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Einleitung :

Triiger aus Brettschichtholz werden in zunehmendem Mafle im Holzbau
angewendet, wobei in der Regl rechteckige Querschnitte bevorzugt
werden. Fur Dachkonstruktionen hat man schon fruhzeitig neben den
geraden parallelgurtigen Biegetrdgern und den meist weitgespannten
Bogentrégern mit verhiltnismaflig groBen Krimmungshalbmessern Trager-
und Rahmenformen ausgefuhrt, bei denen - zumindest auf eine gewisse
Lange - stirkere Krummungen bei konstanter oder verdnderlicher Quer-
schnittshthe vorkommen. Dies ist vor allem bei Rahmenecken und im
Firstbereich von Satteldachtrdgern der Fall. Bei bestimmten Trdgerformen
traten nicht nur in der Bundesrepublik Deutschiand wiederholt auch bei
einwandfreier Leimung RiBschidden im Bereich stirkerer KrUmmungen und
auch bei Satteldachtrdgern mit geradem Untergurt im Firstbereich auf,
die auf Querzugspannungen zurUckzufuhren waren. Die vorwiegend bei
Satteldachtrigern mit oder ohne Ausrundung der Unterkante im Firstbe-
reich aufgetretenen Schiden lieBen erkennen, daf} bei diesen Tragerfor-
men die Querzugspannungen eine besondere Rolle spielen. Es war daher
naheliegend, dafl man sich an mehreren Stellen mit theoretischen und
versuchstechnischen Untersuchungen der bei diesen Trdgerformen aufire-
tenden Spannungen befaflte. In erster Linie behandelte man gekrUmmte
Biegetridger mit konstanter Hohe (Heimeshoff 1967 und. Schelling 1967),
wobei man die Querzugspannungen fUr isotropes Material ermittelte, Buch-
mann (1969) legte seinen theoretischen Ueberlegungen einen anisotropen
Baustoff mit den fur Brettschichtholz Ublichen Materialkennwerten zugrunde.
Seine Ergebnisse fanden in DIN 1052, Teil 1, Ausgabe Oktober 1969 in
den GI.(39) und (40) ihren Niederschlag. Im Rahmen einer Forschungs-



arbeit, die am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der
Universitit Karlsruhe durchgefuhrt wurde {Mohler/Blumer 1974) hat Blumer

die fur die einzelnen Tragwerksformen mafigebenden Scheibengleichungen
auvfgestellt und sie fur die Lings-, Quer- und Schubspannungen fur die Schniti-
krifte M, N und Q ausgewertet. Dabej hat er auch den EinfluB der Aniso-
tropie gegenither isotropem Material festgestelit und unter Berticksichtigung der
Anisofropie des Holzes mit den fur europdisches Nadelholz (Fichte) zutreffen-
den Materialkennwerten die fur die Bemessung maBgebenden Maximalwerte
der Quer-, Lings- und Schubspannungen ermittelt. Etwa gleichzeitig in
Canada durchgefuhrte Arbeiten von Fox und Foschi, die aber nur den durch
Biegemomente hervorgerufenen Spannungszustand bei SoHe[dachh’ﬁéern unter-
suchten, brachten weitgehende Uebereinstimmung mit den theoretischen Werten
von Blumer. Die festgestelliten Abweichungen erschienen in erster Linie von
den unterschiedlichen Anisotropiewerten herzurthren, da die Uberseeischen
Nadelhslzer quer zur Faser einen hsheren Elastizitdtsmodul im Verhdlinis

zum Lngsmodul aufweisen als europdisches Nadelholz, Zur Ueberprufung
inwieweit die rechnerisch gewonnenen Ergebnisse der praktischen Bemessung
von gekrummten Trégern mit konstant er und verdnderlicher Querschnitishshe
zugrundegelegt werden kdnnen und ob die zuldssige Querzugspannung von

2,5 N/mmz, die nach DIN 1052, Teil 1 fur gekrummte Brettschichttrager
angegeben ist, fur die verschiedene Trdgerformen auch weiterhin angewendet
werden kann, sollten die in Karlsruhe und Stuttgart an praxisnahen Ausfuhrungen
erzielten Versuchsergebnissen ausgewertet werden. SchlieBlich sollten
Hinweise fur die praktische Berechnung, wie sie in einer Berechnungsnorm auf-
genommen werden kénnen, und Vorschldge fur die Festlegung der zuldssigen

Querzugspannung gemacht werden.



4. SPANNUNGSBERECHNUNGEN AN ANISOTROPEN KREISBOGENSCHEIBEN UND
SATTELTRAGERN KONSTANTER DICKE

153 *  Bitnleistune
Um die zweidimensionalen Spannungen, die in gekriimmten Balken und
Batken mit veridnderlicher Querschnittshdhe bei Biegung, Normal-und

Querkraftbeanspruchung entstehen, theoretisch nachweisen zu kdnnen und
um Bemessungsrichtlinien aufzustellen, wurden Berechnungen mit Hilfe

der orthotropen Scheibentheorie durchgefilhrt. Der Inhomogenitdt des
Holzes kann dadurch Rechnung getragen werden, daj in den orthogonalen
Richtungen die Materialkennwerte unterschiedlich eingesetzt werden.
Dadurch kann eine gute Uebereipstimmung mit den effektiv auftretenden

Verhdltnissen gefundén werden.

1.2. Grundlagen

1.2.1. Allgemeine Betrachtungen_und Voraussetzungen

In den vorliegenden theoretischen Untersuchungen sollen die Span-
nungsermittiungen der verschiedenen Belastungsarten und Scheiben-
formen mit rechteckigem Querschnitt nach der Elastizitétstheorie

durcagefithrt werden. Der Grad der COrthoircpie, der durch s= E,/E!,bzﬁ.

5= 159/5, und k= VE’,,/G,,,' , bzw. k= v E?/G"S‘ definiert wird, findet

durch die Spannungs— Dehnungsbeziehungen Bingang in die Rechnung.

Es bedeuten: Ex, Ey : Elastizitdtsmoduln in Richtung der Xoordinaten-
achsen x und y
Gxy * Schubmodul im x-y Xoordinatensystem
Eg, Er : Elastizitdtsmoduln in tangentialer und
radialer Richtung im Polarkoordinatensystem
Gro : | Schubmodul im Polarkoordinatensystem
Hx:» Mo Querdehnungszeichen im x-y Xoordinaten-

system und im Polarkoordinctensystem



a) Die polarorthotrope Kreisbogeﬁscheibe mit Momenten-, Normal-
kraft— und Querkraftbelastung .

Bild 1: Anwendungsbeispiele: Gekriimm ter Biegetriger, Bogentriger,
Rahmenecke

b) Die axialsymmetrische polarorthotrope Scheibe mit kreisf@rmig
gekriimmtem inneren und geneigtem'éusseren Rand mit Momenten-, Nor- .

malkraft- und Querkraftbelastung.

Bild  2: Anwendungsbeispiele: Gekriimmter Satteltrager, Rahmenecke



c) Die axialsymmetrische orthotrope Scheibe mit geradem unteren
und geneigtem oberen Rand mit Momenten-—, Normalkraft— und Quer-

kraftbelastung.
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Bild 3%: | Anwendungsbeispiel: Gerader Satteltrdger

Die betrachteten Scheiben sind Teile aus Balken mit wesentlich
grisseren Ldngsabmessungen. Sie sollen durch Endquerschnitte be-
grenzt sein,'an denen sie durch die auftreténden Schnittkrifte belastel
werden. An den Schnitten werden fiir die Verformungen keine Randbe-
dingungen aufgestellt, sondern lediglich die Resultierenden der
Spannungen als Schnitigréssen M, N, Q vorgegeben. Dié L&sungsergeb-
nisse sind nur dann streng richtig, wenn der aus der Rechriung an
den Endquerschnitten sich ergebende Spannungsveriauf ;ufa]lig mit
dem Spannungsvérlauf der.angrenzenden Teile iibereinstimmt. Sonst
liegen hier Randstsrungen vor, deren Einfluss sich aber nach dem
Prinzip von St.— Venant nur iliber einen begrenzten Teil erstreckt..
Unter orthotropen Scheiben verstcht man solche, bei denen die ela-
stischgn Hauptachsen parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen.
In den polarorthotropen Scheiben folgen die elastischen Hauptach-

sen den Polarkoordinaten. !

Es sollen folgende Voraussetzungen gelten:

a) Die Scheiben hestehen aus einem gleichmdssig orthotropen Werkstoff

b) Sie sind diinn und nach ihrer Dicke ungehindert verformbar.

c)} Die Forménaerungen bleiben klein.

d) Die Formdnderungen gehorchen dem Hooke'schen Gesetz.

e) Die Scheiben sind gewichtslos, frei von Vorspannungen und nur
durch die ausseren Schnittkréafte, welche in der Scheibenmittel-
ebene wirken, beansprucht.

F) Der betrachtete Bereich sei frei von Randstérungen.



Hiernach folgt:

aus b) Es herrscht ein ebener Spannungszustand. Die Spannungskom-
ponenten g, , ‘z",x, 'z'!y, bzv. & , ‘[;.(p‘, T verschwinden. Die
verbleibenden Spannungen und Verformungen stellen Mittelwer-
te iiber die Scheibéndicke dar und sind umso genauer je diin-
ner die Scheibe ist. Da in der z - Richtung (senkrecht zur
Scheibenebene) keine Spannungen auftreten, kommt auch eine
etwaige Anisotropie nicht zur Auswirkung. i

aus ¢) Die geometrischen Beziehungen kénnen unter Vernachlassigung

. der Glieder hoherer Ordnung angeschrieben werden.

aus d) Die Forminderungen sind rein elastisch, wegen der Linearitit
diirfen Spannungen und Verschiebungen aus verschiedenen

Belastungszustdnden iiberlagert werden.

1.2.2. Die Scheibengleichung im karthesischen Kpordinatensystem
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Die homogene Differentialgleichung fiir die orthotrope Scheibe lautet
mit den Voraussetzungen nach Abschnitt 1.2.1 und Einfilhrung der
Airy'schen Spannungsfunktion: F :

82 2% PR SRl S 2912 S
Eyr + / /“x/ EYEEY. # Ere | Gy

Der L&sungsansatz fiir die. Spannungsfunktion F kann allgenmein
wie folgt gewiEhli werden:

Floy) = 5/4, loshlA,wy y) + Ay Coshlhwry]
1=/ - : .
¢ His- Sty (d s y) + M- Sinhs (4 wpy )f-cosfosx) ( 2)

e

nit | A, =//£2—_2&/,,.///é=;%/? Ao

b =f o2 =

b L = A« ./ = nalbe Scheibenlinge
2 /
Die Spannungen erhdlt man schliesslich zu:
. 2/ 2L 7 A2F |
Goes U 6y = 272 luy = — § 389

dy? 4 J ox* ’ ayayf



~1.2.5. Die Scheibengleichung im Polarkoordinatensystem

Die homogene Differentialgleichung fiir die orthotrope Scheibe lautet:

' |
U L 2 B _ sV IF s OF , 5 P, P2k 30F

+ e ¢

ort r ar’ G N 2 ar rt ot r? 3¢’3f’
- 3 7 0 2 g

SSHES 2 DL N gl e, IR R (a)

7 e’ or e 29
Den Lbsungsansétz fiir die Snannungsfunﬁtion F erhzlt man zu:

: l.j X
flh @) = 2/@7 T G P T G T Ay '/‘m"'/o”w/o(m}

i O i |

% S

mit den Abkiirzungen

(% =7 *%?zz +)5t - s2fai-)*
iz =7 +/§3ﬁ ../?‘.é - /az""’//zj'
miy =7 */;’,9/7;(.4« Lo /;x-l.z_,/zf'
My =7 — /;,-2—/?‘.4 _Jz/at.z_//z" |

p——

end g = F.0 ; B = halber Zentriwinkel
= :

Die Spannungen ergeben sich zu:

G‘r = _Z . 2/‘_?-_’,_ __Z. 92/‘— v
/i il /,2 /Zatpz
GrN O
i Ir? ¢ 8}
= Ci IF
Y =" S Rad. T4
2? 2,” //” a.‘P



Die polarorthotrope Kreisbogenscheibe mit Momenten—, Normalkraft-

155 -
und Querkraftbelastung

Es ist zweckmdssig, wenn man den allgemeinen BelastungsFall M, N, Q
in die folgenden Grundlastfdlle aufspaltet (Bild 4).

Grundlastfall a) Reine Biegung M.

Grundlastfall b) Querkraft Q. Ein Endquerschnitt wird mit Q@ be- 4
lastet, M = N = 0O (Kragarm mit Querkraft — Einzel~
last).

Grundlastfall c) Normalkraft N. An einem Endquerschnitt greift nur
die Normalkraft N an. M = Q = 0 (Kragarm mit Normal-

kraft -~ Einzellast).

Allgem. Lastfall " Grundlastfall a)

Grundlastfall c)

Bild 4



1.3.2.

Bild 5

Dieser Belastungsfall ist drehsymmetrisch, das heisst: Die Verschie-
bungen und Spannungen sind vom Winkel P unabhanglg An den Riandern

50 = O und g = 2/4 greifen die dusseren Momente M in der Mlttel—
ebene der Scheibe an. Die Losung dieses Problems finden wir bei
RBuchmann,

Wir beschrénken uns auf die Wiedergabe der Spannungen. Sie lauten mit
den Abklirzungen :

s
2 ol | s
} ; 2”".
Bild 6 ' ' y- | _ -
415 17 z}"' 7=;
. o

@—,- 3 /7 3 Zz.d//-57_////"?/:#__/(_“/:*-4/ /_za?/r-l_///__a/zf//fa/ﬂf
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6}" = o -’—e/--h-._—-—_daz//"ﬁ/ J'///*a J‘H"-//—a/ﬂ//-é’a'y/ w5 fla ) Vreaf T

A 25
__//-ay"'*"/fvfa/h:/ //f*a ik // «/ _//Z &)

wobeil

T /7.._5'/2///-a/ o +//+a/ 2'“7—- //f.s‘/z///—a/z//fa/f-"fl(/-a/”/ﬂa/y

- J.s‘ //_ /_f.-f

/ 2 /.l’ff
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1.3.3. Spannungszustand fiir den Grundlastfall: Querkraft

Bel i T

g Am Rande ¢ = o des in Bild 7 dargestellten Trigers greift in der
Scheibenebene die Hufere Kraft Q an. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt
1.3.2 behandelten Fall der Drehsymmetrie sind in dem nun folgenden ‘
Fall die Spannungen und Verschiebungen vom Winkel ¢ abhingig.
Als Losungsansatz der Scheibengleichung ( 4 ) verwenden wir die
Spannungsfunktion

‘ % =//Z,-r R e R/ T e /54'/"-”/ S @ _( 9 )

Mit Beriicksichtigung der Randbedingungen { Gleichgewicht der
Spannungen mit den angreifenden duferen Lasten in den Erndquer-
schnitten und Verschwinden der Radial- und Tangentialspannungen
an den gekriimmten Rindern ) erhdlt man die Spannungskomponenten:

i

a.n LN n-’+ -Ct_” sal? /1. a il 3 f:* T . )
'1/,///2?/ (1-8)"(1+0)" (1-2az) :%_//mqo oA

a_
F
6'?.; a _&_-{{_///Jn///-chr n-’-.u//-n/ﬁ-a}a//¢q/'7/-2a7/-”-: (7-a)” e f1+a)? J/:"‘P
T -2 '
// “7} et B
Q.
>

7

Zf-ﬂ:

Lo ///-2057/ T fr-a) 100) (120 5) " trad e (160 cos
Y . [1-2ay) :

: (12 )
mit

by = /f'a/”"//““/”f-:?a///-q/”+/i+o.'/”///;;_;;l_



1.3.4. Spannungszustan

rmat - an

Eild 8

‘/--_'. ‘-\- % ./.‘_“—-
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/
) 4
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Bild 9 ' ?

Die erste Teilbelastung, reine Biegung ( Mé ), ist gemif Abschnitt
1.3.2 zu behandeln. Piir den Spannungszustand zur zweiten Teilbe-
lastung mup lediglich in den Formeln fir den Lastfall Querkraft nach
Abschnitt 1.35.3 der Winkel ¢ durch ¢' = ¢ = -'25- ersetzt werden.
Daraus ergibt sich:

e
At ""'//4&/’7 /,- _///«a' 25 ﬂ,_a/zy
s SR -2

_ (10" f1+a)”
S LAl] o] e
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Q'? 8 _/_/:l__/, /44 x’-_r’(/_r//ﬂ a}-""- ﬂ-_fyﬂy//u"ay/"",..///.a/”/‘/+a7";'

l\
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=

il = SRR )

(7-2

+—///-w//f—za,7/,., “Z_,,///_ /n/,,a/a .2 / TN
3 [f'“/”*/f"a/”/ra.r?/ ‘ T A

(1-20y/.
"’7.— . /f’ﬂay/ +//-¢!/”/-/+.a/" /—.?a7/"”""
~ )" v f140)7 T o (315 &
(7~ 2ap/

mie n =48kt 24, |
Ni=(1-6)2[(1-2) "2 4 (14 ) 48]~ 22 (1) 2 ()28

+(1-o )28 (144)2] + 83 (2-o2) "7

U= (1-2)" - (4a )+ 2 [ (1-2)" 4 (4+&)" ] In 222 ”+0‘

1.4. Die axialsymmetrische polarorthotrope Scheibe mit kreisférmig ge-

kriimmtem inneren und geneigtem dusseren Rand

1.4.1. Grundlastfille

Die in Bild 10 dargestellte Scheibe ist in bezug auf die E-Achse
synmetrisch. An den Endqueféchnitten greifen die dusseren Schnitt-
krdfte in der Ebene der Scheibe an. Um die §§mmetrieeigenschaften
bezliglich der Eckdiagonalen auszuniitzen, wird der allgemeine Bela-
stungsFfall in die drei symmetrischen bzw. antimetrischen Grundlast-
Fille aufgespaltet (Swelem, 1967). :
Grundlastfall a): Reine Biegung
Grundlastfall b):_Normai-, Querkraft und Biegung symmetrisch zur Eck-
diagonalen. Die Resultierende 1liegt im Kriimmungs-
mittelpunkt r = O normal zum Eckdiagonalquerschnitt,
Grundlastfall c¢): Normal-, Querkraft und Biegung antimetrisch zur
Eckdiagonalen. Die Resultierende liegt im Eckdia-

gonalquerschnitt.



Allgem, Lastfall Grundlastfall a)

23

- \;

Grundlastfall c)

Nach ﬁild 1o miissen folgende Gleichgewichtsbedingungen erfilllt

sein:

e i S [Q—- Q) cosp3 . [N+N) sinf3
ZP7 =) (a+a’) J/bﬂ = -//V—A/Vca;ﬁ
WYy Y /-1 R/ T
P o 2 o i A&-/wv.cqs/? &

’%ﬂ =—£—‘ 7 ff} = sz;?'/'m'-f/}?ﬁ om e’f;’,
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Zwischen den Schnittgrdssen des allgemeinen Lastfalles und denen der

Grundlastfdlle ergeben sich‘folgende Béziehungen:

A- A N

A -tonfl + £-colff . @
ot oMy = BoraB-B) = K= Wim = N
daraus erhdlt man: s :
B[+ tonih) w N+ Qtonf
P Ne Qtonfl N cos>B + Q sin [3-cos/d
7+ fan’s3 :
— %Q/A@ﬂmu)%?*{/*‘dZJWw{V@Z
A o= R-¥ - %//V/m;]ﬂ—/ﬂAQs/}vZﬂ/
My = M Ny,

Die Zusammenfassung der Grundlastfille a)} und b)fir MO = Ml ergibt
den Lastfall symmetrische Quer- und Normalkraftbelastung ohne Husse-
res Biegemoment. Die Zusammenfassung von b) und c) Ffir P, = P, er-
gibt den Lastfall Querkraftbelastung analog Bild 4 b) ., Aus a), b)
und ¢) Flir Pt 7P1tg2/6 und M. = P1.rm(1+tg%ﬁ) erhdlt man den Last-
fall Normalkraft analog Bild 4 c),

1.4.2. Reine Biegung

Fir den Lastfall reine Biegung wird der Koordinatenursprung ¢ = O in-

die Eckdiagonale gelegt.




1.4.2.1. Spannungsfunktion

Wir machen folgenden Ansatz fur d1e Spannungsfunktion nach Abschnltt
o 58

7 G " IRV / ;.-Jv
- '4' . %
R4 A R e,
mit 7l s e ) (+ 6" )
&= — bene (= 7 2.3
(7+43) i

1.4.2.2. _o_pgt_ngugggxcg_mgop_egtgn_ '

Die Spannungskomponenten erhidlt man aus den Ableitungen (Gleichungen
(6)) der Spannungsfunkton (16).

Mit Beriicksichtigung der Abkiirzungen:

AL “1 ' s-17/

¢ -5/
ia.r = 40314 &

/

Fow . = Fo

Az oy BEAE

und mit g e & ergeben sich die Spannungskomponenten zu:

r

3 ; : A-é- .
6 o M [705)0 e By fros) 0T 2 1 A For (o= a3 @ * " s
. " (T4
(17

Z{ Azé : 2-m ik
5—q) ey s/tes) 15+ Hoy 15~ //Q'I-:-S,p. 24 *1-7/ i“ﬂz,;/mg;-f/ Q ﬁosd,g
i med

y FT

/Z A (774 -1/ Q :—M‘V 7R 93
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Die Radial- und Tangentialspannungen miissen am inneren gekriimmten Rand
verschwinden. Diese Bedingung kann streng erfiillt werden. Am Hdusseren
geneigteﬁ.Rand (x = b) werden die angreifenden Normal- und Tangential-
spanmungen mit der Methode der kleinsten Quadrate minimalisiert.

An den Endquerschnitten muss das Gleichgewicht zwischen den Spannungen
und den angreifenden dusseren Krdften bestehen. Diese Bedingung kann
wiederum streng erfiillt werden,

Da die Randbedingungen am dusseren geraden Rand nur ndherungsweise
erfiilllt werden, bilden die Restspannungen in ihrer Summe eine resul-
tierende .Kraft und ein resultierendes Moment, die als ungewollte
dussere Belastung am Rand x = b wirken und den wirklichen Spannungs-
zustand verfalschen. Um dies auszuschliessen werden {iiber den halben,
iiber den Radius r = b ausspringenden Bereich drei Gleichgewichtsbe-
dingungen formuliert. :

Dieses Vorgehen reduziert den Rechnungsaufwand betrichtlich, Fflihrt
also zu einer schnelleren Konvergenz des Ldsungsganges.

1.4.2.4. Das Gleichungssystem_

— e w— v S

Die Randbedingungen Ffiir den inneren Rand, es wird jedes Reihenglied i
fir op und Tr¢:g1eich null gesetzt, die drei Gleichgewichtsbedingunge
an den Endquerschnitten und die dreil Gleichgewichtsbedingungen am halben
ausspringenden Bereich ergeben die Nebenbedingungen Ffiir ein Lagrange'-
sches Gleichungssystem. Die Hauptbedingungen erhdlt man, indem man das
Integral der Quadrate der beiden zu minimalisigrenden Spannungen am
dusseren geraden Rand nach den Festwerten ableitet und gleich null
éetzt. Das Gleichungssystem wird nach den Festwerten aufgeldst. Flr die
Berechnung mit einer numerischen Rechenanlage wurden die Integrale der
Haup tbedingungen numerisch mit zwanzig Stiitzpunkten berechnet.

Die Genauigkeit der Resultate steigt mit zunehmender Anzahl Reihen-
glieder, wobei durch die Rechenanlagen dort aber wieder Grenzen dJesetzt
sind. Nach der Ermittlung der Festwerte erhdlt man schliesslich die

resultierenden Spannungen nach den Gleichungen A I 7 T 19 )8



b o

— e mmm s e e mme  men e wmmn m— e

1.4.3. Biegung mit symmetrischer Normal- und Querkraft

(Resultante im Kriimmungsmittelpunkt normal zur Eckdiagonalen) {
Analog zum Lastfall reine Biegung in Abschnitt 1.4.2 wird die Symmetrie-
achse in den Eckquerschnitt verlegt.

W mR A cor/3
Q . Ny, sin/8
Mo —r,, M cos /B

Bilds 12

1.4.3.1. Spannungsfunktion

Der Ansatz der Spannungsfunktion wird nach Abschnitti.2.3 wie folgt

gemacht:

i / / P Y. / -
F = [Alr v Bartr = By ™« Blor ™ ear g

Iefp ksl 4 -
+ 22 /f,rf-rm‘*/(o.r a; 9 ( 20 )
in?’ 437
mit
(Ita o~ r F ; { = /, -2, ~5, /}- 2?7 = /f%fz-f'éz-.z/a.‘p
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1.4.3.2, Die Spannungskompenenten
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Wenn man folgende Abkiirzungen

lozi= Gp'; Ho =3 557 g g8

b I /
’ 1w :
Bom #8727 e QL_é
: LY
beriicksichtigt, ergeben sich die Spannungskomponenten zu:
N 6r = /ﬁazQ* /003 ﬂQi-n—' 04 ﬂQ.H”/(aSQJ
(n; ksl '
- A S 2‘”’;& l 1
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Die Formulierung der Rand- und Gleichgewichisbedingungen erfolgt
analog Abschnitt 1.4.2.3,
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Bild 13




1.4.4.1. Spannungsfunktion

Im Bild 13 erlauben die Symmetrieeigenschaften der Scheibe und der
Grundlastfille den Ansatz der Spannungsfunktion F aus Abschnitt
1.4.3.2 zu iibernehmen. Anstelle der Cosinus~Funktionen sind die

Sinus-Funktionen zu setzen.
- 1 ! ! ten / - .
F“‘/’Z?r.r"g‘"f/”"*’%a" e BT g

sy s hb ‘ :
*f/Z Aigrrr m'*/.wn a; ¢ ( 24 )
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1.4.4.2. Die Spannungskomponenten

Mit den bekannten AbklUrzungen errechnen sich die Spannungen zu:

& = [F0Q@ + Ay 1077~ Byn ™Y sin o) (25)
'”:.é: ;’;4@ (rin-wi?)o T g
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1.4.4.3. Die Rand- und Gleichgewichtsbedingungen
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Siehe dazu Abschnitt 1.4.2.3.

1.4.4.4. Das Gleichungssystem

Siehe dazu Abschnitt 1.4.2.4.



1.5, Die axialsymmetrische orthotrovpe Scheibe mit geradem unteren
und geneigtem oberen Rand ( gerader Satteltriger )

Die in Bild 14 dargestellte Scheibe hat einen geraden unteren und einen
geneigten oberen Rand. Sie ist beziiglich der y - Achse symmetrisch.

An den Endquerschnitten greifen die dusseren Schnittkrdfte in der
Scheibenebene an. Um die Behandlung dieser Scheibenform ubersicht-
lich zu gestalten,wird der allgemeine Belastungsfall in zwel symme-

trische und einen antimetrischen Grundlastfall aufgespaltet.

Grundlastfall a): Reine Biegung
Grundlastfall b): Reine Normalkraft
Grundlastfall c): Biegung mit antimetrischer Querkraft. In der y -

- Achse greift eine reine Querkraft an.

Bild 14
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Fiir den Belastungsfall ¢) muss die Gleichgewichtsbedingung M, =0Q-1
gelten. Zwischen den Schnittgrdssen des allgemeinen LastFalles und
denen der Grundlastfdlle ergeben sich folgende Beziehungen:

M /‘4+M,=/V,+0-[
Ao ey

1.5.2. Relne Biegung

Bild 15

Der Koordinatenursprung wird in den Schnittpunkt der Syhmetrieachse

durch die obere Ecke und der Verbindung der Mittelpunkte an den End-
querschnitten gelegt.

1.5.2.1. Swannungssustand fiir reine Biszung.

Es empfiehlt sich, die Spannungsfunktion nach Abschnitt 7.2.2 wie
folgt anzunehmen: F's 4

= \ '
£ AY. /Z? 7"}://’5‘7 lash(heiy) + Ay losh (hetry)
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mit W = At g Elr SIS e Ty 25 58N A0 D (253
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Die Ableitungen (Gleichungen 3) Ffilhren zu den Spannungskomponenten
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1.5.2.2, Die Rand- und Gleichgewichisbedingungen

Am unteren geraden Rand miissen die Normalspannung Oy und die
Schubspannung Txy Vverschwinden. Dies kann streng erfiillt werden.

Am oberen geneigten Rand werden die senkrecht zum Rand angrelfenden
Spannungen und die Schubspannungen mit der Methode der kleinsten
Quadrate minimalisiert. iy

An den Endquerschnitten wird das Gleichgewicht zwischen den Spannungen
undg den dusseren Krdften Formuliert. ' . '
Wie im Abschnitt1.4.2,3 wird verlangt, dass der obere halbe Keil sich
im Gleichgewicht befindet. Dadurch kann die Konvergenz des L¥sungs-

ganges wesentlich verbessert werden,

1.5.2.3. Dag Gleichungssystem_

Die Randbedingungen am unteren Rand, die drei.Gleichgewichtsbedingungen
an den Endquerschnitten und die drei Gleichgewichtsbedingungen am halber
ausspringenden Keil ergeben wiederum die Nebenbedingungen in einem
Lagrange'schem Gleichungssystem. Die Hauptbedingungen erhdlt man, indem
man das Integral der Summe der Quadrate der Normal- und Schubspannung
am oberen geneigten Rand nach den einzelnen Festwerten ableitet und
gleich null setzt. Das Gleichungssystem kann nach den Festwerten auf-

geldst werden und somit die Spannungen erhalten werden.
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1.5.3.1. Spannungszustend fir rsine Mormalkraftbeslastung

Den Losungsansatz fiir die Spannungsfunktion wéhlen wir wie folgt:

(Abschnitt 1.2.2 )|
&
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Wir erhalten die Spannungskomponenten |
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6;{ = i > Z{ ....... (33 )
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1.5.3.2, Die Rand- und Gleichgewichtsbedingungen
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Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.3.
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1.5.4. Biegung mit antimetrischer Querkraft !

Bila 17 2t : -3b

1.5.4.1. Spannungszustand_fiir Biegung mit_antimetrischer Querkraft

Der Ldsungsansatz Flir die Spannungsfunktion wird wie folgt gemacht7

Fa G foy= 2 W0y)» £ [ ilorlimy)  Aulostimny)

| « B Sihs (leasiy )+ Ay S [Bawiy 5 (i) (36 )
= flir. aller t &1 89,°3 0.0 % ‘ |
{
Das erste Summenglied gibt die L&sung flir den parallelgurtigen geraden
Balken mit antimetrischer Biege~ wnd Querkraftbelastung. die weiteren
Summenglieder konnten aus Abschnitt1.5.2.2 iibernommen werden, nachdem

die Cosinusfunk;ion durch die Sinusfunktion ersetzt wurde.
Die Spannungskomponenten erhdlt man nach Abschnitti 1.2.2.
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Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.3.




g Auswertung

Die Ermittlung der Spannungsvertéilung erfolgte filir verschiedene
Trigerformen mit einer konstanten Orthotropie von s = 6, k = 4,7,
Bx = 0,3 wie sie nach den Materialkennwerten fiir Brettschichtholz
nach DIN 1052 festgelegt ist.

Diese Werte entsprechen im Durchschnitt dem europdischen Pichten-
holz., Variiert wurden sowohl die Kriimmungsverh&élinisse wie dle Nei-
gung des oberen Randes. Die Berechnung erfolgte anhand von Algol-~
Programmen an der X8 der Universitiét Karlsruhe.

Im Hinblick auf eine rasche und unkomplizierte Bemessung sind fir

die notwendigsten Spannungskomponenten LKiherungsormain mlt einem
Kleincomputer aufgestellt worden, wobei das Krimrungsverniltnis

h/rm = 1/B und der Tangens des Neigungswinkels 7 des oberen Randes

die Reihenglieder bilden. Die dabei gezwungenerma3en auftretenden
Abweichungen konnten durchweg so kXlein gehalten werden, dag sie bei
den fiir die Bemessung mafgebenden Spannungen nicht ins Gewicht fallen.
Die gré3ten Abweichungen liegen gwischen 2 und 4 9/o.

In Tabelle 1 sind fiir den gekriimmten Triger mit konstanter Quer-
schnittshdohe die Koeffizienten fiir die Spannungsverteilungen iber
die Querschnittshohe und die Maximalwerte der Spannungen fir die

3 Lastfdlle i, N und Q zusammengestellt, Dabei wurde von abwelchen-
den Naherungsfunktionen ausgegangen, da es vor allem darauf ankan,
die Maximalwerte mdglichst genau bestimmen zu kdnnen,

Tabelle 2 gibt die notwendigen Spannungskomponentan fiir die allge-
meine Torm des Satteltriégers im Firstquerschnitt wieder. Beriicksich-
tigt wurden alle 3 Lastfidlle.

Der Spannungsnachweis in einem Querschnitt mit einem Abstand gréfer
h/2 vom Firstquerschnitt kann fiir den Lastfall Biegung nach Tabelle 3
erfolgen., Plr die anderen Belastungsfidlle muite aus Genauigkeits-
griinden auf die Angabe von Nazherungen verzichtet werden.

Zur Ueberpriifung der in den Tabellen 1 bis 3 ausgewerteten Rechen-
ergebnisse wurden die in Karlsruhe und Stuttgért durchgefiihrten
Versuche mit gekriimmten Trdgern und Satteldachtrédgern, teilweise
auch im ausléndischen Schrifttum mitgeteilte Versuchsergebnisse,
herangezogen, Dabei sollte nicht nur die Giiltigkeit und Zuverlidssig-
keit des angewendeten Berechnungsverfahrens beurteilt, sondern auch
die bei Brettschichttrigern aus Fichtenholz erreichten Bruchfestig-
keiten in Liangs- und Querrichtung zur Ueberpriifung der zulissigen
Spannungen herangezogen werden.
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2,  Auswertung von Versuchsergebnissen

2.1 Versuche mit Tragern 8/30, 440 cm lang (4)

Der Entwurf fur das Versuchsprogramm sah Tréger mit konstanter Trigerhdhe
(Bavart 1} vor, die im mittleren Teil das Krummungsverhtltnis 8 = rm/h =5

und 10 qufwiesen und bei denen der Abstand der Krummungsanfange in Trager-
achse fur jedes Krummungsverhélmis 100 ecm und 50 cm betrug. Die geometri-
schen Abmessungen und die Lastanordnung gehen aus Bild 18 hervor, Bei einer
Lamellendicke von a = 10 mm betrug das Verhdlinis r]/c =135furB=5 und
rl/a =285 fur 8 = 10. Von den 4 geometrisch verschiedenen Trigerausfuhrun<
gen standen 8 gleiche Einzeltriger zur Verflgung, woveon jeweils 4 mit Harn-
stoff-Kleber (Kaurit 220) bzw. mit Resorcin~Kleber {Kauresin 440 R) ver [eimt
waren, Die HolzgUte entsprach GUteklasse |, die Lamellen gingen unge-
stoen Uber die ganze Trdgerliinge durch. 16 Tréger wurden statischen Bruch-
versuchen nach Bild 20 unter Aufnahme der Last-Durchbiegungslinien und
Messung der Querdehnung im gekrUmmten Bereich unterworfen, nachdem zuvor
Einzelmessungen zur Bestimmung der elastischen Konstanten, Léngs- und Quer-
dehnungsmessungen im Firstquerschnitt und andere Einzelmessungen durchge-
fuhrt worden waren. Mit 4 Einzeltrdgern wurden Langzeitversuche vorgenom-
men, wobei die Anfangsbelastung fur eine Querzugspannung von 1,2 - 0,25 =
0,3 I\.mez gewthlt wurde. Stufenweise Laststeigerungen erfolgten nach léngeren
Zeitrdumen, soweit Verformungszunchmen oder ein Versagen der Trdger nach

einer gewissen Zeitdaver nicht festzustellen waren. Ein Teil der Triger wurde



K)|

als Satteldachtrager (Bauart 2) durch Abarbeiten der Tréigerkante nach Bild 19
geformt, nachdem aufgrund theoretischer Untersuchungen bei dieser geome~
trischen Form hthere Querzugspannungen zu erwarten waren, W;JS auch durch
aufgetretene Schadensfille bestatigt zu werden schien. Bei Bauart 2 wurden
nach eingehenden Messungen Uber Grofle und Verteilung der Querdehnungen
im Firstbereich bei 3 geometrisch unterschiedlichen Trtigerfor.men je 2 Trager

dem statischen Bruchversuch unterworfen.

al
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Bild 2¢ Varsuchsonordnung #5r gekrimmte
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Bild 19 Gekrimmte Trdger mit konstanier Bild ¥ Gekrimmie Sattelirdger mit verdnder.
Querschnittsh8he [Bguart 1) licher Querschnittshdhe [Bovar 2)

Ein Teil der Trager lagerte vor der Prufung im Freié:n unter Dach, der andere
Teil in der Pristhalle, thr Feuchtegehalt zum Zeitpunkt des statischen Bruch-
versuches betrug ca. 14% bzw. 10%. Aus den gemessenen Durchbiegungen bei
der als zuldssige angenommenen rechnerischen Querzugbeanspruchung von

0,25 N/mm“2 wurde der Mittelwert des EE—Moduls mit 13460 N/mm2 berechnet,
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wahrerq aus den Querdehnungsmessungen die mittleren Eq-Modu[n senkrecht zur
Faser zu 540 N/mm2 fur die Trager mit 10% Holzfeuchtigkeit und zu 425 N/mm2
fur die Trager mit 14% Holzfeuchtigkeit ermittelt wurden. Einzelmessungen an
15 Lamellen ergaben einen Mittelwert von Eq=490 N/mm2 bei Streugrenzen

von 725 und 357 N/mm2. Somit entsprach das Brettschichtholz d‘er Versuchs-
trager praktisch den Annahmen der theoretischen Untersuchungen nach Abschnitt T,
Bei jedem statischen Versuch wurden Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen,
mbglichst bis zur Bruchlast, durchgefihrt., Wahrend die Lastdurchbiegungslinien
bis kurz vor dem Bruch praktisch geradlinig verliefen, zeigten die Querdehnun-
gen in den einzelnen Lastpausen mit der Losthshe zunehmende Kriecherschei-~
nungen (Bild 21), aus denen die beginnende RiBbildung zu erkennen war. Mit
einer Ausnahme wurde die Erschopfung der Tragfshigkeit durch Querzugrisse

im mittleren Langstrigerbereich eingeleitet., Teilweise folgten sekunddre Biege-
bruche oder Schubbriche. Typische Bruchbilder sind in Bild 22 und 23 wieder-

gegeben.,

Die aus den maximalen Lasten und Bruchmomenten sich ergebenden rechnerischen
Groftwerte der Quer- und Lingsspannungen fUr die Bauart T sind in Tabelle 4, fur

die Bauvart 2 in Tabelle 5 zusammengestellt. i

Alle Tréger der Bavart 2 versagten infolge von Querzugbrichen im Firstbereich.
Die rechnerischen Querzugfestigkeiten lagen bei den 16 Trégern mit konstanter

Trdgerhdhe zwischen 0,67 und 1,85 N/mmz,r wobei bei den aufgetretenen Holz~
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Bild 21: Verlauf der Querdehnungen
beim Bruchversuch

Bild 22: Typischer
Querzugbruch.
bei Bavart.1

Bild 23: Typischer
Querzugbruch
bei Bauart 2



34

Tabelle 4: Ergebnisse der Bruchversuche fiir die Bauart 1
£ 4 S .
Trdager | =X o B e PBruch cO-Méw Ref:hn.zMax1ma1spé
Nr y© x rm/h cm kN N/mm qu/mm oliN/mm
1H1 24,0 i3\ 2 0,91 19,9
1H 4 19,5 150 5 100 27,0 22,0 1,10 23,9
1 Bl 16,8 13,4 0,67 14,6
1R 4 24,0 20,0 1,00 21,9
2 H3 24,8 20,8 1,04 22,7
2 R 2 44,4 37,0 1,85 40,4
2 R 4 38,6 32,0 L, 602 35,2
8 i 1 58,2 23,2 1,16 48,2
3 H 3 9,6 300 10 100 48,6 20,2 17, @ 42,1
3R1 59,7 23,8 1,19 49,8
3 R 2 >60,0 >25,2 >1,26 >52,7
4 H1 60,0 25,2 1,26 ’
4 H 2 4,8 300 10 50 50,4 20,8 >1,04 43,3
4 H 3 67,5 24,6 1,23 51,1
4 R 3 5541 23,8 1,19 49,6
3 R 2: kein Bruch, 4 H 2: Biegebruch
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Tabelle 5: Ergebnisse der Bruchversuche fiir die Bauart 2

Trdger| = e 8 e PBruch co=M/wm Rechn.Max.Spanng.
L 2 ) 2
0
Nr. Y cm rm/hm cm kN N/mmz oqN/mm oEiN/mm
2 H2 23,39 23,3 S8 24,4
9,6 150 5 50
2 R 3 230 28,0 1,43 29,2
3 R3 48,9 40,8 1,61 48,5
9,6 300 10 100
3R 4 48,5 40,4 1,62 48,0
4 H 3 49,5 41,3 1,38 45,4
6,5 300 10 50 ‘
4 H 4 5853 46,1 1,24 50,6
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bruchen der statischen Versuche kein EinfluB der unterschiedlichen Verleimung
und der Vorlagerung der Tridger festzustellen war, Bei den 6 Tridgern der .Bqu-

art 2 schwankten die rechnerischen Querzugfestigkeiten zwischen 1,18 und

1,62 N/mmz. Die Quer~ und Lingsdehnungsmessungen im Firstquerschnitt nach
Bild 24 ergaben Spcnﬁungen , die nach Verlauf und Grofle weitgehend mit den
nach Abschnitt T berechneten Werten Ubereinstimmten (Beispiel Bild 25 fur

Trager 1H2 bei Bavart T und 2). Die langzeitversuche, bei denen die 4 daver~-
belasteten Trdger der Bauari 1 wahrend 22 Monaten unter Uq =0,3 N/mm2 und

3 Monate unter 0,45 N/mm2 keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigten,
brachten bei 0,6 N/mm2 Querspannung Bruche der Trager 1R1 und TH3 nach

2 Tagen bzw. 8 Monaten unter dieser 3. Laststufe, wdhrend Triger 2HT noch

die 4. laststufe mit i =0,91 N/m;n2 weitere 3 Monate aushielt und der Tra-
ger 2R1 sogar unter der 5. laststufe mit crq=l,09 N/mm2 auch nach 9 weiteren
Monaten keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigte. Im abschlieBenden sta-
tischen Bruchversuch konnte von diesem Trdger noch ein Bruchmoment von 38,4 kNm
aufgenommen werden, was einer Querspannung von 1,6 N/mm-2 entspricht. Prak~
tisch der gleiche Bruchwert wurde von dem Triiger 2R4 im statischen Bruchversuch
ohne vorangehende Langzeitbelastung erreicht, der die gleichen Abmessungen und:
die gleiche Art der Vorlagerung aufwies. Die wikirend der Dauerstandbelastung
gebrochenen Tréiger hatten nach der Freilagerung wihrend des Daverstandversuches
im Prufraum mehr oder weniger &rtliche Trockenrisse an der Oberfldche bekommen,

wodurch ihre Querzugfestigkeit im Laufe der Zeit sicherlich beeinfluBt wurde.
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Bild 24: Anordnung der MeBeinrichtung in Trégermitte
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Bild 25: Léngs- und Querzugspannungen in gekrUmmten Triigern nach Rechnung
und Versuch



Aus diesen Feststellungen mufl geschlossen werden, daf3 die Daverstandfestigkeit
bei Querzugbeanspruchung in erster Linie durch das Auftreten von Trocken-
rissen beeintrachtigt wird. Die statistische Auswertung der Versuche ergab fur
beide Bauarten mit 22,8% eineﬁ verhdlmismdBig hohen Variationskoeffizienten,
der sogar bei 17 und 18 Querprobed 5,5x2 cm2 aus den Ejnzeltrdgern 1H4 und
4R3 mit 34,8% und 26,5% deutlich Uberschritten wurde. In diesem Zusammen-
hang wurden 4(?5 Querzugproben mit 5,5x2 cm2 Querschnitt aus 18 Triagerab-
schnitten eines Holzleimbaubetriebes gepruft, die bei 1,77 N/mm2 mittierer
Querfestigkeit einen Varistionskoeffizienten von 27,9% ergaben. Eine Zusammen-
stellung der statistischen Auswertungen der Tridgerversuche und der Einzelversuche
ist in Tabelle 6 enthalten. Hieraus geht hervor, daBl die Querzugfestigkeit der
Einzelproben im Mittel zwar die Tragerwerte Ubertraf, die 5 und 0,5% Fraktilen
aber etwa in gleicher Hohe oder noch tiefer lagen. Bei den verhaltnismaBig
hohen Streuungen sind untere Grenzwerte bei den beiden Trigerbauarten von
weniger als 0,4 N/mm2 wahrscheinlich.

- Tabelle 6: Statistische Auswertung der Querzugfestigkeiten von Brettschichtholz

Zahi der | Mittelwert |Variations~] Standard— | Fraktilen

Prgbeciart Proben | ¢ N/mm2|koeff. in |ab. p 5 0,5
i % N/mm % | %
Trager Bavarf 1 16 1,16 28 | 266 Fea6 |37
Tréiger Bauart 2 6 1,41 28 | 3,22 |8,38]|1,12
Querzugproben
aus 1H4 : 17 1,49 34,8 5,19 5,841 0
Querzugproben
s ARS 18 1,73 9815 A 44,16 el 9,328 40t
Querzugproben
aus 18 Tragern 405 1,77 27,9 4,94 9,55 | 4,96
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2.2  Versuche mit Tragern 12/100, 1040 cm lang 7)

2.2.1 Ergebnisse und Auswertung nach Tabelle 1 und 2

Diese Versuche, durchgefuhri an Trigern mit Querschnittsabmessungen und
Tragerformen wie sie in der Praxis in der Regel vorliegen, umfalten neben ge-
raden parallefgurtigen Vergleichstriigern und Satteltréigern mit geradem Unter-

gurt 3 verschiedene Bauarten von gekrUmmten Trdgern mit konstanter Trdgerhshe
und Satteltrdger mit gekrUmmtem Untergurt, wobei das Krummungsverhdlinis

B= rmﬂ'n bei allen Trégern praktisch gleich war, Von jeder Ausfuhrungsart stan-
den 2 gleiche Trager zur Verfugung. Die geometrischen Abmessungen und die Last-

anordnung gehen aus Bild 26 hervor. Die Lomellendicke betrug a =30 mm, das

kleinste Verhalinis r]/c:=600/3= 200. Die Lamellen, die keilgezinkt waren, wa-
ren Uber die Tragerhshe so angeordnet, dafl die Lamellen mit dem hochsten Biege-
E-Modul in den Randbereichen lagen (Bild 27). Somit kann man davon ausgehen,
daB im mittleren Querschnittsbereich die Anisofropiewerte des Bretischichtholzes
weitgehend den Annahmen des Abschnittes 1 entsprachen. Bei den statischen Bruch-
versuchen wurden die Lastdurchbiegungslinien bis zum Bruch sowie die Langs- und
Quuerdehnungen in verschiedenen Querschnitten des Firstbereiches bei den einzelnen
Loststufen gemessen. Im Mittelquerschnitt zwischen den Einzellasten entsprach

die Dehnungsverteilung weitgehend den theoretischen Werten nach Abschnitt T,

nur im Bereich der Lasteinleifungen lag eine Abwé:ichung durch die drtliche Quer-
druckbeanspruchung vor. Die Ergebnisse der Bruchversuche gehen aus Tabelle 7
hervor. Darin sind die Bruchlasten und die nach den w-Werten der Tabellen 1 und 2

sich ergebenden maximalen Quer~ und Biegerandspannungen in £/2 zusammengestellt.
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Tabelle 7: Rechnerische Quer- und Biegerandspannuagen befm Bruch der Triger

Tr!ger-l Querschﬁittsh.

Biegespannung«! Querzug+ und L¥ngsspannungen nich

Trdger. Hochst-

ezeich~ 1in Lingsschn. last M /M

Rihy \ (A N ! n Tabelle 1 + 2 Fox/Foschi

Kr, y° hm L 75 . {3 Nlm' : g 9 *y LA *q 9 Xy g, 0

Al o |400,0 35,0 . i
0 1,00 - 5 - - - - - = =y

A2 o |378,0 11,0

B1 ' 0 |373,5 22,7 (33,7) |- 0,50 2.7 0.52 29,5
0,3 1,20 = : o 0.022 1,220 0.0229 1,298

B2 o |400,0 24,7 (35,8) 0,54 30,1 0,57 32,1

¢l ) 333.,0 28,1 1,12 31,1 1,12
10 | 1,00 }8,5 |176,5 0,0385 1,067 0,038 o -

c2 1 271,0 23,7 0,51 25,3 0,81

13 | 309,0 22,0 1,18 28,5 1,27 . 32,4
10| 1,11 | 6,55 |o,169 0,0534 1,287 0,0578 1.476

02. . 303,0 21,6 1.15 28,0 1,25 31,9 :

£1 383,0 25,3 1,37 32,5 1,49 31,3
10 | 1,15 | 6,575 [ 0,175 5 0.05¢ 1,284 0,0589 1,476

E2 L 331,0 22,6 1,22. 29,01 . 1,13 33,4

Fl 234,0 20,5 0,79 21,9 0,79 :
15 | 1,00 | 6,50 |1/6.5 0,0385 < 1,067 0,0385 & ¢

F2 220,5 19,3 0,74 20,6 0,74

6t . 300,0 16,9 1,18 25,4 136" 1. 29.1
15 | 1,25 | 6,63 {0,189 0,0698 1,506 0.0806 1,723

B2 220.5 12,4 0,87 18,7 1,00 21,4

1 295,0 10 LI I o ST 5 w8 22,2 1,22 25,5
15 1 1,32 | 6,66 {0,198 0,0711 1,497 0,0821 1.723

Hz 347,0 17,4 1,24 26,1 .- 1,43 30,0 ;

J1 183,0 16,0 0,62 17,1 0,62
20 | 1,00 | 6,50 | 1/6,5 . 0,032% 1,067 0,0385. P

32 h ; 4 15,0 18,9 073 20,2 0.73

o LY SR A . - | 220,58 L - --.-0,86 - - 165] - 100 - 18,2
20 [ 1,45 | 6,725 | 0,215 0,0938 1,797 6,108 1,933

K2 283,5 11,8 1,11 1,21 1,29 23,4

11 c 278.8 10,2 0,98 18,2 1,13 20,2
20 | 1,55 | 6,775 | 0,229 ¥ : 0,0957 1,780 0,1107 1,983

12 328,0 12,0 1,15 21,4 1,33 21,8
{ ) max. Biegespannungen fiir Querschnitt x.» 350 ® njt w, = 1,08,
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Wie auch aus den Bruchbildern (Bild 28 und 29)hervorgeht, trat das Versagen
bei den gekrUmmten Trdgern durch AufreiBen des Holzes infolge Erreichens der
Querzugfestigkeit ein, withrend bei den geraden Trigem die Biegebruchfestigkeit

die Grenze der Belastharkeit bildete.

2.2,2 Vergleich der Versuchsergebnisse bei Auswertung nach Abs. T und
Fox/Foschi (8)

Die fur die US- und kanadischen Berechnungsvorschriften von gekrummten

Brettschichttrigern nach den Arbeiten von Fox/Foschi vorgesehenen Koeffizien~

£

messung maBgebend sind, weichen beim Satteldachirdger von den Werten nach

ten uq und w, zur Berechnung der maximalen Spannungen, die fur die Be-

Blumer (Abschniit T, Tabelle 2 und 3) ab. Sie liegen um 7 bis 15% hsher. Der
Unterschied durfte in erster Linie auf die unterschiedlichen Anisotropiewerte
zurlickzufuhren sein, die den Berechnungsverfohren zugrunde gelegt werden,
Wihrend fur die vorstehenden Werte die Materialkennwerie E I, E L und G nach
den Rechenwerten der DIN 1052, Teil T, Tabelle 1 sowie p=0,3 eingesetzt
wurden, wurden in (8) die Werte a = E 1 /E L = 18 anstelie von 11 000/300 =
36,67 und §=2p, - Eg /an = =11,0 verwendet, wihrend dieser Wert sich
mit den DIN-Werten zu § = 0,3 -11000/500 = -21,7 ergibt. Das bedeutet,
daB hier eine geringere Anisotropie des Brettschic';\thoizes zugrunde gelegt wird
als es den Werten der DIN 1052 entspricht. Die theoretischen Untersuchungen
nach Abs. 1 (6) haben gezeigt, dafl hshere Querzugspannungen und griBere

Ldngsspannungen auftreten, je mehr man sich den Verhiliissen des isotropen

Werkstoffes nghert.
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Bild 28: Ausbildung des Biegebruches bei den geraden Tragern

Bild 29: Ausbildung des Bruches bei den Satteldachtrdgern
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Da nach beiden Berechnungsverfohren die rechnerischen Querzugspannungen
beim gekrUmmten Trager mit konstanter Hshe in der gleichen Beziehung

e = aB/4 B berechnet werden, kann durch Vergleich mit den Werten fur die
Satteldachtriger ein Hinweis dafur gefunden werden, welche Berechnungswerte
fur das einheimische Fichfenholz angemessener sind. Daher sind in Tabelle 7
auch die 'uq und U, - Werte nach Fox/Foschi fur die Satteldachtriger ange-
geben. Die Gegenuberstellung zeigt, daB sowohl die Querzugfestigkeiten als
auch die Léngsspannungen der Satteldachtrager, die mit %, = 1 +2,7 tany be-
rechnet wurden, deutlich Uber den Werten der Tabelle 2 liegen. iDer Vergleich
158t den SchluBl zu, daf die Rq und % _ - Werte fur einheimisches Fichtenholz

J

gute Naherungswerte ergeben.

3. EinfluB der Trdgerform auf die Querzugfestigkeit

Bei den Stuttgarter Trigern mit konstanter Tridgerhshe von 1,00 m ergaben sich
mit zunehmender KrUmmungsltnge abnehmende Festigkeiten. BerUcksichtigt man
die nach (4) festgestellte und durch Metzler (9) theoretisch bestitigte Tatsache,
dafl der Eintragungsbereich fur den Hachstwert der Querzugspannung etwa eine
Lange gleich der Trigerhshe hat, so ergibt sich die in Bild 30 dargestellte Ab-
hiangigkeit der Querzugfestigkeit von der kritischén Lénge Lx=- 2h. Verviel-
facht man die Linge mit dem querbeanspruchten Querschnitt, so ergibt sich eine
Abh#ngigkeit vom Volumen, wie sie Barrett, Foschi und Fox 1975 (10) auch
theoretisch nachgewiesen haben. Aufgrund von Versuchsauswertungen haben sie

eine mit dem Logarithmus des querbeanspruchten Trdgervolumens abnehmende zu-
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zulussige Querzugspannung fur gekrUmmte Brettschichtirdger vorgeschlagen .
In Bild 31 sind die Stuttgarter Versuchswerte in Abhdngigkeit von V im doppel-
logarithmischen Diagramm dargestellt. Bei den Satteldachtrigern wurde eine
fur alle 3 Ausfuhrungsformen nahezu konstante Querzugfestigkeit ermittelt,
da hier, wie aus den Querdehnungsmessungen nach Bild 3.2 beim Vergleich der
beiden Trigerformen festgestellt wurde, hohe Querzugbeanspruchungen nur in
einem &rtlich beschrdnkten Bereich unmittelbar im First auftreten. Trotzdem
sollte diese Triagerform vermieden werden, was durch nachgiebige Verbindung

des Firstkeiles auf den gekrummten Obergurt erfolgen kann.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Versuche mit gekrimmten Brettschichttrigern mit Uber die Trdgerlinge
konstanter und verénderlicher TragerhBhe haben bestdtigt, daBl die Querzug-
beanspruchungen bei Satteldachtrdgern nicht nach der DIN-Formel berechnet
werden durfen. Es ergeben sich im Firstbereich hhere Werte, die vom Krummungs-
verhiltnis und vom Neigungswinke! des Obergurtes gegen die Horizontale ab-
hingen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, da8 die Berechnung nach
Tabelle 2 die bei einheimischem Fichtenholz vorliegenden Verhilinisse gut er-

faBt. Fur den in der Regel vorliegenden Fal! desiim Firstbereich gekrli:.'nmren
Brettschichtirdgers unter Momentenbelastung kdnnen die maf3gebenden Spannungen
e und o, mit den nach Tabelle 2 berechneten oder in Bild 33 dargestellten

2

Beiwerten w_ und %, berechnet werden. Hieraus gehen die bei Satteldach-

trigern gegenuber den gleichmidBig gekrUmmten Trigern wesentlich hshere:
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Spannungswerte hervor, die es ratsam erscheinen lassen, den Firstkeil durch
eine nachgiebige Verbindung am gleichmaBig gekrummten Trdger zu befestigen.

Blumer (12 ) hat hierauf besonders hingewiesen.

Vor allem bei Trigern mit konstanter Hohe ist die erreichbare Querfestigkeit vom
quer beanspruchten Volumen des Trdgers obhﬁr‘\gig. Dieser Einfluf sollte I:_aei der
i:estlegung der zuldssigen Querzugspannung bertcksichtigr werden. Mit Ruck-
sicht auf die groBen Streuungen der Querzugfestigkeit, die auch bei duBerlich
fehlérfreien Probgkﬁrpern Variationskoeffizienten von 22 - 35% ergaben, mul

der zuldssigen Spannung die 0,5%~Fraktile zugrunde gelegt werden, die mit

etwa 0,3 bis 0,5 N/mm2 angenommen werden kann. Im Hinblick quf unvermeid-
liche Fehlereinflusse muBte gegen denunteren Grenzwert noch eine ausreichende
Sicherheit gefordert werdt;n. Da, wie vor allem die langzeitversuche gezeigt
haben und wie aus den Untersuchungen von Mohler/Steck (11) hervorgeht,
Trockenrisse die Qgerzugfestigkeir hergbsetzen muiten in Fillen, in denen

mit erheblichen Klimaschwankungen zu rechnen ist, die Trdgeroberflidchen gegen
zu rasche Feuchtetinderungen wirksam geschutzt und gegebenenfalls die zuldssige
Querzugspannung ermafligt werden. Es empfiehlt sich, die Querzugkrifte im.
KrUmmungsbereich erforderlichenfalls durch besondere Konstruktionselemente wie
eingeleimte Schrauben, aufgeleimte Furnierplatten oder aufgenagelte Stahlbleche
aufzunehmen. Im einzelnen mussen ausgehend von den Ergebnissen der vorstehend
ausgewerteten Versuche in den Holzbauvorschriften die fur die Bemessung von
gekrimmten Brettschichttejlen mafigebenden Bedingungen festgelegt werden. Dabei

wird man gegebenenfalls die zuldssige Querzugspannung von 0,25 N/mm2 mehr

oder weniger abmindern mUssen.
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