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Druckbeanspruchte Holz-Bauteile

Dipl.-Ing. Thomas Blim

Druckbeanspruchte
Holz-Bauteile

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
U410.de Holz-Stitzensystem, DIN EN 1995-1-1

Pendelstitzen und Kragstitzen stellen Standardfalle fiir druckbeanspruchte Bauteile dar. Mit
U410.de kdnnen sowohl diese Standardfélle als auch allgemeine Stiitzensysteme mit beliebiger

Lagerung, beliebigem Lastangriff berechnet werden. Der Nachweis im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit kann mit den SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung und dem Ersatzstabverfahren
oder mit den SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung unter Bericksichtigung von Imperfek-

tionen gefihrt werden.
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Allgemein

Die Nachweise von Krag- und Pendelstltzen nach dem Er-
satzstabverfahren sind Standardfalle, die flr den Holzbau
mit dem Modul S400.de berechnet werden kénnen. Kann
das statische System nicht mehr Uber diese Standardfalle
abgebildet werden oder sind genauere Nachweise erforder-
lich, gibt es die Mdglichkeit, diese Aufgaben mit U410.de

Zu l6sen.
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Brandfall und die Verformungsnachweise moglich.

mb-news 2[2012

Die Stutzen kénnen mit mehreren Lagern, Auflagerfedern
und angehangten Pendelstiitzen beschrieben werden. Die
Belastung kann an jeder Stelle an der Stutze angreifen und
der Nachweis der Tragfahigkeit kann mit den SchnittgréBen
nach Theorie Il. Ordnung wirtschaftlicher gefuhrt werden.
AuBerdem sind mit U410.de optional die Nachweise im




System

Als statisches Modell des Stltzensystems ist je Richtung
(y- oder z-Richtung) entweder einer der vier Eulerfalle oder
ein allgemeines Stltzensystem zu definieren. Bei der Wahl
eines Eulerfalls werden die Lagerbedingungen automatisch
gesetzt. Die Definition als allgemeines Stlitzensystem er-
moglicht die Beschreibung eines beliebigen Einfeld- oder
Mehrfeldstltzensystems mit vom Anwender festgelegten
Lagerungsbedingungen.

|c |c

B
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Bild 1. Statische Systeme

Fir das geschossweise zu beschreibende Stutzensystem
sind die einzelnen Lager Uber ihre Translations- und Ro-
tationseigenschaften zu definieren (Bild 2). Neben star-
ren Lagerbedingungen (Verschiebung blockiert und/oder
Verdrehung blockiert) sind auch elastische Lagerungen
(Dehn- und Drehfedern) maglich. Uber die Systemlénge las-
sen sich an beliebigen Stellen zusatzliche Lagerungsbedin-
gungen festlegen, um beispielsweise die seitliche Halterung
eines Verbandstabs zu simulieren.
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Bild 2. Eingabe Kapitel , System”
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Werden Uber die Systemlange unterschiedliche Quer-
schnitte verwendet, ermdglicht das Modul auch die Be-
ricksichtigung eines evtl. vorhandenen Versatzes der Stab-
achsen (z.B. AuBenkante bindige Anordnung der Profile).

Dient das StUtzensystem zuséatzlich zur Stabilisierung von
angehangten Pendelstltzen, kann dies sowohl fir die y-
als auch fur die z-Richtung festgelegt werden. Die aus an-
gehangten Pendelstltzen fir das Stltzensystem zu bertick-
sichtigenden Abtriebs- bzw. Stabilisierungskrafte werden
aus den Angaben zur Gesamtpendelstltzenkraft (F,), der
Lange der Pendelstlitzen (I) und deren Anzahl (n) pro-
grammseitig ermittelt und in den Berechnungen zur Trag-
fahigkeit, zur Stabilitdt und zur Gebrauchstauglichkeit be-
rucksichtigt.

Einwirkungen

Als Einwirkungen kénnen projektweite Einwirkungen aus
dem Modul S030.de Ubernommen werden. Darlber hi-
naus besteht die Moglichkeit Einwirkungstypen nach
DIN EN 1990, Tab. A.1.1 [2] manuell zu definieren. An-
hand der definierten Einwirkungstypen werden programm-
seitig die Kombinationsbeiwerte zugewiesen. Die Kombi-
nationsbildung erfolgt automatisch auf der Grundlage der
DIN EN 1990 [2].

U410.de ermoglicht auch die Vorgabe von Bemessungs-
lasten. Die Kombinationszuordnung (Grundkombination,
auBergewodhnliche Kombination) wird durch den Anwen-
der festgelegt.

Wind

Eine Beanspruchung, fur die ein Stitzensystem evtl. mit be-
messen werden muss, bildet die Windlast. Diese kann pro-
grammseitig in Abhangigkeit der Windzone, des Gebaude-
standorts und der Lage des Stltzensystems in einer Wand,
nach DIN EN 1991-1-4 bestimmt werden. Die Windlast-
ermittlung erfolgt in U410.de als Ubernahme von S031.de.

Belastung

Neben dem Eigengewicht der Konstruktion stehen als Last-
arten zur Verfligung:
* Einzellast am Stutzenkopf und Stutzenful3
mit Lastexzentrizitat e, und/oder e,
* Einzellast F, an einer beliebigen Stelle im
Stltzensystem mit Lastexzentrizitdt e, und/oder e,
* Einzellast F, und/oder F, an einer
beliebigen Stelle im Stutzensystem
¢ Einzelmoment M, und/oder M, an einer beliebigen
Stelle im Stitzensystem
* Gleichlast (x-, y-, z-Richtung)
* Blocklast (y-, z-Richtung)
* Trapezlast (y-, z-Richtung)
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Licht und Schatten

Entwirfe mit einem hohen Anspruch an Gestaltung und Nutzen
erfordern immer die Bertlicksichtigung der Gebaudeausrichtung
und des Sonnenlaufs.

Mit ViCADo lassen sich Videos zur Sonnenstandsimulation fiir
Tages- und Jahresverlaufe direkt aus dem 3D-Modell erstellen.
Bewegte Bildern veranschaulichen dem Bauherrn die Belichtungs-
situation seines Gebaudes. Gleichzeitig kdnnen Eigen- und Fremd-
verschattungen frihzeitig im Planungsprozess Berlicksichtigung
finden.

Jahreszeit: Sommer

¢

- Tageszeit: 14:00 Uhr-~
.Jahreszeit: Sommer

[

... eines der Merkmale von

ViCADo - ein modernes CAD-Programm — besticht durch seine
konsequente 3D-Gebaudemodellierung, die eine einzigartige
Durchgangigkeit vom Entwurf Gber die Visualisierung und die
Ausfuhrungsplanung bis hin zur Ausschreibung gewahrleistet.

Eine intuitive Benutzeroberflache, bauteilorientierte Konstruktion
und beeindruckende Praxisndhe sind wesentliche Leistungs-
merkmale von ViCADo. www.vicado.de

mb AEC Software GmbH

J - Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern
JJJ_JA:C Tel. 063130333-11 - Fax 063130333-20

software E-Mail info@mbaec.de - www.mbaec.de

Material / Querschnitt

Zunachst wird fur die Stitze ein Material Uber die ge-
samte Lange festgelegt. Die Definition als Rechteck-
querschnitt kann geschossorientiert oder geschossiber-
greifend erfolgen. Die geschosstbergreifende Eingabe
erlaubt die Abstufung des Querschnitts (und des Mate-
rials) an jeder beliebigen Stelle im Stitzensystem, wéh-
rend eine geschossorientierte Eingabe eine Abstufung
nur pro Geschoss zuldsst.
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Bild 3. Kapitel ,Material / Querschnitt”

Nachweise

Der Nachweis der Stabilitdt im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (GZT) kann grundsatzlich auf zwei Arten ge-
fahrt werden.

Ersatzstabverfahren

Das Ersatzstabverfahren ist eine vereinfachende Betrach-
tungsweise fur stabilitdtsgefadhrdende Bauteile Uber die
gesamte Stabldnge. Dabei werden die Schnittkrafte am
unverformten System nach Theorie I. Ordnung ermittelt.
Die Einfllsse aus Imperfektionen und der sich daraus er-
gebenden groBeren Verformungen werden durch die Ab-
minderung der Festigkeiten berlcksichtigt.

Die fur den Nachweis wichtigen Ersatzstablangen wer-
den entweder vom Berechnungsmodul automatisch tber
den jeweiligen Abstand der Halterung bzw. Auflager er-
mittelt oder kdnnen manuell vorgegeben werden.

Gesamtstabilitat mit Schnitt-

groBen Theorie Il. Ordnung

Eine Betrachtung der Gesamtstabilitat des Bauteils mit
SchnittgréBenermittlung nach Theorie Il. Ordnung emp-
fiehlt sich, wenn die Ermittlung der Knicklange des Er-
satzstabes nur ungenau oder mit unverhaltnismaBig
groBem Aufwand durchgefuhrt werden kann. AuBerdem
kann diese Nachweisfihrung notwendig werden, wenn
bereits geringe Verformungen einen erheblichen Einfluss
auf das Stabilisierungsverhalten des Tragwerks haben [6].
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Imperfektionen

Imperfektionen sind ungewollte Vorverformungen des un-
belasteten Tragwerks. Man unterscheidet zwischen geome-
trischen Imperfektionen (Vorkrimmung, Vorverdrehung,
ungewollter Schragstellung, ungewollter ausmittiger Last-
einleitung) und strukturellen Imperfektionen (Materialfehler).

Bei der Berechung der SchnittgréBen nach Theorie II. Ord-
nung sind Imperfektionen zu berticksichtigen, wenn diese
die Beanspruchungen wesentlich vergréBern. Dazu werden
auf das unbelastete Tragwerk die geometrischen Ersatzim-
perfektionen Vorkrimmung (ungewollte Ausmitte) oder
Vorverdrehung (ungewollte Schiefstellung) in der jeweils
ungulnstigsten Achse angesetzt.

Der Wert der Vorkrimmung e sollte mindestens angenom-
men werden zu

l

¢~ %00

1 Stabladnge bzw. Abstand der Knoten
mit seitlicher Halterung

Der Wert der Vorverdrehung ¢ sollte mindestens angenom-
men werden zu

= ! firh <5
? =550 rh<5m
S
h ..
? =300 furh >5m

Die Ersatzimperfektionen (Bild 4) mussen nicht den geo-
metrischen Randbedingungen des Tragsystems entspre-
chen, sie kdnnen auch Knicke und Spriinge enthalten [5].
In U410.de kann man die Imperfektionen automatisch
~nach Norm" als Maximalwert zwischen den Knickhalterun-
gen setzen. Der Anwender hat zusatzlich die Méglichkeit,
die GroBe der zu berlcksichtigenden Imperfektion selbst zu
definieren. Hierzu gibt es folgende Moglichkeiten fur den
Ansatz der Imperfektionen:

» direkte Vorgabe der Vorkrimmung an beliebigen Stellen
* Vorgabe der Vorkrimmung affin zur Biegelinie

* Vorgabe der Vorkrimmung affin zur Knickbiegelinie

» direkte Eingabe der Schiefstellung

Wy ‘ WZ ‘

Bild 4.
Ansatz der Ersatzimperfektionen

mb-news 2[2012

Druckbeanspruchte Holz-Bauteile | 73

Steifigkeiten

Fur die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung ist es wich-
tig, welches E-Modul fir das Material angesetzt wird. Dabei
muss betrachtet werden, ob das druckbeanspruchte Bauteil
eine Einzelstutze (oder statisch bestimmt gelagerter Stab)
oder Teil eines Tragsystems mit mehreren Stében ist. Hin-
tergrund: Bei Tragwerken aus mehreren Einzelstaben darf
zur Berechnung der SchnittgréBen nach Theorie Il. Ord-
nung von den Mittelwerten der Steifigkeitskennwerte aus-
gegangen werden. Dies wird damit begriindet, dass nicht
alle Stébe eines Systems die 5%-Quantilwerte der Steifig-
keit haben [4].

AuBerdem ist bei Stltzen in den Nutzungsklassen 2 und
3 der Einfluss des Kriechens zu bericksichtigen, wenn der
Bemessungswert des standigen Lastanteils den Bemes-
sungswert der Gesamtlast Uberschreitet. Dies kann verein-
fachend durch Abminderung der Steifigkeiten mit dem Bei-
wert k,,s=1/ (1 +kg) geschehen.

Hieraus ergibt sich folgende Zuordnung:

Grenzzustand der Tragféhigkeit | Elastizitatsmodul E

Anfangszustand |E=E
mehrere Stabe 9 mean/ Vi

in Tragsystemen | Endzustand
mit Kriechen

E= Emean/yM (1 + kdeﬂ

Anfangszustand | E=Ej 5/ vy

Einzelstltzen
Endzustand

mit Kriechen E=Eyo/Vu(1+key

Tabelle 1: Wahl E-Modul

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt
auf Querschnittebene als Spannungsnachweis. Fir druck-
belastete Bauteile sind folgende Gleichungen einzuhalten:

o \2 1 1
ac,O,d O'm.y ,d O_m,z,d
+kpy <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

1 \2 1 I
) o, 1)
c0,d my,d m,z,d
< > fepy —2= 4 22

fc,O,d " fm,y,d fm,z,d

<1

mit

o".,s Bemessungswert der Druckspannung
nach Th. Il. Ordnung

0", Bemessungswert der Biegespannung
nach Th. Il. Ordnung

f.0oq  Bemessungswert der Druckfestigkeit
Sona Bemessungswert der Biegefestigkeit

k,, Beiwert nach [1], 6.1.6; fur Rechteckquer-
schnitte aus Vollholz, Brettschichtholz oder
Furnierschichtholz k,, = 0,7, sonst 1,0

mbAEC
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Nachweis im Brandfall

Die Nachweisfiihrung im Brandfall basiert auf dem genau-
eren Verfahren mit brandreduzierten Festigkeiten und Stei-
figkeiten nach DIN EN 1995-1-2. Im ersten Schritt wird der
verbleibende Restquerschnitt des Bauteils, durch eine Re-
duzierung des Ausgangsquerschnitts durch die Abbrand-
tiefe, ermittelt. Die Abbrandtiefe wird in Abhédngigkeit der
geforderten Feuerwiderstandsdauer und der, von der Holz-
art abhangigen, Abbrandrate berechnet. Im zweiten Schritt
werden die durch die Temperaturerh6hung reduzierten Be-
messungswerte der Festigkeiten und Steifigkeiten des ver-
bleibenden Restquerschnitts ermittelt.

Die Feuerwiderstandsdauer und die beflammten Seiten des
Querschnitts, an denen ein Abbrand stattfindet, sind ma-
nuell einzutragen. Die bemessungsmaBgebenden Kombi-
nationen und die Querschnittswerte im Brandfall sind mit
dem Kurzel fi gekennzeichnet.

Je nachdem welche Methode der Nachweisfihrung fir
die Stabilitatsuntersuchung gewahlt wurde, werden die
SchnittgréBen entweder am unverformten System ermit-
telt und der Nachweis erfolgt mit dem Ersatzstabverfahren
oder die SchnittgréBen werden am verformten System nach
Theorie Il. Ordnung ermittelt. Der Nachweis erfolgt dann
auf Querschnittsebene.

Nachweis im Grenzzustand

der Gebrauchstauglichkeit

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden die
SchnittgréBen fiur die Verformungsnachweise nach The-
orie I. Ordnung mit dem E-Modul E,,,,, ermittelt. Fur die
Verformungsnachweise Enddurchbiegung und Durchhang
werden Anfangs- und Endverformungen berechnet. Die
Berechnung der Endverformung findet unter Bericksichti-
gung des Kriechens (k,,) statt.
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U410.de Holz-Stutzensystem —

EC 5, DIN EN 1995-1-1

Weitere Informationen unter
https://www.mbaec.de/modul/U410de

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtiimer
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwSt. — Hardlock fur Einzelplatzlizenz
je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf Anfrage. —
Stand: Oktober 2021

Unterstitztes Betriebssystem: Windows 10 (64)

Preisliste siehe www.mbaec.de

Ausgabe

Es wird eine vollstandige, Ubersichtliche und pruffahige
Ausgabe der Nachweise zur Verfligung gestellt. Der Aus-
gabeumfang kann in gewohnter Weise gesteuert werden.

Neben der grafischen Darstellung des Stltzensystems wer-
den die Belastungen, SchnittgroBen und Nachweise unter
Berlcksichtigung der Einstellungen des Anwenders sowohl
grafisch als auch tabellarisch ausgegeben.

Zusammenfassung

Die beiden Berechnungsoptionen flr den Nachweis im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit bieten unterschiedliche
Vorteile. Fur einfache statische Systeme ldsst sich die Be-
messung mittels Ersatzstabverfahren gut nachvollziehen
und kann gegebenenfalls auch von Hand leicht Gberprift
werden. Fir allgemeine StUtzensysteme bleibt dann die
Moglichkeit, den Nachweis am verformten System mittels
Spannungstheorie Il. Ordnung sinnvoll zu fuhren.

Im Vergleich fuhren Nachweise von Tragsystemen nach
Theorie Il. Ordnung oft zu wirtschaftlicheren Holzquer-
schnitten sowie glinstigeren Anschlissen und StoBen mit
mechanischen Verbindungsmitteln. Das Verformungsver-
halten und die damit verbundene Ermittlung der Schnitt-
krafte und Auflagerkrafte werden durch die Berlcksichti-
gung der auftretenden Nachgiebigkeiten wirklichkeitsnéher
([5], 24.3). Deshalb sind Nachweise nach Theorie Il. Ord-
nung bei genaueren Stabilitatsuntersuchungen den Nach-
weisen nach dem Ersatzstabverfahren vorzuziehen.

Dipl.-Ing. Thomas Blim
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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