570 N/mm?

' Fiir universalkeilgezinkte Brettsperrholz-Elemente ist die Biegefestigkeit bei Plattenbeanspruchung um

25 % abzumindern.

* Die charakteristische Druckfestigkeit quer zur Faser wird fiir alle Holzarten in EN 16351:2013, Abschnitt 5.1.5.,

mit fc 90,k = 3 N/mm?2 angegeben, wenn keine Versuchsergebnisse vorliegen.

* Achtung! Die Form und Verarbeitung der Brettlagen beeinflusst die Rollschubfestigkeit maRgeblich. Daher

wird hier im Besonderen auf die Produktzulassung verwiesen.

Sind die Bretter seitenverklebt oder wird bei fehlender Seitenverklebung ein Mindestverhaltnis von Breite zu
Dicke von 4:1 eingehalten, darf laut EN 16351:2013, Abschnitt 5.1.5., eine charakteristische Rollschubfestigkeit

von 1,170 N/mm? angesetzt werden, andernfalls von 0,70 N/mmz2.
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Tabelle 3-6 Festigkeitskennwerte fiir Brettsperrholz bei Verwendung als Scheibe

vorgeschlagene Bereich fiir
Bemessungswerte fg charakteristische Werte
far k04 =0,80 und y,,, = 1,25 laut Zulassungen

Biegefestigkeit fna 153 N/mm2 24,00 N/mm?2
Zugfestigkeit' Iy 9,0 N/mmz2 14,00 + 16,50 N/mm?2
Druckfestigkeit , . )
in Faserrichtung feo.d 13,4 N/mm 21,00 + 24,00 N/mm
Querdruckfestigkeit fc,QO,d 1,6 N/mm?2 2,50 +2,70 N/mm?
Scheibenschubfestigkeit , )
(Mechanismus 1) fvs.a 3,2 N/mm 5,00 N/mm
Torsionsfestigkeit der
Klebefugen fvra 1,6 N/mm?2 2,50 N/mm2
(Mechanismus 2)
Schubfestigkeit ,

2,00+2,50+2,70 N/ 2
(Mechanismus 3) Jr.a 1,6 N/mm ; . mm
Rollschubfestigkeit? fvra 0,7 N/mmz2 0,70+ 1,10+ 1,50 N/mm2

FUr abweichende Werte von kp.; siehe Tabelle 3-77. Fir abweichende Werte von vy, siehe
Tabelle 3-9.

3.2.4 Umrechnung nach Lasteinwirkungsdauer

Tabelle 3-7 Faktoren fiir Bemessungswerte nach Lasteinwirkungsdauer in Nutzungsklasse 1 und 2

Lastdauer KLED standig lang mittel kurz sehr kurz
Kmod 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
NA, NB, NC, NH
Lastkiirzel G NE ND,NF,NG S2 (W)
S1 w
Faktor Mhon 0,75 0,88 1,00 1,13 1,38

3.2.5 Systembeiwert

Durch die Verklebung werden mehrere Bretter einer Lage parallel aneinandergekoppelt. Die Lastab-
tragung erfolgt Uber mehrere Bauteile gleichzeitig, wodurch der Bauteilwiderstand wegen statisti-
scher Effekte gegenlber der Brettfestigkeit mit dem Systembeiwert k,,, erhoht werden darf.? Bei

einer hoch angesetzten durchschnittlichen Brettbreite von 25 cm ergibt sich fur Elemente ab einer

' Fiir universalkeilgezinkte Brettsperrholz-Elemente sind die Biege- und Zugfestigkeiten bei Scheibenbeanspru-

chung um 30 % abzumindern.

? Achtung! Die Form und Verarbeitung der Brettlagen beeinflusst die Rollschubfestigkeit maRgeblich. Daher ist
hier im Besonderen auf die Produktzulassung zu verweisen.

Sind die Bretter seitenverklebt oder wird bei fehlender Seitenverklebung ein Mindestverhaltnis von Breite zu
Dicke von 4:1 eingehalten, darf laut EN 16351:2013, Abschnitt 5.1.5, eine charakteristische Rollschubfestigkeit

von 1,170 N/mm? angesetzt werden, andernfalls eine Rollschubfestigkeit von 0,70 N/mma2.

3 EN 1995-1-1, Abschnitt 6.6.
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Grundlagen der Berechnung - Baustoffkennwerte

Breite von 100 cm k,,, =108 und ab 200 cm &, =120 . Die Erh6hung der Festigkeiten mit k. gilt nur

sys
bei paralleler Beanspruchung mehrerer Bretter wie bei Normal- und Biegespannungen, nicht aber
wenn nur ein Brett auf Rollschub beansprucht wird.

Fir schmale Bauteile mit einer Breite von weniger als 25 cm wird eine Reduktion durch k., =0,90

empfohlen.

ksys

1,20

Abbildung 3-2: Zusammenhang zwischen der Anzahl der beanspruchten Bretter und ks
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Grundlagen der Berechnung - Beiwerte fur Einwirkungen

3.3 Beiwerte fiir Einwirkungen

Alle fur die Bemessung erforderlichen Beiwerte werden flir verschiedene Lastkategorien in
Tabelle 3-8 angegeben. Die Teilsicherheitsbeiwerte y gelten fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit.
Die in der Nachweisgleichung auf der Materialseite stehenden Modifikationsbeiwerte fir die Last-
einwirkungsdauer ky,,s entsprechen den Werten fur Sperrholz nach EN 1995-1-1:2009. Die Kombina-
tionsbeiwerte sind den Tabellen A.1.1. und A.1.2. der EN 1990:2003 entnommen. Die jeweilige Klasse
der Lasteinwirkungsdauer KLED wurde von DIN 1052:2004, Tabelle 4 Gbernommen.

Tabelle 3-8 Lastkategorien und zugehérige Beiwerte

Gruppe

Standige Lasten

Nutzlasten im Hochbau

Schneelasten im Hochbau

Windlasten im Hochbau

Kategorie

A: Wohnflachen

B: Buroflachen

C: Personenansammlungen

D: Verkaufsflachen

E: Lager und industrielle Nutzung

F: Verkehrs- und Parkflachen (leicht)

G: Verkehrs- und Parkflachen
(mittel)

H: Dacher
Balkone, Zugange etc.
Orte Uber 1.000 m Seehohe

Orte unter 1.000 m Seehéhe

Last-
kirzel

G

NA

NB

NC

ND

NE

NF

NG

NH

N1

S1

S2

ysup yinf

1,35/1,00

1,50 10,00

1,50 0,00

1,50 0,00

KLED

stan-
dig

mittel
mittel
kurz
mittel
lang

mittel

mittel

kurz

kurz
mittel

kurz

kurz

kmod
NKL

1,2

0,60

0,80

0,90
0,80

0,70

0,80

0,90

0,80
0,90

0,90

$o

0,70

1,00

0,70

0,00
0,70
0,70
0,50

0,60

b,

0,50

0,70

0,90
0,70
0,50
0,00
0,50
0,50
0,20

0,20

! Die Tabelle ist in DIN 1055-100:2001 bis auf diesen Wert identisch. Dort wird fiir §; = 0,50 festgelegt.

26

¥,

0,30

0,60

0,80
0,60
0,30
0,00
0,30
0,20
0,00

0,00



Grundlagen der Berechnung - Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite

3.4 Teilsicherheitsheiwerte auf der Widerstandsseite

Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite dirfen national festgelegt werden und sind auf
jeden Fall zu beachten. In Tabelle 3-9 sind beispielhaft die Teilsicherheitsbeiwerte fur einige Natio-
nen angefuhrt.

Tabelle 3-9 Teilsicherheitsbeiwerte

Baustoff bzw. Bauteil Ym
Vollholz
EN 1995 1,30
AT, DE, GB 1,30
IT 1,50

Brettschichtholz

EN 1995 1,25
AT, GB, FR, ES 1,25
DE 1,30
T 1,45

Brettsperrholz

EN 1995 -
AT, GB 1,25
DE, FR, ES 1,30
IT 1,50
Verbindungen 1,30

3.5 Verformungsbeiwerte

Die Kriechverformung hangt von der Nutzungsklasse ab und kann mit &, nach Tabelle 3-10 durch

Multiplikation der Anfangsverformung in der quasi-standigen Bemessungssituation w bestimmt

inst,qp
werden.
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Grundlagen der Berechnung - Verformungsbeiwerte

Tabelle 3-10 kg fiir Vollholz, Brettschichtholz und Spansperrholz

kqer fir Nutzungsklasse

Baustoff
1 2 3
Vollholz
0,60 0,80 2,00
Brettschichtholz
1 nicht
Brettsperrholz 0,80 1,00
zugelassen
Wcreep = kdef |]Vinst,qp (3.3)
! Diese Festlegung basiert auf Untersuchungen der TU Graz. Siehe Jébstl und Schickhofer (2007).
In anderen Dokumenten getroffene Festlegungen sind:
Baustoff kge fUr Nutzungsklasse
1 2 3
Sperrholz nach EN 1995-1-1:2009 0,80 1,00 2,50
Brettsperrholz nach DIN 1052:2008 0,60 0,80 -
Brettsperrholz TU Graz 3 bis 7 Schichten 0,80 1,00 -
Brettsperrholz TU Graz mehr als 7 Schichten 0,85 1,10 -
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Querschnittswerte - Balken - Netto-Querschnittswerte

4 Querschnittswerte

Die Berechnung der Querschnittswerte als Grundlage fur die Nachweise der Grenzzustande wird im
folgenden Kapitel behandelt.

Liegt eine dominierende Lastabtragungsrichtung vor, durfen Brettsperrholz-Elemente als Platten-
streifen behandelt werden. Dazu werden die Querschnittswerte flir einen einachsig gespannten (in
der Regel einen Meter breiten) Balken bestimmt. Die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfa-
higkeit dirfen ohne Ricksicht auf die Schubnachgiebigkeit mit Netto-Querschnittswerten untersucht
werden, wahrend fur die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit die Schubnachgiebigkeit Uber
effektive Querschnittswerte (zum Beispiel nach dem Gamma-Verfahren) zu erfassen ist.

In Fallen, die von der einachsigen Lastabtragung abweichen - wie beispielsweise Punktstitzungen,
schrage Lager, Durchbriiche, lokale Teilflichenbelastungen und Ahnliches - ist die zweiachsige Plat-
tentragwirkung zu berucksichtigen. Dazu werden die beiden gangigsten Modelle Trégerrost und or-
thotrope Platte behandelt.

AbschlieBend werden die Querschnittswerte fur Brettsperrholz als Scheibe angefihrt.

Allgemein gilt die Festlegung, dass der Elastizitdtsmodul der Bretter quer zur Faser mit £, =0 ange-

nommen wird.

4.1 Balken - Netto-Querschnittswerte

Im Folgenden wird die Ermittlung der Querschnittswerte fur die Hauptspannrichtung 0 gezeigt. Bei
Bedarf werden die Querschnittswerte fur die Nebenspannrichtung 90 analog ermittelt. Die quer
liegenden AuRRenlagen werden dann nicht berucksichtigt.

o T

«—1 1

Abbildung 4-1: Symmetrischer Querschnitt: Bezeichnung der Lagen und Abmessungen
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Querschnittswerte - Balken - Netto-Querschnittswerte

4.1.1 Schwerpunkt

FUr die Bemessung im kalten Zustand ist fir symmetrische Elementaufbauten die Schwerpunktslage
mit der Symmetrieachse bestimmt. Fir unsymmetrische Querschnitte, wie sie durch unterschiedli-
che Festigkeitsklassen, aufgeklebte Holzwerkstoffe, Querschnittsschwachungen oder nach Abbrand
entstehen, ist die in Abbildung 4-2 dargestellte Schwerpunktslage wie folgt zu bestimmen:

1. FUr Querschnitte aus Lagen mit unterschiedlichen Elastizitatsmoduln: Referenzmodul E,

wahlen.
2. Schwerpunktslage o, der einzelnen Lagen von der Elementoberkante aus bestimmen.

3. Gesamtschwerpunkt berechnen:

(4.1)

4. Schwerpunktsabstand a; der einzelnen Lagen vom Gesamtschwerpunkt S aus ermitteln:

a;, =0, -2, (4.2)

Abbildung 4-2 : Unsymmetrischer Querschnitt: Bezeichnung der Querschnittsabmessungen und prinzi-
pielle Darstellung der Spannungsverlaufe

[ J TSR Anzahl der Langslagen

4.1.2 Flache

%m 7 A Flache (netto) (4.3)
i F,

I

AO,net

4.1.3 Widerstandsmoment

/O,net

Wy pet =———7———1 e Widerstandsmoment (netto) (4.4)
™ max{ |z, 112, 1}

Mit dem Netto-Tragheitsmoment

n 3 n
loper =3 S P S, a2 (4.5)
ZE 12 &,

Zo T2 eereerririennenenesienseesennes Abstand der oberen Randfaser zum Gesamtschwerpunkt
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Querschnittswerte - Balken - Netto-Querschnittswerte

2, =0 =[Zg| e Abstand der unteren Randfaser zum Gesamtschwerpunkt

Fir die Spannungsermittlung gilt:

E. M
O =2 G2 (4.6)
' Ec WO,net

4.1.4 Statisches Moment

Die Schubtragfahigkeit wird im Allgemeinen von der Rollschubfestigkeit der Querlagen bestimmt.

Das zugehorige statische Moment ist

mg
SR onet :Z%mm,. 7 P statisches Moment (Rollschub) (4.7)

i=1=c
My e Index jener Langslage, die der Schwerpunktslage am nachsten ist - von der

Oberkante des Querschnitts aus gesehen.

Aus Gleichgewichtsgrinden ist die Schubspannung in den Querlagen konstant, wie in Abbildung 4-2
zu sehen ist.

Anmerkung: Bei Elementen mit speziell geschichteten Querschnittsaufbauten oder unterschiedli-
chen Festigkeitsklassen kann das Schubversagen von der Schubfestigkeit der schwerpunktsnachsten
Langslage bestimmt werden und nicht von der Rollschubfestigkeit der schwerpunktsnachsten Quer-
lage. Das zugehdrige statische Moment ist folgendermal3en zu bestimmen.

wenn der Schwerpunkt in der betroffenen Langslage liegt:

d, 2
“E, 2 %

So,net = E—’Dyw, @ +b .... statisches Moment (Schub) (4.8)
i=1*=c

O evvereeeeeeennens Schwerpunktsabstand der Schwerpunktslage

Ay e Dicke der Schwerpunktslage

wenn der Schwerpunkt nicht in der betroffenen Langslage liegt:

ky
So net = iww, (8 covereeeeneneeneeeeeenene statisches Moment (Schub) (4.9)
' E

i=1~c

Ki oo Index der schwerpunktsnachsten Langslage von der Oberkante des Quer-

schnitts aus gesehen

4.1.5 Tragheitsradius

Bei knickgefahrdeten Bauteilen ist fur den Nachweis gegen Knicken aus der Elementebene der Ein-
fluss der Schubnachgiebigkeit zu bertcksichtigen. Dies kann mit dem effektiven Tragheitsmoment
lynach 4.2. (Gamma-Verfahren) erfasst werden. Als Bezugslange ¢, ist dann die Knicklange ¢,

anzunehmen.
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/
T e effektiver Tragheitsradius (4.10)
e AO,net

Knicken um die z-Achse ist erst bei sehr schmalen Wandpfeilern mit einer Pfeilerbreite
h<3500, ., zu betrachten.

4.1.6 Torsionswiderstand

Der Torsionswiderstand von Brettsperrholz hangt vom Querschnittsaufbau und der Elementbreite
ab und wurde von Silly (2010) behandelt.

Das Torsionswiderstandsmoment von homogenen Rechteckquerschnitten ist

2
w, =S fh @.11)
G 3
mit den Faktoren

5
¢, =1-0,63 % +0,052 Eﬁ%}
(4.12)

3
ossif?)
G =1l-———— (4.13)

Bei Verwendung von Brettsperrholz als Trager hochkant kann bei Kippgefahr annédhernd das Tor-
sionstragheitsmoment des als homogen angesehenen Bruttoquerschnitts mit Reduktion der Drill-
steifigkeit nach Silly (2010) verwendet werden.

d?th

Iy =0,65 0y =0,65F, (4.14)

5
¢, =1-063(% +0,052 cﬁ%} (4.15)

4.1.7 Polares Triagheitsmoment von Klebefldchen

Zur Bemessung fur Schubbeanspruchung in der Elementebene (Scheibe) werden unterschiedliche
Versagensmechanismen laut Abschnitt 5.8 betrachtet. Ein zugehdriger Querschnittswert ist das po-
lare Widerstandsmoment der Klebeflachen.
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Polares Trigheitsmoment

Das polare Tragheitsmoment gilt fir eine lineare Spannungsverteilung der Torsionsschubspannun-
gen vom Mittelpunkt der rechteckigen Klebeflache bis zu AulRenkante. Das polare Tragheitsmoment
I, ist etwas grolRer als das Torsionstragheitsmoment /;, da bei Torsion von Staben die Schubspan-

nungen nicht linear verlaufen.

3 3
a, Lo + O Lo,

=l +1y = 3 B (4.16)
a
a
FUr quadratische Kreuzungsflachen wird
I, :% (4.17)
O oo angenommene Brettbreite. In der Regel wird eine mittlere Breite von

a = 80 mm angesetzt. (Siehe auch Abschnitt 5.8)
Polares Widerstandmoment

Zur Ermittlung der Torsionsschubspannungen in den verklebten Kreuzungsflachen wird das polare
Widerstandsmoment bendtigt.

Allgemein ist

w, =2% (4.18)
FUr quadratische Kreuzungsflachen ergibt sich
3
a
W, =3 4.19)

4.2 Balken - effektive Querschnittswerte

Wie einleitend beschrieben, ist der Einfluss der Schubverformungen auf die Gesamtverformung zu
bertcksichtigen. Im vorliegenden Leitfaden wird dafir das Gamma-Verfahren verwendet und die
Schubverformung vereinfacht Uber eine erhéhte Biegeverformung berUcksichtigt. Gegenlber der
reinen Biegesteifigkeit des Netto-Querschnitts £/,,, wird also mit einem effektiven Tragheitsmoment

l; gerechnet.
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Das Gamma-Verfahren nach Eurocode 5

Die Formeln zum Gamma-Verfahren sind in Eurocode 5' so aufbereitet, dass sie unverandert sowohl
far den Fall mit zwei als auch fir den Fall mit drei Langslagen anwendbar sind. Gedanklich wird in
beiden Fallen die zweite Langslage von oben festgehalten, wie in Abbildung 4-3 mit starkerer Um-
randung dargestellt. Die benachbarten Lagen werden nachgiebig an diese gekoppelt und ihr jeweili-
ger Steiner-Anteil mit einem von der Spannweite abhangigen Gamma-Wert reduziert. Die zugehori-
gen Formeln ergeben fur Querschnitte mit zwei Langslagen unsymmetrische Zwischenergebnisse.

Abbildung 4-3: Abstdnde nach dem Gamma-Verfahren laut Eurocode 5

_} (4.20)

_} (4.21)

d d d d
_V1E’Emw1 [€£+d1,2+22]_\’3 Bi:—jﬂ)l]% [Ezz+d2,3+ ;J

a, 3 (4.22)
ny : D?W,
i=1 c
a :(%ﬂiu +d72J—az (4.23)
a, = [%sz,g +d?3J ‘a; (4.24)
3 F pl? 3 E.
Iy, =y —LF—— b, @2 4.25
0,ef ;Ec 12 +;YI Ec i i ( )

' EN 1995-1-1, Anhang B: Nachgiebig verbundene Biegestabe.
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Annahme der Referenzlangen:

Einfeldtrager: g =1

. . _4 _
Durchlauftrager: ¢, = T Loin =0,8 00
Kragarme: U =200

Knickstabe: Crep =Ly

Das modifizierte Gamma-Verfahren

FUr Querschnitte mit mehr als drei Langslagen, also sieben- oder neunschichtigen Aufbauten, ist das
modifizierte Gamma-Verfahren anzuwenden, wie in Anhang A.1. angefuhrt.

Alternativ kdnnen die Schubverformungen Uber einen schubweichen, geschichteten Balken nach
Timoshenko erfasst werden, wie in Anhang A.2. beschrieben.

4.3 Zweiachsige Plattentragwirkung

Wie einleitend erwahnt, ist bei Abweichen von den Randbedingungen fir einachsige Lastabtragung
die zweiachsige Plattentragwirkung zu bertcksichtigen. In der Folge werden geeignete Modelle mit
entsprechenden Werten der anzusetzenden Steifigkeit beschrieben, um PlattenschnittgréRen aus
den Einwirkungen zu ermitteln. Da die Spannungsermittlung unter Berucksichtigung der Einzellagen
in den beschriebenen Modellen nicht erfasst wird, ist zu empfehlen, die Nachweise in den Grenzzu-
standen der Tragfahigkeit auf SchnittgréRenniveau zu fihren.

4.3.1 Orthotrope Platten mit effektiven Dicken

Die effektiven Tragheitsmomente in beide Richtungen /, .. =/, und /, . =/g , werden ermittelt und

zu effektiven Plattenstarken d, .. und d, . riickgerechnet.

y.ef x.ef

Orthotrope Platte - Dicken
e 0°

dyi ( L~

Abbildung 4-4: Ersatzdicken fiir orthotrope Platten
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d .= ‘3/—1 2oy (4.26)
ve Y 100 .
120
Ay = 13/—90” 427
x.ef 100 ( )

loef =1y gf woeeeereuennennnes Tragheitsmoment um eine Achse quer zur Haupttragrichtung [cm“]

Iogef = lyef oemeemememnennenne Tragheitsmoment um eine Achse quer zur Nebentragrichtung [cm4]

Die Drillsteifigkeit der Platte wird in den meisten EDV-Programmen aus den Biegesteifigkeiten ruck-
gerechnet zu

K _ v ElO,ef |]:-/90,ef

e (4.28)

Damit wird die Drillsteifigkeit fur Brettsperrholz zu hoch eingeschatzt. Aus wissenschaftlich gesicher-
ter Sicht wird die Reduktion dieser aus den Biegesteifigkeiten zurlickgerechneten Drillsteifigkeit auf
etwa 50 % fur drei und auf 25 % fur funf Lagen empfohlen.

Orthotrope Fliche bearbeiten @

An Flachen Mr. Orthotrope Flache
[

Drefinitionzart
% Uber Dicken " Star

™ Uber Steifigkeits- " Kopplung
mnatriz

Parameter

Orthatropie-

Richtung B: SU.DUE : [']

1.00

Hier = 0°

Dicken | Koeffizienten |

In Richtung Dirillzteifighkeit

Material: ’W@ﬂ@ wikung: ’TD:E [%]
Dicke: ’TBLEE [em]

In Richtung

M aterial: ’Wmﬂ@

Dicke: | 889~ [ [on]

Kommentar
| =] @)
)| = 0k | abbrechen |

Abbildung 4-5: Eingabe der Ersatzdicken in zwei Richtungen’

! Programmsystem RFEM, Dlubal GmbH.
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4.3.2 Orthotrope Platten mit direkter Angabe der Steifigkeiten

e
y Iy=lgo My, x ¢Vy,z k

z

Cm,o0,d

Om,90,d

Abbildung 4-6: Bezeichnung von Achsen, SchnittgroRen und Spannungen

Auf der Grundlage des Timoshenko-Balkens mit dem Schubkorrekturbeiwert nach Anhang A.2. kén-
nen die Steifigkeiten fUr schubnachgiebige Platten mit Querschnittswerten in beide Richtungen
(nach Reissner-Mindlin) vom statischen System unabhangig ermittelt werden.

Die einzelnen Steifigkeiten errechnen sich zu

E a
Ky =Dyy =2 0N e Biegesteifigkeit in x-Richtung [kNm2/m]

(T-vy, Wy\)
In der Regel wird K, =Dy, = Eq pean o e -

K, =D,, = Lomeon Dooper Biegesteifigkeit in y-Richtung [kNm2/m]. In der Regel wird
(T-vy, Wy\)
Ky =D, 5 =Eg mean D9D,ef .
Ky =D1p =050 = Vyy W T Ky s Beeinflussung der Biegemomente durch Querdehnung
[KNm?/m]. In der Regel wird K, =D,, =D,, =0
v Vi x srermnmnnsrsiesnne e Querdehnzahlen von Holz.

In der Regel wird v,,, =v,, =0 angenommen.

3
Kyy = D33 =Ky [Go mean Gt% ............. Drillsteifigkeit [kNm2/m]
Karit = 0,65 tueeree treereenreerieseneereesseneseenes Reduktionsfaktor zur Abminderung der Drillsteifigkeit'
Sy =D,4 = K1 LTS Schubsteifigkeit bei Beanspruchung durch v, , [kN/m]
0,z
S, =Dy =é[@0,me(m DAgg pet weveeeeeeees Schubsteifigkeit bei Beanspruchung durch v, [kN/m]
Ko,z wererereremnnnnnnns Schubkorrekturbeiwert nach Anhang A.2. bei Betrachtung in Richtung der
Decklagen
Kgg y wererererenssnnnes Schubkorrekturbeiwert nach Anhang A.2. bei Betrachtung quer zu den Deck-
lagen

! silly (2010). Ohne Risse wird zunachst von einem Faktor von 0,80 ausgegangen. Mit Beriicksichtigung von Ris-

sen wird der Faktor 0,65 empfohlen.
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Die Steifigkeitsmatrix lautet dann

CPIatte =

und der Zusammenhang zwischen Kraft- und Weggrof3en lautet

D‘|,1 D‘I,Z 0
D2,1 D2,2 0
0 0 Dy,
0 0 0
0 0 0

acpy
o0x
m, _ZLPX
m y
g — aq)y aq)x
My ¢ = Coraree oy o
Vx au, .
Vy ax "Py
o, _
ay

Ein Beispiel fur die Eingabe Uber eine Benutzeroberflache zeigt Abbildung 4-7.

Dy

o O O o

D5,5

Orthotrope Flache bearbeiten

#in Flachen Mr.

Orthotrope Fache

1

Definitionsart

" Uber Dicken " Stan

matrix

Parameter
Orthatropie-

1.00

Dicken Knalhzwanlenl
Biegeartsi

D-11: | 2450000 [khm]
2z | as000-H ki)
Dz [ 0000 ki)

Membrananteil

a1 1525&00003: : [kN/m]
dzz 1EZEEDDDDE|: : [kN/m]

& Uber Gtefighsits: " Kopplung

Richtung B: SU.UUEli : Il

[D]=1

0-33 [ 155000+ [khim]
Dad: | 11364000 rism]
D55 | B632000=0H [kN/m]

412 0.000=]Y] [kN/m]
433 [ 95772000y kh/m]

Fammenkar
\ ==
8| = #bbrechen

Abbildung 4-7: Eingabe der Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix fiir Platten
(Softwarepaket RFEM, Dlubal GmbH)
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Querschnittswerte - Zweiachsige Plattentragwirkung

4.3.3 Orthotrope Platten - Nachweisfithrung

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist es sinnvoll, die Tragfahigkeitsnachweise flr Platten auf Schnitt-
grolRenniveau zu fuhren. Die Bezeichnung der Schnittgré3en ist Abbildung 4-6 zu entnehmen.

Beanspruchung in Schnitten quer zur Decklage (Haupttragrichtung x)

Biegemomente
mx,S,d s mx,R,d (431 )
Mg ermrnmnnenenns Bemessungswert der Einwirkung (Biegemoment pro Laufmeter) [KNm/m]
My gy weerevnserenns Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kKNm/m]
mx,R,d = WO,net |:fm,d
Querkrafte
Vx,z,S,d s Vx,z,R,d (432)
Vi g g wemeemeeemnens Bemessungswert der Einwirkung (Querkraft pro Laufmeter) [kN/m]
Vi, gy weeeeeeenens Bemessungswert des Widerstandes (fir einen Ein-Meter-Streifen) [kN/m]
lgpnee ' M
VyzRd O'S : Oy ra
R.,0,net

Beanspruchung in Schnitten in Richtung der Decklage (Nebentragrichtung y)

Biegemomente
Mysq<Mypa (4.33)
My G weeeennenmenes Bemessungswert der Einwirkung (Biegemoment pro Laufmeter) [kKNm/m]
My g ereeeeneesenes Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kNm/m]
m, z g =Woo net Jon g
Querkrifte
Vy2sd SVyord (4.34)
Vi 25 wmeeeeneemenes Bemessungswert der Einwirkung (Querkraft pro Laufmeter) [kN/m]
Vi sRd weeeeeneenees Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kN/m]
logper 1 M
Vy 2Rrd 9[; : Dy pa
R,90,net

39



Querschnittswerte - Zweiachsige Plattentragwirkung

Beanspruchung auf Torsion

mx,y,S,d < mx,y,R,d (4.35)

TS o, Bemessungswert der Einwirkung (Torsionsmoment pro Laufmeter) [kKNm/m]

My R weeeeeneees Bemessungswert des Widerstandes fur Torsion (fur einen Ein-Meter-Streifen)
[KNmM/m]

mx,y,R,d = WT,net |:fv,d

4.3.4 Tragerrost-Modelle

Fir die Berechnung als Tragerrost wird Brettsperrholz in einen Rost von Staben geteilt. Abhangig
von Vorgaben in den Produktzulassungen, die sich meist auf einen stabférmigen Regelbauteil bezie-
hen, ist ein Raster in der Breite dieses Referenzstabes (in der Regel 40 cm oder 80 cm) zu empfeh-
len. Der Tragerrost ist so zu modellieren, dass entlang der AulRenkante des Bauteils die Auflager im
Abstand des halben Rastermal3es b angeordnet werden. Nur dann ist die Steifigkeit der Randtrager
richtig modelliert.

Der Einfluss der relativ geringen Drillsteifigkeit von Brettsperrholz wird im Tragerrost-Modell meist
ganzlich vernachléssigt. Das hat in der Regel etwas grofRere Durchbiegungen zur Folge und es treten
keine abhebenden Krafte in den Ecken auf, wie sie bei drillsteifen Platten herrschen.

Tragerrost 5
N N N N NP ‘/A‘
’ ld
2 1P T dyo
b s e
‘b 2| b
7 {‘ = 2 £ < z ITI

Abbildung 4-8: Tragerrostmodell

Den Schubverformungen wird in der Regel Uber die effektiven Tragheitsmomente nach dem Gam-
ma-Verfahren Rechnung getragen. Die Festlegung der Referenzlangen erfolgt nach dem oben be-
schriebenen Balkenmodell mit Annahme einer Referenzlange - was die Anwendung auf einfache
statische Systeme einschrankt. Fir durchlaufende und auskragende Systeme darf in erster Anndhe-
rung die geringste Steifigkeit fUr die kleinste anzunehmende Referenzlange angesetzt werden.

/
o ef =% fur die Stabe parallel zur Decklage
0,ef

/
oo ef :l‘”ﬂ fur die Stabe quer zur Decklage
90,ef

Anmerkung: Die Definition der Tragerrost-Querschnitte Uber die effektiven Bauteilhnéhen fuhrt bei
automatischer Ermittlung zu geringerem Eigengewicht der Platte. Das Eigengewicht ist daher als
standige Auflast zu definieren.
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Querschnittswerte - Zweiachsige Plattentragwirkung

Alternativ zu schubstarren Stabelementen kann ein Tragerrost aus schubnachgiebigen Staben he-
rangezogen werden. Dann kann die Schubnachgiebigkeit Uber einen von den Lagerbedingungen
unabhangigen Querschnitt mit entsprechendem Schubkorrekturbeiwert (nach A.2.) erfasst werden.

Ergebnisse der Tragerrost-Berechnung sind Verformungen und SchnittgréBen in den Plattenstrei-
fen. Die Nachweise der Tragfahigkeit haben mit den Netto-Querschnittswerten nach Kapitel 4. mit
der Breite b der Rostteilung zu erfolgen.

M



Querschnittswerte - Scheiben

4.4 Scheiben
4.4.1 Schubsteifigkeit

Nach Silly (2010) ist die Schubsteifigkeit von Brettsperrholz bei Scheibenbeanspruchung gegenuber
homogenem Material zu reduzieren.

1

Gs mean = p 5 B, mean = 0,75Gg eqn (4.36)
1+6 [ [E”“;""J
d -0,77
O =0,32 EE%) (4.37)
O rnegn weeeseeseeseeneen Durchschnittliche Brettdicke des betrachteten Querschnitts
O eoveeeeeeeereeeeeeinns angenommene Brettbreite (empfohlen wird 150 mm)

Die Schubsteifigkeit der Scheibe ergibt sich zu:

G D45 = GS,mean qurutto (438)

4.4.2 Scheiben als orthotrope Elemente

) Ay=A
y y 90, net - Oo,d

Oo,d

Abbildung 4-9: SchnittgroRen und Bezeichnungen fiir orthotrope Scheiben

Fur die Berechnung von Scheiben aus Brettsperrholz kdnnen orthotrope finite Elemente eingesetzt
werden, auch das Verhalten der Scheibe kann Uber die Steifigkeitsmatrix definiert werden. Die ein-
zelnen Komponenten der Steifigkeitsmatrix lauten

Dy =ty =Eomean Ropee Dehnsteifigkeit in x-Richtung

Dyy =0y SVIDy e, Beeinflussung der Langskrafte durch Querdehnung
In der Regel wird D, , =d;, =0.

Dy =dy5 =Eqmean Pogper «eeseesesessesessvsnnns Dehnsteifigkeit in y-Richtung

Ds = d3,3 = GS,mean (A = 0'75 mo,mean D4brutto

Schubsteifigkeit nach 4.4.1.

brutto
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Querschnittswerte - Scheiben

Die Steifigkeitsmatrix der Scheibe lautet dann

d1,1 d1,2 0
Cocheive =|dan dp O (4.39)
0 0 dys
und der Zusammenhang zwischen Kraft- und Weggrof3en lautet
ou,,
n 0x
) ou,
Ny ¢ = Cscheive oy (4.40)
" u, 0ty
ady  ox

Ein Beispiel fur die Eingabe Uber eine Benutzeroberfldche zeigt Abbildung 4-10.

Orthotrope Flache bearbeiten @
A Flachen Nr.
n

Orthotrope Flache

Definitionsart
¢ Uber Dicken " Star

& Uber Steffigkets- ¢ Kopplung
matrix

Parameter

Orthotropie-

Richtung B DDDE|: : 11

1.00

[0]=1

Dicken  Koeffizienten |

Biegeantei

D1 53.5573: : [kMrm] D-23 171.3553: : [kMrm]
D2z [ 2mas0=]¥ [kiml D-44; [ 23000.000=]¥] [ki/m]
D12 0.000-= [kNm] D-BE; | 747500005 [kNm]
Membrananteil

d11 SSUUUU.UUUE: : [kNZm] 412 U.UUUE: : [kNZm]
22 44UUUU.UUU3: : [kMm] 33 EZEUU.UUUH: : [kMm]

Fommentar
\ o=
@ E Abbrechen

Abbildung 4-10: Eingabe der Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix fir Scheiben
(Softwarepaket RFEM, Dlubal GmbH)
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Querschnittswerte - Scheiben

4.4.3 Scheiben als orthotrope Elemente - Nachweisfiihrung

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist es sinnvoll, die Tragfahigkeitsnachweise fur Scheiben auf
SchnittgréRenniveau zu fuhren. Die Bezeichnung der SchnittgroRen ist Abbildung 4-9 zu entnehmen.

Normalkrafte in Schnitten quer zur Decklage (Haupttragrichtung x)

Nysd <Myrd (4.41)
Ny g g wrmnnnnnnnenns Bemessungswert der Einwirkung (Normalkraft pro Laufmeter) [kN/m]
Ny pg weevernenenenenns Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kN/m]

bei Zugbeanspruchung: n, ., =Ag et I 04

bei Druckbeanspruchung: n, o, = Ag .ot Fog

Normalkrafte in Schnitten in Richtung der Decklage (Nebentragrichtung y)

ny,S,d s ny,R,d (442)
Ny 5 emeenenennenenns Bemessungswert der Einwirkung (Normalkraft pro Laufmeter) [kN/m]
Ny R weeeeeeneenenes Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kN/m]

bei Zugbeanspruchung: Ny ra = Asonet Jroa

bei Druckbeanspruchung: n, ; ; = Agg nee I 0,4

Querkrafte
Nyysd =Mxyrd (4.43)
My R weeeeeneeneens Bemessungswert des Widerstandes (fur einen Ein-Meter-Streifen) [kN/m]

Fur die Nachweise von schubbeanspruchten Scheiben siehe Abschnitt 5.8, Seite 57.
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5 Grenzzustande der Tragfahigkeit

5.1 Bemessungssituation

Grenzzustande der Tragfahigkeit - Bemessungssituation

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass an jeder Stelle der Bemessungswert der

Beanspruchung kleiner ist als der Bemessungswert des Widerstandes, wie in Abschnitt 3.1
Bemessungskonzept beschrieben. Neben der Querschnittstragfahigkeit auf Spannungsniveau sind
Stabilitatsversagen wie Knicken und Kippen und Verbindungsmittel in den Grenzzustanden der Trag-

fahigkeit zu untersuchen.
Bemessungssituation

Seltene Bemessungssituation:

Ey = ZYG G, ; Oyo @, 0 ZYQ,/ Wo,; [,

iz1 i>1

Nachweisfilhrung
E, < R,
E, < k

mod

Re

Ym

IN

Tabelle 5-1 Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Lagesicherheit

ungilinstig,

destabilisierend,

glinstig,

stabilisierend

(superior) (inferior)
Standige Einwirkungen _
YG,sup = 1'35 yG,inf - 1100
(Eigengewichte, standige Auflasten)
Fiihrende verdnderliche Einwirkungen
Yo,sup =150 Yo,inf = 0,00

(Nutzlasten, Schnee, Wind)

(5.2)
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Zug in der Elementebene

5.2Zug in der Elementebene

5.2.1 Zug in Richtung der Decklagen

Ood < fioa
5.3)
N f (
- s I(mod |:[ksys thoyk
AO,net Ym
Koys wonvnnenennnnennnns Systembeiwert nach Abschnitt 3.2.5

Abbildung 5-1: Zug in Richtung der Decklagen
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Zug quer zur Elementebene

Zug in Richtung der Querlagen

Orod < frod

N90,d < k k d t,0,k

mod ="'sys
A90,net Ym

b
Abbildung 5-2: Zug in Richtung der Querlagen

5.3 Zug quer zur Elementebene

Bei Anschluss von Zugkraften quer zur Elementebene
Querzugtragfahigkeit zu beachten. Am besten eignen sich Anschlusse, bei denen
die Kraft durch das Element geleitet wird und die Lasteinleitung auf der von der
Zugkraft abgewandten Seite des Elements auf Druck geschieht.

ist die geringe

Bei geringerem Lastniveau eignen sich Vollgewindeschrauben, die mdglichst in die gesamte Ele-

mentdicke eingeschraubt werden. Die beschriebenen Anschlisse sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

Anschlisse auf Zug sind im Einzelfall zu analysieren.

Abbildung 5-3: Konstruktionsvorschldge zur Aufhdngung von Lasten
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Pressung der Stirnseiten

5.4 Pressung der Stirnseiten

Druckkrafte auf die Seitenflachen werden durch Hirnholzpressung der in Kraftrichtung verlaufenden
Brettlagen aufgenommen. Bei der Weiterleitung lokal eingeleiteter Lasten sind madgliche Versa-
gensmechanismen durch Schubbeanspruchung oder Stabilitatsprobleme zu berulcksichtigen.

5.4.1 Druck in Richtung der Decklagen

0c,O,d s fc,O,d

(5.5)
NO,d < kmod IjC,O,k
AO,nez Ym

Ay net = by ., Hirnholzpressflache

Abbildung 5-4: Hirnholzpressung mit Pressungsflache der vertikalen Lagen

Anmerkung: Die Lastausbreitung ins Element wird in Abschnitt 11.6 Wandscheiben behandelt.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Pressung der Stirnseiten

5.4.2 Druck in Richtung der Querlagen

0c,O,d s fc,O,d
N (5.6)
90,d < k c,0,k
A = mod
90, net M

Ag net = b Blog e Hirnholzpressflache

Abbildung 5-5: Hirnholzpressung mit Pressungsfldache der vertikalen Lagen
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Pressung der Stirnseiten

5.4.3 Pressung quer zur Elementebene

Oco0d S fe90.d
N90,d < k d_ ¢,90,k
= mod
keg0 (Ag Ym
= 1 1 1 1 L 1

(5.7)

Abbildung 5-6: Bereiche fiir die Pressung der Elementfldache mit zugehérigen Beiwerten und

wirksamen Kontaktflachen.

o wirksame Kontaktflache bei Druckbeanspruchung der Elementflache

In Faserrichtung der Decklagen darf die Kontaktlange auf beiden Seiten um 30 mm vergro-
Rert werden, wenn zumindest 30 mm Vorholz vorhanden sind (siehe EN 1995-1-1, Ab-

schnitt 6.1.5), wie in Abbildung 5-7 dargestellt.

k.o,  Beiwert zur Berlcksichtigung der Randbedingungen

FUr punktférmige Lasteinleitung gelten die in Abbildung 5-6 dargestellten Beiwerte laut Bogensper-

ger et al. (2011).

k.90 =1,90 fUr nicht randnahe Lagerung (a=20#)

k. g0 =1,40 fur Lagerung am Rand und in der Ecke
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Pressung der Stirnseiten

Abbildung 5-7: Lasteinleitung in ein Deckenelement
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Biegung durch Plattenbelastung

5.5 Biegung durch Plattenbelastung
5.5.1 Biegung in Haupttragrichtung

om,d S fm,d
(5.8)
M 7_‘
o < kmod Ij(sys ot
WO,nez Ym
Abbildung 5-8: Biegung in Haupttragrichtung
5.5.2 Biegung in Nebentragrichtung
Gm,d s fm,d
i (5.9)
M9O,d s kmod IJ(sys =
W90,net Ym

Abbildung 5-9: Biegung in Nebentragrichtung
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Biegung bei Beanspruchung als Trager hochkant

5.6 Biegung bei Beanspruchung als Trager hochkant

5.6.1 Decklage in Tragrichtung

Mz,d
Mz,d
Abbildung 5-10: Biegebeanspruchung bei Tragern mit Decklage in Tragrichtung
c)-m,z,d S fm,d
(5.10)

M f
W Z,d S kmod m,k

z,0,net Ym

Zdo h?

Wz,O,net = T (51 1)

Dabei wird vorausgesetzt, dass, wie in den aktuell gliltigen Produktzulassungen, die Bretter aller
beanspruchten Lagen durch Keilzinken verbunden sind; stumpfe Sto3e sind nicht erlaubt. Auf Quer-
schnittsschwachungen ist zu achten.

Anmerkung: Mit abnehmendem ¢/h-Verhdltnis gilt die Balkentheorie mit der Annahme linearer

Spannungsverteilung nicht mehr. Die Zugzone wird niedriger, die Druckzone hoher. Diese Abwei-
chung macht sich ab ¢/h <4 bemerkbar, zumindest ab ¢/h =2 sollte sie bertcksichtigt werden. Siehe

auch Abschnitt 11.6 Wandscheiben.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Biegung bei Beanspruchung als Trager hochkant

5.6.2 Decklage quer zur Tragrichtung

’

Abbildung 5-11: Biegebeanspruchung bei Trégern mit Decklage quer zur Tragrichtung

0m,z,a’ s fm,d
(5.12)
M f
m z,d < kmod m,k
2,90,net m
dog Ch?
W, 0,060 = Z+ (5.13)

Dabei wird vorausgesetzt, dass, wie in den aktuell glltigen Produktzulassungen, die Bretter aller
beanspruchten Lagen durch Keilzinken verbunden sind; stumpfe StéRe sind nicht erlaubt. Auf Quer-
schnittsschwachungen ist zu achten.

Anmerkung: Mit abnehmendem ¢/h-Verhaltnis gilt die Balkentheorie mit der Annahme linearer

Spannungsverteilung nicht mehr. Die Zugzone wird niedriger, die Druckzone héher. Diese Abwei-
chung macht sich ab ¢/h <4 bemerkbar, zumindest ab ¢/h =2 sollte sie bertcksichtigt werden. Siehe

auch Abschnitt 11.6 Wandscheiben.

54



Grenzzustande der Tragfahigkeit - Schub bei Plattenbeanspruchung

5.7 Schub bei Plattenbeanspruchung
5.7.1 Schub in Haupttragrichtung

¢ TR, d
vy

Abbildung 5-12: Schub in Haupttragrichtung

Ty rd s fopa
5.14
Yoo Bomnee . fun 514
/0,net b med yM

In einigen Fallen werden aquivalente Schubflachen A , ... angegeben um den Nachweis der Schub-

tragfahigkeit analog zum Rechteckquerschnitt zu fuhren. Die Nachweisgleichung lautet dann:

V
1562 <f, 0y (5.15)

T,net
Dabei wurde A .. wie folgt riickgerechnet

1,50y e I

At,net -

(5.16)

SO,R,net

In der Regel ist die Rollschubfestigkeit der schwerpunktsnachsten Querlage maligebend. Fir Brett-
sperrholz-Elemente mit speziellen Aufbauten ist zusatzlich die Schubfestigkeit der Langslagen zu
Uberprifen:

IN

fra

Tyg
5.17
VO,d SO,V,net < k ( )

/ b = mod Vi

0,net

Anmerkung: Die Verwendung des Rissfaktors k. ist nicht erforderlich, da Brettsperrholz ein flachi-

ges Element mit gesperrtem Aufbau ist und allfallige Risse Uber die Produktzulassungen als bertck-
sichtigt gelten.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Schub bei Plattenbeanspruchung

5.7.2 Schub in Nebentragrichtung

Ty pd s fora
518
VYoos Soopne . fuan 519
/90,net ﬂ? mod ym

Die Bemerkungen zu Schub in Haupttragrichtungen gelten sinngemaR.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Schub bei Scheibenbeanspruchung

5.8 Schub bei Scheibenbeanspruchung Vo
Mechanismen fiir die Tragfahigkeit Vo

Die vorgeschlagenen Versagensmechanismen wurden den aktuellen —
Produktzulassungen und -unterlagen entnommen. Vo

Schickhofer et al. (2010)" entwickelten ein alternatives, im vorliegenden Leitfaden nicht ausgefuhrtes
Bemessungsmodell, das die Beanspruchungen in Fallen stark unterschiedlicher Lagendicken genau-

er erfasst.
Wandscheibe Schubfeld
-~
—>
H
tmsd
s

|~
V 1

Abbildung 5-13: Schub innerhalb einer Wandscheibe

Mechanismus 1: Abscherversagen der Bretter entlang einer Fuge

Abscheren der Bretter

_~ -

1) Csvd

1l

1l

“’ Tsvd
< —

Abbildung 5-14: Abscherversagen der Bretter entlang einer Fuge

! Kapitel 7.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Schub bei Scheibenbeanspruchung

Tysa<fvsa (5.19)
T
Tysa = Ao (5.20)
A = min{:;o’”“ (5.21)
0,net

Mechanismus 2: Schubversagen der Klebeflichen in den Kreuzungspunkten

Abscheren der Klebefugen
—_—

55 5 5 5w,

Abbildung 5-15: Schubversagen der Klebeflachen in den Kreuzungspunkten

Yasfrra (5.22)
_ My £ M £ 3 M,

Fra Dy 2 ne g2 n
6

(5.23)

My =TTh ......... Moment; Schubkraft T mal Abstand h zur betrachteten Fuge
4
1 S polares Tragheitsmoment eines quadratischen Kreuzungsfeldes
6
o [N Brettbreite
(laut Produktnorm: a = 40 mm bis 300 mm, empfohlen: a = 80 mm)
M oot Anzahl der Klebeflachen
n =ng Lhy
g orverieneeneeannens Anzahl der Klebefugen zwischen normal zueinander stehenden Lagen

(z. B. n, =2 fiir ein dreilagiges Element)

(TP Anzahl der Kreuzungsfelder
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Torsion bei Plattenbeanspruchung
Mechanismus 3: Schubversagen der gesamten Scheibe

Abscheren der gesamten Scheibe
-~

J /

- Yud

—

-~

Abbildung 5-16: Schubversagen der gesamten Scheibe

Ta<fva (5.24)

Ty = (5.25)

Anmerkung: Bei lokalen Lasteinleitungsproblemen kann zusatzlich zum Abscheren von Brettlagen
ein Versagen durch Uberschreitung der Rollschubfestigkeit auftreten. Die Rollschubbeanspruchung
tritt in den Klebefugen zwischen jenen Lagen auf, in welche die Last eingeleitet wird, und den quer
dazu orientierten Lagen, Uber welche die Last weitergeleitet wird.

5.9 Torsion bei Plattenbeanspruchung

Mro
Mro
Ty < fra
5.26
M, ) Fou ( )
WT ym

Anmerkung: Bei Modellierung als orthotrope Platte hdngen die auftretenden Torsionsschnittgréf3en
m,, von der Drillsteifigkeit ab. Die Drillsteifigkeit von Brettsperrholz wird in Abschnitt 4.3.3 behan-

delt. In der Bemessungspraxis wird fur die Bemessung eine geringe Drillsteifigkeit von etwa 40 %
oder weniger angesetzt.

59



Grenzzustande der Tragfahigkeit - Stabilitat

5.10 Stabilitat

5.10.1 Knicken bei Druck in Richtung der Decklagen

Knicken aus der Elementebene

Abbildung 5-17: Knicken aus der Elementebene

A

net +

kc,y Efc,o,d fm,d

i,O,e =
VLN A et

60
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(5.27)
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Grenzzustande der Tragfahigkeit - Stabilitat

A, =t (5.30)
I
y.0.¢f
Dabei sind
K,y woveeeneenensinenns Knickbeiwert
kK = 1
cy Y e
k, + ki =22,
Ky e, Knickbeiwert
k, =05[1+B. ey, -03)+2%,, )
¢ S Imperfektionsbeiwert
B. =0,1 fur Brettsperrholz
Arel,y weeemeeneenennens bezogener Schlankheitsgrad fur Ausbiegung um die y-Achse
)\re/ , :}\_y fc,O,k
7T Y Eges

Tabelle 5-2 Knickzahlen k), fiir Brettsperrholz

Al o] 1] 2] 3] a]s]e] 7] 8] o9

10 1,000

20 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,994 |0,992]0,991 | 0,989 | 0,987 | 0,985 | 0,983

30 | 0981] 0,978 | 0,976 | 0,974 0,971 ] 0,969 | 0,966 | 0,963 | 0,960 | 0,957

40 | 0,954 | 0,951 | 0,947 | 0,944 |0,940] 0,936 | 0,931 | 0,926 | 0,922 | 0,916

50 | 0,911] 0,905 | 0,898 | 0,892 | 0,885 | 0,877 | 0,869 | 0,860 | 0,851 | 0,842

60 | 0,832| 0,822 | 0,811 | 0,799 |0,788 0,776 | 0,763 | 0,751 | 0,738 | 0,725

70 | 0,712] 0,699 | 0,686 | 0,673 0,660 | 0,647 | 0,634 | 0,622 | 0,609 | 0,597

80 | 0,585] 0,574 | 0,562 | 0,551 0,540 |0,529]0,519| 0,508 | 0,498 | 0,489

90 | 0,479]| 0,470 | 0,461 | 0,452 | 0,443 | 0,435|0,427| 0,419 | 0,411 | 0,403

100| 0,396 | 0,389 | 0,382 | 0,375|0,368 | 0,362 | 0,355 | 0,349 | 0,343 | 0,337

110| 0,332 | 0,326 | 0,320| 0,315]0,310| 0,305 0,300 | 0,295 0,290 | 0,286

120 | 0,281 | 0,277 | 0,272 | 0,268 | 0,264 | 0,260 | 0,256 | 0,252 | 0,248 | 0,245

130 | 0,241 | 0,238 | 0,234 | 0,231]0,227| 0,224 |0,221]0,218| 0,215 0,212

140 | 0,209 | 0,206 | 0,203 | 0,201 0,198 | 0,195 | 0,193 | 0,190 | 0,188 | 0,185

150| 0,183 | 0,180 | 0,178 | 0,176 0,174 (0,172 0,169 | 0,167 | 0,165 | 0,163

160 | 0,161 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,154 | 0,152 0,150 | 0,148 | 0,147 | 0,145

170| 0,143 | 0,142 | 0,140| 0,138 |0,137|0,135] 0,134 0,132 0,131 | 0,130

180 | 0,128 | 0,127 | 0,125] 0,124]0,123|0,121]0,120| 0,119 0,118 | 0,116

Randbedingungen: Eg g5 = 9.160 N/mm2, 3= 0,1

Allgemein ist im Knickfall die Schubnachgiebigkeit der Querlagen zu bertcksichtigen. Da ihr Einfluss
aber in der Regel unter 2 % liegt, wurde sie hier vernachlassigt.

FUr die Bemessung nach dem beschriebenen Ersatzstabverfahren ist eine Grenzschlankheit von
A, SA <Ag =200 zu

,grenz

grenz =150 einzuhalten. Fur den Brandfall ist eine Grenzschlankheit von A ,

empfehlen.

Anmerkung: Die Lastausbreitung lokaler Einzellasten und Auflager wird in Abschnitt 11.6 Wand-
scheiben behandelt.
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Knicken von Wandpfeilern

Bei der Ausfuhrung sehr schmaler Wandpfeiler ist zu prufen, ob Knicken in der Elementebene, also
um die z-Achse, mal3gebend wird.

Abbildung 5-18: Achsenbezeichnungen
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5.10.2 Knicken bei Druck in Richtung der Querlagen

Analog zu Abschnitt 5.10.1 mit Tragheitsradius und Schlankheit fur die Nebentragrichtung gilt

, _ /y,90,ef
lyo0e =44
90,net (5‘31 )

_ Kk,i
A, =K

y90ef (5.32)

5.10.3 Kippen von Brettsperrholz-Tragern hochkant

Bei schmalen Tragern, die auf Biegung beansprucht werden, kann als Stabilitatsversagen Kippen,
also das Ausweichen des Druckgurtes auftreten, bei der Kombination aus Druck und Biegung spricht

man von Biegedrillknicken.

Abbildung 5-19: Kippen eines Tragers aus Brettsperrholz hochkant

Der Obergurt im Feld und der Untergurt Uber Stltzen von durchlaufenden Tragern, also der auf
Druck belastete Teil von Tragern aus Brettsperrholz, sollte nach Mdglichkeit kontinuierlich gegen

seitliches Ausweichen gehalten werden.

Ist der Druckgurt nur punktweise gehalten, wie in Abbildung 5-19 dargestellt, so ist ein Kippnachweis
nach Eurocode 5" zu filhren mit dem in 4.1.6. beschriebenen Torsionstragheitsmoment des um-
schriebenen Rechtecks. Die effektive Kipplange hangt von der Hohe der Lasteinleitung (oben oder
unten am Trager) und von der Momentenverteilung entlang des Tragers ab.

! Biegedrillknicken nach EN 1995-1-1, Abschnitt 6.3.3.
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Gabellager
FUr durchgehend gegen Kippen gehaltene Trager gilt k., =1. Das Gabellager ist dann fur den Be-

messungswert des Torsionsmoments auszulegen.

r, =M (5.33)

My o grofdtes Biegemoment im Trager

Kipphaltung

Die von Kipphaltungen aufzunehmende horizontale Gleichlast kann nach Eurocode 5' wie folgt er-
mittelt werden:

0, =min 1 18| 1 =kei) My (5.34)
zd ] 30mhx

k.. Kippbeiwert zur Berlcksichtigung der zusatzlichen Spannungen infolge des seitlichen

Ausweichens bei Annahme fehlender Kipphaltung im Feld.

L
20
schriebenen Querschnittswerten kann die Haltekraft (mit k_, =0,12) wie folgt eingegrenzt werden:

Mit baupraktischen Abmessungen (Annahme:¢<20m; h= ,'d=%) und in diesem Leitfaden be-

Md
= 5.35
qz,d A0ThZ ( )
N Anzahl der Trager
£ eereeeereenreenneen Lange des Aussteifungsverbandes [m]
Ao Tragerhdhe [m]
My i, grof3tes Biegemoment im Trager

5.10.4 Beulen

Uber die gesamte Lange linear aufliegende Wande sind als Wandstreifen aus Knickstaben zu behan-
deln. Auf die stabilisierende Wirkung von Querwanden wird in der Regel verzichtet.

Punktuell gestitzte Wandscheiben kénnen mit Annahme eines Lastausbreitungswinkels nach Ab-
schnitt 11.6 ebenfalls als Wandstreifen betrachtet und als Knickstdbe nachgewiesen werden. Dies
fahrt fallweise zu sehr konservativen Bemessungsergebnissen. Die genaue Betrachtung des flachi-
gen Beulversagens bringt erheblich groRBere Tragreserven als die Betrachtung von Wandstreifen auf
Knicken, wenn Druck und zugbeanspruchte Zonen nebeneinanderliegen.

" Verbande nach EN 1995-1-1, Abschnitt 9.5.2.
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5.11 Kombinierte Beanspruchung

5.11.1 Biegung und Druck

Ohne Knickgefahr

Gc,O,d + Om,d

IN
—_

feod  fng
c,0, m, 5.36
No 4 + My ( )

AO,net [fc,o,d WO,net Efm,d

5.11.2 Biegung in zwei Tragrichtungen

Die Verteilung der PlattenschnittgroBen in der Platte sind unter Berticksichtigung der zweiachsigen
Tragwirkung und eines der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Modelle zu ermitteln.

Biegespannungen

Wie in Abbildung 5-20 ersichtlich, fihren Biegemomente in Schnitten langs (x bzw. 0°) und quer zur
Decklage (y bzw. 90°) zu Spannungen in unterschiedlichen Brettlagen. Der Nachweis der Biegespan-
nungen kann daher fir beide Richtungen getrennt erfolgen.

Om,0.d

Abbildung 5-20: Unabhédngige Beanspruchungen durch Biegung um Haupt- und Nebenachse
Schubspannungen

Abbildung 5-21 zeigt Schubspannungen fUr ein Plattenelement und fir einen vergréRerten Brett-
ausschnitt. Aus der Dualitat der Schubspannungen ergibt sich die gréRte Schubspannung durch
geometrische Addition. Mit ausreichender Genauigkeit kann der Nachweis in die beiden Tragrich-
tungen getrennt erfolgen.
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Abbildung 5-21: Schubbeanspruchung in die beiden Tragrichtungen

66
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5.11.3 Schiefe Biegung

Werden Brettsperrholz-Elemente mit geneigter Langsachse verwendet - wie beispielsweise als
Dachelemente von geneigten Dachern - dann setzt sich die Beanspruchung infolge vertikaler Last
aus einem Anteil aus Plattenbiegung (y) und einem Anteil aus Biegung hochkant (z) zusammen. Die
Spannungsverlaufe sind prinzipiell in Abbildung 5-22 dargestellt.

O-m,y,d + om,z,d = fm,d
5.37)
M M 7_‘ (
Wy,d + m z,d kmod m,k
y.net z,0,net Ym

Mit den Querschnittswerten nach Abschnitten 5.5 und 5.6.

Abbildung 5-22: Schiefe Biegung eines geneigt angeordneten Brettsperrholz-Elements
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5.12 Ausklinkungen

Fir Ausklinkungen wird die Bemessung in Anlehnung an Eurocode 5' vorgeschlagen. Es ist darauf
hinzuweisen, dass im nationalen Anwendungsdokument ONORM B 1995-1-1:2010 fiir Brettsperrholz
gesonderte Nachweise gefordert werden.

Flr unverstarkte Durchbriche ist nachzuweisen, dass

151V,

Ty bih, <ky Oy ra (5.38)

mit dem Abminderungsbeiwert flr ausgeklinkte Biegestabe nach EN 1995-1-1

K, = uf (5.39)
«/FEEJG {1-a) +O,8E%q/;—a2J
hef = . .

a= s Verhaltnisbeiwert

Far den materialabhangigen Beiwert wird k, =4,50 (fur Furnierschichtholz) vorgeschlagen.

Ist der Nachweis nicht erfullt, sind Verstarkungen anzuordnen, wie beispielhaft in Abbildung 5-24
gezeigt. Der Verlauf der Querzugspannungen ist in Abbildung 5-23 flr ein flnfschichtiges Element
beispielhaft dargestellt. Fir Brettsperrholz liegen zurzeit keine genaueren Untersuchungen zu Aus-
klinkungen vor und es sind genauere Untersuchungen erforderlich - Beispielsweise mittels Finite-
Element-Methode. Die aufzunehmende Querzugkraft liegt zwischen der vollen Querkraft v, und der

im Fall homogener, also nicht geschichteter Querschnitte von der Verstarkung aufzunehmenden
Querzugkraft nach CEN (2012):

Froy =V, 030BII-a) -20f1-a)?| <V, (5.40)
hy et

e Verhaltnisbeiwert

Pep evneeeineisinns Hohe des Restquerschnittes Uber dem Auflager

Ao Gesamthohe

1,0

Abbildung 5-23: Prinzipieller Verlauf der Querzugspannungen bei Ausklinkungen

" EN 1995-1-1, Abschnitt 6.5.2.
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Abbildung 5-24: Querzugverstarkung der Ausklinkung

0,8
0,6
0,4

0,2 1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abbildung 5-25: Zusammenhang von Ausklinkungsverhaltnis und Querzugkraft
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6 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

6.1 Bemessungssituation

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit werden im Holzbau in der charakteristischen und der quasi-
standigen Bemessungssituation gefuhrt.

Die Durchbiegungsanteile aus den einzelnen Einwirkungen sind fir die jeweilige Bemessungssitua-
tion nach EN 1995-1-1 und EN 1990 zu Uberlagern. Der Verformungsanteil aus Eigengewicht darf fur
Nachweise in der charakteristischen Bemessungssituation weggelassen werden. Dazu gibt es unter-
schiedliche Auslegungen der Eurocodes und unterschiedliche nationale Festlegungen. Dies fuhrt im
Weiteren zu Unterschieden in den fur die Nachweise verwendeten Gesamtdurchbiegungen.

Im vorliegenden Leitfaden wird als konservative Annahme die Eigengewichtsverformung immer
berucksichtigt.

6.2 Begrenzung der Durchbiegungen

Mit der Begrenzung der vertikalen Durchbiegungen werden zwei Ziele verfolgt. Einerseits soll das
Erscheinungsbild gewahrt bleiben, andererseits sind Schaden an untergeordneten Bauteilen oder
Gebrauchseinschrankungen durch die Verformungen zu vermeiden.

In Eurocode EN 1995-1-1 werden die erlaubten Durchbiegungsbereiche eingegrenzt. Innerhalb die-
ser Bereiche werden Grenzdurchbiegungen in den nationalen Anwendungsdokumenten festgelegt.
Fur jedes Projekt sollten die Gebrauchstauglichkeitskriterien entsprechend den Nutzungsanforde-
rungen festgelegt und mit dem Bauherrn vereinbart werden.'

Enddurchbiegung

Die Enddurchbiegung ergibt sich aus der Anfangsverformung w,,, zuziglich der Kriechverformung
W ey - FUr die Kriechverformung werden die Verformungen aus den quasi-standigen Anteilen (¢, ;)
mit dem von der Nutzungsklasse und dem Baustoff abhdngigen Deformationsbeiwert k., nach

Abschnitt 3.5 multipliziert.

T EN 1990:2003, Abschnitt A.1.4.2., Absatz (2).
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6.2.1 Kombination und Grenzen fiir Durchbiegungen

Wahrung des Erscheinungsbildes in der quasi-stindigen Bemessungssituation

ooy -
" g [T LI
N ef

winst, qs

Wﬁn, qs

Abbildung 6-1: Quasi-standige Bemessungssituation

Wﬁn,qs = Winst, qgs [61 + kdef) < ﬁ

Winst, g = we O ZqJZ,i I]VQJ

i21

Wereep = Kaer Winst gs

Wingt gs ++eneeneereens Anfangsverformung in der quasi-standigen Bemessungssituation
Worgep weemerenseneens Kriechanteil (stets aus der quasi-standigen Bemessungssituation)
W fip g weeeereeneeneees Endverformung in der quasi-standigen Bemessungssituation

kdef ................... Deformationsbeiwert (It. Absatz 3.5.)
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Vermeidung von Schaden und Nutzungsbheschrdankungen in der
charakteristischen Bemessungssituation

ne WLV VLD ITR TRV VDDV DD
g |

i

LT T D TR DT DI TTTT ] Bk
A A A VA I A A A A DA A A A A A A A A A AV i W W ng
Y g,

ef

inst

Abbildung 6-2: Charakteristische Bemessungssituation

Anfangsverformung:
o ) S50
Winst = Wg,1 +Wg,2 U Wq,1 0 ZLPOJ m/c/,/' S 300
i>1
Endverformung:
- < !
Wfin =W + Wcreep = 200
Winst wrvereresnenernens Anfangsverformung in der charakteristischen Bemessungssituation
W sossessesnssssiens Endverformung in der charakteristischen Bemessungssituation
Worgep werereereenees Kriechanteil (stets aus der quasi-standigen Bemessungssituation)

Der Anteil der standigen Lasten darf um jenen Teil der standigen Lasten w,, reduziert werden, der

zum Zeitpunkt des Ausbaus durch untergeordnete Bauteile wirkt. Der Nachweis der Endverformung
w, mit den angegebenen Durchbiegungsgrenzen ist in der Regel nicht ma3gebend, das Durchbie-

gungsmald wird aber fir die Auslegung allfalliger Ausgleichskonstruktionen bendtigt.
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6.3 Schwingungen
6.3.1 Allgemeines

Nach EN 1995-1-1:2009, Absatz 7.3, ist fur Tragwerke allgemein ,sicherzustellen, dass haufig zu
erwartende Einwirkungen keine Schwingungen verursachen, die die Funktion des Bauwerks beein-
trachtigen oder den Nutzern unannehmbares Unbehagen verursachen”. Fir Wohnungsdecken wer-
den Schwingungsnachweise gefordert.

Das Schwingungsverhalten kann durch Messungen beurteilt oder durch Berechnungen abgeschatzt
werden. Die wichtigsten physikalischen GréBen sind dabei die erste Eigenfrequenz, die Steifigkeit
und das Dampfungsverhalten der Decke.

Um Resonanz zu vermeiden, wird ein ausreichender Abstand zwischen Erregungsfrequenz und ers-
ter Eigenfrequenz angestrebt. Die Erregung durch Schritte erfolgt etwa zwei Mal pro Sekunde, also
mit 2,00 Hz. Beim Gehen erfolgt dartber hinaus eine Anregung mit der doppelten Frequenz von
etwa 4,00 Hz. In Eurocode 5 wird nun fur ausreichenden Abstand zur Erregerfrequenz eine erste
Eigenfrequenz von mindestens 8,00 Hz gefordert.

Das Verhalten schwingungsanfalliger Decken kann durch zusatzliche Auflager (Spannweitenreduk-
tion) oder durch Verstarkungsmalinahmen (hdhere Steifigkeit) verbessert werden. Eine Lastvertei-
lung quer zur Spannrichtung und eine héhere Dampfung wirken sich glinstig aus.

Kann die geforderte Mindestfrequenz nicht eingehalten werden, ist der Schwingungsnachweis Uber
die Begrenzung der Schwingungsbeschleunigung maoglich.

6.3.2 Grundlagen
Eigenfrequenz und Dampfung

Wird ein Tragwerksteil ausgelenkt und losgelassen, schwingt es um seine Ruhelage, bis es allmahlich

in diese zurlckkehrt.

Abbildung 6-3: Schwingverhalten eines Tragwerksteils

Die Frequenz f ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. Die Dampfung kann aus dem Verhalt-
nis zweier hintereinanderliegender Amplituden als Lehr'sches Dampfungsmal? oder auch logarith-
misches Dekrement D angegeben werden.

Abbildung 6-4: Schwingfrequenz eines Tragwerksteils
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1

fi=57 (6.1)
D= /n[;iJ (6.2)
2

Einfeldbalken mit gleichmaRig verteilter Masse

Abbildung 6-5: GleichméaRBig einwirkende Kraft auf Einfeldtrager

Die erste Eigenfrequenz eines gleichmaRig mit Masse belegten Einfeldtragers kann unabhangig von
der Dampfung wie folgt ermittelt werden':

e /E v/
f1,balken :ﬁ mO (6.3)

£ eeeeeceeenreeeneen Spannweite des Einfeldtragers [m]
M ceeeeeeeeeeeeeens Verteilte Masse [kg/m]
Ey ceveeeeenennene Biegesteifigkeit [Nm?]

Einmasseschwinger, generalisierte Masse

Abbildung 6-6: Generalisierte Masse

Schwingende Systeme wie Wohnungsdecken kénnen fur die Ermittlung der ersten Eigenfrequenz
auf einen Einmasseschwinger reduziert werden.

Die Eigenfrequenz eines Einmasseschwingers betragt

1 c
= 6.4
f TR s (6.4)
M e modale Masse [kg]
Coverereeeeeeeee e Federsteifigkeit [N/m]
Fur einen Einfeldtrager ergibt sich die Federsteifigkeit gegen vertikale Verformung in Tragermitte zu
48 (E 1,
c :g—3 (6.5)

' Siehe Muller (1978).
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Die modale Masse betragt:

M*:igm@ (6.6)
15

Mit diesen Werten lasst sich Gleichung (6.4) in guter Naherung auf Gleichung (6.3) zurtckfuhren.
Einfluss der Quertragwirkung

Untersuchungen und Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich die zweiachsige Lastabtragung und
teilweise Einspannungen von Geschossdecken glnstig auf die Eigenfrequenz auswirken. Diese Effek-
te kdnnen nur durch eine geeignete Modellierung (zum Beispiel als Tragerrost oder orthotrope Plat-
te) abgebildet werden.

Fur die Handrechnung kann bei allseitig gelagerten, rechteckigen Wohnungsdecken der Einfluss der
Biegesteifigkeit quer zur Hauptspannrichtung £, aus einem Tragerrost-Modell hergeleitet und

berucksichtigt werden. Die Verbesserung kommt erst ab einem Verhadltnis der Biegesteifigkeiten von

ED
Nebentragrichtung zu Haupttragrichtung # >0,05 zum Tragen.
0
s EQ
f1 = 2 E{/Z . Ij(quer D(e (6'7)
0V (| E Oguer

Koyer = |1+ — —| |B——— 6.8

o= ]3] (3 2 6
Do Breite des Deckenfeldes quer zur Haupttragrichtung [m]
Elguer wevevereesenensenennennns Steifigkeit quer zur Spannrichtung
Kquer wevessessssssesssnennens Einfluss der Quertragwirkung nach Augustin (2012)
Ko weereeneerenenenieneeeeiee Einfluss des statischen Systems nach folgendem Abschnitt

Einfluss des Statischen Systems

Der Einfluss des statischen Systems kann annahernd Uber oder fir zweifeldtrager erfasst werden.
Teilweise Einspannungen an den Deckenrandern wirken sich glnstig auf die erste Eigenfrequenz
aus.

Tabelle 6-1 Faktoren zur Ermittlung der Eigenfrequenz von unterschiedlich gelagerten Einfeldtragern

Beiwerte zur Berucksichtigung unterschiedlicher Lagerungsarten Ke 1

gelenkig - gelenkig 1,000
eingespannt - gelenkig 1,562
eingespannt - eingespannt 2,268
eingespannt - frei (Kragtrager) 0,356

Tabelle 6-2 Faktoren zur Ermittlung der Eigenfrequenz von Zweifeldtrédgern in Abhangigkeit vom Ver-
héltnis der Stutzweiten

fz/f1‘ 1,0 ‘ 0,9 ‘ 0,8 ‘ 0,7 ‘ 0,6 ‘ 0,5 ‘ 0,4 ‘ 0,3 ‘ 0,2 ‘ 01 ‘ 0

K, , 1,206 |1,245 |1,282 ‘1,318 1,562

1,359 ‘1,410 ‘1,474

1,000 ‘ 1,090 ‘ 1,157
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Zusammenhang zwischen Eigenfrequenz und Durchbiegung

Aus dem Vergleich der Eigenfrequenz eines Einfeldtragers nach Gleichung (6.7) mit der Durchbie-
5on’

gung in Feldmitte w,, = ————1asst sich folgender Zusammenhang herstellen:
384 [F [,
18
fi= (6.9)
VWm

............................... Durchbiegung infolge der gleichmaRigen Massenbelegung m in [mm]

Systeme aus iibereinander liegenden schwingungsanfilligen Tragwerksteilen

Besteht ein schwingendes System aus mehreren Tragelementen, wie beispielsweise Decken mit
Unterzligen, so lasst sich die erste Eigenfrequenz aus n Elementen nach der Naherungsformel von
Dunkerley' bestimmen.

171 1 1 _ 1
+ méf_\/1 T 1 (6.10)

— =t ——t..
fz fﬁa f1,2b f1,2n +

+——+...
f1,2c1 fﬁb f1,2n

Beispiel: Einhaltung einer Grenzfrequenz von 6,00 Hz fir eine Decke (De) mit Unterzug (Uz).

fipe =850 Hz
fiuz =850 Hz

o 1 _
f= P I =6,0 Hz
five ff \850° 8507

Auf Durchbiegungen ruckgerechnet bedeutet dies, dass die Summe der Einzeldurchbiegungen zu
begrenzen ist:

WitWy + W3+ SWgrp, (6.11)

Modale Masse

Als modale oder auch generalisierte Masse kann jener Teil der Masse auf einem Bauteil verstanden
werden, der bei einer bestimmten Schwingungsform aktiviert wird.

Fur eine bekannte Schwingungseigenform wird dazu die in jedem Knoten wirkende Masse mit dem
Quadrat der Knotenverschiebung multipliziert. Die Eigenform ist davor auf den GréRtwert 1,0 zu
normieren.

M = waefgen ™, (6.12)
i21
[ oveeeeeeeieec e, Anzahl der Knoten

' Hivoss (2008).
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Das Verhaltnis zwischen der tatsachlichen und der modalen Masse kann als Faktor angegeben wer-
den. Die modale Masse ist dann

M =k, M (6.13)

FUr Einfeldtrager wurde die modale Masse bereits in Formel (6.6) angegeben, sie wird ndherungs-
weise mit

Ky =28 bow. kyx =0,5 (6.14)
15
festgelegt.
Bei Durchlauftragern erhoht sich die modale Masse, da das Nachbarfeld mitschwingt. Die modale

Masse eines Durchlauftragers Uber zwei gleich lange Felder ist doppelt so grol3 wie jene eines Ein-
feldtragers Uber eines der beiden Felder.

Tabelle 6-3 Faktoren zur Ermittlung der modalen Masse von Zweifeldtragern
in Abhangigkeit vom Verhéltnis der Stitzweiten'

Ly, 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

Ky 1,00 0,70 0,575 0,525 0,5 0,485 0,475 0,467

Fur allseitig gelenkig gelagerte Platten kdnnen mathematische Reihenansatze fur die Schwingeigen-
formen getroffen werden, um die Bestimmung der modalen Masse zu vereinfachen.

Aus einer Tragerrost-Betrachtung kann Uber den Beiwert zur Quertragwirkung folgender Zusam-
menhang hergestellt werden:

. = 20,25 6.15
20, e
2 4 Ell
Kouer :\/1{(2) +(£] :ID# (6.16)
0

(6.17)

Die modale Masse fir ein quadratisches und allseitig gelagertes Deckenfeld mit gleicher Steifigkeit
in beide Richtungen ergibt sich als Untergrenze fur die modale Masse einer Platte zu

Ky =0,25 (6.18)

FUr Brettsperrholz liegt der Faktor meist zwischen 0,30 und 0,40.

" Nach BlaR, Ehlbeck, Kreuzinger und Steck (2005), S. 90.
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6.3.3 Schwingungsnachweise

Die rechnerische Eingrenzung des Schwingverhaltens mit entsprechenden Nachweisen ist nicht zu-
letzt wegen der subjektiven Wahrnehmung der Benutzer schwierig. Im Folgenden wird der Schwin-
gungsnachweis nach Hamm und Richter (2009) mit Erweiterungen durch Augustin (2012) beschrie-
ben.

Schwingungsklassen mit Anforderungen an Frequenz und Steifigkeit (Hamm und Richter)
Decken werden nach Tabelle 6-4 hinsichtlich ihres Schwingungsverhaltens in drei Klassen eingeteilt.
Fur die Nachweisfuihrung sind zwei Kriterien bezlglich

= der ersten Eigenfrequenz und

= der Steifigkeit der Decke (Durchbiegung infolge einer Einheitslast)
zu erftllen.

Liegt die erste Eigenfrequenz unter dem Grenzwert, kann nach Hamm und Richter bei schweren
Decken durch Einhaltung einer Grenzbeschleunigung der Nutzungskomfort gewahrt bleiben, wie in
Abbildung 6-7 dargestellt.

4,5 Hz 6 Hz 8 Hz

Frequenz f;
~
”~
X
Klasse |
X
0,25 mm—]
X
X - —\*— Klasse Il
X \
0,50 mm— >< ........
Klasse Il
Weae W Klassifizierung tGber
Durchbiegung Beschleunigung a,,,, moglich

Abbildung 6-7: Klassifizierung hinsichtlich des Schwingungsverhaltens

Wiy ovevereerereenenes Durchbiegung in [mm] zu Folge einer Einheitskraft von 1 kN an der unglnstigs-
ten Stelle

fioverennneee erste Eigenfrequenz [Hz]

Oy weeseeneeneeennens Effektivwert der Schwingbeschleunigung [m/s?]
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Tabelle 6-4 Schwingungsklassen von Decken

Schwingungsklasse |

Schwingungsklasse Il

Schwingungsklasse llI

Typische
Anwendungsfille

Ausfihrung

Decken zwischen unter-
schiedlichen Nutzungs-
einheiten, wie Woh-
nungstrenndecken,
durchlaufende Decken,
Decken in Buros etc.

Nassestrich schwim-
mend auf leichter oder
schwerer Schittung

Decken innerhalb einer
Nutzungseinheit, Decken
in Einfamilienwohnhau-
sern mit Ublicher Nutzung

Nassestrich schwimmend
(auch ohne Schiittung)

Trockenestrich auf schwerer Schittung
(also mit tber 60 kg/m?)

Frequenzkriterium

fi=z8Hz

fiz6Hz

Steifigkeitskriterium’

Wy £0,25mm

Wy <050 mm

fur geringe Anforderun-
gen:iw,, <100 mm

Grenzbeschleunigung?

Hamm und Richter (2009)

bzw.

Kreuzinger und Mohr (1999)
bei Ubertragung der Schwin-
gung in benachbarten Raum

s <0,05m/s?

zusatzlich f;z4,5Hz

Opms <0,10m/s?

rms =

fi245Hz

Decken unter nicht aus-
gebauten Dachraumen,
Decken ohne Schwin-
gungsanforderung

' Grenzwerte nach Hamm und Richter (2009). Rabold und Hamm (2009) beschreiben den héheren Grenzwert

fur geringere Anforderungen. Kreuzinger und Mohr (1999) schlagen etwa die doppelten Grenzwerte vor.

2 Fur die Bemessung werden [...] folgende Grenzwerte bei abklingenden Schwingungen fiir Holzbalkendecken

in Wohngebauden vorgeschlagen. Im Bereich von 4 bis 8 Hz ist als Grenze eine Schwingbeschleunigung von

0,40 m/s2 maRgebend; [...] Wenn eine Ubertragung der Impulse in einen anderen Raum erfolgen kann, sollten

die Werte fur diesen Raum auf 0,10 m/s2[...] reduziert werden.” Kreuzinger und Mohr (1999), Abschnitt 4.3.,

S. 36.
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Frequenzkriterium

Abbildung 6-8: Schwingung eines Tragwerkselements

Die erste Eigenfrequenz kann nach den Formeln in Abschnitt 6.3.2 bestimmt werden. Fir die
schwingende Masse m werden die standigen Lasten alleine angesetzt

m=gx*+ 8k (6.19)

In Tabelle 6-5 wird die mit der jeweiligen Eigenfrequenz korrespondierende Durchbiegungsgrenze
infolge standiger Lasten angefuhrt.

Tabelle 6-5 Zur ersten Eigenfrequenz gehorige Durchbiegungsgrenzen

Schwingungsklasse | Schwingungsklasse Il  unterste Grenzfrequenz
fiir den Nachweis der
Schwingbeschleunigung

Frequenzkriterium
fi28Hz fiz6Hz fi=z4,50Hz

entsprechende Durch-
biegung infolge W, <5mm W, <9mm W, <16 mm
8=8ikt 82k

Steifigkeitskriterium

Abbildung 6-9: Durchbiegung eines Einfeldtréagers infolge einer Einzellast

Die Durchbiegung infolge einer Einzellast F=1kN an ungunstigster Stelle ist fur einen Einfeldtrager

ohne Querverteilung

1kN 3
Wy = HBETD, [1.000 < W, (6.20)
£ eeeeecreeeireeereen Spannweite des Einfeldtragers [m]
[0 PR effektive Biegesteifigkeit [kNm?]
Die Querverteilung darf wie folgt in Ansatz gebracht werden:
3
' TRNE” 1 000 <w grenz (6.21)

Wiy =————
"N 48 TE O, by
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[l
be = min L gl pls g (6.22)
11\ El,

£ e eeeireee s Spannweite [m]

Do Breite des Deckenfeldes quer zur Haupttragrichtung [m]
B oo mitwirkende Breite des Deckenfeldes [m]

Elgep oveneenenmnes Biegesteifigkeit in Spannrichtung [KNm?]

2 Biegesteifigkeit quer zur Spannrichtung [KNmZ].

Bereits geringe Steifigkeitsanteile in Querrichtung bringen eine starke Verbes-

El
serung. Bei einem Verhaltnis von “lawr =3 \yird bereits b =0,3801.

Oy 100

Grenzbeschleunigung

Kann die geforderte Mindestfrequenz nach Tabelle 6-4 nicht Uberschritten werden, so kann bei
schweren Decken durch Einhaltung einer Grenzbeschleunigung der Nutzungskomfort gewahrt blei-
ben, wenn eine Mindestfrequenz von 4,50 Hz eingehalten wird. Das entsprechende Nachweissche-
ma ist Abbildung 6-10 zu entnehmen.

nicht erfiillt

Konstrultive
Anforderungen

nicht erfiill
Frequenzkriterium

erfiiltt nicht erfiillt
indestfrequenz
Beschleunigungs- nicht erfiilt

kriterium
Y
nicht erfiill
Steifighetskrterium
Y Y v v
Schwingungsnachweis erfiilt Schwingungsnachweis nicht erfill

Abbildung 6-10: FluBdiagramm fiir den Schwingungsnachweis
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Die Beschleunigung tritt als Antwort der Decke beim Gehen einer Person auf.

_04lalF, _ 280

Ims =W 2D M 2D e (6.23)
Fo i, Gewichtskraft einer gehenden Person. £, =700 [N]
M e, modale Masse nach Abschnitt 6.3.2 in [kg]
Do, modaler Dampfungsgrad (auch Lehr'sches Dampfungsmall) in [-]
nach Tabelle 6-6
a=eh .. Beiwert zur Berucksichtigung des Einflusses der Eigenfrequenz auf die
Schwingbeschleunigung in [-]
a=e 04
Die Abhangigkeit von der ersten Eigenfrequenz ist in Abbildung 6- dargestellt.
o
0,14 -
0,12 A
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00
4 5 6 7 8 1 12

9 10
Erste Eigenfrequenzf; [Hz]

Abbildung 6-11: Abhéngigkeit des Beiwertes a von der ersten Eigenfrequenz
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Die Grolie der Beschleunigung hangt vom Abstand der Eigenfrequenz zur Erregerfrequenz ab und
nimmt im Fall der Resonanz' den gréRten Wert an. Die Beschleunigung kann durch Erhéhen der
Deckensteifigkeit und folglich der ersten Eigenfrequenz und durch Erhéhen der mitschwingenden
Masse verbessert werden.

Die Schwingbeschleunigung wird auch in anderen Nachweisverfahren als Bewertungsmal3 verwen-
det (siehe 6.3.4. Effektivwert des Einzelschrittes). Die Rechenmodelle und Grenzwerte fur die Be-
schleunigung sind aktuell in Diskussion.

Tabelle 6-6 Dampfungsgrade fiir verschiedene Deckenkonstruktionen?®

modaler
Art der Deckenkonstruktion Dampfungsgrad
D

Deckenkonstruktionen ohne bzw. mit leichtem FuBbodenaufbau 0,01
Deckenkonstruktionen mit schwimmendem Estrich 0,02
Brettsperrholz-Decken ohne beziehungsweise mit leichtem FuBbodenaufbau 0,025
Holzbalken-Decken und mechanisch verbundene Brettstapel-Decken mit schwimmendem 0.03
Estrich '
Brettsperrholz-Decken mit schwimmendem Estrich und schwerem Ful3bodenaufbau 0,035

6.3.4 Alternative Schwingungsnachweise
Nachweis laut Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2009)

FUr den Schwingungsnachweis werden in EN 1995-1-1 Kriterien fUr Eigenfrequenz, Schwingge-
schwindigkeit und Steifigkeit definiert. Meist ist die Einhaltung der ersten Eigenfrequenz malige-
bend.

f1 < fgrenz =8Hz (6.24)

Fur Eigenfrequenzen unter 8,00 Hz werden besondere Untersuchungen gefordert. Weiters sind die
Steifigkeit der Decke infolge Einzellast und die Impulsgeschwindigkeit zu begrenzen. Fur Frequenz-
bereiche zwischen 4,50 und 8,00 Hz wird im &sterreichischen Anwendungsdokument die Begren-
zung der Schwingbeschleunigung ohne naher definierten Nachweis vorgeschlagen.

" Laut Hamm und Richter (2009) wird fiir den Grenzfall der Resonanz a = 0,1 festgelegt. Dies stellt den Wert der
angegebenen Ausgleichsfunktion a =e "% fiir f, =5Hz. In Kreuzinger und Mohr (1999) wird die Beschleuni-

gung mit BerUcksichtigung der Eigenfrequenz der Decke angegeben. Im Bereich von 6,9 bis 8 Hz darf demnach

> 2 2
der Term 2D durch den Term \/(1—}(—;} +(2|])ﬁ] ersetzt werden mit f; =6,9Hz.
1 1

2 Laut Augustin (2012).
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Begrenzung der Absolutdurchbiegung (DIN 1052:2010)

Wie oben beschrieben, ist die Begrenzung der Eigenfrequenz gleichbedeutend mit einer absoluten
Begrenzung der Durchbiegung. In DIN 1052:2010, Absatz 9.3, findet sich entsprechend der Nachweis
far Eigengewicht und quasi-standigen Anteil der Nutzlasten:

w <w =6 mm (6.25)

inst,qs grenz

w =Wg +, v, =wy, +030v,, (6.26)

inst,qs

Zwischen dieser Durchbiegungsanforderung und der Frequenzanforderung besteht folgender Zu-
sammenhang:

Weren, 26mm < f, .0 27,35Hz (6.27)

grenz =

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die Erfullung der ersten Eigenfrequenz alleine nicht
als ausreichend angesehen werden kann.

Effektivwert des Einzelschrittes (0OS-RMS)

Als Erganzung zu den oben beschriebenen Nachweisverfahren fur den Holzbau soll hier ein allge-
meines Nachweisverfahren erwahnt werden, das im Rahmen des Hivoss-Programms’ erarbeitet
wurde und fallweise als alternatives Nachweisverfahren eingesetzt werden kann.

Das One-step root mean square Verfahren (OS-RMS) (Deutsch: Effektivwert des Einzelschrittes) wurde
als Report EUR 21972 EN (2006) veroffentlicht. Der OS-RMS-Wert gibt die Schwingungsantwort in
Form der Beschleunigung einer Decke an, die durch das Gehen einer Person angeregt wird.

Die Schwingungsantworten wurden fur verschiedene Dampfungsgrade, Massen und Frequenzen in
Form von Diagrammen ausgewertet. Mit den Eingangswerten Dampfung, modale Masse und erste
Eigenfrequenz kénnen Decken hinsichtlich ihrer Schwingungseigenschaften klassifiziert werden, wie
prinzipiell in Abbildung 6-12 dargestellt.

Abbildung 6-12: Prinzipielles Vorgehen bei der Schwingungsklassifizierung von Decken

' siehe Hivoss (2008)
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7 Grenzzustande der Tragfdahigkeit im Brandfall

7.1 Bemessungssituation

Die Nachweise der Tragfahigkeit im Brandfall sind in der auBergew&hnliche Bemessungssituation zu
fihren. Im Allgemeinen darf - je nach nationalen Festlegungen - die fihrende veranderliche Einwir-
kung mit ihrem quasi-standigen Anteil ¢, kombiniert werden.

Esg= ZGk,j u Z‘Pz,i [Qy (7.1

i21
FUr Dachtragwerke ist zu empfehlen, den haufigen Anteil ¢, der fuhrenden veranderlichen Einwir-

kung zu verwenden, da fur Lasten auf Dachern haufig ¢, =0ist.

Esg= ZGk,j O¢,,[@, 0 ZLPZ,/' @y, (7.2)

i>1

Nach EN 1991-1-1, Absatz 6.2.1 (3), ist ,eine drtliche Mindesttragfahigkeit von Decken sicherzustel-
len”. Dazu ,ist ein getrennter Nachweis mit einer Einzellast durchzufihren, die, soweit nicht anders
geregelt, nicht mit der gleichmalRig verteilten Last und anderen variablen Einwirkungen kombiniert
zu werden braucht”. Dies bedeutet fur Wohnungsdecken eine Mannlast von Q, = 1,50 kN, die aus
Sicht der Autoren fir den Brandnachweis ohne Beiwert ¢ zu berucksichtigen ist.

Nach EN 1991-1-1, Absatz 6.4 (1), ist zur Absturzsicherung eine zusatzliche Horizontallast auf 1,20 m
Hoéhe zu berlcksichtigen. Fir Wande sollte aus Sicht der Autoren auch im Brandfall eine Horizontal-
last von etwa g, = 1,00 kN/m ohne Beiwert | angesetzt werden.

7.2 Abbrand und Querschnittswerte

In den Grenzzustanden der Tragfahigkeit im Brandfall wird der nach geforderter Brandwiderstands-
dauer durch Abbrand reduzierte Bauteil in der aullergewdhnlichen Bemessungssituation unter-
sucht. Zunachst wird die Abbrandtiefe d,,, ,fur die geforderte Brandwiderstandsdauer ermittelt.

char,n
Um die Temperaturverteilung im verbleibenden Querschnitt zu bertcksichtigen, kann laut EN 1995-
1-2 entweder a) die Methode mit reduziertem Querschnitt oder b) die Methode mit reduzierten Ma-
terialeigenschaften angewendet werden (siehe Abbildung 7-1). Aktuell sind die Norm-angaben zu
den reduzierten Materialeigenschaften auf stabférmige Bauteile beschrankt, und daher wird fur
Brettsperrholz die Methode mit reduziertem Querschnitt angewendet. Fur diesen reduzierten Quer-
schnitt wird eine Schichtstarke k,d, ohne Festigkeit und Steifigkeit vom abgebrannten Querschnitt

abgezogen.

d,=d,, , +ked, (7.3)

ef — “char,n
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Ausgangsquerschnitt

T
Restquerschnitt
T
Bn ) dchar
Bemessungsmethode
a) reduzierter b) reduzierte
Querschnitt Eigenschaften
v fm,fi
def RO . kO dO

Abbildung 7-1: Abbrand und Berechnungsmethoden
Abbrandtiefe

Neuere Brandversuche zeigen, dass erhdhte Temperatur zu reduzierten Klebeeigenschaften von
thermoplastischen Klebstoffen wie Polyurethan fuhrt. Bei Decken und anderen horizontal eingebau-
ten Bauteilen kann es daher bei diesem Klebertyp zur Abldsung von Teilflachen der verkohlten La-
gen kommen, was als Delaminierung bezeichnet wird. In Beschreibungen werden diese Flachen als
etwa handtellergroR beschrieben.

Far ausfallende, vor Brand schitzende Schichten existiert ein Berechnungsmodell in
EN 1995-1-2:2006. Dieses wurde auf Brettsperrholz umgelegt. Dabei wird angenommen, dass nach
vollem Ausfall einer vor Brand schitzenden Schicht - beispielsweise durch Herunterfallen abge-
hangter Gipskartonplatten - zunachst Abbrand mit doppelter Geschwindigkeit auftritt. Nach 25 mm
Abbrand kann wieder von der normalen Abbrandrate ausgegangen werden, da durch Verkohlung
eine neue Schutzschicht ausgebildet werden konnte. Abbildung 7-2 zeigt beispielhaft die Auswirkun-
gen dieses Modells auf ein finflagiges Element. Die strichliert dargestellte Linie entspricht gleichma-
Rigem Abbrand.

Brandversuche an kleinen und gréReren Proben’ zeigen gegeniiber diesem Modell geringere Ab-
brandraten, und es liegt an der Wahl der geeigneten Bemessungsmethode, den Abbrand realitats-
nah, aber nicht zu konservativ abzubilden.

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung liegt kein allgemeingultiges Bemessungsverfahren vor. In der
Bemessungspraxis werden je nach Brandgutachten unterschiedliche Abbrandraten meist ohne An-
satz der Delaminierung verwendet.

! Teibinger und Matzinger (2010).
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Methode der reduzierten Querschnitte
Die erhohte Temperatur Uber die rechnerische Abbrandgrenze d,,, , hinaus fuhrt zur Reduktion der
Materialeigenschaften. Dies wird Uber eine Schicht ohne Festigkeit k,d, =7 mm berucksichtigt.

Vergleichsrechnungen zeigen, dass der Wert von k,d, =7mm nicht allgemein fir alle Brettsperrholz-

Aufbauten und Beanspruchungen gilt. Je nach Position der Querlagen kann es zu Springen Uber die
7 mm hinaus kommen, wie in Schmid et al. (2010) beschrieben. Bei Knickgefahrdung ergeben Ver-
gleichsrechnungen ebenfalls héhere Werte.

Methode der reduzierten Materialeigenschaften

Wegen des geschichteten Aufbaus von Brettsperrholz ist aus heutiger Sicht ein alternativer Brand-
nachweis Uber reduzierte Materialeigenschaften sinnvoll. Dazu kdnnten bereits durchgefuhrte
Brandversuche ausgewertet und Reduktionsfaktoren k,,,, , fir Brettsperrholz errechnet werden.

2V v v [ AV Lremnag

&

Abbildung 7-2: Querschnitt, Abbrandrate und Zeitverlauf des Abbrandes fiir ein Deckenelement mit
Beruicksichtigung der Delaminierung

WAND einseitig

Abbildung 7-3: Querschnitt, Abbrandrate und Zeitverlauf des einseitigen Abbrandes
eines Wandelements
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Abbildung 7-4: Querschnitt, Abbrandrate und Zeitverlauf des zweiseitigen Abbrandes eines Wandele-
ments

Tréger aus Brettsperrholz

FUr den Einsatz hochkant als Trager ist entsprechend den Festlegungen fur rechteckige Querschnitte
mit erhdhtem Abbrand B, zu rechnen, um die Eckausrundung durch den Abbrand zu berucksichti-
gen.

Abbrandraten bei hitzefester Verklebung

Bei Verwendung von Brettsperrholz in der Flache darf mit eindimensionalem Abbrand gerechnet
werden.

B, =By =0,65mm/min
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Abbrandraten bei nicht hitzefester Verklebung

Da aktuell die Bestimmung des abgebrannten Restquerschnitts je nach Hersteller unterschiedlich
geregelt ist, wird in der Folge eine Auswahl géngiger Modelle und Abbrandraten beschrieben.

Quelle Brettsperrholz-Leitfaden' | HFA Stellungnahme?
erste Lage B =0,65mm/min

o T % @ far die ersten 25 mm B, =2[0,65mm/min
X = ® 8o
b ] = 5
a Q E @ fir den Rest der Lage B; =0,65mm/min

ko'do kOdO =7mm

erste Lage B; = 0,65 mm/min
T
s ab zweiter Lage B, = 0,65 mm/min B, =0,86mm/min
=

ko-do kodo =7 mm

Restlamellen

Nach Abbrand verbleibende Restlamellen mit einer Dicke von héchstens 3 mm werden weggelas-
sen. Vergleichsrechnungen zeigen, dass fir den Grof3teil der Falle der Querschnitt nach Ausfall die-
ser Restlamelle einen héheren Widerstand aufweist als mit Lamelle.

! Siehe Schickhofer et al. (2010), Kapitel 5. Die Werte gelten fiir Brettsperrholz-Elemente ohne Fugen. Mit Fugen

bis zu einer Dicke von 4 mm wird B, =0,8 mm/min angesetzt.

? Gutachtliche Stellungnahme Nr. 122/2011/02-BB, Wien: Holzforschung Austria, 2011.
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7.3 Nachweisfiithrung

Im Brandfall darf der Nachweis ohne Sicherheitsbeiwerte und mit héheren Festigkeiten (20 %-
Fraktilwert) gefUhrt werden.

Auf Spannungsniveau lautet der Nachweis:
O4a<fsd

f
Ofid <Ko, i GYA

M. fi

f
Ofig <k U(modﬁ GYL:HSEfk

fi
M, fi

Kmoqsi Modifikationsbeiwert im Brandfall

Fir die Methode der reduzierten Querschnitte ist k.4 5 =100 !

fao 20 %-Fraktilwert der Festigkeit bei Normaltemperatur
fao = kﬂ up

kg Koeffizient zur Umrechnung von 5 % auf 20 %-Fraktilwerte. Fiir Brettsperrholz wird in der Regel
ks =1,15 verwendet’.

fe 5 %-Fraktilwert der Festigkeit (It. EN 1995-1-1)

Vi fi Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz im Brandfall
Yms=1,0

7.3.1 Festigkeiten im Brandfall

Tabelle 7-1 Festigkeitskennwerte fiur Brettsperrholz bei Verwendung als Platte im Brandfall

vorgeschlagene Bereich fiir
Bemessungswerte charakteristische Werte
im Brandfall laut Zulassungen
Biegefestigkeit fm,ﬁ,d 27,6 N/mm?
Zugfestigkeit ft,O,ﬁ,d 16,1 N/mm?2
Druckfestigkeit fc,O,ﬂ,d 241 N/mm?2

in Faserrichtung
siehe Tabelle 3-4, S.23

Querdruckfestigkeit fc,90,ﬂ,d 2,9 N/mmz2
Schubfestigkeit fv,fi,d 2,9 N/mm?
Rollschubfestigkeit fV,R,ﬁ,d 1,2 N/mm?2
Torsionsfestigkeit fo,r,ﬂ,d 2,8 N/mmz2

'EN 1995-1-2, Abschnitt 4.2.2-5.

2 Holzwerkstoffe und Brettschichtholz laut EN 1995-1-2, Tabelle 2.1.
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8 Verlust der Lagesicherheit

FUr das gesamte Tragwerk und seine Teile ist die Lagesicherheit im Bauzustand und wahrend der
Nutzung zu gewahrleisten. Bei Bauten aus Brettsperrholz ist im Fall flacher Dacher oder aul3en lie-
gender Fassadenflachen das Abheben der Bauteile von den Lagern durch Windsog nachzuweisen
und durch geeignete Verbindungsmittel zu verhindern.

8.1 Bemessungssituation

Die Nachweise erfolgen in der voribergehenden Bemessungssituation (Bauzustande) und der sel-
tenen Bemessungssituation (Endzustand). Fur beide Bemessungssituationen ist die folgende Last-
kombination mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus Tabelle 8-1 anzuwenden.

Ey=Y6 Gy Oy @y 0 Yo My, @, 8.1)

i>1

Tabelle 8-1 Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand des Verlust des Gleichgewichts (EQU)

Nachweise gegen
Verlust der Lagesicherheit

Standige Einwirkungen,

. Ye,iny = 0,90
entlastend (inf)

Verénderliche Einwirkungen,

Yo,sup = 1,50
belastend (sup)
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8.2 Abheben
Nachweis
Fsa<Fra (8.2)
Fog wovmvmvninennnns Bemessungswert der Einwirkung auf das Verbindungsmittel
Fog woveeseresesaenenns Bemessungswert des Widerstandes des Verbindungsmittels
- FR,k
Fra =Kmoa B= (8.3)
Ym
Fsa =Yonf WO1x ~Yo Wy (8.4)
Dabei gilt:

<0 Uberdriickt — kein Verbindungsmittel erforderlich
S41>0 vom Verbindungsmittel aufzunehmender Bemessungswert

Abbildung 8-1: Beanspruchung gegen Abheben
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8.2.1 Anwendungsbeispiel
Beispiel 8-1 Abheben einer Dachplatte

Angaben

Brettsperrholz-Elemente BSP 100 L3s werden als
Hallendach einachsig tber Binder gelegt. Der Regelab-
stand der Binder aus Brettsperrholz ist 5,00 m. Das
Vordach hat einen Uberstand von 1,05 m.

Vollgewindeschrauben sichern das Dach gegen Abhe-
ben.

Randbedingungen:
Nutzungsklasse: NKL 1
Lastdauerklasse: KLED=kurz

Einwirkungen:
Windsog im Vordachbereich: w,, = 2,30 kN/m?

Eigengewicht der tragenden Bauteile: g, , =0,40 kN/m?
(Bauzustande beachten!)

Verbindungsmittel:
Charakteristischer Ausziehwiderstand einer Schraube: £, =9,00kN

Berechnung

Lasteinflussbreite fir die Linienlast am Binder:
b, =150+2,50 =4,00m

Bemessungswert der Einwirkung pro Laufmeter Binder:
9sq = be qYG,sup L8k ~ Yaunf m’Vs,k)
9s 4 =4,000(0,90 0,40 - 1,50 [2,30)
G54 =-1236 kN/m

Bemessungswert des Widerstandes eines Verbindungsmittels:

Foq =648 kN

95



Verlust der Lagesicherheit - Abheben

Statisch erforderlicher Abstand der Verbindungsmittel:

F
erf.e=—24_

~Gsq
erf.e= 6,48

12,36
erf.e=0,52m

Gewahlter Abstand der Verbindungsmittel:
gew.e=0,45m

Nachweis:
Fso =Fra
gew. e B]Sld <Py
0,45012,36<6,48
5,56 < 6,48 v erflillt (86 %)

Auf ausreichende Einschraubtiefe und Einhaltung der Querzugfestigkeit des Haupttragers ist zu ach-
ten.
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9 Verbindungstechnik
9.1 KontaktstoRRe

Die Fugungen mittels Formschluss sind einfach auszufihren und materialgerecht. KontaktstoR3e
Uber Hirnholzpressung sind dabei etwa acht Mal leistungsfahiger als Uber Pressung quer zur Faser.

Abbildung 9-1 gibt einen Uberblick Gber einige weiter unten dargestellte Félle.

Abbildung 9-1: Uberblick iiber die dargestellten KontaktstoRe

Abbildung 9-2 zeigt eine Auflagerausbildung fur eine Ausklinkung. Wird das zweite Wandelement mit
horizontaler Decklage angeschlossen, so treffen ausschlieBlich Seitenhdlzer aufeinander. Durch
Einlegen eines Stahlblechs kann die Kraftibertragung wieder mittels Hirnholzpressung erfolgen.
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Abbildung 9-2: Ausklinkung in der Wandebene (Fall a)

Aef

Abbildung 9-3: Schwellenpressung (Fall b)

Abbildung 9-4: Auflagerausbildung fiir Ausklinkungen uber Eck (Fall c)
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Abbildung 9-5: Balkenauflager (Fall d)

9.2 Fugenausbildungen

In diesem Abschnitt werden als Anregungen haufig ausgeflihrte Konstruktionen fir verschiedene
Belastungsfalle gezeigt - ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

9.2.1 Gelenkige StoRe

Abbildung 9-6: Fligung entlang der unbelasteten Langsseite mittels eingefraster StoBdeckungsleiste,
Stufenfalz oder gekreuzten Vollgewindeschrauben

Bei einachsig gespannten Decken haben die Fugen Streichlasten aus der Elementebene zu Ubertra-
gen. Durch die Streichlasten werden die Durchbiegungen benachbarter Elemente gekoppelt, wie in
Abbildung 9-7a) und b) dargestellt.

Bei Stérungen der einachsigen Lastabtragung treten groRBere Querkrafte V,; in den Fugen auf, dies
erfordert zusatzliche konstruktive MaBnahmen, wie in Abbildung 9-7¢) und d) dargestellt.
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Abbildung 9-7: Fugenausbildung fiir unterschiedliche Anforderungen

Fur die Funktion des Deckenfeldes als Scheibe sind Schubkrafte entlang der Fugen T, zu Ubertragen,
wie in Abbildung 9-7a) und d) dargestellt. Zugkréafte Z, die ein Offnen der Fugen zur Folge hétten,
sind durch geeignete Ausbildung des Deckenrandes als Zuggurt zu Ubertragen. Dies kann in Verbin-
dung mit den darunterliegenden Wanden geschehen oder durch geeignete Verschraubung der De-
ckenelemente untereinander, wie in Abbildung c) und d) dargestellt.

9.2.2 Biegesteife StoBe

Biegemomente kénnen durch flachige Laschen aus flachig angeordneten Kantholzern, Holzwerk-
stoffen oder Stahlblechen Ubertragen werden. Fir Stél3e in Haupttragrichtung werden in der Regel
aulien liegende Laschen - Abbildung 9-8a) ausgefuhrt, fur StéRe in Nebentragrichtung eingelassene
Laschen-Abbildung 9-8b). Als Fiigung kommen in der Regel Schraubenpressverklebungen zum Ein-
satz. Der Wirkungsgrad von Verbindungen mit auRen liegenden Laschen liegt in der GréBenordnung
von etwa 50 %. Der Einsatz von oben und unten liegenden Lochblechen mit Rillennageln erfordert
einen geringeren Frasaufwand und kann schneller erfolgen. Dadurch wird die Ubertragung relativ
hoher Scherkrafte erméglicht.
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a) Biegesteifer StoR in Haupttragrichtung

26d  26d 26d

b) Biegesteifer Stol3 in Nebentragrichtung

26d  26d

¢) Biegesteifer Stol3 in Haupttragrichtung bei diinnen Platten
3d

Abbildung 9-8: Biegesteife Stol3e

Verbindungstechnik - Fugenausbildungen
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9.2.3 Deckengleiche Unterziige

Abbildung 9-9 zeigt Ausfihrungsvarianten fur deckengleiche Unterzige. Die Ausbildung nach Vari-
ante a) eignet sich zur Ubertragung vertikaler Lasten. Fir eine durchgehende Deckenscheibe wer-
den die oberkantenbundige Ausfuhrung b) und die unterkantenbtndige Ausfuhrung c) vorgeschla-
gen.

Abbildung 9-9: Deckengleiche Unterziige aus Stahl-Walzprofilen

Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 erleichtern die Auswahl der Walzprofile durch Angabe der mdglichen
Innenabmessungen. Die verschiedenen herstellungsbedingten Toleranzen fiir Walzprofile' wurden
far die Innenabmessungen aufsummiert und in der Tabelle angegeben.

" Toleranzen fur I-formige Walzprofile aus Stahlbauzentrum Schweiz (2005).
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Tabelle 9-1 HE-A fiir die Verwendung als deckengleiche Unterziige

[}
£ 5.
S S = dd
) X " c
f= - 5 )
7] [7) = b
g 20 oo 8 5 € c
S S © e b ) o
: Q = & o = £ £
< & > 5 4 w > s
c E [ v 5 h— Q = ) L c "
c N = T oo (1] < S ~ p-] © el
—-— c © (5] Pl He) < = -—
) o £ £ g = = S % 9 2 2
E E X % n (= = ; o0 c % 50
o ° g s 3 2 e 5 ] o = o
i - g ER | a a < bl [ = -
hi Ahi a Aa \'maxFd| b h r tw tf W |
[mm] [kN] [mm] [cm3]| [cm4]
-55 -29
——HE-A 100 80 35,5 96| 100 96 12| 5,0, 8,0 73 349
+5,5 +2,9
-6,4 -39
HE-A 120 98 45,5 75| 120 114 12| 5,0/ 8,0 106 606
+ 6,4 +3,9
-6,8 -39
HE-A 140 116 55,2 69| 140, 133 12| 55| 8,5/ 155| 1.033
+6,8 +3,9
-7.2 -39
HE-A 160 134 62,0 69| 160, 152 15| 6,00 9,0 220, 1.673
+7.2 +3,9
-7.6 -39
HE-A 180 152 72,0 66| 180 171 15| 6,00 9,5 294, 2510
+7,6 +3,9
-85 -39
HE-A 200 170 78,7 67| 200/ 190 18| 6,5/ 10,0{ 389| 3.692
+9,5 +3,9
-89 -40
HE-A 220 188 88,5 73| 220 210 18| 7,0/ 11,0 515| 5.410
+9,9 +4,0
-9.3 -40
< HE-A 240 206 95,2 80| 240 230 21 75| 12,00 675| 7.763
w +10,3 +4,0
I
-9,7 -40
HE-A 260 225 102,2 81| 260| 250 24| 7,5/ 12,5/ 836| 10.450
+10,7 +4,0
-10,1 —4,0
HE-A 280 244 112,0 80| 280| 270 24| 8,0 13,0/1.013| 13.670
+11,1 +4,0
-10,5 -40
HE-A 300 262 118,7 88| 300 290 27| 85| 14,0/1.260| 18.260
+11,5 +4,0
-10,5 -4,0
HE-A 320 279 118,5 108| 300/ 310 27| 9,0/ 15,5/1.479| 22.930
+11,5 +4,0
-10,5 -40
HE-A 340 297 118,2 123| 300| 330 27| 9,5/ 16,5/1.678| 27.690
+11,5 +4,0
-10,5 -43
HE-A 360 315 118,0 138 300| 350 27| 10,0/ 17,5/1.891| 33.090
+11,5 +4,3
-10,5 -43
HE-A 400 352 117,5 164| 300/ 390 27| 11,0/ 19,0/2.311| 45.070
+11,5 +4,3
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Tabelle 9-2 HE-B fiir die Verwendung als deckengleiche Unterziige

s e
o g3 " g
o = s 5 3 £ &
S g B e = o S
. Q 2 = = £ (S
< 2 = 52 n )
o ] & < ¥ 9 o X S 2
c E [} Q g b~ v g ) i c g
c N = s o 9|65 | 8| x| 8|8 =
- £ 3 ] s c v S 0 o
(] © < £ = 2 < S 5 o =
- o — 0 — b= e 7] o <
= [} X X & & » 80 c S 8o
S| s | &E| |38/ 8|8 |8 |¢g| 8 2| ¢
pr - £ = © o o < ) o = =
hi | Ahi a | Aa \maxFd| b h r tw | tf | W I
[mm] [kN] [mm] [cm3]| [cm4]
-6,0 -29
HE-B 100 80 35,0 152/ 100| 100 12| 6,0/ 10,0 90 450
+6,0 +2,9
-6,9 -39
HE-B 120 98 44,7 144 120{ 120 12| 6,5 11,00 144 864
+6,9 +3,9
-73 -4,0
HE-B 140 116 54,5 141 140| 140 12| 7,00 12,0 216 1.509
+73 +4,0
7,7 -4,0
HE-B 160 134 61,0 147| 160| 160 15| 8,0/ 13,00 312| 2.492
+7,7 +4,0
-8,1 -4,
HE-B 180 152 70,7 148 180| 180 15| 85| 14,00 426| 3.831
+ 8,1 +4,0
-85 -4,0
HE-B 200 170 77,5 155/ 200| 200 18| 9,0/ 150 570/ 5.696
+9,5 +4,0
8,9 -4,
HE-B 220 188 87,2 156 220 220 18| 9,5/ 16,0/ 736 8.091
+9,9 +4,0
9,3 -43
HE-B 240 206 94,0 164| 240| 240 21| 10,0/ 17,0/ 938| 11.260
+10,3 +4,3
9,7 -43
HE-B 260 225 101,0 161 260| 260 24| 10,0/ 17,5/1.148| 14.920
+10,7 4,3
-10,1 -473
HE-B 280 244 110,7 156/ 280| 280 24| 10,5/ 18,0/1.376| 19.270
+11,1 +4,3
-10,5 -43
HE-B 300 262 117,5 164| 300| 300 27! 11,0/ 19,0/1.678| 25.170
+11,5 +4,3
-10,5 -473
HE-B 320 279 117,2 191| 300| 320 27| 11,5/ 20,5/1.926| 30.820
+12,0 +4,3
-10,5 -4,3
HE-B 340 297 117,0 211 300 340 27| 12,0/ 21,5/2.156| 36.660
+12,0 4,3
-10,5 -43
HE-B 360 315 116,7 231| 300 360 27| 12,5/ 22,5/2.400| 43.190
+12,0 +4,3
-10,5 -43
HE-B 400 352 116,2 264| 300 400 27| 13,5| 24,0/2.884| 57.680
+12,0 +4,3
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9.3 stiftformige Verbindungsmittel und ihre Tragfahigkeit

9.3.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz-Bauteilen wird unter-
schiedlich geregelt:

Einige Produktzulassungen enthalten Regelungen zu mechanischen Verbindungsmitteln, teilweise
wird fur die Ermittlung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel auf Eurocode 5 verwiesen. In einigen
technischen Zulassungen werden Verbindungsmittel in Brettsperrholz gesondert beschrieben.

In der Praxis wird die Ermittlung der Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln verbreitet nach Bla3 und
Uibel (2009) durchgefuhrt. Auf Grundlage eines umfangreichen Forschungsvorhabens Uber das
Trag- und Verformungsverhalten von stiftférmigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz wurden am
Lehrstuhl fUr Ingenieurholzbau und Baukonstruktion der Universitat Karlsruhe (TH) von BlaRR und
Uibel (2007) Bemessungsvorschlage fur Verbindungen in den Flachen (auch als Seitenflachen be-
zeichnet) und Stirnseiten (auch als Schmalflachen bezeichnet) entwickelt. Diese Bemessungsvor-
schldge wurden teilweise in den Zulassungen fur Brettsperrholz-Elemente bertcksichtigt. An der TU
Graz wurden von Schickhofer et al. (2010) ebenfalls Forschungsvorhaben zum Thema durchgefuhrt.
Schlie3lich ist anzumerken, dass bereits europaische technische Zulassungen fir Schrauben in
Brettsperrholz vorliegen.

9.3.2 Konstruktive Mindestverschraubung

Die Vorgabe einer konstruktiven Mindestverschraubung in Fugen tragender Bauteile aus Brett-
sperrholz, wie beispielsweise zwischen benachbarten Deckenelementen, zwischen Decke und Wand
oder zwischen zwei Wanden wird laufend diskutiert. Die Autoren empfehlen Planern, abhangig von
der jeweiligen Bauaufgabe eine konstruktive Mindestverschraubung fur das gesamte Projekt vor-
zugeben (beispielsweise drei Stuck selbstbohrende Vollgewindeschrauben d =8 mm, e < 33 cm mit
Vorgabe der Einschraubtiefe je nach Bauteildicke).

9.4 Selbsthohrende Holzschrauben

Vorausgesetzt wird die Verwendung von Holzschrauben mit einer Mindestzugfestigkeit von
f,x =800 N/mm’ bei vorwiegend statischer Belastung. Fir dynamische Wechselbeanspruchung sind

gesonderte Uberlegungen anzustellen.

9.4.1 Herausziehen selbstbohrender Holzschrauben

Die axiale Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben hangt vom Aus-
ziehwiderstand, der Zugtragfahigkeit des Kernquerschnitts der Schraube und bei Teilgewinde-
schrauben vom Kopfdurchziehwiderstand ab.

105



Verbindungstechnik - Selbstbohrende Holzschrauben

Fur selbstbohrende Holzschrauben mit Voll- oder Teilgewinde kann der charakteristische Wert des
Ausziehwiderstandes nach Blal3 und uibel (2009) wie folgt berechnet werden:

31°% 09

= 9.1
ok ™15 [¢os 2¢ + sin2e ©-1)
Fox i wevevevnnenenenns Ausziehwiderstand (charakteristischer Wert) in [N]
o Nenndurchmesser der Schraube in [mm] (GewindeaulBendurchmesser)
Cgf voe wnemnenennennenne wirksame Einschraubtiefe in [mm] einschlieBlich der Schraubenspitze
gef,mfn =40
E trrereerre e Einschraubwinkel zur Faser
1,0
E
2 08
3
&0
R 06
3
©
2 04
2
[0}
g 02
£0
Q
<<
0,0
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Winkel zur Faser

Abbildung 9-10: Abminderung der Zugfestigkeit in Abhangigkeit des Winkels zur Faser

Die Zugtragfahigkeit der Schraube im Kernquerschnitt kann far f, =800 Nmm?2 Tragfahigkeits-

klasse 3 nach DIN 1052 nach folgender Formel bestimmt werden. GemaR den Zulassungen der un-
terschiedlichen Schrauben werden teils héhere Tragfahigkeiten erreicht.

2 2 2
Fax,k = fu,k BOHTDT = fu,k E‘(\OI6 %1) o =800 E(OI6 I%:) L (92)

Bei einer Verbindung mit einer Schraubengruppe ist die statisch wirksame Anzahl wie folgt zu be-
stimmen':

Mer =11 9.3)

TEN 1995-1-1, Absatz 8.7.2 (8).
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9.4.2 Herausziehen von Schrauben aus der Stirnseite

Abbildung 9-11: Verbindungsmittel in der Stirnseite (auch Schmalfldche) auf Herausziehen beansprucht

Voraussetzungen:
= Gewindedurchmesser der Schrauben: d 28 mm
» Kerndurchmesser der Schrauben: d, 20,6

= Mindestholzdicke
Einzellage: t, >3 @ [mm]
Brettsperrholz-Element: t, =10 [d [mm]
= Mindesteinschraubtiefe ¢, >10 ¢
» Mindestens zwei Schrauben pro Verbindungsmittelreihe

» F0r stirnseitige Verschraubungen wird die Rohdichte der Brettlagen verwendet
(P, =350kg/m?).

Elx,d l ,'Z,X,di

£ =90 €=0

Abbildung 9-12: Beanspruchung bei stirnseitiger Verschraubung
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Bei Zugverbindungen in der Stirnflache von Brettsperrholz kann in der Regel nicht sichergestellt
werden, dass die Schraube in der Mitte eines Seitenholzes zu liegen kommt. Daher wird konservativ
angenommen, dass die Schraubenachse in Faserrichtung liegt (¢ =0 in Gleichung (9.1)).

318 1Y
Fox Y- [N] (9.4)

Uber das Langzeitverhalten von faserparallel eingedrehten Schrauben gibt es bisher nur wenige
Erkenntnisse. Zurzeit werden Langzeitversuche an der Universitat Karlsruhe durchgefihrt, die ge-
ringere Tragfahigkeiten von parallel zur Faser eingedrehten Holzschrauben vermuten lassen. Um
Querzugversagen zu vermeiden, ist eine Querzugsicherung durch zuséatzliche Querverschraubungen
zu empfehlen.

Es wird daher empfohlen, bis zur Kenntnis der Versuchsergebnisse auf Zug beanspruchte Holz-
schrauben nur in Lagen quer zur Faser einzuschrauben.

Fur die Lasteinleitung von Zugkraften in Elementebene wird von den Verfassern vorgeschlagen, eine
Mindestneigung von 30° zur Faserrichtung einzuhalten, um im Hirnholz liegende Schrauben zu ver-
meiden, wie in Abbildung 9-13 und Abbildung 9-14 dargestellt. Der Ausziehwiderstand der Schrau-
ben aus dem Holz sollte wegen der erwahnten Langzeittragfahigkeit auf 50 % reduziert werden.

volgewinaesaniraupern °
ia lﬁ)

E F

axd OX,d
ax,d

Rax,1,d

Abbildung 9-13: Aufhdngung mittels in der Wandebene geneigter Vollgewindeschrauben
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Verbindungstechnik - Selbstbohrende Holzschrauben

Abbildung 9-14: Aufhdngung mittels aus der Wandebene geneigter Vollgewindeschrauben

Tabelle 9-3 Ausziehwiderstédnde von Schraubenpaaren

Ausziehwiderstand R, 4 in [kN]
je Schraubenpaar (30°)
Ausziehen 50 %
d [mm] 8 10

'E 60
E 65 2,21
) 70 2,36
-‘é_ 75 2,51
& 80 2,66 3,18
2 85 2,81 3,36
£ 90 2,96 3,53
a 95 3,10 3,71
S| 100 3,25 3,89
8 105 3,40 4,06
3 110 3,54 4,23
oF 115 3,69 4,41
go 120 3,83 4,58
£ 125 3,97 4,75
S 130 412 4,92
E 135 4,26 5,09
© 140 4,40 5,26
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Die Ausziehwiderstande in Tabelle 9-3 gelten fUr bis zu vier gemeinsam wirkende Schraubenpaare
und mittlere Lastdauer (k,,; =0,80, NKL 1 und 2). Die Gewindelange ¢, ist Abbildung 9-13 zu ent-

mod

nehmen. Fir eine andere Anzahl von Schraubenpaaren sind die Bemessungswerte mit folgenden
Umrechnungsfaktoren zu multiplizieren:

Tabelle 9-4 Umrechnungsfaktoren je Anzahl der Schraubenpaare

Anzahl der Schraubenpaare 1 2 4 8 12 16
Umrechnungsfaktor 1,15 | 1,07 | 1,00 | 0,93 | 0,90 | 0,87

FUr die Verbindung zweier Brettsperrholz-Elemente ist die in Abbildung 9-13 und Abbildung 9-14
bezeichnete Einschraubtiefe ¢, , im quer liegenden Element einzuhalten: 7, , 20,8, .

Mindestabstiande und Mindestabmessungen

Die Mindestabstande sind den Schraubenzulassungen zu entnehmen. Zur Eingrenzung der Abstan-
de werden folgende Werte anGegeben: Abstand untereinander a; = g, = 5-d. Mindestdicke des Bau-
teils 10-d, Mindestbreite des Bauteils 8-d.
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9.4.3 Herausziehen von Schrauben aus der Brettsperrholz-Fldche

Abbildung 9-15: Verbindungsmittel in der Flache (auch Seitenflache) auf Herausziehen beansprucht

Voraussetzungen:

Gewindedurchmesser der Schrauben: d = 6 mm

Kerndurchmesser der Schrauben: d, 20,6 @

Mindestens zwei Schrauben pro Anschluss bzw. pro Verbindungsmittelreihe

Einschraubtiefe mindestens drei Brettlagen und ¢, >80

FUr Verschraubungen in der Flache wird die Rohdichte des Gesamtquerschnittes
verwendet (p, =400 kg/m?)

Bei Verschraubung in der Flache folgt mit € =90 aus Gleichung (9.1):

Ro =3100%° 157 [N] (9.5)
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Tabelle 9-5 Ausziehwiderstdnde von Schrauben

Ausziehwiderstand
aus der Elementflache
Raxd in [kN]
je Schraube
d [mm] 8 10
60
65 3,75
70 4,01
€ 75 4,27
% 80 4,52 5,41
S 85 4,78 5,71
5 90 5,03 6,01
”E‘ 95 5,28 6,31
5 100 5,53 6,61
b 105 5,78 6,91
%’ 110 6,03 7,20
g 115 6,27 7,50
§ 120 6,52 7,79
g 125 6,76 8,08
130 7,00 8,37
135 7,25 8,66
140 7,49 8,95

Die Ausziehwiderstande gelten fur bis zu vier gemeinsam wirkende Schrauben fur mittlere Lastdau-

er (k,,;, =0,80, NKL 1 und 2). FUr eine andere Anzahl Schrauben sind die Bemessungswerte mit fol-

mod

genden Umrechnungsfaktoren zu multiplizieren:

Tabelle 9-6 Umrechnungsfaktoren je Anzahl der Schrauben

Anzahl der Schrauben 2 4 8 12 16
Umrechnungsfaktor 1,07 1,00 0,93 0,90 0,87

Mindestabstdnde und Mindestabmessungen

Die Mindestabstande sind den Schraubenzulassungen zu entnehmen. Zur Eingrenzung der Abstan-
de werden folgende Werte anGegeben: Abstand untereinander langs und quer zur Richtung der
Decklage a4 = a, = 5-d, Mindestdicke des Bauteils 10-d, Mindestbreite des Bauteils 8-d.
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9.4.4 Abscheren von Schrauben

9.4.5 Abscheren von Schrauben in der Stirnseite

Abbildung 9-16: Verbindungsmittel in der Stirnseite auf Abscheren beansprucht
Voraussetzungen:
» Mindestdurchmesser der Schrauben: d = 8 mm

= Mindesteinschraubtiefe: ¢, 210d

FUr selbstbohrende Holzschrauben kann nach Blal3 und Uibel (2007) ein charakteristischer Wert der
Lochleibungsfestigkeit berechnet werden zu

fox -2 [N/mm?] (9.6)

Jd

(o TR Nenndurchmesser der Schrauben in [mm]

Die Schrauben durfen sowohl in Seitenholz als auch in Hirnholz der Stirnseite geschraubt werden.
Allfallige Fugen zwischen den Brettern bis hochstens 6 mm (siehe 2.1.1.) durfen unberuicksichtigt
bleiben.

Lochleibungsfestigkeit fur Vollgewindeschrauben in der Schmalseite

fird=8mm: f,, =7,07N/mm?
fird=10 mm: f,, =6,33N/mm?

Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ist nach der Johansen-Theorie und den Formeln aus
EN 1995-1-1, Absatz 8.2.2 zu ermitteln.

Bei einer Verbindung mit einer Schraubengruppe ist die statisch wirksame Anzahl hintereinander-
liegender Schrauben wie folgt zu bestimmen':

Ny =n%% 9.7)

Dieser Wert gilt bei einem Schraubenabstand von a,=10-d ab a,>14-d ist keine Abminderung mehr

vorzunehmen'.

"EN 1995-1-1, Absatz 8.7.2 (8)
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Mindestabstiande

Abbildung 9-17: Mindestabstande von selbstbohrenden Holzschrauben in der Schmalseite

Tabelle 9-7 Mindestabstidnde von selbstbohrenden Holzschrauben in der Schmalseite

2 in Richtung der Elementseite a1 10-d
S
8
< quer zur Elementflache a2 3d
beanspruchter Rand ast 12:d
S
*E unbeanspruchter Rand der Decklage as,c 7-d
Q
1]
2 beanspruchter Rand zur Elementfldche ag.t 6-d
0]
.4
unbeanspruchter Rand zur Elementfldche a4,c 5-d

9.4.6 Abscheren von Schrauben in der Elementflache

Die optimale Anordnung von Vollgewindeschrauben ist in Lastrichtung, da die Tragfahigkeit auf Zug
um ein Vielfaches hdher ist und so die Wirtschaftlichkeit steigt.

! Siehe dazu auch EN 1995-1-1, Tabelle 8.1, die in einigen Zulassungen sinngemaR fiir Vollgewindeschrauben
angewendet wird.
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Abbildung 9-18: Verbindungsmittel in der Flache auf Abscheren beansprucht

Voraussetzungen:
=  Mindestdurchmesser der Schrauben: d =6 mm
» Brettsperrholz mit Brettlagendicken t; =10 mm

» Einschraubtiefe mindestens drei Brettlagen

Fur selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde kann die Lochleibungsfestigkeit nach BlaR und
Uibel (2007) berechnet werden:

fox =0,019 % %3 N/mm? (9.8)
(o TR Nenndurchmesser der Schrauben in [mm]
P weeeerresmsnnennens charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials in kg/m3

(empfohlen: fur C24 p,, =350kg/m?)

Lochleibungsfestigkeit fur Vollgewindeschrauben in der Elementfliache
fir d =6 mm: f,, = 1584 N/mm?
fir d =8 mm: f,, =14,54 N/mm?

furd =10 mm: f,, =13,60 N/mm?

Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ist nach der Johansen-Theorie und den Formeln aus
EN 1995-1-1, 8.2.2, zu ermitteln.

Bei einer Verbindung mit einer Schraubengruppe in der Elementflache ist es nicht erforderlich, die
statisch wirksame Anzahl der Verbindungsmittel zu reduzieren. Durch den Elementaufbau kann von
einer Querzugverstarkung ausgegangen werden; sprodes Versagen durch Aufspalten tritt nicht auf.

Ny =N (9.9)
Anmerkung: Abhangig vom jeweiligen Hersteller der Verbindungsmittel werden Abminderungen

angegeben, wenn die Verbindungsmittel in Faserrichtung hintereinanderliegen.

Im Folgenden werden verschiedene Anwendungsfalle nach dieser Theorie unter Zugrundelegung
der Lochleibungsfestigkeiten nach Blal3 und Uibel (2007) ausgewertet:
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Mindestabstiande
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Abbildung 9-19: Bezeichnung der Mindestabstdnde von Schrauben in der Elementflache

Die Mindestabstande werden in den Produktzulassungen der Schraubenhersteller geregelt, die Be-
zeichnung der Mindestabstande erfolgt nach Abbildung 9-19. In der Regel gelten die Mindestab-
stande nach Tabelle 9-8, die in manchen Produktzulassungen unterschritten werden.

Tabelle 9-8 Mindestabstdande von selbstbohrenden Holzschrauben in der Elementflache

Belastung Belastungim Winkel a Belastung quer
in zur zur
Faserrichtung der Decklage
- in Faserrichtung der Decklage a1 4-d (4+cosa)d 5d
g
g . . .
_<Q rechtwinkelig zur Faserrichtung der a2 3 (3+sina)d 4d
Decklage
beanspruchter Rand der Decklage a3t 12d (7 +5cos a)d 7-d
T
c
g unbeanspruchter Rand der Decklage a3 7-d
Q2
©
B beanspruchter Rand der Querlage a4t 3d (3 +4sin a) d 7-d
©
[
unbeanspruchter Rand der Querlage a4, 3d

Die Mindestabstande der Schrauben zu den Randern sind in Abbildung 9-20 in Form einer Schablo-
ne dargestellt. Die Schablone ist so anzulegen, dass die Faserrichtung der Decklage mit der einge-
zeichneten Richtung Ubereinstimmt und die Schraubenkraft im schraffierten Bereich liegt. Die vom
Lastwinkel a abhangigen Randabstande an den belasteten Randern kénnen Uber die eingetragenen
Kurven abgelesen werden.

! Entsprechend den Mindestabstanden fiir vorgebohrte Nagel nach EN 1995-1-1, Tabelle 8.2.
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Randabsténde einer Schraube
nach Belastungsrichtung

Qac Ogr belasteter
7 ’ ’ Rand

unbelasteter
Rand X

=90

a=0

Abbildung 9-20: Schablone fiir Mindestabstédnde von Schrauben in der Elementfliche zum Elementrand

Die Mindestabstande der Schrauben untereinander sind in Abbildung 9-20 als Schablone darge-
stellt. Die Schablone ist so anzulegen, dass die Faserrichtung der Decklage mit der eingezeichneten
Richtung Ubereinstimmt und die Schraubenkraft im schraffierten Bereich liegt. Die vom Lastwinkel a
abhangigen Randabstande an den belasteten Randern kdnnen Uber die eingetragenen Kurven abge-
lesen werden.

Absténde von Schrauben
untereinander

N
o
AN
o]
N

o

&

I

/ o

Q=

Abbildung 9-21: Schablone fiir Mindestabstdnde von Schrauben in der Elementflache untereinander
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Vorbemessungstabellen fiir das Abscheren selbstbohrender Holzschrauben

Bemessungswerte fir den Anschluss einer Brettsperrholz-Decke an einen Balken aus Vollholz oder
Brettschichtholz. Annahmen: k., =08, vy, =13, Einhangeeffekt berlcksichtigt: R, , =F, ; +0,25[F,

ax,d *

Tabelle 9-9 Abscherwiderstand - Teilgewindeschrauben (TGS)

Ry,q
[kN/Stk]
fur Teilgewindeschrauben mit
Senkkopf'
d=8 mm ‘ d=10mm
Seitenholzdicke t; = 60-200 mm 150 2,20
Einschraublénge £.,> 80 mm

Abbildung 9-22: Abscheren selbstbohrender Holzschrauben

Tabelle 9-10 Abscherwiderstand - Vollgewindeschrauben (VGS) d =8 mm

Ry
[kN/Stk]
far Vollgewindeschrauben mit d =8 mm
Seitenholzdicke t; [mm] 60 80 100 - 200
Einschraublénge €.,> 80 mm 2,63 2,63 2,63
Einschraublédnge €,,= 100 mm 2,79 2,85 2,85
Einschraublénge €. 120 mm 2,79 3,06 3,06

Tabelle 9-11 Abscherwiderstand VGS - Vollgewindeschrauben d =10 mm

Ry
[kN/Stk]
fur Vollgewindeschrauben mit d =10 mm
Seitenholzdicke t, [mm] 60 80 100-220
Einschraublédnge €.,> 100 mm 3,53 4,02 4,02
Einschraublénge €.,= 120 mm 3,53 4,25 4,28
Einschraublénge £, > 140 mm 353 4,25 4,54

Abbildung 9-23: Abscheren selbstbohrender Holzschrauben

' Angenommener Schraubenkopfdurchmesser: d, =180
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Vorbemessungstabellen fiir das Abscheren selbstbohrender Holzschrauben

Bemessungswerte fir den Anschluss einer Brettsperrholz-Decke an eine Wand aus Brettsperrholz.
Annahmen: k., =08, y, =13. Einhangeeffekt berlcksichtigt: R, , =F, , +0,25(F,, ;.

Tabelle 9-12 Abscherwiderstand - Teilgewindeschrauben (TGS), BSP zu BSP

Schraubendurchmesser d

Ry, d
[kN/Stk]
fur Teilgewindeschrauben mit
Senkkopf'
d=8mm | d=10mm

Seitenholzdicke t; = 60-200 mm
Einschraublénge £.> 100 mm

1,24 1,80

Abbildung 9-24: Abscherwiderstand bei Teilgewindeschrauben

Tabelle 9-13 Abscherwiderstand - Vollgewindeschrauben (VGS) d = 8 mm, BSP zu BSP

[kN/Stk]
far Vollgewindeschrauben mit d =8 mm
Seitenholzdicke t,; [mm] 60 80 100 - 200
Einschraublange £, > 80 mm 2,18 2,18 2,18
Einschraublénge £,,= 100 mm 2,43 2,49 2,49
Einschraublénge €. 120 mm 2,43 2,68 2,68

Abbildung 9-25: Abscherwiderstand bei Voligewindeschrauben d =8 mm

' Angenommener Schraubenkopfdurchmesser d, =180
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Tabelle 9-14 Abscherwiderstand VGS - Vollgewindeschrauben d = 10 mm, BSP zu BSP

[kN/Stk]
fur Vollgewindeschrauben mit d =10 mm
Seitenholzdicke t, 60 80 100-220
Einschraublédnge £, > 100 mm 2,98 312 3,12
Einschraubldnge £, =120 mm 3,08 3,52 3,52
Einschraublénge £.,> 140 mm 3,08 3,59 3,75

Abbildung 9-26: Abscherwiderstand bei Voligewindeschrauben d =10 mm
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10 Gebdudeaussteifung

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Aspekte der Gebdudeaussteifung betrachtet. Nach
Beschreibung der Einwirkungen werden die Standsicherheit und der geschossweise Krafteverlauf
behandelt. FUr Deckenscheiben und Wandscheiben werden die Auswirkungen der einwirkenden
Krafte auf einzelne Bauteile erdrtert. Die Anforderungen an die Flgetechnik und entsprechende
Nachweise schlieBen die Abschnitte zu den beiden Tragwerkselementen ab.

10.1 Einwirkungen und Bemessungssituationen

10.1.1 Wind

Abbildung 10-1: Windlast mit Exzentrizitat

Die Windlast ist fur Gebdaude mit wenigen Geschossen annahernd konstant tber die Hohe. Die Ein-
wirkung je Geschoss ergibt sich aus der Summe der dartiberliegenden Geschosse.

UnregelmaBige Windanstromungen werden durch einen gegenuber der vertikalen Gebaudeachse
exzentrischen Lastangriff bertcksichtigt. Die Exzentrizitat wird mit 10 % der angestrémten Gebaude-
lange festgelegt.! Mit Berlicksichtigung dieser Exzentrizitat darf die Windlast getrennt in die eine und
die andere Gebaudeachse betrachtet werden.

' Nach ONORM B 1991-1-4:2011, Abschnitt 4.5.1., und nach DIN 1055-4:2005, Abschnitt 9.1. In
EN 1991-1- 4:2005-11 wird eine allgemeinere Festlegung getroffen.

121



Gebaudeaussteifung - Einwirkungen und Bemessungssituationen

10.1.2 Erdbeben

Gebaude mussen erdbebensicher entworfen, berechnet und konstruiert werden. Die entsprechen-
den Regelungen sind in Eurocode 8 enthalten.

Prinzipiell sind Erdbeben horizontale und vertikale Schwingungen des Baugrundes. Aus der Auswer-
tung charakteristischer Erdbeben kénnen Erdbebenspektren mit Starken und zugehérigen Frequen-
zen und Amplituden der Beschleunigung wahrend eines Bebens angegeben werden.

Gebdude werden als schwingendes System aufgefasst, das einer erzwungenen Schwingung des
Erdbebens ausgesetzt wird. Aus dem Erdbebenspektrum kénnen zu den Eigenfrequenzen des Ge-
baudes gehorige Beschleunigungen ermittelt werden. Aus denen kénnen wiederum durch Multipli-
kation mit den Gebdudemassen Krafte infolge des Erdbebens in vertikale und horizontale Richtung
bestimmt werden.

Erdbeben stellen eine aullergewdhnliche Bemessungssituation dar, in der das Sicherheitsniveau
entsprechend abgesenkt werden darf. Bei entsprechender Regelmaliigkeit der Grundrisse kénnen
so die durch das Erdbeben zusatzlich auftretenden Vertikallasten quasi-statisch angesetzt und in der
Regel ohne zusatzliche konstruktive Malinahmen aufgenommen werden. Die horizontal wirkenden
Massentragheitskrafte Ubersteigen aber bei héheren Gebduden die Krafte aus Wind - meist ab etwa
drei Geschossen. Sie sind rechnerisch nachzuweisen und konstruktiv zu bertcksichtigen.

Im vorliegenden Leitfaden kann das komplexe Thema Erdbeben nur vereinfacht und stark gekurzt
behandelt werden. Fiir genauere Untersuchungen wird auf die Literatur' verwiesen.

Erdbebengerechter Entwurf

Der Entwurf mit Anordnung aussteifender Scheiben im Grundriss und der Gebaudegeometrie im
Aufriss hat einen wesentlichen Einfluss auf das Erdbebenverhalten von Bauwerken. Unglnstig wir-
ken Massenkonzentrationen in groBerer Héhe und Aufstdanderungen mit freien Erdgeschosszonen.
GUnstig ist die regelmaRige Anordnung aussteifender Scheiben im Grundriss, die Uber alle Geschos-
se gleich durchlaufen sollten. Dadurch bleiben Massezentrum und Scheibenschwerpunkt nahe bei-
sammen und ein Verdrehen im Grundriss durch Torsion wird vermieden. Das Erdbebenverhalten
wird auch durch die Wahl und Konstruktion nicht tragender Bauteile beeinflusst.

Eurocode 8 gibt entsprechende Entwurfsvorgaben an. So sind konstruktive Einfachheit, RegelmaRig-
keit, Symmetrie und Redundanz, gleiche Beanspruchbarkeit in beide Richtungen, die Ausbildung von
Deckenscheiben und ausreichende Grindung wesentlich fur ein erdbebengerechtes Bauen. Ge-
schossweise Vor- und Ruckspringe sind fur den vereinfachten Erdbebennachweis nicht erlaubt.

Die Ausbildung eines redundanten Tragwerks ist bedeutend, um Tragreserven auch bei Ausfall von
Tragwerksteilen gewahrleisten zu kénnen. Das Versagen eines Tragwerkselements darf nicht zum
Versagen anderer Tragwerkselemente fuhren und sich nicht als progressiver Kollaps durch grol3e
Teile oder die Gesamtheit des Bauwerks fortpflanzen.

1 BDZ (2011), Brunner et al. (2003), Giardini et al. (2012), Lignum (2010), Ringhofer und Schickhofer (2011),
Sandhaas (2006), Walter und Fritzen (2008) und Walther und Wiesenkampfer (2011).
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Tragwerksberechnung

In Eurocode 8 wird fur vereinfachte Berechnungen das vereinfachte Antwortspektrenverfahren be-
schrieben.' Das Erdbeben wird als statische horizontale Ersatzlast angenommen. Die Horizontalbe-
schleunigung wird aus dem Erdbebenspektrum fur die erste Eigenfrequenz ermittelt. Hohere Eigen-
frequenzen werden vernachlassigt.

Abbildung 10-2: Ersatzstab mit der Verteilung der Ersatzkraft Giber die Gebaudehéhe

10.1.3 Berechnungsablauf

Im Folgenden wird der Berechnungsablauf in sehr groben Ziigen beschrieben. Eine genauere Unter-
suchung unter BerUcksichtigungen des Eurocode 8 ist unumganglich.

1. Standort fur Grundbeschleunigung

Aus der Erdbebenzone im nationalen Anhang wird die Grundbeschleunigung am Boden ermit-
telt: o
4

2. Untergrundverhaltnisse fur Erdbebenspektrum

Abhangig von der Baugrundklasse” werden die in Eurocode 8 fiir die Beschreibung des Erdbe-
benspektrums verwendeten Parameter S, TB, TC, TD® ermittelt.

TEN 1998-1, Abschnitt 4.3.3.2.
2EN 1998-1, Tabelle 3.1.
3 EN 1998-1, Abschnitt 3.2.2.5.
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Intensitatsspektrum
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Abbildung 10-3: Beispiel fir ein Intensitatsspektrum (nach EN 1998)

3. Bedeutungskategorie und Bedeutungsbeiwert

Aus der Bedeutungskategorie des Objekts wird der Bedeutungsbeiwert y ermittelt.

Tabelle 10-1 Bedeutungskategorien und Beiwerte nach Bauwerkstyp

Bedeutungs- Bauwerke Yy
kategorie

I landwirtschaftliche Bauten (geringe Bedeutung fur die 6f- < 1,00 (hau-
fentliche Sicherheit) fig 0,80)

I Wohnbau, Burobau und andere ,gewdhnliche Bauwerke"” 1,00

Il Schulen, Versammlungen, kulturelle Einrichtungen (Wider- > 1,00 (etwa 1,20)
stand gegen Erdbeben ist wichtig)

Y, Krankenhauser, Feuerwachen, Kraftwerke etc. (Unversehrt- > 1,00 (etwa 1,40)
heit wahrend Erdbeben ist von hochster Wichtigkeit)

4. Massenermittlung je Geschoss
Fur die Bauwerksmasse wird der quasi-standige Anteil der Nutzlasten bertcksichtigt.

m=g, +§, Iy (10.1)

Die Massen werden auf Hohe der Geschossdecken angesetzt.
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5. Grundschwingdauer

Die Grundschwingzeit T, ist ein wichtiges Mal? fur die Erdbebenberechnung, da von ihr die hori-

zontale Beschleunigung und damit die Einwirkungen auf das Tragwerk abhangen.

Die Grundschwingzeit kann aus der folgenden, auf dem Rayleigh-Quotienten basierenden For-
mel abgeschatzt werden:

T =20u (10.2)

Uoerenrereeeeeenenes Horizontalverschiebung der Gebdudeoberkante aus den in horizontale Rich-
tung angesetzten quasi-standigen Vertikallasten g=g, +¥, h, .

6. Voraussetzung fur das vereinfachte Verfahren

Als Voraussetzung fir das vereinfachte Verfahren sind die Anforderungen an die RegelmaRigkeit
in Grund- und Aufriss nach EN 1998-1" einzuhalten.

Weiters ist die Mindestgrundschwingzeit einzuhalten:

2 sec
T, < a0 (10.3)
C

Te coereneeneeeeennens Parameter des Erdbebenspektrums. Dieser betragt je nach Baugrundklasse
T =0,4+0,8 sec.

7. Duktilitatsklasse

Abhangig von der Duktilitatsklasse kann der Verhaltensbeiwert g nach Tabelle 10-2 festgelegt
werden. FUr Bauten aus Brettsperrholz ist g = 1,50 zu empfehlen - bei ausreichend duktilen Ver-
bindungen auch g = 2,00. Prtfungen von Brettsperrholz bei Erdbebenbeanspruchung ergaben
auch schon Verhaltensbeiwerte von g = 3,00 und mehr.

Tabelle 10-2 Duktilitatsklassen und Hochstbetrage der Verhaltensbeiwerte®

niedriges Energiedissipa- [DCL |g = 1,50|Kragarm-Tragwerke, Trager, statisch bestimmte Trag-
tionsvermogen werke, Fachwerke mit Dubelverbindungen [...]

mittleres Energiedissipa-|DCM [g = 2,00 | verleimte Wandscheiben mit verleimten Schubfeldern
tionsvermogen mit Nagel- oder Schraubenverbindungen [...]

q = 2,50 | statisch Uberbestimmte Rahmen mit stiftférmigen oder
Bolzenverbindungen

! Abschnitt 4.2.3.2. fiir die RegelmaRigkeit im Grundriss und Abschnitt 4.2.3.3. im Aufriss.

? Gekuirzte Fassung der Tabelle 8.1. in EN 1998-1.
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8. Horizontalbeschleunigung
Die Horizontalbeschleunigung kann fur T, aus dem Spektrum abgelesen werden und ist dann

5.0)

ahor =a
q (10.4)

g

Auf der sicheren Seite kann auch hier der Plateauwert des Spektrums verwendet werden.

Opor = ag Gs_
q (10.5)
9. Erdbebenkrifte je Geschoss
Die Erdbebenkrafte werden linear mit der H6he Uber dem Boden gewichtet.
z; lm;
d,i Z,n, d (10.6)
Fa =2 m; Why (10.7)

Eine zufallige Torsionswirkung von 5 % der Geschossabmessung b ist zu berucksichtigen.

M, = 0,05 [b[F, (10.8)
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10.1.4 Schiefstellung

Die Lotabweichung des Gebaudes wird in der Regel mit

=— 10.9
=00 (10.9)

angesetzt. Die Horizontallast aus Schiefstellung ergibt sich dann zu:

H=plV (10.10)

10.2 Standsicherheit

Abbildung 10-4: Einwirkungen und Verteilung der Sohldruckspannung

Weitere Standsicherheitsnachweise sind Kippen des Objekts fur turmartige Gebaude und Grund-
bruch beziehungsweise Gleiten bei schlechten Grindungsverhaltnissen.

10.3 Krafteverlauf

Fur den Erdbebenfall wird gefordert, dass die Wandscheiben im Grundriss regelmaRig und im Auf-
riss durchgangig angeordnet sind. Ansonsten gilt fir die horizontale Lastabtragung, dass sich die
Lasten geschossweise akkumulieren (Abbildung 10-5) und je Geschoss isoliert betrachtet werden
kénnen. Vorausgesetzt werden eine steife Deckenscheibe und aussteifende Wande entlang von
mindestens drei - besser vier - Achsen. Die aussteifenden Wandachsen durfen keinen gemeinsa-
men Schnittpunkt aufweisen und nicht parallel zueinander sein. Es kédnnen innen und aufRen liegen-
de Wande zur Aussteifung herangezogen werden.

"In EN 1995-1-1, Abschnitt 5.4.4., wird diese Schiefstellung fiir die Untersuchung von Rahmen und Bégen nach

Theorie Il. Ordnung vorgeschlagen.
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Abbildung 10-5: Aus einem Winddruck resultierende Horizontalkréfte je GeschoR3 mit der Belastung der
Wandscheiben in den einzelnen Geschossen

Von oben nach unten summieren sich die Einwirkungen. Die Kraft je Geschoss wird auf Deckenni-
veau ermittelt und ergibt sich flr das oberste Geschoss aus der Anstromflache des Daches und der
halben darunterliegenden Geschosshéhe (Buchstaben D in Abbildung 10-5); fir die darunterliegen-
den Geschosse aus der jeweils halben Geschosshéhe dartber und darunter (Buchstaben A bis C in
Abbildung 10-5).

Abbildung 10-6: Krafteverlauf je Geschoss mit Vertikallasten
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Die Krafte je Geschoss sind in Abbildung 10-6 dargestellt.

Die horizontalen Einwirkungen auf Deckenniveau fuhren in den horizontalen Anschlussfugen am
Boden zu Zugkraften auf der einen Gebaudeseite und zu Druckkraften auf der anderen Seite. Diese
Druckkrafte sind in der Regel gegeniber jenen aus den standigen Auflasten untergeordnet klein. Die
Zugkrafte sind jenen Kraften untergeordnet, die durch Aufkanten der einzelnen Wandscheiben ent-
stehen. Die Gebdudebiegung und daraus resultierende Krafte durfen daher meist vernachlassigt
werden. Bei schlanken und turmartigen Gebauden sind sie zu berulcksichtigen.

10.4 Deckenscheiben

Nach 10.3. sind Deckenscheiben eine Voraussetzung fur die Gebdudeaussteifung. Deckenscheiben
entstehen durch die Figung nebeneinanderliegender Deckenelemente entlang ihrer gemeinsamen
Fugen zu einer Scheibe, wie in Abbildung 11-5 dargestellt. Eine zusammenhadngende Deckenscheibe
ist erforderlich, um die horizontalen Lasten auf die darunterliegenden Wande zu verteilen und wei-
ter in das darunterliegende Geschoss zu leiten.

Offnungen in Deckenscheiben sind in der Regel unproblematisch und erfordern einfache konstruk-
tive MaBnahmen.

Abbildung 10-7: Grundriss eines Deckenfeldes mit aussteifenden Wandscheiben und Windeinwirkung

Die moglichen Versagensmechanismen von Deckenscheiben sind in Abbildung 10-8 dargestellt.
Einwirkungen in Richtung der Langsfugen fihren a) zu Schubkraften und b) zu Gurtkraften. Die
Schubkrafte in den Fugen sind Uber entsprechende Verbindungsmittel nach Abbildung 9-7a) und b)
(Seite 100) abzudecken. Da die horizontalen Einwirkungen in der Regel in beide Richtungen wirken,
sind die Gurtkrafte ebenso mit wechselnden Vorzeichen zu betrachten. Sie treten als Kraftepaar aus
Druck und Zug an den Fugenrandern auf. Die Zuggurtkrafte kénnen Uber Verschraubung in die da-
runterliegenden Sturztrager und Wandelemente geleitet und von diesen Ubertragen werden. Fehlen
darunterliegende Konstruktionselemente oder laufen diese nicht durch, sind geeignete Verbin-
dungsmittel nach Abbildung 9-7¢) und d) (Seite 100) einzusetzen.

Einwirkungen quer zu den Fugen fihren c) zur Biegung der Elemente als liegende Trager. Diese ist in
der Regel nicht bemessungsrelevant. Die Anschlusskrafte an die Wandscheiben sind durch entspre-
chende Verbindungsmittel zu Ubertragen.
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Abbildung 10-8: Versagensmechanismen von Deckenscheiben
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10.5 Wandscheiben
10.5.1 Anordnung der Wandscheiben

In 10.3. wurden die grundlegenden Anforderungen an die aussteifenden Wandscheiben beschrie-
ben. Abbildung 10-9 zeigt geeignete Anordnungen von Wandscheiben. Gunstig ist die Lage des
Scheibenzentrums moglichst in der Mitte des Grundrisses, da so ein Verdrehen des Gebaudes um
seine Achse vermieden wird. Abbildung 10-10 zeigt wegen der exzentrischen Lage des Schwerpunk-
tes ungeeignete und Abbildung 10-11 instabile Anordnungen.

Abbildung 10-9: Geeignete Anordnung der Wandscheiben

Abbildung 10-10: Ungeeignete Anordnung der Wandscheiben

Abbildung 10-11: Instabile Anordnung der Wandscheiben
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10.5.2 Verteilung der Einwirkung auf die Scheiben

Fur den Nachweis der Wandscheiben und die Auslegung geeigneter Verbindungsmittel einzelner
Scheiben im Grundriss ist die an der Geschossoberkante wirkende Horizontalkraft H auf die einzel-
nen Scheiben zu verteilen.

Sind die Geschossdecken ausreichend steif, kann die Kraft auf die einzelnen Wandscheiben ihrer
jeweiligen Steifigkeit entsprechend aufgeteilt werden. Bei weichen Deckenscheiben verlieren die
Wandsteifigkeiten an Einfluss, da die Krafte nicht bis zu den steiferen Tragwanden weitergeleitet
werden kénnen.

Die Steifigkeit B der Wandscheiben kann nach 10.5.3. abhangig von der Flgetechnik allgemein be-
stimmt werden. Vergleichsrechnungen mit Zugankern und Schubwinkeln ergaben etwa B~ ¢", fur
kontinuierlich verbundene Fugen bis zu B~ /2. In erster Naherung wird die Steifigkeit der Scheiben
haufig proportional zu ihrer jeweiligen Lange angenommen. Mit dieser Annahme ergeben sich fur
kurze Scheiben zu grolRe Steifigkeiten und damit grolRere Krafte, flr langere Scheiben etwas gerin-
gere Krafte.

Im vorliegenden Leitfaden wird fur Wande aus Brettsperrholz B8~ /> empfohlen.

Abbildung 10-12: Achsbezeichnungen und Abmessungen fiir einen Gebdudegrundriss
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Die Ermittlung der Scheibenkrafte kann nach folgenden Schritten erfolgen:
1. Geometrie und Steifigkeit der Einzelscheibe festlegen

Scheibensteifigkeit:
Bei Annahme B~ /'

By, =" =|xe —x,|" (10.11)
15 1,5
B, =" =y =y, (10.12)

Scheibenmitte:

X,.:XA_”E (10.13)
2
+

y =442 e (10.14)

2. Schwerpunktslage ermitteln

B, I,

Xs -W (10.15)
B 1,

Ys :Z:Z:# (10.16)

3. Moment aus Exzentrizitat der einwirkenden Krafte zum Schwerpunkt bestimmen
M =H, ty, = ys)+Hy Hx, = xs) (10.17)

4. Verteilung der Einwirkungen auf die einzelnen Wandscheiben berechnen

lb=) B, B3,+> B, 3 (10.18)
B, s, B,
Foi = Hy Bse—+ M= (10.19)
Bx,i /P
B, ; s, [B,;
F,, =H, B —+ M (10.20)
' B, Ip

Abbildung 10-13 zeigt beispielhaft die Reaktionskrafte der Scheiben infolge einer Kraft H, einmal im
Schwerpunkt und einmal mit Exzentrizitdt zum Schwerpunkt.
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Abbildung 10-13: Reaktionskrafte in den Scheiben

10.5.3 Verformung und Steifigkeit

Die Verformung von Wandscheiben ist zumindest mit 1/300 der Stockwerkshéhe' zu begrenzen -
empfohlen ist die Einhaltung von 1/500 der Hbéhe. In der Folge werden die einzelnen Anteile der
Gesamtverformung abgeschatzt. Wegen der relativ hohen Scheibensteifigkeit von Brettsperrholz
dominieren in der Regel die Verformungsanteile der Verbindungsmittel.

Abbildung 10-14: Wandscheibe mit Anbindung zu Decke und Boden

T &-NORM B 1990-1, Abschnitt 4.2.2.
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Biegeverformung der Wandscheibe [mm]

_ka3

-4
Wy 30 0o (10.21)
Schubverformung der Wandscheibe [mm]
— Fk Ch
Wy = (10.22)
Dehnung der Zuganker [mm]
F, h*
w; =5 = (10.23)
Verschiebung in einer der beiden Fugen zwischen Wand und Decke [mm]
Wy =h (10.24)
Cr
£ T Hohe der Wandscheibe [m]
o T Lange der Wandscheibe [m]
El vveecveecreeerennn Biegesteifigkeit [kNm?]
E= EO,mean
| = dO,net wS
12
GA; eveeerenieeeeana Schubsteifigkeit [kN]
G =0,75Gy 1megn
A= dbrutto b
Fe e, Horizontalkraft am Scheibenkopf in der charakteristischen Bemessungssitua-
tion [kN]
Cp erereenreneeeneniens Steifigkeit der Fuge Wand-Decke [kN/mm]
Cg ererreneeeeennennens Steifigkeit der Verbindungsmittel fir die Zugverankerung [kN/mm]

Die Gesamtverformung ergibt sich bei Annahme etwa gleicher Fugensteifigkeit oben und unten zu

Whor =Wy +Wy + Wz +2 W,

(10.25)
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10.5.4 Nachweise

N
2z |D
e=%-b-e

Abbildung 10-15: Abmessungen einer Wandscheibe

Schubbeanspruchung der Scheibe

Prinzipiell sind die in 5.8. angeflUhrten Nachweise zu erbringen, wenngleich sie nur fur sehr schlanke
Wande malRgebend werden.

Zugverankerung

Es ist nachzuweisen, dass der Widerstand der gewahlten Verbindungsmittel gréRer als die Einwir-
kung ist.

Zy<Farg (10.26)

Die Zugkraft ergibt sich zu:

Z, =090, 4 everrererene Zugkraft (10.27)
e .
€ it innerer Hebelarm
Gy g eevvrnnnsinrereieieresee s eventuell entlastend wirkender Anteil aus standigen Einwirkungen

Es wird von einer konstanten Verteilung der Pressungen in der Kontaktflache ausgegangen. In Ana-

logie zum Stahlbau wird ein Modell mit der Breite der Druckzone von x:%m herangezogen. Der

innere Hebelarm ergibt sich demnach zu:

e:%w_ez (10.28)
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Bei der Ermittlung der Ankerzugkrafte dirfen die aus Biegung des gesamten Gebdudes entstehen-
den Zugkrafte auf der dem Wind zugewandten Gebdudeseite in der Regel unbericksichtigt bleiben.
Nur bei schlanken, turmartigen Gebduden ist dies zu berucksichtigen.

Durch standige Auflasten wird die zu verankernde Zugkraft reduziert. Sie durfen als entlastender
Anteil nur mit 90 % angesetzt werden.

In mehrgeschossigen Bauten kann eine bessere Lastverteilung auf die Wande erzielt werden, indem
die Decken geschossweise in unterschiedliche Richtungen gespannt werden.

Bei der Austeilung der Zuganker sind die wechselnden Vorzeichen der Windeinwirkung und folglich
die Anordnung an beiden Enden der jeweiligen Wandscheibe zu beachten.

Schubverankerung

Vo<Frad (10.29)

Vy=F;=0,90UG, 4 evevrererrrnenns Schubkraft in der Fuge (10.30)

HIGy o voverneerereieieieiisie e Entlastend wirkender Anteil aus Reibung der standigen Einwirkun-
gen. Bei Fugenausbildung mit einer Folie darf Reibung angesetzt
werden, nicht aber, wenn zwei Folien Ubereinander liegen.

H=0,250,4%0,5 covvvrrerncrrennee. Gleitreibung Holz-Holz'

H=0,4 o Gleitreibung Holz-Beton

Gebrauchstauglichkeit

FUr die charakteristische Bemessungssituation ist die Horizontalverschiebung am Wandkopf wie
folgt zu begrenzen (empfohlener Wert nach Abschnitt 10.5.3):

w,,6 <—— 10.31
hor 500 ( )

VDI 2700:2002.
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11 Anwendungsbeispiele

Die Autoren planen Diskussionen tber Anwendungsfalle auf der Seite www.x/lam.info zu fihren und
weitere Beispiele und Anregungen zum Thema Brettsperrholz dort anzufthren.

11.1 Grundlagen
11.1.1 BSP-Querschnitt mit fiinf Lagen

Gegeben: BSP-Element BSP 160 L5s
Aufbau: 401 - 20w - 40l - 20w - 40l

Festigkeitsklasse aller Brettlagen: C24
Materialkennwerte:

Elastizitdtsmodul Eg eq, =11.000 N/mm?

Rollschubmodul G =50 N/mm?

R,mean

Bezugslange flr die Berechnung nach dem Gamma-Verfahrenist ¢, =4,5m

Gesucht:  Querschnittswerte fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.
Querschnittswerte fiir die Tragfahigkeit

Schwerpunktslage

Symmetrischer Querschnitt
_h

Zi=—

2

25:@=80mm
- 2

Flache
Ao =S St
net - E, i Formel (4.3)

™

i:1

n

Die E-Moduln sind fir alle Lagen gleich =

|

Ao e =100 {4 +4 +4) =1.200 cm?

Tragheitsmoment (Netto-Wert - starr)

E pd &E Formel (4.5)
/O,net :zE_IE%'F E_/D?wl |]'7/2
C

i=1 ~c¢ i=1
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Querschnittswerte fiir die Gebrauchstauglichkeit

140

Achsabstdnde
d d
a, = [71 +d, +72J —a;

a, =4—0+20+4—0=60mm
2 2

Symmetrischer Querschnitt
a, =0mm

03 =a, =60 mm

3
Jo et =3[E1O$2m ]+2[ﬁ1oomm2)

Io,nec =1.600 +28.800 = 30.400 cm*

Widerstandsmoment
w. - lnet

" " max{z,;z,}
Z,=2,=2Z, =80mm
W, = 30':00 =3.800 cm?

Statisches Moment (Rollschub)

R
E.
SR,nr—:t = ZE_I b DJli B]/'

i=1 ~c

Sgnec =100 (4 [6 = 2.400 cm?

Tragheitsmoment (Effektivwert - schubnachgiebig)

nh & E
logy = Yo+ D, CEL b B, 0
=1 i=1 C

1

Achsabstdnde

Symmetrischer Querschnitt:
a,=0

d d
a :[71“11,2 +72J‘az

a, :(—+20 +%j—0 =60 mm
0; =a,=60mm
Gamma-Faktoren

1

Y1 =
,|+T[2 DC]ZH)BL E d1,2
Kref b m3!?,1,2

Formel (4.4)

Formel (4.7)

Formel (4.25)

Formel (4.20)
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_ 1
Y1 14 % [11.000 [1.000-40 20
4,5007 1.000 [50

=0,921

Symmetrischer Querschnitt:
Y3 =Yy,=092

10002°
loves :3[E = ]+2[ﬁo,921moomm2)

o = 1600 +26.525 = 28.125 cm*

11.1.2 BSP-Querschnitt mit fiinf Lagen - quer zur Haupttragrichtung

Gegeben: BSP-Element BSP 160 L5s
Aufbau: 40! - 20w - 401 - 20w - 40|

Festigkeitsklasse aller Brettlagen: C24
Materialkennwerte:

Elastizitatsmodul E =11.000 N/mm?

0,mean
Rollschubmodul Gp g, =50 N/mm?

Bezugslange fur die Berechnung nach dem Gamma-Verfahrenist ¢, =4,5m

Gesucht:  Querschnittswerte fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei Biegung
in Nebentragrichtung (quer zur Haupttragrichtung)

Querschnittswerte fiir die Tragfihigkeit

Schwerpunktslage

S ymmetrischer Querschnitt

_h
ZS—E

Z :@=80mm
2

Flache

E. Formel (4.3)

n
A = _ |]) B)’
90,net ; E, i in Querrichtung

Die E-Moduln sind fiir alle Lagen gleich 2% =1
[

Ago nee =100 [{2 +2) = 400 cm?
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Querschnittswerte fiir die Gebrauchstauglichkeit

142

Tragheitsmoment (Netto-Wert - starr)
- E e’ S E, 2

| =yt L+ —Lb e, o]

90,net = Ec 12 o Ec i i

Achsabstdnde

Symmetrischer Querschnitt
a, =30mm; a, =30 mm

3
Iso per =2 [E%] +2rfi00232)

lgo et =133,33 +3.600 =3.733 cm?

Widerstandsmoment

W, - /90,net
Z,=2,=2;, =40 mm
3.733 _

Woo nee == — =933 cm?®

Statisches Moment (Rollschub)

R
E.
So0Rnet = ZE_’ (b [d; [a;

i=1 =c

Seogner = 1002 [ =600 cm?

Tragheitsmoment (Effektivwert - schubnachgiebig)

n bm3 n .
Ia0,¢f :Z 12’ +Z1:yl'ggu’wi w;
=

i=1
Achsabstdnde

Symmetrischer Querschnitt:

g =, e
2 2

a, :£+ﬂ:30mm
2 2

03 =a,=30mm

Gamma-Faktoren

1
Y1 =
[1+n2 E b, | d J

(s b Gy,
1
Yy = =0,921
1+1‘[2 [11.000 [1.000-40 20
4,500 1.000 (50

Symmetrischer Querschnitt:

Formel (4.5)

in Querrichtung

Formel (4.4)

in Querrichtung

Formel (4.7)

in Querrichtung

Formel (4.25)

in Querrichtung
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Y, =Y, =092

10023 ,
oo =20— +20{0,9210100 2 32)

loge =133,33+3.315,6 =3.449 cm*

11.1.3 BSP-Querschnitt mit Holzwerkstoff als tragende Lage

Gegeben: BSP-Element BSP 160 L5s mit statisch wirksam verklebter unterster Lage aus
Furnierschichtholz (FSH) 27 mm

BSP 160 L5s + FSH 27

40
20
160 40
20
40
=

Aufbau: 40! - 20w - 40l - 20w - 401 - FSH27|
Festigkeitsklasse aller Brettlagen: C24
Materialkennwerte:

Elastizitdatsmodul Eqg mean = 11.000 N/mm?
Rollschubmodul Gg mean = 50 N/mm?2
Materialkennwerte der Lagen aus Furnierschichtholz
Elastizitdtsmodul Eqg mean = 10.500 N/mm?

Bezugslange fur die Berechnung nach dem Gamma-Verfahrenist ¢, =4,5m
Gesucht:  Querschnittswerte fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Querschnittswerte fiir die Tragfihigkeit
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Schwerpunktslage
n
E
Zil |]4/ B:’/
7. = i=1 ~c
S n E,»
2
i=1 Ec
Tabellarische Berechnung:
E.
E; E;
— — A —-[4; [o;
I b Ec di Ec 0; Ec
=hld,
[cm] [-] [cm] [cm?] [cm] [cm3]
1 100 1,000 4,0 400,00 2,00 800
2 100 1,000 4,0 400,00 8,00 3.200
3a 100 1,000 4,0 400,00 14,00 5.600
3b 100 0,955 2,7 257,85 17,35 4.474
Summe 1.457,85 14.074
Zs = M =9,66cm
— 1.457,85
Tragheitsmoment (Netto-Wert - starr)
n 3 n
/net :ziﬂ+zimw/ mlz
=E. 12 4HE
Tabellarische Berechnung:
E; .
=) , LAV
i E, a; eigen E.
_b?
=0, -2 12
[cm?] [cm] [cm?] [cm?]
400,00 - 7,65 533,33 23.409
2 400,00 - 1,65 533,33 1.089
3a 400,00 4,35 533,33 7.569
3b 257,85 7,70 157,64 15.288
Summe 1.457,85 1.757 47.355

lhee =1.757 +47.355 = 49.112 cm*

Widerstandsmomente
/
Wnet,i = ;e.t

I

Obere Randfaser des BSP-Elements

d
zbsp,o =0 _?1 =-7,65-
49.112
Wnet,bsp,o = —965
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4
2

=-5.089 cm3

=-9,65cm

Formel (4.1)

Formel (4.5)
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Untere Randfaser des BSP-Elements

stp,u =03, t d;a =4,35 +§ =6,35cm
W - 49.112

net,bsp,u 635 =7.734 cm3

Untere Randfaser der FSH-Lage

d 2,7
Zfsh,u =0z +%b =77 +T =9,05cm

_49.112

Wnet,fsh,u 905

=5.682cm3

Spannungsermittlung fir die FSH-Lage mit Beruicksichtigung des E-Moduls:

E; M
c net, fsh,u

Statisches Moment (Rollschub)
R

E.
SR,net =Z EI in I:Ib/|
c

=
Seonet = A [lh1| +A, |:lhz|

Spnee = 400,65 +400 1,65 =3.722 cm?

Formel (4.7)
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Querschnittswerte fiir die Gebrauchstauglichkeit

146

Tragheitsmoment (Effektivwert - schubnachgiebig)

n n

/ef = Z/efgen,i +ZY/ in |]7/2

i=1 i=1

Teil 3: Die benachbarten Lagen mit gleicher Orientierung
3a und 3b werden als eine Lage betrachtet.

Teilflache 3

E E
A, = 3a A + 3b A
3 EC 3a Ec 3b

10.500

[270 = 657,73 cm?
11.000

A, = 10400 +

Achsabstand Teil 3

3 3
ESG DASG BJ30 +Eib D43b BJ3b
a = C C
3 A3
1200 .35+ 12290 5207 7
a3 = 11.000 =5,66cm
657,73

Eigentragheitsmoment Teil 3

E,, | b E,, |b3
leigen,s = E30 E{—% + Ay, [(030 _03)2} +3b Eﬁ—% t Ay, ':(0’31) _03)2:l

. 12 E, 12
1003 10.500 | 100 2,73
Lo 2=1 +400{4,35-5,66) | +— +270{7,70 -5,66)
eigen3 EE 12 1 ) } 11.000 12 1 )

ligens = 533,33 +686,44 +0,955 (164,03 +1.123,6] = 1.219,8 +1.229,7 = 2.449 cm”

Gamma-Faktoren

éief b ‘:sz
1
Y1 = > =0,921
1, ™ 01.00001.000-40 20
4,5007 1.000 [50
Y, =1
v, = 1
3
1+ ].[2 D;n D‘\3 d2,3
éref b [GR

Formel (4.25)

in Querrichtung

Formel (4.20) ff.
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_ 1
Vs 1+ m° [11.000 (400 +257,73) o 20
4.5007 1.000 (50

=0,876

n n
/ef = Zleigen,i +zyi in mlz
i=1 i=1

Iy =533,33+533,33+2.449,5+0,9217400 [7,65% + 10200 0,652 +0,876 657,85 [5,66>

Formel (4.25)

lgg =3.516,2 +21.559,7 +1.089 +18.461,4 = 44.626 cm?
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11.1.4 Querschnitt nach Abbrand

Gegeben:

Gesucht:

BSP-Element BSP 160 L5s
Aufbau: 401 - 20w - 40l - 20w - 40l

Festigkeitsklasse aller Brettlagen: C24
Materialkennwerte:
Elastizitdtsmodul Eg e, =11.000 N/mm?

Rollschubmodul Gy g, =50 N/mm?

Angenommenes Brandverhalten: gleichbleibender Abbrand fir alle Lagen.
Abbrandrate B, = 0,65 mm/min

geforderter Brandwiderstand R30 (einseitig von unten)

Querschnittswerte fir den Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall

Restquerschnitt

Wirksame Abbrandtiefe
def = dchar + kOdO

Abbrandrate
dchar = BO WO
d, =0,65030=19,5mm

char

Pyrolysezone

kody =7 mm
dy =19,5+7=26,5mm
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Querschnittswerte fiir die Tragfihigkeit im Brandfall
Schwerpunktslage
n
>,
_ =k Formel (4.1)
7o =
n E,‘
2L
i=1 Ec
Tabellarische Berechnung:
i i in i in B)i
i b Ec di Ec oi Ec
=hld,
[cm] [-] [cm] [cm?] [cm] [cm3]
1 100 1,000 4,00 400,00 2,000 800,0
2 100 1,000 4,00 400,00 8,000 3.200,0
3 100 1,000 1,35 135,00 12,675 1.7111
Summe 935,00 5.711,1
Zg = 27111 6,108 cm
= 935 —F—
Tragheitsmoment (Netto-Wert - starr)
"E pP L E. Formel (4.5)
Lo =Y —L—+ Y —L b, (&r?
net ; EC 12 ; EC I I
Tabellarische Berechnung:
i, , i,
i E a; eigen E
_ b}
=0; -2 12
[cm?] [cm] [cm?] [cm?]
1 400,00 -4,108 533,33 6.750
2 400,00 1,892 533,33 1.432
3 135,00 6,567 20,50 5.822
Summe 1.457,85 1.027,16 14.004
|, =1.087,16 +14.004 =15.091cm*
Widerstandsmomente
/
Wnet,i = Zt
Obere Randfaser des BSP-Elements
Z, =2, =-6,108 cm
15.091
Woeto = 6108 =-2471cm3
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150

Untere Randfaser des BSP-Elements
z,=d; -z, =(d-d,)-2z,=(16-2,65)-6,108 =7,242 cm

15.091
Wiet,u =

=2.084 cm3

Statisches Moment (Rollschub)
R

E.
Sronet = ZE_I A [lb:|

i=1 =c

SR’,net = AI |:lh1|
Spnec =400 #,108 =1.643 cm®

Spannungsverlaufe

Das effektive Tragheitsmoment /,; ist nur flr Nachweise in den Grenzzustanden der

Gebrauchstauglichkeit erforderlich und wird daher fur den abgebrannten Querschnitt
nicht ermittelt.

Formel (4.7)



11.1.5 BSP-Querschnitt mit sieben Lagen

Gegeben: BSP-Element BSP 220 L7s
Aufbau: 40! - 20w - 401 - 20w - 40! - 20w - 40l

Festigkeitsklasse aller Brettlagen: C24
Materialkennwerte:

Elastizitatsmodul E =11.000 N/mm?

0,mean

Rollschubmodul Gp g, =50 N/mm?

Anwendungsbeispiele - Grundlagen

Bezugslange flr die Berechnung nach dem Gamma-Verfahrenist 7, =55m

Gesucht:  Querschnittswerte fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Querschnittswerte fiir die Tragfihigkeit

Schwerpunktslage

n
zitb [d, o,
i=1 EC

noE
3 b,
i=1 EC

Zg =

Tabellarische Berechnung:

il il [A; il [A; (o
i b E, d; E, 0; E,
=bd,
[cm] [-1 [cm] [cm?] [cm] [cm3]

1 100 1,000 4,00 400,00 2,00 800

2 100 1,000 4,00 400,00 8,00 3.200

3 100 1,000 4,00 400,00 14,00 5.600

4 100 1,000 4,00 400,00 20,00 8.000
Summe 1.600,00 17.600

=R 117..660000 =110 mm

Symmetrischer Querschnitt
h

Zg=—

2
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zS:E:HOmm
2

Tragheitsmoment (Netto-Wert - starr)

n f_) 3 n
/net :Zi w’ +Zimw/ |]JI2
i=1 EC 12 i=1 EC

Tabellarische Berechnung:

L) i on, o

i E, a; Leigen E,
b}
=0; -z 12

[cm?] [cm] [cm?] [cm?]
1 400,00 -9 533,33 32.400
2 400,00 -3 533,33 3.600
3 400,00 3 533,33 3.600
4 400,00 9 533,33 32.400

Summe 1.600,00 2.133,33 72.000

Widerstandsmoment

— /net

W =
net .
max{z,,z,}

Statisches Moment (Rollschub)

R E.
SR,net :ZEI in [Ihr|
n

i=1

Sponet = A [lb1| +A, I:lhzl

e =2.133,33+72.000 = 74.133 cm*

Sgnec =400 +400 (3 = 4.800 cm?
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Querschnittswerte fiir die Gebrauchstauglichkeit

Das erweiterte Gamma-Verfahren

Bei Querschnitten mit vier und mehr Langslagen ist das erweiterte Gamma-Verfahren
nach Schelling anzuwenden. Die y-Werte sind Uber ein lineares Gleichungssystem und
nicht mehr anhand einer geschlossenen Formel zu errechnen, wie in Anhang A.1 be-

schrieben.
Vi =s
Matrix
Koeffizienten-Matrix
[v]
1 2 3 4
2
EA
¢, m
1 { V272 } ! -G, U, 0 0
2
EA
2 =y, Uy {Cuz +Cy3 B%} Lo, —Cy5 L 0
2
J]E EA,
3 0 _C2,3 o, {CZB +C3’4 02 }E% C3,4 Lo
2
EA
4 0 0 CB 4 |]13 |:C3,4 B]-[ET4:| |]74
Rechte Seite
s
1
1 =Cip Lo,
2 Gty +C, o,
3 | Gl +Cysll,
4 C3,4 3,4

Tabellarische Berechnung:

n? E A
£ Ei g, 2
i b E dij E. " q Gk Cix Aajy
b6,
= b, dy

[mm] [-] [mm] [mm?] [mm] [N/mm] [N/mm3] [mm] [N/mm?]

1 1000 1,00 40  40.000 -90 143,56
1.2 1000 0,00 20 50 2.500 60

2 1000 1,00 40  40.000 -30 153,56
23 1000 0,00 20 50 2.500 60

3 1000 1,00 40  40.000 30 143,56
34 1000 0,00 20 50 2.500 60

4 1000 1,00 40  40.000 90 143,56
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Matrix mit Zahlenwerten:

Rechte Seite
s

Koeffizienten-Matrix
[v]
1 2 3 4
1 -237.920 75.000 0 0
2 225.000 -154.307 75.000 0
3 0 75.000 154.307 -225.000
4 0 0 -75.000 237.920

Lésung des Gleichungssystems

VI =s
y=l"G
|y
Y1 0,9128
Y2 0,8957
Y3 0,8957
Ya 0,9128
Tragheitsmoment
n 3 n
=S 2 Sy,
= 12 i=1 E.

I =41533,33+20{0,9128 [32.400 +0,8957 [3.600)

los =2.133,33+65.598,48 =67.732 cm*

Spannungsverladufe

A W IN =

-150.000
0

0
150.000
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11.2 Decken

11.2.1 Decke als Zweifeldtrager

Gegeben:
IR D LTI
. LLLLILLTLTT &
aw 7 waV
A 4 T
. ‘. . . .

Wohnungsdecke, ¢/, =4,5m; ¢/, =52m
Nutzungsklasse 1

Brandanforderung: R60 einseitig
Einwirkungen:

Nutzlast: n, =2,5 kN/m? , Kategorie A
Standige Auflasten: g, , =2,0 kN/m?

Breite des Deckenfeldes: b=7,0m
Gesucht: Dimensionierung fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
Berechnung

Vorbemessung

4.1 §=173+260mm mit r=¢,
7730 20

gewahlter Querschnitt: BSP 220 L7s2 (301 - 30l - 30w - 401 - 30w - 30l - 30I)

Einwirkungen und Beiwerte

kN/m*>  y  KLED Kpa Yo Wi ¥,
g 1,21
1,k G
8ok 2,00
ne. NA 250 150 mittel 080 0,70 050 0,20

1,35 standig 0,60 - - -

Eigengewicht

81k = Prmean P =550 kg/m? 100 cm 22 cm 107 =1,21kN/m?
Summe der standigen Einwirkungen

8¢ =8y + 8y =121+2,00=3,21kN/m?
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Querschnittswerte
Tragfahigkeit
Widerstandsmoment W,,, =7.358 cm?

1,50 pee I

Aquivalente Flache fur den Schubnachweis: A, g e = =2.529 cm?

SO,R,net
Gebrauchstauglichkeit

Aus den unterschiedlichen Feldlangen ergeben sich unterschiedliche effektive Tragheits-
momente. Bei Langenverhaltnissen ¢ ., /¢, < 1,25 darf auf der sicheren Seite liegend

ly far ¢, gewahlt werden.

(o =08#5=36m Iy =62.586 cm*

Durch Iteration aus den Tabellenwerten:
s =30m Iy =57.680 cm*
l =4,0m l; =65.856 cm*

Eo,mean =11.000 N/mm?
Der Ersatzquerschnitt fir die Berechnung in einem Stabwerksprogramm ergibt sich zu:

/
ber/ h=71/22 cm, mit b, =7

net

SchnittgroBen

Moment

Maximales Moment Uber dem Mittelauflager B:
Mg =-9,59kNm

M, « ==2,94kNm

M,, « ==4,53kNm

Maligebende Lastfallkombination in der seltenen Bemessungssituation:
My=ys M, +yO(Mn1,k +Mn2,k)
M, =1,350(-9,59)+1,5(-2,94 - 4,53)

M, =-1294-11,20=-24,14kNm (k

=0,8)

mod

Querkraft

Maximale Querkraft rechts des Mittelauflagers B:
Vg, =10,19kN

V, . =0,56 kN

Vi, k =7.37kN

Querschnitts-
tabelle
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MaRgebende Lastfallkombination in der seltenen Bemessungssituation:
Vg =Ye Wgy +yQ(Vn1,k +Vn2,k)

V, =13500,19 +150{0,56 +7,37)

V,=13,76 +11,90 =25,66 kN (k

=0,8)

mod

Auflagerreaktionen

B,, =19,54 kN

B, s =6,84kN

B, x =838kN

Maligebende Lastfallkombination in der seltenen Bemessungssituation:
By =Y Byx +Yo Bk +Brai)

B, =1,35019,54 +15({6,84 +8,38)

=0,8)

mod

B; =26,38+22,83=49,21kN (k

Durchbiegungen

W,
fin.qs ,
W

GrolRte Durchbiegung in Feld 2, an der Stelle x = 3,5 m von Auflager B

Wey SWgi ¥Wey, =0,799+1,321=2,120mm

W, ==0,733mm (nicht bertcksichtigt, da begtinstigend)
Wy, x =2,336 mm

Quasi-stdndige Bemessungssituation

Wﬁn,qs = W/nst,qs + Wcreep

Wcreep = kdef |]Vinst,qs

Winst,qs = Wg,k +q)2 m/nz,k
Winst,gs =2,120+0,30 2,336 =2,821mm
Wereep =0,8(2,821=2,260 mm

W fin g =2,821+2,260 =5,1mm

Charakteristische Bemessungssituation

Wfin =Wipst + Wcreep

Winst = Wg,k + an k

W, =2,120+2,336 =4,5mm

W, = 4,456 +2,260 =6,7 mm
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Nachweisfiihrung

Grenzzustande der Tragfihigkeit

Nachweis der Biegespannungen

md —fmd
M, _ 24,14

o =
md W,  7.358

(1000 = -3,28 N/mm?

245 =15,36 N/mm?

3,28 N/mm?2 < 15,36 N/mm? v erfillt (22 %)

Nachweis der Schubspannungen

g < fra

v,
=150—14 155252%10 0,15N/mm?

T,R,net 9

fra =Kmoa & =0,8 Bi =0,70 N/mm?
' Ym 1,25

0,15N/mm?2 < 0,70 N/mm? v erfiillt (22 %)

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegungen

Nachweis in der quasi-stdndigen Bemessungssituation (Erscheinungsbild)
Endverformung

Wiings < /250

W fings =2, 1MM

5.200
%50———208

5,mm < 20,8 mm v erfiillt (25 %)

Nachweis in der charakteristischen Bemessungssituation (Schadensvermeidung)
Anfangsverformung

Winste S %00

w, . =45mm

inst

5.200
/300_—_173

4,5mm < 17,3 mm v erfiillt (26 %)
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Endverformung
W < 1200
Wg, =6,7mm
_5.200 _
%OO —W = 26,0 mm
6,7 mm < 26,0 mm v erfiillt (26 %)

Die Endverformung in der charakteristischen Bemessungssituation ist als Maximalwert
der zu erwartenden Durchbiegung fir die Auslegung allfalliger Bewegungsfugen anzuset-
zen.

Schwingungen

Steifigkeiten:

In Deckenspannrichtung:

(E0), =E Ty =11.000 (62.586 (10~ =6.884 kNm2/m

Quer zur Deckenspannrichtung:

6 cm Zementestrich, E = 26.000 N/mm?2

3
(Em), =E=26.000 Eﬂ% (107> =468 kNm2/m

Frequenzkriterium

Einfluss der Querverteilung

AN AN (1)
k = 11+ =] +|= b
J (67 () e

2 4
Kguer = |1+ 5,2 + 5,2 EI468 =1,029
7,0 7,0 6.884

Einfluss des statischen Systems

Aus Tabelle 6-2 fir ¢, /¢ .c =4,5/5,2=0,865 ergibt sich k, =1,113.

s fED]
f1 = lez TO U(quer |](e

3.210N/m
9,81m/s?

M=gix*t8x = =327 kg/mz

fi= > 07 11,029,113 =9,65Hz
205,2

T E{/1 1.000 [62.586
327

fi =9,65Hz = 8 Hz v erfillt (Schwingungsklasse I)
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Steifigkeitskriterium

4 7 A

Verformung zufolge einer Einheitslast F =1kN an ungunstigster Stelle fir den Ein-Meter-

Streifen (ohne Lastverteilung):

wo = F&
48 ({E ), (b,

Die Lastverteilung in Querrichtung kann ermittelt werden aus:

e _[(ED)
by = — b
FEmMmA (E ),

Mit der Annahme der Steifigkeitsverhaltnisse “)b 468

( = = 1 W
(Em), 6.884 14,71

by = minl-L gl \EDs .l min{2,41;7,0}=2,41m
11V (ED),

Die Verformung mit Lastverteilung ist demnach:

ird

W = FO?  _ 100005,2°
@ 480Em), b, 48(6.88412,41

=0,18mm

Die Decke entspricht der Schwingungsklasse |

Wy =0,18 mm < 0,25 mm v erfiillt (Schwingungsklasse I)

Schwingbeschleunigung

Fir Decken ist in jedem Fall eine Mindestfrequenz von f, ... =4,5Hz einzuhalten. Fir De-
cken bei denen das Frequenzkriterium nicht erfullt werden kann ( f, ,, < f; < f,. ), ist bei
weiterer Einhaltung des Steifigkeitskriteriums der Schwingungsnachweis tGber die
Schwingbeschleunigung maoglich.

Far Vollstandigkeit wird die Schwingbeschleunigung ermittelt, obwohl sie fiir den Nach-
weis im vorliegenden Fall nicht erforderlich ist.

Fur Brettsperrholzdecken mit schwimmendem Estrich und schwerem Ful3bodenaufbau

ergibt sich aus Tabelle 6-6 der Dampfungsgrad zu
D =0,04
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Die modale Masse ist

M =mEIL2|]7 :327@%[}7 =5.621kg
Ok Juer 201,029
_0,4lalF,

Gewichtskraft einer auf der betrachteten Decke gehenden Person

F, =700N

Beiwert zur Berulcksichtigung des Einflusses der Eigenfrequenz auf die Schwingbeschleu-
nigung

o= e 047 = g 047965 — () 911

_0,4[0,011(700

a..= =0,0068 m/s?
M 20,04 [5.621 /

ag =0,05 m/s2 v erfillt (Schwingungsklasse I)

Grenzzustande der Tragfdhigkeit im Brandfall

Restquerschnitt Querschnitts-
301 - 301 - 30w - 40l - 30w - 5| tabelle
Querschnittswerte

W . .=2291cm?

net, fi

Ag i =1.020 cm?

SchnittgroBen

Moment

MaRgebende Lastfallkombination in der auBergewdhnlichen Bemessungssituation:
Mg g =Mg,+U, EWm,k + an,k)

Mg 4 =-959+0,50{-2,94 - 4,53)

Mg 4 =-9,59-3,73=-1332kNm

Querkraft

MaRgebende Lastfallkombination in der auBergewdhnlichen Bemessungssituation:
Vg =Vegi +U4 [va,k +Vn2,k)

Via =10,19+0,5{0,56 +7,37)

ﬂ:10,19+3,96=14,16kN
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Nachweis der Biegespannungen im Brandfall

Omfid < fonfid

Mgy -
O g = = 1332 7000 = -5,81N/mm?
Woe i 2291
Fpid =K Koo Gj’"—k =1150,0 912—3 =27,6 N/mm?
m, fi 4

5,81N/mm?2 < 27,6 N/mm? v erfiillt (21 %)

Nachweis der Schubspannungen im Brandfall

Tosid < frfid
V..
Topa =—22— = 1416 110 20,14 N/mm?
Ar'R,net'ﬂ 1.020

fona =g Koas B\}/ﬂ =11501,0 911'—(1) =1,26 N/mm?
m.,fi 4

0,174 N/mm2 < 1,26 N/mm?2 v erfillt (11 %)
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11.2.2 Konstruktion

Die Ausbildung von Sto3fugen wird in 9.1., Seite 97, behandelt.

11.2.3 Modellannahmen

Lastverteilung

Fur die Lastausbreitung bei Wanden parallel zur Hauptspannrichtung (nach Abbildung 11-1) oder bei
Stutzen (nach Abbildung 11-2) wird ein Lastausbreitungswinkel zwischen 35° und 45° zur vertikalen
angenommen. Da die Bemessung in der Regel am Ein-Meter-Streifen erfolgt, ist die auf der Breite b,

wirkende Einwirkung fur die Bemessung auf den Ein-Meter-Streifen zu beziehen.

1
q:qwgbﬂ (11.1)

Abbildung 11-1: Lastverteilung von Wandlasten in Spannrichtung
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1
Q=QSTE-lbﬂ (11.2)

Abbildung 11-2: Lastverteilung von Einzellasten
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11.3 Décher
11.3.1 Flachdach als Einfeldtrager

¢ W
& y sk
. ) &
A A

T7777

£
Gegeben: Einfeldtrager /=45m

Nutzungsklasse 1
Einwirkungen:

standige Auflasten g, , =0,6 kN/m?
Schnee s, =15kN/m?
wind w, =0,2kN/m?

Gesucht: Dimensionierung fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Schwingungsklasse IlI (keine Anforderung)

Berechnung

Vorbemessung

g:i_,d:ﬂ:']Somm
¢ 30 30

gewahlter Querschnitt: BSP 160 L5s (401 - 20w - 40l - 20w - 40I)

Einwirkungen
kN/m> Yy KLED Kmow Yo W1 U
&1 0,88 o
G 1,35 standig 0,60 - - -
82k 0,60

Sk S2 1,50 1,50  kurz 090 050 0,20 0,00
w, W 0,20 1,50  kurz 090 060 0,20 0,00

Eigengewicht
81k = Pmean Ppruro =550 kg/m> 100 6107 = 0,88 kN/m?

8 =& + 82k =0,88+0,06 =1,48 kN/m?

Anwendungsbeispiele - Dacher
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Querschnittswerte
Tragfahigkeit

Wy, per =3-800 cm?
Sgnec =2.400 cm’

I, .. =30.400 cm?*

0,net

Gebrauchstauglichkeit
Lgg =4,5m

o, =28.124 cm*

SchnittgroBen
V.
Md d
Momente
_9®
M = )
2
Mg,k :w =3,75 kNm
2
w,, =525 3 g0 m
2
MW,k :O’Zﬂ = 0[51 kNm

In der malRgebenden Lastfallkombination
My=Ys Mgy +Yq M, +Yq Mo M,

M, =13503,75+1508,8+150,6 0,51

M, =5,06+57+0,46 =11,22kNm (k,,, =0,9)

Querkraft
Vi = ﬂ
2
Ve x 148045 _ 3,33kN
’ 2
Vsk :% =3,38 kN
’ 2
Vi = 0’2?’5 =0,45kN

In der maRgebenden Lastfallkombination

Vg =Ye Wgy +Yo Wy +Yo o I,

V, =13503,51+1503,38 +1,50,6 0,45

V, =4,50+5,07+0,41=9,98kNm (k,,, =0,9)
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Durchbiegungen

woo=omat 4
ik~ 384 (El

El, =1.100028.124 1107 =3.094 kNm?

4
w, , = 20485 1 600 22,554 mm
&k 38413.094
4
W, = 2055 1 400 22,589 mm
K 38413.094
4
W, = 202885 1 440 = 0,345 mm
K 38413.094

Quasi-stdndige Bemessungssituation

+Ww

w fin,gs =Winst ,qs creep

Wcreep kdef W

inst,gs

Winst,gs =Wg i W g, +U; v,

Wipst gs = 2,554 +0,00[2,589 +0,00 (0,345 = 2,554 mm
Wereep = 0,822,554 =2,043mm

W fings = 2,554 +2,043=4,597 mm

Charakteristische Bemessungssituation

Wfin =Winge + Wcreep

Winst :ng +Wsk +q"0 |]Vwk

Wit =2,554+2,589+0,6(0,345 = 5,350 mm

Wg, =5,350+2,043=7,393mm

Nachweisfilhrung

Grenzzustande der Tragfihigkeit

Nachweis der Biegespannungen

md —fmd

M, 11200100

™4 W  3.800

g 00 =2,95N/mm?

fna mod[—lf— 09[-!——1728N/mm2

2,95N/mm?2 <17,28 N/mm? v erfullt (17 %)

Nachweis der Schubspannungen

Trg < fira
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v, (S
o, =ValSna 99812400CI0 o gy
A4 77, b 30.4000100

fVRd = kmod GfVLk = 019 Gi = 0:792 N/mm2
' Ym 125

0,079 N/mm?2< 0,792 N/mm2 v erfiillt (10 %)

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegungen

Nachweis in der quasi-stédndigen Bemessungssituation (Erscheinungsbild)
Endverformung

L
Wiings < /250
W i g = 4,60 mm

4,60 mm <18 mmv erfillt (26 %)

Nachweis in der charakteristischen Bemessungssituation (Schadensvermeidung)
Anfangsverformung

Winst < %00
Wi, =535mm

4.500
4 =" =

5,35mm<15mmy erfillt (36 %)

Endverformung

!
W /500
Wy, =7,39mm

7,39mm<22,5mm v erfillt (33 %)

Die Endverformung in der charakteristischen Bemessungssituation ist als Maximalwert
der zu erwartenden Durchbiegung fir die Auslegung allfalliger Bewegungsfugen anzuset-
zen.
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11.4 Tonnendach

Gegeben: Tonnendach: ¢=7,0m, h=0,85m, Kreisbogen mit Zugband

Nutzungsklasse 1

Einwirkungen:
Standige Auflasten g, , =0,5kN/m?

Schnee s, =1,5kN/m?
Wind w, =0,1kN/m?, w, =-0,4kN/m?, w, =-0,08 kN/m?
(Aufstellung laut EN 1991-1-4)

Dachelemente BSP 130 C5s (301 - 20 w - 30l - 20w - 30I) gekrimmt
Zugbander: @ 20 mm je Meter, S235

Gesucht: Dimensionierung fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Berechnung

Gekrimmte Elemente

Aus der kreisformigen Bogengeometrie ergibt sich ein zu den Angaben gehériger Krum-
mungsradius von:

2
A2 -7631m
2t

r=

Die maximale Brettstarke ergibt sich entsprechend zu:

dmax,vorh. s dgrenz

d =30mm

max,vorh.
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30 mm <30,5mm v erfullt

Statische Berechnung der SchnittgroBen mittels EDV
Steifigkeiten: Bogen: /., =15.675cm*; A,., =900 cm?; £ =11.000 N/mm?
Zugband: A, =3,145cm?; £ =210.000 N/mm?

"""""""
- S
e T
1 3
\ /
\ /
Y /
4 k4

min Ny, =-2871kN ~ max N; =-4,10kN

min M, =-=1,96 kNm max M, =5,45kNm

Nachweisfithrung
Bogen - Grenzzustande der Tragfahigkeit

Knicken: Druck und Biegung konservativ mit den gré3ten SchnittgréfRen
min Nyund max M, . Genau wird mit den jeweils zugehérigen SchnittgréBen gearbeitet.

Die Knicklange von Zweigelenkbdgen kann zu ¢, =1,253 abgeschatzt werden.

Offnungswinkel des Bogens: a = 2 [orctan =54,60°

20h
. - rlia
Bogenlange der Bogenhalfte: s = - =3,63m

Knicklange: ¢, =1,253 =4,64m

Zugband - Tragfahigkeit

Mit dem Netto-Querschnitt ist der Grenzzustand der Tragfahigeit
furmax N, =26,20 kN zu fahren.

Gebrauchstauglichkeit

Uberpriifung der vertikalen Scheiteldurchbiegung und der horizontalen Verschiebung
des Gleitlagers
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11.5 Wande

Als Wande werden stehende, an ihrer Unterseite linear gelagerte Brettsperrholz-Elemente bezeich-
net.

11.5.1 Vertikal belastete Wand

by

|
DE.O1 l:qOG I H“Hf o6

Gegeben: AuBenwand ¢, =2,95m; b, =4,54m; bEJr =2,40m

Nutzungsklasse 1
Einwirkungen:
Lasten aus aufgehenden Geschossen:

b,

A 7oy 9pach
bc Qyand

A 7oy pecke

Yyand

Gesamte Auflast fur die Wand: g, =30kN/m (Bemessungswert)

Winddruck quer zur Wandebene w, =0,8 kN/m?

Element: BSP 90 C3s (301 - 30w - 30)

Gesucht: Dimensionierung fur Tragfahigkeit
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Berechnung

Querschnittswerte fiir den Ein-Meter-Streifen
lg =2,97cm , A=99

A =600 cm?, W, =1.300cm?

im Brandfall (R30 einseitig):

i g =163Cm, A=181
Anety =335Ccm?, W, - =209 cm®

Schwerpunktslage: z; =19,89 mm

Exzentrizitat durch Abbrand: e; = z,,, = z; =45,00-19,89 mm =25,1mm

Berucksichtigung von Wandoéffnungen
Bei vertikaler Lastabtragung fuhren Wandéffnungen zu grofReren Kraften im reduzierten
Wandquerschnitt. Im Allgemeinen kann annahernd von gleichmaRig verteilten Kraften
ausgegangen werden.

Auf den Ein-Meter-Streifen bezogen ergibt dies

N, = f, g, =189 30 =57 kN

_ Yo vy @ _15M0,82,95%

M
d 8 8

=131 kNm
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Nachweisfiihrung

Grenzzustande der Tragfihigkeit

Knicknachweis

g (9
c,0,d + m,d <1

kc,y Efc,o,d fm,d

Knickbeiwert flr die Schlankheit A =99 Tabelle 5-2
kC,y =0,403

fooq =13AN/mm?, f ., =153N/mm? Tabelle 3-3

Nd Md
Anet + Wnet <1

kc,y |:fc,o,d fm,d

57 1,310100 10
600 +_1.300 <1
0,40303,4 15,3 N

0,95 1,008
+ <
540 153

0,176 +0,066 <1

0,242 < 1v erfullt (24 %)

Schubspannungen

Auf den Nachweis der Schubspannungen wird wegen der geringen Querkrafte an dieser
Stelle verzichtet.

Grenzzustidnde der Tragfihigkeit im Brandfall

Die Bemessungsschnittgrofien im Brandfall kénnen nach EN 1995-1-2 vereinfacht aus
den BemessungsschnittgroRen der Kaltbemessung ermittelt werden:

Njg=ng; Ny =0,6 57 =342kN
Das Bemessungsmoment ergibt sich aus der Exzentrizitat im Brandfall zu:
Mgy =Ng (&, =342 211 =0,86 kN
fia = Npd =30 5000 T
Knicknachweis

Nga Mg 4

Anet,fi
kc,y ch,o,fi,d fm,ﬁ,d

Knickbeiwert flr die Schlankheit A =181 Tabelle 5-2

(empfohlene Grenzzschlankheit im Brandfall A, =200 eingehalten)

k., =0,127

,grenz
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foosia =241 N/mm?, f  =27,6N/mm’ Tabelle 7-1

34,2 0,86[100

335, 209 _j
0127241 276

342 ., 0860100
335, 209 <1
0,127 24,1 276

1,021 412
+—-—=<1
3,06 276

0,334+0,149 <1
0,484 < 1v erfullt (48 %)

Schubspannungen
Auf den Nachweis der Schubspannungen wird wegen der geringen Querkrafte an dieser

Stelle verzichtet.
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11.5.2 Konstruktion

11.5.3 Modellannahmen - Stiirze

Ausfiihrungsvarianten

a) Sturz aus BSP ausgeschnitten b) Sturz aus BSP eingelegt mit
vertikaler Decklage

) e m = et e tr e ) e e e £ s trt e

horizontaler Decklage (Auflagerpressung)

Abbildung 11-3: Ausfilhrungsvarianten fiir Stiirze in BSP-Wanden

Abbildung 11-3 zeigt Ausfuhrungsvarianten fur Sturze in Wanden aus Brettsperrholz. Die Einspan-
nung von ausgeschnittenen Stiirzen nach Bild a) betragt in den meisten Fallen etwa 60 bis 70 % der
Volleinspannung und kann aus der Betrachtung eines Rahmens - mit vertikalen Wandstreifen fur
die Stiele und den Sturz als Riegel - gewonnen werden. Die weiteren Varianten sind Einfeldsysteme
mit Tragern aus Brettsperrholz hochkant oder Brettschichtholz. In Bild ¢) wird die Auflagerkraft vom
Sturz in die Wand Uber Pressung quer zur Faser Ubertragen. Durch Einlage einer Stahlplatte nach
Bild d) kann dies vermieden werden und die Kraft Gber Hirnholzpressung abgeleitet werden. Fur
Sturztrager aus Brettschichtholz oder Vollholz nach Bild e) kann durch Einlegen einer Stahlplatte
nach Bild f) die Pressungsflache von den stehenden Lagen der Wand auf die gesamte Tragerbreite
vergroRRert werden.
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11.6 Wandscheiben

Wandartige Trager finden als tragende Parapettrager, Attikatrager, Hallenbinder oder geschosshohe
Wande Einsatz. Sie kénnen genutzt werden, um aufgehangte Deckenlasten abzuleiten oder die Las-
ten von Uberstehenden Gebdudeteilen abzuleiten.

Bei Tragern aus Brettsperrholz kann gegenulber Brettschichtholz eine hdhere Schubtragfahigkeit
durch die gesperrten Lagen erzielt werden. Der flr Biegung nutzbare Querschnitt ergibt sich aus der
Summe der horizontalen, also in Tragrichtung laufenden Lagen.

Fir wandartige Trager ab einem Verhaltnis von Spannweite zu Hohe von etwa h:/=1:4 ist der nicht
lineare Spannungsverlauf zu berucksichtigen. Die Spannungsverteilung fUr wandartige Trager ist
beispielhaft in Abbildung 11-4 dargestellt. Wahrend der Spannungsverlauf des Balkens geradlinig ist,
ist er beim wandartigen Trager stark gekrimmt. Mit abnehmendem ¢/h-Verhaltnis wird die Zugzone

niedriger und die Druckzone hoher. Die Spannung am Biegezugrand des wandartigen Tragers
nimmt nicht nach der Momentenlinie ab, sondern behalt ihre GréRe im Feld Uber langere Strecken
bei.

Nach Scheibentheorie ermittelte Randspannungen hangen vom Lastangriff oben oder unten und
dem ¢/h-Verhaltnis des Tragers ab. In den allermeisten Fallen bleiben sie unter dem dreifachen

Wert einer linear angenommenen Spannungsverteilung eines Balkens. Bei einem Verhaltnis von
h:¢=1:2 betragen sie etwa das 1,5-fache. Das Diagramm der Schubspannungen zeigt ebenfalls ei-
nen anderen Verlauf, mit einem gegenlber dem Balken tiefer liegenden Maximum. Die maximale
Schubspannung bleibt bei h:¢=1:2 unter dem 1,5-fachen der Schubspannung nach Balkentheorie.

Bei durchlaufenden Systemen wirkt sich der Einfluss der Schubverformungen auf die Schnittgréf3en
aus. Die Stutzmomente werden geringer, die Feldmomente gréRer. Es ist zu empfehlen, die Momen-
te und die daraus resultierenden Biegeldangsspannungen sowie die Verformungen an einem Einfeld-
trager Uber die grof3te Spannweite zu ermitteln. Die Auflagerkrafte und Querkrafte kénnen mit Be-
racksichtung der Durchlaufwirkung ermittelt werden.

Om,d

Te

Abbildung 11-4: Spannungsverteilung bei wandartigen Tragern
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11.6.1 Wandscheiben

Y & o
51 fz
Gegeben: Zweifeldtrager ¢,=4,5m, ¢(,=45m

Nutzungsklasse 1
Einwirkungen:
Standige Auflasten: oben: g, =4kN/m, unten: g, =7,72kN/m

Nutzlaste: unten: n, =6 kN/m (Feldweise unglnstig) (Nutzlast Kategorie A)
Schnee: oben: s, =3,5 kN/m? (unter 1.000 m Seehdhe - S2)

Wind: oben: w, =0,5kN/m?

Querschnitt: BSP 130 C5s (301 - 20w - 30l - 20w - 30I)

Gesucht: Dimensionierung fur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Berechnung
Einwirkungen
kN/m®>  Yo,Yo KLED Kmoa %o 1 ¥,
stan-
I G 11,72 1,35 dig 0,60 - - -
n,undn,, NA 6,00 1,50 mittel 0,80 0,70 0,50 0,30
Sk S2 3,50 1,50 kurz 0,90 0,50 0,20 0,00
Wy w 0,50 1,50 kurz 0,90 0,60 0,20 0,00

Bemessungswert der Einwirkung in der maBgebenden Lastkombination

Gy =Ys By +Yo th =1,35011,72+1,50 (6,00 = 24,9 kN/m (ks =0,8)

mod

Auflager

B, =1250, G“z—fz =125[24,9 EILL’S;Li =1712kN  (k,,., =0,8)

SchnittgroBen
Moment

Ermittelt fir einen Einfeldtrager mit der Lange von ¢, =6,5m

_q, 15 _24,96,5?

M, g =131,5kNm
M
o, = d :131’5D00DO:2,19N/mm2
W, 0 net 60.000
Querkraft

V,=0,6250g, @, =0,62524,96,5=1012kN
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Vv
Ty5q =156~ =1,5D101'ED0:1,27N/mm2

2,90, net 1.

Verformung
Charakteristischer Wert der Einwirkung

9, =& +n, +Wo 3, +, v, =11,72+6,0+0,503,5+0,6 0,5=19,8 kN/m

_ 50, @g + dk E%

W.. ., =
M 384E0  8IG LA,

_ b, g0, e I _ 418003
/z,90,net - 1 2 - 1 2

=9.000.000 cm*

E =1.100 kN/cm?
E@=1.100[9.000.00010* =990.000 kNm?
A = by Th =13 300 =3.900 cm?

G" =0,75[G =0,75 69 =51,75kN/cm?

G"A, =51,75[3.900 =201.825kN

509,86,5* 19,806,5° s
Winst = + 10°=0,465+0,518 =1Tmm
—™=L | 384[990.000 8[201.825 —

Auflagerpressung

B, 1712

G, = 10 =9,51N/mm?
S0 A 209 /

Knickgefdhrdeter Wandpfeiler iiber dem Auflager

PN

8]

(@]
°

Te

Lastausbreitung in den Wandpfeiler mit 30°

b, =2 E—E [fan(30°) =2 % 0,577 =86 cm

auf einen Ein-Meter-Streifen bezogen
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1 1
n,,=n,3—=1990——=232kN/m
v T 0,86 /

Knicken
l,=h=3,0m

ile =3,91cm

Ag nee =90100 =900 cm?

c,0,k 21

fc,O,d:kmod Yo =0,8E|1,2—5=13,44N/mm2

2,58 N/mm? <0,622013,44

2,58 N/mm? <8,36 N/mm? v erfiillt (31 %)

30°-

Abbildung 11-5: Lastausbreitung von der Auflagerachse

Anwendungsbeispiele - Wandscheiben

[Tabelle 5-2

Abbildung 11-6: Wandpfeiler mit Umrechnung der Last auf eine Stitze mit 1 m Breite
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Anhang Berechnungsverfahren

A.1 Das erweiterte Gamma-Verfahren

Das in den Normen angefuihrte Gamma-Verfahren ist auf zwei und drei Langslagen, also drei- und
funflagige Brettsperrholz-Querschnitte beschrankt. Fur sieben und mehr Langslagen ist das Verfah-
ren zu erweitern. Die Gamma-Werte kénnen dann Uber ein lineares Gleichungssystem ermittelt
werden.

A.1.1 Voraussetzungen und Annahmen:

Die nachgiebig verbundenen Teilquerschnitte (Langslagenstarke und E-Moduln) kénnen jeweils un-
terschiedliche Querschnitte und Steifigkeiten aufweisen, sind aber Uber die gesamte Tragerlange
konstant. Die Steifigkeit der nachgiebigen Koppelungen (also die Querlagen mit ihren jeweiligen
Starken und Rollschubmoduln) bleiben ebenfalls konstant, was bei durchgangiger Verleimung der
Querlagen vorausgesetzt werden kann.

Mit ausreichender Genauigkeit werden die Langssteifigkeiten der Querlagen vereinfachend gleich
Null gesetzt.

Das Gamma-Verfahren beruht auf dem Ansatz einer sinusférmig verteilten Belastung und entspre-
chender Verformungsfigur und auf der Annahme, dass alle Querschnittsteile in betrachteten Schnit-
ten eben bleiben.

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung am Querschnitt, mit Ansatz der Krimmungs-
Momentenbeziehung und der Betrachtung der Verschiebungen der Fugen lasst sich ein gekoppeltes
Differentialgleichungssystem aufstellen, mit welchem die Dehnungen und Krimmungen der einzel-
nen Teilquerschnitte ermittelt werden kdnnen. Durch Ansatz der erwahnten Sinusverteilung verein-
facht sich dieses Differentialgleichungssystem zu einem linearen Gleichungssystem, dass sich nach
den Gamma-Werten fur die einzelnen Langslagen aufldsen lasst.

A.1.2 Ermittlung des Gesamtschwerpunktes

anim @, o,
=
im Ec
O} werereeneererneneeennennes Abstand der Einzelschwerpunkte jeder Langslage von der Oberkante
Zg e Abstand des Gesamtschwerpunkts von der Oberkante
O} =0; = Zs weveeernenne Abstand des Einzelschwerpunkts der Langslage i vom Gesamtschwerpunkt

A.1.3 Aufstellen des Gleichungssystems

Bei mehr als drei Langslagen wird die Steifigkeit des Querschnittes nicht mehr von der Nachgiebig-
keit zur jeweils benachbarten Langslage alleine bestimmt. Die nachgiebige Koppelung zu den weiter
entfernt liegenden Langslagen ist zu berlcksichtigen, wie in A.1.1 beschrieben.
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Das Gleichungssystem hat folgende Gestalt:

Vi =s ™)
Vig Viz O 0 0 Ya 51
Vo1 Voo Va3 0 0 Y2 S2
0 wviy V33 V3, 0 Y3 |=| 53
0 0 : :
0 0 0 Vm,m—1 Vm,m ym sm
2
Linke Seite
b(G, .
Cj,k = Z Rk (3)
dj,k
2[F, b,
Di = % (4)
Kref
Vi = =Ciq, [l ©)
Vii = (Ci—1,f +Ci gt Di)mi (6)
Viisr = 7Cju @4 7
Rechte Seite
S ==Cj i [(am _ai)+ Cioaj I:(ai _a/—1) (8)
Das Gleichungssystem fur vier Langslagen lautet:
Vig Vi, O 0 \& 51
Vo Voo Vo3 O Y2 |_|%2
0 vy Vi3 Vial||Ys S3
0 0 Vas Vs |Ya S4
Es nimmt nach Einsetzen folgende Form an:
(C1,2 +D, ) L, -G, 0 0 Y1 -Gy [(‘72 - 0’1)
-G, Wy (C1,2 +C 3+ D, )mz -G53t 0 Yo |_| ~ Cs [(03 —a; ) +Co [(02 —-a )
0 -C,5 [, (C2,3 +C54 +D; ) o5 -Gy, oy Y3 -Gy [(a4 —as ) +Cy 3 E(a_% - az)
0 0 =34 o3 (C3,4 +D4)H74 Ya C3a o, -a3)
9)
A.1.4 Losung
y=[V]"'s (10)

Die L6sung des linearen Gleichungssystems sind die Gamma-Werte flr die einzelnen Langslagen.
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A.1.5 Tragheitsmoment

Das Tragheitsmoment l&sst sich wie beim einfachen Gamma-Verfahren ermitteln:

3 F. W 3 .
lef:Z I 12' +ZV/‘DL€_I|]7WI' (o} an

i=1 C

A.1.6 Spannungsnachweise

Die Spannungsnachweise werden im vorliegenden Leitfaden mit der Annahme starr verbundener
Querschnittsteile gefihrt. Dies entspricht den meisten Zulassungen und einigen Stellen der Fachlite-
ratur und ist in Kapitel 4 dargelegt.

183



Anwendungsbeispiele - Wandscheiben

A.2 Der mehrlagig schubnachgiebig verbundene Balken

Timoshenko-Balken nach Bogensperger, Moosbrugger ' und Altenbach et al. (1996)

A.2.1 Bezeichnung der Lagen und Abstédnde

Abbildung 11-7: Bezeichnungen fiir die einzelnen Lagen am Beispiel eines siebenschichtigen Brettsperr-
holzelements

A.2.2 Gesamtquerschnitt

Schwerpunktslage nach starrem Verbund

N et Anzahl der Lagen
i1
z;=) d, R Position der Einzelschwerpunkte jeder Langslage (gemessen von Oberkante)
2
k=1
n
ZE:' A DT/
Z, =":1n— ...... Gesamtschwerpunkt (gemessen von Querschnittsoberkante)
ZEI Dq/
i=1
Z; =7 = Zg e Schwerpunktsabstand der Einzelschwerpunkte
Z,,=2 —% ........... Schwerpunktsabstand der Einzelrandfaser oben
Z,=27; —% ........... Schwerpunktsabstand der Einzelrandfaser unten
M et Index der den Schwerpunkt enthaltenden Lage

A.2.3 Triagheitsmoment

n 3 n
/net:2£gﬂ+ iu;gjigiz
=E. 12 = E,

1

' Schickhofer et al. (2010)
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A.2.4 Schubfléiche
GIA
GIA, = 2 =k GA

K
Schubkorrekturfaktor(Querschubzahl)

Modifiziert fur Berucksichtigung der unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln E und Schubmoduln G.
Die Schubkorrektur wird in der Literatur einmal

= Uber den Schubkorrekturbeiwert k, (Kappa mit Index z) k, > 1,2

und einmal

» Uber den Schubkorrekturfaktor k (Kappa ohne Index), -1 mit k < 0,83

z

erfasst.

Schubkorrekturbeiwert:

_ DG [E(2)is(2))
K, = dz
o, .. f 3 Gz2)m

(12)

_ G [E(z)EjAde]2 "

« Ed, . f ) G2)b

(13)

z

Schubkorrekturfaktor:

far Rechtecke: « :g =0,83

Richtwerte fUr Brettsperrholz aus Standardlamellen mit unterschiedlichen Dicken (20, 30, 40 mm):
Typ 3s: 0,15<k<0,18
Typ 5s: 0,18 <k < 0,20
Typ 75:0,25 <k <0,29

Typ 9s: 0,26 <k <0,29

Die Schubsteifigkeit ergibt sich zu:
GA, =K[G A, (15)
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Tabellarische Berechnung des Schubkorrekturfaktors

2)5(2)2 & :J. [E(Z)EIADde]Z

dz kann Lagenweise bestimmt und Aufsum-
G(z)b G(z)b

Das doppelte Integral '[[E(
h

miert werden. Dabei wird zuerst der obere Querschnittsteil von der Querschnittsoberkante
z=2z,,bis zum Querschnittsschwerpunkt betrachtet und dann der untere Querschnittsteil von der

Querschnittsunterkante z =z, , bist zum Querschnittsschwerpunkt z=0.

Zm,u

j[EDs]Zdz j[EDE]2 j[fn;]2 +z j [E5] + j[mv]2 (16)
i=1 Zi,0 Zm,o i=n Ziu
oberer Querschnittsteil unterer Querschnittsteil

FUr eine betrachtete Lage ergibt die Auswertung des Integrals folgendes Polynom:

Zj 2 2

iu b

I[ES]Zdz = ~%0 B 37, -1022, 23, +1512f, D’f,u-SD’,-S,o)+ (17)
Zi,0

+[E5) D% oz, 6022 7, , +40Z3, )+
"'[E l:'5]/'2(2/‘,11 _Zf,o)

Dabei ergibt sich der Term [E(5], durch Aufsummieren aller Lagen von der oberen beziehungsweise

der unteren Querschnittskante zur gerade betrachteten Lage i:
i-1

] =Y [£rs] ™ (18)
k=1 Zko

Der Anteil einer einzelnen Lage k ist dabei:

2
zko

19
2) (19)

[es] ™ =€, watie

Zk,0

Damit kann der Schubkorrekturbeiwert durch Bilden von Teilsummen tabellarisch berechnet wer-
den.

Naherungsweise Berechnung des Schubkorrekturfaktors

FUr symmetrische Aufbauten, durchgehend gleiche Lamellenstarken und das Verhaltnis der Schub-

moduln von % :% hat J6bstl folgende Werte angegeben:

3 Lagen 5 Lagen 7 Lagen 9 Lagen
1 Lage
gleicher Lagendicke
K=0,83 K=0,21 K=0,24 K=0,26 K=0,27
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Berechnung der Verformung

Die Verformung errechnet sich aus den Termen

dx (20)

:J~ MM dx '[ Vv
Ely ) GUA,

Am Beispiel eines Einfeldtragers unter Gleichlast erhalt man fur die Mittendurchbiegung die allge-
mein bekannte Gleichung:

S5t . q?

= 21
384(E0,, 8[GIHA, @)
2T e, 2 7

Wm wy
FUr einen Trager mit Einzellast in der Mitte ergibt sich die allgemein bekannte Gleichung:
3
W= F + F 22)

T 48TF0,, 4G,
2O e, 2B A

Wy Wy

A.2.5 Spannungsnachweise

Die Spannungsnachweise werden mit der Annahme starr verbundener Querschnittsteile gefihrt,
wie in Kapitel 4 dargelegt.
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Querschnittswerte fiir fiktive Brettsperrholzaufbauten - Decken und Dacher

Bezeichnung | Aufbau lo,net Wo,net  Srnet ARz lo,ef 2ref U
200m 3,00m 400m 500m 600m 700m
[em¥  [emd] [emd] [em?] [em%] -]
BSP 130 C5s | 301-20w-30I- 15.675 2.412 1.500 1.567 11.990 13.778 14.546 14.932 15.151 15.287 | 0,193
20w-30I 86 % 65 % 75% 79% 82 % 83 % 83 %
BSP 150 L5s | 301-30w-30I- 22.275 2.970 1.800 1.856 15.186 18.422 19.924 20.709 21.163 21.447 | 0,184
30w-30I 79% 54 % 65 % AR 74 % 75% 76 %
BSP 160 L5s | 401-20w-40I- 30.400 3.800 2.400 1.900 21.680 25.741 27580 28.529 29.074 29.414| 0,208
20w-40I 89 % 64 % 75% 81% 84 % 85% 86 %
BSP 220 L7s | 401-20w-40I- 74196 6.739 4800 2319 43.594 56.360 62.921 66.530 68.676 70.042| 0,217
20w-401-20w-40! | 84% 49 % 64 % AR 75% 77 % 79 %
BSP 220 L7s2 | 301-301-30w-40I- | 80.933 7358 4.800 2.529 | 42978 57680 65.856 70.550 73.412 75260| 0,188
30w-30I-30I 91 % 48 % 65 % 74% 80 % 83 % 85 %
Querschnittswerte fiir fiktive Brettsperrholzaufbauten - Wande
Bezeichnung | Aufbau Aonet lonet  Wonet SRnet ARz ’o,eflcm4]/i0,ef[cm]/ -] U
Inet JZref
Ibrut
[cm?]  [em# [em3] [em3] [cm?] | 250m 2,95m 3,00m 4,00m 500m 6,00m |[-]
BSP 90 C3s 301-30w-30I 600 5.850 1300 900 975 5120 5305 5321 5539 5647 5.707 |0,155
292 297 298 304 307 3,08
96 % 86 99 101 132 163 195
BSP 120 C3s | 401-40w-40I 800 13.867 2311 1.600 1300 | 11.083 11.737 11.796 12.613 13.035 13.277 | 0,155
372 383 384 397 404 407
96 % 67 77 78 101 124 147
BSP 100 C3s | 301-40w-30I 600 7800 1560 1.050 1114 6.532 6.843 6.871 7247 7436 7.543 |0,152
3,30 3,38 3,38 3,48 3,52 3,55
94 % 76 87 89 15 142 169
BSP 130 C5s | 301-20w-30I- 900 15.675 2.412 1500 1.567 | 13.088 13.722 13.778 14.546 14.932 15.151 | 0,193
20w-30lI 3,81 390 3,91 4,02 4,07 4]0
86 % 66 76 77 99 123 146
BSP 150 C5s | 30/-30w-30I- 900 22275 2970 1.800 1.856 | 17130 18314 18.422 19.924 20.709 21.163 | 0,184
30w-30I 4,36 4,51 4,52 4,71 4,80 4,85
79 % 57 65 66 85 104 124
Im Leitfaden verwendete fiktive Die angegebenen Elementaufbauten AQ net Flache — netto in Richtung der Decklagen in cm?
Elementaufbauten mit Quer- sind fiktiv und wurden herstellerunab- lo,net ~ Trdgheitsmoment — netto in Richtung der Decklagen in cm?
schnittswerten zur Bemessung hangig zusammengestellt. Die Tabel- Wo,net Widerstandsmoment — netto in Richtung der Decklagen in cm3
von einachsig auf Biegung len stellen eine mogliche Auflistung SRnet Statisches Moment — netto in Richtung der Decklagen in cm3
beanspruchten Bauteilen nach der Querschnittswerte fiir die Bemes- ARt Aquivalente Flache zur Ermittlung der maBgebenden
Kapitel 5 und 6 des vorliegen- sung nach dem vorliegenden Leit- Rollschubspannung in cm?
den Leitfadens mit und ohne faden dar. Bitte kontaktieren Sie einen lpef  Tragheitsmoment — effektiv in Richtung der Decklagen in cm?
Knickgefahr. der Hersteller fiir herstellerbezogene io,ef Tragheitsradius — effektiv in Richtung der Decklagen in cm
Aufbauten und Querschnittswerte. Qref Referenzlange (Knicklange) in m
y Schlankheit (keine Einheit)
U Schubkorrekturfaktor fiir die Berechnung als transversal

schubnachgiebiges Element (keine Einheit)




