Aussteifung von Obergurten
uber Dachlatten auf einen Verband

M. H. Kessel und A. Kihl

Zusammenfassung

Die folgenden Betrachtungen haben das Ziel, die Beanspruchungen und die Wirksamkeit von
Dachlatten und ihren Verbindungen in ihrer Funktion als Absttitzungen von schlanken Druckstaben
auf einen Verband zu beschreiben. Dabei geht es speziell um Druckstabe im Sinne von schlanken
gedruckten Obergurten von Fachwerktragern, wie sie z. B. in der Nagelplattenbauart die Regel
sind. Die Betrachtungen gelten fir Druckstabe mit konstanter Normalkraft unter Beriicksichtigung
ihrer moglichen Imperfektionen und Lagerungen. Die Wirksamkeit der Aussteifung ist abhangig
von der Steifigkeit der Dachlatten und der Steifigkeit des Verbandes. Die maximalen Beanspru-
chungen des Druckstabs, der Dachlatten und des Verbandes ergeben sich aus jeweils unter-
schiedlichen Eigenformen und zugehorigen affinen Imperfektionen.

Abstract

Bracing of Top Chords by means of Roof Battens

The purpose of the following considerations is to describe the loads acting on roof battens and
their connections as well as their efficacy in their function as a support of slender compression
struts on the bracing system. The focus is on compression struts in the sense of slender
compressed top chords of trusses, which is how they are usually used in nail plate construction.
The considerations apply for compression struts under constant normal force considering their
potential imperfections and bearings. The efficacy of the provided support depends on the stiffness
of the roof battens and the stiffness of the bracing system. The maximum loads of the compression
struts, the roof battens and the bracing system result from the different eigenmodes and the
corresponding affine imperfections.
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1 Einleitung

Tragfahige Druckstéabe mussen nicht nur eine ausreichende Druckfestigkeit, sondern auch eine
ausreichende Biegesteifigkeit besitzen, da sie immer imperfekt u. a. in dem Sinne sind, dass sie
nicht ideal gerade sind, sondern Vorkrimmungen v, aufweisen. Dadurch ergeben sich neben den
Druckbeanspruchungen aus der Normalkraft N zusétzliche Biegebeanspruchungen aus dem Mo-
ment M = Nve.

1.1 Konstruktionsvarianten imperfekter Druckstabe

Um Letzteren ausreichenden Widerstand leisten zu kdnnen, ist es fir frei stehende einzelne
Druckstébe wegen der Zufalligkeit der Ausrichtung moglicher Imperfektionen i.d.R. am wirtschaft-
lichsten, eine kreisférmige oder zumindest quadratische Querschnittsform mit ausreichend grof3em
Durchmesser d oder ausreichend grof3er Kantenlange d zu wahlen, wie in Bild 1a dargestellt. Die
Mindestabmessung d ergibt sich aus der Druckkraft F und der Stablange £.
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Bild 1: a Druckstab mit grof3er Eigenbiegesteifigkeit, b T-Querschnitt bestehend aus Druckstab mit direkt ver-
bundenem Biegestab, ¢ Druckstab durch Pendelstabe mit Biegestab verbunden, d Druckstébe als Primarsyste-
me direkt oder durch Pendelstabe mit Biegestab verbunden
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Figure 1: a Compression strut with large bending stiffness, b T-cross-section consisting of compression strut and directly
connected bending member, c compression strut connected to bending member by means of hinged supports; d com-
pression strut connected either directly to the bending member or by means of hinged supports.

Nun ist bekannt, dass die Druckfestigkeit des Holzes durch andere Querschnittsformen (geschlos-
sen oder offen) anstelle von Vollguerschnitten wesentlich besser ausgenutzt und dadurch Material
eingespart werden kann. Von diesen Formen interessiert fir die folgenden Betrachtungen nur der
in Bild 1b dargestellte offene T-Querschnitt.

Dieser T-Querschnitt moge die folgenden besonderen Eigenschaften besitzen:

— Der Querschnitt ist nicht monolithisch, sondern setzt sich wie im Holzbau aus fertigungs-
technischen Grinden ublich aus zwei schlanken Teilen zusammen. Sie sind kontinuierlich
elastisch verbunden.

— Der Verbund besitzt eine besondere Eigenschatt. Er ist nur fur Zug, Druck und Schub senk-
recht zur Stabachse (z-Richtung) des Druckstabes und nicht fiir Schub parallel zur Stab-
achse (x-Richtung) wirksam. Der Verbund hat also keinen Einfluss auf die Biegesteifigkeit
des Druckstabes.

— Die Druckkraft F wird nur in ein Querschnittsteil eingeleitet.
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Diese besonderen Eigenschaften erzeugen einen Quasi-T-Querschnitt und aus seinen beiden Tei-
len entsteht
— erstens ein Druckstab, der in der einen der beiden mdglichen Durchbiegungsrichtungen (z-
Richtung) véllig eigenstandig tragt (Bild 2a), und
— zweitens ein Biegestab, der durch F nicht direkt auf Druck beansprucht wird, sondern indi-
rekt durch den Verbund auf Biegung, weil der Druckstab in der anderen der beiden mogli-
chen Durchbiegungsrichtungen (y-Richtung) eine nur sehr geringe Biegesteifigkeit El, be-
sitzt, was einer grof3en Knickschlankheit A, , gleichbedeutend ist (Bild 2b). Er muss sich
daher mit Hilfe des Verbundes auf den Biegestab abstiitzen, um einen Biegedruckbruch
oder bei grof3er Schlankheit ., Uberm&Rige Verformungen in y-Richtung zu vermeiden,
— und drittens riickwirkend aus dem Druckstab ein Biege- und Druckstab, da sich der Biege-
stab wegen seiner grof3en Kippschlankheit A, , - aus vorgenannten Griinden der Material-
minimierung - durch den Schubverbund Q, in z-Richtung auf den Druckstab absttitzt (Bild

2c).
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Bild 2: a Vorkrimmung e; des Druckstabes (Knicken um die starke Achse), b Vorkrummung ey des Druckstabes
(Knicken um die schwache Achse), ¢ Vorkrimmung ey des Druckstabes und gleichzeitige Vorkrimmung e; (o-
der Vorverdrillung ¢x) des Biegestabes (Kippen)

Figure 2: a Initial curvature e, of the compression strut (buckling about the strong axis), b initial curvature ey of the com-
pression strut (buckling about the weak axis), c¢ initial curvature ey of the compression strut and simultaneous initial cur-
vature e; (or initial twisting ¢yx) of the bending member (lateral buckling)

Der Verbund bleibt also in Bild 2a unbeansprucht, in Bild 2b wird er auf Zug oder Druck bean-
sprucht und nur in Bild 2c zusatzlich auf Schub Q, senkrecht zur Stabachse des Druckstabes. Der
auf Zug oder Druck beanspruchte Verbund erfordert keinen direkten Kontakt der Bauteile, sondern
kann auch durch Pendelstabe erzeugt werden, so dass ein nahezu beliebiger Abstand a von
Druckstab und Biegestab moglich wird, wie in Bild 1c dargestellt. Voraussetzung hierfur ist,

— dass der Schubverbund Q,, der das Kippen des schlanken Biegestabes verhindert, durch

gleichwertige Konstruktionen und Verbindungen ersetzt wird
— und dass die Pendelstébe und ihre Verbindungen ausreichend steif sind.

Wird der Druckstab mit dem Biegestab durch Pendelstabe verbunden, dann werden diese verbin-
denden Bauteile als ,Abstitzungen® bezeichnet, weil sie den Druckstab auf den Biegestab abstut-
zen. Ohne den Biegestab sind die Abstiitzungen wirkungslos.

Erst dadurch, dass der Druckstab nicht direkt mit dem Biegestab verbunden sein muss, wird es
moglich, eine Vielzahl von Druckstaben, ,Primar(trag)systeme” genannt, mit einem einzigen Bie-
gestab ausreichender Steifigkeit El, zu verbinden. Die zuvor genannten fiir den nach wie vor
schlanken Biegestab erforderlichen und dem Schubverbund Q, gleichwertigen Konstruktionen und
Verbindungen sind automatisch vorhanden, wenn, wie in der Regel tblich, der Biegestab zwischen
zwei Primarsystemen angeordnet und fur Q, mit diesen verbunden wird, wie in Bild 1d dargestellt.

Dieser einzige Biegestab wird dann als ,,Aussteifungstrager” bezeichnet, weil er die Druckstébe
steifer macht. Ohne direkten Verbund Q, des schlanken Aussteifungstragers mit den beiden be-
nachbarten Priméarsystemen ist dieser in der Regel auf Grund seiner geringen Steifigkeit El, wir-
kungslos. Der Aussteifungstrager zusammen mit den beiden Primérsystemen werden als ,Sekun-
dar(trag)system® bezeichnet. Da hier als Primarsysteme nur einfache gerade Druckstédbe behan-
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delt werden, hat das Zusammenwirken von Aussteifungstrager und Primarsystemen durch den
Verbund Q, keine Auswirkung auf die Beanspruchungen des Aussteifungstréagers und die Bean-
spruchungen der Abstiitzungen. Das stets raumliche Tragverhalten des Sekundarsystems wird
daher im Weiteren nicht thematisiert.

Zusammenfassend gilt, dass der Tragwerksplaner aus drei moglichen konstruktiven MalRnahmen
auswahlen kann, die eine ausreichende Biegesteifigkeit eines Druckstabes zur Berucksichtigung
der durch Imperfektionen verursachten Beanspruchungen sicherstellen:

— die Wahl ausreichend grof3er Querschnittsabmessungen,

— die direkte Verbindung jedes einzelnen Druckstabes mit einem zusatzlichen Biegestab oder

— die Abstutzung einer Vielzahl von Druckstében auf einen einzigen Biegestab.

1.2 Dachlatten und Verband

Die folgenden Betrachtungen haben das Ziel, die Beanspruchungen und die Wirksamkeit von
Dachlatten und ihren Verbindungen in ihrer Funktion als Abstlitzungen von Druckstében auf ein
Sekundarsystem entsprechend Bild 1d zu beschreiben. Dabei sind weniger Druckstébe im Sinne
von Stitzen gemeint, wie zunéchst zur Erlauterung in Bild 1 geschildert. Vielmehr geht es insbe-
sondere um Druckstabe im Sinne von schlanken gedriickten Obergurten von Fachwerktragern, wie
sie z. B. in der Nagelplattenbauart die Regel sind. Die Betrachtungen gelten fir Druckstabe mit
konstanter Normalkraft N = F und ihren spater im Einzelnen genannten Imperfektionen und Lage-
rungen.

Obwohl die Normalkraft in den Obergurten von Fachwerktragern nie konstant verteilt ist, kann zu-
mindest fur Abschnitte von Obergurten und nach Kessel [1] speziell fur dreieckférmige Fachwerk-
trager (Dreieckbinder) eine konstante Verteilung angenommen werden, um die durch Imperfektio-
nen senkrecht zur Binderebene verursachten Beanspruchungen zu bestimmen. Die tatsachlich
veranderliche Normalkraft wird zu diesem Zweck durch eine mittlere Normalkraft ersetzt, die kon-
stant Uber die Abschnittslange oder die gesamte Gurtlange wirkt.

In der Nagelplattenbauart und ihr verwandten Bauarten ist der Aussteifungstrager ein eigenstandi-
ges vorgefertigtes Bauteil, namlich ein Fachwerktrager mit konstanter Hohe. Er wird daher auch
als ,Verband“ bezeichnet. Diese Bezeichnung wird auch hier benutzt. In anderen Bauarten kann
der Aussteifungstrager erst auf der Baustelle zusammengebaut werden, indem die beiden Primar-
systeme nur durch Diagonalen und Vertikalen verbunden werden. Dann werden die Gurte des
Aussteifungstragers durch Teile der beiden Primérsysteme, in der Regel durch die Obergurte, ge-
bildet. Fur die Beurteilung des Tragverhaltens des Aussteifungstragers kann die Bezeichnung Ver-
band in diesen Fallen irrefihrend sein, weil die Obergurte dann zwei Funktionen gleichzeitig erfil-
len und damit die zuvor geschilderte Voraussetzung, dass es keinen Schubverbund Q, von Druck-
stab und Biegestab gibt, nicht erfullt ist.

1.3 Die drei Funktionen von Dachlatten

Dachlatten haben drei statische Funktionen, die samtlich erhebliche Bedeutung fiir die Sicherheit
von Personen besitzen, die wahrend der Errichtungs- und Nutzungsdauer zeitweise auf und fast
standig unterhalb des Daches tétig sind. Sie tragen den Dachdecker, sie tragen die Dacheinde-
ckung und sie stitzen ihre Unterkonstruktion in Form von schlanken druck- und biegebeanspruch-
ten Obergurten. Im Folgenden wird das Tragverhalten von Dachlatten ausschlief3lich in ihrer ab-
stiitzenden Funktion beschrieben, wie in Bild 1d schematisch dargestellt.

Die folgenden Ergebnisse kdnnen sinngemal auch auf Dachschalungen aus Brettern und ihren
Verbindungen tbertragen werden, soweit sie nur abstiitzende Funktion haben.
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2 Steifigkeit der Dachlatten und ihrer Verbindungen

Wird die einzelne Dachlatte betrachtet, so handelt es sich dabei um eine diskrete Einzelabstut-
zung. Wird die Summe der einen Obergurt stiitzenden Dachlatten betrachtet, die in einem kontinu-
ierlichen Abstand a, angeordnet sind, so erfahren die Obergurte durch die Dachlatten eine Art
elastische Bettung k. Die Art und Steifigkeit dieser elastischen Bettung ergibt sich zum einen aus
der Dehnsteifigkeit der Dachlatten selbst und zum anderen aus der Steifigkeit ihrer Verbindungen.

Wenn ein Dach ng Binder bzw. Obergurte besitzt, die durch ny Verb&nde ausgesteift werden, dann
werden ng/ny imperfekte Obergurte durch einen Verband ausgesteift. Wenn weiter angenommen
wird, dass flr die Stltzkraft Qy;, mit der sich ein Obergurt i auf einer Dachlatte L abstutzt, gilt

Qi = Qo =0y, 1)

so verschiebt sich der am weitesten rechts oder links vom Verband entfernte Obergurt i = no mit ng
< ng/ny an der Stelle der Dachlatte L gegeniber dem Verband um

V. = Qyo-t + Qo nzoia N N Qor _Quor  dy
= . = =

oL
Kof|_ EAL i=1 ny K|_7v Kio k (2)
—
Verbindung Dachlatte Verbindung
Obergurt-Dachlatte Dachlatte—Verband

mit dem Binder- oder Obergurtabstand ag. Die Bettungssteifigkeit k ist demnach tber die Obergurt-
lange konstant und vom Funktionsverlauf von g, und v, unabhéangig. In dem Verschiebungsanteil
aus den Dachlatten wird bertcksichtigt, dass sich die Beanspruchungen aus den einzelnen Ober-
gurteni=1, 2, ..., no zum Verband hin kontinuierlich aufbauen.

F F F
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Bild 3: Statisches Modell
Figure 3: Static Model

Fur den malRgebenden Obergurt i = ng ergibt sich die Bettungssteifigkeit

%4 (1+1+1J (3)

aus der Steifigkeit der Verbindung Obergurt an Dachlatte
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KO—L,u _ = _Vbm “ser , (4)

der Dehnsteifigkeit der Dachlatte

E A E A

K _ Omean” 'L __ O,mean” "L
Lu — ng -
; Vil Ler (5)
Tw D iag
i=1

und der Steifigkeit der Verbindung Dachlatte an Verband

_ 2 NvonKser Ny

Vbm™ “ser

K .
Tm Ng

(6)

L-V,u 3

Die wirksame Dachlattenlange {,_., l&sst sich mit Hilfe der Summenformel der arithmetischen Rei-
he angeben in der Form

o, 1
o =aBZ|=EnO (o +1)ag. (7)
i=1

Der maRRgebende Obergurt ist der mit der geringsten Bettungsteifigkeit, also der am weitesten vom
Verband entfernte Obergurt. Fir jeden zusatzlich rechts oder links an den Verband angeschlosse-
nen Obergurt nimmt die Bettungsteifigkeit weiter ab. Auf Grund dieser mit zunehmender Entfer-
nung vom Verband abnehmenden Steifigkeiten ist die maximale Anzahl der Obergurte rechts oder
links des Verbandes nach Kessel und Kihl [4] auf ng <5 zu begrenzen. Durch einen Verband kon-
nen also maximal 12 Obergurte einschlief3lich der beiden Obergurte (Primérsysteme), mit denen
der Verband direkt verbunden ist, ausgesteift werden. Besitzt ein Dach ng Binder bzw. Obergurte,
so sind fur dieses Dach ny Verbande mit ny = ng/12 erforderlich.

3 Imperfektionen, Verformungen und kritische Lasten des Obergurtes

Ein Obergurt der Lange { und der Biegesteifigkeit El soll sich Gber Dachlatten mit der Bettungsstei-
figkeit k auf einen Verband mit der Biegesteifigkeit B abstlitzen. Die Randabstlitzungen, die die
Enden des Obergurtes mit den Enden des Verbandes verbinden, das sind z. B. bei einem Drei-
eckbinder die Trauf- und Firstbohlen, sollen einschlieflich ihrer Verbindungen wesentlich steifer als
ka, sein. Dann kann das Tragverhalten durch das in Bild 4a dargestellte Modell ausreichend ge-
nau beschrieben werden.
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Bild 4: Ebenes statisches Modell eines durch Dachlatten und Randabstiitzungen gestiitzten Obergurtes mit
halbwelliger Vorkrummung (m=1)

Figure 4: Plane static model of a top chord with half-wave initial curvature supported by roof battens and edge bracings.

Werden wie in Bild 4b die Randabstiitzungen genauso weich ausgebildet wie die Dachlatten, wiir-
den sich insgesamt wesentlich gréRere Verformungen und damit Beanspruchungen aus den Im-
perfektionen des Primarsystems ergeben. Beachte, dass die Summe der Stitzkrafte Null ergeben
muss.

Der Obergurt soll nun durch eine konstante Normalkraft N = F beansprucht werden und in Form
einer Sinusfunktion

ve(x)ze-sin$ mit ezi, m: Anzahl der Halbwellen (8)
me

vorgekrimmt (perfekte Imperfektion) und elastisch durch Dachlatten und Verband gestiitzt sein.
Dann erleidet er die Durchbiegung

v(x):v-sin% mit v=v_+v,, 9)

und die Wellenlange 2¢/m der perfekten Vorkrimmung Ve, hier als Vorkrimmungslange bezeich-
net, erzeugt eben diese Wellenlange in der Durchbiegung v bzw. v, und vy. Die Differentialglei-
chung des so gebetteten Druckstabes

kv, —EN" —Fv" =0 (10)

und des durch die Bettung beanspruchten Verbandes
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"

+kv, -Bv,,” =0 (11)

sind durch die Bettung k gekoppelt. Aus Gl. 11 folgt unter Beachtung von GI. 9

ke
4 _4
v, =—Mn"B 7@'43 v (12)
14—
m*n“B
und
V, =V-V, = ;v
- v ket (13)
14—
m*n’B

Gl. 13 in Gl. 10 eingesetzt liefert

k¢?
m*n’ m’n’
=>Fu = K +El 2 (14)
I+ ——=
m'n'B szE

Die Verformung des Druckstabes

o . F
V=V +V,=——e mit oa=— (15)

l1-a crit

folgt nach Einsetzen von Gl. 14 mit e = f/me

m*n*B +k¢* 1
r : me
(MR —F)m*nB + (mz T B+mF. - F] kM (16)
(
mit der kleinsten kritischen Last (Eulerkraft) des nicht gestiitzten Druckstabs
e =
Fo=—r<F. 17

Die in GI. 15 verwendete Abkirzung a ist als konstanter Quotient zweier aufeinanderfolgender
Glieder der zugehdrigen geometrischen Reihe zu verstehen und dementsprechend stets kleiner 1.
Sofern die Verformungen des Verbandes bzw. der Bettung auf ein Maf3 #/¢, begrenzt werden sol-
len, folgt mit e = {/e

(18)

Fiir € = 400 und ¢, = 500 folgt o < 0,44.
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In Bild 5 sind die Durchbiegungen der Gl. 16 in Stabmitte in Abh&ngigkeit von m dargestellt.
Hierbei ist £ = 10,15 m, F = 68,6 kN, Fg = 3 kN, #’k/n”* = 4280 kN, Bn*/£* = 184 kN.
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Bild 5: Maximale Amplitude der Durchbiegung v eines auf einen Verband und eine Bettung abgestiitzten
Druckstabes (m: Anzahl der Halbwellen)

Figure 5: Maximum deflection amplitude v of a compression strut supported by a bracing system and by bedding (m:
number of half-waves)

In Bild 5 ist zu erkennen, dass die Durchbiegung vy mit zunehmendem m bzw. abnehmender Wel-
lenlange deutlich und monoton abfallt, die Verbandssteifigkeit also entsprechend ansteigt, wahrend
die Bettungssteifigkeit der Abstlitzungen ein Extremum bei m >> 1 besitzt. Dieses Extremum (Ma-
ximum der Verformung entspricht Minimum der Steifigkeit), bei dem der Verband nahezu starr ist,
ergibt sich nédherungsweise nach Einsetzen von Gl. 16 in GI. 13 aus

4 4
9 imv, =L jim m r BF L\ 0. (19)

dm Bow dm B-w» 2 m
(MR ~F)m*n‘B+ (mz ;Lz B+mF. — Fj ke

Nach einigen Umformungen folgt daraus

2 2
M, 1y = EEJF EE +€—2£ ) (20)
’ 6 F 6 F 3n° K

Fir das Beispiel in Bild 5 ist m_max =5,1. Fir m = 1 = my nax kOnnen die Verformungen der Dachlat-
ten gegentber denen des Verbandes vernachlassigt werden. Umgekehrtes gilt an der Stelle m =
ML max, Wie in Bild 6 zu erkennen ist.
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First First fl (i (l (1l (I

Traufe Traufe

a m=1 b m=5

Bild 6: Verformungen der Obergurte und des Verbandes infolge der fur den Verband (a) und fiir die Dachlatten
(b) maRRgebenden Vorkrimmungslangen

Figure 6: Deformations of the top chords and the bracing system resulting from the decisive initial curvature length for (a)
the supporting system and (b) the roof battens.

Die in Bild 7 fur das obige Beispiel dargestellte kritische Last des ausgesteiften Druckstabs ist fir
eine Vorkrimmungslange gleich der Stabldnge (m = 1) minimal. Fur sie gilt mit Gl. 14

=

crit,min

mF

Il(l crit crit,B,min
—>00

J ©°B

:Min[ = Furomn = Frua(M =1 =F + 22 =187 kN, (21)

Fur das gewahlte Beispiel ist diese kritische Last kleiner als

2
Min[éim ch} o =M+ — 2JEIK = 224kN
e " mmin

22
: %k (e2)
mitm_ . =4——=6,2
K
In jedem Einzelfall ergibt sich die kleinste kritische Last Fgimin Nach Gl. 21 oder nach Gl. 22.
Die fir das obige Beispiel zusatzlich in Bild 7 dargestellte Beanspruchung der Dachlatten
q. = kVL ) (23)

die Biegebeanspruchung des Verbandes
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€2
Mz,v =0 m2n2 (24)
und die Biegebeanspruchung des Obergurtes
Fe ? , F
M ,=—-0q —— Mt a=
*C 1-a & m*n’ * k(’m?n’B (25)

e +M°F,
m*n*B +k(* F

lassen erkennen, dass mit abnehmenden Vorkrimmungsléngen (m > 1) die Beanspruchung M,y

des Verbandes abnimmt, wahrend die Beanspruchung g, der Dachlatten und die Beanspruchung

M. oc des Obergurtes zunehmen und erst bei kurzen Vorkrimmungslangen (m >> 1) ihr Maximum
erreichen.

—
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Bild 7: Kritische Druckkraft eines auf einen Verband und eine Bettung abgestitzten Druckstabes (m: Anzahl der

Halbwellen) und maximale Amplituden der Beanspruchungen der Dachlatten, des Verbandes und des

Druckstabes

Figure 7: Critical load of a compression strut supported by a bracing system and by bedding (m: number of half-waves)
and maximum stress amplitude of battens, bracing and strut

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir die Aussteifung eines auf einen Verband elas-
tisch gebetteten Druckstabes drei unterschiedliche Vorkrimmungslangen maf3gebend sind.

4 Beanspruchungen der Obergurte, der Abstitzungen und des Verbandes

4.1 Beanspruchungen des Obergurtes

Wie anhand von Bild 7 erlautert, ist die fir die maximale Biegebeanspruchung M, o des Obergur-
tes verantwortliche Vorkrimmung mehrwellig (m>>1). Auf die aufwéandige Bestimmung der malf3-
gebenden Wellenlange ¢/m, die fur die Berechnung des maximalen Biegemoments M, og max Nach
Gl. 25 erforderlich wére, wird hier verzichtet. Anstelle dessen wird M, o max Nicht aus dem Momen-
tengleichgewicht am gebetteten Druckstab, sondern am nicht gebetteten Eulerstab Il mit Hilfe der
minimalen kritischen Last Fi.x min Nach Gl. 22 auf der sicheren Seite abgeschatzt
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eo 1 mit o = F

M — .
400 1-«a 2\EIK

—F

(26)

z,0G,max

Die Vorkrimmungslénge {. o ergibt sich als zugehorige Ersatzstablédnge des Obergurtes aus der
kritischen Last Fei min in Gl. 22

F El
(. =4 E./=ns—2>aq . 27
R v @7

Dabei ist zu beachten, dass die Ersatzstablange nicht kleiner als der Abstand der Dachlatten a,
sein kann und damit fir die kritische Last Fimin Qilt

n°El
I:crit,min < ? : (28)

L

4.2 Beanspruchungen der Dachlatten
Die Beanspruchung der einzelnen Dachlatte ergibt sich je Obergurt zu

Fo =kav, . (29)

Zur weiteren Berechnung der Beanspruchungen wird wie zuvor angenommen, dass der Verband
fir m_max N@hezu starr ist. Dann gilt v = v, mit

fefL OL|_

V [t e ——

Y 4001- o (30)
mit

. F

imo=0 =————
Bow T El Eef Lk (31)

0? " ny2

efL

und der Vorkrimmungslange £, die zu den maximalen Dachlattenbeanspruchungen fihrt. Sie ist
verschieden von der Ersatzstablange des Obergurtes { o und ergibt sich nach Umformen der GI.
20 zu

0 =n JBEL |
\/F+ a/FZ +12ELk

Die Vorkruimmungsléange {, des Obergurtes darf auch nicht mit der wirksamen Léange { ¢ der
Dachlatten nach Gl. 7 verwechselt werden.

(32)

Eine Verformungsbegrenzung ist nicht erforderlich, da fir a — 1 die Beanspruchungen Uber alle
Grenzen wachsen und die Konstruktion sehr schnell unwirtschaftlich wird. Ein ausreichender Si-
cherheitsabstand gegentber der kritischen Last ist durch die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Bean-
spruchungsseite ohnehin gewahrleistet.

Jede Dachlatte ist an jeden Obergurt fur die Kraft Fo.. nach GI. 29 zug- und druckfest anzuschlie-
Ren. Die maximale Normalkraftbeanspruchung der Dachlatte ergibt sich zu
N, =n,F,, mit ny <5. (33)

Die Dachlatten mussen flr
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n
FL—V = E_B - 2] FO—L (34)
n,

an jeden Verband angeschlossen werden.

Die Reduzierung um 2 Obergurte darf nur angesetzt werden, wenn die beiden Gurte, die direkt am
Verband liegen, mit diesem in horizontaler Richtung durch ausziehfeste Verbindungsmittel verbun-
den sind. In diesem Fall werden die Beanspruchungen direkt in den Verband eingeleitet und bean-
spruchen nicht die Dachlatten.

4.3 Beanspruchungen des Verbandes

Die maximalen Biegebeanspruchungen des Verbandes ergeben sich mit k, B, m = 1 aus einer
halbwelligen Vorkrimmung Uber die gesamte Obergurtlange und damit e = £/400 aus GI. 23 und
Gl. 24.

4.4 Einfluss der Verbands- und Bettungssteifigkeit

Da sich in Bild 6a die Verbandssteifigkeit aus der Seitenlast g, mit m = 1 ergibt, ist der Verband fir
kurze Vorkrimmungslangen mit m > 2 sehr steif. Die Steifigkeit ist im Vergleich zu den Steifigkei-
ten der Dachlatten und ihrer Verbindungen so grof3, dass sie keinen Einfluss mehr auf die Bean-
spruchungen des Obergurtes und der Dachlatten hat.

Der Einfluss der Bettungssteifigkeit k auf die Beanspruchung q,a, der Dachlatten und die Ersatz-
stablange { des Obergurtes kénnen Bild 8 entnommen werden. Die Knicklange des Obergurtes
ist deutlich von k abhangig, wahrend die Beanspruchung der Dachlatten fast ausschlie3lich vom
Abstand a, der Dachlatten abhéngig ist.

1,2 \ 2,40
% 1.0 /Dachlattenbeanspruchungen 2,00 E
= ; I E
A
&0 1\ Knickldnge Obergurt! %
208 AMN 160
E — :__“ Ublicher Bereich 2
2 061\ — 120 2
g '_\,\ P—— o
2 -\ ar, = 50cm — p
= Ns_|_/ Ry g ey e = &
£ 04 NG =1 0,80 5
< ‘. JR IR P PO I IS SN S S—" S— e R e s m iy el :
s e \ ..... PP RPN B By W = cé
>R B BRI RN R R Y TN e
8 02 \a L = 40cm N\ ar =30cm 0,40 X~
0.0 0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k Bettung [kN/mz]

Bild 8: Einfluss der Bettungssteifigkeit

Figure 8: Influence of the bedding stiffness
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5 Anforderungen an die Dachlatten

5.1 Nachweis der Verwendbarkeit

Die Ubereinstimmung der Eigenschaften der Dachlatten mit den Anforderungen der DIN 4074-
1:2008-12 wird durch die visuelle Sortierung der Dachlatten durch den Hersteller erreicht. Die
Ubereinstimmung wird vom Hersteller durch Kennzeichnung entsprechend der Kennzeichnungs-
verordnung der Lander erklart (UH). Die Kennzeichnung beinhaltet den Namen des Herstellers
(verschlusselt) und die Sortierklasse.

Dachlatten mit einem Querschnitt bis einschliel3lich 40 mm x 60 mm werden gebundelt. Maximal
sind 10 Dachlatten je Bund zulassig. Mindestens eine Dachlatte je Bund muss gekennzeichnet
sein (Hersteller und Sortierklasse). Eine zusatzliche Kennzeichnung jeder Dachlatte erfolgt an der
Stirnseite mit der Farbe der jeweiligen Sortierklasse: Dachlatte S 10 = rot, Dachlatte S 13 = blau.

5.2 Beanspruchungen der Dachlatten

Da die Dachlatten hier wesentliche Teile der Aussteifungskonstruktion sind, muss ihre Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit in dieser Funktion einschlieflich ihrer Verbindungen nachgewiesen
werden, auch wenn fir sie die im Merkblatt ,Dachlatten” vom Bund Deutscher Zimmermeister im
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes aufgefiihrten Querschnitte verwendet werden. Grund
hierfur ist, dass fur die dort aufgefiihrten Querschnitte und Stitzweiten nur Lasten der Kategorie H
bericksichtigt werden. Als aussteifendes Bauteil werden Dachlatten jedoch nicht nur durch die
Dacheindeckung auf Biegung, sondern durch die Aussteifungslasten infolge Wind, Erdbeben und
Imperfektionen auch auf Druck und Zug beansprucht. Die Verbindungen der Dachlatten mit der
Unterkonstruktion und ihre Stof3e erhalten dadurch besondere Bedeutung.

5.3 Ausfiuhrung der Dachlatten

Die Dachlatten sind in einem gleichmafiigen Abstand, der sich wesentlich aus der Dacheindeckung
ergibt, auf den Obergurten angeordnet. Jede Dachlatte ist durch die Konterlatten hindurch mit je-
dem Obergurt durch Nagel zu verbinden. Da die Verbindung stets durch die Konterlatte hindurch
fuhrt, muss diese im Bereich des Anschlusses ebenfalls mit dem Obergurt verbunden werden, um
eine verschiebliche Zwischenschicht zu vermeiden. Die Konterlatte ist hierfir mit der gleichen Na-
gelanzahl im Abstand von 10d neben dem Dachlattenanschluss mit dem Obergurt zu verbinden.
Bis zum Anschluss an einen Obergurtverband dirfen insgesamt 5 Binder an eine Dachlatte an-
schlie3en, so dass maximal 10 Binder zwischen zwei Verbanden angeordnet werden durfen. Die
Beanspruchung einer Dachlatte steigt von dem am weitesten vom Verband entfernten Binder (Mit-
te zwischen zwei Verbanden) bis zum Verband treppenférmig an.

Auf Grund der sehr grofl3en Dachlangen missen die Dachlatten gestol3en werden. Samtliche Sto-
e missen druck- und zugfest hergestellt und dabei vereinfachend fir die Kraft N nachgewiesen
werden. Es wird empfohlen, die Dachlattenstof3e in der Mitte zwischen zwei Verbanden aufRerhalb
der maximal beanspruchten Bereiche anzuordnen. Fir StoRRe aul3erhalb dieser Bereiche kann
dann der StoR fir eine geringere Kraft bemessen werden, die im Einzelfall ermittelt werden muss.
Fur die StoRRausfiihrung sind ausreichend steife Verbindungen zu wéhlen. Dieses ist gewahrleistet,
wenn die Verbindung fir die 1,5-fache Beanspruchung ausgelegt wird. Dabei sollten die StoR3e
versetzt angeordnet werden, um die Tragsicherheit des Daches zu erhghen.

Die bisherige Ausfuhrung der Sté3e der Dachlatten mit rechnerisch nicht nachweisbaren Verbin-
dungen (wegen Nichteinhaltung von Randabstdnden, Schragnagelung etc.), auch wenn sie tber
zwei Felder versetzt angeordnet werden, fuhrt nach Kessel und Kiihl [3] zu Gbermafdigen Verfor-
mungen und damit Beanspruchungen der Dachlatten und ihrer Verbindungen und zu Gbermafiigen
Verformungen und damit Beanspruchungen der Obergurte. Solche Ausfuhrungen sind danach
unzulassig.
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5.4 Ausfuhrung einer Dachschalung

Eine aus Brettern hergestellte Dachschalung bewirkt, wie schon die Dachlattung, eine kontinuierli-
che Stiitzung der einzelnen Binderobergurte im Sinne einer elastischen Bettung. Die Beanspru-
chungen der Dachschalung und der Dachlattung als elastische Bettung sind gleich. Die in Gl. 29
bis Gl. 34 angegebenen Beanspruchungen der Anschliisse und der Stéf3e gelten auch fir die
Dachschalung. Genau wie bei einer stiitzenden Dachlattung ist bei Anordnung einer stitzenden
Dachschalung ein Obergurtverband als Teil eines Sekundarsystems erforderlich. Hier gilt ebenfalls
die Begrenzung auf 10 Binder zwischen zwei Verbanden und maximal 5 auf einer Seite des Ver-
bandes, sofern kein genauerer Nachweis geflihrt wird.

Besondere Beachtung muss den Sté3en der Dachschalung geschenkt werden. Das Stol3en der
Dachschalung auf den Binderobergurten ist auf Grund der Randabstande der Verbindungsmittel in
vielen Fallen nicht mdglich. Eine mégliche Konstruktionsvariante sind Beihdlzer, die mit auszieh-
festen Verbindungsmitteln seitlich mit den Obergurten zu verbinden sind.

6 Beispiel

In diesem Beispiel werden ng = 40 Obergurte mit einer Lange £ = 10,15 m, einem Querschnitt 6/20
und einer maximalen Normalkraft von No maxg = 68,6 KN gegen ny = 4 Verbande abgestutzt. Einem
Verband sind somit 10 Obergurte zugeordnet. Es handelt sich dabei um den in Bild 5 verwendeten
Obergurt. Die Normalkraft setzt sich aus den Anteilen No g = 31,0 kN aus standiger Last und
Nosx = 17,8 KN aus Schnee zusammen.

Die Dachlatten, mit dem Querschnitt 6/4, lagern auf den Obergurten in einem Abstand von 40 cm
auf und werden durch 0,55 kN/m? aus standiger Last und 0,68 kN/m? aus Schnee beansprucht.
Die Dachneigung betragt 20°. Der Abstand der Obergurte betragt ag = 1,25 m.

6.1 Nachweise der Dachlatten

Fur die Dachlatten sind zwei Nachweise erforderlich. Zum einen sind die Dachlatten fur die Dach-
lasten aus standigen Lasten und Schnee nachzuweisen, zum anderen ist nach Regel (7) des Ab-
schnitts 6.2 der DIN 1055-3:2006-03 ein Nachweis mit zwei in den Viertelspunkten angreifenden
Einzellasten von je 0,5 kN zu fuhren. Diese Einzellasten sind mit den standigen Lasten der Dach-
eindeckung zu Uberlagern.

In diesem Beispiel mogen die Dachlatten den Anforderungen der Festigkeitsklasse C24 und das
Umgebungsklima dem der Nutzungsklasse 2 entsprechen.

6.1.1 Beanspruchungen der Dachlatten als Abstiitzungen

Die Dachlatten werden mit zwei Nageln 3,1 x 90 an jeden Obergurt und mit 4 Nageln 3,1 x 90 (zu-
nachst geschatzt) an jeden Verband angeschlossen. Mit den in Tabelle G.1 der DIN 1052:2008-12
angegebenen Mittelwerten fur die Verschiebungsmodule fir Verbindungsmittel und dem mittleren

E-Modul der Dachlatten ergibt sich die Anschlusssteifigkeit der Verbindung des Obergurtes an die
Dachlatte nach Gl. 4

K

2 . 2 . 350%.31°¢
3 3

25-13

K =664N/mm =2 664kN/m,

O-Lu Vbm

Twm
die Dachlattenlangssteifigkeit nach Gl. 5

K _ Eomean*AL _1100-4-6
Myl 13-1875

=1083kN/m mit ¢, , ==-(5+1)-125m=18,75m

N | Ol

und die Anschlusssteifigkeit der Verbindung der Dachlatte an den Verband nach Gl. 6

=196 N/mmZ=196kN/m .

_E.n .ﬂ._v.__g.4.35015'3’10’8.i. 1
3 "y, n, kg, 3 25.13 10 0,677
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Dabei wurde die Anzahl ng/ny der auszusteifenden Obergurte nach Kessel [5] durch den Beiwert

Ky L1 o677 (35)
2 Ny

ny

reduziert und damit die Anschlusssteifigkeit erhdht, da nicht alle Obergurte die maximale und
gleichgerichtete Vorkrimmung besitzen werden.

Die Bettungssteifigkeit k des maf3gebenden Obergurtes ergibt sich nun nach Gl. 3 zu

1 1
1 1

1 1 1 0,40- ( + + j
a, - + + ’
L (KOL,U (EA) K J 664 1083 196

Lu L-V,u

k= =332kN/m?.

Aus der elastischen Bettung k lasst sich die fir die Beanspruchungen der Dachlatten mafl3gebende
Vorkrimmungslange £, des Obergurtes nach Gl. 32 mit

EO,mean _ 1100

E- =846 kN/cm?,
Tm
3

|, = ©°-20 _ 350 cm*
12

und der maximalen Normalkraft des Obergurtes

N =68,6kN

O,max,d

Zu

J6EL
gef.L =n
\/No,max,d + \jNo,max,dz +12 E|zk
6-846-360

=T-
\/68,6 + \f68,62 +12-846-360-332-10"*

=206cm

bestimmen. Da die Teilsicherheitsbeiwerte yg, Yo und yy nicht wesentlich verschieden sind, kann
gesagt werden, dass diese Lange nicht wesentlich abhangig von Sicherheiten ist.

Bei der Berechnung der maximalen Beanspruchung der Verbindung Dachlatte an Obergurt wird
bertcksichtigt, dass es sich bei dem Zusammenwirken von Obergurt und seiner aus einer Vielzahl
von Dachlatten bestehenden Stiitzung um ein Tragwerk aus mehreren Staben entsprechend Regel
(2) des Abschnitts 8.5.1. der DIN 1052:2008-12 handelt. Dann folgt mit den mittleren Steifigkeits-
kennwerten

NO,max,d 68,6
A= 2 = 2 )
n-E-L +€ef1L~k n“-846-360 206°-332-10

G = 2087 7

efL

=0,32<10
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und die Verformung des gebetteten Obergurtes nach GI. 30

_lg o 206 0,32
Y 400 1-a 400 1-0,32

14
=0,24cm< -t —-0,41cm.
500

Die Beanspruchung der Verbindung des einzelnen Obergurtes mit einer Dachlatte ergibt

Foa=k-a v, =332-107"-40-0,24 = 0,33kN.

Daraus folgt die maximale Beanspruchung der Dachlatte nach Gl. 33
N 4 =N -Fy\ 4 =5-0,33kN=165kN.

Die Dachlattenstof3e sind fur

Flsa =15-N 4 =2,48kN

druck- und zugfest z.B. wie in Bild 9 mit Hilfe von Beihdlzern herzustellen.

T T
Obergurt
Dachlattensto3

P st P st

Beiholz

Bild 9: Dachlattenstof3 mit Beiholz
Figure 9: Roof batten joint with additional block
Wird der Dachlattensto3 mit Nagel 3,4x100 mit R, 4 = 0,626 kN hergestellt, so sind

2,48KkN

Nuagel = ————— = 3,9 = 4 Nagel erforderlich.
% 0,626kN

Die Beiholzlange gy ergibt sich aus den erforderlichen Randabstdnden zum beanspruchten Hirn-
holzende (12d) und in Faserrichtung untereinander (10d) zu

lgy=2-(2-12-3,4mm+3-10-3,4mm)=367mm.

Gewabhlt wird ein Beiholz 6/4 mit einer Lange von 40 cm.
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Die Dachlatten miissen nach Gl. 34 fur
F_.vq=0677- (10 - 2) -0,33kN=179kN

an jeden Verband angeschlossen werden. Bei einer Verbindung durch eine Zwischenschicht mit
3,1 x 90 Né&gel mit R, 4 = 0,505 kN muss jede Dachlatte mit

0,33kN

Nuagel = ————— = 0,65 < 2 Nagel vorhanden
% 0,505kN

an jeden Obergurt und mit

179kN

Nuagel = ~————— = 3,5 < 4 Nagel vorhanden
% 0,505kN

an jeden Verband angeschlossen werden.

Die vorhandenen Verbindungen mit 2 Nageln an jedem Anschluss Obergurt an Dachlatte und mit
4 Nageln an jedem Anschluss der Dachlatten an die Verbande sind also ausreichend.

Eine Verringerung der Nagelanzahl auf dem Obergurt von 2 Nagel auf 1 Nagel ware mdglich.
Hierbei ist jedoch Bild 8 zu beachten. Durch die daraus folgende Verringerung der Bettung bei
gleichbleibendem Dachlattenabstand ergeben sich keine gréReren Beanspruchungen der Dachlat-
ten und ihrer Verbindungen. Die Beanspruchungen des Obergurtes erhdéhen sich dadurch jedoch,
da sich die Knick- oder Ersatzstablénge bei sinkender Bettungssteifigkeit erhoht.

Die fur den Anschluss der Dachlatten an den Verband benétigten 4 Nagel dirfen auf die beiden
direkt mit dem Verband verbundenen Obergurte und die beiden Verbandsgurte verteilt werden. In
Bild 10 sind jeweils 2 Nagel auf den beiden Obergurten angeordnet, die jedoch nur berlcksichtigt
werden durfen, wenn der Verband mit Nageln, die standig auf Herausziehen beansprucht werden
durfen, an die anliegenden Obergurte angeschlossen ist.

Verbandsgurt
—— Obergurt

a Fiillholz
Dachlatte
N\ 1 /

cl —%

ar

L as \,

g 7

Bild 10: Beispiel: Anschluss der Dachlatten an den Verband

Figure 10: Example: Connection of roof battens to the bracing system
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Bei dem in Bild 10 dargestellten Anschluss der Dachlatten an den Verband betragt die erforderli-
che Nagelanzahl nys4e=10. Es werden hier je 2 Nagel auf den anliegenden Obergurten und 6 N&-
gel auf den beiden Verbandsgurten angeordnet. In der Ebene der Konterlatte sind Bretter oder
Bohlen (Fullholz) auf den Gurten anzuordnen, die fir sich mit der gleichen Nagelanzahl an die
Gurte des Verbandes anzuschlie3en sind.

Far den spateren Nachweis der Dachlatten mit Mannlast nach DIN 1055-3:2006-03 sind Bean-
spruchungen aus standigen Lasten zu bertcksichtigen. Durch die sténdigen Lasten ergeben sich
ebenfalls Beanspruchungen der Abstiitzungen, jedoch geringere als oben angegeben. Fir diesen
Lastfall missen diese Beanspruchungen neu ermittelt werden. Eine Ermittlung Giber das Verhaltnis
der standigen Lasten zu den Schneelasten ist nicht mdglich, da es sich hier um eine Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung handelt.

Fir die standigen Lasten ergibt sich mit
Nygq =135-31L,0kN=419kN
die Vorkrimmungslange

6EL

\/NO’G’d + N’ +12ELK
J6-846-360 _o140m

=17TC-
\j41,9+\/4192 +12-846-360-332-10"*

=T

gef,L

NO,G,d
n’-E-l,
62

ef L

2
efl k

2
T

~ 41,9
n’-846-360  214°-332.10°
2147 n’

l
+

=0,19<10

und schlief3lich die Obergurtverformung zu

LT igg ’ 1—aa - zzlcl)g ’ 1?’3,39 =01250m.

Aus der Beanspruchung der Verbindung Obergurt an Dachlatte

Fo.q=k-a v, =332-10"-40-0,125=0,17kN

ergibt sich die Normalkraftbeanspruchung der Dachlatten unter standigen Lasten

I\IL,d = rIo : FofL,d =5 0,17 kN = 0, 85kN .
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6.1.2 Nachweise der Dachlatten fiir Dachlasten

Dachlatten werden i.d.R. als Mehrfeldtrager ausgefiihrt, mindestens jedoch als Zweifeldtrager.
Folgende Lasten nach DIN 1055 wirken auf sie ein:

Standige Lasten aus Dachhaut Ok = 0,55 kN/m2
Schnee, Zone 2, h <285 m . d. M., DN = 20° Sk = 0,68 kN/m?2
Normalkraft als Abstiitzung Ng = 1,65 kN

Daraus ergeben sich schlie3lich die Bemessungswerte der Einwirkungen

N, = +1,65kN,
g, =1,35-0,55+1,5-0,68 - c0s 20° =1, 70kN/ m?

und fiur die einzelne Dachlatte

0y =170kN/m?-0,40m = 0,68kN/m,
Oya = 0,68kN/m-sin20° =0,23kN/m,
9,4 =0,68kN/m-cos20°=0,64kN/m.
Fur den Zweifeldtrager unter einer konstanten Linienlast in beiden Feldern ergeben sich die Bean-
spruchungen fiir das Feld zu
N, = +165kN,
M,,=0,07-q,, (> =0,07kNm £ 7,0kNcm,
M,4 =0,07-q, - ¢* =0,03kNm £ 2,5kNcm

und Uber dem mittleren Auflager zu

N, = +1,65 kN,
M,,=0,125-q,,-(* =0,13kNm £12,5kNcm,
M,, =0,125-q, - > =0,05kNm £ 4,5kNcm.

Fur die Nachweise mit Druck sind die Knick- oder Ersatzstablangen fir das Feld und den Stiitzbe-
reich erforderlich, die sich aus den Nullstellen der Momentenlinie ergeben. Sie betragt im Feld

6

Eef,FeId = g ¢ (36)

und Uber der Stitze

1

ef Stiitz —
2

1 ‘. (37)

Aus den Knicklangen und dem Dachlattenquerschnitt nach Abschnitt 6 ergeben sich die Schlank-
heiten und Knickbeiwerte nach Regel (64) im Abschnitt 12.3.1 der DIN 1052:2008-12, die in Tabel-
le 1 aufgelistet sind.
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Tabelle 1: Schlankheiten und Knickbeiwerte

Feld Stltze
6 125 1 125
s —.=r .12 =812 —.—.412=541
/ 8 4 V1281 2 4 V12
K., 0,425 0,746
A, E.%.E:54,1 E-%-E:SGJ
8 6 2 6
K., 0,746 0,912

Fir die kurzzeitige Einwirkungskombination ergeben sich die Bemessungswerte der Festigkeiten
nach Tabelle F.5 der DIN 1052:2008-12 fiir C24 mit Kpoq = 0,9:

f.0q =145kN/cm? f,, =0,97kN/cm? f

' 'md

=166kN/cm? f,, =0,138kN/cm’.

Fur das Feld und den Stutzbereich sind mit den oben ermittelten Beanspruchungen und Bean-
spruchbarkeiten die Nachweise fir Druck nach den Regeln (71) und (72) im Abschnitt 10.3.3 und
fur Zug nach den Regeln (73) und (74) im Abschnitt 10.3.4 der DIN 1052:2008-12 zu fuhren.

In diesem Fall ist der Bereich Uber der Mittelstlitze unter Zugbeanspruchungen maf3gebend:

T] — cSt,O,d + cSm,y,d + kred X cym,z,d < 110
ft,O,d fm,d m,d
1,65kN 1 12,5kNcm -6 1 4,5kNcm -6 1
= 2 7+ 2 3 > +0.7-—; 3 2
4.6cm” 0,97kN/cm 6-4°cm 1,66kN/cm 6--4cm 1,66kN/cm

=0,07+0,47+0,08=0,62<10.

6.1.3 Nachweise der Dachlatten fir Mannlast

Die Dachlatten werden durch folgende Lasten nach DIN 1055 beansprucht:

Standige Lasten aus Dachhaut Ok = 0,55 kN/m?,
Normalkraft als Abstiitzung nach Abschnitt 6.1.1 Ng = 0,85 kN,
Einzellasten in den Viertelspunkten eines Feldes F.= 0,5 kN.

Daraus ergeben sich schlie3lich die Bemessungswerte der Einwirkungen

N, = +0,85kN,
q, =135-0,55 = 0,74kN/m?,
F,=15-0,5=0,75kN

und fir die einzelne Dachlatte

0, =0,74kN/m?-0,40m = 0,30kN/m,
Oy q =0,30kN/m-sin20° =0,10kN/ m,
9,4 =0,30kN/m-cos20° =0,28kN/m,
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Fyyd =0,75kN-sin20° = 0,26 kN,
F,4 =0,75kN-cos20° = 0,70kN.

Fur den Zweifeldtrager unter einer konstanten Linienlast in beiden Feldern und den in den Vier-
telspunkten angeordneten Einzellasten in einem Feld ergeben sich die maximalen Feldmomente in
dem Bereich zwischen den beiden Einzellasten. Die Stelle ist abhangig von der Grol3e der Linien-
last gg.

Die Querkraft an der Stelle £/4 nach der Einzellast ermittelt sich zu

V(€/4)=%qf—%F. (38)

Wenn die Querkraft V < 0 ist, ist die Stelle des maximalen Momentes bei /4 und es gilt

1 55

Wenn die Querkraft V > 0 ist, befindet sich das maximale Moment zwischen den beiden Einzellas-
ten F an der Stelle

9
gl+—=F
x,=Ls1” 8 (40)
4 8 q
Das maximale Moment ergibt sich dann zu
2
M(xo)ziq€2+EF€+—81 F (41)

128 512 8192 q

Die Querkraft an der Stelle {/4 betragt in diesem Beispiel

V(ﬂ/4)=%-O,?;OkN/m-lZSm—%-O,?SkN=—0,14kN.

Fur die maximalen Feldmomente folgt somit

1 , 55 N
M = 0+ ——-F - 0(=0,22kNm = 21,5kNcm,
vd 16 Gea 256 *° .

1 55 A
Mz,d=E-qy,d-ﬁz+2—56-Fy,d-f=o,08kNm=8,0chm

und fur die Stitzmomente

1 , 9 .

My,d=§-qz,d-f +a-FZ’d-f=0,18kNm=17,8chm,
1 , 9 .

Mz,d=§-qy,d-f +a-Fy,d-1f=o,o7kNm=6,5chm.
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Fur die Nachweise mit Druck ergeben sich die Knick- oder Ersatzstablangen aus den Nullstellen
der Momentenlinie. Fir das Feld gilt

2
' 3g_ﬁf+\/(§e_7_35j 28/ 2107m (42)

ef Feld — g 64 q 3 64 q
und Uber der Stiitze
fef,StUtz = Z(E - Eef,FeId) = O,36m .

Tabelle 2: Schlankheiten und Knickbeiwerte

Feld Stltze
Ay E%ZWE§=927 %?WE§:312
Key 0,346 0,942
A, E%ZwE§=6l8 %?wEEZZQS
Ke.z 0,650 0,988

In diesem Fall ist das Feld, in dem die Mannlast angreift, unter Druckbeanspruchungen mafige-
bend:

n= Gc,o,d + cSm,y,d + k
Koy f

c,0,d m,d

_ 0,85kN 1 N
4.6cm? 0,346 -1,45kN/cm?

Gm,z,d S 1’ 0

red *
fm,d

215kNcm-6 1

8,0kNcm -6 1
2 3 7t ’
6-4°cm 1,66kN/cm

62.4cm®  166kN/cm?

=0,07+0,81+0,14=102~10

6.2 Nachweis der Obergurte

Fir den Nachweis der Obergurte sind zwei Nachweise zur fihren. Zum einen ist der Obergurt fur
Beanspruchungen in der Ebene des Fachwertragers nachzuweisen, zum anderen ergeben sich
Biegebeanspruchungen rechtwinklig zu dieser Ebene, fir die diese nachzuweisen sind. Im Fol-
genden werden nur die Nachweise rechtwinklig zur Fachwerkebene gefuhrt.

Zur Ermittlung der Biegebeanspruchungen oder zum Fihren eines Knicknachweises nach dem
Ersatzstabverfahren muss zunéchst die Knick- bzw. Ersatzstablange des Obergurtes ermittelt wer-
den. Diese ist abhangig von der Eigenbiegesteifigkeit des einzelnen Obergurtes El, und der Bet-
tungsziffer k durch die Dachlatten nach Abschnitt 6.1.1.

Die Knicklange betréagt in diesem Beispiel mit

6°-20

z

Tm

faoZ=n¢ﬁ£ﬁ9§§gz:122mn2122nn>q40m.
© 4.332-10

E _ EO,mean _ 1100

3 - 846 kN/cm?, | =360 cm*
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Damit ergibt sich der Knickbeiwert k., = 0,545 nach Regel (64) im Abschnitt 12.3.1 der DIN
1052:2008-12. Das maximale Biegemoment in der Ebene des Fachwerktragers im Bereich der
maximalen Normalkraft betragt hier 2,00 kNm. Die maximale Normalkraft betragt in diesem Be-
reich No maxa = 68,6 kN.

Fir die Auslastung des Obergurtes folgt damit nach dem k.-Verfahren nach Regel (72) im Ab-
schnitt 10.3.3. der DIN 1052:2008-12

Ocod Omy.d
—_Se0s g Omye g,
k kc,z : fc,O,d e fm,d -
68,6 kN 1 200kNcm-6 1

n= 5 >+0,7- s >=0,72+0,21=0,93<1,0.
6-20cm® 0,545-1,45kN/cm 6-20°cm® 1,66kN/cm

Das maximale Biegemoment M, 4 des Obergurtes nach Theorie 1. Ordnung mit der in Regel (2)
des Abschnitts 8.5.2 der DIN 1052:2008-12 angegebenen Vorkrimmung von o / 400 berechnet
sich mit der kritischen Last mit

Eoos = % Egmean = % .1100kN/cm? = 733 kN/cm?
nach Gl. 22

E
F.=2|22., k=2 E-360-332-10’4 =165kN

T 13
und
N
o = —2maxd _ 68,6kN =0,416<10
F. 165kN
ZU
¢ A
e 1 )_es6kn.122M, L ) 0,358kNm 2 35,8KNcm .
: maxd 400 \1-a 400 (1-0,416

Fur die Querschnittstragfahigkeit gelten die Regeln (57) und (58) im Abschnitt 10.2.8. der
DIN 1052:2008-12

f f red f

c,0d m,d m,d

2
Il
() G (¢
n= (—“0*’ J 8 K22 <10

+ +0,7-
6-20cm? -1,45kN/cm? 6-202cm?®-166kN/cm? 62-20cm?®-1,66kN/cm?
=0,16+0,30+0,13=0,59<10

_( 68,6kN ]2 200kNcm - 6 07 35,8kNcm -6

und
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f

m,d m,d

2 I
(o)
n _ (Gc,o,dJ + kred . m,y,d 4 Gfm,z,d < 1’0

B 68,6 kN ? . 200kNcm -6 N 35,8kNcm -6
6-20cm?-1,45kN/ cm? 6-20%2cm®-166kN/cm?  6%-20cm®-166kN/cm?
=0,16+0,21+0,18=0,55<10.

Eine Erklarung des recht groRen Unterschiedes zwischen dem k. — Verfahren und der Berechnung
nach Theorie II. Ordnung kann bei Kessel, Schénhoff, HOrsting [2] nachgelesen werden.

Der bisherige Ansatz einer Ersatzstab- bzw. Knicklange gleich dem Dachlattenabstand von 40 cm
ist nicht gerechtfertigt. Zur Begriindung kann u.a. darauf verwiesen werden, dass die vorhandene
mittlere Steifigkeit K, mean der einzelnen Abstiitzung (Dachlatte)

K =7y, -k-a =13-332kN/m?-0,40m =173kN/m£173kN/cm

u,mean

um ein Vielfaches kleiner ist als die Mindeststeifigkeit nach Regel (5) im Abschnitt 8.4.2 der
DIN 1052:2008-12

_ 4.7 -1100kN/cm? -360cm*
u,mean,req (4ocm)3

K =244KN/cm.

Dabei ist noch erschwerend zu beriicksichtigen, dass sich diese Mindeststeifigkeit nur auf die kriti-
sche Last und nicht auf eine Begrenzung der Verformung bezieht.
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