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Kurzfassung

Finnjoists bzw. I-Joists sind optimierter Verbundtrager mit I-Profil aus Holzwerkstoffen, wo-
bei die Gurte aus Furnierschichtholz (LVL) und der Steg aus OSB bestehen. Die Querschnitts-
elemente sind miteinander verklebt. Die Bauteile konnen als Trager oder Stiitze verwendet
werden. In dieser Bachelorarbeit wird die vereinfachte Bemessungspraxis der Europaischen
Technischen Zulassung ETA 02/0026 auf der Basis von Grenzschnittgréfien mit der allgemei-
ner gefassten Bemessungspraxis nach ONORM B 1995-1-1:2019 auf Basis von Grenzspannun-
gen verglichen und auf Konsistenz der Ergebnisse iiberpriift. Angesichts der Forderung nach
Digitalisierung des Bemessungsprocederes im Rahmen von BIM werden auch Alternativen ei-
ner baustatischen Modellbildung und Nachweisfiihrung mittels Statik-Software am Beispiel
von RSTAB bzw. RFEM (Software der Fa. Dlubal) aufgezeigt und diskutiert.

Vorwort

Moemy dopozomy dpyzy, komopwlil cdeaan Moé 0emcmeo cambiM yousuUMeaAbHbIM 8peMeHeM Moell
JMCU3HU, HAyYUu/a MeHsl JA6umb HAyKU U cdeaan MeHs celiuac makum Ye/08eKoM,
Kakoli 1 ecmb — MoeMy Amauwike:
Ha ebicome npowedwiux s1em,
Te6e omkpuLioch ewé odHO dsepye.
Ceeua zopesa Ha cmoude,
A menepb 8 M0éMm cepdye.

Meinem lieben Freund, der meine Kindheit zu der schonsten Zeit meines Lebens gemacht hat, mir die
Liebe zu den Wissenschaften mitgegeben hat und auch mich zu dem Menschen gemacht hat, der ich
heute bin - meinem Opa:
Zum Héohepunkt der vergangenen Jahre,
Geht noch eine Tlir fiir dich auf.
Eine Kerze brannte auf dem Tisch,
Und nun in meinem Herzen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation, aktuelle Bemessungspraxis

Finnjoists sind zur Verwendung als lastabtragende Bauelemente bestimmt. Deren bisheriger
Einsatz findet sich meist in Geschofédecken als Ersatz fiir Vollholzbalken, im Holzriegel- bzw. Holz-
rahmenbau als Bestandteile sowohl tragender Wande als auch Dacher. Sie bringen somit neben
einer optimalen baustatischen Ausnutzung der Materialeigenschaften als I-Hybrid-Querschnitt
aus formbestdndigen Holzwerkstoffen wesentliche zusatzliche Vorteile im Kontext der Energieef-
fizienz bei Passivhauser durch Minimierung von Warmebriicken. Dank geringer Stegdicken er-
moglichen sie sehr gut gedimmte Konstruktionen.

Danoch keine harmonisierte Produktnorm fiir Finnjoists zur Verfiigung steht, sind diese gemaf3
der Europidischen Technischen Zulassung ETA 02/0026 (ETA 2018) [9] zertifiziert. Neben An-
gaben zur Herstellung und Uberwachung enthilt dieses Dokument auch Angaben zu verwendeten
Werkstoffen, Abmessungen, Toleranzen und charakteristischen mechanischen Eigenschaften in
Form von Grenzschnittgrofien fiir Querschnitte mit standardisierten Abmessungen. In Abstim-
mung mit den Anforderungen gemafd Eurocode 0 (ECO) [7] basieren die Bestimmungen der
ETA 2018 auf einer angenommenen Nutzungsdauer der Trager von 50 Jahren. Die Verwendung
der Finnjoists ist gemiR Zusammendruck der ONORM EN 1995-1-1: 2019 (EC5) [2] mit dem na-
tionalen Anwendungsdokument ONORM B 1995-1-1:2019 (ON B 1995) [1], Abschnitt 2.3.1.3 auf
die Nutzungsklassen 1 und 2 begrenzt. Das unterschiedliche zeitabhdngige Verhalten der einge-
setzten Materialien wird in ETA 2018 thematisiert, allerdings vereinfacht und in Anlehnung an
die ON B 1995 in den Nachweisprozess integriert. Alternativ dazu wird im Rahmen dieser Arbeit
ein neues Konzept zur realititsnaheren Beriicksichtigung von Kriechdehnungen vorgestellt.

Die heutige Bemessungspraxis von Finnjoists basiert meist auf der Verwendung von Kompo-
nentenstatik-Software. Die Integration in Systemstatik-Software ist unterschiedlich und reicht
von nur durch Stabsteifigkeiten charakterisierten Balkenachsen hin bis zur Modellbildung als
Hybridquerschnitt. Eine vertiefte baustatische Modellbildung als Stab-Flachenmodell ist zwar mit
Aufwand verbunden, bietet jedoch die umfangreichsten Moglichkeiten alternativer Nachweisfiih-
rung.

1.2 Anwendungsmdoglichkeiten

Das Anwendungsspektrum ist vielfaltig und reicht von der Verwendung im Neubau als Tragstruk-
tur bzw. Fassadenbauteilen bis zur Sanierung von Bestandsobjekten z.B. in Form von Dachspar-
renverstarkung oder thermischer Fassadensanierung.
Im Neubau werden Finnjoist-Trager demnach wie folgt eingesetzt:
e Als Steher/Rippen in Wandelementen mit Finnjoist-Wandsteher
e Als Deckenbalken in Deckenelementen mit Finnjoist-Balken
e Als Dachsparren in Dachelementen mit Finnjoist-Sparren
Bemessungswerte sind grundsatzlich anwendungsspezifisch zu berechnen und unterscheiden
sich z.B. fiir Decken- oder Dachtrdger durch unterschiedliche Dauer der Lasteinwirkung sowie
Klimabedingungen. Sowohl Grenzschnittgrofden als auch Festigkeitswerte der Holzwerkstoffe ge-
mafd ON B 1995 sind daher stets mit Modifikationsbeiwerten in Abhédngigkeit von der Nutzungs-
klasse und der Lasteinwirkungsdauer den projektspezifischen Randbedingungen anzupassen.
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2 Produktbeschreibung und Holzmechanik

2.1 Charakterisierung der Bauteile, Abmessungen

Finnjoists sind I-Trager, deren Gurte aus unidirektionalem Furnierschichtholz (KERTO LVL) ge-
maf EN 14374 [6] und Stegen aus OSB (Oriented Strand Board, Klasse 3) gemafs EN 300 [8] und
EN 12369-1 [4] hergestellt werden. Die Furnierschichten der Gurte liegen rechtwinklig zur Steg-
ebene mit Ausrichtung der Holzfasern parallel zur Stabachse. Die Gurte werden mittels Keilzin-
kenverbindung zu einem iiber die gesamte Tragerlange endlos verlaufenden Strang verbunden.
Der Steg besteht aus OSB/3-Platten, wobei die grof3formatige OSB-Platte an den langen Seiten mit
Nut bzw. Feder versehen und anschlief3end quer zur Deckfurnierrichtung in Streifen geschnitten
werden. Die Streifenh6he bestimmt die spatere Tragerhohe. Die Hauptrichtung der Strands ver-
lauft somit im rechten Winkel zur Gurt-Langsrichtung. Die Langskanten der Streifen werden ge-
fast. Die Stegstofie quer zur Tragerachse sind gemafd ETA 2018 als V-formige Verbindung auszu-
fiihren, zu verkleben und diirfen grundsatzlich an beliebigen Stellen angeordnet werden. Die
Klebstoffe miissen geméafd ETA 2018 Klebstoffe des Typs 1 sein.
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Abb. 1: Querschnitt Finnjoist I-Trager, Quelle: ETA 2018.

In Abb. 1 ist der Querschnitt eines Finnjoist-Tragers dargestellt. Der Nennwinkel der Steg-An-
schlussfuge im Gurt betragt 6°, wobei etwas Platz in der Spitze der Fuge zur Aufnahme des tliber-
schiissigen Klebers und Sicherstellung der Keilwirkung beim Verpressen der Klebefugen vorgese-
hen ist. Die Hohe des Tragers variiert zwischen 160 mm und 600 mm. Die Stegdicke betragt
10 mm bis 12 mm. Die Gurtbreite reicht von 38mm bis 96mm mit zugehorigen Gurthéhen von
36 bis 45 mm. Die Herstellungstoleranzen gemaf3 ETA 2018 sind fiir ein Referenzklima von 65%
Luftfeuchte und 20° Bauteiltemperatur angegeben. Jeder Querschnitt wird mit einer Kennzahl
wie z.B. FJI 58/240-36 bezeichnet. Die erste Zahl beschreibt die Gurtbreite, die zweite Zahl die
Tragerh6he und die dritte Zahl die Hohe des Gurtes.

In den Tragern sind System-Steglécher mit einem Durchmesser von 38 mm angebracht. Der
Abstand zwischen den Lochmittelpunkten betragt 300 mm. Der Verwendungszweck der System-
Steglocher ist allerdings in der ETA 2018 nicht ndher beschrieben.

Bei baupraktischen Anwendungen mit Einleitung konzentrierter Lasten wie z.B. bei Auflager
oder Anschliissen am Stabende mittels spezieller Blechformteile sind die diinnen Stege gemaf3
ETA 2018 zusatzlich lokal zu stabilisieren. Diese Verstarkungen sind gemafd ETA 2018 aus LVL-
Platten herzustellen und mit 5 mm Abstand vom Obergurt senkrecht zum Steg miteinander zu
verschrauben.
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2.2 Materialkennwerte und Konsequenzen fiir die Bemessung

2.2.1 Materialkennwerte

Die Beschreibung der Triagerkomponenten mittels charakteristischer Festigkeitswerte ist in
der ETA 2018 enthalten. In der Tab. 1 sind die, fiir die baupraktische Bemessung benétigten cha-
rakteristischen Steifigkeits- und Festigkeitswerte gem. ETA 2018 ersichtlich und erganzt mit Ver-
gleichswerten aus den zugehorigen Produktnormen.

Bauphysikalische Kennwerte der FJI-Holzmaterialien z.B. zwecks Nachweises von Warmebrii-
cken sind im Abschnitt 3.4 der Europaischen Technischen Zulassung zu finden. Der in ETA 2018
angegebene Wert der Warmeleitfahigkeit der beiden Holzwerkstoffen betrdagt 4 = 0,13 W /mK in
Ubereinstimmung mit der EN 12524 [5], allerdings mit Verweis auf geringfiigige Variabilitit die-
ser Werte. Weitere bauphysikalische Kennwerte von Furnierschichtholz bzw. 0SB/3 sind auch in
ON B 8110-7 [3] im Abschnitt 6.7 zu finden.

Tab. 1: Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitswerte gemafd ETA 2018 und Produktnormen

Eigenschaft Symbol Wert aus ETA Pro‘(;\:lekrttn?)l;inen
Biegefestigkeit der Gurte fink 38,40 N/mm? 38,00 N/mm?
Zugfestigkeit der Gurte frok 28,00 N/mm? 24,00 N/mm?
Druckfestigkeit der Gurte feok 28,00 N/mm? 34,00 N/mm?
Biegefestigkeit des Steges (Scheibenwirkung)  fmiw 7,20 N/mm? 7,20 N/mm?
Abscheren rechtwinklig zur Stegebene fusk 6,80 N/mm? 6,80 N/mm?
Abscheren in der Klebefuge (Steg zu Gurt) fopk 2,40 N/mm? 1,00 N/mm?
Char. E-Modul der Gurte (5%-Fraktile) Ex 11600 N/mm? 9000 N/mm?
Mittlerer E-Modul der Gurte E; 13800 N/mm? 10600 N/mm?
Mittlerer E-Modul des Steges Eyw 3000 N/mm? 3000 N/mm?
Schubmodul des Steges (In der Scheibenebene) G 1080 N/mm? 1080 N/mm?

Die in Tab. 1 angegebenen Kennwerte sind allerdings fiir eine baustatische Bemessung noch
nicht ausreichend. Da der Schubmodul von LVL-Gurten in der Zulassung nicht angegeben ist, muss
diese Eigenschaft aus Produktnormen entnommen werden. Die Hintergriinde zur Erhéhung bzw.
Reduktion mancher Festigkeits- sowie Steifigkeitswerten gemafd ETA 2018 sind in der Zulassung
nicht explizit angegeben. Als mogliche Ursache wire sicherlich der Abgleich von Ergebnissen aus
Bauteilversuchen mit zugehorigen, zuriickgerechneten lokalen Spannungen zu identifizieren.

Die in der ETA 2018 angegebenen Modifikations- und Kriechbeiwerte entsprechen prinzipi-
ell den Werten aus der ON B 1995 und sind in Tab. 2, bzw. in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 2: Modifikationsbeiwerte kmod in Abhdngigkeit von der Klasse der Lasteinwirkungsdauer,
der Nutzungsklasse sowie vom Holzwerkstoff gemifl ON B 1995

LVL 0SB/3
KLED NKL 1 NKL 2 NKL 1 NKL 2
Standig 0,60 0,60 0,40 0,30
Lang 0,70 0,70 0,50 0,40
Mittel 0,80 0,80 0,70 0,55
Kurz 0,90 0,90 0,90 0,70
Sehr kurz 1,10 1,10 1,10 0,90

Die in Tab. 2 angegebenen Modifikationsbeiwerte k,,,q bzw. in Tab. 3 angegebenen Kriechbei-
werte kgor der Dbeiden Holzmaterialien unterstreichen bereits den signifikant
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produktspezifischen Einfluss auf das Tragverhalten in Abhdngigkeit vom Umgebungsklima und
der Lasteinwirkungsdauer.

Tab. 3: Kriechbeiwert kqer in Abhdngigkeit von der Nutzungsklasse und dem Holzwerkstoff
geméfl ON B 1995

LVL 0OSB/3
NKL 1 NKL 2 NKL 1 NKL 2
0,60 0,80 1,50 2,25

Gemafd ETA 2018 erfolgt das Anwenden dieser Beiwerte jedoch pauschal auf Grenzschnittgro-
8en bzw. Stabsteifigkeiten in Abhidngigkeit von zugeordneten dominanten Schrittgrofien. Die
Konsequenzen dieser Vereinfachungen und somit Abweichungen zur ON B 1995 werden im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit noch diskutiert (Details siehe Kapitel 4.1).

2.2.2 Konsequenzen fiir die baustatische Modellbildung und Bemessung

Die unterschiedliche Charakteristik der verwendeten Baustoffe verweist bereits auf die Notwen-
digkeit einer baustatischen Modellbildung als Hybridquerschnitt. Zusammengesetzte Quer-
schnitte (= Hybridquerschnitte) bestehen in der Regel sowohl aus mehreren Einzelquerschnitten
als auch unterschiedlichen Materialien, die entweder starr durch Verklebung oder nachgiebig mit-
tels mechanischer Verbindungsmittel wie Diibel besonderer Bauart, Stabdiibel, Passbolzen, Nagel
oder Klammern miteinander verbunden sein kénnen. Im Falle der Finnjoists-Trager spricht man
angesichts der Verklebung vom ,starren“ Verbund.

Die Biegesteifigkeit fiir symmetrische Hybridquerschnitte lasst sich nach der Formel (1) ermit-
teln. I, bzw. I bedeutet Flachentragheitsmoment vom Steg, bzw. vom Gurt.

Elgs=Ey Iy + 2 Ef- (It + A¢ - a?) (1)

Die baustatische Modellbildung als Hybridquerschnitte ist gleichwertig der Laminattheorie.
Auf Grund des ,monolithischen” Verhaltens des starren Verbunds darf eine geradlinige Dehnungs-
verteilung iiber die Querschnittshohe angenommen werden. Somit ergibt sich die, in Abb. 2 dar-
gestellte Spannungsverteilung im Querschnitt.

Of ¢ max Spannungen werden wie folgt
%c ermittelt:

Mgq
Ofc(t),max = i—EI . (Ef - h/2)
e

bt P

Zw,c,max,

Ed
=4+—"(E;-
07 c(t) T ElLy (E¢-a)

Ed
Ow,c(t),max — + Eloy “(Ew - hy/2)
e

Langsspannungsnachweise
nach EC5 sind erfiillt, wenn:

© fm,k
|Uf.c(t),max| < fm,f,d = kmod,LVL '
YM,LVL
1
I % fC(t),O,k
rs ' |Jf,c(t)| < fc(t),o,d = kmod,LVL : VMLVL
A 'fc(t) 90,k
- - |Uw,c(t),max| = fc(t),d = Kmod,0SB * —
O t,max VM,OSB

%c

Of ¢, max

Abb. 2: Resultierende Spannungsverteilung iiber die Querschnittshéhe basierend auf der Annahme
einer geradlinigen Dehnungsverteilung und unterschiedlicher Materialsteifigkeiten.
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Fiir den Sonderfall einer Torsion sind folgende Naherungen zutreffend: Die bei Torsionsbe-
anspruchung auftretenden Schubspannungen t,,, diirfen ndherungsweise nach der Elastizitats-
theorie berechnet werden (Saint-Venant’'sche Torsion). Fiir einen zusammengesetzten symmet-
rischen FJI-Querschnitt ldsst sich somit die Torsionssteifigkeit des gesamten Tragers nach
Formel (2) ermitteln. Hier bedeutet Gogg das Schubmodul vom OSB/3 in der Scheibenebene.

Gltor,ges =2 GLVL ' Itor,Gurt + GOSB ' Itor,Steg (2)

Der in der Tab. 3 erkennbare signifikante Unterschied der Kriechbeiwerte ist ebenso zu be-
riicksichtigen, wobei mit Auswirkungen von Kriechverformungen sowohl auf der Ebene von Sys-
temverformungen als auch bei der Tragfahigkeit durch zusatzliche Eigenspannungen aus Span-
nungsumlagerung zufolge Kriechen zu rechnen ist. In Ubereinstimmung mit der Praxis in
ON B 1995 wird allerdings der Einfluss von Kriechen auf die Tragfahigkeit vernachlassigt.

3 Methodische Ansitze zur Nachweisfithrung

3.1 Konzept gemafl ETA 2018 auf der Basis von Grenzschnittgroéfden

Gemafd aktueller Bemessungspraxis nach ETA 2018 werden nur Querschnittnachweise mittels
Grenzschnittgrofien, tabellarisch angegeben fiir bestimmte Standardquerschnitte gefiihrt. Bei
Auswahl eines Querschnittes, welcher im Querschnittdatenbank nicht erfasstist, diirfen die Werte
gemdfd ETA 2018 linear interpoliert werden. Die Querschnitte und deren charakteristischen
Grenzschnittgrofien sind in der Tabelle 2-4 der Europdischen Technischen Zulassung ETA 2018
angegeben. Die Bemessungsschnittgroflen werden durch die Multiplikation des charakteristi-
schen Wertes der Schnittgrofie mit dem zugehorigen Modifikationsbeiwert und durch die Division
mit dem Materialbeiwert, welcher sowohl fiir LVL als auch fiir O0SB/3 gleich grofd ist mityy = 1,2,
anzunehmen ist, berechnet.

Als erste wesentliche Abweichung zur ON B 1995 empfiehlt die ETA 2018, den Modifikations-
beiwert kmoq, nicht spannungsspezifisch zu nehmen, sondern in Abhdngigkeit der Nachweisart.
Beim Biegenachweis des Tragers sind z.B. die Werte des Bemessungswiderstandes (= Grenzmo-
ment) mit den Modifikationsbeiwerten fiir LVL geméafd Tab. 2 zu multiplizieren. Fiir den Schub-
nachweis erfolgt die Multiplikation des Wertes der Grenzquerkraft mit den Modifikationsbeiwer-
ten fiir OSB/3. Die Folgen dieser groben Annahme werden im weiteren Verlauf dieser
Bachelorarbeit noch diskutiert.

Ry
Eq < Rq =Kmod " — (3)
YMm

Der Nachweis der Tragfahigkeit von FJI-Trager gemafd ETA 2018 wird in allgemeiner Form lt.
Gl (3) durch den Vergleich des Bemessungswertes der Einwirkung E4 mit dem Bemessungswert
der Grenzschnittgrofde Ry gefiihrt. Trotz Verweises der ETA 2018 auf die Ermittlung der Werte
der Grenzbiegemomente ohne Berlcksichtigung des Einflusses der Querkraft ist immer noch
nicht der Beweis erbracht, dass moglicherweise nicht doch eine Interaktion dieser Grenzschnitt-
grofen zu berticksichtigen ware. Gemafd ETA 2018 ist das baustatische Verhalten des Biegetra-
gers an die Existenz einer ausreichenden seitlichen Abstiitzung des Druckgurtes gekoppelt. Im-
merhin ist bei den in der ETA 2018 angegebenen charakteristischen Querkraftwiderstande der
Einfluss der Systemlocher bereits berticksichtigt.

Mittels der in Tabelle 2-4 der Européischen Technischen Zulassung ETA 2018 ebenfalls ange-
gebenen Biege- und Schubsteifigkeiten kann man winst (= elastische Anfangsdurchbiegung) des
Tréagers ermitteln. Fiir die Berechnung von wsn (=Durchbiegung im Endzustand inklusive der Ver-
formungen aus Kriechen) sind die in Tabelle 2-4 von ETA 2018 angegebenen Deformationsbei-
werte kqer gemafd Tab. 3 zu verwenden Die technische Zulassung empfiehlt jedoch den Deforma-
tionsbeiwert kqer wieder nicht werkstoffspezifisch zu wahlen, sondern nach der zugehérigen
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dominanten Schnittgrofie. Fiir Biege- und Normalkraftverformung sollten gemafd ETA 2018 die
kaer-Beiwerte von LVL fiir die Schubverformung die Deformationsbeiwerte fiir OSB verwendet
werden. Somit wird der Einfluss vom Kriechen nur in Bezug auf die Verformungen beriicksichtigt,
nicht jedoch im Kontext von Spannungsumlagerung aus Kriechen im Grenzzustand der Tragfahig-
keit.

Weitere Angaben zu den aufnehmbaren Auflagerkraften bei End- bzw. Mittelauflager sind in
Abhangigkeit von der Grof3e des Gurtes, Auflagerbreite, sowie Vorhandensein einer Auflagersteife
in der Tabelle 2-4d der ETA 2018 angegeben. Die prinzipielle Ermittlung des Designwertes des
End- bzw. Mittelauflagerwiderstandes erfolgt ebenfalls gemafd Formel (3), wobei ausschlief3lich
der kp,,q-Beiwert fiir Furnierschichtholz zu verwenden ist. In diesem Fall bleibt unklar, ob der
Widerstandswert neben der Querpressung am Auflager auch zusitzlich durch induzierte
Schubspannungen in der Klebefuge oder moégliche Stabilititsgefahrdungen des Steges, bzw. des
Druckgurtes auf der Unterseite bei Mittelauflager (s.a. Kapitel 6, auf Seite 22) beeinflusst wird.

Eine vereinfachte Nachweisfiihrung fiir Durchbriiche in Form einer reduzierten Tragfihig-
keit auf Querkraft ist im Annex 3 der ETA 2018 angegeben und im Kapitel 5 beschrieben.

3.2 Nachweisfiihrung gemdfd ON B 1995 auf der Basis von Spannungsnachweisen

3.2.1 Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Nachweise fiir geklebte Biegestibe mit schmalen Stegen sind gemafd ON B 1995, Abschnitt 9.1.1
zu fiihren. Die nach Kategorien gegliederten Bemessungswerte diirfen keinesfalls die Grenzwerte
der auftretenden Spannungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit tiberschreiten.

® Liangsspannungsnachweise mit Verteilung gemafs Abb. 2

*  Ofcmaxd Bemessungswert der Biegefestigkeit im Druckgurt
*  Ofymaxd Bemessungswert der Biegefestigkeit im Zuggurt
*  Ofcd Bemessungswert der Schwerpunktspannung im Druckgurt
*  Ofed Bemessungswert der Schwerpunktspannung im Zuggurt
* Ow,c(1)90,d Bemessungswert der Normalkraftfestigkeit quer zur Deckfurnierrichtung
des Steges
® Schubspannungsnachweise
*  Tmeand Bemessungswert der Schubspannung in der Klebefuge
* Ty Bemessungswert der Schubspannung im Querschnittsschwerpunkt

Zusatzlich ist die Stabilitit des Steges gegeniiber Beulen, induziert durch Normal- bzw.
Schubspannungen sicherzustellen.

Der Nachweis der Auflagerpressung ist nach ON B 1995, Abschnitt 6.1.5 zu fithren in Abhan-
gigkeit nicht nur von der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung des Gurtes, sondern auch
von der wirksamen Kontaktflache sowie dem Beiwert k. oo abhangig. Da die Norm die Anwendung
dieser Nachweiskette nur auf die Rechteckquerschnitte vom Voll-, bzw. Brettschichtholz aus Na-
delholz beschrankt, ist die Anwendung dieser Nachweiskette bei symmetrischen I-Hybrid-Quer-
schnitte mit diinnen Stegen nicht vollstdndig, da z.B. zusatzlich auch Annahmen beziiglich der
Lastausbreitung fiir den Nachweis der Klebeverbindung zwischen Gurt und Steg getroffen werden
mussten.

Der Einzelnachweis der Schwerpunktspannungen im Druckgurt wird auch als Nachweis ge-
gen Biegedrillknicken des Tragers in Form eines vereinfachten Knicknachweis interpretiert, wo-
bei die Knicklange als der Abstand zwischen der seitlichen Haltung des Tragers angenommen
werden darf. Somit sollte der Knickbeiwert k. gemafd Ersatzstabverfahren mit bertiicksichtigt wer-
den, solange keine ausreichende seitliche Kipphaltung des Tragers gegeben ist.

Grundsatzlich ware heterogenes Kriechverhalten bei Hybridquerschnitten im Grenzzustand
der Tragfahigkeit zum Zeitpunkt t=co zu beriicksichtigen, wobei auch Spannungsumlagerungen
tiber die Querschnittsh6he infolge von Kriechverformungen nicht vernachlassigt werden sollten.
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Die ON B 1995 schlagt vereinfachend vor, die Steifigkeiten der einzelnen Holzwerkstoffe gemaf
Formeln (4) und (5) in Form der Finalwerten der Steifigkeit abzumindern und damit Spannungs-
nachweise zu fiihren .

Emean
E  — 4
mean,fin (1 + 1,02 . kdef) ( )
Gmean
G o= AR 5
mean,fin (1 + lpz . kdef) ( )

Gemafs ON B 1995 ist der Beiwert 1y, ndherungsweise fiir Lastfallkombinationen mit dem Bei-
wert fiir den quasi-standigen Anteil jener Einwirkung, zu wahlen die die grofdte Spannung im Ver-
haltnis zur Festigkeit hervorruft, wobei im Fall von stindigen Einwirkung ¢, =1 gesetzt werden
sollte.

3.2.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit Kriechen gemaf} EC5

Die Verformungen eines Tragwerks (Konstruktion) miissen in angemessenen Grenzen bleiben, um
die Benutzbarkeit sicherzustellen, sowie Schédden an nachgeordneten Bauteilen und optische Beein-
trdchtigungen (des Erscheinungsbildes) des Tragwerks zu vermeiden. Im Holzbau sind im Allgemei-
nen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zwei Kombinationen von Einwirkungen zu bertick-
sichtigen, die charakteristische und quasi-stidndige Kombination [Neuhaus (2017)] [11]. Der
Einfluss des Kriechens auf die Verformung des Tragers wird grundsatzlich durch die Integration
der Deformationsbeiwerte k4.¢ berticksichtigt.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zum Zeitpunkt t=c0 erfolgt zur Berechnung der
Systemverformungen ws, die Abminderung der Steifigkeiten gemafd Gl. (6) und (7) zwecks Er-
mittlung der Langzeitverformungen fiir den Fall der quasi-stindigen Kombination von Einwir-
kungen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hat das Kriechen gemaf3 ON B 1995 also nur
Einfluss auf die Systemverformungen.

E
Emean,fin = ﬁ [6)
e
G
Gmean,fin = ﬁ [7)
e

3.2.3 Alternative Beriicksichtigung von Kriechen mittels eingeprigter Kriechdehnungen

Als Alternative zur Integration des Einflusses von Kriechen auf die Querschnittstragfahigkeit wird
nachstehend die Bemessungsmethode mittels eigepragter Dehnungen bei Hybridquerschnitten
erldutert. Dieses alternative Konzept ist in der Lage, die Auswirkung von Kriechen nicht nur auf
Systemverformungen, sondern auch auf Spannungsumlagerung im Querschnitt zu berticksichti-
gen.

Dabei werden lokal und getrennt fiir jeden Werkstoff die k4.¢-fachen elastischen Dehnungen
aus nur stindigen Lastanteilen (& stindig * Kdef) als Anfangsdehnungen - analog zu Tempera-
turdehnungen - eingepragt. Die daraus resultierenden Eigenspannungen ¢¢ kann man als Konse-
quenz einer Spannungsumlagerung infolge von Kriechen betrachten. Da es sich um einen Eigen-
spannungszustand handelt, miissen die zugehorigen Schnittgréfien gleich null sein. Erst mit der
Uberlagerung von Spannungen aus duflerer Einwirkung wie z.B. dem Bemessungsmoment My g4
ergeben sich die resultierenden Langsspannungen zum Zeitpunkt t= .

Die finalen Biege- und Normalspannungen im Querschnitt zum Zeitpunkt ¢t= o sind also nach
Formel (8) zu iiberlagern. Analoge Uberlegungen gelten auch fiir den Nachweis der Schubspan-
nungen.
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Ofin = Oinst T c° (8)

Hier bedeutet gj,¢; eine elastische Spannung im Querschnitt, welche zum Zeitpunkt t=0 mit
erstmaligem Aufbringen aller duf3eren Lasten auftritt. ¢ bedeutet die induzierten Eigenspannun-
gen, welche durch heterogenes zeitabhdngiges Materialverhalten verursacht werden.

Um die Grofie der Eigenspannungen ermitteln zu kdnnen, ben6tigt man fiir den Falle einer Bie-
gebeanspruchung des Tragers folgende Einwirkungsmomente:

® M, gqxdef - jenes Biegemoment, welches entsteht, wenn die Spannungen bzw. Schnittgréf3en

nur aus standigen Lastanteilen mit den Deformationsbeiwerten werkstoffspezifisch getrennt
modifiziert werden (siehe Abb. 4).
® My g, - das elastische Biegemoment, dessen Grofie 1,00 betrédgt (siehe Abb. 5, My g4, = 1)

Fiir einen Eigenspannungszustand charakteristisch ist der Umstand, dass das dufiere Moment
gleich Null ist und somit folgende Bedingung erfiillt sein muss:

Mgq kdef + K - Mgq,1 = 0 mit Mgq; = 1,00 9)
Daraus folgt, dass:

kK = —Mgqxdet/Mgda,1 = —Mgdkder/1,00 (10)

k als zwischenzeitlich berechnete eingeprdgte Kriimmung aus Kriechen zufolge skalierter
eingepragter Dehnungen &-kqer wird sowohl zur Berechnung der Systemverformung als auch der
Spannungsumlagerungen verwendet.

Ein, auf einen Gesamtquerschnitt global wirksames Biegemoment (= SchnittgréfRe) kann auch
in Teilschnittgrofen Nggq, Mggq sowie M, gq in Form von Gurtnormalkraft, Gurtbiegemoment
sowie Stegbiegemoment zerlegt werden. Um die Gleichgewichtsbedingung zu erfiillen, muss fiir
symmetrische I-Querschnitte folgende Gleichung gelten:

Mgq =My +2-a-Ne+2- M (11)

Die infolge eingepragter Kriechdehnung auftretenden, auf die Querschnittsteile aufgeteilte
Schnittgrofen Negq, Mfg 4, sowie M, 4 des Eigenspannungszustandes lassen sich gemaf nachste-
hender Formeln ermitteln.

e —
Nega = —Niga1 - € — Negdkdef (12)
e —
Mfgg = —Migaq - K — Mg xder (13)
e —
wEd = ~Mygd1 - K — My gd kdef (14)

Trotz Existenz von Schnittgrofen fiir Teilquerschnitte zufolge Kriechens muss die daraus re-
sultierende Schnittgrofde gemafd Formel (15) gleich Null sein:

Die dem Eigenspannungszustand zuzuordnenden Spannungen lassen sich geméfl Formeln
(16), (17) und (18) ermitteln. A¢ steht fiir Gurtfliche und Wk, deutet auf einen Widerstandsmo-
ment des Gurtes, bezogen auf den vom Querschnittschwerpunkt am weitesten entfernten Punkt.

|Nfgal
INFea| | IMgql
Ofc(t),max: Af + Wf (17)
,0
IMy, gl
ave\/,c(t),max = W (18)
w

Die Ermittlung der Spannungen zum Zeitpunkt t=c0 richtet sich nach (8).
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Abb. 3: Elastische Spannungen und Schnittgréfden zufolge Med zum Zeitpunkt ¢=0.
FJI I-Trager Oinst Kdef (omst - ausschlief3lich aus stindigen Lasten)
b
NS O e bdefL VL Nf,Ed,kde.
= % o g 0k fnen /A\,LkdEI,LVL ‘) M
S i M f I”r‘c,rmn'kuer,LVL :
bh’
- |E A \ M — M
4 J Ywlidkdef T _/ "'Ed kdef
Uummkdﬂw Nc Fd-kdef
Gw‘fkd:ﬁ S5 COKUE] = M
= O Merdkdef

gi=—
4 Gt et

Abb. 4: Induzierte SchnittgrofRen und Spannung im Querschnitt zur Berechnung von Mgd kde
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Abb. 5: Schnittgréfien und Spannung im Querschnitt fiir ein rechnerisches Biegemoment Mgq,1=1,00
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3.3 Nachweisfiihrung mittels Statik-Software

In diesem Kapitel werden sowohl Modellbildungen als auch Nachweisstrategien exemplarisch am
Beispiel zweier Softwarepakete niher erldutert:
e Komponentenstatik-Software der Fa. MetsdWood als Produkthersteller
e Systemstatik-Software der Firma Dlubal als Softwarehersteller
o Optionale Nachweise mittels RF-LIMITS nach dem Konzept der Grenzschnittgrofien
o Optionale Nachweise mittels RF-HOLZ Pro nach dem Konzept der Grenzspannungen als
Hybridquerschnitt
o Optionale Nachweisfithrung als kombiniertes Stab-Flachenmodell im RFEM nach dem
Konzept der Grenzspannungen

3.3.1 Herstellersoftware der Fa. MetsiWood ,FINNWOOD® 2.4.2“

Das Bemessungsprogramm ist kostenlos von der Homepage der Fa. MetsadWood herunterzuladen.
Neben Finnjoists-Trager konnen damit - in Abhdngigkeit von deren Anwendung als Decken-,
Dach- oder Wandbauteilen - nattirlich auch andere Produkte der Fa. MetsaiWood bemessen wer-
den.

Das Programm verfligt liber eine vordefinierte Querschnittsdatenbank. Statische Systeme
kénnen somit nach Eingabe aller geometrischen Tragwerksdaten (= Spannweite, Kipphalteab-
stande des Obergurtes und Auflagerldngen) sowie Belastungen und Definition der Nutzungsklasse
hinsichtlich Grenzzustinde der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit inklusive einer
Schwingungsanalyse untersucht werden. Im Grenzzustand der Tragfiahigkeit gibt es nur die
Moglichkeit zur Kaltbemessung des Tragers. Fiir den Brandfall wird angenommen, dass die diinn-
wandigen Bauteile durch eine entsprechende Bekleidung vor Warmeeinwirkung und Abbrand ge-
sichert sind.

In Abstimmung mit den Vorgaben der ETA 2018 werden die Schnittgrofien bzw. Auflagerkréfte
mit den Grenzwerten fiir Schnittgrofden bzw. aufnehmbaren Auflagerkréften verglichen. Die Er-
gebnisse werden als Ausnutzungsgrade gezeigt.

Es besteht auch die Moglichkeit, Durchbriiche im Trager - ebenfalls nach dem Konzept der
ETA 2018 - zuzulassen (nahere Details siehe Abschnitt 5.1).

3.3.2 Nachweise mittels des Zusatzmoduls RF-LIMITS

Sowohl in RSTAB als auch RFEM besteht die Moglichkeit, bestehende Stabe, bzw. Tragwerke nach
dem Konzept von Grenzschnittgrofien fiir vordefinierten Lasten bzw. Lastkombination mithilfe
des Zusatzmoduls RF-LIMITS zu untersuchen.

Nach der Festlegung von Nutzungsklasse und Klasse der Lasteinwirkungsdauer erfolgt der Ver-
gleich der mafigebenden Schnittgréflen mit Eintragen in der Datenbank, wobei fiir Finnjoists
Grenzwerte fiir Biegemoment, Querkraft sowie den Auflagerwiderstand in Abhangigkeit von der
Auflagerbreite hinterlegt sind.

Grenzschnittgrofden sowie Nachweiskonzept entsprechen der ETA 2018, womit ebenfalls keine
Interaktionen zwischen Grenzschnittgroféen gefilhrt werden. Es wird in RF-LIMITS auch nicht da-
rauf hingewiesen, dass die Grenzschnittgrofien auf der Annahme gentigende seitlicher Abstiitzung
des Druckgurts unter Ausschluss von Stabilitadtsgefihrdung beruhen. Die Bemessung beschrankt
sich auf nur ebene Systeme, womit eine Belastung von Doppelbiegung ausgeschlossen ist.

3.3.3 Nachweise mittels des Zusatzmoduls RF-HOLZ Pro

RSTAB und RFEM bieten die Moglichkeit, einen Balken als Hybridquerschnitt zu modellieren
und mithilfe des Zusatzmoduls RF-HOLZ Pro die Spannungsnachweise gemaf3 ON B 1995 zu fiih-
ren. Die vorhandene Orthotropie der Holzwerkstoffen wird somit fiir einen Stab mit dem
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Hybridquerschnitt auf eine lineare eindimensionale Isotropie vereinfacht. Eine exemplarische
Darstellung des Tragers im Rendering-Modus der Software ist in Abb. 6 zu finden.

| -

z

Balkenstab mit Hybridquerschnitt

Abb. 6: Exemplarische Darstellung der Modellierung eines F]I-Tragers als Hybridquerschnitt in RFEM.

Die im Zusatzmodul RF-HOLZ Pro benétigten Inputdaten umfassen die Lasteinwirkungsdauer,
die Nutzungsklasse, die effektiven Spannweiten und die Knicklingenparameter der Stibe. Po-
tentielles Ausknicken des Steges aus der Trigerebene wird somit nicht betrachtet. Bei Bedarf
konnten Materialkennwerte aus Bibliotheken auch manuell modifiziert werden.

Obwohl im Zusatzmodul RF-HOLZ Pro die Option besteht, die Materialsteifigkeiten gemaf}
(4), bzw. (5) abzumindern und somit die Nachweise sowohl im Zeitpunkt t=0 als auch t=co ge-
mafd ON B 1995 zu flihren, ist diese Funktion fiir Hybridquerschnitte nicht anwendbar.

Die Berticksichtigung der Schubnachgiebigkeit bei einem Hybridquerschnitt ist leider auch
ausnahmslos nicht moglich. Ebenso bleibt die Spannungsumlagerung zufolge des Kriechens un-
berticksichtigt.

Im Rahmen der Funktionalitit der Basissoftware kdnnen die Materialsteifigkeiten jedoch tiber
die Zusatzoptionen materialspezifisch modifiziert und somit durch den Faktor 1/(1 + ¥, - kgef)
nach ON B 1995 abgemindert werden. Diese Modifikation wird aber im Zusatzmodul RF-HOLZ
Pro nicht berticksichtigt, da die Materialkennwerte iiber dazugehorigen Eingabemasken im Zu-
satzmodul festgelegt sind. Im Hinblick auf die Durchbiegung kann das Programm dadurch keine
verniinftigen Ergebnisse liefern, da die fehlende Betrachtung der Schubnachgiebigkeit von Quer-
schnitten mit diinnen Stegen zu grofden Fehlern in der Ermittlung sowohl der elastischen als auch
Langzeit-Durchbiegung fithren kann.

Somit stellt die Bemessung von Finnjoist -Tragern mittels des Zusatzmoduls RF-HOLZ Pro zwar
noch keine Methode zur finalen Nachweisfiithrung dar, ist jedoch durchaus brauchbar fiir eine Vor-
bemessung ohne lokale Effekte wie Durchbriiche oder Auflager.

3.3.4 Erweiterte baustatische Modellbildung mit einem Stab-Flachenmodell in RFEM

Eine Erh6hung der baustatischen Modellierungstiefe gemafi Abb. 7 kénnte in der Ausfiithrungs-
phase nétig werden, wenn ein Tréger fiir alle moglichen Félle der Bemessung wie z.B. Biegung,
Querkraft, Auflagerung und Stabilitdt untersucht werden soll.

£ X
Seitliche Stutzung
des Druckgurtes.  schnitt1 Steg als FE-Flache

Abstand 30cm L L
& Linie als Balken

/ mit Gurtquerschnitt

und Exzentrizitat

und Exzentrizitat

Abb. 7: Statisches Modell in Isometrie. Auszug aus FE-Programm der Fa. Dlubal.

Die beiden Gurte des Tragers werden als Stab mit dem Rechteckquerschnitt inklusiv Ausspa-
rung fiir den Gurt-Steg-Stofd modelliert. Der OSB-Steg wird als Flache modelliert und den geomet-
rischen Abmessungen angepasst. Den beiden Querschnittsteilen werden Materialeigenschaften
gemafd ETA 2018 zugewiesen.
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e,...Abstand vom Gurtschwerpunkt zur Stegfldche

Z
(bg10)/2 10 (bg10)/2

|

Abb. 8: Balken-Gurtquerschnitt in der FEM-Modellbildung. Abmessungen in mm.

Zusatzlich wird den Gurtstdben eine Exzentrizitit e, s.a. Abb. 8, zugewiesen, um die reale Steg-
hohe und den Abstand des Schwerpunktes der Gurte realitdtsnahe zu modellieren. Diese Exzent-
rizitat definiert den Abstand zwischen der Kante des OSB-Steges und dem tatsadchlichen Schwer-
punkt des Gurtes.

Schnitt 1

Abb. 9: Anpassung des FE-Netzes. X-Achse des FE-Netztes (rot) parallel zur Deckfurnierrichtung.

Da das OSB-Material orthotrope Eigenschaften besitzt, sind die Materialeigenschaften den lo-
kalen Koordinatenachsen von der FE-Flache z.B. in Form einer vertikalen Orientierung des Koor-
dinatensystems geméafs Abb. 9 anzupassen. Die Grofée des FE-Netzes ist in Abhangigkeit der zu
erwartenden Spannungsgradienten zu wahlen und bei Bedarf lokal zu verfeinern.

Nach klassischer Vorgabe nach ON B 1995 besteht auch in RFEM die Moglichkeit, zwecks Be-
riicksichtigung von Kriechen das Konzept des Finalwertes der Steifigkeit durch eine Abminde-
rung von Steifigkeiten getrennt fiir jeden Werkstoff anzuwenden. Diese Reduktion ist fiir jeden
Lastfall getrennt vorzunehmen. Da Lastkombinationen nur mit einer Steifigkeit berechnet werden
konnen, sind diese Ergebnisse als Ergebniskombination zu iberlagern

Alternativ dazu besteht in RFEM auch die Moglichkeit, die elastischen Dehnungen zufolge
eines Lastfalls bzw. einer Lastkombination mit materialspezifischer Skalierung als eingepragte
Anfangsdehnung zu erfassen. Multipliziert man die elastische Anfangsdehnung aus der Last-
kombination standiger Belastungen mit dem zugehorigen Deformationsbeiwert kqer getrennt fiir
jeden Werkstoff, so definiert man damit die eingepragten Dehnungen aus Kriechen und erhalt im
Gegenzug auch die ,Eigenspannungen” o, im Querschnitt zufolge Kriechumlagerungen. Belastet
man dieses System zusatzlich noch mit der Last aus dem Lastfall, z.B. Volllast, so iiberlagern sich
die Spannungen und es ergeben sich zu den Spannungen im Endzustand nach dem Kriechvorgang
ofin gemafd Kapitel 3.2.3. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit kann man somit die Anfangsdehnung
aus dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir den quasi-standigen Anteil aller Lasten
tibernehmen und mit dem jeweiligen Deformationsbeiwert k4.¢ getrennt fiir den jeweiligen Werk-
stoff multiplizieren. Somit wird der Einfluss der Kriechverformung auch auf die Tragfahigkeit des
Tragers fiir jeden Werkstoff getrennt berticksichtigt.
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4 Bauteilbemessung am Beispiel einer Geschofddecke und
Diskussion der Ergebnisse

4.1 Statisches System und Belastungen

In diesem Kapitel wird die Bemessung einer Holzbalkendecke aus Finnjoists anstelle von Balken
aus Kantholz anhand eines Beispiels ndher erldautert. Die Nachweisfiihrung erfolgt im Zeitpunkt
t=0 (= nach dem ersten Aufbringen der Last) und dem Zeitpunkt t=00, wobei gemaf ON B 1995
der Effekt von k4.¢ nur auf die Systemverformungen ohne Eigenspannungszustand erfasst werden
kann. Das zur Untersuchung ausgewahlte System bildet einen Einfeldtrager mit 6 m Stiitzweite
(s.a. Abb. 10). Der seitliche Achsabstand ergibt sich aus den konstruktiven Vorgaben der Decken-
konstruktion und betragt in der Regel 416, 625, 815, bzw. 1000 mm fiir die Deckentrager [12].
Die stindigen Lasten bestehen aus dem Eigengewicht des Tragers und dem Fufibodenaufbau
(9x2 = 1,80 kN/m). Die Nutzlasten werden variiert, um alle Félle der Dauer der Lasteinwirkung
zu untersuchen. Es wird angenommen, dass der Druckgurt des Trégers seitlich im Abstand von
300 mm abgestiitzt ist. Es besteht somit keine Stabilitatsgefahr fiir den Gurt des Tragers.

~q in kN/m

~q_in kN/m
(EEREXREEER R AR N R RN REEINERREEINEXEENIREIEEIE]

6,00 +
Abb. 10: System und Belastung.

Die Lastgrofien werden im Sinne dieses akademischen Beispiels so angepasst, dass der Quer-
schnitt einerseits im Zuge der Biegebeanspruchung, anderseits im Zuge der Querkraftbeanspru-
chung aufgegliedert fiir die jeweilige Klasse der Lasteinwirkungsdauer zum Zeitpunkt ¢t=0
mit dem vollstandigen Aufbringen aller Lasten seine Bemessungsschnittgrofie gemafd ETA 2018
erreicht. Hier wird nochmals darauf hingewiesen, dass kein Unterschied in der Europiischen
Technischen Zulassung zwischen den Bemessungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit zum Zeit-
punkt t = 0, sowie t = oo besteht. Dieser Aspekt wird im weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit
noch erldutert. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffeigenschaften und Beanspruchbarkeiten
der im Finnjoist I-Trager verwendeten Baustoffe gemafd ETA 2018 sind ilibereinstimmend mit
ON B 1995. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind fiir beide Holzmaterialien yy = 1, 2.

Flir die Untersuchung werden zwei Querschnitte aus dem Querschnittskatalog der ETA 2018
betrachtet, ndmlich der kleinste Querschnitt FJI 38/160-36 und der grof3te Querschnitt FJI
96/600-45. Die beiden Querschnitte sowie deren Abmessungen sind in der Abb. 11 dargestellt.
Im gewohnlichen Wohnraumklima (NKL1) bei tiblichen Aufbaulasten, sowie Nutzlasten der Kate-
gorie A kénnte man mit FJI 35/160-36 die Spannweiten bis maximal ca. 2 m iiberdecken. Daher
empfiehlt sich der Trager eher fiir nicht ausgebaute Dachgeschossdecken mit bis 4 Meter Spann-
weiten. Mit dem grofRen Querschnitt FJ1 96/600-45 kann man die iiblichen Aufbau- und Nutz-
lasten der Kategorie A liber Spannweite von ca. 7 Meter abtragen. Fiir kleinere Spannweiten kann
der Trager auch fiir Lagerraume in der NKL2 verwendet werden.

Um die Querschnittswerte vereinfacht zu ermitteln, wird der Nennwinkel (6°) in der Gurt-Steg-
Anschlussfuge vernachlassigt (siehe Abb. 11). Somit hat die Nut im Druck-, bzw. Zuggurt eine
quadratische Form mit einer Breite und einer Tiefe von 10 mm. Die rechnerische Stegbreite wird
gemafd ETA 2018 mit 10 mm angenommen.
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FJI 38/160-36 FJI 96/600-45

38 96
8 £ed + *
8 7‘_"10 o

*
2 + Ex
NN

S

Abb. 11: Von links nach rechts: FJI 38/160-36 und FJ1 96/600-45. Abmessungen in mm.

4.2 Vergleich der Ergebnisse nach ETA 2018, ON B 1995 und
alternativem Kriechnachweis

Fiir die Systemberechnung wird die Biegesteifigkeit der beiden Trager geméafs (1) mit den
Steifigkeitswerten It. Tab. 1, ermittelt. Hier ist zwischen der Anfangssteifigkeit - ermittelt mit iib-
lichen Mittelwerten der Elastizititsmodulen der einzelnen Holzwerkstoffe - und der Endsteifig-
keit -abgemindert mit dem Faktor (1+12-kqer) — zZu unterscheiden. Die charakteristischen Werte
der Biegesteifigkeit der zu untersuchenden Querschnitte sind in Abhingigkeit vom Zeitpunkt und
Nutzungsklasse in der Tab. 4 erfasst. Die dort angegebenen Biegesteifigkeitswerte sind mit den
zu jedem Holzwerkstoff anzuwendenden Deformationsbeiwerten kg.r gemafd Tab. 3 ermittelt.
Die Endsteifigkeiten wurden mit dem Beiwert fiir den quasi-stiandigen Anteil der Einwirkung
Y, = 1 ermittelt.

In Abb. 12 bis Abb. 15 sind die Design-Werte fiir Grenzbiegemomente in Abhangigkeit von der
Nutzungsklasse, Klasse der Lasteinwirkungsdauer, sowie der Bemessungsmethode angegeben.
Die bemessungsentscheidenden Querschnittskomponente (LVL oder OSB/3) sind in Klammern
dargestellt.

Tab. 4: Rechnerisch ermittelte charakteristische Biegesteifigkeit vom FJI 38/160-36, sowie FJ1 96/600-45
im Zeitpunkt ¢t=0 und t=c0 in beiden Nutzungsklassen

Querschnitt Eleii=o in N/mm?®  Elefte-c0 in N/mm? (NKL1)  Elefte-c0 in N/mm? (NKL2)

FJ138/160-36 14,571 - 101° 9,036 - 1010 8,017 - 1010
FJ196/600-45 938,732 - 101° 578,333 - 101° 512,293 - 101°
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Abb. 12: FJ1 38/160-36: Bemessungswert des Grenzbiegemomentes in NKL1 in der Abhangigkeit
von der KLED, sowie der Bemessungsmethode.
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Abb. 13: FJ1 38/160-36: Bemessungswert des Grenzbiegemomentes in NKL2 in der Abhangigkeit
von der KLED, sowie der Bemessungsmethode.
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Abb. 14: FJ1 96/600-45: Bemessungswert des Grenzbiegemomentes in NKL1 in der Abhdngigkeit
von der KLED, sowie der Bemessungsmethode.
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Abb. 15: FJ1 96/600-45: Bemessungswert des Grenzbiegemomentes in NKL2 in der Abhangigkeit
von der KLED, sowie der Bemessungsmethode.

Aufgrund des Erreichens des Bemessungswertes der Zugfestigkeit des Steges quer zur Haupt-
richtung der Strands infolge der Hochkantbiegung ergibt sich das besonders bei grofien Trager
auffallig kleinere Widerstandsmoment fiir die stindige, sowie lange Lasteinwirkungsdauer in der
Nutzungsklasse 2. Durch das Beziehen des Modifikationsbeiwertes k,,,q von LVL auf ganzen
Querschnitt gemafl ETA 2018 wird die Querschnitttragfihigkeit iiberschitzt.
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Tab. 5: Ermittelte und im ETA 2018 angegebene Torsionssteifigkeit von beiden Querschnitten

Querschnitt G litor ges Gliror ges Gl torges
rechnerisch ermittelt aus ETA 2018 (2013) aus ETA 2018 (2018)
FJ138/160-36 0,029 - 10'° N/mm? 0,031 - 10° N/mm? 0,033 - 10° N/mm?
FJ196/600-45 0,222 -10'° N/mm? 0,279 - 101° N/mm? 0,191 - 10° N/mm?

In der Tab. 5 wird die rechnerisch ermittelte Torsionssteifigkeit gemaf? (2) der beiden erwahn-
ten Querschnitte mit dem in ETA vom Jahr 2013 [10] und vom Jahr 2018 [9] angegeben Wert fiir
Torsionssteifigkeit verglichen. Obwohl sich der errechnete Wert der Torsionssteifigkeit von der
aktuellen Zulassung des Jahres 2018 mit dem Wert aus der Zulassung von 2013 unterscheidet, ist
der charakteristische Wert des maximal zuldssigen Torsionsmomentes gleich grofd geblie-
ben. Es ist anzumerken, dass sich nur die Werte fiir die Torsionsschubsteifigkeit in den Ausgaben
2013 und 2018 signifikant unterscheiden. Der rechnerische Wert stimmt mit den aktuellen Anga-
ben gut Uberein. In der Europaischen Technischen Zulassung gibt es leider keinen Hinweis, wel-
cher Werkstoff infolge der Torsionsbelastung bemessungsentscheidend ist. Somit bleibt unklar,
welcher werkstoffspezifische Modifikationsbeiwert zu verwenden ist.

4.3 Ergebnisse mittels Statiksoftware

Nachdem die Basissoftware mit Nachweisfiihrung entweder mittels RF-LIMITS oder RF-HOLZ Pro
hinsichtlich baustatischer Modellbildung Einschrankungen unterworfen sind und die Berticksich-
tigung des Kriecheinflusses gar nicht oder nur im gewissen Ausmafs erfolgt, liefert die Nachweis-
fiihrung an einem Stab-Flachen Modell im RFEM sehr verniinftige Ergebnisse.

In diesem Kontext werden die Biegespannungen des im Kapitel 3.3.4 erwahnten Trager
FJ1 96/360-45 im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Feldmitte gelegten (siehe Schnitt 1 ge-
maf3 Abb. 7) in Hinblick auf verschiedene Bemessungsverfahren (= kq4.r fachen eingepragten elas-
tischen Anfangsdehnungen (&g - kqer) Sowie mittels reduzierter Steifigkeiten geméafd ON B 1995)
untersucht. Die Reduktion der Steifigkeiten der Materialien gemafd ON B 1995 erfolgt nach(4),
bzw. (5), wobei der Kombinationsbeiwert fiir quasi-stindigen Anteil der verdnderlichen Lasten
Y, gleich 0,3 ist, da die grofdte Biegespannung sich aus dem Lastfall: ,Nutzlast der Kat. A“ ergibt.

Da die FJI-Trager liblicherweise im Wohnbau eingesetzt werden, entspricht das betrachtete
Umgebungsklima (= Innenrdume von Wohn-, Schul- und Verwaltungsbauten) der Nutzungs-
klasse 1 gemafd ON B 1995.

Tab. 6: Bezeichnung der Festigkeiten in NKL1, KLED ,mittel“, sowie deren Grofien.

Grenzwert in NKL 1,

Bezeichnung Symbol KLED ,mittel”
Randspannungen im Druck- bzw. Zuggurt Of,c(t),max,d 25,60 N/mm?
Schwerpunktspannungen im Druck-, bzw. Zuggurt Otc(0).d 18,67 N/mm?
Druck-, bzw. Zugspannungen im Steg (Hochkantbiegung) Ow,c(t),d 4,20 N/mm?

Die Bezeichnung der Festigkeitswerten in NKL1, KLED , mittel“ und deren Gréf3en sind in Tab. 6
angegeben. Der Grenzwert des Biegemomentes FJI 96/360-45 betragt My rq = 25,44 kNm.

Der Plot der Flachen- sowie Stablangsspannungen zum Zeitpunkt ¢t = 0, die infolge eines Be-
messungsmomentes (Mgq = Mpq = 25,44 kNm) auftreten, sind in Abb. 16a) und die induzierten
Eigenspannungen infolge des Kriechens in Abb. 16b) dargestellt.

Abb. 17 a) bzw. b) stellen die Plots der Flachen- sowie Stablangsspannungen im Zeitpunkt t=co
(= nach dem Kriechvorgang) dar, wobei die Bemessung mit eingeprigten Kriechdehnungen bzw.
nach ON B 1995 erfolgte. Die Stabldngsspannungen oy = ot () bezeichnen die fir LVL maf3ge-
benden Schwerpunktspannungen im Druck- bzw. Zuggurt. Da die Gurtrandspannungen
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Ot c(1),max Ni€ ein mafdgebendes Kriterium bilden, werden diese nicht angezeigt. Die Flachen-
spannungen oy, bedeuten die Membranspannungen quer zur Deckfurnierrichtung der OSB-
Stege und entsprechen somit der Hochkantbiegung des Steges. (= lokale y-Richtung der FE-Flache
gemafd Abb. 9). Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, kann der Unterschied in Bezug auf Span-
nungsumlagerung im Querschnitt zwischen beiden Bemessungsmethoden relativ grofs werden.

Spannungen Spannung Spannungen Spannung
ﬁﬂ:‘;q Gym Sigma-N Gym
2 [N/mm?] 2
18.12 [ n};,kﬁ 0.14 [ ml_ll3
14.83 2.92 0.11 1.17
11.53 2.27 0.09 0.91
824 1.62 0.0 065 |
454 0.97 | -/ 0.04 0.39 |
165 032 + / 0.01 0.13 |
165 032 l -0.01 013 [
454 097 | 0.04 -0.39 |
-8.24 -1.62 -0.06 -0.65
-11.53 -2.27 -0.09 -0.91
-14.83 -2.92 EED -0.11 117
-18.12 -3.57 0.14 -1.43
a) Me e | M 338 b) e e MR 18

Abb. 16: a) Biegespannungen g, zu dem Zeitpunkt t=0, sowie b) induzierte Eigenspannungen infolge
des Kriechens im Schnitt 1, NKL 1.

Spannungen Spannung Spannungen Spannung
et |oym e |om
1e2s | (MM, 101s | [N(MMhg
14.94 1.75 14.88 2.37
11.62 1.36 1157 1.85
8.30 0.97 8.27 1.32
4.98 0.58 L 496 079
166 0.19 ¢ N 168 0.26
165 -0.19 T AN 168 -0.26 T
498 -0.58 [ 496 -0.79 [
30 097 | 827 132 |
-11.62 -1.36 -11.57 -1.85
-14.94 -1.75 -14.88 -2.37
-18.26 -2.14 -18.19 -2.90
Max 1826 |Max: 2.14 Max 18.19 | Max : 2.90
Min : -18.26 | Min : -2.14 Min -18.19 | Min: -2.90
a) b)

Abb. 17: a) Biegespannungen o, zu dem Zeitpunkt t=co.
Bemessung mit eingepragten Anfangsdehnungen, NKL1 und
b) Biegespannungen dy, Zu dem Zeitpunkt t=co im Schnitt 1.
Bemessung mit reduzierten Steifigkeiten nach ON B 1995, NKL1

Das Nachweisformat mittels eingeprigten Kriechdehnungen wird nun in Hinblick auf das
Verhalten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit untersucht. Da das Kriechen in der An-
fangsdurchbiegung nicht vorkommt, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur die Enddurchbie-
gung (=Langzeitdurchbiegung, quasi-stindige Bemessungssituation) betrachtet. Dabei werden
wie im vorherigen Kapitel zwei Bemessungsmethoden ausgewertet. Die Materialsteifigkeiten im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind It. ON B 1995 gemaf3 (6) sowie (7) zu ermitteln.
Diese Annahme ermdoglicht den Einfluss des Kriechens in Bezug auf die Langzeitdurchbiegung zu
berticksichtigen, wobei doch die tatsiachliche Steifigkeit der Materialien wahrend der gesamten
Nutzungsdauer nahezu unverdndert bleibt. Bei der Ermittlung der Langzeitdurchbiegung im Zeit-
punkt t=c0 mittels eingepragter Dehnungen wird die getrennt fiir jeden Holzwerkstoff mit dem
Deformationsbeiwert kqo¢ multiplizierte Anfangsdehnung aus dem Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit fiir den quasi-standigen Anteil aller Lasten im Zeitpunkt ¢t=0 ibernommen.
Die Ergebnisse der beiden Ermittlungsverfahren sind in u.a. Abbildungen dargestellt.
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Abb. 19: Enddurchbiegung (37,0 mm in der Feldmitte), ermittelt nach ON B 1995
mit reduzierten Steifigkeiten, ¢, = 1,0.

Wie die Untersuchung in Bezug auf die Langzeitdurchbiegung zeigt, kann die Bemessung mit-
tels eingeprigten Kriechdehnungen sehr empfehlenswert sein. Die Ergebnisse stimmen mit der
Bemessungsmethode nach ON B 1995 mit reduzierten Steifigkeiten gemaf3 (6), bzw. (7). Um nun
den Unterschied in der Spannungsumlagerung zu zeigen, sind die Stab-, sowie Flachenldngsspan-
nungen im Schnitt 1 (=Feldmitte) gemafd Abb.20 im untersuchten Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit dargestellt. Die Stabldngsspannungen gy bezeichnen die Schwerpunktspan-
nungen im Druck-, bzw. Zuggurt. Die Flichenspannungen oy, ,, bedeuten die Membranspannungen
quer zur Deckfurnierrichtung des OSB-Steges.

b)

) ‘Spannungen Spannung Spannungen Spannung
Sigma-N Gym Sigma-N Sym
[Nimm?2] N/mm?] g Nmm?] [N/mm?]
8.15 1.02 8.24 0.16
6.67 0.83 6.74 011 [

5.19 0.65 L 5.24 0.06 |-

a7 046 [ 374 0.00
222 0.28 | 225 -0.05

074 0.09 = 075 -0.11
-0.74 -0.09 -0.75 -0.16
222 -0.28 I -225 -0.21
-3.71 -0.46 -3.74 -0.27
519 -0.65 -5.24 -0.32

-6.67 -0.83 -6.74 -0.38
-8.15 -1.02 -8.24 -0.43

Max 815 | Max 1.02 Max 8.24 | Max: 0.16
Min : -8.15 | Min -1.02 Min : -824 |Min:  -0.43

Abb. 20: Biegespannungen im Schnitt 1 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei quasi-standiger
Bemessungssituation. Ermittlung der Spannungen mittels a) eingepragten Dehnungen,
sowie b) mittels reduzierten Steifigkeiten nach ON B 1995.

5 Sonderfall: Stegéffnungen fiir die Haustechnik

Im Steg diirfen gemafd ETA 2018 runde, sowie rechteckige Durchbriiche durch Ermittlung der re-
duzierten Grenzquerkraft gemafd Anhang 3 der ETA 2018 hergestellt werden. Es wird hier darauf
hingewiesen, dass die Ecken der rechteckigen Offnungen vorsichtiger herzustellen sind. Es diirfen
keine Sageschnitte tiber die Ecke hinaus erfolgen, da dadurch erhebliche Spannungskonzentration
in diesen Bereichen induziert werden. Die Offnungen mit dem Durchmesser grofer als 20 mm
diirfen nur in der Stabachse hergestellt werden. Die weiteren geometrischen Bedingungen sind
im Annex 3 der ETA 2018 zu finden.

Nachstehend werden Bemessungsverfahren fiir Stegoffnungen gemafd ETA 2018,
ON B 1995, sowie anhand eines FE-Modells verglichen. Der charakteristische Wert des Quer-
kraftwiderstandes im Bereich der Offnungen ist gemif Formel (24) in der ETA 2018 abzumin-
dern. Die Kurzbezeichnungen der Querschnittsabmessungen, sowie die Querschnittsdarstellung
sind in der Abb. 1 ersichtlich.
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5.1 Nachweisstrategie nach ETA 2018

Die reduzierte charakteristische Grenzquerkraft im Querschnitt mit einer Offnung ist wie folgt
zu bestimmen:

Rvxhote = 1,1 Knole " Ryx < Ry (19)

Falls die Breite eines rechteckigen Loches kleiner als min(h;240mm) ist:
L1 knole " Ry
1,23[N/mm?] - b -
Der Beiwert ky, o1 beriicksichtigt die Auswirkung des Loches und lasst sich wie folgt ermitteln:

w f shape * "hole : 0 < kpole < 1,0 (21)

Ry khole = max( hf> < Ryx (20)

hole =
P eff-38

Die zugehorige effektive Stegh6he errechnet sich wie folgt:

35:b
hw,eff = h = (hw + hf) < hw + hf (22)
w

Der Formbeiwert kgpape ergibt sich aus der Geometrie des Loches und betrédgt bei runden Off-
nungen 1,0 und bei rechteckigen 1,23. Der Beiwert k beriicksichtigt die Auswirkung des Sys-
temloches von #38 mm bis zu einem Abstand von 300 mm, das in der Ndhe des geplanten
Durchbruches vorhanden sein kann und ergibt sich wie folgt:

= 250 = h = hnote.

0<k<10 bei h<212mm

76 ’
(23)
h — hyole — 174 _
k= 76 ;0 0<k<10 bei h=212mm
Der Bemessungsquerkraftwiderstand mit einer Offnung ergibt sich aus folgender Gleichung:
Rv khol
RV,d,hole = kmod,OSB : = (24’)
Ym,0sB

5.2 Nachweisstrategie nach ON B 1995

Gemafs ON B 1995, Anhang F ist eine naherungsweise Bemessung von Durchbriichen nach Stab-
theorie enthalten, jedoch nur fiir Rechteckquerschnitte und Vollholzwerkstoffe und demnach
nicht fir OSB zu {libertragen. Die darin enthaltenen Grundsatze der Nachweisfiithrung mit Fokus
auf Nettoquerschnittsschwachung, Interaktion von Spannungskomponenten und Ausbildung von
Kernspannungseffekten sollte jedoch auch fiir eine Bemessung von Durchbriichen in FJI tibernom-
men werden.

5.3 Nachweisstrategie und Ergebnisse mittels RFEM

Als statisches Modell (siehe Abb. 21) wird beispielsweise o.a. Querschnitt Finnjoists 96/360-45
mit denselben Auflagerbedingungen angenommen, wobei eine runde und eine rechteckige Off-
nung in 1m Abstand zu jedem Auflager modelliert werden.

Runde Offnung Rechteckige Offnung

x / @18cm a=18cm
e — — — — — — — — .
z ] (D/ .
Ergebnisstab zur Erfassung
des Querkraftverlaufs
100 cm 100 cm

Abb. 21: Statisches Modell mit Steg6ffnungen. Auszug aus FE-Programm der Fa. ,Dlubal®.
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Die Riander der rechteckigen Offnung werden mit 2,0 cm abgerundet. Zur Darstellung des Quer-
kraftverlaufs wird ein Ergebnisstab modelliert, welches sich auf den 6ffnungsfreien Trager be-
zieht. Die Bemessungslast wird so angepasst, dass der abgeminderte Bemessungswert des Quer-
kraftwiderstandes fiir Stegoffnungen gemaf (24) fiir die NKL 1 und KLED-Mittel erreicht ist
(siehe Tab. 7).

Tab. 7: Charakteristische, abgeminderte charakteristische sowie Bemessungswert der Grenzquerkraft fiir
die NKL1, KLED-Mittel. Querschnitt FJI 95/360-45 mit Stegoffnungen gemaf3 ETA 2018

-- @ bzw. Seitenlange Ry
Form der Offnung der Offnung Ry x Ry k hole m Ry d hole
Rund @18 cm 9,00 kKN 1,91 5,25 kN
Rechteckig a=18 cm 1716 kN 6,17 kKN 2,78 3,60 kN
Rund @9 cm ’ 12,74kN 1,35 7,43 kKN
Rechteckig a=9 cm 11,33kN 1,51 6,61 kN

In folgenden Abbildungen sind die Spannungen in vertikale Richtung, also parallel zur Haupt-
richtung von OSB-Strands (= lokale x-Richtung der FE-Flache, sieche Abb. 9a), die Biegespannun-
gen quer zur Hauptrichtung der Strands (lokale y-Richtung der FE-Flache, sieche Abb. 9b) sowie
die Schubspannungen in den Bereichen der Offnungen infolge der abgeminderten Grenzquerkraft
gemaf? (24) (siehe Abb. 9¢) dargestellt. Den Umfangslinien der Offnungen wurde die Funktion der
FE-Netzverdichtung zugewiesen, welche die Netzgrofie auf das Mafs von 1 cm verfeinert.

Die charakteristischen Grenzspannungen, sowie Bemessungswerte der Grenzspannungen in
NKL1, KLED ,mittel“ bei 0SB/3 sind in Tab. 8 angegeben.

Tab. 8: Charakteristische, sowie Bemessungsfestigkeit fiir NKL1, KLED , mittel“ von OSB/3

Bemessungswert fiir

Bezeichnung Symbol  Char. Wert NKL1, KLED ,mittel"
Druckfestigkeit in Hauptrichtung der 2 2
Strands (lokale x-Richtung der FE-Fliche) fexo 1590 N/mm 9,28 N/mm
Zugfestigkeit in Hauptrichtung der 2 )
Strands (lokale x-Richtung der FE-Flache) fexo 9,90 N/mm 578 N/mm
Biegefestigkeit quer zur Hauptrichtung

der Strands (lokale y-Richtung der FE- fwmy 7,20 N/mm?® 4,20 N/mm?
Flache) infolge einer Scheibenbiegung

Schubfestigkeit fux 6,80 N/mm? 3,97 N/mm?

1.10

Spannung Spannung Spannung
Y, L Oxm . Taym ,
724 | [NIMMEZ]3 D, 6o e, 2
592 4.44 4.61 391
461 3.45 354 3.53
3.29 2.46 2.46 3.15
197 1.47 1.38 2.77
0.66 0.48 0.30 2.38
-0.66 -0.51 -0.78 2.00
197 -1.50 -1.85 1.62
-3.29 -2.50 -2.93 124 |
-4.61 -3.49 -4.01 0.86
-5.92 -4.48 | 5.09 | 0.48
724 -5.47 -6.17 0.10 [
—a) Mnl a3 M B4 [ i Max: 429

Abb. 22: Die Gurtschwerpunkspannungen gy, Hochkantbiegespannungen gy, ,,, Membranspannungen in
Deckschichtrichtung oy ,, sowie die Schubspannungen 7,y ,.Giiltig fir eine Offnung mit Durch-
messer von 18cm und der abgeminderten Grenzquerkraft gemafd ETA 2018, Vgq = 5,25 kN.
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E0l63 -0.81 -0.5¢ ~0.91
Spannungen | Spannung [ Spannung 0. | Spannung
_ Sigma-N |6y, Oxm Drym
6.62 -8.17 INmm?] | [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?]
0%50) 4.96 7.90 8.26 0.03
-0.10 0.10 4.06 6.44 6.69 -0.40
3.16 4.98 5.12 -0.82
2.26 3.52 3.54 -1.25 ]
1.36 2.06 1.97 -1.68
0.45 0.60 . -2.10
0.10 -0.12 040
-0.45 -0.87 1.17 -2.53 |
-6.65 7.90 135 233 2.75 -2.96
-2.25 -3.79 4.32 -3.38
-3.15 -5.25 5.89 -3.81 |
05, -4.06 -6.71 r S 7.47 -4.23 L
-4.96 -8.17 -9.04 -4.66
Max: 496 |Max:7.90 [0 Max: 826 Max: 0.03
é Min: -4.96 |Min:-8.17 b Min: -9.04 Min: -4.66
) ) c) EE—

Abb. 23: Die Gurtschwerpunkspannungen oy, Hochkantbiegespannungen g, ,,, Membranspannungen in
Deckschichtrichtung o, ;,, sowie die Schubspannungen 7, ,. Rechteckige Offnung mit a=18cm.
Abgeminderte Grenzquerkraft gemafd ETA 2018, Vgq = 3,60 kN.

zpannuagen Spannung Spannung Spannung
igma-
[Nimm?] oym Jem pum
1024 | [(NLMMERy [N [N yly'y
8.38 5.21 4.70 4.19
6.52 4.10 3.54 3.81
4.66 2.99 2.39 3.44
2.79 1.89 1.23 3.06
0.93 0.78 0.08 2.68
0.93 -0.32 -1.08 231
2.79 -1.43 -2.24 1.93
4.66 -2.53 -3.39 155
6.52 -3.64 -4.55 1.18
8.38 -4.74 -5.70 0.80
-10.24 -5.85 -6.86 0.42
Max: 1024 | Max: 6.31 Max : 5.86 Max : 4.57
Min: 1024 | Min: -5.85 Min: -6.86 Min: 0.42
a) b) c)

Abb. 24: Die Gurtschwerpunkspannungen gy, Hochkantbiegespannungen gy, ,,, Membranspannungen in
Deckschichtrichtung o, ,,, sowie die Schubspannungen 7,y ,. Runde Offnung a=18cm.
Abgeminderten Grenzquerkraft geméafd ETA 2018, Vgq = 7,43 kN.

Spannungen | Spannung Spannung Spannung |
[s’\“?:::‘;]\‘ Gy,m [ Oxm Txy,m
I on | [IMM7E7 (7L, gl
_ SR 746 6.28 6.21 -0.27
_— 5.80 4.88 475 -0.68
415 3.48 3.29 -1.10
2.49 2.08 1.83 -1.52
67 083 0.69 0.36 -1.94
-0.82 -0.71 -1.10 -2.35
-2.48 -2.11 -2.56 -2.77
1 -4.14 -3.50 -4.02 -3.19 ¢
5.79 -4.90 -5.48 -3.61
— -7.45 -6.30 -6.95 | -4.03 ||
-9.10 -7.70 -8.41 -4.44
Max : 911 | Max: 7.67 [ Max: 7.67 Max: 0.15
Min : <910 |Min: -7.70 [ Min: -8.41 Min: -4.44

a) b) c)
Abb. 25: Die Gurtschwerpunkspannungen oy, Hochkantbiegespannungen oy, ,,, Membranspannungen in
Deckschichtrichtung o, ,, sowie die Schubspannungen Ty ,,. Rechteckigen Offnung a=9cm.
Abgeminderte Grenzquerkraft geméafd ETA 2018, Vgq = 6,61 kN.

5.4 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

Die Grundlagen zur Ermittlung der durch eine Offnung geschwichten Grenzquerkraft im Quer-
schnitt gemafd ETA 2018 bleibt fiir die Benutzerinnen und Benutzer der Zulassung unbekannt.
Daher bleibt es auch unbekannt, ob bei dieser Nachweiskette eine mégliche Interaktion zwischen



[-Joists im Ingenieurholz - Diskussion der aktuellen Bemessungspraxis 22
und Implementierung in Statiksoftware

Normal- und Schubspannungen berticksichtigt wurde. Wie aber aus obigen Abbildungen ersicht-
lich, erfiillt sogar die alleinige Betrachtung mancher Spannungsgrofien die Tragfahigkeit nicht, da
zugehorige Bemessungswerte gemaf3 Tab. 8 tiberschritten sind.

Eine ausfiihrliche Modellbildung als Stab-Flachen-Modell und Vergleich realer Spannungskom-
ponenten mit zumindest Maximalspannungen noch ohne Spannungsinteraktionen sollte Ergeb-
nisse auf der sicheren Seite liefern, da sich die Nachweiskette gemafd ON B 1995 nur auf Biegetra-
ger mit Rechteckquerschnitt aus Brettschicht- oder Furnierschichtholz spezialisiert.

6 Sonderfall: Stabilititsuntersuchung am Mittelauflager

Die gemafs ON B 1995 auszufithrenden Beulnachweise in Form geometrischer Kontrollbedingun-
gen beziehen sich auf Normal- und Schubspannungsbeulen. Bei F]I-Tragern besteht allerdings
auch die Gefahr des Stegausknickens aus der Ebene an End- bzw. Zwischenauflagern.

Grundsatzlich kdnnte man annehmen, dass mit den in Tabelle 2-4, a-c von ETA 2018 enthalte-
nen Grenzquerkrafte diese Problematik auch bereits enthalten ist. In Erganzung zu den Nachwei-
sen fiir Grenzstabschnittgrofien sind allerdings mit Tabelle 2-4 d von ETA 2018 auch charakteris-
tische Werte fiir End- und Mittelauflagerwiderstande nur in Abhangigkeit von der Gurtgréfie und
der Auflagerbreite zu finden, also unabhingig von der Grenzquerkraft.

Die genauere Bewertung dieser etwas unklaren Bemessungssituation wurde mit Hilfe eines
kombiniertes Stab-Fliachenmodell fiir ein Zweifeldsystem mit dem Querschnitt FJI 58/600-39
analysiert:

e Die Feldspannweite betragt 7 m (siehe Abb. 26).

o Der Obergurt des Tragers ist mit Abstand von 30 cm gemafd Vorgabe der ETA 2018 gegen seit-
liches Ausknicken gehalten.

e Die Belastung besteht aus einer gleichmafiig verteilten Linienlast entlang des ganzen Tragers.

e Die Belastungsgrofie wird im Sinne dieses akademischen Beispiels so angepasst, dass der
Querschnitt im Stiitzenbereich (= Bereich des Mittelauflagers) optimal ausgeniitzt ist:

(Mygq < Mygrg, V,ga < Vira:)- Die Auflagerkraft am Zwischenauflager entspricht in etwa
dem errechneten Auflagerwiderstand ETA 2018 nach.

e Fiir den Einsatz des Tragers im Wohnbau wurde das Umgebungsklima fiir Nutzungsklasse 1
und eine mittlere Dauer der Lasteinwirkung angenommen.

o Fiir die genauere Modellierung geméaf? konstruktiver Vorgaben der ETA 2018 werden die End-
auflager mit der Mindestbreite von 45 mm (= Situation fiir ein Auflagerstahlteil) und das Zwi-
schenauflager mit der Breite von 89 mm in RFEM modelliert. Der Trager wird damit auf iso-
trope elastischen Flachen mit einer Dicke von 40 cm lagern, welche die Materialeigenschaften
von Pappel und Nadelholz C24 quer zur Faserrichtung aufweisen. Die Auflagerflichen sind
aus der Ebene gehalten und das Tragsystem statisch bestimmt in globale X-Richtung fest bzw.
verschieblich mittels Linienauflagern gelagert. In der Abb. 27 sind die beiden Endauflager,
sowie das Zwischenauflager detailliert dargestellt.

1,50 kN/m

W
I v v v A 4 A 4 h 4 v A v v v r v

z I *********************************************** }
'["“‘Endauflager 45mm 1 Zwischen- bzw, Endauflager 89mm —
° 7.000 m 7.000 m

e Abb. 26: FE-Modell zur Untersuchung des Stegknickens. Belastung in kN/m.




23 [-Joists im Ingenieurholz - Diskussion der aktuellen Bemessungspraxis
und Implementierung in Statiksoftware

Rechtes Auflager Mittelauflager Linkes Auflager
F | | —_4 —4 —

B/H 48mm/150mm B/H 89mm/150mm

Isolrope Fléche d=40cm Q Isotrope Fliche d=40cm_— T Gl
h4 C Pappel und Nadelholz C Pappel und Nadelholz (
B C24 (quer zur Fasar) ~ C24 (quer zur Faser) -

z

Abb. 27: Detaildarstellung der Auflager.
Von links nach rechts: Linkes Auflager, Zwischenauflager, Rechtes Auflager.

Die Bemessungswiderstandswerte des Querschnittes sowie der Widerstande am Auflager ohne
Stegverstarkung sind in Tab. 9 dargestellt.

Tab. 9: Bemessungswiderstandswerte von FJI 58/600-39 in NKL1, KLED ,mittel”

Bezeichnung Symbol Char. Wert Bemessungswert
gem. ETA 2018 NKL1, KLED , mittel”
Biegemoment My ra 36,58 kNm 24,38 kNm
Querkraft ViRrd 21,03 kN 12,27 kN
Endauflagerwiderstand (45mm breit) - 11,55 kN 6,74 kN
Endauflagerwiderstand (89mm breit) - 19,26 kN 11,24 kN
Zwischenauflagerwiderstand (89mm breit) - 22,93 kN 13,38 kN

Mit dem in der Software ,RFEM" integrierten Zusatzmodul RF-Stabil kann eine Stabilitdtsun-
tersuchung durchgefiihrt und der Verzweigungslastfaktor im Sinne einer potenziellen Steigerung
der aufgebrachten Traglast abgelesen werden. Liegt der Verzweigungslastfaktor grofder als 1, ist
die Verzweigungslast grofder als die Traglast. Das bedeutet, dass die Querschnittstragfahigkeit mit
einer Bemessung auf Grenzspannungen moglicherweise noch nachgewiesen werden kann.

Die erste Eigenform mit dem Verzweigungslastfaktor f = 2,13 des angegebenen Trégers ist in
der Abbildung unten dargestellt.

Abb. 28: 1. Eigenform des Tragers FJ1 58/600-39. Verzweigungslastfaktor f = 2,13.

Aus der obigen Abbildung ist ersichtlich, dass im Bereich des Zwischenlagers der Steg aus
der Tragwerksebene ausknickt. Parallel dazu findet ein Knickproblem beim Untergurt
(= Druckgurtim Stiitzenbereich) statt. Da der Verzweigungslastfaktor bei der Traglastin der Hohe
von 1,50 kN/m grofier als 1 ist, erhalt man eine 2,13-fache Verzweigungslast. Nachdem die Stabi-
litatsgefahr des Tragers in diesem Fall ausgeschlossen werden kann, ist noch ein Spannungsnach-
weis zu fithren. Die resultierenden Plattenrandspannungen (= Biege- und Normalspannungen in
Haupt- und Querrichtung des Strands gemaf Abb. 9) miissen somit die fiir OSB analog zu Vollholz
anzuwendende Interaktionsbedingung von spannungsspezifischen Ausnutzungsgraden erfiillen.
Ebenso sind die zusatzlichen Spannungskomponenten infolge von Gurtbiegung aus der Ebene zu
berticksichtigen bzw. iiberlagern.

Um die Plattenbiegespannungen im OSB-Steg zu ermitteln, muss das FE-Netz - geméf$ den An-
forderungen fiir Berechnungen nach Theorie II. Ordnung - noch in eine imperfekte Lage
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transformiert werden. Mit dem Zusatzmodul RF-IMP kann man diese Imperfektionen durch Ska-
lieren der der ersten Eigenform aus dem Zusatzmodul RF-Stabil als Systemimperfektion iiber-
nommen werden. Die maximale Ordinate der Vorverformung kann ndherungsweise als h,,, /400
angenommen werden entsprechend der qualitativ dhnlichen Knickeigenform des Steges aus der
Ebene (siehe Abb. 29).

A 39’l

\ Maximale Ordinate

\\/der Vorverformung
g1\l
o

Z

I
I
Al
I
11
X il
/!
/!
/1 Das Koordinatensystem bezeichnet das

/ lokale Koordinatensystem, der FE-Flache
i —

Abb. 29: Definition der maximalen Ordinate der Vorverformung auf Basis der ersten Eigenform.

600
52
h, =542

In Abb. 30, bzw. Abb. 31 ist der Plot der Membran-, sowie Randspannungen an Ober- bzw. Un-
terseite des OSB-Steges infolge der Plattenbiegung in lokale x-, bzw. y-Richtung der FE-Flache.
Diese Spannungen sind gemaf3 (25), bzw. (26) zu ermitteln.

Mx Ny

Oxm = i bzw. Oym = L (25)
6 -m 6 m
Oxp = TX bzw. Oy = Ty (26)

Dabei steht ny bzw. ny fiir Scheibennormalkraft in Richtung der lokalen x-, bzw. y-Achse, my,
bzw. my, fiir ein Biegemoment, welches Spannungen in Richtung der lokalen x-, bzw. y-Achse er-
zeugt und d fiir die Plattendicke.

Spannung Spagmung F
Oox,m o-X|
[N/mmg?] 5 (Mm%,
-0.60 0.89
-1.35 0.67
-2.11 0.45
-2.86 0.24
-3.62 0.02
-4.37 -0.20
-5.12 042 |
-5.88 -0.64
-6.63 -0.86
-7.39 -1.07
-8.14 -1.29
M 842 M 138
a) b)

Abb. 30: Vertikale Spannungen im Bereich des Mittelauflagers: a) oy 1,,, und b) oy,
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L) Spannung = Spannung |
Gy.m | c-yb
— /Mm% g,
SN — 0.97 0.19
T \—/ 0.74 | 0.15
. < g 051 | 0.11
o 0.28 | 0.07
/ 0.05 0.03
-0.18 | 0.00
F=5 = -0.41 0.04
-0.64 -0.08
-0.87 -0.12
-1.11 -0.16
-1.34 -0.20
M 153 M 825
a) b)

Abb. 31: Horizontale Spannungen im Bereich des Mittelauflagers: a) o, ,, und b) g, ;,

Da die ausfiihrlichen Interaktionsbedingungen fiir OSB-Platten in ON B 1995 nicht vorhanden
sind, konnte die Tragfahigkeit des Steges nach folgenden Bedingungen nachgewiesen werden:

0, 0,
xm_ |y xb 1< 1,00 (27)
f c(t),x,wall,0,d f m,x,plate,0,d
Und
0, Oy b
Yo Y < 1,00 (28)
f c(t),y,wall,90,d f m,y,plate,90,d

Die Bezeichnung, sowie die Grofdenordnung der angefiihrten Festigkeitswerten sind in Tab.10
zu finden. Die beiden Interaktionsbedingung geméafs Formel (27), bzw. (28) stellen aufgrund der
moglichen Vielzahl an Nachweisstellen am OSB-Steg einen grofien Rechenaufwand dar. Um alle
moglichen Interaktionsstellen hinsichtlich der Spannungsiiberlagerung untersuchen zu kénnen,
empfiehlt sich die Anwendung des Zusatzmoduls RF-LAMINATE. Im Zusatzmodul kann die OSB-
FE-Flache als einschichtige Laminat-Flache definiert und im Hinblick auf die dargestellte Span-
nungsinteraktionen an allen méglichen Stellen der Stegflache effizient untersucht werden.

Tab.10: Bezeichnung sowie Grofienordnung der Festigkeitswerten fiir OSB/3.

Bemessungs-
Bezeichnung Symbol Char. Wert wert in NKL1,
KLED , mittel”

Druckfestigkeit entlang der
Deckfurnierrichtung

Plattenbiegefestigkeit entlang

der Deckfurnierrichtung

Druckfestigkeit quer zur Deckfurnierrichtung
(z.B. infolge der Hochkantbiegung)
Zugfestigkeit quer zur Deckfurnierrichtung
(z.B. infolge der Hochkantbiegung)
Plattenbiegefestigkeit quer zur
Deckfurnierrichtung

fexwano 15,90 N/mm? 9,27 N/mm?
fmxplateo 18,00 N/mm? 10,50 N/mm?
feywaleo 12,90 N/mm? 7,53 N/mm?
frywaleo 7,20 N/mm? 4,20 N/mm?

fm,y,p]ate,()o 9,00 N/mmz 5,25 N/n’ln’l2

Ergibt sich aus der vorgeschlagenen Untersuchung mittels des Zusatzmoduls RF-LAMINATE,
dass die Tragfahigkeit des OSB-Steges im Bereich des Mittelauflagers nicht gegeben ist, so sollte
entweder der Steg ausgesteift oder die Auflagerlinge vergrofiert werden. Da es wiederrum
kein ausfiihrliches Nachweisformat fiir die Bemessung eines ausgesteiften Auflagers in ETA 2018
gibt, bleibt den Benutzerinnen und Benutzer der Europdischen Technischen Zulassung nichts
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anders als eine ausfiihrliche FEM-Analyse zu machen, oder die Querschnittsausnutzung gering zu
halten.

7 Zusammenfassung

Die Diskussion liber Divergenz von Bemessungsergebnissen nach unterschiedlichen Bemes-
sungsmethoden lasst sich in Form folgender Empfehlungen an unterschiedliche Adressaten zu-
sammenfassen.

7.1 Empfehlung fiir eine Uberarbeitung der ETA 2018

Nachstehende Empfehlungen betreffen Probleme, welche einerseits aus Vereinfachungen mit
der Forderung nach Ergebnissen auf der sicheren Seite und andererseits aus Unzuldnglichkeiten
als Folge von verkiirzter und damit fallweise unvollstindigen Nachweisketten entstehen.

7.1.1 Schliissigkeit der Mechanik im Kontext von Vereinfachungen

e Dieisolierte Bemessung mit Grenzstabschnittgréfien sollte - dhnlich zur Praxis mit Stahl-
querschnitten - an Interaktionsbedingungen gekoppelt sein. Speziell die Entkoppelung der
aufnehmbaren Auflagerkraft von der Grenzschnittgrofie fiir die Querkraft ist bedenklich. Es
sollten zumindest derartige Mindestauflagerlangen angegeben werden, damit angegebene
Grenzwerte der Querkraft uneingeschrankt aufgenommen werden kénnen.

e Die schnittgrofdenspezifische im Gegensatz zur materialspezifischen Anwendung von Kmod
bzw. kqer kann fiir das uneingeschrankte Anwendungsspektrum von Nutzungsklassen und
Lasteinwirkungsdauern zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fithren. Die Anwendung der
alternativen und auch realitdtsndheren Nachweisfiihrung fiir Kriechen mittels eingepragter
Dehnungen demonstriert sehr eindeutig, dass Spannungsumlagerungen als Folge von hetero-
genem Kriechverhaltnissen in einem Verbundbauteil nicht vernachlassigt werden diirfen. Da-
von betroffen sind vor allem die Spanungsnachweise fiir den OSB-Steg, welcher zwar nicht
mafigeblich an der Momententragfihigkeit beteiligt ist, ein vorzeitiges Versagen als Bauteil-
komponente u.U. jedoch Komplikationen beim finalen Traglastzustand bedeuten konnte. Die
Schliissigkeit von Nachweiskonzepten darf nicht durch Tribut an die Benutzerfreundlichkeit
in Frage gestellt werden.

¢ Die mechanische Transparenz zur Beriicksichtigung von Durchbriichen ist am Beispiel
der Abminderungsfaktoren fiir den Grenzwert der aufnehmbaren Querkraft und geometri-
schen Einschrankungen aktuell nicht gegeben. Fiir die Notwendigkeit einer alternativen Nach-
weisfiihrung mittels FEM sollte zumindest die Zulassigkeit der ausschliefdlichen Verwendung
von Maximalspannungskriterien fiir OSB gemaf? aktuellen Produktnormen als bemessungsre-
levantes Entscheidungskriterium offengelegt werden.

7.1.2 Vollstindigkeit bzw. Aquivalenz von Nachweisketten

o Fiir den Stabilitidtsnachweis gegen Kippen ist gemaf3 ETA 2018 ein dquivalenter Knickspan-
nungsnachweis fiir den gedriickten Gurt empfohlen. Es ware auf jeden Fall zu kldren, ob die
Aquivalenz der Ergebnisse bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens unter Verwendung der
angegebenen Torsionssteifigkeiten ebenfalls gegeben ist und vielleicht sogar zu wirtschaftli-
cheren Ergebnissen fiihrt. Fiir den Fall der Druckbelastung des Untergurtes bei Mehrfeldtra-
ger mit variablem Normalkraftverlauf ware die Angabe einer dquivalenten Knickldnge hilf-
reich.

o Die Nachweiskette fiir die Auflagerpressung wird leider nur im Kontext der Abmessungen
des Gurtes gefiihrt unter Vernachlassigung der wesentlich kleineren Abmessungen und damit
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bedingten hoheren Spannungskonzentrationen im Bereich der Klebeverbindung zwischen
Steg und Gurt.

Der Nachweis fiir Steher in Wandbauteilen auf Normalkraftbeanspruchung bzw. Knicken ist
aktuell nur gefordert fiir die Einhaltung von Grenzschnittgréfien. Eine exzentrische Lastein-
leitung von vertikalen Normalkraften in nur einen Gurtbauteil mit u.U. komplexen Zusatz-
schubspannungen in der Klebefuge wird noch nicht diskutiert. Davon kénnte auch die Bemes-
sung von Durchbriichen betroffen sein.

Die Transparenz mechanischer Zusammenhinge als Basis fiir eine baustatische Modellbil-
dung muss immer gegeben sein. Dies betrifft speziell die Annahmen zur Ableitung bzw. Be-
stimmung aller Grenzschnittgréfen. Beispielsweise sind die charakteristischen Grenzschnitt-
grofien von bestimmten F]I-Querschnitten in Tabelle 2-4 der ETA 2018 zu finden. Obwohl die
Grenzwerte der Torsionsbeanspruchung von den Zulassungen der zwei verschiedenen Aus-
stellungjahre, 2013 und 2018 identisch sind, unterscheiden sich die charakteristischen Werte
der Torsionssteifigkeit. Das kann darauf hinweisen, dass die Ermittlung dieser Werte u.U. mit-
tels empirischen Probeversuche durchgefiihrt wurde.

7.1.3 Verbesserungspotential

Bei der Konzeption bzw. Organisation der ETA wére speziell auf die gleichwertige Anwen-
dungsmaoglichkeit von analytischen Formeln im Sinn von Grenzschnittgréfden oder Span-
nungen mittels Handrechnung und numerischen Methoden auf Basis von FEM z.B. mittels
kombiniertem Stab-Flachenmodell zu achten, um im Fall der Abweichungen von bestehenden
Regeln Konstruktionsentscheidungen zweifelsfrei begriinden zu kénnen.

Weiters sollten Abweichungen von Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu gangigen Pro-
duktnormen mit Verweis auf Datenfitting an durchgefiihrte Bauteilversuche begriindet wer-
den. Diese Hinweise wiren sicher auch hilfreich bei der Uberarbeitung des bestehenden EC5
bzw. von Produktnormen.

Die Effizienz des Nachweises der Klebefuge gemafi ON B 1995-1-1 sollte u.U. durch Angabe
eines erweiterten Sets an Materialkennwerten im Rahmen der ETA erganzt werden.
Vereinfachungsmaoglichkeiten fiir die manuelle Nachweisfiithrung sollten durchaus auch wei-
terhin moglich sein, jedoch immer auf der sicheren Seite liegen.

7.2 Empfehlung an den EC5

In folgendem Kapitel werden die Empfehlungen an den EC5 mit Bezug auf folgende Aspekte zu-
sammengestellt:

7.2.1 Kriechverhalten, Durchbriiche, Auflagersituationen, Stabilitit

Der Eigenspannungszustand, der speziell auch aus Umlagerungen durch Kriechens resul-
tiert (siehe Abb. 16), spielt eine mafdgebende Rolle beim Spannungsnachweis im Querschnitt
im Laufe der Zeit (siehe Abb. 17). Das Methode mittels reduzierter Steifigkeiten gemaf EC5
stellt speziell bei Hybridquerschnitten mit auch nur zwei Holzwerkstoffen und heterogenem
Kriechverhalten keine verniinftige Methode zur Spannungsermittlung dar, da die Verbund-
fuge bei Anwendung mechanischer Verbindungsmittel eine weitere Quelle fiir erhohte
Kriechverformungen darstellt.

Aus obiger Erkenntnis wird die Erweiterung, durch eine alternative Modellbildung vom Krie-
chen mittels eingeprigter Dehnungen/Kriilmmungen empfohlen. Die wesentlichen Vor-
teile dieser Methode liegen im geringen Bemessungsaufwand und dem Entfall baustatisch
nicht iiberlagerbarer Abminderungen von Bauteilsteifigkeiten.

Das aktuelle Bemessungskonzept mittels reduzierter finaler Steifigkeiten geméafd EC5 sollte
daher als vereinfachte Methode mit eingeschranktem Anwendungsspektrum fiir die Hybrid-
querschnitte in den Anhang verschoben werden.
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7.3

Ebenso erwiinscht sind Regelungen im EC5 mit Bezug auf die Bemessung mit Grenzschnitt-
grofden von den Tragern mit Hybridquerschnitten, um das Risiko fehlerhafter Eigeninter-
pretation durch Zulassungsstellen zu reduzieren.

Die Nachweise der erhohten Querzugspannungen, bzw. der erh6hten Biegerandspannung an
einem Durchbruch gemafd ON B 1995, Anhang F beziehen sich nur auf Holzwerkstoffe aus
Vollholz. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung der Bemessungsregeln fiir Durchbriichen
fiir alle Holzwerkstoffe erforderlich.

Aufgrund der grofier werdenden Anforderung nach Verwendung von Holzverbundquer-
schnitte mit schmalen Stegen aus OSB ist die Notwendigkeit von Interaktionsbedingungen
auch fiir OSB bei Scheibenbeanspruchung im baupraktischer Hinsicht sehr interessant in
Analogie zu Erkenntnissen mit Vollholz bei zeitgleicher Beanspruchung durch Schub- und
Querspannungen.

Die Nachweisfiihrung fiir Auflagersituationen ist aktuell im Rahmen des EC5 auf Recht-
eckquerschnitte aus Voll- und Brettschichtholz beschrankt. Mogliche Erweiterung der Nach-
weisfiihrung auch auf Hybridquerschnitte mit diinnen Stegen ist sehr geboten in Erweiterung
der aktuell vorliegenden Nachweisformate im Kontext von Biege- und Schubspannungsnach-
weisen).

Die Praxis der vereinfachten Beulnachweise ausschliefdlich aufgrund geometrischer Bedin-
gungen in Analogie zu Querschnittsklassen im Stahlbau hat sich bewdahrt. Bei Stegbeulen
sollte neben Biegedruck und Schub als Ursache fiir Beulerscheinungen auch dem vertikalem
Querdruck mehr Beachtung geschenkt werden.

Der normativ verankerte Kippnachweises nach dem Ersatzstabverfahren mittels k.; sollte
alternativ vereinfacht auch mittels k. (= Biegeknicken des Gurtes aus der Ebene) moglich
gemacht werden. Der nicht konstante Verlauf der Gurtnormalkraft erfordert allerdings auch
Empfehlungen zur vereinfachten Bestimmung einer dquivalenten Knickldnge z.B. fiir ge-
driickte Untergurte im Umfeld von Mittelauflager.

Empfehlung fiir Software-Entwickler

7.3.1 Software von Produkthersteller

Nachweisketten sollten zum Zweck der Priifung von statischen Nachweisfiihrungen immer
offengelegt werden. Eine vollstindige und ausfiihrliche Beschreibung der Nachweisfor-
mate inklusiv Formeln und Bemessungswerten im Kontext bestehender Normen und tat-
sachlicher Mechanik muss Bestandteil jedes Ausdruckprotokolles sein.

Maégliche Einfliisse der Bauteilsteifigkeiten auf Systemberechnungen wie z.B. bei Mehr-
feldtrager mit nachgiebigen Lagerungen auf Wechseltriagern sollen mit Eingaben verschiede-
nen Auflagersituationen leicht und schnell modellierbar sein.

Im Hintergrund der Software sollte anstelle starrer Formeln auf Basis von Tabellenkalku-
lation immer ein Berechnungskern einer Systemstatik-Software stehen, um die Flexibilitat
baupraktischer Anforderungen zuverlassiger berticksichtigen zu kénnen.
Bauteilspezifische Bemessungswerkzeuge sollten grundsatzlich besser in Systemstatik-
Software integriert sein, um Optimierungen leichter durchfiihren zu kénnen.

7.3.2 Hersteller von Systemstatik-Software

Die Modellbildung als Stab und die Nachweisfiihrung mit Hilfe des Zusatzmoduls RF-LIMITS
benotigen eine Erweiterung in Bezug auf die Steifigkeiten. Dafiir sollen nicht nur die
Grenzschnittgrofien den Staben, sondern auch die zugehorigen Querschnittssteifigkeiten aus
der Zulassung in die Datenbank mitaufgenommen und in bidirektionalem Datenaustausch
zwischen Modul und Hauptsoftware kommuniziert werden.

Nachteilig erweist sich auch die fehlende optische Kontrolle der Bauteile, da nur die Stei-
figkeiten ohne Querschnittsabmessungen zugeordnet werden koénnen. Moglicherweise
konnten ausschliefdlich Querschnittsabmessungen mit dazugehdrigen Materialien und deren
Eigenschaften als Eingangsparameter fiir das Zusatzmodul RF-LIMITS hinterlegt werden.
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Das Ausdruckprotokoll sollte nicht nur den Ausnutzungsgrad der Grenzschnittgrofien ent-
halten, sondern auch eine erweiterte Darstellung aller Nachweisketten z.B. fiir Stabilitat
oder Auflagerpressungen mit allen dazugehorigen Formeln und Werten unter Verweisen auf
Normen.

Die Nachweismethode mittels eingepriagter Dehnungen aus Kriechen sollte auch bei der
Modellbildung als Hybridquerschnitt nachgeriistet werden.

Eine Erhéhung der Modellierungstiefe aus den Angaben der Datenbank auf die Ebene von
Hybridquerschnitten oder erweitere Stab-Fladchen-Modelle sollte jederzeit moglich sein, um
komplexe Problemstellungen z.B. an Stellen mit konzentrierter Lasteinleitung leichter unter-
suchen zu kénnen.

Wiinschenswert ware auch eine softwaregestiitzte Bemessung von OSB-Flache mit dem
Zusatzmodul RF-LAMINATE fiir den Sonderfall von Einschichtflachen und korrekte Zuord-
nung von Materialkennwerten als Platte und Scheibe.
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