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spielen angewendet. AbschlieRend werden vertiefende
Betrachtungen zu Schubkorrekturbeiwert, Verformun-
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Vorwort

Meine erste Begegnung mit Brettsperrholz liegt mehr
25 Jahre zuriick. Im Zuge unseres Bauingenieurstudiums
an der Tu Graz absolvierten wir ein Praktikum bei der
Fa. Stingl in Trofaiach. In der Werkshalle sahen wir neu-
artige Bauelemente — Holzplatten aus kreuzweise ver-
klebten Holzlamellen. Einen offiziellen Namen hatten
diese Holzelemente im deutschsprachigen Raum noch
nicht, man nannte sie verklebte Brettstapelelemente.

Nur ein Narr macht keine Experimente.
Charles Darwin, britischer Naturforscher (1809-1882)

Es begann eine intensive Forschungs- und Entwicklungs-
zeit iber das Trag- und Verformungsverhalten dieser
Holzbauelemente, wobei an dieser Stelle festzuhalten
ist, dass die Forschungsleistungen in Osterreich eine
wesentliche Rolle fiir die Entwicklung von Brettsperr-
holz darstellen.

Auf Basis dieser experimentellen Untersuchungen
wurden technischen Zulassungen, Richtlinien und Nor-
men erarbeitet, auf deren Grundlage die Berechnung
und Dimensionierung von Bauteilen aus Brettsperrholz
erfolgen kann.

Das Buch der Natur ist mit mathematischen Symbolen
geschrieben.

Galileo Galilei, italienischer Philosoph, Mathematiker,
Physiker (1564-1642)

2013 wurde vom Autorenteam M. Wallner-Novak,

J. Koppelhuber und K. Pock der Bemessungsleitfaden
Brettsperrholz Bemessung — Grundlagen fiir Statik und
Konstruktion erarbeitet und der Anwendungspraxis
zur Verfligung gestellt. Dieses Buch findet sowohl in
den Ingenieurbiiros als auch in der Ausbhildung groBen
Anklang und wird als praxisorientierte Unterstiitzung
geschatzt.

Der Bemessungsleitfaden findet nun mit dem vorliegen-
den Band Il: Bemessung Brettsperrholz - Anwendungs-
félle von den Autoren M. Wallner-Novak, M. Augustin,
J. Koppelhuber und K. Pock seine Fortsetzung. Neue
Themenbereiche und offene Fragestellungen fiir die
Bemessungspraxis werden beschrieben, Grundlagen
erlautert und Ingenieurmodelle fiir die Berechnung
dargestellt. Die zahlreichen Beispiele helfen der Inge-
nieurin bzw. dem Ingenieur bei der Anwendung und
Umsetzung der Berechnungsmodelle.

Nach den umfangreichen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten und dem Verfassen der Zulassungen,
Richtlinien und Normen, stellt das vorliegende Buch
Bemessung Brettsperrholz = Anwendungsfdlle einen
sinnvollen und notwendigen 3. Schritt fir die praxis-
orientierte Anwendung von Brettsperrholz dar.

Wilhelm F. Luggin
LUGGIN — Ziviltechnikergesellschaft m.b.H.
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1 Einfithrung

Aufbauend auf den in Band 1 zusammengestellten Grundlagen zur Bemessung von
Brettsperrholz-Elementen nach dem Modell der Eurocodes werden im vorliegenden
Band wichtige Anwendungsfalle diskutiert und als Zahlenbeispiele bearbeitet. Daflr
wurde zunachst auf haufige Fragestellungen der Brettsperrholz-Industrie eingegangen.

Ziel ist einerseits die Anwendung des Rechenmodells fur Brettsperrholz um die
schubnachgiebige Platte bzw. den schubnachgiebigen Balken nach Timoshenko. Das
ingenieurmaRig einfachere und in Band 1 vorwiegend angewandte erweiterte Gamma-
Verfahren nach Schelling ist fur einachsig wirkende Systeme gut geeignet, fur den
Einsatz als rdumliches Tragwerk oder fir Schlankheitsbereiche, die von der Regel
abweichen ist das im Anhang von Band 1 allgemein dargelegte Modell des
schubnachgiebigen Balkens zu bevorzugen.

Fur die Ausarbeitung der Beispiele war es erforderlich, einerseits die baumechanischen
Grundlagen aufzuarbeiten und andererseits die umfassenden Forschungsergebnisse
der holz.bau forschungs gmbh, Graz in den Grundlagen zu Brettsperrholz zu
bertcksichtigen.

Um das groRRe Potential von Brettsperrholz als tragende Flache nutzen zu kénne, sind
in einigen Fallen die mathematisch komplexen Zusammenhange derart aufzubereiten,
dass sie ingenieurmaRig einfach anzuwenden sind.

,Entwerfen’ heifit Entscheiden'. FUr den Tragwerksentwurf bedeutet dies, dass die
Kriterien zur Entscheidungsfindung durch den Planer oder Ingenieur nicht durch
unnotiges  Verkomplizieren erschwert, sondern vielmehr durch einfache
Grundprinzipien vereinfacht werden sollen. Diesem Ziel folgten die Verfasser in
eingehenden Diskussionen in der Hoffnung das komplexe Materialverhalten flr den
Ingenieuralltag brauchbar darzulegen. Dabei sind die Anforderungen an die technische
Richtigkeit der Modelle, die Angemessenheit der Mittel und die Nachvollziehbarkeit von
Bauteilnachweisen zu vereinen.

"Vortrag an der ETH Zurich in Polényi, 1987
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Symbole - GroRBbuchstaben

2 Symbole

2.1 GroRBbuchstaben

Agg
D
D, = Gl =K,

E 0,mean
E 0,05

E 90,mean

GO,mean

GO,OS

Gr,mean
K}/ = EI9O

K, = El,

Ky
M
M,
Sy = GAsy,

Pressungsflache

Lehr'sches Dampfungsmal3

Drillsteifigkeit

Mittelwert des Elastizitatsmoduls in Richtung der Decklage

Fraktilwert des Elastizitatsmoduls in Richtung der Decklage
fur Stabilitatsuntersuchungen

Mittelwert des Elastizitatsmoduls in Dickenrichtung

Mittelwert des Schubmoduls flir Schubbeanspruchung in
longitudinale und radiale Richtung bezogen auf die
Jahrringlage

Fraktilwert des Schubmoduls

Mittelwert des Rollschubmoduls fir Schubbeanspruchungin
tangentiale Richtung bezogen auf die Jahrringlage

Biegesteifigkeit fir Biegung um eine Achse parallel zur
Decklage

Biegesteifigkeit fir Biegung Biegung um eine Achse quer zur
Decklage

Drillsteifigkeit
Modale (schwingungsaktive) Masse
Bemessungswert des Biegemoments

Schubsteifigkeit als Scheibe

2.2 Kleinbuchstaben

a

90,4
arms

b90,ef
bef ’ bM,ef ’ bV,ef

x

fi

mittlere Brettbreite
Bemessungswert einer Streichlast

Bewerteter Beschleunigungswert fir den
Schwingungsnachweis

Wirksame Breite fir den Querdruck
Mitwirkende Breite
Abstand der Verbindungsmittel entlang der Fuge

Erste Eigenfrequenz
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Symbole - Kleinbuchstaben

Fmk Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit
frok Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in Faserrichtung
feok Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit in Faserrichtung
feook Charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit
fok Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
fork Charakteristischer Wert der Torsions-Schubfestigkeit
f Charakteristischer Wert der Scheibenschubfestigkeit -
oSk Mechanismus 1: Abscheren der einzelnen Bretter
f Charakteristischer Wert der Scheibenschubfestigkeit -
ok Mechanismus 2: Torsionsfestigkeit der Klebefugen
f Charakteristischer Wert der Scheibenschubfestigkeit -
ok Mechanismus 3: Schubfestigkeit Bruttoquerschnitt
ks Faktor fUr die Schubsteifigkeit
€, Spannweite in Haupttragrichtung
Myyd Fugenschubkraft, Scheibenschubkraft (Bemessungswert)
Myq Bemessungswert der Fugennormalkraft
Uyd Bemessungswert der Fugenquerkraft
ny Bemessungswert einwirkender Nutzlasten
k. Knickbeiwert
Querdruckbeiwert zur Berlcksichtigung der Art der
ka0 Einwirkung, der Spaltgefahr und des Grades der
Druckverformung
kes Faktor zur Berticksichtigung der Schubnachgiebigkeit im
Knickfall
Kaes Kriechverformungsbeiwert
Modifikationsbeiwert fur Lasteinwirkungsdauer und
kmud
Feuchtegehalt
Kortho Orthotropiefaktor

Beiwert flr die Systemfestigkeit zur Berlicksichtigung der
keys parallelen Lastverteilung auf Brettlamellen mit
angenommener Referenzbereite von 150 mm

My, Bemessungswert der Fugenschubkraft
Myq Bemessungswert der Fugennormalkraft
Uyd Bemessungswert der Fugenquerkraft

Statische Durchbiegung zum Nachweis des

wS a . . . . . .
o Steifigkeitskriteriums bei Schwingung von BSP-Decken

Xp Lange der Druckzone
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Symbole - Griechische Buchstaben

2.3 Griechische Buchstaben

Lastausbreitungswinkel,

a Faktor zur Berucksichtigung der Frequenzeinwirkung durch
Gehen

Be Imperfektionsbeiwert fir den Knicknachweis
Charakteristischer Wert der Gewichtskraft je Volumeneinheit

Yk .
(Wichte)

YM Teilsicherheitsbeiwert fir Bastoffeigenschaften

s oder x Schubkorrekturfaktor

A Schlankheit

Pk Charakteristischer Wert der Rohdichte

Pinean Mittelwert der Rohdichte

2.4 Legende fiir die Grundrissdarstellung von Decken

Rand eines Deckenfeldes
—_=— Rand mit vertikaler Lagerung
= Rand mit horizontaler Lagerung
===—-—=— Rand mitvertikaler und horizontaler Lagerung

eingespannter Rand

R, . Fuge (gelenkig)

- Haupttragrichtung (x, 0%)

Nebentragrichtung (y, 90°)

X
- Lokales Koordinatensystem
¥~ x -Achse parallel zur Decklage (Haupttragrichtung]
E, Offnung
5] Punktlagerung

Punktlast

10 Bemessung Brettsperrholz - Band 2



3 Bemessungsgrundlagen

3.1 Baustoffkennwerte

Das Kennwertesystem von Band 1 wurde in Anlehnung an die Normfestlegungen in
ONORM B 1995-1-1:2015 angepasst. Diesem Band liegen daher die in diesem Kapitel
angefuhrten Baustoffkennwerte nach diesen Festlegungen zu Grunde. Als
Ausgangsmaterial werden Brettlamellen der Festigkeitsklasse T24 (entsprechend C24)
angenommen.

Alle im vorliegenden Band aufgestellten Berechnungsmodelle gelten unabhangig vom
Materialsystem. Anpassungen der Kennwerte an herstellerspezifische Zulassungen
oder Neufestlegungen in den Normen sind daher jederzeit méglich.

Auf europdischer Ebene arbeitet die Arbeitsgruppe ,CEN TC250 SC5 WG1' an der
Aufnahme von Brettsperrholzin das Grunddokument des Eurocode 5 (EN 1995-1-1). Die
Entwicklung  weist hier in Richtung einer hoheren Bewertung der
Rollschubeigenschaften der Querlagen, sowohl hinsichtlich ihrer Festigkeit als auch
ihrer Steifigkeit. Aus heutiger Sicht sind Normanpassungen von weiteren Kennwerten
oder Nachweismodellen nicht im Detail absehbar. Tendenziell ist von einer
geringfligigen Erhdhung einzelner Festigkeitswerte auszugehen.

3.1.1 Gewichtsmaflle

Tabelle 3-1 aligemeine Baustoffkennwerte

Wichte (fiir Lastannahmen It. EN 1991-1-1) Yk 5,50 kN/m3

Charakteristischer Mindestwert der Rohdichte px 385 kg/ms

Mittelwert der Rohdichte Pmean 420 kg/m?

3.1.2 Systemfestigkeit

Die Festigkeitskennwerte von Brettsperrholz dirfen um den Beiwert fir die
Systemfestigkeit k,, erhoht in Rechnung gestellt werden, wenn bei einer
Beanspruchung mehrere Brettlamellen parallel gleich beansprucht werden. Dies trifft
fur alle Biege-, Zug- und Druckbeanspruchungen in Brettrichtung von BSP-Platten zu.
Grund ist ein statistischer Effekt, da Fehlstellen Uber mehrere parallele Bauteile
ausgeglichen werden kénnen. Werden BSP-Bauteile durch Hochkant-Biegung wie bei
einem Fenstersturz beansprucht, wirken nur wenige Langslagen parallel und der

Systembeiwert k,, darf nicht angesetzt werden.

Gebrauchlich - und haufig in Zulassungen verankert - ist die Festlegung eines

konstanten Beiwertes: ky,, = 1,1.

In ONORM B 1995-1-1:2015 wird die allgemeine Festlegung fur die Systemfestigkeit aus
Eurocode 5 auch fir Brettsperrholz Gbernommen. Als Standardbreite fir ein Brett wird
b = 15 cm festgelegt und der Systemfestigkeitsbeiwert nach oben mit k,,, < 1,2 begrenzt.
Far schmale Bauteile aus Brettsperrholz mit einer Breite unter 30 cm ist nach dieser

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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Bemessungsgrundlagen - Baustoffkennwerte

Wandpfeiler sollten aus
konstruktiven Griinden nicht
schmaler als 30 cm
ausgeflhrt werden.

12

Normfestlegung der Systemfestigkeitsbeiwert auf k,, =09 zu reduzieren, da die
Festigkeitskennwerte mit breiteren Versuchskérpern bestimmt wurden.

1,20

1,10

R

=

v

B

.bo

0

% :

8 Reduktion (!) :  Erhéhung

2 1,00 v v - - ; v

v cm 75 cm 120cm Bauteilbreite [cm]
0,90 | :

Abbildung 3.1 Vorschlag fiir die Systemfestigkeit von BSP nach ONORM

Abbildung 3.1 zeigt die beschriebenen Festlegungen nach ONORM B 1995-1-1:2015 in
Form eines Diagramms. Aus diesem geht hervor, dass fur Regelbauteile mit Gber 75 cm
Breite der Beiwert k,,, = 1,1 auf der sicheren Seite liegt.

ksys =11 (3.1)

Fur Bauteile, die schmaler als 60 cm breit sind - wie beispielsweise Wandpfeiler - ist zu
empfehlen k,,, = 1,0 anzunehmen und diese aus konstruktiven Granden nicht schmaler
als 30 cm auszufiihren.

Fur Nachweise auf Grundlage von Berechnungen mit der Finite-Element-Methode ist
kys = 1,0 anzuwenden, wenn die Verteilung der Beanspruchungen auf parallele Lagen
nicht genauer untersucht wird.

3.1.3 Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte
Tabelle 3-2 Steifigkeitskennwerte fiir Brettsperrholz

Elastizititsmodul (Normalspannungen) Eg,., 11550 N/mm?

Ey o5 9625 N/mm?
Elastizitdtsmodul (in Dickenrichtung) Eg0 yiean 450 N/mm?
Schubmodul Go,mean 690 N/mm?
Go5 570 N/mm?2
Rollschubmodul G, yean 65 N/mm?
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Bemessungsgrundlagen - Baustoffkennwerte

Tabelle 3-3 Festigkeitskennwerte fir Brettsperrholz

Biegefestigkeit (Platte) fur 2400 N/mm?

Zugfestigkeit frox 1400 N/mm?

Druckfestigkeit

i R feox 21,00 N/mm?
in Faserrichtung

Querdruckfestigkeit fooox 300 N/mm?
Schubfestigkeit forx 2,50 N/mm?2
Rollschubfestigkeit fory 110 N/mm?
Schubfestigkeit Torsion forx 250 N/mm?

Festigkeit fur Abscheren der einzelnen Bretter

v, 500" N/mm?2
(Scheibe - Mechanismus 1) fosk /

Torsionsfestigkeit der Klebefugen

. . forx 250 N/mm?
( Scheibe - Mechanismus 2) Y

Schubfestigkeit Bruttoquerschnitt

X . fox 2,50 N/mm?
( Scheibe - Mechanismus 3) ’

3.1.4 Knickbeiwerte

Abweichend zum Vorschlag in ONORM B 1995-1-1:2015, Anhang K, K.6.3 werden
folgende Festlegungen getroffen: Der Imperfektionsbeiert fir Brettsperrholz wird -
wegen der mit Brettschichtholz vergleichbaren Produktionsbedingungen - gleich
B. =0,1 angenommen. Der Knicknachweis wird daftir mit Berulcksichtigung der
Schubnachgiebigkeit gefuhrt. Dies fuhrt zu Nachweisen auf annahernd gleichem
Sicherheitsniveau. Diese Festlegung des Imperfektionsbeiwertes wurde in Augustin et
al., 4/2017 durch Messungen bestatigt.

" Die Dicke einzelner Lagen oder die Summe direkt benachbarter faserparalleler Lagen darf
40 mm nicht Gberschreiten. Wird diese Dicke Uberschritten, ist f, s, = 3,5 N/mm? anzunehmen.
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Bemessungsgrundlagen - Baustoffkennwerte

Tabelle 3-4 Knickzahlen k, fiir Brettsperrholz

Schlankheit Einerstelle
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
20 1,000 | 0,999 | 0,997 | 0,995 | 0,994 | 0,992 | 0,990 | 0,988 | 0,986 | 0,984
30 0,982 | 0,980 | 0,978 | 0,976 | 0,973 | 0,971 | 0,968 | 0,966 | 0,963 | 0,960
40 0,957 | 0,954 | 0,951 | 0,947 | 0,944 | 0,940 | 0,936 | 0,932 | 0,927 | 0,922
50 0,917 /0,912 | 0,906 | 0,900 | 0,894 | 0,887 | 0,880 | 0,872 | 0,864 | 0,855
60 0,846 | 0,837 | 0,827 | 0,816 | 0,806 | 0,794 | 0,783 | 0,771 | 0,759 | 0,747
70 0,734 0,721 0,709 | 0,696 | 0,683 | 0,670 | 0,658 | 0,645 | 0,633 | 0,621
80 0,609 | 0,597 | 0,585 | 0,574 | 0,563 | 0,552 | 0,541 | 0,530 | 0,520 | 0,510
90 0,500 | 0,491 | 0,481 | 0,472 | 0,463 | 0,455 | 0,446 | 0,438 | 0,430 | 0,422
100 |0,414|0,407 | 0,399 | 0,392 | 0,385 | 0,379 | 0,372 | 0,366 | 0,359 | 0,353
110 | 0,347 0,341 0,336 | 0,330 | 0,325 | 0,319 | 0,314 | 0,309 | 0,304 | 0,299
120 | 0,295 0,290 | 0,285 | 0,281 | 0,277 | 0,272 | 0,268 | 0,264 | 0,260 | 0,257
130 | 0,253 0,249 | 0,245 | 0,242 | 0,238 | 0,235 | 0,232 | 0,228 | 0,225 | 0,222
140 |0,219|0,216 0,213 | 0,210 | 0,208 | 0,205 | 0,202 | 0,199 | 0,197 | 0,194
150 |0,192|0,189|0,187|0,185|0,182|0,180 | 0,178 | 0,175 | 0,173 | 0,171
160 0,169 (0,167 | 0,165 | 0,163 | 0,161 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,154 | 0,152
170 | 0,150 0,149 | 0,147 | 0,145 | 0,144 | 0,142 | 0,140 | 0,139 | 0,137 | 0,136
180 |0,134|0,133 (0,132 (0,130 | 0,129 | 0,127 | 0,126 | 0,125 | 0,123 | 0,122

Hunderter und Zehnerstelle

Basierende auf den Baustoffkennwerten:
Eo mean = 11 550 N/mm?; E o5 = 9 620 N/mm?; f, o, = 21 N/mm?; 8, = 0,1

3.1.5 Teilsicherheitsheiwert
ym = 1,25 laut ONORM B 1995-1-1:2015
3.1.6 Kriechbeiwert

Der Verformungsbeiwert kg, zur Berechnung der Kriechverformungen von
Brettsperrholz ist - wie schon in Band 1 - mit folgenden Werten festgelegt:

Nutzungsklasse (NKL) ‘ 1 ‘ 2

Verformungsbeiwert ‘ kaer =0,8 ‘ kger = 1,0

Die Kriechverformung ergibt sich folglich aus den quasi-standigen Anteilen (gqp) der
Anfangsverformung (inst) zu

wcreep = kdef ' winst,qp (32)

14 Bemessung Brettsperrholz - Band 2



4 Decken

Brettsperrholz eignet sich als grol3formatiger und plattenférmiger Holzwerkstoff gut als
Deckenbauteil. Der gerichtete Aufbau und das grolRe Format erlauben die
Plattentragwirkung sowohl in Haupttragrichtung, als auch in Nebentragrichtung zu
nutzen. Wahrend in Haupttragrichtung Lasten zwischen den Lagerachsen abgetragen
werden, kdénnen kleinere Spannweiten in Nebenspannrichtung ohne zusatzliche
Bauteile Gberspannt werden. Ebenso kénnen Offnungen durch das Deckenelement
alleine ausgewechselt und lokale Lasten auf eine groRBere mitwirkende Plattenbreite
verteilt werden.

Der gesperrte Aufbau der Deckenelemente flhrt zu sehr glinstigem Quell- und
Schwindverhalten ohne nennenswerte Verformungen in der Deckenebene.

Wegen der meist stark ausgepragten Haupttragrichtung der Plattenelemente ist das
bevorzugte Modell fir die statische Untersuchung von Decken der einachsig gespannte
Balken aus gedachten ,Ein-Meter-Streifen” der Platte, wie es in Band 1 beschrieben und
in Abbildung 4.1 a) dargestellt ist. Die Tragfahigkeit in Nebentragrichtung wird in diesem
einfachen baustatischen Modell ganzlich vernachlassigt.

Bei der Durchbiegungsberechnung von BSP-Decken ist zusatzlich zur Biegeverformung
die Schubverformung zu berucksichtigen. Als geeignete Verfahren fur Trager wird das
Gamma-Verfahren in Band 1 angewandt und der schubweiche Balken nach
Timoshenko vorgestellt. Wahrend das ingenieurmaRig einfache Gamma-Verfahren die
Schubanteile durch Erhéhung der Biegeverformung berlcksichtigt, werden diese beim
schubnachgiebigen Balken nach Timoshenko Uber die Schubsteifigkeit des
Querschnittes und den daraus resultierenden Schubverformungsanteilen erfasst.

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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Decken - Baustoffkennwerte

16

Tragerstreifen Platte

Tragwirkung einachsig Tragwirkung zweiachsig

a) Plattenstreifen b) Streichlasten bei
als Einfeldtrager allseitiger Lagerung

d) Lastverteilung e) Punktstitzung

Abbildung 4.1 Tragwirkung von Decken

Im vorliegenden Kapitel werden Falle beschrieben, die nicht durch die eindimensionale
Betrachtung des Ein-Meter-Streifens alleine geldst werden kénnen und Betrachtungen
zur zweiachsigen Lastabtragung erfordern.

Zunachst wird der aktuelle Stand des Schwingungsnachweises von Decken
zusammengefasst, bei dem die lastverteilende Wirkung durch die Plattentragwirkung
quer zur Haupttragrichtung bertcksichtigt wird. Danach werden quer zur
Spannrichtung auftretende Vertikalkrafte behandelt. Diese sind einerseits Streichlasten
auf Wanden in Haupttragrichtung und andererseits Fugenquerkrafte (Abbildung 4.1 b).
Durch die aussteifende Wirkung der Decken werden in den Fugen zusatzliche Krafte aus
dieser Scheibenwirkung geweckt. Ihre Ermittlung wird im anschlieBenden Abschnitt
behandelt und die Tragfahigkeit der beiden haufigsten Fugenausbildungen Anhand von
Beispielen untersucht.

Abschlielend wird das Tragverhalten bei konzentrierten Lasten betrachtet, wie in
Abbildung 4.1 d) ersichtlich.

Uber die, in diesem Kapitel, vorgestellten Falle hinausgehende Anwendungen kénnen
mit Modellen aus finiten Elementen und EDV-gestutzten Berechnungen erfasst werden,
wie in Kapitel 1 vorgestellt (Abbildung 4.1 c und e).
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

4.1 Schwingung von BSP-Decken

Im Zuge der Untersuchungen in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit
werden fir Wohnungsdecken und ahnlich genutzte Decken in EN 1995-1-1:2015 neben
dem Durchbiegungsnachweis auch ein Schwingungsnachweis gefordert. Die
Grundlagen dazu wurden in Kapitel 6.3 von Band 1 beschrieben. Das
Nachweisverfahren  zielte  urspringlich auf die  Uberschreitung einer
Mindesteigenfrequenz von 8 Hz ab. Damit sollte sichergestellt werden, dass Decken
von Benutzern mit ihren Anregungsfrequenzen im Bereich von etwa 4 Hz nicht
.aufgeschaukelt” werden koénnen. Weitere Kriterien fur die Wahrnehmung von
Deckenschwingungen sind die GroéRBe der Verformung - als Mal3 dafir wird die
Steifigkeit der Decke herangezogen - und die Beschleunigung, die durch die
Biegeschwingung hervorgerufen wird. Auf Basis der Veroffentlichungen von Hamm und
Richter sowie weiterer Messungen wurden zugehorige Nachweiskriterien und Grenzen
in ONORM B 1995-1-1:2015 zusammengestellt. Diese neueren Grenzwerte sind im
Folgenden fur die verschiedenen Deckenklassen (DKL) angefihrt.

e B fiy i
- -

il T,
S —

4 e . SR boe o yarrs”

Abbildung 4.2 Schwingung einer Deckenplatte

(8Hz fir DKL
fi12{6Hz fiir DKL2 (4.1)
\ - fiir DKL3

Far Schwingungsnachweise darf die Steifigkeit des Estrichs in beiden Tragrichtungen
zusatzlich zur Biegesteifigkeit der BSP-Platten in Rechnung gestellt werden, wenn
sichergestellt ist, dass die einschlagigen Normbestimmungen eingehalten wurden.

Der Einfluss von Unterziigen oder anderen schwingungsanfalligen Tragwerksteilen
wurde in Band 1 im Abschnitt 6.3.2 beschrieben.

Die Grenzen des Steifigkeitskriteriums, also die zulassigen Durchbiegungen bei einer
Einzellast von 1 kN an unglnstigster Stelle wurden nach Formel (4.2) gegenuber den
Grenzwerten in Band 1 strenger geregelt.

0,25 mm fiir DKL1
Wetat < 0,50 mm fur DKL2 (42)
- fiir DKL3

Das Beschleunigungskriterium wurde hinsichtlich der wirksamen Kraft angepasst.

0,4 o FO
2.D- M

arms -

(4.3)

Der Term 04 - a - Fyim Zahler stellt dabei die fur die Schwingung wirksame Kraft dar.
Der Faktor 0,4 ruhrt daher, dass die Einwirkung beim Gehen sowohl ortsveranderlich als
auch in ihrer Dauer begrenzt ist.
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

Das modale Dampfungsmaf3
von Brettsperrholz-Decken

betragt 0,04.

18

Der Faktor a erfasst die Abhangigkeit der abgegebenen Kraft beim Gehen von der
Schrittfrequenz. In der Literatur wird diese Abhangigkeit von der Frequenz
bereichsweise konstant definiert, wahrend diese in ONORM B 1995-1-1:2015 (iber eine
Formel erfasst wurde. F, ist die Gewichtskraft einer Person: F, = 700 N.

a=e 0N (4.4)

Der modale Dampfungsgrad, der auch als das Lehr'sche Dampfungsmald bezeichnet
wird, wird in ONORM B 1995-1-1:2015 mit  statt wie hier mit D bezeichnet.

Das maximale Dampfungsmall von Brettsperrholz-Decken wurde gegenuber der
Angabe in Band 1 auf 0,04 erhoht, wie in Tabelle 4-1 angeflhrt.

Tabelle 4-1 Richtwerte fiir den modalen Dampfungsgrad nach
ONORM B 1995-1-1:2015, NA.7.2-E5

modaler
Art der Deckenkonstruktion Dampfungsgrad
D

Deckenkonstruktionen ohne bzw. mit leichtem FulBbodenaufbau 0,01
Deckenkonstruktionen mit schwimmendem Estrich 0,02
Brettsperrholz-Decken ohne beziehungsweise mit leichtem

0,025
FuBbodenaufbau
Holzbalken-Decken und mechanisch verbundene Brettstapel- 0.03
Decken mit schwimmendem Estrich '
Brettsperrholz-Decken mit schwimmendem Estrich und schwerem

0,04
FuBbodenaufbau

Die Grenzbeschleunigungen fur Decken, bei denen die geforderte Grenzfrequenz
unterschritten wird, wurden nicht verandert und liegen bei Einhaltung der geforderten
Mindestfrequenz von fy ,;, = 4,5 Hz bei

(0,05m/s> fitr DKL1
Apys < iO,lO 1’1’1/82 fiir DKL2 (4.5)
- fir DKL3
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

Beispiel 4.1 Schwingungsnachweis einer Wohnungsdecke

Wohnungsdecke iiber ein Feld mit schwerem Deckenaufbau.

Die Spannweite der Wohnungsdecke betragt L = 4,6 m. Das Decken-Element ist ein
BSP 150-L5s (30l-30w-30I-30w-301). Die Baustoffkennwerte entsprechen den
Festlegungen in Kapitel 1. Die Breite des Deckenfeldes betragt by = 5,0 m.

Der Schwingungsnachweis fur die Wohnungsdecke ist laut ONORM B 1995-1-1:2015 zu
erbringen. Dabei werden die beiden Varianten einer zweiseitigen Lagerung und einer
allseitigen Lagerung untersucht.

Einwirkungen
e Eigengewicht der BSP-Platte: g1 =0,15-5,5 = 0,825 kN/m?

e standige Lasten - Bodenaufbau: g, = 2,0 kN/m?

e Nutzlast der Kategorie B: gx = 3,0 kKN/m?

g, = 0,825 kN/m?
8= 2,0 kN/m?

g, = 3,0 kN/m?
AHHHHHHHHHHH%
4{ L=4,6m TL
N 2-seitige Lagerung
_ I I
— 5
Deckenspannrichtung a 4-seitige Lagerung
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

| 1000 mm |

150
m

Annahmen fiir die Schwingungsberechnung

e Schwingungsanforderung: Deckenklasse |
e Dampfungsfaktor: D = { = 4,0 % nach Tabelle 4-1
e Betonestrich (E = 25.000 N/mm?2); Dicke: 50 mm

Biegesteifigkeit der BSP-Platte in Deckenspannrichtung
1,0-0,03

Elgspo = 11.550 - 10° - (3 5

+0,03-1,0-0,06%+0,03-1,0 - (—0,06)2)

EIBSP,O = 2,57 . 106 Nmz/m

Biegesteifigkeit der BSP-Platte rechtwinkelig zur Deckenspannrichtung

1,0-0,03%

Elgspoo = 11.550 - 10° - (2 +0,03-1,0-0,032 +0,03-1,0 - (—0,03)2)

EIBSP,90 = 6,76 . 105 Nmz/m

Auszug aus ONORM B 1995-1-1:2015:

Die Biegesteifigkeit von Estrichen darf, im Allgemeinen ohne Angabe der Verbundwirkung in
der Berechnung berlicksichtigt werden, wenn diese den geltenden Normen hinsichtlich
Eigenschaften und Anforderungen sowie der Herstellung von Estrichen (gemdf8 ONORM EN
13813 und ONORM B 2232) entsprechen.
Gesamte Biegesteifigkeit in Deckenspannrichtung

1,0-0,05°
(EI); = Elgspo + Elpgpyian = 2,57 - 10° + 25.000 - 106 - =257 106 + 2,60 - 10°

(EI); = 2,83 - 10 Nm?/m

Gesamte Biegesteifigkeit quer zur Deckenspannrichtung
s , 1,0-0,05° 5 5
(EDy = Elspg + Elgaticy = 6,76+ 10° +25.000 - 10° - === 6,76 -10° + 2,60 - 10

(EI), = 9,36 - 10° Nm?/m
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

Nachweisfiihrung
Frequenzkriterium
Eigenfrequenz bei 2-seitiger Lagerung (ohne Querverteilungswirkung)

n &), = 283106
=32\ m _2.4,62'j825+2000_7’36HZ
9,81

fl 736HZ<fgr]—800HZ

Die geforderte Grenzfrequenz fir DKL1 ist nicht eingehalten. Das heil3t, zusatzlich zum
Nachweis der Durchbiegung zufolge einer Einzellast an unglnstigster Stelle ist der
Beschleunigungsnachweis erforderlich. Voraussetzung fur das Beschleunigungs-
kriterium ist die Einhaltung einer Mindestfrequenz von f ,;, > 4,5 Hz.

Eigenfrequenz bei 4-seitiger Lagerung (mit Querverteilungswirkung)

/EI), \/ t(ED,
fi=7 12 (EI),

2,83 -10¢° 1
it 6\" 9,36 -10°
fi=5—F—=" [825+2000 - + L =736-111
2-4,6 981 5,0/ 2,83-106

fl = 8,19 Hz > fgr,] = 8,00 Hz

Die geforderte Grenzfrequenz fur DKL1 ist eingehalten. Das heil3t, es ist zusatzlich nur
mehr das Steifigkeitskriterium (Durchbiegung zufolge Einzellast) zu erbringen.

Steifigkeitskriterium
Mitwirkende Breite b,

Wegen der lastverteilenden Wirkung von Brettsperrholzdecken durfen die
Auswirkungen von Punktlasten auf groRRere Lastverteilungsbreiten angesetzt werden.
Der Ursprung dieser effektiven Lastverteilungsbreite ist in Abschnitt 4.5.2 beschrieben
und wird sinngemald fur die Durchbiegungsberechnung zufolge einer Einheitslast
angewandt.

Die Lastverteilungsbreite by gilt fir den Innenbereich zweiseitig gelagerter Deckenfelder
und ist fUr vierseitig gelagerte Deckenfelder als konservativ anzusehen. Fir Decken mit
freien und unverstarkten Randern sollte die effektive Lastverteilungsbreite nach den
AusfUhrungen zu freien Randern in Abschnitt 4.5.2 reduziert werden.

Im vorliegenden Beispiel wird die Schwingung im Inneren des Deckenfeldes untersucht
und der freie Rand nicht betrachtet. Die effektive Lastverteilungsbreite betragt dann fur
beide Lagerungsfalle:

I s[(ED, 46 §/9,36-1O5

- - 2 317
F=11 NED, T 11 V283106 m

Durchbiegung infolge einer vertikal wirkenden statischen Einzellast F = 1 kN
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

F-¢3 1,0-10%-4,6°

1kN) = =
w(IkN) 48 (EI),-by 48-2,83-106-3,17

=226-10*m =023 mm < Wey, = 0,25 mm

Das Steifigkeitskriterium fur die DKL1 ist eingehalten.

Beschleunigungskriterium

Kann das Frequenzkriterium nicht erflllt werden, so liegt eine Decke vor, deren
Eigenfrequenz naher an der Erregerfrequenz liegt. In diesen Fallen ist fur den
Schwingungsnachweis zusatzlich der Beschleunigungsnachweis zu erfiillen, solange die
Mindestfrequenz eingehalten ist.

Mindestfrequenz

f1=736Hz > f, =45 Hz

Die Mindestfrequenz ist eingehalten.

Modale Masse

Mo I ) _ (825 +2000) 4,6
T2 FT 981 2

.3,17 = 2100 kg

Schwingbeschleunigung fiir den 2-seitig gelagerten Fall
Fourierkoeffizient

a = e 0%f1 = ¢ 04736 = 0,053

Effektivwert der Beschleunigung

. _04-a-F, 04-0,053-700
™ST o DM 2-0,04-2100

= 0,09 m/s? > a,,; = 0,05 m/s?

Das Beschleunigungskriterium fur die zweiseitig gelagerte Decke ist nicht erfullt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Zweiseitige Lagerung

Frequenzkriterium f1=736Hz < f,,; =8,00Hz X
Steifigkeitskriterium w(1kN) = 0,23 mm < w,,; = 0,25 mm v
fl =7/36Hz>fmin:4/5HZ N4

Beschleunigungskriterium
s = 0,09m/s2 > a,, ; = 0,05m/s? X

Nachweis nicht erfiilit X

Bei zweiseitiger Lagerung kann das Frequenzkriterium gerade nicht erfullt werden. Da
die Grenzbeschleunigung im Beschleunigungskriterium nicht eingehalten werden kann,
ist der Schwingungsnachweis insgesamt nicht erfullt.
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Decken - Schwingung von BSP-Decken

Allseitige Lagerung

Frequenzkriterium f1=819Hz> fo.; =800Hz v
Steifigkeitskriterium w(1kN) = 0,23 mm < w,,; = 0,25 mm v
Beschleunigungskriterium Nicht erforderlich, da Frequenzkriterium erfillt.

Nachweis erfiillt v

Durch die Quertragwirkung bei allseitiger Lagerung koénnen sowohl das
Frequenzkriterium als auch das Steifigkeitskriterium eingehalten werden. Somit ist der
Schwingungsnachweis erfullt.
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Decken - Offnungen in Decken

4.2 Offnungen in Decken

Offnungen mit der gréRten Abmessung unter zehn Prozent der Stltzweite gelten als
kleine Offnung und kénnen in der Regel ohne Nachweis ausgefthrt werden.

Systeme mit groReren Offnungen sollten mittels einem allgemeinen Tragerrostmodell
oder einem geeigneten Finite-Element-Modell untersucht werden. In der praktischen
Untersuchung einiger Decken mit Offnung im Inneren der Deckenelemente - also ohne
angeschnittene Rander - erwies sich ein einfacher Tragerrost aus einzelnen
Ersatztragern entlang der Rander der rechteckigen Offnung als zielfiihrend.

Der Rost aus Quer- und Langstragern wird dabei aus Querschnitten mit einer
Streifenbreite von b, = b, = (,/10 gewahlt. Die neben der Offnung verbleibenden
Restquerschnitte der Platte sollten dieser Annahme entsprechend zumindest zehn
Prozent der Spannweite aufweisen.

Beispiel 4.2 Platte mit Offnung

24

Gegeben:

Dachplatte mit Offnung fur eine Lichtkuppel gemaR Abbildung 4.3. Querschnittsaufbau
der Platte: BSP 150 L5s (301-30w-30I-30w-30l).

Die Belastung aus der Lastkombination von standigen Lasten und Schneelasten ist als
Bemessungswert der Einwirkung gegeben. Die Berechnung erfolgt unter der
konservativen Annahme, dass durch die Lichtkuppel Lasten ausschlieBlich in x-Richtung
abgegeben werden.

Bemessungswert der Einwirkung:

gs = 4 kN/m?
Der zugehorige k,,.,-Wert betragt
kmod =09
B 3,0
O — — N
= - 05
N
15
_ N
210 7 10 710 / £=5,0
00
©-90°
R
RN . . T y .
Ol — — >

Abbildung 4.3 Platte mit Offnung

Bemessung Brettsperrholz - Band 2



Gesucht:

SchnittgroBen und erforderliche Nachweise der Tragfahigkeit

Abschétzung durch ein Tragerrostmodell

Vergleichsrechnungen zeigten, dass ein Ersatzmodell aus eingehangten Tragern fur die
Handrechnung laut Abbildung 4.4 Anwendung finden kann. Dabei wird vorausgesetzt,
dass an den Plattenrandern Streifen mit der Breite von zumindest einem Zehntel der
Spannweite verbleiben. Ist die verbleibende Breite des Randstreifens groRer, sollte
maximal ein Trager der Breite ¢/10 neben der Offnung in Ansatz gebracht.

Allgemeine Berechnungen mit Plattenmodellen (z.B. mit der Methode der finiten
Elemente), wie sie im Kapitel 1 vorgestellt werden fihren naturgemaR zu genaueren

Ergebnissen.

A
4,
1
A
|
)

Lichtkuppel

JiN
s,

[N]

[N

Abbildung 4.4 Einfacher Tragerrost als Ersatzsystem
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Decken - Offnungen in Decken

Angesetzte Tragerbreiten:

£ 500 cm
10~ 10

Ersatztrager 1

Kragarm c;=025m
Feld £, =025m
Tragerbreite by =1m
Belastung:

An der Kragarmspitze aus der Flichenlast auf der halben Offnung

1,5m

Fio=dqq- ‘1m =4KkN/m2-0,75m? = 3,0 kN

aus der Flachenlast
‘h,d =4 kN/m

Auflagerkraft fur die Lastweitergabe an Trager 3

2
q1, c {1 +c
al,d 21711'(51 +é+2.cl)+Flrd' 1f1 !
4 0,252 0,25+ 0,25
==-(025 + +2:0,25]+30- ————=8kN
fa =3 ( 0,25 ) 0,25

Ersatztrager 2

Kragarm c,=025m

Feld t,=2,75m

Tragerbreite b,=1m

Belastung: An der Kragarmspitze aus halber Offnung
Fpq=075-4=30kN

aus Flachenlast

Joq =4 kN/m

Auflagerkraft fir die Lastweitergabe an Trager 4

2
G4 c {+c
ﬂz/d 2%'(52 +é+2.02)+F2’d' 2f2 2N
4 0,252 2,75 +0,25
=—-1275 + +2-025]+30- ————=9,82kN
02 2( 5+ 575 +2°0 5) 30- " 8
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Decken - Offnungen in Decken

Ersatztrager 3
Feld {;=150m

Tragerbreite by = % =0,5m

Belastung aus Trager 1:
14 = 8 kN/m

Biegemoment des Tragers

a0 80-15

Ma, = =225 kN
="y 8 m
Bemessungsmoment des Plattenstreifens 3
Ms, 225
My g =—"= = 4,50 kNm/m
AT T T 05

Auflagerkraft fur die Lastweitergabe an Trager 5 und 6

x43 = 0,25 m vom Rand von Trager 5 bzw. 6

Bemessungsquerkraft des Plattenstreifens 3
Asq 6,00

034 = —2 = ~— = 12,00 kN/m
A, T 05

Ersatztrager 4

Feld £,=150m

Tragerbreite by = % =05m

Belastung aus Trager 2:
a4 = 9,82 kN/m

Biegemoment des Tragers

)
My, = 2~ =276 kNm

Bemessungsmoment des Plattenstreifens 4 fir den

Nachweis des Biegetragwiderstandes in Nebentragrichtung:

LMy 276
4yd = b—4 = 0,5

= 5,52 kNm/m

Auflagerkraft fir die Lastweitergabe an Trager 5 und 6
a0 98215
2 2

Xa4 = 2,25 m vom Rand von Trager 5 bzw. 6

Agg= =737 kN

Bemessungsquerkraft des Plattenstreifens 4 fur den
Nachweis des Schubtrag-widerstandes in Schnitten quer zur Nebentragrichtung:

3 Ay 3 7,36
Ogyd = b_4 =

= 14,73 kN/m

7
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Decken - Offnungen in Decken

Berechnung der Ersatztrager 5 bzw. 6
Feld {5 =5,00m

Tragerbreite bs = % =0,5m

Belastung aus Trager 3 und 4:

gl 8-15

===

x43 = 0,25 m vom Rand des Tragers 5 bzw. 6 (oberer Rand)

ag-C 982-15
2 2

Xa4 = 2,25 m vom Rand des Trager 5 bzw. 6 (oberer Rand)

Asg = 6,00 kN

A4,d =

=74kN

Auflagerkraft auf der Seite der Offnung

¢ ls—Xp3 U5 —Xp4
AS,d zqd'b5'§+A3,d’%+A4,d'%
5,00 (5,00 — 0,25) (5,00 — 2,25)
As;,=4-05- 600 —+74-—— = =14,75 kN
5 - 500 5,00

Biegemoment des Tragers an der Stelle x4 4

2
Ga - bs - X%4

5 — A3,d . (xA,4 - XA,B) = 16,13 kN

Ms oxg = Asg - Xas -

Bemessungsmoment des Plattenstreifens 5 fur den
Nachweis des Biegetragwiderstandes in Haupttragrichtung:

_ Ms,mux,d _ 16113
Ms v q = Ts =

= 32,25 kNm/m

Bemessungsquerkraft des Plattenstreifens 5 fur den
Nachweis des Schubtrag-widerstandes in Schnitten quer zur Haupttragrichtung:
Asg 14,75
0 = —_—=
YT s T 05

= 29,5 kN/m

Die Bemessung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit erfolgt durch Vergleich der
Bemessungswerte der SchnittgréBen aus den Einwirkungen mit den
Bemessungswerten der Tragfahigkeit. Flr das gegebenen Element BSP 150 L5s
ergeben sich folgende charakteristische Werte der Tragfahigkeit (R) nach Abschnitt 7.3,
Seiten 113 ff.

mp x = 78,4 KNm/m
Uk = 136,1 kKN/m
Mgy = 34,3 KNm/m
Uryk = 71,5 kN/m
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Decken - Offnungen in Decken

Die Nachweise der Tragfahigkeit lauten damit:
Biegetragfahigkeit in Haupttragrichtung x

m 78,4
s g = 32,26 KNmM/m < g g = kpoa - —22 = 0,9 -
s s Vo 1,25

= 56,5 kN/m

Nachweis erflllt (57%) v

Querkrafttragfahigkeit in Haupttragrichtung x

N 136,1
Vs q =295 kN/m < vg, 4 =kmod-M=0,9' = 98 kN/m
A Ay ,)/m 1’25
Nachweis erfillt (7 = 30 %) v
Biegetragfahigkeit quer zur Haupttragrichtung y
m 34,3
Mg =552 KNM/M < g g = Ko - —2% = 0,9 - = = 24,7 kN/m
1Y/ 1Y/ ,)/m 1,25

Nachweis erfullt (22%) v

Querkrafttragfahigkeit quer zur Haupttragrichtung y

Aga 7,36

v _ vR,y,k _
4yd — b -
4

14,73 kKN/m < k 0,9 715
= 7 ms=o =Kmpoa " —— =VY,7 (=
05 Ry = Fmod ==, 1,25

= 51,5 kN/m

Nachweis erfillt (n =29 %) v

Durchbiegungen

Die gesamte Durchbiegung kann durch Addition der Durchbiegungen der Trager 4 und
5 auf dem Niveau der charakteristischen Einwirkungen ermittelt und nachgewiesen
werden. Die Verformungen kénnen mit Balkenformeln und den Biegesteifigkeiten EI,
bzw. EI, ermittelt werden. Der Einfluss der Schubsteifigkeiten kann vereinfacht durch
Erhdhung dieser Verformungen um etwa 20% abgeschatzt werden.
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Decken - Vertikalkrafte quer zur Spannrichtung

Streichlasten sind

Auflagerkrafte von Wanden
parallel zur Spannrichtung

von Decken.

30

4.3 Vertikalkrafte quer zur Spannrichtung

Bei rechteckigen und allseitig gelenkig gelagerten Deckenfeldern werden Lasten
vorwiegend Uber die kurze Spannweite abgetragen und es treten nur geringe
Beanspruchungen quer zur Haupttragrichtung auf. Dieser Effekt wird bei Brettsperrholz
wegen seiner Orthotropie - also den Steifigkeitsunterschieden von Haupt- und
Nebenspannrichtung - verstarkt. Die statische Berechnung kann folglich auf der
sicheren Seite liegend als einachsig gespannter Plattenstreifen erfolgen. Die in
Abbildung 4.5 dargestellten vertikal gerichteten Krafte in Schnitten parallel zur
Haupttragrichtung sind  fur  die

Lastaufnahme der betroffenen Wande

und fur die Auslegung der Fugen von

Interesse.

Fur die Dimensionierung der seitlichen
Wande sind die Auflagerkrafte aus der
Plattentragwirkung quer zur Haupt-

tragrichtung agy; von Interesse. Diese e
werden  auch als  Streichlasten “

bezeichnet und kénnen aus der Ry
Flachenlast Uber eine Einflussbreite by y

. v.d
bestimmt werden.

Die Ausbildung lédngs zur Haupt-
spannrichtung verlaufender StoRRfugen
erfolgt in der Regel aus rein
konstruktiven Festlegungen und erfolgt
mit einer Standardverschraubung mit | ‘ Streichlasten a
gekreuzten, selbstbohrenden  Teil-

gewindeschrauben (TGS) oder Voll- Auflagerkrfte a

gewindeschrauben (VGS) 8 mm alle 7" —

50 cm als Regelfall fir den Hochbau. Abbildung 4.5 Fugenquerkrafte und
Streichlasten

90,d

Far genauere Untersuchungen und bei
hohen Nutzlasten ist die genauere Kenntnis der Querkraft in den Fugen zur Auslegung
der Verbindung von Interesse. Die Fugenquerkrafte kénnen ebenfalls aus der Nutzlast
Uber Einflussbreiten bestimmt werden.

Als Modell zur einfachen Berechnung der Streichlasten und Fugenquerkrafte kann eine
Analogie des orthotropen Plattenstreifens zum gebetteten Balken genutzt werden, wie
in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Art der Stol3fugenausbildung wirkt sich wegen der
ausgepragten Lastabtragung in Spannrichtung nicht wesentlich auf die GrolRe der
Streichlasten aus.
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Decken - Vertikalkrafte quer zur Spannrichtung

84

Abbildung 4.6 Streichlasten und Fugenquerkréfte von Deckenfeldern

4.3.1 Streichlasten

Die Auflagerkrafte agy, pro Laufmeter in Wanden parallel zur Spannrichtung betragen
fur flachige Lasten g,

agod = by - qa (4.6)
mit g; dem Bemessungswert der gesamten Deckenlast

Fur den dreiseitig gelagerten orthotropen Plattenstreifen ergibt sich die Einflussbreite
b, mit Berticksichtigung der Steifigkeitsverhéltnisse vereinfacht wie folgt':

b, = Koo - 0,2855 - € 4.7)
4|EI
Korno = E_IJ (4.8)

mit £ der Spannweite in Haupttragrichtung

Der Zusammenhang von Einflussbreite b, bezogen auf die Spannweite £ und dem
Verhaltnis der Langs- zur Quersteifigkeit ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

T Zur Herleitung Uber das Modell eines gebetteten Balkens siehe Winter, 2008 S. 48 ff
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Decken - Vertikalkrafte quer zur Spannrichtung

Streichlasten kénnen fur
Vorbemessungen mit einem
Meter Einflussbreite ermittelt

werden

32
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¢
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EL,
0,10 El,
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Abbildung 4.7 Ermittlung der Einflussbreite fur Streichlasten

BSP-Platten weisen in der Regel Steifigkeitsverhaltnisse im Bereich von 1:10 bis 1:25 auf.
Fur Deckenspannweiten bis etwa ¢ = 6 m erhalt man Einflussbreiten von hochstens

byzlm.

Die Annahme von einem Meter Lasteinflussbreite fir Streichlasten nach Abbildung 4.8
stellt folglich eine sinnvolle Annahme fir die Abschatzung der Streichlasten dar. Die
tatsachliche Verteilung der Streichlasten entspricht der Form der Biegelinie, die bei
einem freiem Rand auftreten wirde und ist annahernd parabelférmig.

=1m

;”Abscha'tzung fur

Streichlasten a90,d

Abbildung 4.8 Abschéatzung der Streichlasten

4.3.2 Fugenquerkrafte

Langsfugen sind so auszubilden, dass einander berihrende Rander von
Deckenelementen die gleiche Verformung aufweisen. Fugenquerkrafte treten also
durch Kompensation allfélliger Relativverschiebungen der Rander bei unterschiedlichen
Belastungen oder unterschiedlicher Lagerung der benachbarten Deckenelemente auf.
Ihre Verteilung entspricht der Form der Biegelinie und ist annahernd parabelférmig.

Die ungunstigste Lastsituation ergibt sich aus feldweise alternierenden Nutzlasten n,.
Schneelasten auf Dachern gelten als ortsfest und mussen prinzipiell nicht unglnstig
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Decken - Vertikalkrafte quer zur Spannrichtung

angesetzt werden. In Anwendung des Grunddokuments EN 1990 ' kénnen als
unglnstigste Laststellung Schneelasten abwechselnd voll und zu 85 % angesetzt
werden. Fur flach geneigte Dacher ist unabhangig von der Schneelast zu empfehlen, die
Nutzlast aus Instandsetzungsarbeiten auf Dachern (Kategorie H) von g, =1 kN/m?2
anzusetzen.

Fugenkrafte aus unterschiedlicher Lagerung benachbarter Deckenelemente, wie
beispielsweise einem dreiseitig gelagerten Element, neben seinem zweiseitig gelagerten
Nachbarn kénnen Uber die Verformungsdifferenz Aw in der Mitte der Kontaktfuge
erfasst werden. Daraus lassen sich die in der Fuge aufzunehmenden Querkrafte
ermitteln.

" Schneelasten werden in EN 1991-1-3:2003, Absatz 2.1 als ortsfeste verdnderliche Lasten definiert.
Ortsfeste Einwirkungen sind nach EN 1990:2013, Abschnitt 1.5.3.8 Einwirkungen mit festgelegter
Verteilung liber das Tragwerk oder [den] Bauteil, so dass GréfSe und Richtung der gesamten Einwirkung
eindeutig durch die Festlegung der GréfSe und Richtung an einen Punkt bestimmt sind.

In EN 1990:2003, Absatz 3.5.7 wird weiters beschrieben, dass die Lastfdlle fiir den jeweiligen
Nachweis die mafigebenden Belastungsanordnungen |[...] enthalten sollen, die gleichzeitig mit den
stdndigen Lasten und ortsfesten verdnderlichen Lasten anzusetzen sind.

Laut Eurocodes werden also Schneelasten hinsichtlich ihrer Anordnung den standigen Lasten
gleichgestellt. Schneelasten sind folglich nicht wie freie veranderliche Einwirkungen zu behandeln
und im Allgemeinen nicht feldweise ungunstig aufzustellen. Nach EN 1991-1-3 sind Schneelasten
allerdings fur den unverwehten und den verwehten Fall zu betrachten. Verwehungen beziehen
sich dabei aber auf spezielle Dachformen (z.B. Sheddacher) oder Hindernisse (wie Aufbauten am
Dach) und werden fur glatte Dachflachen nicht beschrieben.

Fir die Ermittlung von SchnittgréRen aus einer ungunstigen Laststellung von Schneelasten wird
fur die weiteren Betrachtungen folgender Ansatz vorgeschlagen. Nach EN 1990:2013, Tabelle
A.1.2(A) sind fur Gleichgewichtsbetrachtungen unglnstig wirkende standige Lasten mit dem
Faktor ygep =1,35 und gunstig wirkende standige Lasten mit dem Faktor yg,,, =115 zu
multiplizieren. Werden die ortsfesten Schneelasten fir Nachweise der Tragfahigkeit so behandelt,
wie standige Lasten fur Nachweise gegen den Verlust des Gleichgewichts, so resultiert daraus eine
feldweise alternierende Laststellung von 100 % und 85 % der Schneelast.

Verschattungen oder Verwehungen kénnen zu hdheren Unterschieden der Schneelast in
benachbarten Felder fihren und sind entsprechend zu anzusetzen.
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Abbildung 4.9 Ungiinstige Laststellung mit symmetrischem und antimetrischem
Anteil

Die Fugenquerkrafte werden analog zu den Streichlasten ermittelt. Das unglnstigste
Lastbild wird in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil zerlegt. Wie das
Verformungsbild in Abbildung 4.9 zeigt, fihrt nur der antimetrische Anteil g, zu
Fugenquerkraften. Nutzlasten n,; gehen daher nur zur Halfte, Schneelastens; nur mit
der Halfte der Lastunterschiede zwischen den Feldern ein. Fir den gewahlten Ansatz
flr Schneelasten ergibt dies einen Anteil von (100% - 85%)/2 = 7,5 %. Wie bei den
Streichlasten kann die Lasteinflussbreite b, flr diesen antimetrischen Lastanteil
angesetzt werden. Der zweite Anteil der Fugenquerkrafte nach Formel (4.9) resultiert
aus einer allfélligen differentiellen Verformung in Deckenmitte Aw. Dieser Anteil betragt
bei dreiseitig gelagerten Deckenelementen am Rand des Deckenfeldes je nach
Verhaltnis der Langs- zur Quersteifigkeit 20 % bis 50 % des ersten, aus der Belastung
herriihrenden Terms. Damit kann die vereinfachte Formel (4.10) flir eine praxisgerechte
Abschatzung der Fugenquerkrafte von Deckenfeldern angewandt werden.

m® - EL
Uy,d = by : qas,d + Aw - kortho . 215—6;6 (49)
Vyd = by Gasg - 1,50 (4.10)
Jasd = L fiir Nutzlasten n,
l 2 (4.11)
Smax,d ~ Smin,d .. :
Qusd = f =0,075s; fiir Schneelasten s;

Das angefuhrte Modell berlcksichtigt die Verhaltnisse der Biegesteifigkeiten, wahrend
der Einfluss von Schub- und Torsionssteifigkeiten der Brettsperrholz-Elemente
vernachlassigt wird. FUr baupraktische Verhaltnisse und Ubliche Abmessungen sind die
angegebenen Formeln als ausreichend genau anzusehen.
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Zur einfachen Abschatzung der Fugenquerkrafte im baupraktischen Bereich kann bei
Nutzlasten von einem Lasteinfluss von 0,75 m fur die gesamte Nutzlast und bei
Schneelasten von nur 0,12 m flr die gesamte Schneelast ausgegangen werden.

Abschatzung von Fugenquerkraften aus Nutzlasten

vy,d = 0,75 c Ny (412)

Abschatzung von Fugenquerkraften aus Schneelasten

Va2 012 - 54 (4.13)
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Beispiel 4.3 Deckenfeld mit Vertikallasten

Ermittlung von Streichlasten und Fugenquerkraften

Angaben:
Ein rechteckiges Deckenfeld Gberspannt ein Feld von ¢ =5 m und ist b = 9,6 m breit.
1 2 3 4 5
] l "— I .
- - - |

9,6
Abbildung 4.10 Deckenfeld

Die BSP-Deckenelemente haben den Aufbau

BSP 220 - L7s2 (301 — 30l — 30w — 40l — 30w — 30! — 30I)
Die charakteristischen Werte der Einwirkungen sind:
Standige Lasten gesamt: g, = 3,5 kN/m?,

Nutzlast (Kategorie A): 1 = 2,5 kN/m2

Gesucht:

Die Streichlasten und die Fugenquerkrafte sind zu ermitteln.

Steifigkeitsverhadltnisse

63 , 43 A
L=2-1100-—+100-6 - 100 - — =
N 2(001+0068)+ 001 80933 cm

33
Iy=2-(1OO-E+1OO'C’>-3,52)=7800cm4

EL, 80933

EL.~ 7800

y

=10,38
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Streichlast auf die decklagenparallelen Winde (Achsen 1 und 5)
Ga=Yc & +vo M =135-35+150-25 =848 ~ 8,5 kN/m?

+[EI, 4[7800
Kyho = \|— = +|——— = 0,557
ortho \/EIX \ 80933
b, =0,557-0,2855- € = 0,159 -5 = 0,795 ~ 0,8 m

Die Streichlast auf die zur Haupttragrichtung parallele Wand betragt:
Agyq = by -q;=08- 8,5 = 6,8 kKN/m Formeln (4.6) und (4.7)

Querkraft in den StoRR3fugen (Achsen 2 und 4)
g =yo-me=15-25=375=38kN/m? Formel (4.10)

Die grof3te Querkraft in der Stof3fuge betragt:
ny 3,8
Vyq = by - 5 1,50=10,8- - 1,50 = 2,28 = 2,3 kN/m

Die Fugenquerkraft in Achse 3 ist etwa um den Faktor 1,5 geringer.
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4.4 Fugenkrafte aus Scheibenwirkung

Neben den Fugenquerkraften aus vertikalen Einwirkungen treten bei Decken- oder
Dachscheiben, die zur Aussteifung des Tragwerks herangezogen werden, auch
Fugennormalkrafte und Fugenlangsschubkrafte auf, wie in Abbildung 4.11 dargestellt.

Fugenschubkraft
I-I:ﬂ.:l Fnr,-'.-d‘ll

% Fugenguerkraft

Abbildung 4.11 Bezeichnung der FugenschnittgréRen

Als Verbindung kommen - abhangig vom Lastniveau - eingefraste Stol3deckungsleisten,
Stufenfalze oder gekreuzte Vollgewindeschrauben in Frage, wie in Abbildung 4.12
dargestellt.

L ] s -

N 2

aj o] ! tl _,.-""- e

.

Abbildung 4.12 Haufig ausgefiihrte Fugenausbildungen (a) eingelassene Decklage,
b) Stufenfalz, c) stumpfer Stof3 mit Vollgewindeschrauben)

Horizontal wirkende Windlasten oder Erdbebenlasten sind von der Deckenscheibe in
die aussteifenden Wande oder Kerne abzuleiten, wie in Abbildung 4.13 dargestellt.
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a) Schub entlang der Fugen

=

b) Gurtkrafte am Scheibenrand c) Beanspruchung der Scheibe
als liegender Trager
L Iy vl [M]
L e
Dy
I
o -+ | W

[M]

Abbildung 4.13 Scheibenwirkung und Beanspruchungsarten von Deckenscheiben

Die Deckenscheibe kann dabei als Ersatzbalken in der horizontalen Ebene zwischen den
aussteifenden Wanden modelliert werden, wie prinzipiell in Abbildung 4.14 dargestellt.
Bei der tatsachlichen Anordnung der BSP-Platten wird fir eine bessere Lastabtragung
auf versetzte Fugen zumindest in eine Richtung geachtet. Die Querkraft V,; in einem
Schnitt des Ersatzbalkens ist gleich der Resultierenden der Fugenschubkrafte n,, ; und
das Biegemoment M, des Ersatzbalkens entspricht der Resultierenden der
Fugennormalkrafte n, 4 in diesem Schnitt.
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Abbildung 4.14 Deckenscheibe mit SchnittgréBen in den Fugen und Ersatztrager

Fur die Dimensionierung der Verbindungsmittel in den Fugen wird angenommen, dass
der Schubfluss entlang der Fuge konstant ist und Normalkrafte linear verteilt sind.
Allfallige Verbindungen an den Langsrandern a und b werden als nicht wirksam
angesehen und es wird von reibungsfreien Fugen ausgegangen.

4.4.1 Fugenschubkrafte
Bei kontinuierlicher Verbindung der Elemente mittels Schrauben kann die Scherkraft

Uber die gesamte Fugenlange gleichmaliig verteilt angesetzt werden.

Die Uber die gesamte Fuge konstante Fugenlangsschubkraft je Laufmeter Fuge betragt
dann
Vy
nxy,d = 7 (41 4)

X
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Die Kraft je Verbindungsmittel betragt folglich

V4
Fryia =My g6 = 7 (4.15)

X
mit
V; Querkraft des Ersatztragers an der Stelle der betrachteten Fuge

e, Abstand der Verbindungsmittel entlang der Fuge
¢, Spannweite in Haupttragrichtung

4.4.2 Fugennormalkrifte

Fugennormalkrafte im jeweils betrachteten Schnitt kénnen aus dem zugehorigen
Schnittmoment M, des Ersatztragers ermittelt werden.

Zur einfacheren Berechnung wird ein linearer Verlauf der Fugennormalspannungen pro
Langeneinheit der Fuge angenommen ohne die genauen Lagen der einzelnen
Schrauben abzubilden, da in der Regel eine kontinuierliche Verschraubung der Fuge mit
konstantem Abstand erfolgt. Aus dem Tragwiderstand eines Verbindungsmittels kann
letztlich aus der Beanspruchung der Fuge der statisch erforderliche Mindestabstand der
Verbindungsmittel errechnet werden.

Bei relativ geringem Lastniveau werden sich sowohl die Druck- als auch die Zugzone
jeweils Uber die halbe Fugenlange erstrecken. Bei Laststeigerung wird sich wegen der
hoheren Steifigkeit durch Hirnholzpressung die Druckzone stark reduzieren, wahrend
die Zugzone wegen der relativdehnweichen Schrauben anwachst und nahezu tber die
gesamte Fugenlange verlauft, wie in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei Erreichen der
Traglast wird - bei ausreichender Verschraubung - die Holzfestigkeit in der Druckzone
erreicht.

Mit dieser Annahme betragt die aufnehmbare Druckkraft bei zunachst noch
unbekannter Lange der Druckzone xp:

_ fc,o,d < Xdog - xp
2

Durch Herstellen des Kraftegleichgewichts aus Zug- und Druckkraft und des
Momentengleichgewichts mit dem Schnittmoment des Ersatzbalkens M, ergibt sich

D, (4.16)

Z, =Dy (4.17)
2xp 26, — xD)) 2
-p,. (==L =D,-Z¢ 4.18
Ma=Dq ( E a3 “-18)
Daraus erhalt man fur die Lange der Druckzone xp,.
3M,
(4.19)

Xp=——"-"—"—"—
P food Tdoo €,

Die Lange xp ist gegenlber der Lange ¢, klein und kann in guter Naherung mitxp =0
angenommen werden. Die Dehnungsnulllinie der Fuge wandert mit dieser Annahme
ganz an den Druckrand und die Druckzone wird zu einer Druckkraft.

Mit der Vereinfachung eines Zugkeiles und einer Druckkraft erhalt man fur die
Fugennormalkraft am Zugrand:
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yd = 72 (4.20)
X

mit
M,; Bemessungswert des Moments des Ersatztragers
im betrachteten Schnitt

Der dreiecksférmige Verlauf der Fugenzugkrafte ist durch Verbindungsmittel
abzudecken, wie einleitend beschrieben. Dies kann durch kontinuierliche
Verschraubung erfolgen oder durch einzelne, dieser Aufgabe zugewiesene
Verbindungsmittel, wie zum Beispiel in der Nahe der Deckenrander angeordnete
ausgenagelte Lochbleche.

Bei Annahme eines konstanten Verbindungsmittelabstandes e, ergibt sich fur die
Verbindungsmittelkraft F,; ; an der Stelle x;

X; 3M,e, x;
Fy,i,d = maXx ny,d Zex = fi (421)
und fUr das am starksten beanspruchte Verbindungsmittel am Rand
3 Md ey
maxF,;; = maxn,; - e, = 7 (4.22)

Aus der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels Fy , lasst sich der statisch erforderliche
Verbindungsmittelabstand ermitteln:
Fy,R,d f%,

4.23
3 M, (4.23)

erfe, =
mit
F, . Bemessungswert des Widerstandes eines Verbindungsmittels

M,; Moment des Ersatztragers im betrachteten Schnitt
¢, Spannweite in Haupttragrichtung

Wird nur eine punktférmig wirkende Verbindung, wie ein Lochblech angeordnet, so
sollte damit die gesamte Zugkraft Z,; aufgenommen werden.
_M; _3M,
17 T 2¢,

(4.24)
mit

z  innerer Hebelsarm zwischen Zug- und Druckresultierender.
Konservativ kann vom dreieckférmigen Verlauf mit

_2 d
z =3, ausgegangen werden.
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Beispiel 4.4 Deckenscheibe mit horizontal und vertikal wirkenden Lasten

Ermittlung der Fugenkrafte in einer Deckenscheibe
Angaben:
Decke Uber einem rechteckigen Grundriss mit den Abmessungen 6 x 14,4 m bestehend

aus 6 Elementen BSP 150 — L5s (30! — 30w — 30! — 30w — 30I) mit einer Breite von je
b=24m.

A 4 R 4 Ry = R - e - A o A - Ay v ' hs - A - A% o N \/Wk
i 2 3 ey 5 6 7
A . E— .
| : : |
-‘u,-l : : : = i
| 7 : - "|
A
1 . I
al
s
A 24 y
s
14,4

Abbildung 4.15 Grundriss der Deckenscheibe

Als Lasten wirken
eine horizontale Windeinwirkung: w, = + 3 kN/m (Lasteinwirkungsdauer kurz / sehr
kurz) und die Nutzlast auf der Decke: n; = 2,0 kN/m? (Lasteinwirkungsdauer mittel).

Die Ausbildung der Fuge erfolgt mit gekreuzten Vollgewindeschraubenpaaren in der
vertikalen Ebene.

Gesucht:

Dimensionierung und Nachweis der Fugenverbindung (Schraubenkreuze).
Die Tragfahigkeit einer Schraube VGS 8 x 200 mm, £,; = 100 mm betragt:
F..r = 6,7 kN fur axiale Beanspruchung (Zug und Druckkrafte)

F,r =43 kN fur Beanspruchung durch Abscheren

Ermittlung der Fugenquerkriafte durch Nutzlasten bei Plattenwirkung
I, = 22275 cm?

I, = 5850 cm*

Formeln (4.7) und (4.10)
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Lasteinflussbreite

Kortho = {/% = fl% = 0,716

by = Kortno - 0,2855 - £ = 0,716-0,2855 -6 = 1,227 m ~ 12m

Bemessungswert der Nutzlast

ng=7vo m=15-2,0=3,0KkN/m?

Fugenquerkraft in Fuge 2 (y = 2,4 m) und naherungsweise in gleicher Grol3e in den

weiteren Fugen

3,0
054 = by - % 150 =12-2-+150 =27 kN/m

Ermittlung der Fugenkrafte aus Scheibenwirkung
SchnittgrofBen am Ersatzbalken

Bemessungswert der Windlast
wy =yowe=15-3=45kN/m
Auflagerkraft am Ersatzbalken
_wyty 45-144
=Ty T T
SchnittgréBen in Fuge 2 (y = 2,4 m)
Vog=A;—wyy=324-45-24=216kN

=324 kN

2 45.242
My;=A3y - Wdzy =324-24- = 64,8 =~ 65 kNm
SchnittgréRen in Fuge 4 in Scheibenmitte (y = 7,2 m)
Vya=0
wy €3 4,5-1442
My = % =~~~ =117kNm

Bemessungswerte der Widerstande

Abbildung 4.16 Widerstdnde des Schraubenkreuzes bei vertikaler Last
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Widerstand einer Schraube bei Axialbeanspruchung (Zug und Druck, Lastdauer
kurz/sehr kurz)

Firk

6,70
Fax,R,d = kmod =10-
YMm

1,3

=5,15kN

Widerstand des Schraubenkreuzes bei vertikaler bzw. horizontaler Last (Lastdauer
mittel) gemaf Abbildung 4.16:

F
Fora =Fyra = V2 Foora = kyoa V2 ;R* =08-v2:515=583kN
M

Widerstand des Schraubenkreuzes bei Abscheren aus der Schraubenebene (Lastdauer
kurz):
2F R 2-43

M 1/

F o,Rd = kmod

Nachweis fiir Fuge 4 in Scheibenmitte (y = 7,2 m)

-7 o

Abbildung 4.17 Krafte am Schraubenkreuz

Vorbemessung des Schraubenabstandes fur die Fugenzugkraft (k,,,; = 1,0)

oo _Fura i V251562 72962
*U3My,  3-117  3-117

=0,74m

gewahlt: e, = 50 cm

Fugenzugkraft im dulRersten Schraubenkreuz

3Mye, 3-117-05
2 e

maxF,;; = = 4,88 kN

Fugenquerkraft je Schraubenkreuz:

Auf der sicheren Seite wird die maximale Fugenquerkraft F,,d zwischen erstem und
zweitem Deckenfeld auch in der Fuge in Scheibenmitte angesetzt. Die Tragfahigkeit
eines allfallig vorhandenen Zementestrichs wird nicht bertcksichtigt.

F.q=0y.0 ¢,=27-05=135kN
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Nachweis bei Zusammenwirken von Fugenzugkraft und Fugenquerkraft:

Fpat+F.y 486+135 621

= =——=085<1
V2 Frra 729 7,29
Nachweis erflllt
54
E Fr.':l
Eq_' o
5.|':|
Krafteplan

Abbildung 4.18 Wirkung der Fugenkrafte auf die Schrauben S, und S,

Nachweis fiir Fuge2 (y = 2,4m)
Fuge 2 wird durch Fugenzugkrafte, Fugenquerkrafte und Fugenschubkrafte
beansprucht
Fugenschubkraft je Schraubenkreuz
\ 21,6
ny,d = f— ey = 6 0,5 = 1,80 kN

X

Fugenzugkraft im duf3ersten Schraubenkreuz

3M,,e, 3-65-05

maxF, ;=
yd 2 2
%3 6

=2,71kN

Fugenquerkraft je Schraubenkreuz
F,;=135kN

Nachweis (lastdauer kurz)

Foa\® (Fya+ Fz,d\z 1,80\> (2,71 +1,35
() -G
L\/E Fax,R,dJ 7'29

2
=0,074+031=039<1
6,62 )
Nachweis erfullt.

F o,R,d

Nachweis fiir Querkraft aus Nutzlast alleine (Lastdauer mittel)

F., 271
F.rs 583

=046<1

Nachweis erfullt.
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Nachweis fiir die Auflagerfuge (y = 0 m)

Die vertikalen Streichlasten werden Uber Auflagerpressung an die Wand weitergeleitet.
Die Fugenschubkrafte sind in die aussteifende Wandscheibe mit der Ldnge ¢y =3 m
einzuleiten.

Fugenschubkraft zur Verbindung der Decke mit der Wand
Ay 34

ZX 1,d
Yol 5
w

=10,8 kN/m

Fugenschubkraft je Schraubenkreuz
Frpd =ty =108-05=54kN

Nachweis
Fy

v 54 her <
Fora 6,62

v Nachweis erfullt (n = 82%).

4.4.3 Fugen mit StoBdeckungsleiste

Neben der in Beispiel 4.4 angefuhrten Fugenausbildung mit gekreuzten
Vollgewindeschrauben sind Ausbildungen mit Stufenfalz und Ausbildungen mit
StolRdeckungsleisten - also eingelassenen Decklagen aus Holzwerkstoffen -
gebrauchlich. Im Folgenden werden statische Modelle zur Ubertragung der
FugenschnittgroBen bei eingelassener Decklage vorgestellt, um die Grenzen ihrer
Tragfahigkeit auszuloten.

Durch Fugenquerkrafte v,; werden die Schrauben in der StoRdeckungsleiste auf
Ausziehen beansprucht, wahrend sie durch Fugennormalkrafte n,; und Fugenschub
ny,. Vorwiegend auf Abscheren beansprucht werden. Fr die planmaRige Ubertragung
héherer Fugenquerkrafte sind Stufenfalze zu bevorzugen, bei héheren Normalkraften
sind Ausfluihrungen mit gekreuzten Schraubenpaaren oder Nagelblechen effektiver.

Abbildung 4.19 Statisches Modell fiir die Ubertragung von Fugenquerkriften
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=2 ey
F-.-,-uj vl

*I'I_ _._._._-._._._j - - e o — ¢ — - R — ?...
y.d y.d

Abbildung 4.20 Statisches Modell fiir die Ubertragung von Fugenzugkriften

Die Schraubenkrafte ergeben sich gemal? den statischen Modellen aus Abbildung 4.19
und Abbildung 4.20 zu:

Zugkraft je Schraube aus Fugenquerkraften

€p

Zd = Uy,d cly (425)

ep — ¢z

Abscherkraft je Schraube aus Fugenzugkraften und Fugenscherkraften

Fog = 12+ 1, e (4.26)

mit
e, Abstand der Schraube in Fugenlangsrichtung

e; Abstand der Schraube vom Fugenrand
ep Abstand der resultierenden Druckkraft vom Fugenrand

Der erforderliche Schraubenabstand in Richtung der Fuge fUr eine Einwirkende
Fugenquerkraft und gegebener Schraubenzugtragfahigkeit F,.,d kann wie folgt

ermittelt werden:
ep — €z Fax,k ep — €z
erf ey = Fax,d = kmod
Uyd " €p Ym  Oyd €D

(4.27)

Beispiel 4.5 Verschraubung fiur eine Fuge mit eingelassener Decklage
Bestimmung der erforderlichen Verschraubungsabstiande
Angabe:

Die Fuge wird mit einem Falzmal von 27 x 80 mm ausgefiihrt. Die Decklage ist eine
Dreischichtplatte mit Dicke t = 27 mm und Breite b = 160 mm.

Die Verschraubung soll mit Teilgewindeschrauben TGS mit Senkkopf erfolgen, Der
GewindeaulRendurchmesser betragt d = 8 mm, die Schraubenlange Ig = 120 mm. Der
Kopfdurchziehwiderstand und damit die aufnehmbare Schraubenzugkraft betragt
Foex = 225 kN.

Der Abstand der Schraube bzw. der Druckresultierenden betragt e, =40 mm bzw.
ep =40+ ; -40 = 67 mm von der Fuge.

Als Einwirkung ist eine Fugenquerkraft v, ; = 2,0 kN/m gegeben.
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Gesucht

Ermittlung des erforderlichen Verschraubungsabstandes e,

Bemessungswert des Kopfdurchziehwiderstandes

F 2,25
Foy=kyy— =082 =138kN
’ Vm 1/3
Erforderlicher Abstand
£ =% _q35. 1720 4 55 05.0403 = 0278
erf e, = =1, . . =1, U0 Uy =V, m
Ty e 20 6

gewahlter Abstand
gew.e, =0,25m =25cm

Verschraubung der StoRfugen: TGS 8%120mm alle 25 cm je Plattenrand

v, &~ E.rﬂ khirm

1 Tt

TGS @8xi Homm alke 25 cm

Abbildung 4.21 Gewdhlte Verschraubung
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4.5 Punktlasten

Punktférmige Einwirkungen und ebenso punktformige Stltzungen fihren zu lokalen
Spannungskonzentrationen in BSP-Elementen. Neben der direkten lokalen
Beanspruchung auf Querdruck, die in Abschnitt 4.5.3 behandelt wird, sind die in BSP-
Platten auftretenden Beanspruchungen aus Biegemomenten und Querkraften als Folge
der Punktlasten von Interesse.

Punktlasten kénnen aus lokalen Nutzlasten oder Stiitzen und anderen stabférmigen
Bauteilen herrihren. Fir die Berechnung sind diese auf die Mittelebene der tragenden
Platten zu beziehen, wie in 4.5.1 beschrieben.

Durch das zweiachsige Tragverhalten der BSP-Platten kdnnen Beanspruchungen aus
lokalen Lasten auch bei zweiseitig gelagerten Platten auf Grund der Quertragwirkung
auf eine grofllere rechnerische Lastverteilungsbreite bezogen werden. Dies fuhrt zu
deutlichen Reduktionen der Beanspruchung gegenulber der einachsigen Betrachtung
als Tragerstreifen.

4.5.1 Lastverteilung

Lokale Lasten werden auf eine rechnerische Lastverteilungsbreite ¢, auf Hohe der
Mittelebene der BSP-Platte bezogen. Die Lastausbreitung erfolgt einerseits durch
allfallig vorhandene Bodenaufbauten, andererseits in der BSP-Platte selbst.

Q laut ONORM EN 1997-1-1, Als mogliche Einwirkungen kommen punktférmige Nutzlasten fir GeschoBbauten in

Tabelle 6.2

der Regel in der GroRe von Q; =2bis 4 kN vor. lhre Aufstandsflache wird mit einem
Quadrat von 5 x 5cm angenommen. Stitzen und andere stabférmigen Bauteile
wirken in der Regel direkt auf die BSP-Platte.

il KN
_..I_._q_.'_._{_\.*__
[ [ | [ | [ | [ [ [ | [

ale

Abbildung 4.22 Lastverteilung von Nutzlasten und Stiitzen

Die lastverteilende Wirkung bis zur Mittelebene der BSP-Platte I3sst sich durch Ansatz
von Ausbreitungswinkeln fur jede der Schichten des Bodenaufbaus bis zur Mittelebene
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ermitteln. Die Lastbreite auf Hohe der Mittelebene betragt dann ¢, In
Ubereinstimmung mit Abbildung 4.22 sind typische Lastausbreitungswinkel fur
Zementestriche 45°, fir BSP vereinfacht 35° (45° fur Langslagen und 15° fiir Querlagen),
flr Schattungen etwa 15° und fir Dammungen 0°. In Haupttragrichtung kdénnen
Punktlasten ebenfalls auf die beschriebene Weise auf die Mittelebene bezogen werden.
Die entsprechende Lastlange wird dann mit ¢, bezeichnet und ist in Abbildung 4.23
dargestellt.

4.5.2 Plattentragwirkung

Die Lastverteilung durch die Plattentragwirkung wurde in Abschnitt 11.2.3 von Band 1
als konservative Annahme nicht in Rechnung gestellt.

Wegen der zweiachsigen Plattentragwirkung von BSP-Decken ist das
Plattenbiegemoment m, 4, zufolge Einzellasten Q, oder entlang der Haupttragrichtung
wirkender Linienlasten g, geringer als das Schnittmoment M, eines ausschlieBlich in
eine Richtung wirkenden Plattenstreifens. Durch EinfUhren einer rechnerischen Last-
verteilungsbreite by, kann aus dem Schnittmoment des Plattenstreifens auf jenes der
Platte riickgerechnet werden.

*Qd s
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[ e |
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a) b)

Abbildung 4.23 Verteilung der Biegemomente bei a) Punktformiger und b)
linienférmiger Belastung
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Die Ermittlung der rechnerischen Lastverteilungsbreite erfolgt in Anlehnung an Heft 240
(DAfStb, 1988) mit dem Modell isotroper Platten unter zusatzlicher Bertcksichtigung
des Einflusses der Orthotropie nach Girkmann, 1968 und einer analytischen Losung fur
den unendlich langen orthotropen Plattenstreifen. Um alle baupraktisch Ublichen
Deckenabmessungen abzudecken, wurden die Faktoren in den theoretisch ermittelten
Formeln angepasst.

Ist das Deckenfeld einer einachsig gespannten Platte durch freie Rander im Abstand ¢,
begrenzt, so zeigen numerische Vergleichsrechnungen, dass die Lastverteilungsbreite
mit 0,65 - ¢, zu begrenzen ist. FUr Lasten nahe an freien Randern ist die rechnerische
Lastverteilungsbreite durch die tatsachlich vorhandene geometrische Breite zu
begrenzen, wie in Abbildung 4.24 gezeigt.

Der Einfluss von StoRfugen, also Liniengelenken parallel zur Spannrichtung wurde nicht
im Detail untersucht. Konservativ sollte daher - auch bei insgesamt breiteren
Deckenfeldern - nicht mehr als die Breite eines Deckenelements b, fur die
Lastausbreitung in Rechnung gestellt werden.

Ex

: |
1 1
1 1
i :
Yo !
E p X*- p— |
Y [ - N
b, | _ 4 Cx N
N E —N | bMef
[ C {
- ~ 4

Abbildung 4.24 Reduzierte Lastverteilungsbreite bei Lasten an freien Réndern
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FUr das maximale Biegemoment aus mittiger Belastung (x = 1,/2)
bM,ef = (Cy +05- fr) ' ko‘/tho < bM,max (4.28)
Fur eine allgemeine Lage x der Lasteinleitungsflache

X
bM,ef = [Cy + 2/0 CX (1 - ?)] ' korfho < bM,max (429)
x

mit der groRBten anzusetzenden Breite

. (065-¢,
Drmax = mm{ b (4.30)
y
Der Orthotropiefaktor betragt
+|E]
= yonet 4.31
kortho \/ ja) Ix,net ( )

mit c, der Breite der Aufstandsflache,

¢, der Spannweite zwischen den Lagerachsen,

¢, der Breite des Deckenfeldes (quer zur Spannrichtung)
und b, der Breite einer BSP-Platte.

Mit dem Orthotropiefaktor k,,,, wird der Einfluss der Steifigkeitsverhaltnisse auf die
Lastverteilung erfasst. Er findet sich in analoger Form in den Annahmen fir die
Querverteilung von Einzellasten im Schwingungsnachweis laut
ONORM B 1995-1-1:2015.

Wirksame Breite fiir die Biegebeanspruchung

Far Linienlasten, wie sie durch Wande parallel zur Spannrichtung eingeleitet werden
betragt die rechnerische Lastverteilungsbreite flr Biegung:

0,85-¢,

Biger = Ce koupo < min{ ) (4.32)
y

mit

l, Breite des Deckenfeldes quer zur Haupttragrichtung

b Breite einer BSP-Platte

Y
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Das maximale Biegemoment bei mittigem Lastangriff am Ersatzbalken
betragt dann:

Z'ZX_CXNQd'fx
8 4
Das Biegemoment bei Lastangriff an der Stelle x betragt
( Zx B X)
ly

(4.33)

Mya=Qa-

Mm,d = Qd X (434)

Das Plattenbiegemoment errechnet sich zu
— Mm,d
bM,ef

Myq (4.35)

Die Biegespannung errechnet sich aus

mx,d Mm,d (4 36)
Omd = = .
4 Wx,net bM,ef : Wx,net

Wirksame Breite fiir die Schubbeanspruchung

Querkrafte V; sind in der Regel nur bei auflagernahen Lasten mal3gebend. So kann die
Schubspannung zufolge einer Nutzlast Q; nahe der Lagerachse wie folgt ermittelt
werden.

Mit der wirksamen Breite fUr die Querkraft

by s ~c, 1,25 (4.37)
errechnet sich die Rollschubspannung zu
S
Tra = Qo ——o— (4.38)
Ix,net : bV,ef

Fur Linienlasten, wie sie durch Wande parallel zur Spannrichtung eingeleitet werden
betragt die rechnerische Lastverteilungsbreite

Ver =025-¢ (4.39)

FUr den detaillierten Nachweis der Schubtragfahigkeit im Krafteinleitungsbereich kann
einerseits eine SchnittgroBenermittlung mittels Computer-Berechnung (FEM) erfolgen
oder andererseits die Kraft den verfigbaren Schnittufern in einem Rundschnitt um die
Stltze zugewiesen werden. Liegen die Querkrafte aus einer genauen
SchnittgréRBenermittlung vor, kénnen diese direkt fur den Nachweis der Rollschub- bzw.
Schubspannungen herangezogen werden.

Wird die Punktlast auf Schnitte in einem kritischen Rundschnitt verteilt, so wird dieser
Rundschnitt mit einem Lastausbreitungswinkel von 35° vom Rand der
Lasteinleitungsflache bis zur Mittelachse der BSP-Platte bestimmt.

Die einwirkende Punktlast F, wird zunachst in zwei Anteile der beiden Tragrichtungen
der Platte aufgeteilt’: in einen Anteil in Schnitten quer zur Haupttragrichtung (x-Achse)

" nach Mestek, 2011, Seite 63 wird die Anzahl der Lagen Uber die Formel 0,67 - n™%! bericksichtigt.
Das Fuhrt abhangig von der Anzahl der Lagen zu folgenden Lastanteilen in Haupttragrichtung (x-
Achse): 0,6 fur 3 Lagen, 0,57 fur 5 Lagen, 0,55 fur 7 Lagen und 0,54 fur 9 Lagen.
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F.s = 06-F; und einen Anteil in Schnitten quer zur Nebentragrichtung (y-Achse)
F,s = 04-F; . AnschlieBend werden diese beiden Anteile auf die Anzahl der
verfligbaren Schnitte aufgeteilt. Diese hangt von der Position der Punktlast in der Platte

ab. Im Bereich Innen stehen fur beide Tragrichtungen zwei Schnitte zur Verfiigung und
F,
die mal3geblichen Querkrafte betragen V, ; = % undV, ;= %" Am Rand steht fur eine

der beiden Richtungen nur ein Schnitt zur Verfigung und die malRgebliche Querkraft
betragt dann zum Beispiel V. ; = F, ;. SinngemaR ist flr den Eckbereich zu verfahren.

Mit diesen Querkraften und der zuvor ermittelten Breite der Schnitte kdnnen die
Schubnachweise gefuihrt werden.

Durchbiegungen

Die oben ermittelte rechnerische Lastverteilungsbreite flr die Biegebeanspruchung
kann auch fur die konservative Berechnung der Durchbiegung herangezogen werden.

Deckenfugen

Wie oben beschrieben wird die rechnerische Lastverteilungsbreite mit der
Elementbreite b, - also dem Abstand der Deckenfugen - begrenzt. Mit dieser Annahme
ist gewahrleistet, dass das Gleichgewicht durch Lastabtragung in Hauptspannrichtung
alleine gewahrt bleibt. Fugenquerkrafte sind dann fir die Wahrung des Gleichgewichts
nicht erforderlich. Die tatsachlich auftretenden Fugenquerkrafte hangen von der
Fugenausbildung und der daraus resultierenden Fugensteifigkeit ab und kénnen nur
mittels geeigneter numerischer Modelle (FEM oder Tragerrost) ermittelt werden.

Je hoher die Anzahl der Lagen, desto gleichmaRiger verteilen sich demnach die Querkréfte in die
beiden Tragrichtungen. Naturgemal3 hangen die tatsachlichen Verteilungen stark vom statischen
System ab.
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Beispiel 4.6 Plattenstreifen mit Punktlast

Bestimmung des Bemessungsmomentes zufolge einer Einzellast

Angaben:
y 40m .
N |
24m | - 0,25 m bes | 1,56 m
| \\ |
| |
I I

\\

Abbildung 4.25 Decke mit Punktlast

BSP-Deckenplatte 150-L5s (30l - 30w - 30l - 30w - 30l)
BSF 150 L5s

Zweiseitig gelagert mit einer Spannweite von ¢, = 4,0 m. Die Breite des Deckenfeldes
betragt £, =24 m. Als Belastung wirkt eine Einzellast Q. =4 kN in Plattenmitte. Die
Aufstandsflache betragt ¢, = ¢, = 0,25 m.

Gesucht:

Biegemoment, Biegespannung in Haupttragrichtung, Durchbiegung
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Querschnittswerte
N4
121+2-b-d1-z§ =3

b- d% 5 100 - 3?
Iy,nef = oo net = Ieigen + Lsteiner = 2 12 +2-b-dy-zp =2

s[EI, .« +[E-5.850
Koo = \|[—2— = =0,716
ortho \/Elxm E-22275
L 22275

Wx,m’t - Zy - 7/5 =2.970 Cl’l’l3

100 - 33

Ix,net = IO,net = Ieigen + Isteiner =3-

Wirksame Plattenbreite

Dater = (¢y + 05+ £y)  Kopio = (0,25 +0,5-4) - 0,7159 = 1,61 m
Maximalwert:

bytes = 1,61m < 0,65- £, =0,65-2,4=156m

buies = 1,56 m

Biegemoment am Einfeldbalken
Qi=70-Q=150-4=6KkN
2.4, —c, 2-40-025

Mg = Q4+ . = 6 5 = 5,82 kNm

Bemessungsmoment als Plattenschnittgrof3e

Mm,d 5,82
m = =
T b 1,56

= 3,73 kNm/m

Biegespannung (hier ohne Nachweis der Festigkeit)

m., 3,73 -100

- - -10 = 1,26 N/mm?
Tmd = T 2970 fmm

Durchbiegung

1 Q& 1 44 1.000 = 0,641 - 2,073
WQ inst = b 48-E-1. . 1 56' 11.550 22.275 i - o
wep A8 Bl 16 45 0 S0

Wo inst = 1,33 mm

Ein Vergleich mit einer FEM-Berechnung als orthotrope Platte, wie sie in Kapitel 1

beschrieben wird, ergibt

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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mx,d = yQ : mx,k = 1/5 . 212 = 313 kNm/m

also flr das vorliegende Beispiel einen geringeren Wert aus der FEM-Rechnung mit
einer Abweichung von 11% gegenuber der Handrechnung.

Fur die Durchbiegung ergibt die FEM-Rechnung

wQ,inst = 1,2 mm

also fur dieses Beispiel einen geringeren Wert mit einer Abweichung von 9% gegenuber

der Handrechnung.

|

Abbildung 4.27 Isolinien der Durchbiegung u;,,
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4.5.3 Querdruck

Punktférmige oder linienformige Lasten quer zur Deckenebene flhren zu
Beanspruchungen auf Querdruck. Holz zeigt bei Beanspruchung quer zur Faser ein
elasto-plastisches Tragverhalten, da bei Laststeigerung Uber die Elastizitatsgrenze die
Zellen der Holzstruktur gestaucht wund plastisch verformt werden. Die
Querdruckfestigkeit entspricht jener Spannung, die in der Querdruckprudfung an einem
Warfel ' nach Entlastung zu einer bleibenden Verformung von 1% der Hohe des
gedrulckten Bauteils fihrt und bei etwa 3 % bis 4 % gesamter Stauchung unter Last
eintritt. Bei Uberschreiten dieses Festigkeitswertes tritt noch kein Versagen im
gedruckten Bauteil ein, aber die Setzungen nehmen progressiv zu und die Steifigkeit
sinkt. Solange die Setzungen nicht zu bemessungsrelevanten Lastumlagerungen in
statisch unbestimmten Tragwerken fUhren oder gar einen Verlust des Gleichgewichts
zu Folge haben, ist der Nachweis der Querdruckspannungen den Nachweisen der
Gebrauchstauglichkeit zuzuordnen 2. FUr stabformige Bauteile wurden daraus
Erhéhungsfaktoren k.49 abgeleitet und die jeweilige tatsachliche Kontaktlange auf jeder
Seite um 3 cm zu einer wirksamen Kontaktlange vergroRert3.

Fir die Dimensionierung der Aufstandsflachen lastbringender Bauteile auf BSP-Decken
sollte analog vorgegangen werden. Der Grenzzustand der Querdrucktragfahigkeit ohne
Erhohungsfaktoren ist fir jene Falle zu untersuchen, wo sich Einpressungen auf die
Tragfahigkeit des Tragwerks auswirken kdnnen. In den Uberwiegenden anderen Féllen
ist fur Querdruck der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu betrachten. Der
Nachweis darf dabei auf das charakteristische Lastniveau gesenkt werden, um die
Einpressungen auf dem normgemaflen Niveau zu halten. Werden bei der
Dimensionierung der Bauteile hohere Einpressungen zugelassen, so ist die
Konstruktion auf diese hoheren Setzungen abzustimmen (z.B. bei mehrgescholligen
Tragwerken).

Bei auf Querdruck beanspruchtem Brettsperrholz wirkt sich der Sperreffekt aus den
sich kreuzenden Lagen glinstig aus. Die Querdehnung der Holzer wird durch die héhere
Dehnsteifigkeit der Querlagen behindert. Dadurch werden sowohl die Verformungen
als auch die Querzugspannungen reduziert, wie prinzipiell in Abbildung 4.28 dargestellt.

Abbildung 4.28 Sperreffekt a) gekreuzte Lagen (Brettsperrholz, Sperrholz)
b) unidirektionaler Aufbau (Vollholz, Brettschichtholz)

" Versuchsbeschreibung in EN 408. Siehe auch Leijten et al., 2012
2 Siehe BlaB, 2004
3 EN 1995-1-1:2015, Abschnitt 6.1.5
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Bei lokal begrenzten Pressungen breiten sich die Lasten auf eine groBere Flache aus.
Dies wirkt sich ebenfalls glinstig auf den Querdruckwiderstand von Brettsperrholz aus.
Messungen von Halili, 2008 zeigen prinzipiell die Verbesserungen durch den Sperreffekt
an einem Wrfel einerseits und die Lastausbreitung in einer nur mittig belasteten Platte
aus Brettsperrholz anderseits, wie in Abbildung 4.29 dargestellt. Die angegebenen
Erhdhungswerte sind als exemplarische Prufergebnisse zu sehen und gelten nicht im
allgemeinen Fall.

BSH-Wdrfel BSP-Wdirfel BSP-Platte

| |

A & 64 -

Sperreffekt Lastausbreitung
Erhéhung z.B. 1,41 Erhéhung z.B. 1,77

Abbildung 4.29 Querdruckfestigkeit von Brettsperrholz mit Beispielen fir
Erhéhungsfaktoren gegeniiber BSH

Der Sperreffekt lasst eine Erhéhung der Querdruckfestigkeit von f.gy; = 2,5 N/mm? fur
Brettschichtholz auf den 1,2-fachen Wert f_ g, = 3,0 N/mm? furr Brettsperrholz zu.

Uber den Faktor k. wird die reale Situation im Bauwerk erfasst. Der
Spannungsnachweis lautet daher folgendermafen:

Fy
Teo0d = 3 — < keoo - feo04 (4.40)
90
mit
F,; Bemessungswert der Druckkraft
Agp Pressungsflache fur Stitzen und ahnliche Bauteile die

tatsachliche Aufstandsflache und fir Wande die Flache
einschlieBlich der duBersten stehenden Lagen, wie in
Abschnitt 6.3 beschrieben.

k.90 Querdruckbeiwert zur Berucksichtigung der Art der
Einwirkung, der Spaltgefahr und des Grades der
Druckverformung

feoa ~ Bemessungswert der Querdruckfestigkeit

T ONORM B 1995-1-1:2015, Tabelle NA.K.3
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In der wissenschaftlichen Aufbereitung der Querdruckthematik® finden sich Modelle zur
Herleitung des Erhéhungsfaktors k. g, auf Basis der Baumechanik. Dies sowohl fir
stabformige als auch fur flachige Bauteile. Da zum Zeitpunkt des Erscheinens des
vorliegenden Bandes noch rege Diskussionen Uber die anzuwendenden Modelle im
Gange sind, werden bis zur detaillierten Klarung die Festlegungen aus
ONORM B 1995-1-1:2015, Abschnitt K.6.1.5 ibernommen.

Informativ werden in Abschnitt 9.2. Formeln zur Berechnung der elastischen Setzungen
hergeleitet und in diesem Abschnitt zusammengefasst, um ihren Einfluss auf das
gesamte Tragwerk abschatzen zu kdnnen. Hinsichtlich des Verformungsverhaltens
weist Brettsperrholz einen Elastizitdtsmodul quer zur Faser von Egg 0, = 450 N/mm? auf
- den 1,50-fachen Wert von Brettschichtholz mit Eg 0., = 300 N/mm?2.

Tabelle 4-2 Querdruckbeiwerte von k_q, fiir die Lasteinleitung in BSP-Decken

Wande Stutzen
Innen Innen
s R L. R Eck
(mittig) Lk (mittig) Sl cke
1,80 1,50 1,80 1,50 1,30

Lokale Anfangsverformungen

Die Querdruckverformung von Decken bei punktformigen oder linienférmigen Lasten
kénnen aus den Formeln 9.3 und 9.7 aus Abschnitt 9.2 mit den Abmessungen aus
Abbildung 4.30 und Abbildung 4.31 an die jeweiligen Falle angepasst werden. Die
Verformungswerte sind als Richtwerte flr die elastische Anfangsverformung zu
verstehen und koénnen als Entscheidungshilfe fir die Ausfliihrung konstruktiver
Mallnahmen betrachtet werden. Als Beispiel fur solche MalBnahmen sind
auBenliegende Lochbleche zur Zugkraftibertragung von einer oberen zu einer unteren
Wand zu nennen.

Pischl, 2007 schlagt vor, Verschiebungen infolge unvermeidbarer
Herstellungsungenauigkeiten Uber eine Schlupfverformung  wygy,,; = 1,0 mm  zu
bertcksichtigen. Versuche zeigen, dass die Endverformungen zufolge Querdruck
starker von der Holzfeuchtigkeit abhdngen als bei anderen Beanspruchungen. Es ist
daher mit héheren k, -Werten zu rechnen als bei sonstigen Beanspruchungen. Als
naherungsweise Annahme kénnen bis zu einer detaillierteren Abklarung die Werte der
jeweils hoheren Nutzungsklasse herangezogen werden (z.B. kz = 1,0 flr NKL 1 und
kaer = 2,0 fur NKL 2).

TVan der Put, 2008
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Lokale Anfangsverformungen bei Lastdurchleitung von Stiitzen

d e
ol a
Band Inmen
Eck . £
A d
Pf.gﬂ.k P{_?.D,k
| | ] ¥
¢ d
35" i
| | ]
Pl’.“!‘:l.ﬁ F‘I’.WJI
e a < e 2’
A e e .
a+0,35d a+0.7d

Abbildung 4.30 Angenommene Querdruckverteilung fiir Stiitzen
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Verformung bei Punktlasten fur Lastdurchleitungen von
StUtzen im Innenbereich (also mindestens im Abstand der
Deckenstarke vom Rand entfernt).

Annahme gleichmaBiger Lastausbreitung in beide Richtungen.

Peoox-d 1
E90,mean a- (Ll + 0,70 . d)

Winst = Wschiupf + Wer = 1mm + (4.41)

Verformung bei Punktlasten fur Lastdurchleitungen von

StUtzen am Rand.

Annahme in die beiden Richtungen ungleichmaRiger Lastausbreitung.
In (a +0,70 - d)

Peoox-d " \a+035-4d

Eoo mean 035-a-d

(4.42)

Winst = wschlupf + W, = 1mm +
Verformung bei Punktlasten fur Lastdurchleitungen von
Stutzen im Eck.

Annahme gleichmaBiger Lastausbreitung in beide Richtungen.

Peoox-d 1
E90,mean a- (Ll + 0,35 . d)

Winst = Wschiupf + Wer = 1mm + (4.43)

mit
d Deckenstarke
a Querschnittsabmessung der quadratischen Stutze

P.oox  charakteristischer Wert der durchzuleitenden Druckkraft

Esomean  Mittelwert des Elastizitdtsmoduls quer zur Faser

Die Endverformung errechnet sich jeweils zu

Wiy = Wipst - (1 + kdef) (4.44)
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Lokale Verformungen bei Lastdurchleitung von Wanden

' a a a
Rand Innen
Peao Pesox
L L= _
K d
kL |
| I |
IS »
pc,go,k pc,go,k
-~ e
& a & / a /
/’/ : e
a+0,35d a+07d

Abbildung 4.31 Angenommene Querdruckverteilung fur Stitzen
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Verformung bei Lastdurchleitungen von Wanden im Innenbereich

I (tl +0,70 - d)
Peoox *t a

Winst = Weehtupf + We = 1 mm + Eoo i 0704 (4.45)
Verformung bei Lastdurchleitungen von Wanden im Randbereich
, In (M)
Winst = Wty + W = 1 mm + PE;O: . 0,357 . (4.46)
mit
d Deckenstarke
a Dicke der Wand
deoox  Charakteristischer Wert der Druckkraft pro Laufmeter Wand
Esomean  Mittelwert des Elastizitdtsmoduls quer zur Faser
Die Endverformung errechnet sich jeweils zu
Wiy = Wit * (1 + kdef) (4.47)
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Beispiel 4.7 Lastdurchleitungen von Stutzen

66

Gegeben:
Decke BSP 150 L5s (301-30w-301-30w-30l)
Gesucht:

Nachweis der Querdruckspannungen fir die Kraftdurchleitung von Stitzen mit
Querschnitt 14/14 cm und dem charakteristischen Wert der Normalkraft in der unteren
StUtze N, = 35 kN bzw. Bemessungswert von N, = 49 kN mit k,,,; = 0,9.

Abschatzung der Verformung.

Vereinfacht wird angenommen, dass an der Oberseite der Decke die gleiche Kraft N wie
an der Unterseite wirkt. Naturgemal? ist die von oben wirkende Kraft um einen Anteil
aus Lasten, die von der Decke an die untere Stutze geleitet werden, geringer. In guter
Anndherung kann fur die Verformungsberechnung auch fir die obere Last die GroRe
der unteren Kraft angesetzt werden. Mit dieser Annahme ist keine Trennung zwischen
Anteilen aus Lastdurchleitung von Stltze zu Stitze und Lasteinleitung von Decke zu
Stutze erforderlich.

Lastdurchleitung von Stiitze zu Stiitze
Fur die Lasteinleitungsflache der Stutzen gilt
a=14cm

A=a? =14 =196 cm?

Die Druckfestigkeit betragt

feox = 3,0 N/mm?

fc,O,k

=09-

fc,O,d = kmod : = 2,16 N/mm2

1,25

Nachweis

d
0c90d = A <k feoa
90

Fur Stiitzen im Innenbereich gilt k 4o = 1,80

49
Oc90d = 196 10<1,80-2,16
2,5 N/mm? < 3,89 N/mm?

v Nachweis erfullt (n = 64 %)
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Fur Stiitzen am Rand gilt k4o = 1,50
Oc904 = 2,0 N/mm?2 <1,50-2,16

2,5 N/mm? < 3,24 N/mm?

v Nachweis erfullt (n = 77 %)

FUr Stutzen im Eck gilt ko9 = 1,30
eo0q = 2,5 N/mm? < 1,30 - 2,16

2,5 N/mm? < 2,81 N/mm?

v Nachweis erfullt (n = 89 %)

Zu erwartende Anfangsverformungen
Egorme{m = 450 N/mm2

Stiitzen im Innenbereich

Pegox-d 1

E9O,mean a- (11 + 0,70 . d)

N 35-1000 - 150 1

450 140 - (140 + 0,70 - 150)

Winst = Wehtupf + We = 1 mm + 0,34 mm = 1,34 mm

Wipst = wschlupf + Wy = 1mm +

Winst = Wschlupf + Wel = 1 mm

Dies entspricht einer elastischen Stauchung von

1,34
Eg = ﬁ =0,89 %o

Stiitzen am Rand

In (a +0,70 - d)
Pegox-d " \a+035-d
E90,m€’ﬂn 0,35 ‘a- d

] (140 +0,70 - 150)
N 35-1000 - 150 . "\Ta0+ 0,35 - 150

Wipst = wschlupf + Wy = 1mm +

Winst = Wschlupf + Wel = 1 mm

450 0,35-140- 150
35-1000 - 150 0,241
Winst = wschlupf + Wy = 1 mm + .
450 0,35-140-150

Winst = wsch,upf + W, = 1 mm + 0,38 mm = 1,38 mm

Dies entspricht einer Stauchung von

1,38
€y = =0,92%
= 150
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Stitzen im Eck

Wi =W +w, =1mm+PC’90'k'd- !
inst schlupf el E90,mean a- (a + 0’35 . d)
N 1 . 35-1000 - 150 1
w; =W W, = 1 mm *
inst = Wshlupf + Wel 450 140 - (140 + 0,35 - 150)

Winst = Weehtupf + We = 1 mm + 0,43 mm = 1,43 mm

Dies entspricht einer Stauchung von

143
=22 0,95%
= 750
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5 Rippenplatten

Durch Rippenplatten ist eine Erhéhung der Steifigkeit von Dachern und Decken bei
geringerem Materialverbrauch und folglich eine Erhéhung der Spannweiten mdéglich.
Die BSP-Platten werden mit den AulRenlagen parallel zur Spannrichtung angeordnet.
Die Rippen bestehen in der Regel aus Brettschichtholz und werden werkseitig unter
kontrollierten Bedingungen in Pressen oder durch Schraubpressverklebung starr mit
der BSP-Platte verbunden. Dadurch bildet in statischer Hinsicht jede der Rippen mit
dem ihr zugehorigen wirksamen Teil der BSP-Platte einen T-Querschnitt. Bei der
Regelanwendung mit Rippen an der Unterseite der BSP-Platte werden
Druckspannungen in der Platte wirksam, wahrend die Rippen vorwiegend auf Zug
beansprucht werden und daher zielfthrend aus kombiniert aufgebautem
Brettschichtholz bestehen.

Zwischen den Rippen kdnnen Installationen geflhrt oder Akustikpaneele angeordnet
werden. Die Lagerung der Decken erfolgt entweder durch direktes Auflegen der Rippen
auf einen Quertrager oder auf eine in Form des Rippenquerschnitts ausgeschnittene
Wand, durch Lagerung auf Endquerbalken oder durch Lagerung der ausreichend
dimensionierten Deckplatte mit ausgeklinkten Rippen. Werden die Rippen ausgeklinkt,
ist das Ablésen der Rippen von der Platte zwingend durch Anordnung vertikal
angeordneter Schrauben moglichst nahe am Rippenende zu vermeiden. Die Schrauben
sind naherungsweise fiir die Endauflagerkraft zu dimensionieren.

Das Versagen der Druckzone aus Brettsperrholz ist in der Regel nicht maRgebend, da
die Platten ausreichend gedrungen sind.

Die angefUhrten Annahmen gelten sinngemal fir Kastenelemente mit oberen und
unteren Elementen. In den Hohlrdumen von Kastendecken sind die Brandweiterleitung
zu verhindern und ein ungewollter Wasseranfall durch Notentwdsserungen zu
vermeiden. Die Nachteile von nicht, oder nur mit erhéhtem Aufwand zu inspizierenden
Hohlraumen sollten bedacht werden und beispielsweise Inspektionséffnungen
angeordnet werden.

5.1 Vorbemessung

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Spannweiten ist zwischen Dachern und Decken zu
unterscheiden, da auf Decken in der Regel hohere Lasten einwirken und zusatzlich zu
den Durchbiegungs- auch Schwingungsanforderungen zu erfullen sind.

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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Rippenplatten - Vorbemessung

BSP-Rippenplatten
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5.1.1 Empfehlungen fur Dacher

Der Elementstold von Rippenplatten wird fur Dacher haufig zwischen den Rippen
ausgefluhrt, wie in Abbildung 5.1 gezeigt.

Elementbreite = 240 - 3.0 m

BSP - Decke

e

t]LLJLl'I. 4L P — T S— i [ R— e S §

i e L

Abbildung 5.1 Rippenplatten mit engem und weitem Rippenabstand fiir Dacher
mit StoR der BSP-Elemente
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Rippenplatten - Vorbemessung

Wirtschaftliche und konstruktiv sinnvolle Bereiche flr Rippenplatten als Dachelemente
sind:

Wirtschaftliche Stutzweiten: L =7,0bis 15,0m

She: L L
Gesamthdhe: h=2 bis —
25 17

Achsabstand der Rippen: e = 60 bis 120 cm

Plattenstarke: (£ pis &

110 °° 5

h h

he=max{ = 1ig =

f | 1 bis 3

\ >9cm

Die Fugenausbildung wird von Wirtschaftlichkeitsiberlegungen hinsichtlich der
Montage und konstruktiven Anforderungen bestimmt. Bei Rippenplatten fur Dacher
kann konnen StolRe wie bei Platten ohne Rippen erfolgen und abhangig von den
statisch-konstruktiven Anforderungen nach einer der Varianten in Abbildung 5.2
ausgefihrt werden.

Abbildung 5.2 Konstruktionsvorschlége fiir den Sto3 der BSP-Elemente

5.1.2 Empfehlungen fiir Decken

Rippenplatten fur Decken werden haufig mit geteilten Rippen ausgefihrt, wie in
Abbildung 5.3 dargestellt.

b=240-30m

Fhy |

= Randrippen

Abbildung 5.3 Rippenplatten fiir Decken mit Sto3 der Randrippen
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Wirtschaftliche und konstruktiv sinnvolle Bereiche fur Rippenplatten als Decken sind:

Wirtschaftliche Stutzweiten: L=6,0bis9,0m

She: L L
Gesamthohe: b= bis —
18 14
Achsabstand der Rippen: e = 60 bis 80 cm
Plattenstarke: (£ pis &
|1O bis G
hy =maxs Z pig h
3
l >9cm

In Abbildung 5.4 sind mogliche Ausfihrungen fir Decken dargestellt. Fur die
Anschlussfugen zwischen den Randrippen ist eine Ausfuhrung zu empfehlen, die ein
allfalliges Schusseln der Deckplatten in der Bauphase ohne Zwangungen erlaubt.

Abbildung 5.4 Konstruktionsvorschlége fiir die Ausbildung des StoRRes
a) zur Ubertragung von Fugenquerkriéften
b) zur Ubertragung von Fugenzug- und Fugenquerkréften

5.2 Mitwirkende Breiten

Spannungsverlauf
gerade

Spannungsverlauf
gekrimmt

Nulllinie
gerade

N
Nulllinie /\
gekrimmt

(a) (b)

Abbildung 5.5 Mitwirkende Breite mit (a) der tatsédchlichen Spannungsverteilung
und (b) der linearen Spannungsverteilung und mitwirkender Breite
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Rippenplatten - Mitwirkende Breiten

Abbildung 5.5 zeigt die nichtlineare Verteilung der Biegespannungen in einer Platte mit
Rippe in Anlehnung an Leonhardt, 1973. Um das Problem auf die Balkentheorie mit der
Annahme einer linearen Spannungsverteilung zurtickzufihren, wird die mitwirkende
Breite b,; der Platte so festgelegt, dass die maximale Randspannung in der Platte o,
gleich grol3 ist wie im nichtlinearen Fall.

—

minEnil T
| |
Ber
bl.'" 1 3 hr"l p
| |
I . I hy
| ) |
h
Five
< e < e
bw bf bW
/ /'/

e

Abbildung 5.6 Verteilung der Druckspannungen in der Druckplatte
und mitwirkende Breite

Die mitwirkende Breite wird allgemein als Summe der Rippenbreite und den
Plattenanteilen links und rechts der Rippe berechnet.

by = E bey, + by (5.1)

5.2.1 Biegung

Gleichlasten:

Die mitwirkenden Plattenanteile links und rechts der betrachteten Rippe kdnnen fur
den Nachweis der Biegespannungen im Feld und den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit von Einfeldtrdgern und Durchlauftrédgern unter vorwiegend
gleichférmiger Belastung nach Formel 5.2 ermittelt werden. Die Formel wurde in
Anlehnung an den Betonbau von der Spannweite und dem lichten Rippenabstand
abhangig gemacht. Zur Erfassung der Orthotropie geht weiters das Verhaltnis aus
Dehnsteifigkeit und Scheibenschubsteifigkeit ein. Die Hochzahlen ergeben sich aus der
Anpassung uber baupraktisch relevante Varianten von Rippendecken. Die Hintergrinde
sind in Augustin et al., 3/2017 zusammengefasst.

bf 0,90 EAO 0,45
bef,i = bf : {0/5 - 0/35 : (_) ' ( B ) (5.2)
e s,
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Rippenplatten - Mitwirkende Breiten

Abhéangig von den Verhaltnissen der Geometrie und der Steifigkeit ergibt sich fur die
mitwirkende Breite bei Wirkung von Gleichlasten ein Schwankungsbereich von

bes; = b - {0,11 bis 0,45} (5.3)

Einzellasten:

Far die mitwirkende Plattenanteile links und rechts der betrachteten Rippe fir den
Nachweis der Biegespannungen im Feld und Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von
Einfeldtragern und Durchlauftragern und Nachweis der Biegespannung im
Auflagerbereich von Durchlauftragern unter Einzellasten gilt:

h b\ (EA,\""
B> b d05-04 (—) ~
[f 5 f{0500€ (s;y
bef,i_

B ! h bf 030 EAO 030
<. b do5-027 (—) :
o< {05 0275 (- s;y)

(5.4)

mit
EA, Dehnsteifigkeit des BSP-Elements in Langsrichtung
Siy Scheibenschubsteifigkeit des BSP-Elements laut
ONORM B 1995-1-1:2015, Formel (NA.K.1) bzw. in Formel (7.3)
¢ Spannweite des Einfeldtragers bzw. Referenzldnge zwischen den
Momentennulldurchgangen.
FUr Nachweise im Feld von Durchlauftragern £ = 0,8 - {44,
far Nachweise Uber Mittelauflagern ¢ =04 -y,
far Kragarme £ =2+ {4, .
by Lichter Abstand zwischen den Rippen
h, Hohe der Rippe
hy  Ho6he des BSP-Elements

5.2.2 Schub

Im Auflagerbereich treten wegen des lokalen Effekts aus dem Lasteinleitungsproblem
in der BSP-Platte lokal héhere Schubspannungen auf, als sich nach der technischen
Biegelehre ergeben. Fir die Ermittlung der maximalen Rollschubspannung wird daher
eine geringe mitwirkende Breite fUr die Platte angesetzt.

- - e
It
45°
t1) L bw | Le

Abbildung 5.7 mitwirkende Breite fiir den Schubnachweis Giber Auflagern

FUr die mitwirkende Breite wird, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, die Rippenbreite
zuzuglich der Dicke der Decklage der BSP-Platte angenommen, der Verteilungswinkel
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fur die unterste Lage betragt ndherungsweise 45°. Diese Annahme wurde mittels
FE-Simulationen verifiziert und fihrt gegentber genaueren Modellen zu akzeptablen
Abweichungen auf der sicheren Seite.

beg =21t + by, (5.5)

5.3 Modellbildung

Die Berechnung der Rippenplatten wird in der Regel als Trager mit T-Querschnitt,
bestehend aus einer Rippe und der Platte in der mitwirkenden Plattenbreite,
durchgefuhrt. Als Rechenmodelle sind die beiden im Folgenden beschriebenen
Methoden zielfUhrend. Alternative Verfahren, wie FEM-Modelle oder das
Schubanalogieverfahren sind ebenfalls anwendbar.

5.3.1 Rippenquerschnitt als schubweicher Stab

Die Modellierung als schubweicher Stab ist fUr Rippenquerschnitte mit starrer, also
verklebter Fuge geeignet. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) werden die
Querschnittswerte flr den starren Verbund verwendet. Die Spannungsnachweise
werden mit den Netto-Querschnittswerten gefthrt. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) ist der Anteil der Schubverformung Uber die
Schubsteifigkeit und dem Schubkorrekturfaktor zu bertcksichtigen.

Der Schubkorrekturfaktor fir Rippendecken kann allgemein mit dem in Anhang A.2 von
Band 1 beschriebenen Verfahren berechnet werden. Als gute Abschatzung kann die aus
umfassenden Vergleichsrechnungen folgende Formel fur den Schubkorrekturfaktor
angewandt werden:

0,70

(be )
1 by, (5.6)
o = —-025. %

b,s Mitwirkende Breite
b, Breite der Rippe
k., Verhaltnisfaktor
h
krib ==
hy

5.3.2 Rippenquerschnitt als nachgiebig verbundener Stab

Die Modellierung als nachgiebig verbundene Querschnittsteile kann fir starre, also
geklebte Fugen und flur nachgiebig ausgebildete Fugen mit mechanischen
Verbindungsmitteln gentitzt werden.

Die Berechnung erfolgt mit dem allgemeinen Gamma-Verfahren nach Schelling, wie in
Anhang A.1 von Band 1 beschrieben.

Sowohl die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT) als auch die
Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) erfolgen mit den
effektiven Querschnittwerten. Bei Ausfiihrung mit mechanischen Verbindungsmitteln
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Rippenplatten - Schraubenpressklebung

[AT] Pressklebung laut
ONORM B 1995-1-1:2015

Anhang H

76

hat deren Anordnung entsprechend EN 1995-1-1:2015, Anhang B fir nachgiebig
verbundene Biegestabe zu erfolgen.

5.4 Schraubenpresskiebung

Im Fall von Pressklebungen wirkt sich die zweiachsige Plattensteifigkeit von
Brettsperrholz gunstig auf die Verteilung der Schraubenkrafte vom Schraubenkopf in
die Flache der Pressfuge aus. Schraubpressverklebungen kénnen in Anlehnung an
ONORM B 1995-1-1:2015, Anhang H durchgefuhrt werden. Abweichend zur
Normvorgabe kdnnen Platten mit groBerer Dicke eingesetzt werden, da die Verteilung
der Pressungen mit zunehmender Dicke bzw. Steifigkeit glinstiger wird, wenn parallele
und ebene Kontaktflachen vorausgesetzt werden kdnnen.

Bei zulassigen Klebefugendicken von hochstens 0,3 mm ist die Verwendung eines
Klebstoffs nach ONORM EN 15425, ONORM EN 301 oder ONORM EN 302, Typ | méglich.

Die zu verklebenden Flachen mussen geschliffen oder gehobelt und frei von Staub und
anderen Verschmutzungen sein. Die Anforderungen des Klebstoffherstellers sind zu
bertcksichtigen. Die Feuchtedifferenz der zu verklebenden Teile darf maximal 5 %
betragen und die Holzfeuchte der zu verklebenden Teile ist auf den verwendeten
Klebstoff abzustimmen. Die Schraubpressverklebung ist durch qualifiziertes Personal
durchzufihren und bedarf, wie alle Verklebungen, besonderer Sorgfalt und
Dokumentation.

Die Verschraubung sollte mit Teilgewindeschrauben TGS mit Mindestdurchmesser
d=6mm und einer Einbindetiefe der Schraubenspitze von mindestens 7d bzw.
mindestens der Dicke des aufzuklebenden Teils erfolgen. Als Schrauben sind
Tellerkopfschrauben oder Schrauben mit entsprechenden Unterlagscheiben zu
verwenden. Der Kopfdurchmesser sollte in folgendem Verhaltnis zum
GewindeaulBendurchmesser stehen: d,,; = 2,4 -d.

. 151 15°

¥

B

un
L ]
A
T ITIT
4
=1 TEEE . el e -'—}

172 Py

b
Abbildung 5.8 Schraubenpressklebung

Die Lange der Schrauben ist unter Berucksichtigung der Kraftausbreitungswinkel vom
Schraubenkopf bzw. von der Mitte des Gewindes aus festzulegen. Als
Ausbreitungswinkel der Schraubenzugkrafte von Kopf und Gewindeschwerpunkt in die
Klebefuge kann fir BSP ein Winkel von 35° angenommen werden. In Brettschichtholz
wird 45° in Faserrichtung und 15° quer zur Faser angenommen, wie in Abbildung 5.8
dargestellt.
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Laufende Untersuchungen zeigen, dass die Lastverteilung der verhaltnismaRig Steifen
BSP-Platten gulnstig ist. Bis zum Vorliegen gesicherter Forschungsergebnisse ist laut
Norm mindestens eine Schraube je 150 cm? Klebeflache im Abstand von maximal 15 cm
zur nachsten Schraube anzuordnen. Der Randabstand der Schrauben zum
unbelasteten Ende ist nach Norm mita < 10 - d zu begrenzen.

Bauteiltoleranzen kénnen dazu fuhren, dass die zu verklebenden Bauteiloberflachen
nicht in einer Ebene liegen, wie in Abbildung 5.9 angedeutet. Vergleichsrechnungen
ergaben, dass die normativ tolerierten Bauteilkrimmungen der Flgeteile (siehe z.B.
EN 14081) mit Ublichen Abmessungen durch Teilgewindeschrauben (TGS d=8mm) nach
obiger Vorgabe kompensiert werden kdnnen.

Platte

Whot

Rippe

£

Abbildung 5.9 Kompensation von Toleranzen durch die Schrauben

5.5 Lokale Lasten

Quer zur Spannrichtung der Rippendecken hat die BSP-Platte unter anderem die
Aufgabe, konzentrierte Nutzlasten auf die Rippen zu verteilen. Das statische System ist
ein Plattenstreifen mit orthotropen Eigenschaften. Bei Einhaltung der Rippenabstande
nach Abschnitt 5.1 sind in der Regel sowohl die Tragfahigkeit, als auch ausreichende
Steifigkeit der Platte fUr diese konzentrierten Lasten gegeben.

Genauere Berechnungen solcher Plattenstreifen unter konzentrierten Lasten kénnen
nach Abschnitt 4.5 erfolgen.
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Rippenplatten - Lokale Lasten

Beispiel 5.1 Rippenplatte

78

Der Plattenbalken des nachfolgend dargestellten Berechnungsbeispiels besteht aus
einem BSH-Trager mit den Abmessungen 160 x 320 mm und einer 5-schichtigen BSP-
Platte mit konstanter Schichtdicke von 30 mm (t¢.r = 150 mm; 30-30-30-30-30 mm). Der
Achsabstand der BSH-Rippen betragt s = 0,660 m. Das statische System ist ein
Einfeldtrager mit der Lange L = 8,10 m. Als Baustoff werden fur den BSH-Trager GL32c
nach EN 14080:2013 und fur die BSP-Platte die Baustoffkennwerte laut Abschnitt 3.1
verwendet. Der Plattenbalken wird durch das Eigengewicht g, die standigen Last
g2k = 4,58 kN/m? und eine Nutzlast der Kategorie C mit gy = 5,00 kN/m? belastet.

660 |

150

- — - = — - — —

470

320

L - -

160

Abbildung 5.10 Querschnitt der Rippenplatte (Abmessungen in mm)

Plattenkennwerte
Materialparameter flr die BSP-Platte:

EO,lay,mean = 11550 1\1/1’1‘11‘1‘12
E90,lay,mean =0

Gojtay,mean = 690 N/mm?

Gt lay,mean = 65 N/mm?

Dehnsteifigkeit in Langsrichtung:

D, =3-0,03-11.550-10° = 1,04 - 10° kN/m
Dehnsteifigkeit in Querrichtung:

Dy, =2-0,03-11.550- 10% = 6,93 - 10°kN/m
Scheibenschubsteifigkeit nach ON B 1995-1-1:2015-06:

690 - 10%- 0,15

0,03\

Sty = =757 -10* kN/m
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Mitwirkende Breite

Verhaltnis der Spannweite zum Rippenabstand:

Verhaltnis der Spannweite zur Gesamthohe:

L 810
ho0470

Lichter Rippenabstand:
by = 0,660 — 0,160 = 0,500 m
Verhaltnis Rippenhdhe zu Plattendicke:

h, 032
hy 0,15

=213

flr die Gleichlast bzw. den Feldbereich:

beer = 0,1 +2-,2-1,—,7-(
etr = 0,160 05{0 070- (570

fur die Einzellast bzw. den Auflagerbereich:

0,500)0'90 1,04 - 10°
757 - 10*

045
) } = 0,567 m

b =0,160+2-0,25-41,0-0,80 - (
ef,S,2 + { 8,10

0,500)0'15 1,04 - 108
757 - 10

begsss = 0,160 +2- 0,25 - 11,0 ~0,55- (
5 | 8,10

. . S
Lineare Interpolation fur ;— zwischen 2 und 3:
f

0,398 - 0,318
bes = 0,318 + ———— (2,13 - 2,00) = 0,32
et = 0318 + 00 —100=+ (213 -2,00) = 0,328 m
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Querschnittswerte im Feldbereich
660

b, =567 mm

470

160

Abbildung 5.11 Querschnitt einer Rippe im Feldbereich (Abmessungen in mm)

Berechnung der Schwerpunktslage:
_ 160320160 - 13.500 + 567 - 3 - 30 - (320 + 75) - 11.550

= 160 - 320 - 13.500 + 567 - 3 - 30 - 11.550 =268 mm
320 150
=0t = 235 mm
320

e, = 268~~~ =108 mm

150
e = 320 +T_268 =127 mm

Biegesteifigkeit:

[160 - 3208

(EI)es = 13.500 - +160-320 - 1082} +

3567 - 303 30 2

+11.550 - [ ) + 567 - 30 - (150 Y + 320 - 268) +

2

30 30 2
+567-30-(150—7—60+320—268) +567~30~(?+320—268) =

=13.500- 1,03 - 10° + 11.550 - 9,49 - 108 = 2,49 - 10'> Nmm?

Schubkorrekturfaktor (Naherungsformel):

(567)0'7
1 160

= _0p25. 2%
# T 10  1305

=0,418
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Schubsteifigkeit:

(GA)es = 0,418 - (3-690 - 567 - 30 + 2 - 65 - 567 - 30 + 650 - 160 - 320) = 2,96 - 10’ N
=2,958 - 10* kN

Querschnittswerte im Auflagerbereich

Beim Ubergang von der BSH-Rippe zum BSP-Element handelt es sich um ein lokales
Lasteinleitungsproblem. Es treten hier in der BSP-Platte lokal héhere Schubspannungen
auf, als sich nach der Technischen Biegelehre ergeben wirden. Es wird daher
vorgeschlagen, fir die Ermittlung der maximalen Rollschubspannung eine wirksame
Breite in der GroRRe der BSH-Tragerbreite zuzlglich einer Verteilbreite der untersten,
parallel zur BSH-Achse orientierten Decklage der BSP-Platte heranzuziehen. Der
Verteilungswinkel wird dabei mit 45° angenommen. Die vorgeschlagene
Berechnungsweise wurde mit Hilfe einer FE-Berechnung verifiziert und fihrte zu
akzeptablen Abweichungen.

s

45°
30 30

Abbildung 5.12Wirksame Breite fiir die Ermittlung der Schub bzw.
Rollschubspannungen (Abmessungen in mm)

| 660 |
b, =220 mm
S ENN [ I
o
_ [ e R
o
~
<
o
o
m

160

Abbildung 5.13 Querschnitt einer Rippe im Auflagerbereich
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Berechnung der Schwerpunktslage:

_160-320-160 - 13.500 + 220 - 3 - 30 - (320 + 75) - 11.550

% 160 - 320 - 13.500 + 220 - 3 - 30 - 11.550
=218 mm
320 150
e = T + T =235 mm
320

eW=218—T=58mm

150
e; =320 +7—218 =177 mm

Biegesteifigkeit:

160 - 320°
(EI)es = 13.500 - [7 + 160 - 320 - 582] +
3.220-30° 30 2
+11.550 - |———+220-30 - (150 — ? + 320 - 218) +

30 2 30 2
+220-30 - (150—7—6O+320—218) +220-30- (?+320—218) =

=13.500- 6,09 - 108 + 11.550 - 6,69 - 10® = 1,59 - 10'* Nmm?

Einwirkung

g,=10,1 kN/m
AHHHHHHHHLHHHA
| L=8,10m T

Abbildung 5.14  System und Einwirkungen

Das Eigengewicht des Tragers betragt g, =(0,660-0,150+ 0,160 -0,320)-5,50 =
0,826 kN/m. Der charakteristische Wert der standigen Einwirkung ergibt sich zu
221 = 4,58 KN/m? (Aufbau). Diese und die Nutzlast gy =5,00 kN/m? wirken Uber die
gesamte Breite s. Es ergibt sich damit als Streckenlast des Tragers g,x-s = 3,02 kN/m
und gx- s = 3,30 kN/m.

Die Belastung des Tragers betragt somit qq=1,35-(0,826+3,02)+ 1,50 3,30 =
10,1 KN/m.

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
Biegespannungsnachweis

Maximales Biegemoment in Feldmitte:

10,1 - 8,102
M =—— - 82,8 kNm

y,max
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Biegerandspannungen:

82,8 -10°
=———— (268 —470) - 11.550 = -7,76 N, 2
o-o,max 2/49 . 1013 ( ) /mm

82,8 10°

= .268-13.500 = 12,0 N/mm?
Gumas = 7o o1 " 20813500 = 12,0 N/mm

-7,76 N/mm?
\

(-

-2,00 N/mm?
-2,33 N/mm?

12,0 N/mm?

Abbildung 5.15Verlauf der Normalspannungen
Nachweis der Biegenormalspannungen im BSH-Trager:

0,9-32,0
12,0 N/mm? < AT 23,0 N/mm? (n = 52,2 %)
Nachweis der Biegenormalspannungen in der BSP-Platte:

09-24,0

7,76 N/mm? < 1,09 -
/mm 125

= 18,8 N/mm? (1 = 41,3 %)

Schubspannungsnachweis
Maximale Querkraft am Auflager:

10,1-8,1
Vi max = w = 40,9 kN

Schubspannungen 1,

Statisches Moment in der Héhe des Schwerpunktes:
218
Sy(zs) = 160 - 218 - — = 3,80 - 10° mm?

Statisches Moment in der Hohe der Klebefuge BSH/BSP:
Sy(z = -102) = 160 - 320 - 58 = 2,97 - 10° mm?

Statisches Moment in der Héhe der malRgebenden Querlage in der BSP-Platte:

Sy(z = -132) =220-60 - (470 - 218 - 30— 15) = 2,73 - 10® mm?
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Maximale Schubspannung (z = 0):

40,9 -10° - 3,80 - 10° - 13.500
T =
max 1,59 - 1013 - 160

= 0,825 N/mm?

Schubspannung in der Fuge BSH-BSP:

40,9 -10%-2,97 - 10° - 13.500
1,59 -10% - 160

7(z = -102) = = 0,645 N/mm?

Maximale Rollschubspannung (z =-132 mm):

409 10%-2,73-10° - 11.550

- - 0,369 N/mm?
Tomax = 71759 1013 - (160 + 2 - 30) /mm
| |
| | | 0,369 N/mm?
— 0,645 N/mm?
e e e e e e e s e e o ———0,825 N/mm?
!

Abbildung 5.16  Verlauf der Schubspannungen

Nachweis der maximalen Schubspannungen im BSH-Trager:

09-35
1,25

0,825 N/mm? < = 2,52 N/mm? (n = 32,7 %)

Nachweis der Rollschubspannungen in der BSP-Platte (Annahme b/t > 4):

09-1,10

9N, 2<
0,369 N/mm* < 125

= 0,792 N/mm? (1 = 46,6 %)

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird naherungsweise
mit der mitwirkenden Breite flr die Gleichlast gerechnet.

Durchbiegungsnachweis

Durchbiegung auf Grund einer ,Einheitsgleichlast”
5.1,0-8100* N 1,0 - 81007

wn n =
VOKNT T 3842491013 T 82,96 - 107

= 2,25 + 0,277 = 2,53 mm/(kN/m)

Anmerkung:
Die Berucksichtigung des Durchbiegungsanteils auf Grund der Schubnachgiebigkeit der
BSP-Platte betragt rund 11 % und sollte daher mitbertcksichtigt werden.
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Durchbiegung zufolge der charakteristischen Einwirkungskombination

L
W g * (82 5 + Gic - $) = 2,53+ (3,02 + 3,30) = 16,0 mm < 200

L  8.100

16,0 mm < 27,0 mm (1 = 59,3 %)

Durchbiegung zufolge der quasi-stiandigen Einwirkungskombination

W10 kN/m * (81,1< + &k S+ gy S) (L +kgef) —w, =

L
2,53-(0,826+3,02+0,6-3,30)- (1 +0,69) —0 =249 mm < 250

L  8.100

249 mm < 32,4 mm (n = 76,9 %)

Anmerkung:

Der Verformungsbeiwert kqer = 0,69 ergibt sich nach EN 1995-1-1:2009 Abschnitt 2.3.2.2
aus dem geometrischen Mittel der Werte fir BSP mit Kgerpsp = 0,80 und flir BSH mit
KgefssH = 0,60.

Schwingungsnachweis

Annahmen:

- Deckenklasse Il nach ONORM B 1995-1-1:2015-06
- Breite des Deckenfeldes: bp=12,0 m
- Betonestrich (E = 25.000 N/mm?2); Dicke: d = 65 mm

Eigenfrequenz

Effektive Biegesteifigkeit (inkl. Eigenbiegesteifigkeit des Estrichs) in Langsrichtung
bezogen auf eine Rippe des Plattenbalkens:

0,660 - 0,065

(ED)yef = 2,49 -107 + 2,50 - 10" - =2,49-107 + 3,78 - 10° = 2,53 - 107 Nm?

12
Verschmierte Biegesteifigkeit in Langsrichtung bezogen auf 1 m:
2,53 -107
EI = =383-10" Nm?
( )l,ef,lm 0,660 / m /m
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Effektive Biegesteifigkeit (inkl. Eigenbiegesteifigkeit des Estrichs) in Querrichtung

bezogen auf 1 m:

1,00-0,03°
12

1,00 - 0,065°

(ED)p e 1m0 = 1,155 - 1010 - (2 +2-1,00-0,03 0,032)

+2,50-10% - =6,76-10° +5,72 - 10°

=1,25-10° Nm%/m
. |
f & \/ 2,58 107 \/1 + (8’10)4 125100 14.1,003 =616 H
= . . _ =20, -1, =6, Z
17278,102 V(83 +302) 120/ 383107
fl = 6,16 Hz > fII,grenz = 6,00 Hz

Steifigkeitskriterium

, 810 4/1,25.106_313
FT11 \3g3-107 0™

1,0-10%-8,103 1,0-10%-8,10
w(1kN) = + -
48-3,83-107-3,13  4-2,96-107-3,13
=920-10°+2,20-10° = 1,141-10* m = 0,11 mm < Wy gren, = 0,50 mm
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6 Wande

Wande aus Brettsperrholz dienen dem Raumabschluss mit Anforderungen an Schall-,
Feuchte-, Warme- und Brandschutz und als tragende Wande als Teil des Tragwerks.
Tragende Wande dienen zur Aufnahme vertikaler Lasten (aus Eigengewicht, Nutzlasten
der Decken und Schneelast des Daches), horizontaler Lasten quer zur Wandebene (aus
Wind oder zur Absturzsicherung) und horizontaler Lasten in Wandebene (zur
Aussteifung des Gebaudes). Tragende Wandscheiben kénnen wegen der relativ grol3en
statisch nutzbaren Hohe effektiv genutzt werden, um Deckenlasten nach oben zu
hangen oder Gebaudevorspringe zu realisieren.

Die Tragfahigkeit von Wanden wird meist durch die Knickgefahr, das Brandverhalten
und die Lasteinleitung am Wandful3 bestimmt. Die Einleitung lokaler Lasten kann in der
Regel durch Hirnholzpressung erfolgen. Die Ausbreitung vertikaler lokaler Lasten in der
Wandebene ist umso gunstiger, je héher der Anteil der horizontalen Brettlagen ist.

6.1 Knicken von Wanden

Das Knickverhalten von Wanden aus Brettsperrholz hangt unter anderem von der
Verteilung der Druckkrafte in der betrachteten Wandscheibe ab. Fir den Nachweis der
Tragfahigkeit wird in der Regel davon ausgegangen, dass die gesamte Wand in einer
zylindrischen Form ausweicht. Diese Form stellt sich ein, wenn Wande nur oben und
unten gehalten und gleichmaRig durch eine vertikale Auflast und / oder eine horizontale
Querlast beansprucht werden. Der Nachweis kann dann als Knickstab gefuhrt werden.

Werden vertikale Rander gelagert oder sind lokale Lastwirkungen mit Zonen starker
Druckbeanspruchung neben Zonen schwacher Druckbeanspruchung vorhanden, so
wirkt sich dies gunstig auf das Tragverhalten aus. Die Erhdhung der Tragfahigkeit in
diesen Situationen steht einer genaueren Untersuchung des raumlichen Beulverhaltens
gegenUber, weshalb dies nur in Sonderfdllen untersucht wird, zumal der
Brandwiderstand und die Schwellenpressung ebenfalls nachzuweisen sind.

6.1.1 Brettsperrholz als schubnachgiebiger Knickstab

Das Knickverhalten von Staben wird neben der Knicklange durch das Verhaltnis aus
Querschnittsflache zur Steifigkeit gegen das Ausweichen des Stabes bestimmt. Die
Steifigkeit gegen Ausweichen setzt sich aus einem Anteil der Biegesteifigkeit und einem
fur Brettsperrholz nicht immer zu vernachlassigenden Anteil der Schubsteifigkeit
zusammen. Durch den Anteil der Schubsteifigkeit verringert sich die kritische Knicklast'.

Im Knicknachweis kann der Einfluss der Schubnachgiebigkeit Uber einen Faktor k
bertcksichtigt werden, mit dem die Schlankheit des Knickstabes erhoht wird. Dieser
lasst einen direkten Vergleich der beiden Modelle - dem erweiterten Gamma-Verfahren
aus Band 1 und dem hier vorgestellten schubnachgiebigen Stab nach Timoshenko - zu.

T Zur Berechnung der kritischen Knicklast fur allgemeine schubnachgiebige Stabe siehe
Petersen, 1992, Abschnitt 1.2.12.1
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Gamma-Verfahren Schubnachgiebiger Stab
ke = \/IIZ; (6.1) k.= \j1 ¥ % (6.2)
mit
ks Faktor zur Bertcksichtigung der Schubnachgiebigkeit im Knickfall
Elj et Biegesteifigkeit (netto-Querschnitt)
GA, effektive Schubsteifigkeit GA,; = »» GA
n Knicklange

Die Schlankheit des schubnachgiebigen Stabes ergibt sich dann zu
I

lO,net

A=

! kcs (63)

Der Imperfektionsbeiwert fir Brettsperrholz als schubnachgiebiger Knickstab wird wie
folgt festgelegt:’

B.=0,1 (6.4)

Die weitere Berechnung und der Nachweis gegen Biegeknicken kénnen gemal
EN 1995-1-1:2015 gefiihrt werden.

= 2Lt (6.5)
70 Y E o5
k=05[1+B (Ay—03)+12] (6.6)
1

ke

S 6.7
k+k2- A2, (6.7)

Knickspannungsnachweis

0c,0,d Om,d
—~— +——<1 6.8
kc fc,O,d fm,d ( )

" Abweichend zum Vorschlag in ONORM B 1995-1-1:2015, Anhang K, K.6.3 werden folgende
Festlegungen getroffen: Der Imperfektionsbeiwert fir Brettsperrholz wird - wegen der mit
Brettschichtholz vergleichbaren Produktionsbedingungen - mit g.=0,1 angenommen. Der
Knicknachweis wird daflrr unter Berucksichtigung der Schubnachgiebigkeit gefuhrt. Dies fuhrt zu
Nachweisen auf annahernd gleichem Sicherheitsniveau.
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Beispiel 6.1 Wand als schubnachgiebiger Stab

Fur eine Wand aus BSP 90-3s (301-30w-30I) ist der Nachweis gegen Knicken zu fihren.
Die Knicklange betragt ¢, = 2,95 m

Aus den Einwirkungen mit Wind sind die Bemessungswerte der SchnittgroRen gegeben:
N, =57 kN

M, = 1,31 kNm

Baustoffkennwerte

5
EO,mean =11 550 N/mmz, E0,05 = EEO,mean =9 625 N/mm2

5
Gomean = 690 N/mm?; Gy g5 = EGO,‘VHMH = 575 N/mm?

5
GR,meun = 65 N/mm?; GR,OS = g GR,mean = 54 N/mm?

Festigkeitswerte

charakteristische Werte Festigkeitswerte laut
f 0k = 21 00 N/mm2 Abschnitt 3.1

c,U, 7
fx = 24,00 N/mm?

koq = 1,0 (kurz/sehr kurz da Wind als Querlast)

Ym = 1,25

Bemessungswerte
feox 21,00

fc,O,d = Kod * 7_1\0/1 =1,0- E =16,80 N/II‘ll’n2
fm k 24,00

=k, ——=10- =19,20 N 2

fm,d mod Y 1,25 /mm

Querschnittswerte

Schubsteifigkeit

690 65
GA = E:Gm,,n~b,d,-=2 (—~100~3)+—.100~3:43350kN
10 10
5 5
GAp =2+ GA=_-43350 = 36 125 kKN

mit dem Schubkorrekturfaktor

2 =0,196 Naherungsweise wird der

GAgoss = 7 - GAgos = 0,196 - 36 125 = 7 081 kN Schubkorrekturfaktor nach

Tabelle 9-1 verwendet
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Dehn- und Biegesteifigkeit
Appet =2-100 -3 = 600 cm?

b; - d&? 100 - 3°
El = Z E; mean (—2 +b;-d;- a?) =11550-2 ( ot 100-3- 32) -107% = 676 kNm?

1
5 5 )
EIO,OS,net = g : EInet = E - 676 = 563 kNm

Widerstandsmoment

Io et = 5 850 cm®

I 5 850
Wo ot = 24 = =1300 cm?
g ZHI!IX 4’5
Knicknachweis
Schlankheit
702 Elo o5 et \/ m® - 563
k.= \/1 +——2 —\[14+———=1044
GAggs,s - 2 7081 -2,952
‘ \/Iom 5 850 312
i et = = —_— =3, cm
yomet AO,net 600
¢ 2,95 -100
A=k = 1,044 = 94,5-1,044 = 98,65

et © 3,122

Knickbeiwert

A |feor 98,66 21
At == \|7 = —— 7= = 1467
TC E0/05 TC 9 625

k=05[1+ B (A= 0,3) +A%] = 0,5[1+0,1 (1,467 - 0,3) + 1,4672| = 1,634
1 1

kc = = =
k++k2—12, 1,634+ /1,634 - 1,467

0,425

Knickspannungsnachweis

N, M,
Gc,O,d Gm,d — AO,net + WO,net < 1

kc fc,O,d fm,d kc fc,O,d fm,d
57 1,31-100

- 10 -10

_ 600 1300 _ _ -
U ERTy Ry, 0,133 + 0,053 = 0,186 < 1

v erflllt (19%)

Anmerkung: Die Auswirkung der Schubnachgiebigkeit auf den Knickbeiwert ist bei
gedrungenen Staben hoéher als bei schlanken Staben. Im baupraktisch relevanten
Bereich der Schlankheit zwischen 60 und 150 ist die Traglast des schubweichen Stabes
etwa 3% bis 10% geringer als jene des schubstarren Stabes.
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6.1.2 Einfluss von Offnungen

Das vorhergehende Beispiel bezieht sich auf Beispiel 11.5.1 in Band 1. Dabei wurde die
Verteilung der Normalkréfte in Wandscheiben mit Offnung sehr grob als konstant im
Netto-Querschnitt der verbleibenden Wandpfeiler angenommen.

Die Annahme konstanter Normalkraftverteilung auf die Wand anzuglich der Offnungen
ist angesichts der Ausnutzung der Tragfahigkeit der Wand von unter 20% im
vorliegenden Anwendungsfall vertretbar. Genauere Ergebnisse bringen Berechnungen
mittels der Finite-Element-Methode oder Rahmenmodelle. Eine gute Abschatzung
erhalt man durch Betrachtung des (iber den Offnungen liegenden Wandbereichs als
Trager mit konstantem Querschnitt. FUr ausgeschnittene Stlrze wird der Trager
durchlaufend, fur eingelegte Stirze durch Gelenke unterbrochen modelliert. Die
StUtzung des Tragers erfolgt mit Wegfedern, die jeweils in der Mitte von Streifen liegen,
die durch Teilung der tragenden Wandpfeiler entstehen. FUr die Breite der
Wandstreifen wird ein Mal3 von b = 30 cm empfohlen. Pfeiler mit weniger als 60 cm
Breite sind durch Halbieren in zwei Streifen zu teilen.

a} Ersatztrager

b
I$I$I:_I i i I$I$I (] I$I
E E ¥ =
15 St £
= = =
£ - A
=T =T L |
b) FEM-Modell
——— . - - = X
— :—r"[|, - — —— . l_l-'d--._ p— N |
| -\E- E -\FT 1
1 z z = '
BB e = & !
| ] L] i |-
. ! L
1 Y
. L '
X s a . il & L §
TFid '[_!__]_.-1‘ X § XX ¥ i :
= =L ,__E Sl
2 A =
- o i

Abbildung 6.1 Beispielhafter Vergleich der Normalkraftverteilungen zufolge
einer vertikalen Einheitslast an der Wandoberkante
a) Modell als Ersatztrager auf Einzelfedern und
b) FEM-Modell
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FUr den Ersatztrager kann seine Querschnittshéhe hyaus der Wandabmessung im
Sturzbereich angenommen werden. Die Breite b; ergibt sich aus der Summe der in y-
Richtung liegenden Lagendicken.

by =b- Z d, (6.9)

Die Federsteifigkeit des jeweiligen Wandpfeilers kann aus

__EA_Eb-%d,
Th o h

(6.10)

ermittelt werden.

Fur eine 3 m hohe Wand aus BSP 120 3s (401-40w-40l) ergibt sich fur einen Streifen der
Breite b = 30 cm eine Federsteifigkeit c zu:
C_E'b'de _ 1155kN/cm? - 30 cm - 8 cm

= = 6.11
P 300 em 924 kN/cm = 92 400 kN/cm ( )

Alternativ zur Lagerung durch Federn kann auch mit starren Auflagern gerechnet
werden. Dabei sind nach einem ersten Rechengang alle auf Zug beanspruchten Lager
zu entfernen.
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6.2 Einleitung lokaler Lasten

In Band 1 wurde vorgeschlagen, Einzellasten mit einem Lastausbreitungswinkel von 30°
zur Vertikalen bis hochstens zu einem Viertel der Wandhohe auf eine effektive
Pfeilerbreite w;.; zu verteilen und den Knicknachweis mit diesem Wandpfeiler zu
fahren.

Die Lastverteilung in allgemeinen orthotropen Scheiben wurden von
Bogensperger et al., 2014 hergeleitet und untersucht. Die Uberschlagliche Annahme
von Band 1 konnte dabeiim GroRen und Ganzen bestatigt werden. Die Untersuchungen
zeigen aber, dass weder der Einfluss des Querschnittsaufbaues der Wand noch die
Lasteinwirkungsbreite vernachlassigt werden duarfen.

Bei einer dreilagigen Wand aus gleich starken Lagen mit zwei vertikalen und einer
horizontalen Lage ergibt sich ein Ausbreitungswinkel von etwa «; = 25°. Fir einen immer
grolRer werdenden Anteil der vertikalen Lagen strebt der Winkel gegen «; = 15° und fur
einen immer gréBeren Anteil an horizontalen Lagen gegen «; = 45°.

Bei groReren Lasteinleitungslangen, wie sie Ublicherweise durch Teilstreckenlasten
auftreten, verringert sich der Lastausbreitungswinkel und strebt mit immer gréRer
werdenden Lasteinleitungsléngen gegen a; =0° . Das bedeutet, dass bei einer
gleichmaRig Uber die gesamte Lange belasteten Wand keine Lastausbreitung mehr
stattfindet.

a) w b) w

F F

—— T -

T h/4

a
W o Wi eff
h
Nyert

Wpi,ef . . Wpr,ef

Abbildung 6.2 Effektive Pfeilerbreite fur a) innenliegende Lasteinleitung und
b) Lasteinleitung am Rand.
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Bei geringen Wandhohen sinkt der rechnerische Lastausbreitungswinkel «;, da die
Lastausbreitung tatsachlich nichtlinear ist und zunachst in etwas spitzerem Winkel
verlauft.

Eine elastische Lagerung der Wand durch Schwellen oder auf einer BSP-Decke fuhrt zur
Erh6hung des Lastausbreitungswinkels. Dieser Effekt wird aber in den meisten Fallen
vernachlassigt.

Die Wirkung aus lokalen Lasten ist in der Regel mit jener aus gleichférmigen Lasten zu
Uberlagern.

Der Nachweis der Wand gegen Knicken mit den angegebenen effektiven Pfeilerbreite
ist als konservativ anzusehen. Begunstigende Effekte, wie Festhaltungen durch
Querwande oder benachbarte Bereiche mit geringeren Druckspannungen werden als
konservative Annahme nicht berucksichtigt. Genauere Ergebnisse sind mit
numerischen Modellen unter Anwendung der Theorie 2. Ordnung und dem Nachweis
gegen Plattenbeulen zu erzielen.
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6.2.1 Baupraktische Abschatzung fiir Einzellasten

FUr baupraktisch haufig eingesetzte Wandaufbauten unter Einwirkung von Einzellasten
kann der Ausbreitungswinkel «; in guter Naherung als Mischwert von 45° flr den Anteil
der horizontalen Lagen d,,,, und 15° fir den Anteil der vertikalen Lagen d,,,, abgeschatzt
werden. Die Last wird von der Lasteinleitungslange w aus auf eine effektive Pfeilerbreite
w;.s bis zum Viertel der Wandhohe verteilt. Der Knicknachweis ist dann mit dem

Wandpfeiler der Breite w; ., zu fhren.

Voraussetzungen

Die Annahmen gelten fir Wandaufbauten mit Dickenverhaltnissen im Bereich von:

1 < % < g

5 dvert 1

Die rechnerische Lasteinleitungslange wird mit w <20 cm (z.B. Lasteinleitung durch

einen Unterzug mit b = 20 cm) begrenzt und die Wandhohe sollte zumindest i > 2,75 m
sein.

Lasteinleitung im Wandinneren
Fur den Lastausbreitungswinkel bei Einzellasten im Inneren der Wand
_ dhor -45° + dvert - 15°

; 4 rd. (6.12)
Fur die wirksame Pfeilerbreite der Wand ergibt sich damit nach Abbildung 6.2
Wiep =W +2- Z - tan(a;) (6.13)
Die Pressung am Wandfu3 kann mit der wirksamen Pressungslange w,; ., abgeschatzt
werden:
Wyier = 1,2 Wi, (6.14)

Lasteinleitung am Rand
FUr Einzellasten, die am Rand der Wand angreifen, ist die wirksame Pfeilerbreite
gegenuber jener aus dem ungestérten Inneren der Wand zu reduzieren:

wmf = 0,45 : wilef (61 5)

Die Pressung am Wandful’ bei Einzellasten am Rand der Wand kann mit der wirksamen
Pressungslange w,, ., abgeschatzt werden:

Wyrer = 1,2 W, ¢ (6.16)
mit
Aoort Summe der Dicken der vertikalen Lagen
Aoy Summe der Dicken der horizontalen Lagen
w Lasteinleitungslange
Wandhohe
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6.2.2 Baupraktische Abschatzung fiir Teilstreckenlasten und
geringe Wandhohen

Wirkt die einwirkende Kraft entlang einer groReren Auflagerlange w > 20 cm (z.B.
Stahltrager mit Breite b = 30 cm) oder ist die Wandhdéhe geringer als h < 2,75m, so
ergeben sich von Abschnitt 6.2.1 abweichende Lastausbreitungswinkel. Der Aufbau des
Wandquerschnittes und das Verhaltnis aus Lasteinleitungsléange w und Wandhohe &
werden in diesem Fall allgemeiner als in Abschnitt 6.2.1 durch die Beiwerte k,,,;,, und k,
berlcksichtigt. Die Beiwerte wurden durch Vereinfachungen der theoretischen
Herleitung gewonnen.

Lasteinleitung im Wandinneren

Der Lastausbreitungswinkel fir Lasten im Innenbereich - also im Abstand von
mindestens 2 - w;,, vom Ende der Wand - gilt fir den Ausbreitungswinkel:

a; = ko‘/tho : kw -30° (61 7)

mit dem Beiwert zur BerUcksichtigung des Elementaufbaues

4 EA} 4 d}
Koreno = 1,1 - =11\ 6.18
orthe ’ \/EAvert ’ \jdvert ( )
und dem Beiwert zur Bertcksichtigung der Lasteinleitungslange w
w
kw=1—1,5I20 (6.19)
Far die wirksame Wandbreite ergibt sich damit nach Abbildung 6.2
h
w,"ef —w+2- Z . tan(ai) (620)
Die Pressung am Wandfu kann mit der wirksamen Pressungslange w,, ., abgeschatzt
werden:
w w)\?
wpi,ef = 1,3 - 0,9% + 0,5 (ﬁ) . wi,[,f > wi,ef (621)

Lasteinleitung am Rand

Far Falle mit Lasteinleitung am Ende der Wand (Fall b in Abbildung 6.2) ist fur die
wirksame Wandbreite folgender Wert zu verwenden:

Wyep =09+ 1 %'wi,ef (6.22)

Fur die Pressung am WandfuR zufolge Lasteinleitung am Rand ergibt sich:

w w\?
wpm,f = (0,5 + 0,857 - 0,45 (ﬁ) ) . w,"ef > wm,f (623)

mit

dy.» Summe der Dicken der vertikalen Lagen
dy,, Summe der Dicken der horizontalen Lagen
w Lasteinleitungslange

h  Wandhohe
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Beispiel 6.2 Einleitung lokaler Lasten in eine Wand
Gegeben: BSP 90 Q3s (301-30w-30I)

Gesucht: Nachweis fur die Wand bei lokalen Lasten einmal in Wandmitte und einmal
am Ende der Wand.

Wandhdhe i = 3 m, Lasteinleitungslange w = 20 cm. Einwirkung: F; = 100 kN, k,,,s = 0,8

Lastausbreitungswinkel

Dickenverhaltnisse, Wandhohe und Lasteinleitungslange entsprechen den
Voraussetzungen fur Einzellasten von Abschnitt 6.2.1.

Der Lastausbreitungswinkel ergibt sich demnach zu

oy 45° 4 dypyy - 15° 30+ 45° + 60 15°

25°
dhar + dvert 90

Lasteinleitung im Wandinneren
Effektive Pfeilerbreite
h 300
Wief = w+2-1~tana = 20+2~T-tan25° = 89,86 cm = 0,899 m

Normalkraft pro 1 m-Streifen der Wand fur einen Knicknachweis am 1 m-Streifen

E, 100
=4 =112 kN/m
by 0,899

ng

Lasteinleitung am Wandende (Rand)
W,or = 0,45 - w; ¢ = 0,45 - 89,86 = 40,47 cm = 0,405 m

Normalkraft pro 1 m-Streifen der Wand fur einen Knicknachweis am 1 m-Streifen

F 100
ng = 4 — =247 kN/m
bes 0,405

Der Knicknachweis ist mit der Normalkraft der Randbelastung zu fihren.

Knicknachweis

Die Festigkeitskennwerte und der Knickbeiwert werden von Beispiel 6.1 Gbernommen
und an den gegebenen Modifikationsbeiwert k,,,; = 0,8 angepast.

Ny
Uc,O,d _ AO,net <1
kc f c,0,d kc f c0d

k. =0,425
=08 o 13,44 N/mm?
fc,O,d — Y 1,25 - i mm
Na 247

AO,net — W 10
k fooq 0425-1344

=0,72<1

v Nachweis erfullt (n = 72 %)
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Wande - Einleitung lokaler Lasten

Far den Nachweis der Schwellenpressung kann fur den Fall der Lasteinleitung am Rand
von einer wirksamen Pressungslange von

Wyper = 1,2+ W, = 1,2+ 40,47 = 48,56 cm
wpmf = 0,4:86 m

ausgegangen werden.
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6.3 Schwellenpressung

Auf der Grundlage von Versuchen zur Schwellenpressung wird wegen der
Querdehnungsbehinderung der Schwelle zielfihrend eine effektive Breite fir die
Schwellenpressung angesetzt. Dieser Ansatz ist in Normenwerken noch nicht verankert
und nicht in allen Produktzulassungen zu finden.

b}{l.t!' i p b':l:n.rl

e T
| = =

Abbildung 6.3 Wirksame Breiten fir die Schwellenpressung

Gemal Abbildung 6.3 wird fur die effektive Breite zur Bestimmung der Pressungsflache
fur den Querdrucknachweis der gebetteten Schwellen unter BSP-Wanden die gesamte
Elementbreite inklusive der duBersten stehenden Lagen bg, angesetzt. Fur die
Schwellenpressung wird daher die gesamte Brutto-Breite in Rechnung gestellt, einzig
auBenliegende Querlagen werden dabei nicht in Rechnung gestellt.

Die Anwendung dieser effektiven Breite flr die Schwellenpressung ist vom
verantwortlichen Ersteller des statischen Nachweises zu verantworten und
gegebenenfalls mit den Prifinstanzen zu klaren.

Beispiel 6.3 Schwellenpressung

Die Wand lagert auf einer Schwelle aus C24. Die Normalkraft aus Beispiel 6.1 ist in diese
Schwelle einzuleiten. Der zugehorige Wert fir die Lastdauer wird mit k,,; =0,8
festgelegt.

,90,k
0c90d = g < fe904 = Koa Susn
90,e
57 2,5 )
9e904 = 00 10 < fe904 =08+ 13- 1,53 N/mm

0c904 = 0,63 < 1,53 N/mm?
v Nachweis erfillt (7 = 41 %)
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7 Finite-Element-Modellierung

FUr die statische Berechnung werden die flachigen Brettsperrholz-Elemente in der Regel
gedanklich in ,Streifen” geschnitten und als einachsig beanspruchte Stabe angesehen.
Mit dieser konservativen Annahme lassen sich Decken als einfache Biegetrager
berechnen und Wande als Stutzen.

In einigen Fallen ist jedoch die Tragwirkung als Flachenelement zu betrachten und die
Lastabtragung als Platte oder als Scheibe zu untersuchen, um das Potential der
flachigen Bauelemente zu nutzen. Zugehorige Modelle sind Tragerroste, also ebene
Gitter aus Staben in beiden Brettrichtungen oder Finite-Element-Modelle, also aus
diskreten Elementen zusammengesetzte Flachen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur die Modellierung als Flachentragwerk
mittels Finite-Elemente-Methode beschrieben und deren Anwendungen gezeigt. Die
Berechnung als Tragerrost ist in Band 1 beschrieben.

7.1 Rechenablauf

Die Berechnung und der Nachweis von Brettsperrholzelementen mittels Finite-Element-
Methode folgt dem Schema in Abbildung 7.1. Fir die Berechnung sind. wie im folgenden
Abschnitt beschrieben, geeignete finite Elemente einzusetzen. In einigen Software-
Losungen stehen Pre-Prozessoren zur Verflgung: Programmteile, die das
Modellverhalten aus dem Aufbau und den Baustoffkennwerten der Brettlagen
automatisch berechnen. Fur die statische Berechnung ist der Einsatz von Pre-
Prozessoren aber nicht erforderlich. Die einzelnen Steifigkeitswerte flr das statische
Modell kénnen auch ,von Hand” ermittelt werden und direkt als Kennwerte der
Steifigkeitsmatrix eingegeben werden. Die Steifigkeitsmatrix ist in beiden Fallen
identisch. Die Handrechnung ist im Allgemeinen fur die richtige Festlegung der
Drillsteifigkeit erforderlich.

Die Geometrie des statischen Systems wird durch die Mittelflachen der
Brettsperrholzelemente beschrieben. Danach legt man die Lagerungsbedingungen mit
Punkt und Linienlagern und die meist gelenkige Koppelung der Elemente mit
Liniengelenken fest. Nach Definition der Einwirkungen und ihrer Kombinationen
konnen als Ergebnis der statischen Berechnung die Verformungen und daraus die
SchnittgroRBen ermittelt werden.

Die Bauteilnachweise kénnen schlielich Gber einen Post-Prozessor automatisiert auf
Ebene der Spannungen in den Brettlagen durchgefihrt werden oder durch direkten
Vergleich der Schnittgroflen mit der jeweils zugehdrigen Querschnittstragfahigkeit
durch Handrechnung ermittelt werden, wie in Band 1, Anschnitt 4.3.3 und 4.4.3
beschrieben.

In den folgenden Beispielen wird die Berechnung der Steifigkeiten und der
Querschnittstragfahigkeiten von Hand durchgefiihrt um eine Berechnung nach der
Finite-Elemente-Methode ohne Pre- und Post-Prozessoren durchfiihren zu kénnen.

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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Geometrie und Lagerung
des Platten- und
Scheibentragwerks

| Pre-Prozessor flr
\l/

Elementaufbauten
Steifigkeitsmatrix far / e
orthotrope 2D Elemente

\l/ Direkte Ermittlung der

Steifigkeiten aus den
Einwirkungen Querschnittswerten

\‘_/

Statische Berechnung Post-Prozessor fir

-3 Spannungsnachweise
J/ (Laminate)

SchnittgrofRen

\ Direkter Nachweis der

= BemessungsschnittgrofRen
aus den Querschnittswerten

Abbildung 7.1: Ablaufschema der statischen Berechnung von Brettsperrholz-
Elementen

7.2 Finite-Elemente Modelle

7.2.1 Schalenelemente fiir Platten- und Scheibenwirkung

Das Materialverhalten von Brettsperrholz ist wegen seines geschichteten Aufbaues aus
rechtwinklig zueinander angeordneten Brettlagen orthotrop. Das bedeutet, dass das
Kraft-Verformungs-Verhalten entlang der beiden Haupttragrichtungen unterschiedlich
ist. Eine gegenseitige Beeinflussung von Langs- und Querbeanspruchung ist flr
Brettsperrholz nicht anzusetzen. Der Einfluss der Schubverformungen in der Platte ist
jedoch zu berucksichtigen.

Als finite Elemente flr Brettsperrholz sind daher orthotrope Mindlin-Reissner-Elemente
am besten geeignet. Mindlin-Reissner-Elemente kdénnen als zweidimensionale
Entsprechung des Timoshenko-Balkens gesehen werden, wahrend finite Elemente nach
der Kirchhoff'schen Theorie dem klassischen Bernoulli-Balken analog zu sehen sind,
also Schubverformungen der Platte nicht abbilden. Mindlin-Reissner-Elemente werden
auch als dicke Platten und Kirchhoff-Elemente als diinne Platten bezeichnet.
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Die Verformungen der Kirchhoff-Elemente ohne Schubanteile liegen je nach Schlankheit
und Elementaufbau um etwa 20 bis 30% Uber jenen der Reissner-Mindlin-Elemente.
Auch die Spannungsergebnisse kdnnen in dieser Grofenordnung abweichen.

Im allgemeinen Fall wird Uber die finiten Schalenelemente sowohl die Tragwirkung als
Platte als auch jene als Scheibe abgebildet.

Uber die Steifigkeiten der Schalenelemente wird der Zusammenhang zwischen den orthotrope Mindlin-Reissner-
Verzerrungen des Elements und den inneren SchnittgréRen hergestellt. Diese sind fur Elemente also schubweiche,
ein Mindlin-Reissner-Element flir Brettsperrholz in Abbildung 7.2 in Matrizenform dicke! Platten. Kein Einfluss

angefUhrt. Aus der Steifigkeitsmatrix geht hervor, dass kein Zusammenhang zwischen

Normalspannungen in die eine Richtung und Normaldehnungen in die andere Richtung

besteht, dass also die Querdehnung fur Brettsperrholz im Allgemeinen vernachlassigt

wird. Dies ist durch die relativ geringe Querdehnzahl von Holz, den Elementaufbau aus

einzelnen Brettern und die Ausbildung von Sto3fugen quer zur Haupttragrichtung zu

begriinden. Das Verhalten von Brettsperrholz bei Torsionsbeanspruchung ist komplex.

Die Drillsteifigkeit ist gering und fuhrt zu Schnittgrof3en, die in der Regeln nicht

bemessungsrelevant sind. Die Annahme vélliger Drillweichheit fihrt zu etwas hdheren

Durchbiegungen und Biegemomenten in der Platte und ist konservativ. Das

Tragverhalten von Platten ohne Drillsteifigkeit entspricht weitestgehend jenem eines

Tragerrosts aus schubweichen Timoshenko-Balken. Wegen der fehlenden

Querdehnbehinderung und der starken Richtungsabhangigkeit der BSP-Platten ist die

Verwendung der aus dem Betonbau bekannten Tabellen fur Platten (z.B. Czerny-Tafeln)

nicht moglich.

der Querdehnung.

Platte - Biegung Platte - Schub Scheibe

m, rEl, O 0 0 0 0 0 0 ny
m, 0 EI 0 0 0 0 0 0 My
Myy, 0 0 kpGl; 0 0 0 0 0 Hyy
Vez | | O 0 0 K, GA, 0 0 0 0 Vxz
Uy, 10 0 0 0 Ky, GA, 0 0 0 Vyz

My 0 0 0 0 0 EA, 0 0 Ex
ny 0 0 0 0 0 0 EA, 0 &y
My/ Lo o 0 0 0 0 0 keGApyl ‘Yo’

Abbildung 7.2 Steifigkeitsmatrix eines Brettsperrholz-Elements als orthotropes
Platten- und Scheibenelement

7.2.2 SchnittgrofBen

Far Platten und Scheiben wird in der Regel die aus dem Betonbau kommende
SchnittgroRBenkonvention verwendet, wie sie Abbildung 7.3 zu entnehmen ist. Die
SchnittgréBen werden auf einen Plattenstreifen mit einem Meter Breite bezogen und
daher mit den Kleinbuchstaben m fir Momente, v fir Querkrafte und n flr Scheiben-
bzw. Normalkrafte bezeichnet. Die SchnittgréBen werden im ersten Index mit der Achse
bezeichnet, die normal auf die Schnittebene steht. Der zweite Index steht fur die
Richtung in welche die Spannungen zufolge der Schnittgrof3e wirken. Stimmen erster
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und zweiter Index Uberein, so wird der zweite Index weggelassen. Fur Brettsperrholz
bedeutet dies, dass beispielsweise durch m, jene Brettlagen beansprucht werden, die
in die x-Richtung des Plattenelements verlaufen. Es wird dringend empfohlen, fir alle
Elemente die x-Richtung als Richtung der Decklagen festzulegen.

a) Konvention fur SchnittgroBen von Schalenelementen

Xy SchnittgréBen sind positiv,
wenn sie Zugspannungen an der

Normalvektor Richtung der N . "
der Schnittebene Spannung Flachenunterseite (z positiv) erzeugen.

b) Schnittmomente (pos. Schnittufer) ¢) Schnittkrafte (pos. Schnittufer)

Abbildung 7.3 SchnittgréRen in flichigen Bauteilen
nach den Konventionen géangiger FEM-Programme

Hinsichtlich der Vorzeichen wird festgelegt, dass Biegemomente positiv sind, wenn sie
zu Zugspannungen an der positiven Flachenseite, also jener Seite mit der groReren z-
Koordinate fuhren. Alle anderen Schnittgroflen sind positiv, wenn am positiven
(rechten) Schnittufer die Spannungen die aus Ihnen resultieren in die positive
Achsrichtung zeigen. Die positiven Richtungen an den negativen (linken) Schnittufern
ergeben sich aus Gleichgewichtsgrinden umgekehrt.
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a) Schnittmomente (pos. und neg. Schnittufer) b) Schnittkrafte (pos. und neg. Schnittufer)

Abbildung 7.4 SchnittgroBen der gegeniiberliegenden Schnittufer

7.2.3 Steifigkeiten

Die einzelnen Steifigkeitsanteile kénnen aus den Netto-Querschnittswerten in den
beiden Hauptrichtungen des Brettsperrholz-Elementes berechnet werden.

Die Steifigkeiten fur Biegung EI, und EI, sowie Dehnung EA, und EA, sind fur den
starren Verbundquerschnitt zu berechnen. Die Steifigkeiten flUr Torsion kpGI; und
Schub in Scheibenebene ksGA;,,; kdbnnen aus dem Brutto-Querschnitt mit jeweils
zugehodrigen Abminderungsfaktoren bestimmt werden. Zur Ermittlung der
Schubsteifigkeiten x, GA, und x,GA,, sind die Schubkorrekturfaktoren nach
Timoshenko x, und «, fir die beiden Haupttragrichtungen zu berechnen.

Die Abminderungsfaktoren fur die Ermittlung der Drillsteifigkeit und der
Schubsteifigkeit in Scheibenebene wurden in Band 1 als jeweils einfacher Faktor
unabhangig vom Elementaufbau vorgeschlagen. In ONORM B 1995-1-1:2015 findet sich
ein genauerer Vorschlag, der den Einfluss von Langsfugen oder Langsrissen der
Brettlagen berucksichtigt. Beide ful3en auf der Arbeit von Silly, 2010.

Far die Drillsteifigkeit gilt
b-d

= =kp- — 7.1
ny kDGIT kD GO,mean 12 ( )
1
ST (7.2)
+6pp (T )
mit
b Einheitsbreite des BSP-Elements (b = 1 m)

Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
A Dicke der dicksten Einzelschicht

a mittlere Brettbreite; empfohlen wird die Festlegung mit 4 = 150 mm.

pp,qp Parameter fur die Drillsteifigkeit nach Tabelle NA.K.4 der
ONORM B 1995-1-1:2015
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Parameter der Drillsteifigkeit

Schichtanzahl
Parameter fir die
Drillsteifigkeit 3s 5s o5 e
mehr
Pp 0,89 0,67 0,55
9o 1,33 1,26 1,23
Fur die Schubsteifigkeit in Scheibenebene gilt
S;cy = kSGA = kS : GO,meun b-d (7.3)
1
ks =
dmax s (7'4)
1+6 Ps (T )
mit
b Einheitsbreite des BSP-Elements (b = 1 m)
Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
A rax Dicke der dicksten Einzelschicht
a mittlere Brettbreite. Empfohlen wird die Festlegung mita = 150 mm.

ps,qs  Parameter fur die Schubsteifigkeit nach Tabelle NA.K.4 der
ONORM B 1995-1-1:2015

Parameter der Schubsteifigkeit

Parameter fiir die Schichtanzahl
Schubsteifigkeit 3s 5s, 7s und mehr
Ps 0,53 0,43
qs 1,21

7.2.4 Querschnittstragfahigkeit

Die Querschnittstragfahigkeiten fur Biegung, Normalkraft und Schub kénnen durch
Umstellen der zugehdrigen Spannungsnachweise auf das Niveau der Schnittgré3en
ermittelt werden. Fir die Ermittlung und den Nachweis der Torsionsschubspannungen
sind zusatzliche Uberlegungen erforderlich:

Abbildung 7.5 Angenommene Verteilung der Schubspannungen zufolge Torsion

Der Verlauf der Schubspannungen aus Torsion ist im Vergleich zu einem Stab mit
Rechteckquerschnitt bei Platten Uber die Querschnittshéhe weitgehend linear, wie in
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Abbildung 7.5 dargestellt. Daraus kann die Torsionstragfahigkeit myr, aus dem
Biegewiderstandsmoment des Brutto-Querschnittes W ermittelt werden.

W, = b-d?
6
mprg=Wr- fou
mit
b 100 cm (1 m - Plattenstreifen)
d Gesamtdicke des Elements
fou Bemessungswert der Schubfestigkeit

7.2.5 Lasteinleitungsprobleme

Far die Untersuchung von Lasteinleitungsproblemen sind in manchen Fallen Modelle
erforderlich, welche die Brettsperrholz-Elemente auch in Dickenrichtung abbilden.

Bei vorwiegend einachsiger Lastabtragung mit ebenen Spannungszustanden, wie
beispielsweise bei Ausklinkungen, kann auf ein ebenes Modell aus homogenen
Scheibenelementen zuriickgegriffen werden. Daflir werden die einzelnen Brettlagen als
Scheiben mit konstanter Dicke d definiert und mit den Baustoffkennwerten E, ,,, und
Go,mean TUr LaNgslagen sowie Egg 00, UNA Gg 00, fUr Querlagen versehen.

= ZBSP 0:dgspr Egmean’ G0,mean
e

—r .
g ~BSP90:dpep Egg mean OR mean

" ~BSH: d

BSH’EO,mea n’' GO,mean

Abbildung 7.6 Scheibenmodell fiir eine Ausklinkung

Die raumliche Modellierung mittels Volumenelementen ist fur baupraktische Zwecke in
der Regel zu aufwandig.

7.2.6 Singularititen

Sowohl bei Platten als auch bei Scheiben kénnen aufgrund der Annahmen fur das
Rechenmodell Singularitaten der Verformungen und der Spannungen auftreten
(Rombach, 2015).

Beispiele hierfur sind
e Offnungen und einspringende Ecken bei Scheiben und Platten
e Punktlasten oder Punktlager bei Scheiben und Platten
e Stumpfe Ecken von Platten

Als Singularitaten bezeichnet man hier Ergebniswerte, die in einem Punkt gegen
unendlich streben. Numerische Rechenmethoden, wie die Finite-Elemente-Methode,
liefern auch in diesen Bereichen nur endliche Werte, wobei die Spannungsspitzen mit
einer Verfeinerung der Netzteilung zunehmen.

Da es sich nur um ein Modellproblem handelt, ist eine ,genaue” Berechnung der
Maximalwerte im Allgemeinen nicht erforderlich. Ein reales Tragwerk weist keine
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Empfohlene
Netzteilung 15 cm bis 30 cm

Singularitaten auf. Die Spannungskonzentrationen werden durch Umlagerungen
abgebaut.

In der Regel ist die Netzteilung fUr Bauteiluntersuchungen, also Platten oder Scheiben
aus Brettsperrholz mit einer Elementgrdf3e von einer mittleren Brettbreite von 15 cm bis
etwa dem Doppelten, also 30 cm , sinnvoll. Zumindest sollten die Rander jedes Elements
in 6 Elemente geteilt werden. Je gréber das Finite-Element-Netz, desto geringer tritt der
Einfluss von Singularitaten zu Tage.

Da fUr Brettsperrholz ein linear elastisches Materialverhalten angesetzt wird, ohne die
Moglichkeit Spannungen plastisch umzulagern, sind die Einflisse von Singularitaten mit
rein numerischer Ursache zu tatsachlich auftretenden Kerbfallen, wie sie beispielsweise
durch runde Offnungen in Scheiben entstehen nicht immer klar abzugrenzen. Die
Definition von elastischen Lagerungen und die VergroRerung der Netzweite auf etwa
30 cm haben sich aber als praxisnah erwiesen.

Der sinnvollste Umgang mit Singularitaten ist die Integration der Ergebniswerte Uber
einen Bereich nahe der Singularitat. Durch Aufsummieren der theoretisch unendlichen
GrolRen Uber relativ kleine Langen bleiben die Ergebnisse im Gleichgewicht mit den
Einwirkungen und nehmen fir die Bemessung sinnvolle GréRen an.

7.3 BSP als orthotropes finites Element

Die einzelnen Steifigkeitsanteile fur die Steifigkeitsmatrix des orthotropen
Schalenelements werden fur die Platte nach Mindlin-Reissner entsprechend Abschnitt
4.3.2 von Band 1 berechnet. Die Scheibenanteile werden nach Abschnitt 4.4.2 von
Band 1 ermittelt und sind in diesem Kapitel zusammengefasst.

Beispiel 7.1 Kennwerte flir die FEM-Berechnung

110

Angaben

Fur ein Element aus Brettsperrholz sind die erforderlichen SteifigkeitsgroRen fur die
statische Berechnung und den anschlieBenden Nachweis der Tragfahigkeit auf
SchnittgréRBenniveau zu ermitteln. Dabei wird von einer allgemeinen Tragwirkung als
Schalenelement, also mit einer moglichen Kombination von Platten- und
Scheibenbeanspruchung ausgegangen.

[
|
[
BSP 150 L5s
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Baustoffkennwerte und Abmessungen
EO,mean =11.550 N/mmz [7.1]
GO,mean = 690 N/mm?2

Finite-Element-Modellierung - BSP als orthotropes finites Element

GRmean = 65 N/mm? 71 A
' ONORM B 1995-1-1:2015

Die Dicke der einzelnen Lagen ist konstant Tabelle NAK3
dl = di = 3 cm
Die Gesamtdicke der Platte betragt
d = 15cm
Ermittlung der Plattensteifigkeiten
Biegesteifigkeit EI,
K, =Ely = EO,meun 'IO,m’t

b-d 100- 3%
Tonet = Leigen + Lsteiner = 3 - 121 +2-b-dy-22 =3- +2-100-3- 6% =22.275 cm*

11.550 22.275
K,=Elj=—— - —— = 2573 kNm?
FTEOT T 002 m/m
Biegesteifigkeit in EI,
Ky = EI9O = EO,mean : I9O,net
b-d 100 - 3
Lo et = Loigen + Lieiner = 2+ 121 +2-b-dy-22 =2- o +2:100- 332 =5.850 cm*
K = pl, - 11550 5850 o o,
= = = m</m
YTERT 0 1002
Drillsteifigkeit’-
[7.2] Laut

. P ONORM B 1995-1-1:2015

K,y = kp Gl = - R “ Gomean b+ o (NAK.2)
ToPp (T)

pp = 0,67
qp = 1,26

1 a2
K"y =kp Gl = 312 - 50,mean b- E

1+6-0,67 (E)
690 15 s

Bemessung Brettsperrholz - Band 2

111



Finite-Element-Modellierung - BSP als orthotropes finites Element

Manuelle Reduktion der Der Elementaufbau fuhrt folglich zu einer Reduktion der Drillsteifigkeit des

Drillsteifigkeit von BSP in Brettsperrholzelements um den Faktor kp, = 0,654. In den meisten Software-Lésungen

FEM- y . . . . . )
softwiare far allgemeine, geschichtet aufgebaute Querschnitte wird dieser Faktor nicht

automatisch berucksichtigt und ist Uber eine entsprechende Einstellung manuell zu

31 Schubkorrekturfaktor fur
G90/G0=65/690

74 Schubkorrekturfaktor fur
G90/G0=65/690

112

erfassen.

Schubsteifigkeit bei Beanspruchung durch v, ,
Schubkorrekturfaktor nach Timoshenko
Ko = 0,231 73]
Schubsteifigkeit
S.=GA =%+ 3G+ 4
= %9 (3 Gomean b+ d +2- Gy s b - d)

690 65
S, = GA, = 0,231- (3'ﬁ'100'3+2'ﬁ'100'3) = 15.246 kKN/m

Schubsteifigkeit bei Beanspruchung durch v, .
Schubkorrekturfaktor

Koo = 0,179 /4

Schubsteifigkeit

Sy:GAs:K9O'ZG1"Ai=(3'GR,mean'b'd+2'GO,mean'b'd)

65 690
S, = GA; =0,179~(3~E~1OOO3+2-E~100~3) = 8.458 kN/m

Steifigkeitsmatrix fiir die Platte

[Ke 0000 01 o573 o o 0 0

10K 0 0 0]! [ 0 676 0 0 0 ]

Coue=|0 0 Ky 0 0I=| 0 0 8951 0 0 |
0 0 0 S 0/ |0 0 0 15246 0
[0 0 0 0 syJ Lo o o 0 858l

K., K, K, in kNm?m; S, Sy in KN/m

Ermittlung der Scheibensteifigkeiten
Dehnsteifigkeit in x-Richtung (Haupttragrichtung)
D, = EAq = Eomean * Ao net

Agpet =3-b-d =3-100-3 = 900 cm?

11.550
D,=EAy= 0 -900 = 1.039.500 kN/m
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Dehnsteifigkeit in y-Richtung (quer zur Haupttragrichtung)
Dy = EA90 = EO,mean : A90,net
Aggpet =2-b-d =2-100-3 = 600 cm?

11.550
D,=EA) = 0 600 = 693.000 kN/m

Schubsteifigkeit in Scheibenebene
1

qs
1+6'p5(%)

fur funflagige Elemente gilt:

ny = : GO,mean b-d

ps = 0,43
ds = 1,21
1 690
D,, = S Goeasb+d = 07317510015 = 75,659 kN/m
1+6-0,43 (E)

Steifigkeitsmatrix fiir die Scheibe

[Dx 0 0 ] 1089500 0 0
Cseheive = | 0 D v 0 | = [ 0 693.000 0
0 Dyl 0 0 75659
D,,D,,D,, in KN/m

Ermittlung der Tragwiderstidnde

Charakteristischer Wert des Tragmoments in x-Richtung

MRk = WO,net : ksys 'fm,k

W et _ 22275 _ ) o0
et = —— = = . cm
T 2, 75
2970-1,1- %
MRy x = T = 78,4 kNm/m

Charakteristischer Wert des Tragmoments in y-Richtung

mR,y,k = W90,net . ksys . fm,k

Loy, 5.850
Woo et = % =5 = 1300em’
2,0 s
1.300-1,1- %
mR,y,k = T = 34:,3 kNm/m
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Charakteristischer Wert des Torsionstragmoments

Far Brettsperrholz als plattenférmiges Element wird angenommen, dass
Torsionsmomente zu Schubspannungen mit linearem Verlauf Uber die Plattendicke
fUhren. Torsion fuhrt nach dieser Annahme nicht wie in Rechteckquerschnitten zu
umlaufenden Torsionsschubspannungen sondern wird ausschlieBBlich  Uber
Schubspannungen parallel zur Plattenebene mit anndhernd linearem Verlauf tUber die
Hohe abgetragen.

Der Torsionswiderstand entspricht dann dem Widerstandsmoment des Brutto-
Querschnitts und ergibt sich zu

b-d> 100-15%
TE e T G =3.750 cm?
3.750 2,5
mpre=Wr fr = W . 10 = 9,38 kNm/m

Charakteristischer Wert der Tragquerkraft bei Beanspruchung durch v, ,

Statisches Moment fir die maximale Rollschubspannung

Spo = Zb.di-zizb-dl.z;zl=100-3.6=1.800cm3

11
= VR, - = 136,1 kN
Rk Sko 1.800 /m

Charakteristischer Wert der Tragquerkraft bei Beanspruchung durch v, .
Statisches Moment fir die maximale Rollschubspannung
Ske0 = Eb~di~zi:b~d1~d1 ~100-3-3 = 900 cm®

b _5.850-100 1,1
URyk = K,o' VRE=T"g900 10

=71,5kN/m

Charakteristischer Wert der Tragnormalkraft in x-Richtung

Zug

14
AR xtk = AO,nct ' ft,O,k =900 - E =1.260 kN/m
Druck

21
MR ek = Aopet = feox = 900 - 0 1.890 kN/m
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Charakteristischer Wert der Tragnormalkraft in y-Richtung

Zug

14
NRy,ck = Agonet * frox = 600 0° 840 kN/m
Druck

21
nR,y,c,k = A9O,net . fC,O,k =600 - E = 1260 kN/m

Charakteristischer Wert der Schubtragfahigkeit in Scheibenebene

[fV,S,k : min<A0,netr A9O,net) ({1)

min(AO,netr A90,net) ~a
3- di,mux

(b)

MRy = MRS fy oy

fV,k : ABrutto (C)

(a) Abscheren der einzelnen Bretter

(b) Torsion in den Klebefugen

(¢) Abscheren des gesamten Querschnittes
mit

a ... mittlere Brettbreite (empfohlen a = 150 mm)

5,0
10 -min(100 - 9; 100 - 6) = 300 kN/m (@)
. 12,5 min(100-9;100-6) - 15
k= . =250 kN, b
Ry x = MIN 0 3.3 /m (b)
2,5
0 100 - 15 = 375 kN/m ()

Mgk = 250 KN/m

Nachweise
Normalspannungen in Haupttragrichtung (x)

My q My d
od | Twd g

mR,x,d nR,x,d
Normalspannungen in Nebentragrichtung (y)

mld n,d
7 L

mR,y,d nR,y,d
Schubspannungen

Die Uberlagerung der Schubspannungen erzeugenden SchnittgréRen folgt allgemeinen
Betrachtungen der Baumechanik und entspricht sinngemaR der Uberlagerung nach

ONORM B 1995-1-1:2015, Gleichung NA.6.15-E1.
|

2 2
() Oy d My, 4 n',d
\/( x,d)+( y,)+ wa | Moyt

vR,x,d vR,y,d mR,xy,d nR,xy,d
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Beispiel 7.2 Liniengelagerte Dachplatte mit beidseitigem Uberstand

[AT]

ONORM B 1995-1-1:2015,

Tabelle NAK.2

116

Angaben

Abmessungen der Dachplatte laut Abbildung 7.7. Die Decklagen der Deckenplatte BSP
150 L5s (301-30w-30I-30w-30l) verlaufen in Richtung der eingetragenen
Haupttragrichtungen. Die Auskragung des Daches betrdgt 125m in die
Haupttragrichtung und 1,0 m normal dazu. Die linienférmige Lagerung wird durch eine
3 m hohe Wand aus BSP 90 Q3s (301-30w-30I) gebildet.

Nutzungsklasse: NKL 1

500m , 1,25 m _
e
o
S
Y e ———————————————— }
£ rié I
un
o1 |
|
- |
|
|
; « |
a =5 |
|
|
L |
|
|
|
£ |
& ~—— |
N |
|
I
Yy i |

Abbildung 7.7: Abmessungen der Deckenplatte

Einwirkungen

<k = 1,60 kN/m? (standige Lasten)

s, = 1,35 kN/m? (Schneelast am Dach aus dem Tabellenwert fir Graz.
SBodenk = 1/65 kI\Vl’n2 Sk = M1 * SBodenk = 0/8 . 1/65 = 1/35 kN/l’l’lz
Lastkategorie: Schnee unter 1000 m Seehohe)

e = 1,0 kN/m? (Nutzlasten am Dach, Kategorie H)
Statische Berechnung

Lastheiwerte

Der Verformungsbeiwert betragt fur Brettsperrholz in der Nutzungsklasse NKL 1
kdef = 0,8
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Die Lastbeiwerte flr die beiden Lastanteile sind:

Fur standige Lasten g;: k. = 0,6 und fiir Schneelasten s, unter 1000 m Seehéhe: [AT]
Lastdauer kurz: k,,,; = 0,9, ¢, = 0,0 ONORM B 1995-1-1:2015,
Tabelle NA.K.1

Definition des statischen Modells

Far die Berechnung als Platte werden als Systemfreiheitsgrade die vertikale
Durchbiegung u,, die Verdrehung um die x-Achse ¢, und die Verdrehung um die
y-Achse ¢, gewahlt. Die verbleibenden drei Freiheitsgrade sind fur die Berechnung von
Platten nicht von Interesse.

Die Dachplatte wird als gesamtes System, also aus der beidseitig auskragenden Platte
und ihren benachbarten Platten definiert. Damit wird der Einfluss der Fugenausbildung
im baustatischen Modell berlcksichtigt. Die Decklagen der einzelnen Platten
entsprechen der lokalen x-Richtung. Die StoRRfugen werden als ideale Liniengelenke
definiert. Die Lagerung durch die Wande wird durch Linienlager in der Wandmittelachse
mit vertikaler Federlagerung modelliert. Im Rahmen der FEM-Rechnung kann die
Steifigkeit der Wand aus ¢ = % ermittelt werden. Durch die federnde Lagerung wird der

Einfluss der Singularitdt und damit der lokale Anstieg der Auflagerdriicke im Eck der
beiden AuBenwande reduziert. Fir die Wand BSP 90-Q3s (301-30w-30l) mit # = 3 m Hohe
ergibt sich die Steifigkeit pro Laufmeter Wand zu:

E-b->d, 11.550/10-100-6
‘T T 3
FUr das Finite-Element-Modell der Platten werden orthotrope Mindlin-Reissner-
Elemente verwendet. Das Verhalten der Platten ist durch die einzelnen Glieder der
Steifigkeitsmatrix aus Abschnitt 7.2.3 festgelegt. Die Teilung des FE-Netzes wurde mit
einer Kantenlange von 15 cm je FEM-Element festgelegt.

= 231 000 kN/m?

Die Einwirkungen g, und s, werden als separate Lastfalle definiert und jeweils als
Volllast Gber die gesamte Flache aufgestellt. Nutzlasten der Kategorie H am Dach #; sind
nicht zugleich mit der Schneelast aufzustellen. Ein Vergleich der Einhdillenden aus der
unginstigen Uberlagerung der feldweise wirkenden Nutzlasten zeigt, dass hier die
Schneelast als Volllast mal3gebend ist.

Ergebnisse der statischen Berechnung

FUr den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZG wird die Anfangsdurchbiegung
mit

[AT]
L= < —
Minst = Ugh + Usk = 357 ONORM B 1995-1-1:2015,,
w s . . . w1 Tabelle NA.7.2
beschrankt, wobei hier auch das Eigengewicht ¢, als Teil der standigen Lasten voll
berucksichtigt ist. Der Nachweis der Enddurchbiegung folgt mit:
- [AT]
e in = (s + 2 - 1s1) (1 + ) < 250 ONORM B 1995-1-1:2015,
Tabelle NA.7.2

Die Ergebnisse der Lastfalle werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZT zu
E;= YG - Eg,k +Yo- Es,k kombiniert.

Die Ergebnisse der statischen Berechnung mittels Finite-Element-Methode werden auf
den Folgeseiten graphisch mittels Isolinien bzw. in Schnitten dargestellt.
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a) Verformte Figur - Perspektive u;,,, [mm]

¢) Enddurchbiegungen u,, s, [mm]

F=F:F
oy .H\. I
\ |
II‘
|
r

0 S =
o ——
= e
r
F
r
"
-

max u;,,; = 4,1 mm Max Uy, fiy = 4,0 mm
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d) Trajektorien der Hauptmomente
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e) Biegemomente m, [kKNm/m]

¥ 0,13
ki
8.21 -3.8400. 06
X Yl
- 5.1% k-3 05003
i e
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i 0.5l

min m, ; = —3,70 kNm
max m, ; = 12,16 kNm
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f) Biegemomente m, [kNm/m]

) o s i e e s [ e i s el

[+

+ =
11"1-.4.-4.-..4-4.-;-|-.-;.4.--|
.15

[ e e peg: -

min m,; = =2,79 KNm

max my,; = 1,45 kNm
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g) Drillmomente m,, [kNm/m]

min my,; = —1,02 kNm

max m 0,90 kNm

xyd =
i) Querkraft v, [kN/m]

min v, 4 = —14,47 kN/m
max v, 4 = 14,75 kN/m

120

=0.2%9

h) Auflagerkrafte [kN/m]

m
~
o
o™
~
o
o
32,73
13,80 e
17,72
J{ —_— T
7,32
j) Querkraft v, [kN/m]
w=0.19 =021

— — e e e

=H.03| =7y
-"I .12 a 1
T = T Ra—— -—'-I—'1-—'1'—3l'

566

min 0y = —8,03 kN/m
max v, ; = 8,89 kN/m
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k) Biegemomentm, in Schnitten ) BiegemomentmyinSchnitten
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Nachweise
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit GZG

Durchbiegung an der auskragenden Ecke

Als Bezugslange fur die Durchbiegungsbeschrankung wird die Lange entlang der
Diagonale herangezogen

¢ Nachweis der Anfangsdurchbiegung
maxX Uiy < winst,zul

I NG*Y Vi2502+1.0002 1600

Winstzul =350 = 7300 300 300
4,1 mm <5,3mm

5,3 mm

v Nachweis erfullt (n = 78 %)

¢ Nachweis der Enddurchbiegung

l 1600
wnet,firz,zul = ﬁ = ﬁ
max unet,fin < wnet,fz'n,zul

= 6,4 mm

40<64mm
v Nachweis erflllt (n = 63 %)

Grenzzustande der Tragfihigkeit GZT

Die maligebende Einwirkungskombination ist im vorliegenden Beispiel fur alle
BemessungsschnittgroBen g + s mitk,,,; = 0,9.

Die charakteristischen Werte der Querschnittswiderstande wurden in Abschitt 7.3

ermittelt.
[AT] Der Teilsicherheitsbeiwert fir Brettsperrholz betragt y,, = 1,25.
ONORM B 1995-1-1:2015, . .
Absatz K23 e Nachweis der Biegemomente m,

Die Auskragung ist fur diese Biegebeanspruchung um die starke Achse nicht
bemessungsrelevant. Das malgebende Feldmoment betragt
max m, 4 = 12,16 kNm/m.

MR x 78,4
mrdﬁmwdzk d~;=0,9-
X Rx, o - 1’25

= 56,45 KNm/m

12,16 < 56,45 kNm/m
v Nachweis erfullt (n = 22 %)
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e Nachweis der Biegemomente m,
minm, 4 = -2,79 kNm/m

Mgk o g 343
Yar 1,25

myrd < mRry,d = kmod = 24,7 kNm/m

2,79 < 24,70 kNm/m

v Nachweis erfullt (n = 12 %)

¢ Nachweis der Schubspannungen
o Torsionsmomente m,,

Das betragsmaRig groBte Torsionsmoment ergibt sich zu min m,, ;= -1,02 kNm im
Bereich der dreiseitig gelagerten Platte am Ende ohne Auskragung.

o Querkrafte v,

v,4 = 13,93 kN/m im Bereich der Auskragung

v,y = 14,75 kN/m im Bereich der Auflagerung im Feld
o Querkrafte v,

0,4 = 8,89 kN/m im Bereich der Auskragung

0,4 = 8,03 kN/m im Bereich der Auflagerungim Feld

o Interaktion der SchnittgréBen

Fir die Interaktion werden hier die maximalen SchnittgréBen ohne
Berucksichtigung ihres Ortes uberlagert.

Opex = 136,1 kKN/m

Uk = 71,5 KN/m
[

\/( Dy )2 N ( Oy )2 N ( My ) <1

OURxd ORyd TR xy,d
2 2

Vyd 1 { Uyd ‘ { ‘
k CURxk | +=k URyk= +=k mey,kI_
N w yMJ
\ \V
14,75 ! | 8,89 | <1

136 1J [ 71 5J 9 38 '

N7 125 ‘1,25

v0,0227 +0,0298 + 0,15 < 1
0229+0,15<1
038<1

v Nachweis erfullt ( = 38 %)
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¢ Nachweis der Auflagerpressung

Im aullenliegenden Eck liegt eine Singularitdt vor. Rechnerisch streben die
Auflagerkrafte am Eckpunkt ins Unendliche. Die Wahl der ElementgréRe von 15 cm
bringt praxisnahe Ergebnisse. Da die Tragfahigkeit bei einer Auflagerpressung
ausreichend hoch ist, wird auf einen Ausgleich der Auflagerkrafte durch Mitteln
Uber einen Bereich von etwa 30 cm in beide Richtungen verzichtet.

Wird im Modell statt einer elastischen Linienlagerung eine starre Lagerung
angesetzt, so erhdht sich der Spitzenwert der Auflagerkraft um etwa 38%. Wird Gber
eine Lange von 30 cm gemittelt, ist der Mittelwert bei starrer Lagerung nur etwa 6%
hoher.

maxa, = 32,73 kN/m

by =9 cm

feoox = 3,0 N/mm?

Der Bemessungswert der Auflagertragfahigkeit betragt

f ¢,90,d
Ym

argd = bef . kc,90 ) fc,90,d = bef : kc,90 . kmud :

Querdruckbeiwert k_q,

Die tragende Wand befindet sich im Innenbereich der Decke.

Die Breite der Pressungsflache wird gemald Abschnitt 6.3 festgelegt:
bgolef =9cm

Querdruckbeiwert nach Tabelle 4-2:

keoo =18

Der Bemessungswert des Widerstandes der Auflagerpressung betragt:

. 3,0
f 190,k =100-9-09- =202 kN/m
Vi 10-1,25

aRd = A90,ef “ke90 * Kinoa *

Der Nachweis auf Niveau der Auflagerlast pro Laufmeter lautet:
ay < aR,d
32,73 kN/m < 202 kN/m

v Nachweis erfillt ( = 16 %)
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Beispiel 7.3 Vordach mit Punktlagerung
Gegeben:

Dachplatte mit einseitiger Linienlagerung und Punktstitzung auf der
gegenuberliegenden Seite laut Abbildung 7.8.

0
3.00 p
2,50 0.50
/'/ /
AN N
0.50
& N
2,50
= 6,00
| 250
| Y
| a |
| ra 0,50
~ AN

Abbildung 7.8 Punktgestuitzte Dachplatte

Element: BSP 150 L5s (301-30w-30I-30w-30l); k,,,s = 0,9
Materialsystem laut Abschnitt 3.1

Gesucht:

Ermittlung der SchnittgrofRen mittels FEM-Methode

SchnittgréBen fir den Nachweis des Mittelauflagers
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3,00 y
2,50 050
| ~
|
|
|
I 2,50
|
I
|
|
| 2,50
|
»
| ® :
| 55 0,50
~
Abbildung 7.9 System

Abbildung 7.10 Verformungen

Uinst

Abbildung 7.11 Lagerreaktionen
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b

Abbildung 7.12 min m, und max m, Abbildung 7.13 min m, und max m,

Abbildung 7.14 min v, und max v, im Abbildung 7.15 min v, und max v, im
Bereich des Mittelauflagers Bereich des Mittelauflagers
(Iso-Linien und Schnitte) (Iso-Linien und Schnitte)
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xy

Abbildung 7.17 Schnittgr6Ben am Deckenelement liber dem Mittelauflager

Die Bemessungswerte der SchnittgroRen am Mittelauflager im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sind in Abbildung 7.17 bezeichnet und im Folgenden zusammengefasst.
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A, = 21,96 kN
my,q = — 4,33 KNm/m
My = - 4,41 kNm/m
My,q = 0,06 kNm/m
— 48,60 KN/m
#d = [ 38,69 kN/m
28,73 kN/m
vd = [— 28,73 kKN/m
kg = 0,9

[

[

Nachweise
Nachweis der Auflagerpressung (Querdruck)
keoo = 1,80

’

AR,d = 1,80 - 14 - 140,9 m

= 76,2kN

Ad S AR,d
21,96 KN < 76,2 KN
v Nachweis erfullt (n = 28 %)

Nachweis der Schubspannungen v,
VeqSy(z=45mm) —48,60-1.000-30 - 60
T = =
rxd To et 22.275 - 10*
= —0,39 N/mm?

’

1,25
0,39 N/mm? < 0,79 N/mm?

Trxd < frra = 09 = 0,79 N/mm?

v Nachweis erfullt (n = 49 %)

Nachweis der Schubspannungen v,
Vyq-Sy(z=15mm) —28,73-1.000-30- 30
fryd = Toomet = 5.850 - 10
= —0,44 N/mm?

1,1
Trya < frra = 0,9 125" 0,79 N/mm?

0,44 N/mm? < 0,79 N/mm?
v Nachweis erfullt (n = 56 %)
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Nachweis der Biegemomente 1,
Myq  ter/2  —4,33-1.000 - 1.000 - 75
e N 22.275 - 10%
= —1,46 N/mm?

24,0 )
Ox.d < fm,d =09- E =17,28 N/mm

1,46 N/mm? < 17,28 N/mm?
v Nachweis erfullt (n = 8 %)

Nachweis der Biegemomente m,

m., - terr ¢
M (T mh) —a41-1.000-1.000- (75 - 30)
T e 5.850 - 10°

= -3,39 N/mm?

24,0 ,
0y < fua=09- 15" 17,28 N/mm

3,39 N/mm? < 17,28 N/mm?
v Nachweis erfullt ( 7 = 20 %)

Biege- und Schubspannungen in x-Richtung

1,46 N/mm?

= jﬂ -0,39 N/mm?

-1,46 N/mm?

Biege- und Schubspannungen in y-Richtung

3,39 N/mm?

s

-3,39 N/mm?

-0,44 N/mm?
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8 Erratum und Erganzungen zu Band 1

8.1 Erratum

8.1.1 Bemessungswert der Einwirkung (Tragfahigkeit)
Formel (3.1) lautet richtig

E; = Z VG Ecix+ Vo Eguk+ E Yo Vo Egik (3.1)*

8.1.2 Herausziehen von Schrauben

Die Schraubenpaare in Abbildung 9-13* und 9-14* sollten zueinander einen Abstand
von 2,5 - d aufweisen.

a Schnitt a-a

I SIS

i
Vohgowmdeschiraubsen

lar/ 30°

ax,d

A1 s e

F

ax.d

ax.d

R

ax. .4

Abbildung 9-13* Aufhdngung mittels in Wandebene geneigter
Vollgewindeschrauben
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R

ax.1.d

schnitt a-a

ox.d

Abbildung 9-14* Aufhangung mittels aus der Wandebene geneigter
Vollgewindeschrauben

8.1.3 Horizontalbeschleunigung Erdbeben
Die Formeln (10.4) und (10.5) lauten richtig

S.(T
Apor = 6( ) (1 04)*
S
Ahor = 215 : ag T (1 05)*
8.1.4 Aligemeines Gamma-Verfahren nach Schelling
Die Koeffizientenmatrix auf Seite 153 lautet richtig
Koeffizienten-Matrix
v
1 2 3 4
m?EA
1 [C12 7 1] a —Cia-m 0 0
n?EA,
2 ~Cip-ap | |Crat+Cost | % ~Cp3-03 0
m?EA
3 0 ~Cp3- 1y [Czs +Cut—p 3] -a3 ~Cyq-4
n’EA
4 0 0 ~Ca43 |C3,4 + 74] g
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Erratum und Erganzungen zu Band 1 - Normanpassungen und neue Erkenntnisse

8.2 Normanpassungen und neue Erkenntnisse

8.2.1 Mindestabstianden von selbstbohrenden Holzschrauben
Tabelle 9-8* ist an die Festlegungen in ONORM B 1995-1-1:2015 anzupassen.

Tabelle 9-8*
Belastung  Belastungim Belastung quer
in Winkel a zur zur
Faserrichtung der Decklage
. in Faserrichtung der a1 4d
¢ Decklage
]
-t
17 - -
_2 rechtV\flnkellg zur ay 254
Faserrichtung der Decklage
beanspruchter Rand der a3t 6d
Decklage
T unbeanspruchter Rand der a3,c 6d
8 Decklage
4
g beanspruchter Rand der agt 6d
E Querlage
unbeanspruchter Rand der a4,c 254
Querlage ’

Versuche zeigen, dass die Reduktion von mehreren in Faserrichtung hintereinander
liegenden Verbindungsmitteln auf eine rechnerisch wirksame Anzahl n,, in Brettsperr-
holz wegen des Sperreffekts nicht erforderlich ist.

8.2.2 Schwingungsnachweis

Der Schwingungsnachweis wurde nach Erscheinen von Band 1 in der letzten Fassung
der ONORM B 1995-1-1:2015 in geringem Male angepasst. Die Anderungen sind in
diesem Band dokumentiert (siehe Abschnitt 4.1).

8.2.3 Brandbemessung

Die in Abschnitt 7.2 von Band 1 festgelegten Abbrandraten mit erhéhtem Abbrand fur
PUR-verklebte Innenlagen wurden laut Klippel, 2016 bestatigt.

8.2.4 Querdruck

Die Pressung quer zur Elementebene wird in ONORM B 1991-1-1 mit abweichenden
k.o -Werten geregelt und als wirksame Kontaktflache wird die tatsachliche
Pressungsflache verwendet.

Neben der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion zum Thema Querdruck wird in
Abschnitt 4.5.3 dieses Bandes der Querducknachweis nach aktuellem Normenstand
beschrieben. Zusatzlich wird in Abschnitt 9.2 die rechnerische Ermittlung der
Verformungen von BSP-Platten unter Querdruck behandelt.
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8.2.5 Lastausbreitung am Plattenstreifen

Die in Abschnitt 11.2.3 von Band 1 angeflihrten Annahmen zur Lastausbreitung
berlcksichtigten die Plattentragwirkung noch nicht. Fur die Ermittlung der
SchnittgroRen konnen wirksame Breiten angesetzt werden, wie sie in Abschnitt 4.5.2 im
vorliegenden Band beschrieben sind.

8.2.6 Lokale Lasteinleitung in Wande

a a hf4 a

A B e
& &

Abbildung 8.1 Lastausbreitung in Wandscheiben nach Band 1

Das beschriebene Modell zur Lastausbreitung in Wanden wurde mit Ergebnissen aus
theoretischen Untersuchungen angepasst. Es wurde innerhalb der in Abschnitt 6.2 im
vorliegenden Band beschriebenen Grenzen bestatigt.
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Vertiefte Betrachtungen - Bestimmung des Schubkorrekturbeiwerts

9 Vertiefte Betrachtungen

9.1 Bestimmung des Schubkorrekturbeiwerts

Wie in Band 1 ausgefuhrt, fiUhren die beiden Rechenverfahren - das erweiterte Gamma-
Verfahren nach Schelling und die Berechnung als schubnachgiebiger Balken nach
Timoshenko - zu gleichwertigen Ergebnissen, wenn baupraktische Schlankheits-
verhaltnisse vorliegen und die Lasten relativ gleichmaRig verteilt sind.

Bei Decken, die abwechselnd tber lange und kurze Felder durchlaufen, bei kurzen
Kragarmen oder konzentrierten Einzellasten fuhrt der schubnachgiebige Balken zu
realitdtsnaheren Ergebnissen, da die Ergebnisse nach dem Gamma-Verfahren bei
gedrungenen Querschnitten stark auf der sicheren Seite liegen.

Fur die Modellierung als Flachentragwerk ist das Modell nach Reissner-Mindlin oder ein
allgemeiner Tragerrost aus Stdben mit Schub- und Torsionsnachgiebigkeit
anzuwenden. Dafur ist die Kenntnis des Schubkorrekturfaktors erforderlich, um die
Schubverformungsanteile richtig berucksichtigen zu kénnen.

Die Anwendung des schubnachgiebigen Balkens wurde von J6bstl fir BSP-Elemente aus
Brettlagen konstanter Dicke zusammengestellt und in Schickhofer et al., 2010 allgemein
beschrieben. Im Anhang von Band 1 wurde die analytische Berechnung flr eine
tabellarische Berechnung aufbereitet.

H
0,28
o 7s

027 ."'o ------------- 7s analytisch

026 Pv—p—p—-—"p—-p—+—— 0~ ] ... 25% 7s
o N
] 0,25 N m] 5
e 0, 3 e ol s
fxu oooooop}o\.oo.ooo?;‘:ii‘vvooo‘t 'nO'.bA
“g 024 + 0,245 — O = Lo - CC)) - - - - 5sanalytisch
bl (= L [m} 0
% o _!.02_31L S Rl NS R 25% 5
- " [m]
g N\ o ® 35
~x 0,22 N 5
= \ 3s analytisch
£ 0,21
3 \ j..’ — )50 35

02 AN
=
0,19 1 0,196
>t
0,18 T 20
0375 0425 0475 0525 0575 0625 0675 0,725 0,775 0,825 t
Dickenverhaltnis gultig fiir Go/Gr = 690/65 = 10,6

Abbildung 9.1 Schubkorrekturfaktoren fiir marktiibliche BSP-Elemente mit 25%
Quantilen

In Abbildung 9.1 wurden die Schubkorrekturbeiwerte fir marktibliche BSP-Aufbauten
mit den in Abschnitt 3.1 angegebenen Baustoffkennwerten ermittelt und abhangig vom
Verhaltnis der Summe der Langslagendicken (3] t,) zur Gesamtdicke (t) dargestellt. Fur
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drei, finf und sieben Lagen wurde jeweils jener 25%-Quantil-Wert ermittelt, der nur von
einem Viertel der Elemente unterschritten wird. Die so ermittelten
Schubkorrekturbeiwerte liegen etwas unter den Schubkorrekturbeiwerten von Jobstl
und fuhren folglich auf der sicheren Seite liegend zu etwas gréRBeren Verformungen aus
Schub.

Far Uberschlagige Vorbemessungen von Hand oder Kontrollrechnungen wird die
Verwendung der Werte aus Tabelle 9-1 empfohlen. In der Regel sind die
Schubkorrekturbeiwerte den Produktunterlagen der einzelnen Hersteller zu
entnehmen.

Tabelle 9-1 Richtwerte der Schubkorrekturbeiwerte fiir BSP

| 1 Lage | 3 Lagen ‘ 5 Lagen | 7 Lagen ‘9Lagen

Schubkorrekturbeiwert

0,833
(25%-Quantile)

0,196 ‘ 0,231 ‘ 0,245 | 0,250

Beispiel 9.1 Tabellarische Berechnung des Schubkorrekturbeiwerts

136

Fir eine Decke aus einem BSP-Element 150 5s (30l - 30w - 30 | - 30w - 30I) ist der
Schubkorrekturbeiwert zu bestimmen. Fir die Baustoffkennwerte gelten die
Festlegungen nach Abschnitt 3.1.

Anschliel3end ist fur die einachsig Uber eine Spannweite von £ = 4 m gespannte Decke
mit einer Gleichlast von g; = 5 kN/m? die Durchbiegung w;,,; zu bestimmen.

Tabellarische Berechnung
Berechnung der Dehnsteifigkeit EA und der Schwerpunktslage z,

Lage d Orientierung E G 2y EA EA -z,
[mm] ] [N/mm?] | [N/mm? | [mm] [N] [Nmm]
1 30 0 11.550 690 15 | 3,465 - 108 5,198 - 10°
2 30 90 0 65 45 0 0
3 30 0 11.550 690 75 | 3,465 - 108 2,599 - 1010
4 30 90 0 65 105 0 0
5 30 0 11.550 690 135 3,465 - 108 4,678 - 1010
E 150 1,040-10° | 7,796 101

Die Schwerpunkslage ergibt sich aus

_EA-zy 7,796 10"

= =75
EA  1,040-10° mm

Zs
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Vertiefte Betrachtungen - Bestimmung des Schubkorrekturbeiwerts

Berechnung der Biegesteifigkeit El und der Schubsteifigkeit GA

Lage d ori z EI,_,igen EA e? G-A
[mm] [°] [mm] [Nmm?] [Nmm?] [N]

1 30| 0 -60 2,599 - 1010 1,247 - 1012 2,070 - 107
2 30 | 90 -30 0 0 1,950 - 10°
3 30 0 0 2,599 - 1010 0 2,070 - 107
4 30 | 90 30 0,000 - 109 0 1,950 - 10°
5 30| 0 60 2,599 - 1010 1,247 - 1012 2,070 - 107

7,796 - 1010 2,495 - 1012 6.600-107

150 ’
2,573 - 1012
Die Biegesteifigkeit und die Schubsteifigkeit ohne Berlcksichtigung des

Schubkorrekturfaktors ergeben sich zu:

El, =2573- 10'2 Nmm? = 2 573 kNm? = 2,573 MNm?

GA =6,6-10" N = 66000 kN = 66 MN
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Berechnung des Schubkorrekturbeiwerts

i-1 Ziu
. Q12
Lage i d E z [E- S]Z": E[E 5 S]Z:"; f[E - S)? f[E 5]
k=1 Zip G-b
[mm] |[°]|[N/mm?] |[mm]
a b c d e f g h
-75
1 30| 0 11.550 -2,079-10|  -2,079-10|  4,8895-10%'|  7,0863-10%
-45
2 30|90 0 0]  -2079-10|  1,2967-10% 1,9949 - 10
-15
3 oben -1,299-10°| -2,2089-10"|  7,0371-10% 1,0199 - 10
—————— 30| 0 11.550 of -
3’ unten -1,299-10°| -2,2089-10"| -7,0371-10%'| -1,0199-10%
15
4 30|90 0 0 -2,079-101°| -1,2967-10%2| -1,9949 - 107
45
5 30| 0|  11.550 -2,079-10|  -2,079-10| -4,8895-10%'| -7,0863-10'
75
x 150 Ylje Halfte| 4,335-10"7
Die Werte der Spalte e errechnen sich dabei aus:
2 2
z z
G S N ot .}
[E-SL" =E-b (2 2)
z.B. mit Werten flr Zellee /1
2 2 2 2
Z z —45 75
[E- s]iﬁ;‘ =E-b- ( ; - ;0) = 11550 - 1000 - (— - —) =-2,0790 - 100

138

Bemessung Brettsperrholz - Band 2
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Die Werte der Spalte f erhalt man durch Summenbildung der Zeilen der Spalte e von der
oberen bzw. der unteren Querschnittskante bis zum Schwerpunkt.

Die Werte der Spalte g erhalt man jeweils durch Auswerten des Polynoms

Ziu

f[E Sp
i-1 i-1 2
Zk,u bEl Zk,u
+Z[E-5]Zk;o-w(20z ~ 6022, 2, +4020,) + Z[E STt (2 = 2io)

k=1 =1

2 .3 4 5
(3 z;,—10z;, 27, +152;, 2, — 8 Zi,o) +

zum Beispiel mit Werten fur Zelle g / 3 oben erhalt man als Zwischenergebnis:

10002 - 115502
f [E:SP =————(3:0° =10 (=15 0°+ 15 (-15)" - 0~ 8  (-15)") - 2,0790 - 10*
Zio
1000 - 11550 2
g (20-0°= 60+ (-15)° -0+ 40 - (-15)%) + {-2,0790 - 10° (0 - (-15))

=1,3507 - 10* + 5,4028 - 10%° + 6,4834 - 10 = 7,0371 - 10%

f [E - S]2 = 7,0371 - 102

Schlie3lich erhalt man die Werte von Spalte h durch Division der Werte von Spalte g

f[Es]

durch G; - b;. Das Integral =~ wird durch Summenbildung der Spalte h von den beiden

Seiten des Querschnitts bIS zum Schwerpunkt ermittelt. Mit den bereits weiter oben
ermittelten Schub- und Biegesteifigkeiten kann daraus der Schubkorrekturbeiwert
berechnet werden:

GA JIE-SP  66-107
7, = =
EI? G-b  (2,573-1012)?2

ynet

- 4,335 - 10V = 4,322

und der Schubkorrekturfaktor

Lo oom
Sy

ermittelt werden.

Entsprechend Tabelle 9-1 ergibt sich als Abschatzung des Schubkorrekturfaktors fur das
finflagige Element ein identischer Wert von > = 0,231.

Die effektive Schubsteifigkeit GA, des Querschnittes ergib sich somit zu:

6,6-107
Ay =-GA=0231 - = 152
GA;=2x-G 0,23 1000 52 658 kN
Die Verformung fUr den Einfeldtrager unter Gleichlast ergibt
_5q0* gqf* 5.5-4 542

- =227 1000 + -2~ 1000 = 6,48 + 0,524 = 7,0
384El ' GA, 3842573 152658 i

Der Anteil der Schubverformung an der Gesamtverformung betragt in diesem Fall rund
7,5 %.
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9.2 Verformung bei lokalen Lasten

In Abschnitt 4.5.3 werden lokale Lasteinleitungen behandelt. Zur Vervollstandigung wird
in diesem Abschnitt die Verformungsermittlung mit dem Ansatz einer linearen
Lastausbreitung hergeleitet.

9.2.1 Stauchung bei aligemeinen Spannungsverteilungen

Far die Spannungsverteilung aus Punktlasten wird angenommen, dass die
Aufstandsflache quadratisch ist und sich die Spannungen in beide Richtungen der BSP-
Platte in einem Winkel von 35° gleichmaRig ausgebreiten. Der Wert von 35° (Steigung
der Lastausbreitung 1:0,7) ergibt sich fur Querdruckspannungen auf dem elastischen
Niveau aus einem 2/3-Anteil fur die Langslagen mit 45° (Steigung 1:1) und einem
1/3-Anteil fir die Querlagen mit 15° (1: 0,268).

Ein Ansatz zur Berechnung der Eindrickungen von Schwellen - also stabformige
Bauteilen - wurde von Pischl, 2007 hergeleitet. Die tatsachliche Spannungsverteilung ist
laut Van der Put, 2008 komplexer und lésst keine einfache Integration zu. Die Annahme
einer linearen Spannugszunahme stellt jedoch eine gute Naherung dar. Die Form der
Spannungsausbreitung ist ein quadratischer Pyramidenstumpf der Hohe ¢t mit der
Seitlange ¢; an der Lasteinleitungsstelle und der Seitenldange ¢, an der Basis, wie in
Abbildung 9.2 dargestellt. Die Punktlast F gy, wirkt in jedem horizontalen Schnitt
gleichmaliig auf die Schnittflache verteilt.

Die Form der spannungswirksamen Volumina hangt von der Lastsituation ab. Bei
Kraftdurchleitungen sind es zwei symmetrische Pyramidenstimpfe der Hohe ¢t = d/2 mit
ihrer Basis in der Mittelebene der Platte der Starke d. Bei Krafteinleitungen ohne untere
Stltze ist die Tiefe des spannungswirksamen Volumens mit 0,4 - t anzunehmen.

Abbildung 9.2 Spannungswirksames Volumen bei quadratischer Aufstandsflache
und gleiche Ausbreitung in beide Richtungen
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Fir den quadratischen Pyramidenstumpf als spannungswirksames Volumen ergibt sich:
Quadratischer Pyramidenstumpf
Gleichung fur die Seitenlange in Abhangigkeit von der Koordinate z.

_(cl—tCz)-z 9.1

Die Verformung erhalt man durch Integration des Pyramidenstumpfs

c(z) =

t t

Fc 90,k Fc 90,k
wy = [k g [Te0k g 9.2)
° 0 E9O,mean : A(Z) Pt E9O,mear\ : C(Z)z
F -t 1
Wy = ek 2 (93)

E90,mean €10

Fur den rechteckigen Pyramidenstumpf als spannungswirksames Volumen ergibt sich:
= 1%

C 2 |
' F
]

Abbildung 9.3 Spannungswirksames Volumen bei rechteckiger Aufstandsfléche
und ungleiche Ausbreitung in beide Richtungen

Rechteckiger Pyramidenstumpf

Gleichung flr die Seitenlangen in x-Richtung) und y-Richtung in Abhangigkeit

von der Koordinate z.

(Clx - C2x) *Z (94)
t

(cly - czy) -z (9.5)
t

c(2) = 1, —

Cy(z) = Cly -

Die Verformung erhalt man durch Integration des Pyramidenstumpfs

t
Wy = c901< d _ f Feoox dz (9.6)
° Pt E9O mean E90 mean X(Z) Cy(Z)
(clx : cZy) (9.7)
_ Feoox -t Cox * C1y

el — E
90,mean (Clx *Coy = Cox * Cly)
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9.2.2 Stauchung bei Kraftdurchleitung von Stiitzen

Durch Anwendung der Formel 9.3 fiir Stltzen im Platteninneren und im Eck bzw. Formel
9.7 fur Stutzen am Rand kénnen die elastischen Stauchungen der Platte abgeschatzt
werden.

In Abbildung 9.4 ist der Zusammenhang von Plattendicke zur Stauchung fir die
Kraftdurchleitung von einer Stltze oberhalb der BSP-Platte zu einer Stitze unterhalb
der Platte mit den Querschnittsabmessungen von je 14 x 14 cm dargestellt. Als
Druckspannung in der Kontaktflaiche der Stitzen wurde auf beiden Seiten
Oco0x =3 N/mm? angenommen. Das entspricht einem charakteristischen Wert der
Auflast von F; = 58,8 kN. Der E-Modul quer zur Faser wurde mit Egq 0, = 450 N/mm?
bertcksichtigt.

Durch die bessere Spannungsverteilung zeigen dickere Decken eine geringere
Stauchung bezogen auf ihre Dicke. Selbst bei dunnen Decken liegt die rechnerische
Stauchung bei Erreichen des charakteristischen Wertes der Druckfestigkeit bei etwa
0,5 %.

Elastische Stauchung Lastdurchleitung Stitze

0,60%
0,55%
0,50%
0,45%
0,40%
0,35%

Stauchung [%]

0,30%
0,25%

0,20%
100 120 140 160 180 200 220 240

Plattendicke [mm]

= Lastdurchleitung Innen «eeeeeees Lastdurchleitung Ecke

= = = lastdurchleitung Rand

Abbildung 9.4 Stauchung der BSP-Platte bei Kraftdurchleitung einer Stiitze.
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9.2.3 Stauchung bei Kraftdurchleitung von Wiénden

Fir Linienlasten ist davon auszugehen, dass die Lastausbreitung nur in eine Richtung
moglich ist. Der Kdrper fur die angenommene Spannungsverteilung entspricht dann
einem Prisma, wie in Abbildung 9.5 dargestellt.

™ Ix
- -

Abbildung 9.5 Spannungsverteilung bei Linienformiger Last

In Abbildung 9.6 ist der Zusammenhang von Plattendicke zur Stauchung fir die
Kraftdurchleitung von einer Wand an der Oberseite der Platte zu einer Wand an der
Unterseite jeweils mit der Wandstarke von 14 cm dargestellt. Als Druckspannung in der
Kontaktflache der Wand wurde auf beiden Seiten ¢,9, =3 N/mm? angenommen. Das
entspricht einem charakteristischen Wert der Auflast von F; = 420 kN/m. Der E-Modul
quer zur Faser wurde mit Egg 00, = 450 N/mm? berdicksichtigt.

Elastische Stauchung Lastdurchleitung Wand

Stauchung [%]

100 120 140 160 180 200 220 240

Plattendicke [mm]

e | astdurchleitung Innen = = = lastdurchleitung Rand

Abbildung 9.6 Stauchung der BSP-Platte bei Kraftdurchleitung einer Wand.
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9.3 Modellierung als aligemeiner Tragerrost

Da das Tragverhalten von Platten mafRgeblich von ihrer Drillsteifigkeit abhangt muss die
Drillsteifigkeit auch bei der Modellierung der Platte als Tragerrost aus Staben richtig
erfasst werden. Der klassische Tragerrost mit biegesteifen aber vollkommen
drillweichen Staben ist zu einem allgemeinen Tragerrost zu erweitern indem die
Drillsteifigkeit und die Schubsteifigkeit der Stdbe berlcksichtigt werden. Zur
Umrechnung der Plattendrillsteifigkeit von Brettsperrholz auf die Steifigkeiten einzelner
Stabquerschnitte eines Tragerrosts kdnnen die Zusammenhange aus Girkmann, 1968
und Bares et al., 1968 in Form von Differentialgleichungen herangezogen werden.

Abbildung 9.7 Brettsperrholzflache (a) als Tragerrostmodell (b) mit
Langsstdben (L) und Querstiaben (Q)
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9.3.1 Vergleich der Differentialgleichungen

Das Tragverhalten orthotroper Platten kann durch die Differentialgleichung der
Biegeflache formuliert werden. Bezieht man die Querschnittssteifigkeiten der einzelnen
Balken im Tragerrost auf die Langeneinheit, so geht der Tragerrost in eine aquivalente

orthotrope Platte Gber.

BareS und Massonnet zeigen in Bares et al., 1968, dass die Differentialgleichung in beiden

Fallen folgenden Aufbau hat:

tw *w Htw

K 9 2H Ix29y?

+ Ky8—y4 =p(x,y)

(9.8)

Der Unterschied zwischen orthotropen Platten und Tragerrosten liegt in der Ermittlung
der Steifigkeiten, wie sie einander in Tabelle 9-2 gegenlbergestellt werden. Die
zugehorigen MalBangaben sind Abbildung 9.7 zu entnehmen.

Tabelle 9-2 Steifigkeiten fiir Platte und Tragerrost

orthotrope Platten Tragerroste
: PP— i
K, B|egeste|ﬂgke|t in K. =Elpm K, = £l
x-Richtung j by
: PP— i
K, Biegesteifigkeit in K, = E Lgyu K =g
. g Y
y-Richtung by
o Terrr.1furd|e. 2H=(I<xyy+1<yyx) ZHzGIﬂJrGIT_Q
Torsionsanteile +4C b beg
Drillsteifigkeit der Platte 2C=2K,

Fur Platten aus Brettsperrholz werden in der Regel die Querdehnzahlen u gleich Null
gesetzt und aus den Termen fiur die Torsionsanteile 2 H kénnen die Torsions-
tragheitsmomente der Stdbe aus den Plattensteifigkeiten K., nach Formel (7.1)

berechnet werden.

K, 20U
I =2h, Y. _Z7Q
TL TG B+t

K 2 B2
ITQZZZ’] il el

CG B +b

(9.9)

(9.10)

Fir quadratmaschige Tragerroste (also b, = b,. = b.g) vereinfachen sich die Torsions-

tragheitsmomente zu:

K
ITL=2b€%=2be-Ixy=

K
Iy = 2b€%=2be~lxy=2-k,3~

mit kp nach Formel (7.2)

b, - &
12
b, - d®

Z'kD'

(9.11)

9.12
B (9.12)

Alle Gbrigen Steifigkeiten der Stabe kénnen direkt aus den Steifigkeiten der BSP-Platte
gewonnen werden, indem sie mit dem zur jeweiligen Stabrichtung gehdérenden Abstand

Bemessung Brettsperrholz - Band 2

145



Vertiefte Betrachtungen - Modellierung als allgemeiner Tragerrost

146

multipliziert werden. In der Regel werden fir Elastizitaitsmodul und Schubmodul
Referenzwerte gewahlt und zugehdrige Querschnittswerte der Stabe angegeben.

Fur die Querschnittsflachen ergibt sich folglich:

Ay = b, Ag et (9.13)
AxQ = bL’Q A9O,net (91 4)

Auch die in der obigen Differentialgleichung nicht angefUhrten Schubflachen fur die
Stabe L und Q kénnen aus den bekannten Plattensteifigkeiten ermittelt und Uber ein
schubweiches Stabmodell abgebildet werden:

Az = b Aot (9.15)
AzQ = beQ AzQO,net (91 6)

Zur Abbildung der Scheiben-Schubsteifigkeit werden die Schubflachen jeweils in die
lokalen y-Richtungen der Stabe L und Q errechnet:

5

AyL = bE’L ng,ni’t (9.1 7)
5

Ay = b 2 Asona (9.18)

Die Tragheitsmomente der Stabe L und Q fur Biegung um die y-Achsen ergeben sich zu:

Ly = ber, To et (9.19)
IyQ = beQ IQO,net (920)

Die Tragheitsmomente flur Biegung um die lokalen z-Achsen, also Biegung in
Scheibenebene sind:

3 3
_ beL dO,net _ beL AO,net

L = = (9.21)
712 12

3 3
I 0= beQ d90,net — beQ A90,net (922)
z 12 12

Damit sind alle sechs Querschnittswerte der Stabe fir das Modell als allgemeiner
raumlicher Tragerrost bestimmt.

9.3.2 Modell fiir die Berechnung als Stabrost

Mit den oben angefuhrten Steifigkeiten konnen sowohl die zweiachsige
Plattentragwirkung als auch die Scheibentragwirkung von Flachentragwerken als
Stabmodell abgebildet werden. Zur Berechnung ist eine beliebige Software fir
raumliche Stabwerke erforderlich. Die BerUcksichtigung der Schubnachgiebigkeit der
Stabe ist winschenswert. Die richtige Festlegung der Drillsteifigkeit ist jedoch
wesentlicher.

Fur die Netzteilung kann - 3dhnlich zu den Empfehlungen zur FEM-Methode - als
Kleinstmall eine Gitterweite der GroRBe a=15cm oder ein Vielfaches davon
herangezogen werden. Ein Vergleich zwischen einer Berechnung mittels FEM-Methode
und einem allgemeinen Tragerrost zeigte sehr gute Ubereinstimmungen, da die
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Drillsteifigkeit im Tragerrost richtig abgebildet wurde, wie Abbildung 9.8 und Abbildung
9.9 zeigen.

Abbildung 9.8 Verformte Figur Tragerrostberechnung

Abbildung 9.9 Ergebnis der Finite-Element-Berechnung

9.3.3 Dreiseitig gelagerte Platten

Das Tragverhalten von dreiseitig gelagerten Platten - wie sie beispielsweise bei
Balkonen auftreten - hangt in starkem MaRe von ihrer Drillsteifigkeit ab.

Betrachtet man zunachst eine an zwei einander gegeniberliegenden Randern gelagerte
- also einachsig gespannte - Platte unter Gleichlast, so wird die maximale Durchbiegung
entlang einer Linie in der Mitte zwischen den beiden Auflagern auftreten. Die beiden
freien Rander biegen sich etwa parabelférmig durch. Durch Einfuhren einer dritten
Lagerung als dreiseitig gelagerte Platte wird diese Durchbiegung entlang des neu
gelagerten Randes aufgehoben.

Dabei werden bei hoher Drillsteifigkeit die Verformungen insgesamt geringer, da
Torsionsmomente bei der Lastabtragung mitwirken. Bei verhaltnismaRig drillweichen
Platten Uberwiegt jedoch die Biegetragwirkung. Durch Anheben des dritten Randes wird
die urspringlich horizontale Linie der maximalen Durchbiegungen auf einer Seite
gehoben und verdreht. Der gegenUberliegende Rand wird dabei abgesenkt und die
Durchbiegung am freien Rand der dreiseitig gelagerten drillweichen Platte wird hdher
als jene der zweiseitig gelagerten Platte.
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Eine Variation der Drillsteifigkeit, wie in Abbildung 9.10 dargestellt zeigt, dass
Brettsperrholz in der Regel im drillweichen Bereich liegt. Damit werden bei Platten Uber
dem gleichen rechteckigen Grundriss die Durchbiegungen bei einachsig in
Haupttragrichtung gespannten Platten geringer, als bei dreiseitiger Lagerung.

Verhaltnis der Durchbiegungen bei dreiseitiger zu

zweiseitiger Lagerung

1,40

1,20

-
o
o

o
o}
=}

(=]

Dreiseitig gelagerte Platte

vollkommen
Drillweich

volle Rechnerische Drillsteifigkeit
des Brutto-Querschnittes

|\ Drillsteifigkeit It. ONORM B 1995-1-1:2015 | _ | 1%
Faktor fur Drillsteifigkeit: 0,48 Drillstarr f

Platte 220 L5ss (301-301-30w-401-30w-301-30I), Seitenverhaltnis 5:3

Faktor fur die wirksame Drillsteifigkeit der BSP-Platte

Abbildung 9.10 Einfluss der Drillsteifigkeit auf die Durchbiegung
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10.1 Normen

EN 1990:2013 Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung (konsolidierte Fassung)
Ausgabedatum: 2013-03-15

ONORM B 1995-1-1:2015 Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1:
Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau - Nationale
Festlegungen zur Umsetzung der ONORM EN 1995-1-1, nationale
Erlauterungen und nationale Erganzungen. Ausgabedatum: 2015-06-15

EN 1995-1-1:2015 Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1:
Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau (konsolidierte
Fassung). Ausgabedatum: 2015-06-15
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