Vorwort zur 10. Auflage

Diese inzwischen 10. Auflage des Holzbau-Taschenbuchs erscheint zu Ehren und
im Andenken an die beiden fritheren Herausgeber, die Professoren Robert von
Haldsz und Claus Scheer. Beide haben an exponierter Stelle den Holzbau iiber
Jahrzehnte begleitet und geprigt. In besonderem Mafle widmen wir diese Ausgabe
dem leider viel zu friih verstorbenen Kollegen Claus Scheer. Die Neuauflage hitten
wir ihm sehr gern zu einem runden Geburtstag {iberreicht. Wir danken ihm beson-
ders fiir die wertvollen inhaltlichen Impulse zu Beginn der Uberarbeitung dieser
Auflage.

Beide hochverehrten Kollegen wiren wohl iiber die heutige Entwicklung im Be-
reich des Holzbaus sehr erfreut. Standen die ersten Ausgaben des Holzbau-Taschen-
buchs noch unter dem Eindruck der infolge des Zweiten Weltkriegs zerstorten Wal-
der und einer ausgesprochenen Holzknappheit sowie der damit verbundenen Ein-
schrinkung des Holzbaus auf Konstruktionen, fiir die er aufgrund seines herausra-
genden Leistungsgewichts besonders geeignet ist — z. B. weit gespannte Dachkon-
struktionen -, haben wir es heute aufgrund der hervorragenden Waldwirtschaft der
letzten Jahrzehnte eher mit einem Uberangebot an Holz auf dem Markt zu tun.
Gleichzeitig erlebt der Holzbau weltweit eine Renaissance, da seine positiven um-
weltrelevanten Eigenschaften sich inzwischen einer hohen gesellschaftlichen Ak-
zeptanz erfreuen, allen voran die durch die Speicherung des Kohlenstoffs erzeugte
athmosphirische CO,-Senkung und der geringe Primérenergieaufwand bei der Her-
stellung. Dies fiihrt u. a. weltweit zum Bau von ersten Hochhédusern aus Holz und
zur vielfiltigen Verwendung von Holz in vielgeschossigen Bauwerken aller Art. Der
Fortschritt der letzten zwei Jahrzehnte basiert zudem auf einer rasanten Entwick-
lung von Verbindungsmitteln, Holzbaustoffen und Fertigungstechnologien, die den
Holzbau in einigen Bereichen des Bauwesens technologisch weit nach vorn, wenn
nicht an die Spitze gebracht haben.

Diese Veridnderungen sind hoch dynamisch und werden uns auch in den niichsten
Jahren begleiten, u. a. verursacht durch die notwendige Umstellung von der bishe-
rigen Hauptbaumart Fichte auf die zunehmende Verwendung von Laubhdlzern im
Bauwesen. Denn gerade die Fichte ist derzeit sehr stark von den durch den Klima-
wandel bedingten Verdnderungen der Wuchsbedingungen betroffen.

Mit Blick auf diese Randbedingungen freuen wir uns sehr, Thnen als neue Heraus-
geber des Holzbau-Taschenbuchs zusammen mit dem Verlag und allen Co-Autoren
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diese nun vollstindig iiberarbeitete Neuauflage vorstellen zu konnen. Wir bedanken
uns fiir die hervorragende Unterstiitzung durch unsere Co-Autoren, mit deren Hilfe
der derzeitige Stand der Technik im Holzbau aus nationalem und internationalem
Blickwinkel abgebildet werden konnte.

Da die Entwicklung auch in Zukunft sicher dynamisch bleiben wird, hoffen wir
auf eine deutlich kiirzere Zeitspanne bis zur ndchsten Neuauflage des Holzbau-Ta-
schenbuchs.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und Gewinn beim Lesen und freuen uns auf
Kritiken und Anregungen.

Mandy Peter und Stefan Winter Miinchen, im September 2020
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Tab. 4.6 Vollholz (VH) ohne Behandlung mit HSM -
Anwendungsbereiche nach DIN 68800-1.

Produkt KzS DK Verwendbar in  Hinweise
NKL GK
Vollholz aus mit und 4 1,2 0,1 GK 1 nur fiir techn. getr. Holz
Fichte/Tanne ohne KZS (Trocknung bei T > 55°C
(Fi/Ta) iiber 48 h)
ohne KZS 3-4 1,2, 0, Fiir Ki-Kernholz kann DK
3) 1,2, 3 angenommen werden
Vollholz aus (3.1) - inGK 3.1 verwendbar.
Kiefer (Ki)
mit KZS 3-4 1,2 0,1,2 Einschrinkung der
Verwendbarkeit durch
KZS-Verklebung
ohne KZS 3-4 1,2,3 0,1, Farbkernholz Li kann

2,3.1 DK 3 zugeordnet werden
(3.2) - in GK 3.1 verwendbar
Sibir. Ld mit p > 700 kg/m?

Vollholz aus — in GK 3.2 verwendbar
Lérche (L&)
mit KZS 3-4 1,2 0,1,2 Einschrinkung der
Verwendbarkeit durch
KZS-Verklebung
ohne KZS Nordam.:3, 1,2,3 0,1, Fiir Dou-Kernholz kann
kultiviert 2,3.1 DK 3 angenommen werden
Vollholz aus in EU: 3-4 — in GK 3.1 verwendbar
Douglasie
(Dou) mit KZS 1,2 0,1,2 Einschrinkung der
Verwendbarkeit durch
KZS-Verklebung

Die Tab. 4.6-4.9 stellen die moglichen Anwendungsbereiche von Holz und Holz-
produkten zusammen, in denen diese ohne Behandlung mit Holzschutzmitteln ein-
gesetzt werden konnen. Dabei sind jeweils die grundsitzlichen baulichen Mafinah-
men nach Abschnitt 5, DIN 68800-2, stets zu beachten.

4.8 Robustheit von Holzbaukonstruktionen

Der Begriff der Robustheit stammt vom lateinischen ,,robustus® ab, dessen Ursprung
wiederum das Wort ,,robur” ist. Bezeichnenderweise wird dieses Wort neben dem
Begriff ,,Kraft oder ,,Stdrke* auch mit dem Wort ,,Hart- oder Eichenholz“ iiber-
setzt. Somit gilt zumindest Hart- oder Eichenholz grundsitzlich als Inbegriff der
Robustheit. Gemeint ist damit die Fihigkeit eines Systems oder eines Materials, Ver-
dnderungen ohne Anpassung seiner anfinglich stabilen Struktur standzuhalten. Im
Sinne von Konstruktionen in Holzbauweise bedeutet Robustheit im Wesentlichen



4.8 Robustheit von Holzbaukonstruktionen

Tab. 4.7 Balkenschichtholz (BaSH, z. B. Duobalken/Triobalken)
ohne Behandlung mit HSM - Anwendungsbereiche nach DIN 68800-1.

Produkt DK Verwendbar in | Hinweise

NKL GK Lamellendicke grundsatzlich 45-85 mm
Balkenschichtholz 4 1,2 0,1 Einschriankung der Verwendbarkeit durch
aus Fichte/Tanne Verklebung gem. DIN EN 14080
Balkenschichtholz 3-4 1,2 0,1, 2 | Fiir Ki-Farbkernholz kann
aus Kiefer DK 3 angenommen werden

— in GK 3.1 verwendbar

Balkenschichtholz 3-4 1,2 0,1,2
aus Lirche Einschriankung der Verwendbarkeit
Balkenschichtholz  3-4 1,2 0.1.2 durch Verklebung gem. DIN EN 14080

aus Douglasie

Tab. 4.8 Brettschichtholz (BSH) ohne Behandlung mit HSM -
Anwendungsbereiche nach DIN 68800-1.

Produkt (Brett- DK Verwendbar in Hirwei
. inweise
schichtholzart) NKL  GK
Brettschichtholz aus 4 1,2 0,1 Lamellendicke bis 45 mm,
Fichte/Tanne (Fi/Ta) alle Klebstoffe Typ I einsetzbar
Brettschichtholz aus 3-4 1,2 0,1, 2,(3.1) | Lamellendicke bis 45 mm;
Kiefer (Ki) nur Klebstoffe Typ I einsetzbar;
Fiir Ki-Farbkernholz kann DK 3
angenommen werden
— in GK 3.1 verwendbar
Brettschichtholz 3-4 1,2,3 0,1,2,3.1
aus Lirche (Li) Lamellendicke bis 35 mm;
Brettschichtholz 34 1,2,3 0,1,2,3.1 | Klebstoffe Typ Ieinsetzbar
aus Douglasie (Dou)
Brettschichtholz 4 2 0,1 nach abZ
aus Buche (Bu)

die Kompensation von moglicherweise ungeplanten Feuchtebeanspruchungen, die
durch eine zeitliche Begrenzung nicht zu Schidigungen des Bauteils bzw. der Kon-
struktion fithren. Dabei lassen sich allgemein zwei Gruppen von Bauteilen und Kon-

struktionen bilden:

« geschlossene oder {iberdachte Bauteile und Konstruktionen der Gebrauchsklas-

sen 0, 1 und 2,

« offene Bauteile und Konstruktionen mit direkter Bewitterung der Gebrauchsklas-

sen 3.1 und 3.2.

Bauteile und Konstruktionen der Gebrauchsklassen 4 und 5 sind per Definition
ohnehin einer vorwiegenden oder stindigen Befeuchtung ausgesetzt und miissen
somit fiir diese Belastungen ausgelegt sein.
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Tab. 4.9 Holzwerkstoffe (HWSt) fiir tragende Zwecke im Bauwesen -
Anwendungsbereiche nach DIN EN 13986.

Holzwerkstoff Klasse Verwendbar in
NKL HWSt-Klasse nach GK
DIN EN 13986:"
SWP/1 tragend 1 Trockenbereich 0,1
Massivholzplatten SWP/2 tragend 2 Feuchtbereich 2
SWP/3 tragend 3 Auflenbereich 3.1,3.2
EN 636-1,,S 1 Trockenbereich 0,1
Sperrholz EN 636-2 ,,S¢ 2 Feuchtbereich 2
EN 636-3,,S 3 Auflenbereich 3.1,3.2
LVL/1 1 Trockenbereich 0,1
Furnierschichtholz LVL/2 Feuchtbereich 2
LVL/3 3 Auflenbereich 3.1,3.2
OSB/2 1 Trockenbereich 0,1
OSB-Platten OSB/3 2 Feuchtbereich 2
OSB/4 2 Feuchtbereich 2
P4 1 Trockenbereich 0,1
kunstharzgebundene P5 2 Feuchtbereich 2
Spanplatte P6 2 Feuchtbereich 2
P7 2 Feuchtbereich 2
zementgebundene Klasse 1 3 Auflenbereich 3.1,32
Spanplatte Klasse 2 3 Aufienbereich 3.1,3.2
HB.LA 1 Trockenbereich 0,1
harte Faserplatte HB.HL.A1 2 Feuchtbereich 2
HB.HL.A2 2 Feuchtbereich 2
MBH.LA1 1 Trockenbereich 0,1
. MBH.LA2 1 Trockenbereich 0,1
ttelharte F: latt ’
futietharte raserplatie MBH.HLS1 2 Feuchtbereich 2
MBH.HLS2 2 Feuchtbereich 2
.. SB.LS 1 Trockenbereich 0,1
F. 1 ’
porose Faserplatte SB.HLS 2 Feuchtbereich 2
MDF.LA 1 Trockenbereich 0,1
MDF-Platt ’
atten MDF.HLS 2 Feuchtbereich 2

a) Feuchtbereich bezieht sich auf die Nutzungsklassen nach DIN EN 1995-1-1 und nicht auf die
Gebrauchsklassen nach DIN 68800.
b) Verwendungim Auflenbereich nur bei Erfiillung der Kriterien fiir tragende Bauteile und nur mit

bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis fiir den vorgesehenen Verwendungszweck.



4.9 Robustheit von geschlossenen Bauteilen und Konstruktionen

Unter den geschlossenen oder iiberdachten Konstruktionen knnen folgende Ar-
ten subsumiert werden:

« allseitig abgedeckte bzw. bekleidete Holzbauteile,

« sichtbar und kontrollierbar bleibende Holzer in Wohnriumen und klimatisch
wohnraumihnlichen Umgebungen sowie in unbeheizten Dachrdumen,

« Auflenbauteile unter ausreichend wirksamen Uberdachungen und Abdeckun-
gen.

Als offene Bauteile und Konstruktionen mit direkter Bewitterung lassen sich die
folgenden Arten definieren:

« Balkonkonstruktionen sowie Briicken und Stege ohne Uberdachung oder Abde-
ckungen,

« Stiitzen und Riegel im Aufienbereich, die sich nicht im Bereich von schiitzenden
Uberdachungen bzw. Dachiiberstinden befinden.

Die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine ausreichende Robustheit von Bautei-
len und Konstruktionen in Holzbauweise sind im Rahmen der grundsitzlichen bau-
lichen Mafinahmen nach Abschnitt 8.1.3, DIN 68800-2, formuliert. Dies sind zusam-
mengefasst die

« Vermeidung von Tauwasser aus Wasserdampfdiffusion und Konvektionsprozes-
sen,
« Fernhaltung oder schnelle Ableitung von Niederschlagswasser.

4.9 Robustheit von geschlossenen Bauteilen
und Konstruktionen

Die vorherige Fassung der DIN 68800 lief3 fiir bestimmte Konstruktionen eine Ein-
baufeuchte bis zu 35 % zu, sodass in der Vergangenheit besondere Maf3inahmen be-
achtet werden mussten, um die Abgabe dieser tiberschiissigen Feuchte aus der Kon-
struktion zu ermdglichen. Dies war z. B. die auflenseitige Anordnung von diffusions-
offenen Abdeckungen mit einem Diffusionswiderstand von s4 < 0,2m. Geméf} der
aktuellen Fassung der Norm darf in den Gebrauchsklassen GK 0, 1, 2 und 3.1 die
Einbaufeuchte maximal 20 % betragen. Dies begiinstigt die Robustheit von Holzkon-
struktionen erheblich. So ist es z. B. nicht mehr erforderlich, dass bei neuen Kon-
struktionen eine hohe Anfangsfeuchte nach dem Einbau abgebaut werden muss.
Unabhingig davon hat sich in den vergangenen 20 Jahren fiir den Tauwasserschutz
bei Konstruktionen in Holzbauart eine moglichst diffusionsoffene Konstruktions-
weise von Winden und Déchern weitgehend durchgesetzt. Dabei steht eine mog-
lichst hohe Trocknungsreserve gegeniiber unplanméfiigen Befeuchtungen - insbe-
sondere solche durch Wasserdampfkonvektion - im Vordergrund, um die Robust-
heit dieser Bauweise zu gewéhrleisten.

Im aktuellen Baugeschehen sind unbeliiftete und voll gedimmte Auf3enbauteile
in Holzbauweise zur Normalitit geworden. Insbesondere bei Flachddchern, die au-

141



142

4 Holzschutz

Benseitig dampfdichte Abdichtungen oder Verblechungen aufweisen, waren nach
den Erkenntnissen aus Wissenschaft und Praxis alte bauphysikalische Regeln drin-
gend zu hinterfragen. Bis zur Neuerscheinung der DIN 68800 im Jahr 2011/2012
und der DIN 4108-3 im Jahr 2014 galt zumindest normativ die Regel:

auflen dicht = innen noch dichter .

Insbesondere hier waren Wissenschaft und Praxis den geltenden Regelungen
deutlich voraus und folgten den Erkenntnissen, dass solchen Bauteilen eine som-
merliche Riicktrocknung zur Raumseite hin ermoglicht werden muss. Dies ist nun
wesentlicher Bestandteil der Regelungen in den aktuellen Fassungen der genannten
Normen.

4.9.1 Die ,Dichtheitsregeln” - Diffusionswiderstinde der Bauteilschichten
in mehrschichtigen Konstruktionen in Holzbauweise

Grundsitzlich ist nach Abschnitt 5.2.4, DIN 68800-2, eine unzutrédgliche Verdnde-
rung des Feuchtegehalts durch Tauwasser aus Wasserdampfdiffusion oder Wasser-
dampfkonvektion zu verhindern. Direkte Konvektion von feuchtehaltiger Luft in
die Hohlrdume von Bauteilen in Holztafelbauweise wird durch Einhaltung der Re-
geln nach DIN 4108-7 (Luftdichtheit von Gebduden) ausreichend eingeschrédnkt.
Die Tauwasserfreiheit durch Wasserdampfdiffusion ist durch einen Nachweis nach
DIN 4108-3 (Glaser-Verfahren) oder durch eine hygrothermische Berechnung nach
DIN 15026 sicherzustellen.

Beim Nachweis nach dem Glaser-Verfahren ist bei der Berechnung zur Bertiick-
sichtigung eines konvektiven Feuchteeintrags aus praxisiiblichen Leckagen der
Luftdichtheitsschicht und von Anfangsfeuchten der Materialien eine zusitzliche
rechnerische Trocknungsreserve (TR) einzubeziehen. Diese betrigt 250 g/(m? a)
bei Dichern und 100 g/(m? a) bei Winden und Decken. Damit miissen sich bei
der Subtraktion der nach dem Glaser-Verfahren rechnerisch ermittelten, jihrlichen
Tauwassermenge von der rechnerischen Verdunstungsmenge je Jahr mindestens
die vorgenannten Werte fiir Ddacher und Wénde ergeben.

Beim Nachweis mit numerischen Simulationsverfahren nach DIN EN 15026 (hy-
grothermische Berechnung) ist der konvektive Feuchteeintrag entsprechend der ge-
planten Luftdurchlissigkeit mit dem g5,-Wert nach DIN 4108-7 (max. 3,0 m? /(h m?))
in Rechnung zu stellen.

Die vorgenannten Nachweise (Tauwassernachweis, Nachweis der Trocknungsre-
serve) sind fiir die Konstruktionen nach Anhang A der DIN 68800-2 nicht erforder-
lich bzw. gelten durch entsprechende Untersuchungen und Erfahrungen als bereits
erbracht. Eine Ausnahme bilden Balkone/Terrassen nach Bild A.23. Fiir diese Kon-
struktion muss aufgrund der besonderen Bedingungen hinsichtlich der Planung
und Ausfiihrung als einziges im Anhang A aufgefiihrtes Bauteil ein Nachweis des
Tauwasserschutzes nach DIN 4108-3 gefiihrt werden.

Grundlage fiir die Nachweisfreiheit dieser Konstruktionen ist die Einhaltung der
wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luftschichtdicken (sy-Wert) der inneren und
dufleren Bauteilschichten nach Tab. 4.10.



4.9 Robustheit von geschlossenen Bauteilen und Konstruktionen

Tab. 4.10 Anforderungen an wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicken
(Tabelle 1, DIN 68800-2).

sq-Wert auen (s ) sq-Wert innen (sg;)
<01lm >1,0m
<0,3m >2,0m

0,3m% < 54, <40m” >6-54."

Zusitzliche Dimmschichten auf der Raumseite diirfen maximal 20 % des Gesamtwidrmedurchlasswider-
stands aufweisen.
a) Nur bei werksseitiger Vorfertigung nach Richtlinie fiir die Uberwachung von Wand-, Decken-
und Dachtafeln fiir Holzhduser in Tafelbauart nach DIN 1052 Teil 1 bis Teil 3:1992-06 (sog.
Holztafelbaurichtlinie) in Verbindung mit DIN 1052:2008-12 und DIN 1052/Berichtigung 1:2010-05.

In diesem Zusammenhang bestehen oftmals Unklarheiten iiber die Definition von
diffusionsoffenen, diffusionshemmenden und diffusionsdichten Schichten und de-
ren Abgrenzung voneinander. In DIN 4108-3 werden bislang folgende Grenzen zum
Diffusionsverhalten von Bauteilschichten definiert:

54 £0,5m = diffusionsoffen
S4>0,5m/s; <1500m = diffusionshemmend (Dampfbremse)
Sq > 1500 m = diffusionsdicht (Dampfsperre)

Diese Einteilung ist fiir die praktische Anwendung im Holzbau oftmals zu unge-
nau, was insbesondere fiir die grof3e Bandbreite der diffusionshemmenden Schich-
ten gilt. Im WTA-Merkblatt E-6-8 ,,Feuchtetechnische Bewertung von Holzbautei-
len - Vereinfachte Nachweise und Simulation“ wurde daher eine weitergehende Un-
terteilung und Definition dieser Wertebereiche vorgenommen, wie in Tabelle 4.11
aufgefiihrt.

Die Erkenntnisse aus jahrzehntelanger Forschung und Praxis miindeten in ei-
ner einfachen Grundregel der Bauphysik: ,,Konstruktionen, die auf der Auf3enseite
dampfdiffusionstechnisch offene Schichten haben, sollten bevorzugt werden.” Dies
kann ergdnzt werden durch den Grundsatz: ,,Bauteile sollten innen so diffusions-
hemmend wie né6tig und aufien so diffusionsoffen wie moglich aufgebaut sein.”

Tab. 4.11 Definition von Begriffen zur Wasserdampfdurchlassigkeit und der Zuordnung
eines Bereichs der sy-Werte nach WTA [4.10].

Begriff sq-Wert [m]?
diffusionsoffen 54 £0,5
moderat dampfbremsend 2 < s <5
stark dampfbremsend 10 < 54 <100
dampfsperrend 100 < 54 < 400
dampfdicht sq = 1500

a) Den nicht definierten Zwischenbereichen ist entweder keine eindeutige hygrothermische Funktion
oder kein relevanter Einfluss auf das Bauteilverhalten zuzuordnen.
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Warmeleckage Feuchteleckage
Direkte Durchstromung des Bauteils Stromung entlang der Kaltseite des Bauteils
=> geringe Abkuhlung der feuchten Luft => signifikante Abkuhlung der feuchten Luft
=> i. d. R. geringes Befeuchtungspotenzial => hohes Befeuchtungspotenzial

Abb. 4.10 Prinzipien der Leckagearten und deren Befeuchtungspotenzial
(Quelle: H.M. Kiinzel).

Beziiglich der Dampfkonvektion, also des stromungsgefiihrten Eintrags von
Raumluftfeuchte durch Leckagen in einem Holzbauteil, sind grundsétzlich zwei
wirkungsdifferente Arten zu unterscheiden. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
des Stromungswegs durch das Bauteil und des daraus folgenden Befeuchtungspo-
tenzials. Befeuchtungswirksame Leckagen bestehen stets aus einer Leckage in der
raumseitigen Luftdichtheitsebene (Warmseite) und einer weiteren Leckage in der
dufieren Abschlussebene (Kaltseite). Nur durch die Verbindung der beiden Lecka-
gen kann es zu einer wirksamen Durchstrémung des Bauteils durch die thermisch
bedingten Luftdruckdifferenzen zwischen Raum- und Auflenluft kommen. Das Be-
feuchtungspotenzial von derartigen Leckagen ist im Wesentlichen durch den Weg
bestimmt, den die feuchteangereicherte Luft durch das Bauteil nimmt.

Die sogenannte ,,Warmeleckage“ besteht aus anndhernd gegeniiberliegenden Le-
ckagen auf der Raum- und Auflenseite des Bauteils. Der Luftstrom durchlduft das
Bauteil somit auf nahezu direktem Weg, sodass die warme Luft ohne signifikante
Abkiihlung das Bauteil wieder verldsst. Damit findet nur eine marginale Konden-
satbildung innerhalb des Bauteils statt.

Demgegeniiber steht die sogenannte ,,Feuchteleckage®, bei der die innere und du-
3ere Leckage gegeneinander versetzt angeordnet sind. Dabei streicht die feuchtean-
gereicherte Luft eine gewisse Strecke an der Kaltseite des Bauteils entlang, bis es
zum Austritt an der Leckage in der dufieren Abschlussebene kommt. Dies ermog-
licht eine deutliche Abkiihlung der Luft an der Kaltseite des Bauteils, sodass es zu
einem signifikanten Kondensatausfall kommen kann.

In Abb. 4.10 sind die Prinzipien der ,,Warmeleckage“ und der ,,Feuchteleckage*
und deren Wirkungsunterschied schematisch dargestellt.

Nachfolgend werden die wesentlichen bauphysikalischen Grundregeln fiir ge-
schlossene Bauteile und Konstruktionen in Holzbauweise aufgezeigt und kritisch
betrachtet. Die hier enthaltenen Empfehlungen fiir den praktischen Umgang mit
den Regelungen der Norm sollen eine ausreichende Feuchterobustheit der Bauteile
und Konstruktionen sicherstellen.
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(b)

Abb. 5.8 Darstellung des Jahrringverlaufs; (a) Brettschichtholz mit einem hohen Anteil
liegender Jahrringe, (b) Vollholz mit einem hohen Anteil geneigter Jahrringe.

Querzug -
versagen

(@) (b)

Abb. 5.9 Querdruckversagen (a) beim Vollholzquerschnitt mit Uberwiegend geneigten
Jahrringen und (b) beim Brettschichtholz mit tberwiegend liegenden Jahrringen

(Quelle: Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und Steine, Karlsruhe, Lehrstuhl fur Ingenieurholz-
bau und Baukonstruktionen).
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Abb. 5.10 Beitrag des Flachenrands zur
Querdruckbeanspruchbarkeit am Voll-
holzbalken (Quelle: Versuchsanstalt fur
Stahl, Holz und Steine, Karlsruhe, Lehr-
stuhl fir Ingenieurholzbau und Baukon-
struktionen).

Abb. 5.11 Vergroferung der Querdruck-
flache zur Berticksichtigung des Beitrags
des Flachenrands (Quelle: Versuchsan-
stalt fiir Stahl, Holz und Steine, Karlsruhe,
Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Bau-
konstruktionen).

Das Beispiel zeigt, dass die mogliche Erh6hung der Querdruckflichen mit zuneh-
mender Aufstandsldnge abnimmt und somit bei grof3en Teilflachenbelastungen von
untergeordneter Bedeutung bleibt. Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass sich bei ei-
ner Verdopplung der Fldche aufgrund des Einflusses der seitlichen Lastausbreitung
lediglich eine Steigerung der Beanspruchbarkeit auf das 1,57-Fache ergibt.

F2,d
F
1,d 20
0,
2608 NKL: 1 }k 0o
30 KLED: kurz J ~med™ ™
A

Stiitzen: C24
Schwelle: C24
f. 90k = 2,5 N/mm?

=l

e}

160

Bemessungswert der Querdruckfestigkeit:

2,5
fev0d = Kmod - ! ;/i:k =095 =173 N/mm? (5.15)

Maximal aufnehmbare Schwellenbeanspruchungen:
F14<1,25-1,73-160- (80 + 2 - 30) - 10~ = 48,4kN (5.16)
F4<1,25-1,73-160-(2- 80+ 2 - 30) - 1073 = 76,1 kN = 1,57F 4 (5.17)

Die Tragfahigkeit von Holz bei Druckbeanspruchungen rechtwinklig zur Faser-
richtung wird zusitzlich durch den Abstand der Teilflichenbelastungen zueinander
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Tab. 5.5 Druckbeiwerte k. oo.

Baustoff L <2h [>2h
Schwellendruck Auflagerdruck [ < 400 mm
BSH aus NH 1,0 1,5 1,75
VH aus NH 10 1,25 1,5
VH aus LH 1,0
Anmerkung:

(1) Bei Brettschichtholz aus Nadelholz mit verteilten Lasten und/oder Einzellasten, die weiterals [, =2h
von der Abstiitzung entfernt sind, darf fiir Kontaktlangen grofier als 400 mm gemif3 DIN EN 1995-1-1/
A2 ebenfalls ein Beiwert k4, von 1,75 verwendet werden.

(2) Eine Reihe von Einzellasten, die nahe beieinander wirken (z. B. Rippen oder Querhdlzer mit einem
Abstand < 610 mm), darf gem@fi DIN EN 1995-1-1/A2 als verteilte Last betrachtet werden.

beeinflusst. Je grofler der Abstand der Aufstandsflachen zueinander ist, desto we-
niger beeinflussen sich Querdruckbeanspruchungen infolge der Lastausbreitung.
Dieser Effekt darf bei der Bemessung durch eine Erhhung der Querdruckfestig-
keit f.g04 mit dem Querdruckbeiwert k. oo zwischen 1,0 und 1,75 beriicksichtigt
werden (Tab. 5.5). Hierbei wird zwischen Schwellendruck und Auflagerdruck unter-
schieden. Der Auflagerdruck zeigt im Vergleich zum Schwellendruck eine nochmals
giinstigere Auswirkung aufgrund der Lastanordnung und der damit verbundenen
Lastausbreitung (Abb. 5.12). Daher sind bei gleichen Abstinden ¢ der Teilflichen-
belastungen die Querdruckbeiwerte fiir den Auflagerdruck stets grofier.

Beim Druck unter einem Winkel « handelt es sich um eine Spannungsinteraktion,
die sich aus Druckanteilen parallel und senkrecht zur Faserrichtung des Holzes so-
wie aus Schubspannungen zusammensetzt (siehe Gln. (5.18)—(5.20)). Daher gehen
in die Bedingungsgleichung zur Ermittlung der Druckfestigkeit unter einem Win-
kel a sowohl die Druckfestigkeit parallel als auch senkrecht zur Faserrichtung des
Holzes und die Schubspannung ein. Ebenso wie fiir den Nachweis einer Druckbe-
anspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes darf bei einer Beanspru-
chung unter einem Winkel a der Nachweis unter Verwendung einer wirksamen

- Il

7777777777777 77

Il

Abb. 5.12 Zusammenhang der Lastausbreitung bei (a) Schwellen- und (b) Auflagerdruck.
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Querdruckfliche gefiihrt werden.

Parallel Oc0d = Ocd - COS* (5.18)
Senkrecht 0c90.d = Tcad sin” (5.19)
Schubspannungen Tq = Ocqd - SiDA - COSQ (5.20)

Es wire somit folgende Interaktionsgleichung zu bertiicksichtigen:
2 2 2
Oc,0.d Fc,90,d 74
]+ =] + <1 (5.21)
(fc,O,d) (fc,90,d> (1’5 'fv,d)

In die Interaktionsgleichung eingesetzt ergibt sich folgende Bemessungsgleichung
fiir eine Druckspannung unter einem Winkel  zur Faserrichtung des Holzes:

Oc,a,d
feoa
o <1 (5.22)
fc,O,d .2 2
—— - SIN" A + COS“
kc,90 : fc,90,d

mit

k.oo  Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr
und des Grades der Druckverformung

Ocad Druckspannung unter einem Winkel « zur Faserrichtung

fcoa Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung

feo0a Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

Mit Zunahme des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung nimmt die Druck-
festigkeit deutlich ab. Sie betrégt fiir einen Winkel von 45° nur 20 % der Tragfdhigkeit
in Faserrichtung und fiir einen Winkel von 90° nur 12 %. Dieser Zusammenhang
ist fiir Vollholz der Festigkeitsklasse C24 bei einer Verwendung in den Nutzungs-
klassen 1 und 2 bei einer maf3igebenden Klasse der Lasteinwirkungsdauer mittel in
Abb. 5.13 dargestellt.

feoa =1292N/mm? 100%
feasa=2,60N/mm?> 20%
feooa =1,54N/mm* 12%

Biegung Fiir eine einachsige Biegung um die starke oder schwache Achse des Trd-
gers wird der Biegespannungsnachweis als Normalspannungsnachweis wie folgt ge-
fiihrt:

a
Zmd g (5.23)

m,d

Neben der Nutzungsklasse und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer, die {iber den
Beiwert k,,,q beriicksichtigt werden, spielt bei der Festlegung der bemessungsrele-
vanten Biegefestigkeiten ein sogenannter ,,Volumen- oder Héheneffekt“ eine Rolle.
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Abb. 5.13 Bemessungswert der Druckfestigkeit von Vollholz der Festigkeitsklasse C24 in
Abhangigkeit der Kraft- zur Faserrichtung (NKL 1 und 2, KLED mittel).

Er berticksichtigt, dass die Biegefestigkeit mit zunehmender Bauteilhdhe abnimmt.
Ursichlich hierfiir sind Schwachstellen in der Zugzone, die die Tragfdhigkeit maf3-
geblich beeinflussen. Bei Biegetrigern mit grolem Volumen oder grofier Hohe ist
die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins derartiger Fehlstellen in den Lamellen
der Zugzone hoher als bei kleinen Querschnitten. Diese grofiere Anzahl kann so-
mit kleinere Festigkeiten bedingen. Die charakteristischen Biegefestigkeiten fy, x
fiir Brettschichtholz mit liegenden Lamellen gelten fiir eine Bezugshdhe h, von
600 mm. Fiir Querschnitte, die kleiner sind, darf der Bemessungswert der Biegefes-
tigkeit um einen Beiwert k;, erhoht werden.

@)0,1
h
h<230mm: k, =1,1

230mm < h < 600mm : ky, = (

Bei Brettschichtholz mit stehenden Lamellen liegt der Biegefestigkeit bereits eine
Bezugshohe von 150 mm zugrunde. Daher darf fiir diese Art der Beanspruchung
kein Hoheneffekt beriicksichtigt werden.

Bei Vollholz liegt der Festlegung der charakteristischen Biegefestigkeiten eine Be-
zugshdhe von 150 mm zugrunde. Daher darf hier nur fiir Querschnitte, deren Héhe
geringer als die genannte Bezugshohe ist, eine Erh6hung der Biegefestigkeit um ky,
erfolgen:

150)0'2
h
h<40mm: k, =1,3

40mm < h < 150 mm : kh=<

Aufgrund der unterschiedlichen Erh6hungsbeiwerte fiir Voll- und Brettschicht-
holz ergeben sich fiir Trigerhdhen zwischen 150 und 600 mm unterschiedlich hohe
Bemessungswerte der Biegefestigkeiten bei gleichen charakteristischen Ausgangs-
werten. So ist beispielsweise fiir einen Triger mit einer Héhe von 300 mm bei Brett-

185



186 | 5 Entwurf und Bemessung

infolge M4 infolge M, 4 infolge Mg + M4

Omyd Om,zd Om,tot,d

Grofitwert nur in je einer Holzfaser in zwei Querschnittsecken

Abb. 5.14 Spannungsinteraktion fir zweiachsige Biegebeanspruchung.

schichtholz eine Biegefestigkeit von 25,7 N/mm? zu beriicksichtigen, wihrend fiir
einen Vollholzquerschnitt keine Erth6hung mdglich ist und somit der charakteristi-
sche Wert mit 24 N/mm? zugrunde zu legen ist. Der Unterschied betrigt somit 7 %.

Der Nachweis der Querschnittstragfihigkeit zweiachsig auf Biegung beanspruch-
ter Holzbauteile ist iiber eine lineare Interaktionsgleichung beider Spannungsantei-
le geregelt (Gl. (5.24)). Die maximale Biegedruckspannung wird bei einem Recht-
eckquerschnitt nur in der duflersten Faser einer Querschnittsecke erreicht, in der
sich die maximalen Biegedruckanteile beider Biegeanteile addieren (Abb. 5.14). Die
grofite Biegezugspannung stellt sich demzufolge in der diagonal gegeniiberliegen-
den dufieren Querschnittsfaser ein. Die Spannungen der benachbarten Fasern sind
geringer. Durch dieses nur punktformige Auftreten der maximalen Biegespannung
ist insgesamt die Wahrscheinlichkeit geringer, dass an der Stelle des Maximalwerts
eine Fehlstelle, wie beispielsweise ein Ast, vorhanden ist. Bei einachsiger Biegung
treten die maximalen Biegespannungsanteile entlang der gesamten gegeniiberlie-
genden Querschnittsrinder auf. Daher darf im Falle zweiachsiger Biegung auf eine
vollstindige Interaktion der Spannungsanteile fiir Rechteckquerschnitte aus Voll-,
Brett- und Balkenschichtholz mit einem Seitenverhiltnis 4 /b < 4 verzichtet werden.
Es darfdaher jeweils ein Spannungsanteil mit einem k,,-Faktor von 0,7 abgemindert
werden. Fiir Kreisquerschnitte sind keine Abminderungen zulissig.

g, y,d g, g, y,d g,
AL kmy - mz.d <1 oder ky- L L m.z.d <1 (5.24)
fm,y,d fm,z,d fm,y,d fm,z,d
Fiir Rechteckquerschnitte aus Voll-, Brettschicht- und Furnierschichtholz: k,, = 0,7
Fiir alle anderen tragenden Holzwerkstoffe und Querschnittsformen: kn,=1,0

Fiir eine Spannungskombination aus Biegung und Zug erfolgt eine lineare Uberla-
gerung, wihrend bei einer Kombination aus Biegung und Druck der Spannungsan-
teil aus der Druckbeanspruchung quadratisch und somit vermindert beriicksichtigt
werden darf. Ursidchlich hierfiir ist das positive plastische Verhalten von Holz un-
ter Druckbeanspruchungen. Aufgrund dieser Eigenschaft ist das Holz in der Lage,
Spannungsspitzen in weniger beanspruchte Bereiche umzulagern. Dariiber hinaus
stellt sich ein weiterer, die Tragfdhigkeit steigernder Effekt dadurch ein, dass die
maximale Biegezugspannung durch den Druckanteil vermindert wird. Der Quer-
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—— lineare Uberlagerung

——- quadratische Uberlagerung

Abb. 5.15 Vergleich linearer und quadratischer Spannungsuberlagerung.

schnitt erreicht durch dieses Uberdriicken erst bei grofieren Biegemomenten seine
Biegefestigkeit (Abb. 5.15).
Druck und Biegung:

2 2
0c,0d Om,y,d Om,zd 0c,0d Omyd  Tmzd
( o > + +kpy - 02¢ <1 oder o0 +k L |

fc,O,d fm,y,d fm,z,d - fc,O,d " fm,y,d fm,z,d -
(5.25)
Zug und Biegung:
0t0d  9myd Om,zd 0t,0,d Omyd Omgzd
t,0, m,y. +km' m,z Sl oder t. +km' m,y. m,z <
ft,O,d fm,y,d fm,z,d ft,O,d fm,y,d fm,z,d
(5.26)

Sowohl fiir Biegung und Druck als auch fiir Biegung und Zug sind gegebenenfalls
Querschnittsschwichungen zu beriicksichtigen (s. Abschnitt Druck).

Schub Eine gleichmifig verteilte Lasteinleitung auf einen Triger mit gegeniiber-
liegendem direkten Auflager (Abb. 5.16) bewirkt gleichzeitig eine Querdruckspan-
nung. Diese wirkt sich positiv auf das Tragverhalten bei Schubbeanspruchungen

‘ Abb. 5.16 Abminderung der Querkraft bei gleichmaRig
verteilter Last.
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aus. Durch Einleitung der Druckspannungstrajektorien in das direkte Auflager ent-
steht die maximale Schubspannung erst in einem Abstand & vom Auflagerrand. Zur
Beriicksichtigung dieses Effekts darf fiir den Nachweis der Schubspannung bei Tra-
gern mit einer unterseitigen Auflagerung und oberseitiger Belastung als mafigeben-
de Querkraft V4 der abgeminderte Wert im Abstand der Tridgerhohe h vom Aufla-
gerrand angesetzt werden.

Fiir biegebeanspruchte Bauteile ist beim Schubnachweis der Einfluss von Rissbil-
dungen zu bertiicksichtigen. Dies erfolgt durch den Ansatz einer effektiven Quer-
schnittsbreite b.s. Hierdurch soll der Unterschied der Tragfdhigkeit der Bauteile
nach liangerer Standdauer zu Bauteilen bei Auslieferung, z. B. infolge Rissbildung,
unter Beriicksichtigung der statistischen Verteilung {iber die Bauteiloberflidche be-
riicksichtigt werden. Der Faktor k.. kann jedoch nicht mit einer zulédssigen Risstiefe
im Endzustand gleichgesetzt werden. Da Brettschichtholz aufgrund der Verklebung
kleinerer Lamellen weniger zur Rissbildung neigt als Vollholz, darf fiir diese Bau-
teile mit geringeren Abminderungen gerechnet werden.

be = ker - b (5.27)
ke = 20 fiir Vollholz

fv,k

2,5 .. .
k., = =—— fiir Brettschichtholz

fv,k

k. =1,0 fiir Holzwerkstoffe nach EN 13986 und EN 14374, fiir Vollholz aus
Laubholz und fiir Brettsperrholz

Zu beachten ist, dass bei Stiben aus Nadelschnittholz die Werte fiir k., in Berei-
chen, die mindestens 1,50 m vom Hirnholzende des Holzes entfernt liegen, um 30 %
erhoht werden diirfen.

Beim gleichzeitigen Auftreten von zweiachsiger Biegung und gegebenenfalls Tor-
sionsanteilen ist eine Interaktion aller Spannungsanteile durchzufiihren. Der Bei-
wert Kgape berticksichtigt die Form des Querschnitts, rund oder rechteckig.

2 2
Ttor,d Tyd Tz,d
kshape : fv,d " (fv,d) " (fv,d) =1 (5.28)
Nachweis fiir Stdbe nach dem Ersatzstabverfahren Die Tragfdhigkeit druckbean-
spruchter Bauteile nimmt mit Zunahme der bezogenen Knickschlankheit 4, . ab.
Beim Nachweis knickgefdhrdeter Stibe nach dem Ersatzstabverfahren wird diesem
Tragverhalten durch eine Abminderung der Druckfestigkeit durch Multiplikation
mit dem Knickbeiwert k. Rechnung getragen.
Mit Zunahme des bezogenen Kippschlankheitsgrads 4, ,, nimmt die Biegetrag-
fahigkeit ab. Dieser Einfluss wird durch eine Verminderung des Bemessungswerts
der Biegefestigkeit durch Multiplikation mit dem Kippbeiwert k,, beriicksichtigt.

Bei Biegestédben ist zusitzlich die Auflagerverdrehung zu verhindern. Dies kann
durch einen Aussteifungsverband bzw. eine Gabellagerung erfolgen.
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« Schubsteifigkeit in der yz-Ebene

d =4 d,
1 _ lz 2 L S (5.225)
Syz ay 2. Gyz,2 3 Gyz,i 2. Gyz,n—l

« Dehnsteifigkeit in x-Richtung

Dy= ) Egy;-d (5.226)
« Dehnsteifigkeit in y-Richtung

Dy =) By -d; (5.227)
« Schubsteifigkeit in der xy-Ebene mit Schmalseitenverklebung der Lamellen

Dy = Z Gyy,i - d; (5.228)

« Schubsteifigkeit in der xy-Ebene ohne Schmalseitenverklebung der Lamellen

1
Dy =7 Y Gy + d; (5.229)

Aktuelle Ergebnisse zur Schubsteifigkeit D,y kénnen in [5.147] gefunden werden.

5.5.4 Steifigkeitsiiberpriifung bei Stabberechnungen

5.5.4.1 Allgemeines zur Steifigkeitsiiberpriifung

Eine der wichtigsten Fragestellungen bei der Berechnung von Holztragwerken mit
Computerprogrammen lautet: Kann das verwendete Computerprogramm die Stei-
figkeitsverhiltnisse von Holz korrekt verarbeiten?

In diesem Zusammenhang spielt die Erfassung des anisotropen Materialverhal-
tens eine wesentliche Rolle. Da viele Computerprogramme fiir die Berechnung von
isotropen Materialien entwickelt wurden, kann es sein, dass materialspezifische Zu-
sammenhinge fest hinterlegt sind und nicht abgedndert werden konnen. Fiir isotro-
pe Materialien gilt zwischen Schubmodul G und Elastizititsmodul E unter Beriick-
sichtigung der Querdehnzahl v der Zusammenhang:

E

- (5.230)

Wird von einem Elastizititsmodul des Holzes Ep., ~ 10000 MN/m? und einer
Querdehnzahl vy, ~ 0 ausgegangen, miisste der Schubmodul des Holzes nach
GL. (5.230) 5000 MN/m? betragen. Dies trifft aufgrund des anisotropen Verhaltens
und eines real vorkommenden Schubmoduls Gy, & 500 MN/m? nicht zu.

Um die Verarbeitung anisotroper Eigenschaften durch Computerprogramme zu
priifen, ist es sinnvoll, einfache Beispiele zu berechnen. Die Ergebnisse sollen mit
analytischen Losungen iibereinstimmen. Aus diesem Grund werden nachfolgend
geschlossene Losungen fiir ausgewéhlte Problemstellungen gezeigt.
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Abb. 5.149 Kragarm mit lotrechter Belastung.

5.5.4.2 Biegesteifigkeit und Schubsteifigkeit
Anhand des nachfolgenden Beispiels kann iiberpriift werden, ob ein Computerpro-
gramm in der Lage ist, Biege- und Schubsteifigkeiten korrekt zu verarbeiten. Dazu
wird der in Abb. 5.149 gegebene Kragarm betrachtet, welcher an der Kragarmspitze
durch eine lotrechte Last F, beansprucht wird. In den meisten Computerprogram-
men reicht dazu eine Betrachtung in der zweidimensionalen Arbeitsebene (xz-Ebe-
ne). Fiir den Elastizitdtsmodul und den Schubmodul werden folgende Werte ange-
nommen: Ey, = 10000 MN/m? und Gy, = 500 MN/m?.

Die Gesamtverformung an der Kragarmspitze unter Beriicksichtigung von Biege-
und Schubverformungen ldsst sich wie folgt berechnen.

F,-L> F,-L
W = Wgjegung + Wschub = 3B, + S, (5.231)
MN 0,1-0,23
By = Eyy - I; =10000 —- - ——"—m* = 666,67 - 10 MNm*  (5.232)
m?2 12
MN 0,1-0,2
S¢s = Gy + Ag = 500 — - m? = 8,33 MN (5.233)
m?2 1,2
w=400-107m+0,24-103m = 4,24mm (5.234)

5.5.4.3 Torsionssteifigkeit

Zur Uberpriifung der St. Venant’schen Torsionssteifigkeit soll wiederum der einsei-
tig eingespannte Kragarm betrachtet werden (Abb. 5.150). Da es sich hierbei um
ein Problem im dreidimensionalen Raum handelt, muss abhingig vom verwende-
ten Computerprogramm eine Betrachtung im dreidimensionalen Raum stattfinden.
An der Kragarmspitze wird ein Torsionsmoment M = 1,00 kNm aufgebracht und
der Schubmodul mit G,, = 500 MN/ m? festgelegt.

u=v=w=0
¢x:@y:(Pz:0

y M,=1,00 kNm
S——— T ————— = —>>

Z

|, L=2,00 m |, ,
Al il
100 mm

Abb. 5.150 Kragarm mit Torsionsbeanspruchung.

200 mm
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Die Verdrehung an der Kragarmspitze berechnet sich unter Berticksichtigung der
St. Venant’schen Torsion und Wolbkrafttorsion wie folgt:

¢="=-(1- = tanh(2-L))

mit A=,/
EL,

Am Rechteckquerschnitt hat die Wolbkrafttorsion nahezu keinen Einfluss, weshalb
Gl. (5.235) um den Klammerausdruck reduziert wird.

(5.235)

_ Mp-L

) T (5.236)

T=Gy It =Gyy-a-h-b’ (5.237)
fiir % =2,0 gilt a=0,229

T = 500 % -0,229-0,2-0,1°m* = 22,9 - 1073 MN m? (5.238)

¢ =10 07 MNm - 20 _ o) 53 103 g (5.239)

22,9 - 10—3 MN m?

5.5.4.4 Knicklasten
Eine hiufig auftretende Fragestellung ist die Berechnung von Knicklasten druck-
beanspruchter Bauteile. Besonders bei schubweichen Bauteilen, wie z. B. genagel-
tem Brettsperrholz, ist es wichtig, Schubsteifigkeiten korrekt zu erfassen. Da viele
Computerprogramme die Moglichkeit der Stabilitdtsanalyse bieten, soll folgendes
Beispiel zur Uberpriifung gegeben werden (Abb. 5.151).

Wird davon ausgegangen, dass der betrachtete Stab in der xy-Ebene ausknickt, so
kann die Knicklast unter Beriicksichtigung von Biege- und Schubsteifigkeiten wie
folgt ermittelt werden:

2
1
Fxi = 755 " B2 —= & (5.240)
412 S,

Xy

Fiir den Elastizitdtsmodul wird E,, = 10000 MN/m? verwendet. Um einen klaren
Einfluss der Schubverformungen auf das Berechnungsergebnis zu erhalten, wird

200 mm

Abb. 5.151 Knicklast Druckstab.
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ein sehr geringer Schubmodul von G,, = 10 MN/m? gewiihlt. Daraus kdnnen ent-
sprechende Steifigkeiten ermittelt werden:

MN 0,2-0,13
B, = By I, = 10000 — - =——— m* = 166,67 - 1073 MNm?  (5.241)
m
MN 0,1-0,2 B
Sy =Gy - Ay =10 —-- ® m? = 166,67 - 107> MN (5.242)

Unter Beriicksichtigung von Biege- und Schubsteifigkeit ergibt sich eine kritische
Knicklast von:

Foom - 166671073 - 10° !
T 02 g ™ 166,6710°
4-2,02 166,67-10—3
= 102,81 - 0,618 = 63,64 kN (5.243)

Ohne Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit betrdgt die Knicklast Fy j; = 102,81 kN.

5.5.4.5 Theorie Il. Ordnung
Um Berechnungen nach Theorie II. Ordnung zu priifen, soll das nachfolgende Bei-
spiel betrachtet werden. Es wird davon ausgegangen, dass der in Abb. 5.152 darge-
stellte Triger in der xy-Ebene gehalten wird. Als Vergleichswert soll das Biegemo-
ment in Feldmitte herangezogen werden.

Fiir den Elastizitdtsmodul wird der Wert E,, = 10000 MN/m? angesetzt. Um ei-
nen klaren Einfluss der Schubverformungen auf das Berechnungsergebnis zu erhal-
ten, wird ein sehr geringer Schubmodul von G,, = 10 MN/m? gewihlt.

MN 0,1-0,23
By = Eyy - I; =10000 —- - ——"—m* = 666,67 - 10°MNm?*  (5.244)
m?2 12
MN 0,1-0,2 _
Sy = Gyy * Ag = 10 — - m? = 166,67 - 107> MN (5.245)
m?2 1,2
u=v=w=0 u 56 0
o=@ = 0 v=w=0
@y #0 ?=9=0 g
q,=2,00 kN/m @y #0 ki &
v ! y g
W F,=50kN
AT AN
Vzw
| 4,00m | 100 mm
A il

Abb. 5.152 Theorie Il. Ordnung.
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Die kritische Knicklast des betrachteten Trigers betrégt:

Fop = By 1
x,ki 12 1+ ™.B,
L2'sz
_ m*- 666,67 - 1073 1 (5.246)
= 4,02 ’ | 4 666671073

4,02-166,67-103
=411,23-1073 - 288,40 - 1073 = 118,60 - 107> MN

Damit wird das Moment nach Theorie II. Ordnung in Feldmitte ndherungsweise

ermittelt.
1
I~ gl

MY'=M T

Fx,ki
kN
20— -4,0°m’ 1 (5.247)
= ) ' | — S000KN

118,60 kKN
=4,0-1,73 = 6,92kNm

Unter Beriicksichtigung eines Schubmoduls von Gy, = 500 MN/m? betragen die
kritische Knicklast Fy;; = 391,88 kN und das Biegemoment nach Theorie II. Ord-
nung M'" = 4,58 kNm. Werden keine Schubsteifigkeiten in der Berechnung beriick-
sichtigt, so betragen die kritische Knicklast Fy ; = 411,23 kN und das Biegemoment
nach Theorie IT. Ordnung M'! = 4,55 kNm.

Die fiir die Berechnung von Holzbauten nach Theorie II. Ordnung anzusetzen-
den Vorverformungen, Einwirkungen und Steifigkeiten konnen den giiltigen Be-
messungsvorschriften bzw. Normen entnommen werden.

5.5.5 Steifigkeitsiiberpriifung bei Flachenberechnungen

5.5.5.1 Allgemeines zur Steifigkeitsiiberpriifung

Viele Bauvorhaben werden mit flichenférmigen Holzwerkstoffen realisiert. Dazu
zdhlen beispielsweise Brettsperrholz-, Furnierschichtholz- und Brettstapelplatten.
Die Schnittgrofien kénnen mit Computerprogrammen fiir Platten oder Trigerroste
ermittelt werden. Auch fiir Stabilitdtsuntersuchungen hoher Brettschichtholztriger
eignen sich entsprechende Plattenprogramme.

5.5.5.2 Geklebte Brettstapelplatte

Betrachtet wird eine geklebte Brettstapelplatte der Dicke d = 120 mm, welche aus
Holzbohlen der Festigkeitsklasse C24 zusammengesetzt ist. Die Mittelwerte der
Materialkennwerte (Elastizititsmodul, Schubmodul) in der xy-Ebene konnen auf
Grundlage von DIN EN 338:2016-07 in Tab. 5.39 angegeben werden.
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Tab. 5.39 Materialkennwerte fiir Vollholz C24 nach DIN EN 338:2016-07 in MN/mZ.

E,, = 11000 0 0 0 0
0 E,, =370 0 0 0
0 0 Gy = 690 0 0
0 0 0 Gy, = 69 0
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w=0 Abb. 5.153 Dimensionen und Lagerungs-
Py #0 bedingungen Brettstapelplatte.

Das entsprechende statische System einer dreiseitig, gelenkig gelagerten Plat-
te ist in Abb. 5.153 gegeben. Als Belastung wird eine konstante Flichenlast g =
2,00kN/m? in z-Richtung angenommen.

Die der Berechnung zugrunde liegenden Steifigkeiten konnen wie folgt angegeben
werden:

« Biegesteifigkeit um die y-Achse

Ey-d® 11000 -0,123 _3 MNm?
o= 5 =1.584,00- 107 —— (5.248)

B, =

« Biegesteifigkeit um die x-Achse

Ey -d®  370.0,123 MN m?
— _ > _ 103
By=—(— = 5 =53,28 1073 ——— (5.249)
« Drillsteifigkeit in der xy-Ebene
Gy -d®  690-0,123 MN m?
_ > _ L 10-3
By=—F—-= c =198,72-1073 ——— (5.250)

Abhingig vom verwendeten Computerprogramm kann der in GL (5.251) ermit-
telte Wert fiir die Drillsteifigkeit erforderlich sein.

MN m?

Gy - d3 . 3
v & _ 690012 = 99,36 - 1073 ——— (5.251)

12 12

By =



