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1 _ Einleitung

Neben den vorwiegend ruhenden Einwirkungen
kdénnen Holzkonstruktionen auch durch ver-
anderliche oder/und sich haufig wiederholende
Einwirkungen beansprucht werden. Beispiele
dafr sind Brlicken, Kranbahnstitzen und
Glockentlirme.

Durch solche Beanspruchungen auf Holzbauteile
und -verbindungen kann es durch Ermidung
auch zum Versagen des Bauteils bzw. der Ver-
bindung kommen. Dies ist auch bei Belastungs-
amplituden, welche deutlich unterhalb der
statischen Festigkeit liegen, moglich.

| EINLEITUNG

In diesem Beitrag sollen die Anwendbarkeit

der Regeln des Eurocode 5 diskutiert und
Grenzen aufgezeigt werden. An dem konkreten
Beispiel einer Kranbahnstitze wird gezeigt,

wie die Vorschriften anzuwenden sind

und ein vereinfachter Ermidungsnachweis
nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 und

DIN EN 1995-2:2010-12 mit den zugehdrigen
deutschen nationalen Anhangen (NAs)

[1] bis [4] gefuhrt werden kann.

Dieser Beitrag basiert auf den bis Februar 2015
veroffentlichten Normen.
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2 Formelzeichen

Den Indizes fur das Ermudungsverhalten

N

obs

R

ab

ffar,d

YM, fat

Od, max

od, min

1o liegt der englische Ausdruck fatigue zu Grunde.
Anzahl der jahrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

Verhéltniswert; —-1<R<1

Beiwerte zur Berlicksichtigung der Art der Ermtdungseinwirkung

Bemessungswert der Ermtdungsfestigkeit

charakteristische Festigkeit

Beiwert fur die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Belastungszyklen

zu erwartender taglicher Verkehr im Jahresdurchschnitt, fur Briicken = 1000
Spannungsspiel

Bemessungswert der Lebensdauer des Tragwerkes in Jahren

flr Bruicken: erwarteter Prozentsatz von schweren LKW
Vorschlag fur andere Bauwerke: erwarteter Prozentsatz der maximalen Belastung

Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen eines Schadens
Teilsicherheitsbeiwert fir den Ermidungsnachweis

Verhaltniswert

maximale Bemessungsspannung infolge ermidungsrelevanter Einwirkungen

minimale Bemessungsspannung infolge ermtdungsrelevanter Einwirkungen
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3 _ Begriffe im Zusammenhang

mit Einwirkungen

3.1_Allgemeines

Fur Einwirkungen fur Ermiddungsnachweise
existieren zahlreiche Begriffe, die nachfolgend
erldutert und kommentiert werden sollen.

3.2 _Zeitlich unveranderliche Einwirkung

Eine zeitlich unveranderliche Einwirkung ist eine

standige Einwirkung, deren zeitliche Anderung
gegenlber dem Mittelwert vernachlassigt
werden kann oder die sich bis zum Erreichen
eines Grenzwertes gleichmaBig in die gleiche
Richtung andert. Zeitlich unveranderte Einwir-
kungen sind z.B. die Eigenlast des Tragwerks,
von Installationen und Beldgen oder aus Vor-
spannung einschlieBlich Verlusten aus Kriechen
und Schwinden.

Zeitlich unveranderte Einwirkungen
teilen sich aufin

— statische Einwirkungen
Einwirkungen, die keine wesentliche
Beschleunigungen des Tragwerks oder
des Bauteils hervorrufen und;

— vorwiegend ruhende Einwirkungen
statische Einwirkungen und nicht
ruhende Einwirkungen, die jedoch fur
die Tragwerksplanung als ruhende
Einwirkung betrachtet werden durfen
(z. B. Nutzlasten in Parkhausern, Werk-
statten oder Fabriken).

3.3_Zeitlich veranderliche Einwirkung

Eine zeitlich veranderliche Einwirkung ist

eine Einwirkung, fur die die Voraussetzung

einer standigen Einwirkung nicht erfullt ist,
z. B. Nutzlast, Windlast, Schneelast.

Dazu gehéren:

dynamische Einwirkungen

nicht vorwiegend ruhende Belastungen,
stoBende Belastungen oder sich haufig
wiederholende Belastungen, die wesentliche
Beschleunigungen oder eine vielfache
Beanspruchungsanderung wahrend der
Nutzungsdauer des Tragwerks bzw. des
Bauteils hervorrufen (z. B. Kran-, Kranbahn-,
Gabelstaplerlasten, Verkehrslasten auf
Bricken);

quasi-statische Einwirkungen

dynamische Einwirkung, die fir die Trag-
werksplanung unter Bertcksichtigung des
dynamischen Einflusses durch Zuschlége oder
Faktoren als statische Einwirkung betrachtet
wird (z. B. Wind- oder Schneelasten);

auBergewohnliche Einwirkungen
Einwirkung von gewdhnlich kurzer Dauer, die
wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auftritt,
deren Auftreten aber zu erheblichen Schaden
fihren kann (z. B. Explosionen oder Anprall
von Fahrzeugen, SchiffsstoB);

seismische Einwirkungen
auBergewodhnliche Einwirkung infolge
Erdbeben.



Diese Definitionen lassen erkennen, dass eine
zeitlich veranderliche Einwirkung nicht automa-
tisch eine , nicht vorwiegend ruhende Belastung”
sein muss. Kreuzinger und Mohr [5] haben
deshalb die nicht vorwiegend ruhenden Ein-
wirkungen in vier Bereiche (siehe die folgenden
Abschnitte 3.4 bis 3.7) unterteilt:

3.4_Oft wiederholte Einwirkung

Oft wiederholte Einwirkungen sind gekenn-
zeichnet durch groBe Lastspielzahlen im Bereich
der Zeit- und Dauerfestigkeit (N > 103 - 104),
durch welche eine Konstruktion ermidend
beansprucht wird. Beispiele dafir sind:

— Verkehrslasten von Brlicken
(DIN EN 1991-2 und DIN EN 1995-2);

— Kranbahnen und Kranbahnstitzen
(DIN EN 1991-3);

— Fliegende Bauten (DIN EN 13782);

— Glockenttirme (DIN 4178).

3.5_StoBartige Einwirkungen

StoBartige Einwirkungen werden im Allgemeinen

durch statische Ersatzlasten und StoBbeiwerte
bertcksichtigt. Beispiele dafur sind:

— Anpralllasten;

Beanspruchung durch Aufprall;
— Brems- und Beschleunigungskrafte;

Heben und Senken von Lasten.
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3.6_Seismische Einwirkung
Zu seismischen Einwirkungen siehe 3.3,
vierter Spiegelstrich

3.7 _Einwirkungen bei schwingungs-
anfélligen Bauten
Eine Bemessung ist erforderlich fur

— statische Beanspruchungen;
— oft wiederkehrende Beanspruchungen;
sowie zusatzlich

— fur den Nachweis der Sicherheit gegentber
Resonanzschwingungen.

Es ist deshalb immer zu Gberprifen, ob auf-
tretende Einwirkungen (Belastungen) einen
ermidungswirksamen Lastanteil enthalten und
wie groB dieser ist. In keinem Normenwerk
wird dem Tragwerksplaner diese Uberprifung
abgenommen. Vielmehr soll der Ingenieur auf
der Grundlage der vorgesehenen Nutzung diese
Einstufung eigenverantwortlich durchfihren.

Es gilt der Grundsatz: Hohe Spannungsschwing-
breiten gepaart mit hohen Lastwechselzahlen
fihren zur Ermidung. Fir Tragwerke des
Ublichen Hochbaus ist im Allgemeinen kein
Nachweis gegen Ermudung zu fuhren. In
einigen Veroffentlichungen wird ein Wert von

N > 104 Lastwechseln angegeben, ab dem Ermu-
dung Uberhaupt relevant wird. Der Wert kann als
konservativ angesehen werden, andere Ver-
offentlichungen besagen, dass oft erst ab
sechsstelligen Lastwechselzahlen die Ermidung
praxisrelevant wird.
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4 _ Ermddungsnachweis

nach DIN EN 1995-2:2010-12 mit NA

4.1_Allgemeines

DIN EN 1995-2 verlangt im Abschnitt 6.2: ,Fir
Tragwerke oder Tragwerksteile und Verbindun-
gen, die haufigen Spannungsanderungen durch
Verkehr oder Wind ausgesetzt sind, ist nachzu-
weisen, dass kein Versagen oder gréBerer Scha-
den infolge von Ermidung auftritt”. Auch hier
wird der Begriff ,,hdufig” nicht konkretisiert und
es bleibt dem Tragwerksplaner Uberlassen, eine
korrekte Einstufung vorzunehmen. Fur FuBgan-
gerbrucken ist Ublicherweise kein Ermidungs-
nachweis erforderlich; auf Querzug beanspruch-
te Bauteile, Queranschlisse, Ausklinkungen und

Durchbriiche sind dagegen immer zu verstarken.

Im informativen Anhang A zu DIN EN 1995-2 ist

Dabei ist k= -2me_dmnl

f

k

yM,fa[

mit
Od,max
od, min
Fi charakteristische Festigkeit

ein vereinfachtes Nachweisverfahren angegeben.
Dieser vereinfachte Nachweis wird nachfolgend
zusammengefasst wiedergegeben und kom-
mentiert. Der vereinfachte Nachweis basiert auf
ermidungswirksamen Einwirkungen mit gleich
bleibender Amplitude, welche gleichwertig die
ermidungswirksamen Einwirkungen des vollen
Spektrums ersetzt. Dabei sollten die Spannungen
fur die ermidungswirksamen Einwirkungen
durch eine elastische Berechnung unter Berlick-
sichtigung der Nachgiebigkeit sowie Effekte 2.
Ordnung bestimmt werden. Der Ermidungs-
nachweis ist erforderlich, wenn das Verhaltnis
nach Gleichung (1) die in Tabelle 4.1 angegebe-
nen Grenzwerte Uberschreitet.

maximale Bemessungsspannung infolge ermidungsrelevanter Einwirkungen

minimale Bemessungsspannung infolge ermtdungsrelevanter Einwirkungen

Yms  Teilsicherheitsbeiwert fir den Ermidungsnachweis (v, .., = 1)

Tabelle 4.1
Grenzwerte fur x aus DIN EN 1995-2

Beanspruchung bzw. Verbindungsmitteltyp K
Holzbauteile mit Druck parallel und rechtwinklig zur Faser 0,6
beansprucht auf Biegung und Zug 0,2
beansprucht auf Schub 0,15
Verbindungen mit Stabdtibeln 0,4
mit Nageln 0,1

mit anderen Verbindungsmitteln 0,15
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Ein Nachweis bei veranderlichen Spannungs-
amplituden kann z.B. nach der Palmgren-
Miner-Regel (kumulative lineare Schadens-
theorie) erfolgen (siehe Abschnitt 4.5).

4.2 _Ermiidungswirksame Einwirkungen

4.2.1_Briicken

Die ermUdungswirksamen Einwirkungen aus
Verkehr kénnen fur Bricken aus den Projektvor-
gaben in Verbindung mit dem DIN EN 1991-2 [6],
[7] erhalten werden. Die Anzahl der konstanten
Spannungsspiele pro Jahr N, sollte ebenfalls

aus DIN EN 1991-2:2010-12, Tabelle 4.5, ent-
nommen werden.

Sofern detaillierte Informationen Uber den
wirklichen Verkehr vorliegen, kann N, nach
Gleichung (2) ermittelt werden:

Nops =365n,57 )
mit

naor ZU erwartender taglicher Verkehr im
Jahresdurchschnitt (= 1000)

a erwarteter Prozentsatz von schweren LKW

holzbau statik aktuell | 02 | 2016-11

4.2.2 Andere Bauwerke / Bauteile

Fir alle anderen Bauwerke als Bricken wird
vorgeschlagen, zur Ermittlung der ermidungs-
wirksamen Einwirkungen die Verkehrslasten
mit Gleichung (3) um den quasistandigen Anteil
zu reduzieren:

Ak, rat = (1-v,)q, 3)

N,,. kann nach Gleichung (2) fur den zu erwar-
tenden Betrieb abgeschatzt werden.
Eine Abschatzung kann z.B. wie folgt vor-
genommen werden:

n,or zu erwartende Anzahl téglicher Lastwechsel
im Jahresdurchschnitt

o  erwarteter Prozentsatz der maximalen
Belastung
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4.3 _Ermiidungsnachweis
Sofern der nach Abschnitt 4.1 ermittelte Verhaltniswert k den Grenzwert Uberschreitet,
ist ein Ermudungsnachweis nach Gleichung (4) zu fihren.

od, max < ffar, d (4)

Der Bemessungswert der Ermtdungsfestigkeit darf nach Gleichung (5) abgeschatzt werden.

fi
ffm‘,d = kfat (5)
VM,/ar
mit
Fe charakteristische Festigkeit
Y  Teilsicherheitsbeiwert fir den Ermidungsnachweisy,, ., = 1,0
Kear Beiwert fur die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Belastungszyklen
1-R
Kige=1- W/OQ(BNobJL)EO
mit
Od min
R= : mit-1<R< 1
Od,max

B Beiwert zur Berticksichtigung der Auswirkungen eines Schadens

B=1,0 ohne betrachtliche Konsequenzen

B =3,0 mit betrachtlichen Konsequenzen
N,ps Anzahl der jahrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

Nops =365n,prQ

Nuor zu erwartender taglicher Verkehr (Briicken) bzw. zu erwartende Anzahl

taglicher Lastwechsel (andere Bauwerke) im Jahresdurchschnitt
a erwarteter Prozentsatz von schweren LKW (Brlicken) bzw. erwarteter
Prozentsatz der maximalen Belastung (andere Bauwerke)

t, Bemessungswert der Lebensdauer des Tragwerkes in Jahren

ab Beiwerte zur Bertcksichtigung der Art der Ermudungseinwirkung nach Tabelle 4.2
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Tabelle 4.2

Beiwerte zur Beruicksichtigung der Art der Ermidungseinwirkung aus DIN EN 1995-2

a b

Holzbauteile beansprucht auf

Druck, parallel und rechtwinklig zur Faser 2,0 9,0
Biegung und Zug 9,5 1.1
Schub 6,7 1,3
Verbindungen mit

Dubeln und Passbolzen mit d < 12 mm 6,0 2,0
Nageln 6,9 1,2

4.4 _Diskussion der einzelnen EinflussgréBen

Die rechnerische Ermudungsfestigkeit hangt von einer Vielzahl von EinflussgréBen ab. Nachfolgend

soll auf die wichtigsten GréBen genauer eingegangen werden. Durch Parameterstudien wird spater

aufgezeigt, welche Auswirkungen Veranderungen der GréBen bewirken und ob eventuell Verein-

fachungen méglich sind.

B

obs

Beiwert zur BerUcksichtigung der Auswirkungen eines Schadens

Der Einstufung sollte eine qualitative Schadensanalyse vorausgehen.

So kann z.B. durch das Versagen eines einzelnen Deckenbalkens oder eines Quertragers
einer Briicke die Standsicherheit der Gesamtkonstruktion durchaus weiterhin gegeben sein,
wahrend das Versagen eines Unterzuges, einer Stlitze oder eines Briickenlangstragers zu
einem Einsturz der Gesamtkonstruktion fihren kann.

Anzahl der jahrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

Fur Brlickenbauwerke ist diese KenngréBe vorgegeben.

Fur andere Konstruktionen wie z.B. Decken, Glockentirme oder Kranbahntrager
und -sttzen ist der Wert abzuschatzen.

Erwarteter Prozentsatz von schweren LKW (bei Briicken) bzw.

erwarteter Prozentsatz der Spannungsspiele mit maximalen Belastung

Fur Brickenbauwerke ist diese KenngroBe vorgegeben.

Fur andere Konstruktionen ist der Wert abzuschatzen. In der Regel ergeben sich fir typische
Bauwerke des Ingenieurholzbaues Werte von a < 0,5.

Bemessungswert der Lebensdauer des Tragwerkes in Jahren

Auch hier sollte eine realistische Einstufung erfolgen. In den seltensten Fallen muss von
einer 100-jghrigen Lebensdauer ausgegangen werden. Es kann auf Tabelle 2.1 der

DIN EN 1990:2010-12 zurtickgegriffen werden.

11
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5 _ Palmgren-Miner-Regel

Die Palmgren-Miner-Regel (im Folgenden auch P-M-Regel abgeklrzt) aus dem Stahlbau ist fir den
Holzbau noch nicht ausreichend verifiziert. Sie basiert darauf, dass die Schadigung eines Bauteils unter
schwingender Belastung mit konstanter Amplitude linear mit der Anzahl der ertragenen Lastspiele
zunimmt und bei Bruch den Wert D = 1 erreicht. Des Weiteren wird bei Lastspielen mit unterschied-
lichen Amplituden unterstellt, dass Teilschadigungen bei unterschiedlichen Laststufen summiert

werden durfen.

Der Nachweis ist dann mit Gleichung (6) zu fuhren

n.

D=)D=),__<I )
N/'

mit

n; erwartete Lastspielzahl im Betrieb bei Laststufe o, und

N, Bruch-Lastspielzahl im Betrieb bei Laststufe o gemaB Wohler-Linie.

Bild 5.1 zeigt die schematische Darstellung der P-M-Regel. Neben der Tatsache, dass fir Holz, Holz-
werkstoffe und deren Verbindungsmittel kaum aussagekraftige Wohler-Linien vorliegen, weist das
Verfahren folgende Nachteile auf:

— Informationen Uber den zeitlichen Ablauf gehen verloren

— Die Reihenfolge wird vernachlassigt. Damit gehen Effekte aus Auf- und Abbau von Spannungen
verloren

— Es wird ein linearer Verlauf der Schadigung vorausgesetzt

— Belastungswerte unterhalb der Dauerfestigkeit bleiben unbertcksichtigt



ERMUDUNGSNACHWEISE IM INGENIEURHOLZBAU | PALMGREN-MINER-REGEL 13
holzbau statik aktuell | 02 | 2016-11

Bild 5.1:
Anwendung der
Palmgren-Miner-Regel

Sa

Wohlerkurve

Dauerfestigkeit

N
~=—— elementare Miner-Regel
N
~N
N

zY

Die Anwendung der Regel im Holzbau sollte nach Meinung des Autors deshalb mit
konservativen Belastungsannahmen erfolgen. Auf die Palmgren-Miner-Regel wird in
diesem Artikel nicht weiter eingegangen.



Bild 6.1:
System und Belastung
(MaBe in mm)
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6 _ Beispiele

6.1_Allgemeines

Im Folgenden werden beispielhaft an zwei Bauteilen die Lastermittlung sowie die Nachweisfihrung
dargestellt. Dabei wird darauf verzichtet, die rein statischen Nachweise detailliert darzustellen.

Es werden lediglich deren Ausnutzungsgrade angegeben.

Ein ausfuhrliches Beispiel einer Briicke einer ¢rtlichen StraBe mit geringem LKW-Anteil wurde z.B.
von Flach und Stecher [8] im Tagungsband der 2. Internationalen Holzbriickentage vertffentlicht.

6.2 _Holzbalkendecke in Behandlungsraumen eines Krankenhauses

6.2.1_System und Belastung, Tragfahigkeitsnachweis
Nach DIN EN 1991-1-1:2010-12, Tabelle 6.1 DE mit NA [9], [10] ist diese Decke in Kategorie B2
einzustufen. Die lotrechte Nutzlast ist

kN kN kN
— (Trennwandzuschlag)= 3,80 —5-

k=23,

Der Kombinationsbeiwert fur quasi-standige Werte der veranderlichen Einwirkungen betragt
,=0,30

System: Zweifeldtrager mit gleichen Stitzweiten L, =L,=4,25m.
Holzbalken @ 14/24; GL24c; e=1,00m
Fp=24N/mm? £, = 2,5 N/mm? (k_, beriicksichtigt)

Belastung: g = 2,70 kN/m2 + EG der Balken
a = 3,80 kN/m2 (Kategorie B2)
Knod =0,80

Trennwandzuschlag 0,80 kN/m?2

Standige Lasten 2,70

Eigengewicht 0,17 kN/m2

4250 4250

8500




ERMUDUNGSNACHWEISE IM INGENIEURHOLZBAU | BEISPIELE
holzbau statik aktuell | 02 | 2016-11

Die wichtigsten Ausnutzungsgrade der statischen Nachweise betragen:

Biegunag: Ny =0,99
Schub: n, =0,67
Durchbiegung:  n,, =0,66

Die Nachweisfihrung wird hier nicht detailliert dargestellt werden.

6.2.2_Ermidungswirksame Einwirkungen
Diese werden fir die Decke nach Gleichung (3) bestimmt:

Qo= (1) g, = (1 -0,3) 3,8 = 2,66 kN/m”’
Die Spannungsspiele zu N, werden nach Gleichung (2) abgeschatzt:
Erwartete Anzahl tagliche Lastwechsel n,,,=240=10/h

Erwarteter Prozentsatz der maximalen Belastung a =0,5
N,,. =365n,,r a=365-240-0,5=43.800 = 0,044 - 10°

6.2.3_Erforderliche Nachweise

Fur das vorhandene System ist zundchst die Umhullende der SchnittgroBen unter der Beanspruchung
mit g, . zu ermitteln. Dies kann im Allgemeinen einem Stabwerks- oder Bemessungsprogramm
Uberlassen werden. Dann ist fur die gewdhlten Stabschnitte der Verhéltniswert « zu ermitteln. An allen
Stellen, an denen der Verhaltniswert k Gber dem Grenzwert nach Tabelle 4.1 liegt, ist ein Ermidungs-
nachweis zu fihren.

Nach Ermittlung des Verhaltniswertes R und des Beiwertes k., fir die Festigkeitsminderung kann dann
der Ermudungsnachweis gefihrt werden.

Im vorliegenden Beispiel wurde als Beiwert fur die Schadensfolgen 8 =3,0
und als Nutzungsdauer t, = 50 Jahre gewahlt.

In Bild 6.2 sind fur dieses Beispiel die einzelnen Schritte getrennt fur die Momenten- und
Querkraftbeanspruchung (rechte Spalte) grafisch dargestellt.
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Bild 6.3:

Schrittweise Durchfuhrung
des Ermudungsnachweises
beim 2-Feld-Trager
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Das Ergebnis zeigt, dass es sowohl fur die Momenten- als auch Querkraftbeanspruchung Bereiche
gibt, in denen formal ein Ermidungsnachweis zu fuhren ist. Das Ergebnis zeigt aber auch, dass dieser
Nachweis bei , Gblichen” Nutzlasten in der Regel nicht maBgebend wird. Die Ausnutzungsgrade
betragen fur die Biegung n,,= 0,80 (< 0,99 statisch) und fur den Schub n,= 0,87 (< 0,67 statisch).

6.3 _Holzstiitze unter Kranbahntrager

6.3.1_Allgemeines
Kranbahnstttzen aus Holz stellen die Ausnahme dar und sind eher fr leichten Kranbetrieb geeignet.
Als Baustoff sollte ausschlieBlich Brettschichtholz gewahlt werden.

Anders als bei der Holzbalkendecke kénnen bei Kranbahnen auch die Eigenlasten ermidungsrelevant
sein, da sich die Kranstellungen dndern kénnen. Die Lastermittlung wird dadurch umfangreicher.

In DIN EN 1991-1-3:2010-12, Abschnitt 2.12 [11] sind verschiedene Verfahren zur Ermittiung der
Ermudungslasten geregelt. Diese sind teilweise nur in Verbindung mit DIN EN 13001-1 anwendbar.
Fur die Holzbaupraxis gentigt es i.d. R., die Lasten in Anlehnung an DIN EN 1995-2:2010-12, Anhang
A[12] zu ermitteln.

In der Praxis wird es allerdings so sein, dass entweder vom Kranhersteller oder aber von einer
Bemessungssoftware fur die Anschlusskonstruktion bzw. Griindung die maBgebenden Lastextreme
angegeben werden.

6.3.2_System und Belastung

Fur das Beispiel wird von einer mittels Stahllaschen eingespannten Holzstitze ausgegangen. Die
Holzstutze wird ausschlieBlich durch die Kranbahnkonstruktion belastet. Krafte parallel zur Hallen-
ldngsrichtung (in Richtung der Kranbahntrager) werden durch Verbande aufgenommen und hier
nicht weiter betrachtet.

System: DEMAG Standard-Laufkran EKKE, Tragfahigkeit 5 to
Spannweite der Kranbricke: 20,00 m
Kranbahntrager als 2-Feld-Trager mit £, = ¢, = 6,50 m

Stltze @ 30/60; GL24c
Fo k= 24N/mm? £, =21,5N/mm? (k, bericksichtigt) ; £, , = 2,5 N/mm? p, = 365 kg/m’
Stutzenldnge £=6,00m > k. =0,71 > k.- f_,,=0,71-21,5=12,6 N/mm?

Betrachtet wird die mittlere Stltze des Zweifeldtrager-Systems.
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6.3.3_Ermiidungswirksame Einwirkungen
Aus den Ergebnissen der Kranbahnberechnung sind in Tabelle 6.1 die Auflagerreaktionen an den
Stutzenkopfen zusammengestellt.

Vereinfachend und konservativ gewahlt werden die ermittelten Auflagerkrafte komplett als
veranderlich wirkend angenommen.

Tabelle 6.1
Charakteristische Auflagerkrafte aus Kranbetrieb am Stutzenkopf (Mittelstutze)

Fy.i [kN] F,, [kN]
Lastfall Beschreibung min max min max
EG Eigenlasten 0 0 11,32 11,32
R Radlasten 0 0 0 141,6
HM horiz. Massenkrafte -11,30 11,39 0 0

HS horiz. Seitenlasten 0 20,96 0 0
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Normalkraft:
N =0,0 kN

d, min

Ny max = 1,5 141,6 = 2124 kN

212,4-1000

o -0 || 500600 °| 18

k: max \min _ _ B =O(09 - 016
A 12,6 12,6
10
vM,far

Querkraft/Schub:
Vymin==15-113=16,95 kN

Vd,max = 1,5-2096=3144 kN

o -0 w 31,44 --16,95 0.403
k: d,max d,min _ 300-600 _0 20116‘]>OI-|5
f 2,5 2,5
1,0
VM,far
Moment/Biegung:
/\/ld'mm:, 1,5-11,3:6,00=-101,7 kN
My max=15-20,96-6,00=188,6 kN
6
L0
300600 |188,6—-101,7
o -0 —_—
k= d,max d,min _ 6 _ ]6/] _ 0,67 N 0'20
f 24,0 24,0
y 1,0

Die Spannungsspiele N, werden nach Gleichung (2) wie folgt abgeschatzt:
Erwartete Anzahl taglicher Beanspruchungen n,,, =200 =20/ h bei einem 10h — Betrieb taglich
Erwarteter Prozentsatz der maximalen Beanspruchung a = 0,25

Nops =365, a0 =365-200-0,25=18250=0,018 106
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6.3.4_Bauteilnachweise am StiitzenfuBpunkt

Wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, ist fur die Querkraft- und Momentenbeanspruchung ein Ermidungs-
nachweis zu fihren. Die Grenzwerte nach Tabelle 4.1 sind Uberschritten. AuBerdem wird fur die
Verbindungsmittel im FuBpunkt der Stiitze (Einspannung) ebenfalls ein Ermidungsnachweis gefihrt.

Querkraft/Schub:
Od,mi _
R=——2mn _ 169 __(s539
Oy max 31,44
1-R 1+0,539
k., =1—- ——— o N, t)=1- ——— ~~==2 _ Jog(3,0-18250-50)=0,196
rat a(o-R) 109 (BNassti) 6703+0539 o9 )
fi 25 ,
Frara = Kear =0,19 =0,49 N/mm
' Y/\/V,far ],O
31440 N N
Td,max:1’5w =0,175 2 <049 m? =Ffrard
Moment/Biegung:
[0)
p=—omn _ —1017 _ 4539
Oy max 188,6

Da das Moment ausschlieBlich aus der Horizontalkraft am Statzenkopf resultiert, muss der Verhaltnis-
wert R mit dem bei der Querkraft identisch sein.

1-R 1+0,539
k., =1- — " Jog (BN .t;)=1- — 72237 __ j55(3,0-18250-50) =0,364
sat a(b-R) 9 (BNowsti) 9,5(1,1 +0,539) 9( )

Fr 24 2
Frard =Kt =0,364 =8,74 N/mm

' Y/\A,fm ’

188,6-10° N N

Od,max: 3006002 = 10’5 mm2 > 8’74 mm2 :ffal‘,d
6

Das bedeutet, dass der Ermtdungsnachweis fur die Momentenbeanspruchung nicht erfallt ist .

10,5
- 10> 45
=572
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6.3.5_Nachweis der Einspannung am StiitzenfuBpunkt

Gewahlt wird ein Anschluss mit zwei eingeschlitzten Stahlblechen (t = 15 mm) und Stabdibeln bzw.
Passbolzen @12 mm, S355. Die Passbolzen werden an den Stellen des Anschlusses eingebaut, an
denen die maximalen Verbindungsmittelbeanspruchungen auftreten. Das Spalten des Holzes wird
durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrichtung verhindert, so dass eine Abminderung der
Anzahl in Faserrichtung hintereinander liegender Verbindungsmittel n nach DIN EN 1995-1-1:2010-12
nicht erforderlich wird.

Der geplante Aufbau ist:

— Seitenholzdicken 2 X 66 mm
— Sageschnitte 2x 18 mm
— Mittelholzdicke 132 mm

Die ermittelten Tragfahigkeiten F, ., der 4-schnittigen Verbindung betragen dann mindestens
(wegen der angenommenen Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung):

Stabdubel: Foa=354kN
Passbolzen: Foa=443 kN

Das Anschlussbild wird wie folgt gewahlt:
9 Reihen mita, =120 mm > 5d =60 mm

8 Spalten mita, =70 mm>3d=36mm

Das ergibt ein polares Tragheitsmoment des Anschlusses von /, = 87.643 cm?.

Die ermdungswirksamen SchnittgréBen und die Spannungsspiele wurden bereits in Abschnitt 6.3.3

ermittelt:

Ny =00KN

Ny =1,5:141,6=2124kN

Viwn  =-15:113=-1695kN

Ve =15-2096=31,44 kN

Mymn —=-15-113-600=-101,7 Nm

My moe  =1,5+20,966,00=188,6 Nm

Ny~ =365n,y a=365-200-0,25=18.250=0,018-10
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Das maximal beanspruchte Verbindungsmittel des Anschlusses wird mit einer Bemessungslast von

max F,4= 13,55 kN und

min F,,= -8,20 kN belastet.

=o' ]13,55--8,20] 2
k== | 28 049504
f 44,3 44,3
1,0
YM,far
Ein ErmUdungsnachweis ist zu fihren.
R Ogmin  _  -820 0605
Od,max ]3,55 '
1-R 140,605
K= 1= a(b-R) /OQ(B/\/Oth)—1—W
fi 443
Frora = Keat y =0,339 o0 - 15,0 kN
M, fat !

Fo=136kN<150kN=F,

at, d

log (3,0-18250-50) =0,339

Das bedeutet, dass der Ermudungsnachweis fur die Stabdlbel/Passbolzenverbindung erfullt ist.

_ 136 _
0—7]5’0 =090
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7 _ Erkenntnisse und Vereinfachungen

7.1_Ermiidungsrelevante Einwirkungen

Sofern die ermtdungsrelevanten Einwirkungen nicht explizit in den Lastnormen angegeben sind,
obliegt es dem Tragwerksplaner, diese fir das konkrete Projekt selbst zu ermitteln. Dazu wird es
erforderlich sein, sich moglichst genaue Angaben Uber die vorgesehene spatere Nutzung zu besorgen.
Dazu wird vorgeschlagen, die Verkehrslasten um den quasistandigen Anteil zu reduzieren:

Qi =1 = ¥5) G,

7.2_Spannungsspiele der Lastspiele

Eine zutreffende Ermittlung von N, kann durch eine sinnvolle Abschatzung des zu erwartenden
Betriebes erfolgen. Der in DIN EN 1995-2:2010-12 angegebene Mindestwert von n ,,-= 1.000
erscheint fir den Gberwiegenden Teil der Holzkonstruktionen bereits zu hoch und wurde fur Briicken
festgelegt.

7.3 _Besonderheiten der Nachweisfiihrung

Mit o, .., istimmer der betragsmaBig groBere Wert, mit o, ., immer der betragsmaBig kleinere
Wert, aber mit zutreffendem Vorzeichen bezeichnet. Diese Konvention ist fir die Ermittlung von «
unbedeutend, fur die Ermittlung von R und den weiteren NachweisgréBen zwingend erforderlich.

Beispiel:

max 0,=3,0 N/mm?; mino,=-100N/mm?’

FUr den Ermidungsnachweis gilt:

Oy min=3.0N/mm?und o, ... ==100 N/mm?

Da fur Druck und Zug unterschiedliche Grenzwerte bzw. Beiwerte anzuwenden sind, ist bei wechsel-
beanspruchten Bauteilen (z. B. Fachwerkstdben, Stlitzen) eine genauere Betrachtung erforderlich.

Hierist k.,
keitswerte der zugehorigen Bemessungsspannung gegentberzustellen.

flr Zug und Druck zu ermitteln und die mit k

(.. Multiplizierten charakteristischen Festig-
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7.4 _Praxistaugliche Abschatzung
Fur eine erste Abschatzung kann mit §=3,0und N,,, = 50.000 gerechnet werden.
Dazu wird k., mit dem ungunstigsten Quotienten R=-1 bestimmt.

In Tabelle 7.1 sind die so ermittelten k., — Werte fir die verschiedenen Beanspruchungen
und zwei Lebensdauern ¢, zusammengestellt.

Tabelle 7.1
k., fir R=-1, 8 = 3,0 und N, = 50.000

t, =30 Jahre t, =50 Jahre

Holzbauteile beansprucht auf

Druck, parallel und senkrecht zur Faser 0,34 0,31

Biegung und Zug 0,33 0,31

Schub 0,14 0,11
Verbindungen mit

DuUbeln und Passbolzen mit d < 12 mm 0,26 0,24

Nageln 0,12 0,09

Nach Ermittlung der maximalen Bemessungsspannung infolge ermidungsrelevanter
Einwirkungen o, .., kann diese der maximalen Bemessungsspannung max o, fir die
Bemessung nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 gegenubergestellt werden.

kfar ] V/\A

Wenn o <
d, max k

mod

-maxa, s, wird der Ermidungsnachweis nicht mafBgebend.

Im anderen Fall ist das Ermidungsverhalten genauer zu untersuchen.
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8 _ Zusammenfassung

Holzkonstruktionen kénnen neben vorwiegend
ruhenden Einwirkungen auch durch sich haufig
wiederholende Einwirkungen beansprucht wer-
den. Mit der bauaufsichtlichen Einfihrung der
Normenreihe DIN EN 1995 wird erstmals ein ver-
einfachter Nachweis fir ermtdungswirksame
Einwirkungen aufgenommen. In diesem Beitrag
werden die Begriffe und EinflussgréBen erlautert
und diskutiert. Die fur einen Nachweis erforder-
lichen Gleichungen sind angegeben.

| ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von zwei Beispielen wird die Anwen-
dung ausfuhrlich aufgezeigt und Besonderhei-
ten hervorgehoben. Bewusst wurde dabei auf
Anwendungen im Bereich der Holzbriicken oder
bei Glockentirmen verzichtet. Diese Bereiche
sind bereits in anderen Veroffentlichungen
behandelt.
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