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Theoretische Untersuchungen und Auswertung von Biegeversuchen mit 
gekrümmten Brettschichtträgern mit konstanter und veränderlicher 
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von 
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E i n l e i t u n g : 

Träger aus Brettschichtholz werden in zunehmendem Maße im Holzbau 

angewendet, wobei in der Regl rechteckige Querschnitte bevorzugt 

werden. Für Dachkonstruktionen hat man schon frühzeitig neben den 

geraden parallelgurt igen Biegeträgern und den meist weitgespannten 

Bogenträgern mit verhältnismäßig großen Krümmungshalbmessern Träger­

und Rahmenformen ausgeführt, bei denen - zumindest auf eine gewisse 

Länge - stärkere Krümmungen bei konstanter oder veränderlicher Quer ­

schnittshöhe vorkommen. Dies ist vor al lem bei Rahmenecken und im 

Firstbereich von Satteldachträgern der Fa l l . Bei bestimmten Trägerformen 

traten nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland wiederholt auch bei 

einwandfreier Leimung Rißschäden im Bereich stärkerer Krümmungen und 

auch bei Satteldachträgern mit geradem Untergurt im Firstbereich auf , 

die auf Querzugspannungen zurückzuführen waren. Die vorwiegend bei 

Satteldachträgern mit oder ohne Ausrundung der Unterkante im Firstbe-

reich aufgetretenen Schäden ließen erkennen, daß bei diesen Trägerfor­

men die Querzugspannungen eine besondere Rolle spielen. Es war daher 

nahel iegend, daß man sich an mehreren Stellen mit theoretischen und 

versuchstechnischen Untersuchungen der bei diesen Trägerformen auf t re­

tenden Spannungen befaßte. In erster Linie behandelte man gekrümmte 

Biegeträger mit konstanter Höhe (Heimeshoff 1967 und Schel l ing 1967), 

wobei man die Querzugspannungen für isotropes Mater ia l ermi t te l te . Buch­

mann (1969) legte seinen theoretischen Ueberlegungen einen anisotropen 

Baustoff mit den für Brettschichtholz üblichen MateriaIkennwerten zugrunde 

Seine Ergebnisse fanden in D I N 1052, Teil I , Ausgabe Oktober 1969 in 

den G l . (39 ) und (40) ihren Niederschlag. Im Rahmen einer Forschungs-
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arbe i t , die am Lehrstuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der 

Universität Karlsruhe durchgeführt wurde (Möhler/Blumer 1974) hat Blumer 

d ie für die einzelnen Tragwerksformen maßgebenden Scheibengleichungen 

aufgestellt und sie für die Längs - , Quer- und Schubspannungen für die Schni t t ­

kräfte M , N und Q ausgewertet. Dabei hat er auch den Einfluß der Aniso­

tropie gegenüber isotropem Material festgestellt und unter Berücksichtigung der 

Anisotropie des Holzes mit den für europäisches Nadelholz (Fichte) zutref fen­

den MateriaIkennwerten die für die Bemessung maßgebenden Maximalwerte 

der Quer - , Längs- und Schubspannungen ermi t te l t . Etwa g le ichze i t ig in 

Canada durchgeführte Arbeiten von Fox und Foschi, die aber nur den durch 

Biegemomente hervorgerufenen Spannungszustand bei Satteldachträgem unter­

suchten, brachten weitgehende Uebereinstimmung mit den theoretischen Werten 

von Blumer. Die festgestellten Abweichungen erschienen in erster Linie von 

den unterschiedlichen Anisotropiewerten herzurühren, da die überseeischen 

Nadelhölzer quer zur Faser einen höheren Elastizitätsmodul im Verhältnis 

zum Längsmodul aufweisen als europäisches Nadelho lz . Zur Ueberprüfung 

inwieweit die rechnerisch gewonnenen Ergebnisse der praktischen Bemessung 

von gekrümmten Trägern mit konstanter und veränderlicher Querschnittshöhe 

zugrundegelegt werden können und ob die zulässige Querzugspannung von 

2 ,5 N / m m 2 , d ie nach D IN T052, Tei l I für gekrümmte Brettschichtträger 

angegeben ist, für die verschiedene Trägerformen auch weiterhin angewendet 

werden kann, sollten die in Karlsruhe und Stuttgart an praxisnahen Ausführungen 

erzielten Versuchsergebnissen ausgewertet werden. Schl ießl ich sollten 

Hinweise für die praktische Berechnung, wie sie in einer Berechnungsnorm auf ­

genommen werden können, und Vorschläge für die Festlegung der zulässigen 

Querzugspannung gemacht werden. 



«/. SPANNUNGSBERECHNUNGEN AN ANISOTROPEN KREISBOGENSCHEIBEN UND 

SATTELTRÄGERN KONSTANTER DICKE 

1.1. E i n l e i t u n g 

Um d i e zweidimensionalen Spannungen, d i e i n gekrümmten Balken und 

Balken m i t veränderlicher Querschnittshöhe b e i Biegung, Normal-und 

Querkraftbeanspruchung entstehen, t h e o r e t i s c h nachweisen zu können und 
um B e m e s s u n g s r i c h t l i n i e n a u f z u s t e l l e n , wurden Berechnungen m i t H i l f e 

der o r t h o t r o p e n Scheibentheorie durchgeführt. Der Inhomogenität des 

Holzes kann dadurch Rechnung getragen werden, daß i n den orthogonalen 

Richtungen d i e Materialkennwerte u n t e r s c h i e d l i c h e i n g e s e t z t werden. 

Dadurch kann eine gute Uebereinstimmung m i t den e f f e k t i v a u f t r e t e n d e n 

Verhältnissen gefunden werden. 

1.2. Grundlagen 

1.2.1. Allige_m£ine_B£trac_ht^u^ 

I n den vorli e g e n d e n t h e o r e t i s c h e n Untersuchungen s o l l e n d i e Span-

nungserrnittlungen der verschiedenen Belastungsarten und Scheiben-

formen m i t rechteckigem Querschnitt nach der Elastizitätstheorie 

durchgeführt werden. Der Grad der O r t h o t r o p i e , der durch s= l | ^ x / ^ , bzw. 

s = l f ? / F r und k= T^VG^ » bzw. k= ] E^/G^ d e f i n i e r t w l r d , " ~ f i r i d e t 

durch d i e Spannungs- Dehnungsbeziehungen Eingang i n d i e Rechnung. 

Elastizitätsmoduln i n Richtung der Koordinaten­
achsen x und y 

Schubmodul im x-y Koordinatensystem 

Elastizitätsmoduln i n tangentialer und 
r a d i a l e r Richtung im Polarkoordinatensystem 

Schubmodul im Polarkoordinatensystem 

Querdehnungszeichen im x-y Koordinaten­
system und im Polarkoordinatensystem 

i 

Iis bedeuten: Ex, % 
G x y : 

E r 

Gr(p • 

^9 
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a) Die polarorthotrope Kreisbogerischeibe mit Momenten-, Normal­
kraft- und Ouerkraftbelastung „ 

I 

Bild 1 : Anwendungsbeispiele: Gekrümmter Biegeträger, Bogenträger, 
Rahmenecke 

b) Die axialsymmetrische polarorthotrope Scheibe mit kreisförmig 
gekrümmtem inneren und geneigtem äusseren Rand mit Momenten-, Nor- . 
malkraft- und Ouerkraftbelastung. 

Bild 2: Anv/endungsbeispiele: Gekrümmter Sattel träger, Rahmenecke 



c ) D i e a x i a l s y m m e t r i s c h e o r t h o t r o p e S c h e i b e m i t g e r a d e m u n t e r e n 

u n d g e n e i g t e m o b e r e n R a n d m i t M o m e n t e n - , N o r m a l k r a f t - u n d Q u e r -

k r a f t b e l a s t u n g . 

B i l d 3» \ A n w e n d u n g s b e i s p i e l : G e r a d e r Sa t t e l t r äge r 

D i e b e t r a c h t e t e n S c h e i b e n s ind T e i l e a u s B a l k e n m i t w e s e n t l i c h 

g r ö s s e r e n L ä n g s a b m e s s u n g e n . S i e so l l en d u r c h E n d q u e r s c h n i t t e b e ­

g r e n z t s e i n , a n d e n e n s ie d u r c h d i e au f t r e t enden S c h n i t t k r ä f t e be las t e^ 

w e r d e n . A n d e n S c h n i t t e n w e r d e n für d i e V e r f o r m u n g e n k e i n e R a n d b e ­

d i n g u n g e n a u f g e s t e l l t , s o n d e r n l ed ig l ich d i e R e s u l t i e r e n d e n d e r 

S p a n n u n g e n a l s S c h n i t t g r ö s s e n M , N , 0 v o r g e g e b e n . D i e L ö s u n g s e r g e b ­

n i s s e s i n d n u r d a n n s t r e n g r i c h t i g , w e n n d e r a u s d e r R e c h n u n g a n 

d e n E n d q u e r s c h n i t t e n s ich e r g e b e n d e S p a n n u n g s v e r l a u f zu fä l l i g m i t 

d e m S p a n n u n g s v e r l a u f d e r angrenzenden T e i l e Ü b e r e i n s t i m / n t . S o n s t 

l i egen h i e r R a n d s t ö r u n g e n v o r , d e r e n E in f lu s s s i ch a b e r n a c h d e m 

P r i n z i p v o n S t . - V e n a n t n u r ü b e r e i n e n b e g r e n z t e n T e i l e r s t r e c k t . 

U n t e r o r t h o t r o p e n S c h e i b e n v e r s t e h t m a n s o l c h e , b e i d e n e n d i e e l a ­

s t i s c h e n H a u p t a c h s e n p a r a l l e l zu d e n K o o r d i n a t e n a c h s e n v e r l a u f e n . 

In d e n p o l a r o r t h o t r o p e n S c h e i b e n f o l g e n d i e e l a s t i s c h e n H a u p t a c h ­

sen d e n P o l a r k o o r d i n a t e n . 

E s s o l l e n f o l g e n d e V o r a u s s e t z u n g e n g e l t e n : 

a ) D i e S c h e i b e n b e s t e h e n a u s e i n e m g l e i c h m ä s s i g o r t h o t r o p e n W e r k s t o f f 

b ) S i e s i n d d ü n n u n d n a c h i h re r D i c k e u n g e h i n d e r t v e r f o r m b a r . 

c ) D i e F o r m ä n d e r u n g e n b l e i b e n k l e i n . 

d ) D i e F o r m ä n d e r u n g e n g e h o r c h e n d e m H o o k e * s e h e n G e s e t z . 

e ) D i e S c h e i b e n s ind g e w i c h t s l o s , frei v o n V o r s p a n n u n g e n u n d n u r 

d u r c h d i e ä u s s e r e n S c h n i t t k r ä f t e , w e l c h e in d e r S c h e i b e n m i t t e l -

e b e n e w i r k e n , b e a n s p r u c h t . 

f) D e r b e t r a c h t e t e B e r e i c h sei frei von R a n d s t ö r u n g e n . 



H i e r n a c h f o l g t : 

a u s b ) E s h e r r s c h t e i n e b e n e r S p a n n u n g s z u s t a n d . D i e Spannungskom­

p o n e n t e n 6z , r3X, Tiy » b z w - 6 i , r 2 ( p r r 2 r v e r s c h w i n d e n . D i e 

v e r b l e i b e n d e n Spannungen und Ve r f o r m u n g e n s t e l l e n M i t t e l w e r ­

t e ü b e r d i e S c h e i b e n d i c k e d a r und s i n d umso g e n a u e r j e d ü n ­

n e r d i e S c h e i b e i s t . Da i n d e r z - R i c h t u n g ( s e n k r e c h t z u r 

S c h e i b e n e b e n e ) k e i n e Spannungen a u f t r e t e n , kommt a u c h e i n e 

e t w a i g e A n i s o t r o p i e n i c h t z u r A u s w i r k u n g . 

aus c ) D i e g e o m e t r i s c h e n B e z i e h u n g e n k ö n n e n u n t e r V e r n a c h l ä s s i g u n g 

d e r G l i e d e r h ö h e r e r Ordnung a n g e s c h r i e b e n w e r d e n . 

aus d) D i e F o r m ä n d e r u n g e n s i n d r e i n e l a s t i s c h , wegen d e r L i n e a r i t ä t 

d ü r f e n Spannungen und V e r s c h i e b u n g e n a u s v e r s c h i e d e n e n 

B e l a s t u n g s z u s t ä n d e n ü b e r l a g e r t w e r d e n . 

1.2.2. Die_ Scheibe_n£le_ic_hun£ i m j c a r t h £ s i s £ h £ n _ K o o r d i n a t e n s y si tem__ 

D i e homogene D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g f ü r d i e o r t h o t r o p e S c h e i b e l a u t e t 

m i t d e n V o r a u s s e t z u n g e n n a c h A b s c h n i t t 1.2.1 und E i n f ü h r u n g d e r 

A i r y ' s e h e n S p a n n u n g s f u n k t i o n ; F : 

Der L ö s u n g s a n s a t z f ü r d i e S p a n n u n g s f u n k t i o n P kann a l l g e m e i n 
v/ie f o l g t g e w ä h l t v/erden: 

ßty) -
. £o$kß4 m yj + 4-2- CöshfA* myj 

= / - / ^ = h a l b e 3 c h e i b e n l ä n g e 

D i e Spannungen e r h ä l t man s c h l i e s s l i c h z u : 

2*£ j 6L = ̂ ; £ v = - I ( 3 ) 

mit 



1 .2 .3 . Die_ SchejLberigl£i£hung im_P£ la rkoord ina j t ens^s t em 

Die homogene Differentialgleichung für die orthotrope Scheibe lautet: 

( 4 ) 

D e n L e s u n g s a n s a t z für d ie S u a n n u n g s funk t ic-n F e rhä l t m a n z u : 
im/ 

imO * / 

( 5 ) 
m i t d e n A b k ü r z u n g e n 

Mit =/ * f9i +J9!-s2^1-/]2' 

mn mit * J$? -s* (iS-fJ^ 

ak m //• l . ß = h a l b e r Z e n t r i w i n k e l 
y3 ' 

D i e S p a n n u n g e n e r g e b e n s i c h z u : 

6p = 

r 2 
/ 2 2- 2 

9 

22: 

= iE) 
2>r I r z9/ 

( 6 ) 
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1.3. Die polarorthotrope Kreisbogenscheibe mit Momenten-, Normalkraft-
und Querkraftbelastung 

1.3.1. Grundlastfa l l e 

Es i s t zweckmässig, wenn man den allgemeinen Belastungsfall M, N, Q 
i n d i e folgenden Grundlastfälle a u f s p a l t e t ( B i l d 4). 

Grun d l a s t f a l ] a) Reine Biegung M. 
G r u n d l a s t f a l l b) Querkraft Q. Ein Endquerschnitt w i r d mit Q be­

l a s t e t , M = N = 0 (Kragarm mit Querkraft - E i n z e l ­
l a s t ) -

G r u n d l a s t f a l l c) Normalkraft N. An einem Endquerschnitt g r e i f t nur 
die Normalkraft N an. M = Q = 0 (Kragarm mit Normal­
k r a f t - E i n z e l l a s t ) . 

Allgem. L a s t f a l l G r u n d l a s t f a l l a) 

Gr u n d l a s t f a l l b) G r u n d l a s t f a l l c) 

B i l d 4 
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1.3.2. Spannungszus- tand_f ür_d en__ Grund l a s t f a l l ^ Reine Biegung 

B i l d 5 

D i e s e r B e l a s t u n g s f a l l i s t drehsymmetrisch, das h e i s s t : Die V e r s c h i e ­

bungen und Spannungen s i n d vom Winkel <p unabhängig. An den Rändern 

(f> mm 0 und y Ä 2.ß g r e i f e n d i e äusseren Momente M i n der M i t t e l ­

ebene d e r Scheibe an. Die Lösung d i e s e s Problems finden w i r b e i 

Buchmann. 

Wir beschränken uns auf d i e Wiedergabe der Spannungen. S i e l a u t e n mit 
den Abkürzungen: 

1 

f . J 

h 
1 cC 

B i l d 6 i t 
1 f 

B i l d 6 i 

\ 1 f - 1 

er. 

( 7 ) 

6* = _ J±. _ i 
r ¿0 

wobei 

( 8 ) 



1 . 3 . 3 . Spannungs zus tand_für_den_Grund las t f a l l j _ Querkraft 

Am Rande 9 = 0 des i n B i l d 7 da rges te l l t en Trägers g r e i f t i n der 
Scheibenebene die äußere Kraf t Q an. Im Gegensatz zu dem i n Abschni t t 
1.3 .2 behandelten F a l l der Drehsymmetrie sind i n dem nun folgenden 
F a l l die Spannungen und Verschiebungen vom Winkel 9 abhängig. 
Als Lösungsansatz der Scheibengleichung ( 4 ) verwenden w i r die 
S pannung s funkt i on 

ff ~{/7ffr + ß/2r/r?r + /7„-r + #«'r'"7J M 9 ( 9 ) 

m i t /? - f/+S2 +A* -2st4y 9

 1 

Mit Berücksichtigung der Randbedingungen ( Gleichgewicht der 
Spannungen mit den angreifenden äußeren Lasten i n den Endquer­
schn i t t en und Verschwinden der Rad ia l - und TangentialSpannungen 
an den gekrümmten Rändern ) e rhäl t man die Spannungskomponenten: 

ff, = J^^fft^2mptf^ft^,^^ &SJ^&s£Tsmy , , \ 

F U> 1 (t-2*n) J 
( 12 ) 

m i t 



1.3.4. Spannungszustand_für_den_Grundlas_tfaUj_ Normalkraft 

Bild 8 

Wir zerlegen diesen Fal l i n zwei Teilbelastungen: 

Die erste Teilbelastung, reine Biegung ( Mg ), i s t gemäß Abschnitt 
1.3.2 zu behandeln. Für den Spannungszustand zur zweiten Teilbe­
lastung muß l e d i g l i c h i n den Formeln für den L a s t f a l l Querkraft nach 
Abschnitt 1.3.3 der Winkel cp durch cp1 = (p - £ ersetzt werden. 
Daraus ergibt sich: 



(/-***/ J J 

mit n =l[l+<!*-+kz 

2 i- J A—(K. 

( 15 ) 

2S 

1.4. Die ax i a l s y m m e t r i sehe p o l a r o r t h o t r o p e Scheibe m i t kreisförmig ge­

krümmtem inneren und geneigtem äusseren Rand 

1.4.1. Grundlastfälle_ 

Die i n B i l d 1o . d a r g e s t e l l t e Scheibe i s t i n bezug auf d i e £-Achse 

symmetrisch. An den Endquerschnitten g r e i f e n d i e äusseren S c h n i t t ­

kräfte i n der Ebene der Scheibe an. Um d i e Symmetrieeigenschaften 

bezüglich der Eckdiagonalen auszunützen, w i r d der allgemeine Bela­

s t u n g s f a l l i n die- d r e i symmetrischen bzw. a n t i m e t r i s c h e n G r u n d l a s t ­

fälle a u f g e s p a l t e t (Swelem, 1967). 

G r u n d l a s t f a l l a ) : Reine Biegung 

G r u n d l a s t f a l l b ) : Normal-, Q u e r k r a f t und Biegung symmetrisch zur Eck­

diagonalen. Die Resultierende l i e g t im Krümmungs-

m i t t e l p u n k t r = 0 normal zum E c k d i a g o n a l q u e r s c h n i t t . 

G r u n d l a s t f a l l c ) : Normal-, Q u e r k r a f t und Biegung a n t i m e t r i s c h zur 

Eckdiagonalen. Die Resultierende l i e g t im Eckdia­

g o n a l q u e r s c h n i t t . 



Allgem. Lastfall Grundlastfall a) 

Grundlastfall b) 
Pi-ionß \ J>.ianß 

Grundlastfall c) 

Bild 1o 

Nach Bild 1o müssen folgende Gleichgewichtsbedingungen erfüllt 
sein: 
Z Pf - O fO- 0'/ cos/3 m {M+N'J sinß 

Z P7 - 0 (QfQ')smß = - {N-A/'J cos/i 

1/1 - 0 M - M' -~(N-N')rm 

HM - .JL j fft — % /v» . coS/3 tmm P, -r„ 
cos/3 
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Zwischen den Schnittgrössen des all g e m e i n e n L a s t f a l l e s und denen d e r 
Grundlastfälle ergeben s i c h folgende Beziehungen: 

+ P2cof/3 « Q 

daraus erhält man: 

tf* Qhn/3 m ft.cosa/2 + Q S/S7/3 cos/3 

P> = P,-v 

/% « M + Mr„ 

D i e Zusammenfassung der Grundlastfälle a) und b)für MQ = u e r g i b t 
den L a s t f a l l symmetrische Quer- und Normalkraftbelastung ohne äusse­
r e s Biegemoment. Die Zusammenfassung von b) und c ) für P x = P 2 e r ­
g i b t den L a s t f a l l Q u e r k r a f t b e l a s t u n g analog B i l d 4 b ) . Aus a ) , b) 
und c ) für P 2 = - P ^ g 2 ^ und M Q = P 1 . r ( l + tg2/3 ) erhält man den L a s t ­
f a l l N ormalkraft analog B i l d 4 c ) # 

1.4.2. Reine Bi legung 

Für den L a s t f a l l r e i n e Biegung w i r d der Koordinatenursprung 9 = 0 i n 
d i e E c k d i a g o n a l e g e l e g t . 

B i l d 11 



1 . 4 . 2 . 1 . S p a n n u n g s f u n k t i o n 

W i r m a c h e n f o l g e n d e n A n s a t z f ü r d i e S p a n n u n g s f u n k t i o n n a c h A b s c h n i t t 

1 . 2 . 3 . 

/I 4, +4,^ +^2 + gf£^-r^/*?ai(f 

m i t Ä » . Ä 7V ^ . ( 1 6 ) 

1 . 4 . 2 . 2 . Spannung skomü onent en_ 

D i e S p a n n u n g s k o m p o n e n t e n e r h ä l t m a n a u s d e n A b l e i t u n g e n ( G l e i c h u n g e n 

( 6 ) ) d e r S p a n n u n g s f u n k t b n ( 1 6 ) . 

M i t B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r A b k ü r z u n g e n : 

$03 = 

4 -
u n d m i t 

i 

Q I M k. 
^ 1 / • 

e r g e b e n e r g e b e n s i c h d i e S p a n n u n g s k o m p o n e n t e n z u 

err _ ff„ / A r / p *"4 * / X Mf!t& fa*" a,y? 
( 1 7 

( 1 8 : 
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1 .4 .2 .3 - Rand-und_Gl iei1chg£w^cht£b£diLn^unge_n_ 

Die R a d i a l - und T a n g e n t i a l Spannungen müssen am inneren gekrümmten Rand 

ve r schwinden . Diese Bedingung kann s t r e n g e r f ü l l t werden . Am äusseren 

gene ig ten Rand (x = b) werden d i e angre i fenden Norma l - und T a n g e n t i a l -

spannungen m i t der Methode der k l e i n s t e n Quadrate m i n i m a l i s i e r t . 

An den Endquerschn i t t en muss das G l e i c h g e w i c h t zwischen den Spannungen 

und den angre i fenden äusseren Kräf ten bes tehen . Diese Bedingung kann 

wiederum s t r e n g e r f ü l l t werden. 

Da d i e Randbedingungen am äusseren geraden Rand nu r näherungsweise 

e r f ü l l t werden, b i l d e n d i e RestSpannungen i n i h r e r Summe e i n e r e s u l ­

t i e r e n d e . K r a f t und e i n r e s u l t i e r e n d e s Moment, d i e a l s u n g e w o l l t e • 

äussere Be las tung am Rand x = b w i r k e n und den w i r k l i c h e n Spannungs­

zustand v e r f ä l s c h e n . Um d i e s auszusch l i e s sen werden über den ha lben , 

über den Radius r = b ausspringenden B e r e i c h d r e i G l e i c h g e w i c h t s b e ­

dingungen f o r m u l i e r t . 

Dieses Vorgehen r e d u z i e r t den Rechnungsaufwand b e t r ä c h t l i c h , f ü h r t 

a l so zu e i n e r s chne l l e r en Konvergenz des Lösungsganges. 

1 . 4 . 2 . 4 . Das_ Gle_ichungssyst em_ 

Die Randbedingungen für den i n n e r e n Rand, es w i r d j edes R e i h e n g l i e d i 

für c r r und T r ( p g l e i c h n u l l g e s e t z t , d i e d r e i Gle ichgewichtsbedingungej 

an den Endquer s c h n i t t e n und d i e d r e i Gle ichgewich tsbed ingungen am halben 

ausspringenden Bere i ch ergeben d i e Nebenbedingungen für e i n L a g r a n g e » -

sches Gle ichungssys tem. D i e Hauptbedingungen e r h ä l t man, indem man das 

I n t e g r a l der Quadrate der be iden zu m i n i m a l i s i e r e n d e n Spannungen am 

äusseren geraden Rand nach den Fes twer ten a b l e i t e t und g l e i c h n u l l 

s e t z t . Das Gleichungssystem w i r d nach den Fes twer ten a u f g e l ö s t . Für d i e 

Berechnung m i t e i n e r numerischen Rechenanlage wurden d i e I n t e g r a l e der 

Hauptbedingungen numerisch m i t zwanzig Stützpunkten b e r e c h n e t . 

Die G e n a u i g k e i t der R e s u l t a t e s t e i g t m i t zunehmender Anzah l R e i h e n ­

g l i e d e r , wobei d u r c h . d i e Rechenanlagen d o r t aber w iede r Grenzen gese t z t 

s i n d . Nach der E r m i t t l u n g der Fes twer te e r h ä l t man s c h l i e s s l i c h d i e 

r e s u l t i e r e n d e n Spannungen nach den Gleichungen ( 1 ? ) , ( 18 )u( 19 ) . 



1 . 4 . 3 . Biegung. 5P-J1 sjy-mmetris_cher Normal- und Que_rkraf_t 
(Resultante im Krümmungsmittelpunkt normal zur Eckdiagonalen) 
Analog zum L a s t f a l l reine Biegung i n Abschnitt 1 . 4 . 2 v/ird die Symmetrie 
achse i n den Eckquerschnitt v e r l e g t . 

1 . 4 . 3 . 1 . S pannungs_f unktj^on 

Der Ansatz der Spannungsfunktion wird nach Abschnitt 1 . 2 . 3 wie f o l g t 
gemacht: 

t'mr As7 

mit 

t 
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1 . 4 . 3 . 2 . Die Spannungs_kom^enen t e n _ 

Wenn man folgende Abkürzungen 

r 
berücksichtigt, ergeben s i c h d i e Spannungskomponenten zu: 

( 21 ) ! 

( 22 ) 

( 23) 

1.4 • 3 .3. Die_ Rand- und Gleich^ewichtsbedingungen 
Die Formulierung der Rand- und Gleichgewichtsbedingungen e r f o l g t 
analog A b s c h n i t t 1 . 4 . 2 . 3 . 

1 . 4 . 3 . 4 . Das_ G1 e_ic_hungs system_ 
Siehe dazu A b s c h n i t t 1 . 4 . 2 . 4 . 

1 . 4 . 4 . Biegung m i t a n t i m e t r i s c h e r ^ T o r m a l - _ u n d _ Q u e r k r a f t _ 
(Resultante g l e i c h Q u e r k r a f t im E c k d i a g o n a l q u e r s c h n i t t ) 

B i l d 13 
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1.4.4•1• Spannungsfunktion 

Im Bild 13 erlauben die Symmetrieeigenschaften der Scheibe und der 

Grundlastfälle den Ansatz der Spannungsfunktion F aus Abschnitt 

1.4.3.2 zu übernehmen. Anstelle der Cosinus-Punktionen sind die 

Sinus-Punktionen zu setzen. 

f mm ffloi'f * floiftnr + /jj3-r
 U n + fl0J-r

1~'iJs''i y 

wobei _̂ 

( 24 ) 

1.4 .4 .2 . Die_ Spannungs_kom^onente_n__ 

Mit den bekannten Abkürzungen errechnen sich die Spannungen zu: 

1.4.4.3. Die_ Rand- und Gl£i£h^ewi£h^sbe^ingun£en 

Siehe dazu Abschnitt 1 .4 .2 .3. 

1 .4 .4 .4 . Das_ G l e_i cjiungs sjrstem__ 

Siehe dazu Abschnitt 1 .4.2.4. 



1.5. Die axialsymmetrische o r t h o t r o p e Scheibe m i t geradem unteren 
und geneigtem oberen Rand ( gerader Sattelträger ) 

1.5.1 . Die_ Grundlastfälle__ 

Die i n B i l d 14 d a r g e s t e l l t e Scheibe hat einen geraden u n t e r e n und einen 
geneigten oberen Rand. Sie i s t bezüglich der y - Achse symmetrisch. 
An den Endquerschnitten g r e i f e n d i e äusseren Schnittkräfte i n der 
Scheibenebene an. Um d i e Behandlung d i e s e r Scheibenform übersicht­
l i c h zu g e s t a l t e n , w i r d der allgemeine B e l a s t u n g s f a l l i n zwei symme­
t r i s c h e und einen a n t i m e t r i s c h e n G r u n d l a s t f a l l a u f g e s p a l t e t . 

G r u n d l a s t f a l l a ) : Reine Biegung 
G r u n d l a s t f a l l b ) : Reine Horms 1 k r a f t 
G r u n d l a s t f a l l c ) : Biegung m i t a n t i m e t r i s c h e r Q u e r k r a f t . I n der y -

Achse g r e i f t eine r e i n e Q u e r k r a f t an. 

y 

•1 
i 
h x 

< 

fit 

B i l d 14 



Für den B e l a s t u n g s f a l l c) muss d i e Gleichgewichtsbedingung = Q - l 

g e l t e n . Zwischen den Schnittgrössen des allgemeinen L a s t f a l l e s und 

denen der Grundlastfälle ergeben s i c h folgende Beziehungen: 

M - K - _ 1% + 04 

ff9 ~ /% - Mf = ff. - Q-L 

1.5.2. Reine Biegung 

Bild lg 

Der Koordinatenursprung w i r d i n den Sc h n i t t p u n k t der Symmetrieachse 

durch d i e obere Ecke und der Verbindung der M i t t e l p u n k t e an den End­

qu e r s c h n i t t e n g e l e g t . 

1.5.2.1. Spannungszus t and_f ür_reine__Bie£ung_ 

Es e m p f i e h l t s i c h , d i e Spannungsfunktion nach A b s c h n i t t 1.2.2 wie 

f o l g t anzunehmen: 

6 l t*i tot1 L 

m i t 0i ~ Hl für a l l e i = 1, 2, 3, 4 . . . j ( 28 ) 



Die Able i tungen (Gleichungen 3 ) führen zu den Spannungskomponenten 

6^ «=, /?o y * jjrffyl ' "V* estofa "¿¿y) * fí¿z -A? Coshfaz¿eJ¿y] 

+/7<s • A4

 2 Smh (A, ÍO¿ yj + fli¥ -A] Sinh iv¿y)Jcos 
( 29 ) I 

G~y „ - ¿Mr* Cosh faiO/y) + /Jiz-Cosh{*2 iv¿y) 

+ fyyS/rth fyfWy/ + Mfr • Stnh (A2 uJi'yjJCOS tt%X ( 3o ) 

^ ^ 21 [fljt'Äi 'SmhfXf ett/yj + /7/2 >A2 S/nh [A2 ¿¿¿y) 

+ M~ßAf Cos/?{At&iy) + flfr-^x Cosh{AxuJ¿y)Jslf?u*x ( 31 ) 

1 . 5 . 2 . 2 . Die_ Hand- und Gl£i£h£ewi£hjtsbe^ingun£en 

Am u n t e r e n geraden Rand müssen d i e Normal Spannung ffy und d i e 

Schubspannung t x y ve rschwinden . Dies kann s t r e n g erfüllt w e r d e n . 

Am oberen gene ig ten Rand werden d i e s e n k r e c h t zum Rand a n g r e i f e n d e n 

Spannungen und d i e Schub Spannungen mi t de r Methode de r k l e i n s t e n 

Quadrate m i n i m a l i s i e r t . 

An den End quer s c h n i t t e n wird das Gle ichgewich t zwischen den Spannungen 

und den äusseren Kräften f o r m u l i e r t . 

Wie im A b s c h n i t t 1 .4 .2 .3 wi rd v e r l a n g t , d a s s der obe re h a l b e K e i l s i c h 

im Gle ichgewicht b e f i n d e t . Dadurch kann d i e Konvergenz d e s Lösungs­

ganges w e s e n t l i c h v e r b e s s e r t werden. 

1 . 5 . 2 . 3 . £as_ Gt£ichungssystem_ 

Die Randbedingungen am u n t e r e n Rand, d i e d re i^Gle ichgewich t sbed ingungen 

an den Endquer schn i t t en und d i e d r e i Gle ichgewichtsbedingungen am halber 

aussp r ingenden Kei l ergeben wiederum d i e Nebenbedingungen i n einem 

Lagrange 1 schem Gle ichungssys tem. Die Hauptbedingungen erhält man, indem 

man d a s I n t e g r a l de r Summe de r Quadrate d e r Normal- und SchubSpannung 

am oberen gene ig t en Rand nach den e inze lnen Fes twer ten a b l e i t e t und 

g l e i c h n u l l s e t z t . Das Gle ichungssys tem kann nach den F e s t w e r t e n auf­

gelöst werden und somit d i e Spannungen e r h a l t e n werden. 



1.5 .3- R.eine_ Norma.lkra.ft_ an_den_Enda kuers_chnitt_en 

B i l d 16 

1 . 5 . 3 . 1 . Spannungs zus t er.d_f Ur_r£irie_*Tormalkraf t b e ^ a ^ t ung 

Den Lösungsansatz für d i e Spannungsfunktion wählen w i r wie f o l g t : 

( A b s c h n i t t 1 . 2 . 2 ) 

* fltfSmh fyazyjj'cosfax] ( 32 ) 

m i t (Vi „ 7'1 _ für a l l e i = 4, 2, ... 3 

V/ir e r h a l t e n d i e Spannungskomponenten 

6-y - - Z. 

M. 
tat 

(33 ) 

( 34 ) 

( 35 ) 

1 . 5 . 3 . 2 . Die_ Band~ und Gle_i£h£ewic_htsbedingenden 

Siehe dazu A b s c h n i t t 1 . 5 . 2 . 2 . 

1 . 5 . 3 . 3 . ])as_ Gleichungssyst em_ 

Siehe dazu A b s c h n i t t 1 . 5 . 2 . 3 . 

http://Norma.lkra.ft_


1.5.4. Biegung mit antimetrischer__Querkraft_ 

1.5.4.1. Spannungszustand_fü^^ Querkraft 

Der Lösungsansatz für die Spannungsfunktion w i rd wie f o l g t gemacht:/ 

F~ ML (xy*- f A'xyJ + f.J.^u'Coshf^^iyj* Ai£G?shß2 utyj 

mit UV = LL für alle i = 1 , 2, 3 . . . j j 

Das e r s te Summenglied g i b t d i e Lösung für den p a r a l l e l g u r t i g e n geraden 

Balken m i t ant imetr ischer Biege- und Querkraftbelastung. d i e we i t e ren 

Summenglieder konnten aus Abschni t t 1.5.2.2jübernommen werden, nachdem 

d i e Cosinusfunktion durch d i e Sinusfunkt ion e r se tz t wurde. 

Die Spannungskomponenten e rhä l t man nach Abschnit t 1 1.2.2. ' 

6k ~ #o(yx) + J l [#<y^1fa/ifaaJty/+ J ü ^ Cos/?fr2üJ, y/<• ^J^A^^yJ 

( 37 ) 

6y _ - ¿1 [flt1£osh fau>tyl* faCos/ißi uff/* /ftyS//»A fAru?(y/ 

(Xtwyl* *>iyj/?*fi**/\ 
( 39 ) 

( 38 ) 

1.5.4.2. Die_ Rand- und Glejichgewichl^sbedingun&en 

Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.2. 

1.5.4.3. Das_ Gl£i£hungss_ys_tem_ 

Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.3. 



1.6. Auswertung 
Die Ermittlung der Spannungsverteilung erfolgte für verschiedene 
Trägerformen mit einer konstanten Orthotropie von s = 6, k = 4,7, 

= o»3 wie sie nach den Materialkennwerten für Brettschichtholz 
nach DIN 1o52 festgelegt i s t . 
Diese Werte entsprechen im Durchschnitt dem europäischen Fichten­
holz. Variiert wurden sowohl die Krümmungsverhältnisse wie die Nei­
gung des oberen Randes. Die Berechnung erfolgte anhand von Algol-
Programmen an der X8 der Universität Karlsruhe. 
Im Hinblick auf eine rasche und unkomplizierte Bemessung sind für 
die notwendigsten Spannungskomponenten Näherungsformeln mit einem 
Kleincomputer aufgestellt worden, wobei das Krümmungsverhältnis 
V rm = Vß und der Tangens des Neigungswinkels f des oberen Randes 
die Reihenglieder bilden. Die dabei gezwungenermaßen auftretenden 
Abweichungen konnten durchweg so klein gehalten werden, daß sie bei 
den für die Bemessung maßgebenden Spannungen nicht ins Gewicht fallen. 
Die größten Abweichungen liegen zwischen 2 und 4 °/o. 
In Tabelle 1 sind für den gekrümmten Träger mit konstanter Quer­
schnittshöhe die Koeffizienten für die Spannungsverteilungen über 
die Querschnittshöhe und die Maximalwerte der Spannungen für die 
3 Lastfälle M, N und Q zusammengestellt. Dabei wurde von abweichen­
den Näherungsfunktionen ausgegangen, da es vor allem darauf ankam, 
die Maximalwerte möglichst genau bestimmen zu können. 
Tabelle 2 gibt die notwendigen Spannungskomponenten für die allge­
meine Form des Sattelträgers im Firstquerschnitt wieder. Berücksich­
tigt wurden al l e 3 Lastfälle. 
Der Spannungsnachweis in einem Querschnitt mit einem Abstand größer 
h/2 vom Firstquerschnitt kann für den L a s t f a l l Biegung nach Tabelle 3 
erfolgen. Für die anderen Belastungsfälle mußte aus Genauigkeits­
gründen auf die Angabe von Näherungen verzichtet werden. 
Zur Ueberprüfung der in den Tabellen 1 bis 3 ausgewerteten Rechen­
ergebnisse wurden die in Karlsruhe und Stuttgart durchgeführten 
Versuche mit gekrümmten Trägern und Satteldachträgern, teilweise 
auch im ausländischen Schrifttum mitgeteilte Versuchsergebnisse, 
herangezogen. Dabei sollte nicht nur die Gültigkeit und Zuverlässig­
keit des angewendeten Berechnungsverfahrens beurteilt, sondern auch 
die bei Brettschichtträgern aus Fichtenholz erreichten Bruchfestig­
keiten in Längs- und Querrichtung zur Ueberprüfung der zulässigen 
Spannungen herangezogen werden. 
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2 . Auswertung von Versuchsergebnissen 

2.T Versuche mit Trägern 8/30, 440 cm lang (4) 

Der Entwurf für das Versuchsprogramm sah Träger mit konstanter Trägerhöhe 

(Bauart 1) vor , die im mitt leren Teil das Krümmungsverhältnis ß = r^ /h = 5 

und TO aufwiesen und bei denen der Abstand der Krümmungsanfange in Träger­

achse für jedes Krümmungsverhältnis 100 cm und 50 cm betrug. Die geometr i ­

schen Abmessungen und d ie Las tan Ordnung gehen aus Bild 18 hervor. Bei einer 

Lamellendicke von a = 10 mm betrug das Verhältnis r^/a = 135 für ß = 5 und 

r j / a = 285 für ß = 10. Von den 4 geometrisch verschiedenen Trägerausführun­

gen standen 8 gleiche Einzelträger zur Verfügung, wovon jeweils 4 mit Harn­

stoff-Kleber (Kaurit 220) bzw. mit Resorcin-Kleber (Kauresin 440 R) ver le imt 

waren. Die Holzgüte entsprach Güteklasse I , die Lamellen gingen unge­

stoßen über die ganze Trögerlänge durch. 16 Träger wurden statischen Bruch­

versuchen nach Bild 20 unter Aufnahme der Last-Durchbiegungslinien und 

Messung der Querdehnung im gekrümmten Bereich unterworfen, nachdem zuvor 

Einzelmessungen zur Bestimmung der elastischen Konstanten, Längs- und Quer-

dehnungsmessungen im Firstquerschnitt und andere Einzelmessungen durchge­

führt worden waren. M i t 4 Einzelträgern wurden Langzeitversuche vorgenom­

men, wobei die Anfangsbelastung für eine Querzuflspannung von 1,2 • 0,25 = 

2 

0,3 tyWn gewählt wurde. Stufenweise Laststeigerungen erfolgten nach längeren 

Zeiträumen, soweit Verformungszunahmen oder ein Versagen der Träger nach 

einer gewissen Zeitdauer nicht festzustellen waren. Ein Tei l der Träger wurde 
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als Satteldachträger (Bauart 2) durch Abarbeiten der Trägerkante nach Bild 19 

geformt, nachdem aufgrund theoretischer Untersuchungen bei dieser geome­

trischen Form höhere Querzugspannungen zu erwarten waren, was auch durch 

aufgetretene Schadensfälle bestätigt zu werden schien. Bei Bauart 2 wurden 

nach eingehenden Messungen über Größe und Vertei lung der Querdehnungen 

im Firstbereich bei 3 geometrisch unterschiedlichen Trägerformen je 2 Träger 

dem statischen Bruchversuch unterworfen. 

a) 

tg*rcd*r ffl) '[(>/i»mV IM/ tgtrcetr Ttl) 
L*±*0. 

Bild 1* Gekrümmte Tröger mit konstanter 
Querschnitfshöhe (Bauart 1) 

a) m 

1 
Querschnitt 

m-m X 

% ] / 
1 m > 

• 170 1 ffOO i 170 f 

II ^ 
ISS j SO j I9S_ 

Bild V Gekrümmte SatfeHräger mit veränder­
licher Querschnittshöhe (Bauart 2) 

Bild 29 Versuchsonordnung für gekrümmte 
Brettschichtträger 

Ein Teil der Träger lagerte vor der Prüfung im Freien unter Dach, der andere 

Teil in der Prüfhalle. Ihr Feuchtegehalt zum Zeitpunkt des statischen Bruch­

versuches betrug ca . 14% bzw. 10%. Aus den gemessenen Durchbiegungen bei 

der als zulässige angenommenen rechnerischen Querzugbeanspruchung von 

2 2 
0,25 N/mm wurde der Mi t te lwer t des E -Moduls mit 13460 N/mm berechnet, 
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währen aus den Querdehnungsmessungen die mittleren E^-Moduln senkrecht zur 

2 2 
Faser zu 540 N/mm für die Träger mit 10% Holzfeuchtigkeit und zu 425 N/mm 

für die Träger mit T4% Holzfeucht igkeit ermittelt wurden. Einzelmessungen an 

2 
15 Lamellen ergaben einen Mi t te lwer t von E^ = 490 N/mm bei Streugrenzen 

2 

von 725 und 357 N/mm . Somit entsprach das Brettschichtholz der Versuchs­

träger praktisch den Annahmen der theoretischen Untersuchungen nach Abschnitt 1 

Bei jedem statischen Versuch wurden Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen, 

möglichst bis zur Bruchlast, durchgeführt. Während die Lastdurchbiegungslinien 

bis kurz vor dem Bruch praktisch geradl inig ver l ie fen, zeigten die Querdehnun­

gen in den einzelnen Lastpausen mit der Lasthöhe zunehmende Kriecherschei­

nungen (Bild 21 ) , aus denen die beginnende Rißbildung zu erkennen war . M i t 

einer Ausnahme wurde die Erschöpfung der Tragfähigkeit durch Querzugrisse 

im mittleren Längs träger bere ich e ingele i tet . Teilweise folgten sekundäre Biege­

brüche oder Schubbrüche. Typische Bruchbilder sind in Bild 22 und 23 wieder­

gegeben . 

Die aus den maximalen Lasten und Bruchmomenten sich ergebenden rechnerischen 

Größtwerte der Quer- und Längsspannungen für die Bauart T sind in Tabelle 4 , für 

die Bauart 2 in Tabelle 5 zusammengestellt. , : 

Al le Träger der Bauart 2 versagten infolge von Querzugbrüchen im Firstbereich. 

Die rechnerischen Querzugfestigkeiten lagen bei den 16 Trägern mit konstanter 

2 
Trägerhöhe zwischen 0,67 und 1,85 N/mm , wobei bei den aufgetretenen Ho lz -
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„ P.&tastuno pro Kolbmn 

ffm 

OS 10 tS 2J> ZS 

Outrxfthnung in X* 

Bild 2T: Verlauf der Querdehnungen 
beim Bruchversuch 

¿0 £, 

Bild 22: Typischer 
Querzugbruch 
bei Bauart 1 

Bild 23: Typischer 
Querzugbruch 
bei Bauart 2 
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T a b e l l e 4: Ergebnisse der Bruchversuche für d i e Bauart 1 

Träger rm 8 e p 
Bruch G =M/W 0 o Rechn. Maximalsp. 

Nr. yO cm rm/ n cm kN N/mnT a N/mm 
q 

a^.N/mm 

1 H 1 24,0 18,2 0,91 19,9 
1 H 4 19,5 150 5 100 27,0 22,0 1,10 23,9 
1 R 1 16,8 13,4 0,67 14,6 
1 R 4 24,0 20,0 1,00 21,9 

2 H 3 24,8 20,8 1,04 22,7 
2 H 4 9,6 150 5 50 26,4 22,4 1,12 24,5 
2 R 2 44,4 37,0 1,85 40,4 
2 R 4 38,6 32,0 1,60 35,2 

3 H 1 58,2 23,2 1,16 48,2 
3 H 3 9,6 300 10 100 48,6 20,2 1,01 42,1 
3 R 1 59,7 23,8 1,19 49,8 
3 R 2 >60,0 >25,2 >1,26 >52,7 

4 H 1 60,0 25,2 1,26 52,7 
4 H 2 4,8 300 10 50 50,4 20,8 >1,04 43,3 
4 H 3 57,5 24,6 1,23 51,1 
4 R 3 55,1 23,8 1,19 49,6 

3 R 2: k e i n Bruch, 4 H 2: Biegebruch 
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T a b e l l e 5: Ergebnisse der Bruchversuche für d i e Bauart 2 

Träger 
Nr. Y° 

r 
m 

cm 
0 

rn/ hm 
e 

cm 
p 
Bruch 
kN 

a =M/Wm o m 
N/mm2 

Rechn.Ma 2 
OqN/mm 

x.Spanng. 
2 

a^N/mm 

2 H 2 

2 R 3 
9,6 150 5 50 

23,7 

28,5 

23,3 

28,0 

1,18 

1,43 

24,4 

29,2 

3 R 3 

3 R 4 
9,6 300 10 100 

48,9 

48,5 

40,8 

40,4 

1,61 

1,62 

48,5 

48,0 

4 H 3 

4 H 4 
6,5 300 10 50 

49,5 

55,3 

41,3 

46,1 

1,38 

1,24 

45,4 

50,6 
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brüchen der statischen Versuche kein Einfluß der unterschiedlichen Verleimung 

und der Vorlagerung der Träger festzustellen war. Bei den 6 Trägern der Bau­

art 2 schwankten die rechnerischen Querzugfestigkeiten zwischen ? ,18 und 

2 

1,62 N/mm . Die Quer- und Längsdehnungsmessungen im Firstquerschnitt nach 

Bild 24 ergaben Spannungen, die nach Verlauf und Größe weitgehend mit den 

nach Abschnitt 1 berechneten Werten übereinstimmten (Beispiel Bild 25 für 

Träger TH2 bei Bauart T und 2). Die Langzeitversuche, bei denen die 4 dauer-
2 

belasteten Träger der Bauart 1 während 22 Monaten unter = 0,3 N/mm und 
2 

3 Monate unter 0,45 N/mm keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigten, 
2 

brachten bei 0,6 N/mm Querspannung Brüche der Träger 1 Rl und 1H3 nach 
2 Tagen bzw. 8 Monaten unter dieser 3 . Laststufe, während Träger 2H1 noch 

2 
die 4 . Laststufe mit a - 0,91 N/mm weitere 3 Monate aushielt und der Trä-

q 
2 

ger 2R1 sogar unter der 5 . Laststufe mit er —I,09 N/mm auch nach 9 weiteren 

Monaten keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigte. Im abschließenden sta­

tischen Bruchversuch konnte von diesem Träger noch ein Bruchmoment von 38 ,4 kNm 
2 

aufgenommen werden, was einer Querspannung von T,6 N/mm entspricht. Prak­

tisch der gleiche Bruchwert wurde von dem Träger 2R4 im statischen Bruchversuch 

ohne vorangehende Langzeitbelastung erreicht, der die gleichen Abmessungen und 

die gleiche Art der Vorlagerung aufwies. Die während der Dauerstandbelastung 

gebrochenen Träger hatten nach der Freilagerung während des Dauerstandversuches 

im Prüfraum mehr oder weniger örtliche Trockenrisse an der Oberfläche bekommen, 

wodurch ihre Querzugfestigkeit im Laufe der Zeit sicherlich beeinflußt wurde. 
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Bild 2 4 : Anordnung der M e ß e i n r i c h t u n g in Trägermit te 

Außenrand TST 
-10 -20-30-40-50-60 

--Rechnerische Spannungsverteilung 
nach der Theorie der orthotropen 
Scheibe 
o Meßwerte Bauart 1 
o Meßwerte Bauart 2 

V 

\ ^ 
\ Q \ ° 
- V - c 

o 
x -•-+ 

— o — -
y 

-± < ) 

_ ^ 
y 

_ ^ 
Querspa. crn 

90 ÖO 70 60 50 40 30 20 10 [kp/cm2] Längsspa. oj 0 10 2.0 30 40 [kp/cm?] 

B i l d 2 5 : Längs- und Querzugspannungen in gekrümmten Trägern nach Rechnung 

und Versuch 
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Aus diesen Feststellungen muß geschlossen werden, daß die Dauerstandfestigkeit 

bei Querzugbeanspruchung in erster Linie durch das Auftreten von Trocken­

rissen beeinträchtigt w i r d . Die statistische Auswertung der Versuche ergab für 

beide Bauarten mit 22,8% einen verhältnismäßig hohen Variat ionskoeff iz ienten, 

der sogar bei T7 und 18 Querproben 5 ,5 x 2 cm aus den Einzelträgern 1H4 und 

4R3 mit 3 4 , 8 % und 26,5% deut l ich überschritten wurde. In diesem Zusammen-

2 
hang wurden 405 Querzugproben mit 5 , 5 x 2 cm Querschnitt aus 18 Trägerab-

2 

schnitten eines Holzleimbaubetriebes geprüft, die bei 1 ,77 N/mm mitt lerer 

Querfestigkeit einen Varistionskoeffizienten von 2 7 , 9 % ergaben. Eine Zusammen­

stellung der statistischen Auswertungen der Trägerversuche und der Einzel versuche 

ist in Tabelle 6 enthal ten. Hieraus geht hervor, daß die Querzugfestigkeit der 

Einzelproben im Mi t te l zwar die Trägerwerte übertraf, die 5 und 0 , 5 % Fraktilen 

aber etwa in gleicher Höhe oder noch tiefer lagen. Bei den verhältnismäßig 

hohen Streuungen sind untere Grenzwerte bei den beiden Trägerbauarten von 

2 
weniger als 0 ,4 N/mm wahrscheinl ich. 

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Querzugfestigkeiten von Brettschichtholz 

Probenart 
Zahl der 
Proben 

Mi t te lwer t 
a N/mm2 

q 

Variat ions-
koeff. in 

% 

Standard-
ab . 
N/mm 

F r a k t 
5 
% 

i 1 en 
0,5 
% 

Träger Bauart T 16 1,16 22,8 2 ,66 6,96 3,76 

Träger Bauart 2 6 1,41 ¿ , 8 3 ,22 8,38 M 2 

Querzugproben 
aus 1 H4 17 1,49 34 ,8 5,19 5 ,84 0 

Querzugproben 
aus 4R3 18 1,73 26,5 4 ,16 9,32 4,01 

Querzugproben 
aus 18 Trägern 405 1,77 27 ,9 4 ,94 9,55 4,96 
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2.2 Versuche mit Trägern 12/100, 1040 cm lang (7) 

2.2.1 Ergebnisse und Auswertung nach Tabelle 1 und 2 

Diese Versuche, durchgeführt an Trägern mit Querschnittsabmessungen und 

Trägerformen wie sie in der Praxis in der Regel vorliegen, umfaßten neben ge­

raden parallel gurtigen Vergleichsträgern und Sattelträgern mit geradem Unter­

gurt 3 verschiedene Bauarten von gekrümmten Trägern mit konstanter Trägerhöhe 

und Sattelträger mit gekrümmtem Untergurt, wobei das Krümmungsverhältnis 

ß = r / n bei allen Trägern praktisch gleich war. Von jeder Ausführungsart stan-
m 

den 2 gleiche Träger zur Verfügung. Die geometrischen Abmessungen und die Last­

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

kleinste Verhältnis r./a = 600/3 = 200. Die Lamellen, die keiIgezinkt waren, wa­

ren über die Trägerhöhe so angeordnet, daß die Lamellen mit dem höchsten Biege-

E-Modul in den Randbereichen lagen (Bild 27). Somit kann man davon ausgehen, 

daß im mittleren Querschnittsbereich die Anisotropiewerte des Brettschichtholzes 

weitgehend den Annahmen des Abschnittes 1 entsprachen. Bei den statischen Bruch­

versuchen wurden die Lastdurchbiegungslinien bis zum Bruch sowie die Längs- und 

Querdehnungen in verschiedenen Querschnitten des Firstbereiches bei den einzelnen 

Laststufen gemessen. Im Mittelquerschnitt zwischen den Einzellasten entsprach 

die Dehnungsverteilung weitgehend den theoretischen Werten nach Abschnitt 1 , 

nur im Bereich der Lasteinleitungen lag eine Abweichung durch die örtl iche Quer­

druckbeanspruchung vor. Die Ergebnisse der Bruchversuche gehen aus Tabelle 7 

hervor. Darin sind die Bruchlasten und die nach den x-Werten der Tabellen 1 und 2 

sich ergebenden maximalen Quer- und Biegerandspannungen in S./2 zusammengestellt. 



Träger Al,A2 L — /sog — j J P\2 B * 120 

•200 oo 



MaHo In mm 

Bild 26b: Gekrümmte Träger und Sattelträger mit gekrümmten Untergurt (y = 10°) 



MgClc in mm • 

Bild 26 c: Gekrümmte Träger und Sattelträger mit gekrümmtem Untergurt (y = 15°) 
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wcoo rr 

Bild 26 d: Gekrümmte Träger und Sattelträger mit gekrümmtem Untergurt (y - 20°) 
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120 

Eß-Modul in N/mm? 

* J4J00 - 16000 

<J 10100 - 12000 

Q 8000 - 10000 

^ 10100 - 12000 

°o 12100 - 140Q0 

^ - / 6 Ö 0 0 

Bild 27: Anordnung der Bretter nach dem E-Modul über den Trägerquerschnitt 
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Tabelle 7: Rechnerische Quer- und Blegerandspannuogen beim Bruch der Träger 

Tr lger-
bezeich 
nung 
Kr, 

i 

Quers< 
- In Lar 

K 

h n i t t s h . 
gsschn. 

rm 
ÜJL. 

r c 

Höchst­
las t 
max 

kft 

Biegespannung: 
m. m 

N/mm2 

Querzug- und 
Tabelle 1 

LSngsspannungen nach 
• 2 Fox/Foschf 

*1 °l N «q 
I 

Al 

«2 ° 
1,00 

0 

0 

400.0 

378.0 

35,0 

33.0 
- • 

• l 

- • 
t 

. 1 
1 

Bl 
0.3 

BZ 
1.20 

0 

0 

373.6 

400.0 

22,7 (33.7) 

24,7 (35.6) 
0.022 

0.50 

0,54 
1.220 

27.7 

30.1 
0.0229 

0.5Z 

0.57 
1.293 

«M 
32.1 * 

61 
10 

et 
1.00 6.50 1/6,5 

333.0 

271,0 

29.1 

23.7 
0.0385 

1.12 

0.91 
1.067 

31.1 

25.3 
0.0385 

1.12 

0.91 
-

I 
„ i 

i 
Dl 

10 
0 2 . 

1.11 6.55 o, i6g 
309.0 

303.0 

22.0 

21.6 
0.0534 

1.18 

1.15 
1,287 

28,5 

28,0 
0.0578 

1.27 

1.25 
1.476 

3 2 . 4 ' 
1 

31.9 
El 

10 
Et 

1.15 6.575 0.175 
383.0 

341,0 

25.3 

22.6 
0.054 

1.37 

1.22 
1,284 

32,5 

29,0 
0,0589 

1.49 

1.33 
1.476 

17,3 
{ 

33.4 

Fl 
IS 

FZ 
1.00 6.50 1/6 .5 

234,0 

220,5 

20.5 

19.3 
0.0385 

0.79 

0.74 
1.067 

21.9 

20.6 
0,0385 

0.79 

0.74 
- i 

! 

61 
15 

62 
1.25 6.63 0.183 

300.0 

220.5 

16,9 

12.4 
0.0698 

1,18 

0.87 
1 ,506 

25,4 

18,7 
0.0806 

1,36 

1,00 
1.7Z3 

29.1 1 

21.4 
j Hl 

15 
HZ 

1.32 6.66 0.19a 
295 .0 

347,0 

14,8. 

17.4 
0,0711 

1,05 

1.24 
1.497 

22,2 

26,1 
0,0821 

l.ZZ 

1.43 
1,723 

« w 

30.0 

J l 
20 

J2 
1.00 6.50 1/6.5 

183,0 

216,0 

16.0 

18,9 
0.0385 

0.62 

0.73 
1,067 

17.1 

20.2 
0,0385 

0,62 

0.73 
- • -

Kl 
20 

K2 
1.45* 6.725 0.216 

220.5 

283,5 

. • 9,2 

11.8 
0,0938 

0. 86 

1 . H 
1,797 

16.5 

21.Z 
0,1089 

1,00 

1.Z9 
1.933 

18.2 

23.4 

L I 
20 

12 
1.55 6,775 0.229 

278.8 

328,0 

10,2 

12.0 
0,0957 

0.98 

1.15 
1.780 

18.2 

ZI »4 
0.1107 

1.13 

1.33 
1.983 

20.2 

23.8 

{ ) max. Biegespannungen für Querschnitt x » 3.50 m mit • 1,09. 
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Wie auch aus den Bruchbildern (Bild 28 und 29)hervorgeht, trat das Versagen 

bei den gekrümmten Trägern durch Aufreißen des Holzes infolge Erreichens der 

Querzugfestigkeit e i n , während bei den geraden Trägem die Biegebruchfestigkeit 

die Grenze der Belastbarkeit b i ldete . 

2 . 2 . 2 Vergleich der Versuchsergebnisse bei Auswertung nach Abs. 1 und 
Fox/Foschi (8) 

Die für die US- und kanadischen Berechnungsvorschriften von gekrümmten 

Brettschichtträgern nach den Arbeiten von Fox/Foschi vorgesehenen Koef f iz ien­

ten x und x . zur Berechnung der maximalen Spannungen, die für die Be-

q I 

messung maßgebend sind, weichen beim Satteldachträger von den Werten nach 

Blumer (Abschnitt 1 , Tabelle 2 und 3) ab . Sie liegen um 7 bis 15% höher. Der 

Unterschied dürfte in erster Linie auf die unterschiedlichen Anisotropiewerte 

zurückzuführen sein, die den Berechnungsverfahren zugrunde gelegt werden. 

Während für die vorstehenden Werte die Materialkennwerte E D, E X und G nach 

den Rechenwerten der D I N 1052, Teil T , Tabelle T sowie [i= 0,3 eingesetzt 

wurden, wurden in (8) die Werte a • E D / E X = 18 anstelle von TT 000/300 * 

36,67 und 6 = 2 ( j . ^ r - E^ / G r v p = -11 ,0 verwendet, während dieser Wert sich 

mit den DIN-Werten zu 8 = 0,3 - TT 000/500 = - 2 1 , 7 erg ibt . Das bedeutet, 
i ; 

daß hier eine geringere Anisotropie des Brettschichtholzes zugrunde gelegt wird 

als es den Werten der D I N 1052 entspricht. Die theoretischen Untersuchungen 

nach Abs. T (6) haben geze ig t , daß höhere Querzugspannungen und größere 

Längsspannungen auf t reten, \e mehr man sich den Verhältnissen des isotropen 

Werkstoffes nähert. 
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Bild 29: Ausbildung des Bruches bei den Satteldachträgern 
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Da nach beiden Berechnungsverfahren die rechnerischen Querzugspannungen 

beim gekrümmten Träger mit konstanter Höhe in der gleichen Beziehung 

a = a n / 4 ß berechnet werden, kann durch Vergleich mit den Werten für die 
q B 

Satteldachträger ein Hinweis dafür gefunden werden, welche Berechnungswerte 

für das einheimische Fichtenholz angemessener sind. Daher sind in Tabelle 7 

auch die x und M - Werte nach Fox/Foschi für die Satteldachträger ange-

geben. Die Gegenüberstellung zeigt, daß sowohl die Querzugfestigkeiten als 

auch die Längsspannungen der Satteldachträge^die mit H. - 1 8 ! + 2,7tany be­

rechnet wurden, deutlich über den Werten der Tabelle 2 liegen. Der Vergleich 

läßt den Schluß zu, daß die x und x - Werte für einheimisches Fichtenholz 

q £ 
gute Näherungswerte ergeben. 

3. Einfluß der Trägerform auf die Querzugfestigkeit 

Bei den Stuttgarter Trägern mit konstanter Trägerhöhe von 1 ,00 m ergaben sich 

mit zunehmender Krümmungslänge abnehmende Festigkeiten. Berücksichtigt man 

die nach (4) festgestellte und durch Metzler (9) theoretisch bestätigte Tatsache, 

daß der Eintragungsbereich für den Höchstwert der Querzugspannung etwa eine 

Länge gleich der Trägerhöhe hat, so ergibt sich die in Bild 30 dargestellte Ab-

"k 

hängigkeit der Querzugfestigkeit von der kritischen Länge L = L - 2 h . Verviel­

facht man die Länge mit dem querbeanspruchten Querschnitt, so ergibt sich eine 

Abhängigkeit 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 Trägervolumens abnehmende zu-



4 1 a 

4 

<3 0.2 • 

O.o i ! i - • i 1 
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krit ische Länge „ L * " des gekrümmten Bereiches 

Bild 30: Abhängigkeit der Querzugfestigkeit von der kritischen Länge 
bei gekrümmten Biegeträgern i; 
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zulässige Querzugspannung für gekrümmte Brettschichtträger vorgeschlagen . 

In Bild 31 sind die Stuttgarter Versuchswerte in Abhängigkeit von V im doppel-

logarithmischen Diagramm dargestellt. Bei den Satteldach trägem wurde eine 

für alle 3 Ausführungsformen nahezu konstante Querzugfestigkeit ermittelt, 

da hier, wie aus den Querdehnungsmessungen nach Bild 32 beim Vergleich der 

beiden Trägerformen festgestellt wurde, hohe Querzugbeanspruchungen nur in 

einem örtlich beschränkten Bereich unmittelbar im First auftreten. Trotzdem 

sollte diese Trägerform vermieden werden, was durch nachgiebige Verbindung 

des Firstkeiles auf den gekrümmten Obergurt erfolgen kann. 

4. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Die Versuche mit gekrümmten Brettschichtträgern mit über die Trägerlänge 

konstanter und veränderlicher Trägerhöhe haben bestätigt, daß die Querzug­

beanspruchungen bei Satteldachträgern nicht nach der DIN-Formel berechnet 

werden dürfen. Es ergeben sich im Firstbereich höhere Werte, die vom Krümmungs­

verhältnis und vom Neigungswinkel des Obergurtes gegen die Horizontale ab­

hängen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß die Berechnung nach 

Tabelle 2 die bei einheimische™Fichtenholz vorliegenden Verhältnisse gut er­

faßt. Für den in der Regel vorliegenden fall des"im Firstbereich gekrümmten 

Brettschichtträgers unter Momentenbelastung können die maßgebenden Spannungen 

und mit den nach Tabelle 2 berechneten oder in Bild 33 dargestellten 

Beiwerten und x.̂  berechnet werden. Hieraus gehen die bei Satteldach­

trägern gegenüber den gleichmäßig gekrümmten Trägern wesentlich höhere 
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•j ^Versuchswert: Satteldachträger mit 
gekrümmtem unteren 
Rand i 

U \ 
3 

2 1 H 
M 

ca 1.5 
s 1 4 
5 0.8 
£ 0.6 I 

6 0.4 J 
3 0.3 
N 

•o. 

§ 0.2 j zu 0 : V=b-h m r 
O 0.15, - . / 2 ) ; V = b . h . L * 

ZU 

0.1 

© 

CD 
CD 

105 106 

kritisches Volumen „V" 
[cm 3] 10' 

Satteldachträger (Gleichstreckenlast) 

gekrümmte Träger (Gleichstreckenlast) 

Satteldach- und gekrümmte Träger 
(reine Momentenbelastung) 

© - ( 3 ) : 5% Frakt i l -Kurven nach 
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Bild 31: Querzugfestigkeit in Abhängigkeit vom kritischen Volumen r«> 
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Bild 32 : Querdehnungen am Träger UWU bei Bauart 1 und 2 
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Spannungswerte hervor, die es ratsam erscheinen lassen, den Firstkeil durch 

eine nachgiebige Verbindung am gleichmäßig gekrümmten Träger zu befestigen. 

Blumer ( 1 2 ) hat hierauf besonders hingewiesen. 

Vor al lem bei Trägern mit konstanter Höhe ist die erreichbare Querfestigkeit vom 

quer beanspruchten Volumen des Trägers abhängig. Dieser Einfluß sollte bei der 

Festlegung der zulässigen Querzugspannung berücksichtigt werden. M i t Rück­

sicht auf die großen Streuungen der Querzugfest igkeit , die auch bei äußerlich 

fehlerfreien Probekörpern Variationskoeffizienten von 22 - 35% ergaben, muß 

der zulässigen Spannung die 0 ,5%-Frakt i le zugrunde gelegt werden, die mit 

2 

etwa 0,3 bis 0 ,5 N/mm angenommen werden kann. Im Hinbl ick auf unvermeid­

liche Fehlereinflüsse müßte gegen den unteren Grenzwert noch eine ausreichende 

Sicherheit gefordert werden. Da, wie vor al lem die Langzeitversuche gezeigt 

haben und wie aus den Untersuchungen von Möhler /Steck (11) hervorgeht, 

Trockenrisse die Quer Zugfestigkeit herabsetzen/nüßten in Fäl len, in denen 

mit erheblichen Klimaschwankungen zu rechnen is t , die Trägeroberflächen gegen 

zu rasche Feuchteänderungen wirksam geschützt und gegebenenfalls die zulässige 

Querzugspannung ermäßigt werden. Es empfiehlt s i ch , die Querzugkräfte im 

Krümmungsbereich erforderlichenfalls durch besondere Konstruktionselemente wie 

eingeleimte Schrauben, aufgeleimte Furnierplatten oder aufgenagelte Stahlbleche 

aufzunehmen. Im einzelnen müssen ausgehend von den Ergebnissen der vorstehend 

ausgewerteten Versuche in den Holzbauvorschriften die für die Bemessung von 

gekrümmten Brettschichtteilen maßgebenden Bedingungen festgelegt werden. Dabei 
2 

wi rd man gegebenenfalls die zulässige Querzugspannung von 0,25 N/mm mehr 

oder weniger abmindern müssen. 
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