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1. Zweck der Untersuchungen

Bei den heute im Holzbau verwendeten Brettschichttrigern

ist vor allem wegen der schmalen und hohen Querschnitte

und der damit verbundenen geringen seitlichen Biegesteifigkeit
der Triger der Kippaussteifung besondere Bedeutung zuzumessen.
Briininghoff hat in seiner Dissertation [1] bereits Formeln zur
Berechnung der Seitenlasten, die auf den Aussteifungsverband

von parallelgurtigen Brettschichttridgern wirken, aufgestellt.

Neben parallelgurtigen Brettschichttridgern werden in
zunehmendem Mafle auch Trdger mit veridnderlichem Querschnitt,
wie z.B. Satteldachtridger, eingebaut. Zweck dieses Forschungs-
vorhabens ist es nun mit theoretischen und versuchstechnischen
Untersuchungen das Kippverhalten von ausgesteiften Sattel-
dachtrédgern, d.h., die Verformungen des Tridgers und des

Verbandes sowie die guf den Verband wirkenden Kriafte zu

erfassen,
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2, Theoretische Losung

Die Ermittlung der Seitenlasten auf den Aussteifungsverband
von gabelgelagerten Einfeld - Tr&gern mit linear - ver-
dnderlicher Hthe, die schon im unbelasteten Zustand eine
Vorauslenkung uo(z) und eine Vorverdrehung fb(z) aufweisen,
fihrt zur Berechnung als Spannungsproblem nach Theorie IT,

Ordnung unter y-facher Belastung. Als Berechnungsmethode

[7J ;undLS] ange-

bietet sich die auch in [2] - [3] H L6]

wandte ENERGIEMETHODE an.

In der der folgenden Rechnung zugrundeliegende Theorie

sind alle im Sinne der klassischen Kipptheorie iiblichen
Vernachlidssigungen enthalten. Hierzu gehdrt auch die Nicht-
berilicksichtigung der Verformung des Tridgers in y-Richtung
(d.h. der Hauptkrimmung), sowie die Annahme, daB die am
Tridger angreifenden Krdfte und Biegemomente auch bei dessen
Verformung ihre Richtung beibehalten.(konservatives System)
Bei der Torsionssteifigkeit wird nur das St. Venant 'sche

Torsionstrigheitsmoment angesetzt. [10]
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Die abgeleiteten Berechnungsformeln gelten prim8r fiir die
Trdgerform nach Bild 1, kdnnen jedoch auch bei Beriicksichtigung

der entsprechenden Formparameter auf die Tréger nach_Bild 2

angewandt werden [6] ; [7]

e Pl
DT T I T e T LIT T T T T IIT

,L/2 | 1/2 ) | L/2 |1/

Bild 1 Bild 2

In der Dissertation von R,M6ll [3:]Wurde fir den quer-
belasteten und gedriickten Durchlauftridger mit JI-Querschnitt
das &duBere und innere Potential abgeleitet, Flir den in
dieser Arbeit behandelten Fall des Einfeld-Trigers mit

Rechteck-Querschnitt, der Vorverformungen aufweist und

seitlich durch einen Verband elastisch gestiitzt ist, wurden
die von R.M0ll hergeleiteten Potentialausdriicke entsprechend

umgearbeitet,
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Daraus ergab sich fiir:

das innere Potential Win

L
des Trigers: T:i): ZL S (d T'z+ B U-uz) dt (241)
.) t 2
(e 4 i
des Verbandes: TTz = 3 S B, ¥V Jd2 (2,2)
das auBere Potential T
infolge der Verdrehung des Trégers:
Ar’
% - )
/ JAN ()
Ay o= - g" ¢ Ay de (2.3)
e 2
Af = A_Ar":?(r +2’Tfa) (2.4‘)
L
(“) Ji 1
> v - -4 (vge (2ff.)dn 2u5)

infolge des Zusammenwirkens von Stabkriimmung und

Stabverdrehung:

L
“_(0-)= S . H,‘ ()Lu“,_,_ )J"fo s }A-: )ol.'f (2.6)

2

o



—-5-

In den Gleichungen (2.,1) bis (2.,6) bedeuten:

y = Sicherheitsfaktor
Mx = Mx(z) Biegemoment des Trigers um die x-Achse
B = B(z) = EIv(z) Biegesteifigkeit des Trigers um die y-Achse
C =¢0C(z) = GIT(z) Torsionssteifigkeit des Trigers
B, = EIw/h anteilige Biegesteifigkeit des Verbandes
mit: EIw wirksame Biegesteifigkeit des Verbandes
m Anzahl der an den Verband angeschlossenen
Binder
u, = uo(z) Vorauslenkung des Trigers
fb = Fo(z) Vorverdrehung des Trigers
u = u(z) Auslenkung des Tr&gers infolge Belastung
T =1f(z) Verdrehung des Trigers infolge Belastung
s = s(z) Abstand zwischen Bezugsachse und Angriffs-
punkt des Aussteifungsverbandes
e = e(z) Abstand zwischen Bezugsachse und Angriffs-
punkt der Belastung
£, = fv(z) Durchbiegung des Aussteifungsverbandes
- fo ..P
y I A
X
—
Iz
[ I I

Bild 3 Verformungen des Trigers
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Mit: = LE el = Lodg (2.7)

und bei Beriicksichtigung der Symetrie des Trégers und der

Belastung ergibt sich damit das Gesamtpotential

T o= T e (2.8)
ZUu: f-%
- - L {d f’zf 'B;,L"2 ) 'Bv fvnz-vg_f. Q?L*z?‘g)
f:o
+,2an ()LL"T»f M“fo + }Ja" )} CL§ (2.9)

Fir die Verbandsdurchbiegung fv 1848% sich aus Bild 4

folgende geometrische Bedingung angeben:

_Ev = M 4 Sf (2.10)

und 2x differenziert:

foo= u'e(st) (2.11)

Weiterhin 148t sich aus Bild 4 der Zusammenhang zwischen
der seitlichen Trégerauslenkung u(f) und der Trigerverdrehung

7 (€) herleiten., Dieser Zusammenhang lautet:

’Bp—" + B, (M“+(ST)> + T\x (ﬁ+f‘,> = 0 (2.,12)

baw., B A o+ By om0 =— B, (sf")-m (f+f,> (2.13)



u' s = (2.14)

mits: Yy = Y (€)= )+ -;i (2.15)

Lol
[ ﬁ‘“/\mhx\\/ Hosin (Fefe) 2 M (f400)

LM cos (Pife) = H

X

Gl.(2.,11) bis G1(2.15) in (2.9) eingesetzt,ergibt nach

einigen Umformungen:

4
§- 7 |
wo= L G et vae (3ragr) - 2 “’;hﬂsf)
£=- ;
_;&L"%EQEJ_ +-%;£B,(Sf) i‘gvru M;f]' 2 g | (2.16)




Nach dem Ritz’schen Verfahren (Ndherungsverfahren) wird anstelle
der gesuchten Funktion f eine zur Konkurrenz zugelassene

Ndherungsfunktion

N
P=) Rfi (2.17)

L=/
in den Potentialausdruck (Gl.(2.16)) eingesetzt, wobei diese
Ansatzfunktion lediglich die geometrischen Randbedingungen
erfillen muB, Dabei stellen die Funktionen ﬁ_Ansatzfunktionen
fiir den Verlauf der Verformung und die Faktoren Ai freie
Parameter dar.

Aus dem "PRINZIP VOM STATIONAREN WERT DES ELASTISCHEN POTENTIALS"

oM = o (2.18)
erhdlt man beim Ritz’schen Verfahren aus der partiellen
Differentiation

M~
3 R, © (2.19)

ein System linearer, im vorliegenden Fall inhomogener Gleichungen

fiir die Paktoren Ai und damit die gesuchte Verformung.

Als Ansatzfunktion wird die zur Feldmitte symetrische Funktion

N
? = 2 HL Sin.\"\'g (2020)

W=



N
mit: fj _ [:[1;) Z L HL s nr_g’ (2.21)
N

f”=—(~%) ZLz H swirg (2.22)

gewdhlt, wobei L = 2il— ) , d.h. eine ungerade Zahl ist.

Die geometrischen Randbedingungen:

fG)=Tw0 =o

werden durch diese Ansatzfunktion erfiillt.

Da die Funktion ¥ nach Gl.(2.,20) keinen Knick im Bereich

o0< £ <4 aufweist und auch keinen Knick aufweisen darf,
die seitliche Verformung des Tridgers u und die Durchbiegung
des Verbandes fv nach Gl.(2.10) auch keinen Knick aufweisen
konnen, ist im Pall des Angriffs des Aussteifungsverbandes an

der Trigeroberkante bei Tragern nach Bild 5 nicht der

wirkliche Verlauf s nach Bild 5 anzusetzen, sondern es muB

hier eine Ersatzfunktion ohne Knick eingesetzt werden.

Es wird desshald s als sin - Funktion nach Bild 6 angesetzt,

wobei s mit:
s = [+ tan */2,!; (2.23%)

angenommen werden kann,

Bild § Bild b
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Die Vorverdrehung F; sowle die Vorauslenkung uU. des

Trdgers werden entsprechend in [1} mit:

ﬂ = ﬁ, sin T £ (2.

und Mo = Mo sin T § (2.
" L__

mit ue = =) G enTs (2.

angesetzi.

Die Gleichungen (2.20) bis (2.22) und (2.24) bis (2.26) in
(2.16) eingesetzt ergibt den Energieausdruck in Abhingigkeit

von den freien Parameter H; d.h.

- f(wn) (2.

Die partielle Ableitung nach diesen Parametern HL ergibt

folgendes inhomogenes Gleichungssystem:

24)

25)

26)

27)

Foo R, o+ BB, v F R, e Frowen Pl R, =
F3A H, Fas Byt Fzs Rg o Fs (2n-4) W(zu-l) ! ?3 -
Fo, B, * N

F _
F(?.N—I)J HA : (2v~03H3

(2.

_ .
\_(2P~l)(2v-z) H(zu—») ) 2(2»-1)

28)
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mit:
£-3
B 2 . , L.
I:LJ = | 2(: (T) L] cos'l_'rrj coslvf -3 Vﬂre Sin W€ S\nJTYE
f:a
i %, G . B
+ 4 VYM" [— Slsin'nrf SInJvF 4+ % S @) (L2+]Z)s'm'm§ Sinjr g
- 5'(—%) Lcosim§ Sin]WE — 3 (—TLL>} cosjn’g sr’n'LTTf]
2, .
‘1'2’8\,%) ,:S‘Izsin'nrj sin]TE + 4 (T—{> N 5" Cos \m g cosim ¢
+ 5" (%)u 1" sin g sin{Tf — 55" @)Z(Lﬁjz) sinil§ sin {T¢
+ 2 55“(%}XCoﬂﬁ§ ghiwg-+253"<%)j¢msiﬂf gin LT ¢
-2ss (LLT);'sz(:oS'LT\'f sin]f -2 ss’ @)3] (¥ cos]TE gin erf]
z
= 2 ";Zx  SiniT¢ sin ]T§ d_j (2.29)
wobei F. =F ist
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4
2

f-.
(RL = ﬁ L_ & —2v385hL{§SmW§
E:O

g WL . . .
= % VTX s Ginit§ sinTg + 2 S'(—TLI) L CosLTE SinTT §

T

-5 G%)LZQHLT§ SinT § ]

)L
-2 %,?:L)' Sinuw§ S\nT§ o\,j

Lo
1
P A

T

+ /(Iol_ —ZVHX (f)zgmiﬁf ST § OLE

(2.30)

Aus dem Gleichungssystem (2.28) lassen sich die Parameter
H.L , und somit die Funktion f  d.h. die Verdrehung

des Tragers iliber die Trdgerlédnge, berechnen,
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2.4 Biegemoment des Aussteifungsverbandes MV , Seitenlast 9

Nach der technischen Biegelehre gilt:

o= — B, P (2.31)

14

ﬁv nach Gl, (2.11) eingesetzt ergibt:

Moo= - B, (u."+ (Sf)ll) (2.32)
und mit W' nach Gl. (2.14)

- 1 My
HV o _BV ir)_ (Sf) + VY (f+f°> (2.33)

Vernachlidssigt man hierbei die Eigenbiegesteifigkeit des
Trédgers um die y-Achse gegeniiber der Verbandssteifigkeit

d.h, setzt man y =1

so ergibt sich:
My =vH, (f4f.) (2.34)

Mit { nach Gl. (2.20) und fo nach Gl. (2.24) folgt:

N .
MV =v1"|x jLZ He simimg + fo 9fnTT§} (2.35)
=14
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Die Seitenlast des Trigers auf den Aussteifungsverband

erhdlt man aus:

L}
T L LTa %) (2.36)
und mit: H; = ] (2.37)
Hy = — g (2.38)
A A P (2.39)
f.," =‘i (%)15"““5 (2.40)

8 F’und f”nach Gl. (2.20) = (2.22)

ergibt sich:

- o _ . -
4, = VM, L(t) LLZ)\.z Hi s § + fo (1,_T) sinTE |
N B .

~2va|@E) ) iR cosing  + P (T)esTe
= -

N

r _ -

+vq | /R sinimg + f, snv§

=4 -

(2.41)

Die Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in Feldmitte ?Y

148t sich am einfachsten mit der ARBEITSGLEICHUNG berechnen

L
> M, Hy
— 2,42
1T’V g 5 Az (2,42)
7=0
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2.5 Sonderfall: parallelgurtlger Trager mit Glelchstreckenlast

Con 5'\_

ES
Ilflilllf||1JIIIIHJ|||['I|(!|JIII!H||IIII'IHI ki D
IH_ N e T
= I
I L . il
e =
S =

Mit einem einparametrigen LOsungsansatz:

7 = H, sinT§

bzw, da hierbei H, die Verdrehung des Trigers in Feld-

mitte f Dbedeuted,

f ST g

reduziert sich das Gleichungssystem (2.28) auf:

Eu f N (RA -
Mit: N =  Taxt « ¥
X H
L2
Hax H = —SL
Ky = L(§-%¢)
Hax 1
und ﬂ, — 8sz

const

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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ergibt sich fa‘ aus G1,(2,29) zu:

-3 £
Fo- 2wy€ g}g}fcq _)Lvﬂuﬂ-f‘gyh%f d §
§=o0 §=o
f’il f‘?{
4 b Vﬁmﬂ_% g KHSM%ECk +2ﬂﬁ%%(%>_%? gSMY@tif
f-- £=0
¢4
_g(v Haxﬂ Lg sintr € ol € (2.50)
£-

und nach Berechnung der Integrale

z ¥ 2y
T g 85313 .S _,e ), T B Y- (v jaxn}l_
F,= T 1 tvHext | Y L 4L)+2 L<L> o oses
(2.52)
(?‘ ergibt sich aus Gl,(2.,30) zZu:
-4
B f"':: TZ f'z 2
R, = -1, {)Lvﬂoxﬂ %gsm%f d§ - 2 & vHaxt gwn sinT € d €
=2 §=°
2 3¢
2
4 YQBV (v Haxﬂ) L gKn Sinz‘wgol.g
f‘s
e
—ALO 2 wvtax tl gkh s‘mznfolg (2.52)

§=o
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und ausintegriert:

—?" {(L‘%_ S SE:L f_)vﬂaxﬂ—kozs?"“’“q"”) L} }:_ %, 2898 . vitax 1

Jiv

(2,53)
Die Verdrehung des Tr&gers in Feldmitte f ergibt sich

damit zu:

¥ L

{VHaxH (H%--ﬁi§i££i> + qu?%GﬁﬁigﬁL:f 2 k,289SvHax M
f- + v Hax ¥ ( BEIT & \k’@‘)'f' "g B (—)2 I=0 _ 3893 (v Nlax )" L

—5l

_ &

ya

Das Biegemoment des Aussteifungsverbandes Hv erhdlt

man aus Gl,(2.3%3)

Hv = o= (Bv Y}‘k} 5 fll

( T+ f°> (2.55)

{ nach G1.(2.44) und f, nach G1.(2.24) eingesetzt:

YA 4 2oz sy (2.56)
v v ¥ S f L Sm’“'f Y r f, Sm_]\'f .
Vernachléssigt man die Eigensteifigkeit des Trigers um

die y~-Achse gegeniiber der Verbandssteifigkeit,

d.,h. setzt man Y =)

folgt:

M, = v H ( P ﬁ,) ST € (2.57)



Gl.(2.,55) 2 x differenziert liefert die Seitenlast

i

g, - 43, L2 - T (n (109,) (2.55)

mit ¥ nach 61.(2.44) und f, nach 6¢1.(2.24)

2
und ; Moo= B (§-¢) (2.59)
M, = % ()-2¢) (2.60)
n: = -9 (2.61)

erhdlt man:

b _

9, = 85" s ?(%) SinT § 4 l}}— @ o)[—v{;—zg)mg+(»+1‘;(§~§1))MJ

(2.62)

bzw., mit Yy =)

9. = vq ({+f.) 55 \ (2.63)

B = (w02peems » (T (6-F ) sims) (260

¢ = Verteilungsfunktion der Seitenlast
nach Bild 8
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2,234

azzzLJ, 0,232 L

Trdgerlange L

i A— S
7

Bild 8 Verteilungsfunktion der Seitenlast #

Mit M, nach ¢1.(2.56) und:

14—

H, Ho o= 5 ¢ 0

I~
(PN
IN
tel >~

o
N S
errechnet sich die Durchbiegung des Aussteifungsverbandes

in Feldmitte mit G1.(2.42) zu:

b
_ Y- ) v NaxH L e (2.65)
" R T e fe)

und mit ) =) gesetzt:

2 — —
Foe Sl (F.4) (2.66)
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3. Numerische Behandlung

3.1 Rec

deTHr 08T

Das unter Punkt 2. theoretische Lisung aufgezeigte Berechnungs -

verfahren ist vom Aufbau her relativ einfach, jedoch vom
Unfang der durchzufiihrenden Rechenschritte vor allem bei
mehrparametrigen Ansatzfunktionen nur unter Verwendung
groBerer Rechenanlagen durchfiihrbar. Auf Grund dessen wurde
ein Rechenprogramm in der Programmiersprache FORTRAN V

fiir die GroBrechenanlage UNIVAC 1108 der Universitadt Karls -
ruhe aufgestellt. Die Berechnung der Integrale in den
Faktoren Fij(Gl. 2.29) und R; (Gl. 2.30) sowie die

Losung des charakteristischen Gleichungssystems (Gl. 2.18)
erfolgte dabei mittels in der Programmbibliothek des
Rechenzentrums vorhandenen Unterprogramme.

Die in den Gleichungen (Gl1.2.29) und (Gl. 2.30) einzusetzenden
Funktionen, die den Verlauf der Biegesteifigkeit B, der
Torsionssteifigkeit C, der Verbandangriffslinie s

und der Lastangriffslinie e iiber die Tr&gerlédnge beschreiben,

werden noch anhand eines Berechnungsbeispiels aufgezeigt.



3.2. Berechnungsbeispiel

Die durchgefiihrten und unter Punkt 4. Versuche n&her

beschriebenen Versuche, deren statisches System und
Belastung in Bild 9 skizziert ist, dienten zur Uber-
priifung der theoretischen Ldsung als Berechnungsbeispiel.
Dabei wurden, den Versuchen entsprechend, folgende Fdlle
durchgerechnet:
Fall A: Angriff des Verbandes an der Trigeroberkante
mit o =03 o =12 und ol=8 Dachneigung.

Fall B: Angriff des Verbandes in Traufpunkthohe

mit ol = 4° Dachneigung.
In beiden Fdllen wurde mit 2 verschiedenen Verbinden bzw.
Verbands- Biegesteifigkeiten gerechnet und zwar mit:

2

Verband 1: [ Schiene [ 120 B 86,5 klNm

v

Verband 2: [ Schiene [ 160 B 180. KNm2

v

Die Vorauslenkung der Trdger in Feldmitte ﬁo betrug 0.8 cm.

Die 5 gleichen Einzellasten F wurden in der Berechnung als

gleichméBig verteilte Last g angesetzt,

Ersatzlast q = F/ 0.65 (kN/m)

TTTTO gy g i) i

Ho

Mo

L5 L

. LE L
Bild 9 1 a ﬁj 1 & Breite b=3%,3
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Im einzelnen wurden folgende Funktionen in

die unter Punkt 2. theoretische L&sung abgeleiteten

Formeln eingesetzt:

Biegemoment M_:

2
Moo= 4L (g-¢2) (3.1)

Biegesteifigkeit des Trégers um die y- Achse B :
3
_ h b
B = E 5 (3.2)
mit: h =H - (0.5-%)-1 tand (3.3)
Torsionssteifigkeit des Trigers: q’

3
¢ = G B2T( 1- 063 ) (3.4)

mit h nach Gl. (3.3)

Abstand zwischen Bezugsachse und Verbandangriffslinie s:

Fall A: s =8, +8 sin¥§ (3.5)
s'= 5 % cosW§ (3.6)

8'= <5(T)s1inTeE (3.7)

mit s, = H_ /2. (3.8)

s = 1- tano /2.6 (3.9)

Fall B: s = const, = H_/2. (3.)0)
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Abstand zwischen Bezugsachse und Lastangriffslinie e:

mlml

- (0.25 = § )-1-tand (3.11)

e e et o

Fiir die bei den Versuchen verwendete Brettschichttrédger der
Giiteklasse I mit einer mittleren Holzfeuchte von ca. 11% und

einer mittleren Rohdichte von 430 kg/m3 errechnet sich bei
Zugrundelegung einer durchschnittlichen Versuchs- bzw, Belastungs-
dauer von ca. 10 min der Torsionsmodul nach Mchler/Hemmer [1qj

zu:

Gy = 365 my (/mm? ) (3.12)

wobel mh/b ein Paktor zur Beriicksichtigung des Hohe/Breite

Verhdltnisses darstellt und mit:

my = mh/b(ﬁ) = -%l + T%ﬂ -Q%il (3.13)

angesetzt wird.
Piir das in Trigermitte vorliegende Verhdltnis h/b ~ 12
ergibt sich mh/b zu 1.9 und damit der Torsionsmodul in

Feldmitte zu 695 (N/mm2).

Der Elastizitdtsmodul By wurde mit 11000 (N/mmz) angenommen.,
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Parameteranzahl :

Die Berechnung wurde in den Fdllen mit & = O Dachneigung
mit einem B-parametrigen, bei oL = 4° Dachneigung mit einem
12-parametrigen und bei o = 8” Dachneigung mit einem

16-parametrigen Ritz- Ansatz durchgefiihrt,

Versuchswerten.

In den Bildern 10 + 13 sind die errechneten Verformungen,

d,h., die Verdrehung des Trégers in Feldmitte sowie die
Durchbiegung des Verbandes in Abhéngigkeit von der Belastung
des Trédgers im Vergleich mit den Mittelwerten aus den
Versuchen aufgetragen.Dabei zeigen in den Fadllen mit

Verband 1 die theoretischen Losungen eine gute Uberein-
stimmung mit den Versuchswerten. Bei den Versuchen mit

dem steiferen Verband (Verband2) liegen jedoch die
gemessenen Verformungen alle deutlich hoher als die
entsprechenden errechneten Verformungen. Die Ursache
hierfiir ist jedoch im Versuchsaufbau zu suchen und es

wird unter Punkt 4.4. Abschlieflende Bemerkungen zu den

Versuchen noch ngher darauf eingegangen.
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Die Bilder 14 = 19 zeigen beispielhaft errechnete Seiten-

lasten iiber die Trigerlénge im Vergleich mit den entsprechenden
Versuchswerten. Hierbei ist, wie bei den Verformungen, in

den Fédllen mit Verband 1 eine befriedigende Ubereinstimmung

der theoretischen Losung mit den Versuchsergebnissen

vorhanden. Beim steiferen Verband (Verband 2) liegen auch

hier die Versuchswerte hoher als die theoretischen Werte,

und zwar verhalten sich die gemessenen Seitenlasten zu den
errechneten Seitenlasten ungefidhr wie die gemessenen Ver-

formungen zu den errechneten Verformungen.

Zu dem Verlauf der Seitenlast iiber die Trdgerlinge sei
noch folgendes zu bemerken:

Das Integral der errechneten Seitenlast iiber die Triger~
ldnge ergibt sich in allen Fidllen zu Null, d.h., daB die
Seitenlast in einem gewissen Trigerrandbereich vollsténdig

durch die Pfetten zuriickverankert wird.
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Parameterzahl:

Die Berechnung wurde vorab mit N = 1 = 16 parametrigen
Ansatzfunktionen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, wie

auch in Bild 19 dargestellt, daB zur Berechnung der Verformungen,
sprich Tragerverdrehung und Verbandsdurchbiegungjin den
Fdllen, 1in denen die Angriffslinie des Verbandes einen
{iber die TrHdgerlidnge konstanten Abstand zur Begzgugslinie
aufweist (Fall A o =0. und Fall B o =4. ), ein ein-
parametriger Ansatz geniigend genaue Ergebnisse liefert.
Bei der Berechnung der Beispiele mit ol =4° wnd o« =8°
Dachneigung und Angriff des Aussteifungsverbandes an der
Trageroberkante lieferten erst bei &« = 40 8 -parametrige
und bei of = 8" 16-parametrige Ansatzfunktionen zufrieden-
stellende Ergebnisse., Zudem erkennt man aus Bild 19 , daB
auch die Intensitidt der Belastung einen EinfluB auf die
erforderliche Parameterzahl hat, d.h., je ndher die
Tridgerbelastung an der kritischen Last des ausgesteiften
Systems liegt, umso griBer muB auch die Parameterzahl N

fiir die Berechnung gewidhlt werden,
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3-0 o

Fall A
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Parameteranzah! N ——
g (1): Verdrehung in Feldmitte mit einem 1-parametrigen Ansatz gerechnet

Z (N): Verdrehung in Feldmitte mit einem N-parametrigen Ansatz gerechnet

Bild 19

Bei der Berechnung der Seitenlasten, bzw, bei der Berechnung
des Verlaufs der Seitenlasten iiber die Trigerlidnge, liefert
auch in den F&dllen, in denen die Angriffslinie des Verbandes
einen liber die Trédgerlénge konstanten Abstand zur Bezugs-

linie aufweist (Fall Ao = O und Fall B o = 4" ),erst eine

ca. 4 parametrige Ansatzfunktion zufriedenstellende Ergebnisse.

In den Bildern 20 und 29 ist fiir € = 0° und oL = 4 Dach-

neigung und Angriff des Aussteifungsverbandes an der Triger—
oberkante der Seitenlastverlauf iiber die THgerlinge

in Abh&ngigkeit von der Parameterzahl N aufgetragen.
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bei 1; 4 und 12 parametrigen Ansatzfunktionen
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Bild 20: Theoretischer Verlauf der Seitenlast iber die Trdgerldnge
bei 1; 4 und 8 parametrigen Ansatzfunktionen
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Bild 21:  Theoretischer Verlauf der Seitenlast iiber die Trdgerldnge
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EinfluB der eingesetzten Materialkonstanten auf das

Ergebnis der Berechnung

Da, wie schon unter Punkt 2.4. angedeutet, die Biegesteifigkeit
des Trédgers um die y-Achse gegeniiber der Verbandssteifigkeit

in der Regel vernachlidssigbar ist, ist auch der bei der
Berechnung der Biegesteifigkeit des Trédgers um die y-Achse
eingesetzte Elastizitdtsmodul E“ unkritisch, sodafl auf eine

genauere Bestimmung dieses Wertes verzichtet werden konnte.

Um den EinfluB einer mdglichen Fehleinschidtzung des
Torsionsmoduls der Versuchstridger auf das Berechnungs-
ergebnis abzuschétzen,;wurden Vergleichsrechnungen durch-
geflihrt, bei denen der nach Mthler/Hemmer [ﬁd] errechnete
Torsionsmodul in sinnvollen Grenzen (+ - 10% ) variiert
wurde., Hierbei zeigte sich, wie auch Briininghoff in [{]
aufzeigte, der deutliche EinfluB der Torsionssteifigkeit

auf das Kippverhalten.Dabei ist, wie zu erwarten, der Ein-
fluB der Variation des Torsionsmoduls beim steiferen Verband
[ 160 kleiner(15%) als beim weicheren Verband [ 120 (20%).

In Bild 22 sind einige Ergebnisse dieser Vergleichsrechnungen
dargestellt. Zudem sind in diesem Bild fiir den Sonderfall des
parallelgurtigen Tridgers die nach Briininghoff errechneten
Verdrehungen im Vergleich eingetragen, wobei sich die gute
Ubereinstimmung mit den nach Abschnitt 2. errechneten Werten

zeigt.
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EinfluB der filir den Verlauf der Verbandangriffslinie

angesetzten Ndherungsfunktion auf das Berechnungsergebnis

Wie schon unter Punkt 2.3. dargelegt, muBte bel Satteldach-
trdgern mit Angriff des Verbandes an der Tridgeroberkante fiir
den Verlauf der Verbandangriffslinie s(%) eine Ersatzfunktion
ohne Knick in die Berechnung eingesetzt werden und es wurde

die Punktion

s = s, +s sinwg (3.14)
mit: s, = H0/2 (3.15)
s = 1 tand /2.6 (3.16)

als Ersatzfunktion angegeben,

Der nicht exakt bestimmbare Stich s dieser Ersatzfunktion
wurde aufgrund theoretischer Uberlegungen mehr oder weniger
gewdhlt, konnte jedoch durch den Vergleich von theoretischer

Losung und Versuchsergebnis untermauert werden.

Vergleichsrechnungen, bei denen s in den in Bild 22a ange-
gebenen Grenzen (Funktion<:> u.<:>) variiert wurde, zeigten

vor allem bei grdfer werdenden Dachneigungswinkel und steiferen
Verbdnden den deutlichen EinfluB dieser Ersatzfunktion auf das
Berechnungsergebnis,Dies kann man als Handikap dieser Berechnung
ansehen und es widren hier noch weitere Untersuchungen

erforderlich,

1- tane/2
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4, Versuche

«1.Vorversuche

Um die Durchfilhrbarkeit der geplanten Versuche zu unter-
suchen und um festzustellen, inwieweit die vorhandenen
charakteristischen KenngrsBen mit geniigender Genauigkeit
meBbar sind, wurden Vorversuche im ModellmaBstab mit
Vollholztrdgern, welche schon im spannungslosen Zustand

eine Vorauslenkung Eo von 1/500 aufwiesen, durchgefiihrt.

In Bild 23 ist der Versuchsaufbau dieser Versuche schematisch
dargestellt. Gemessen wurde die Kraft in den "Pfetten"
(Seitenlastverteilung), die Verdrehung des Trigers sowie

die Durchbiegung des"Verbandes" ([ Schiene) in Feldmitte.

In den Bildern 2426 sind einige Ergebnisse dieser Versuche

dargestellt. Die relativ groBe Streuung der Versuchsergebnisse
ist vor allem darauf zurilickzufithren, daB sich diese

schlanken Vollholztrédger trotz lidngerer Lagerung in der
normalklimatisierten Priifhalle noch nach dem Abhobeln
unterschiedlich iiber die Trédgerhthe krimmten., Ansonsten
zeigten die Vorversuche jedoch, daB der gewihlte Versuchs-
aufbau sich zur versuchstechnischen L&sung der vorliegenden

Aufgabe eignete,
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Durchbiegung des Verbandes in Feldmitte
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Bild 2 : Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in Feldmitte in Abhdngigkeit von der Trdgerbelastung
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Bild 25: Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in Feldmitte in Abhdngigkeit von der Tragerbelastung
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Wie schon eine Vorberechnung ergab und auch die Vorversuche
bestédtigten, war zwischen den Versuchen mit parallelgurtigen
Trédgern und Satteldachtrégern gleicher Abmessung und
Firsthohe kein allzu grofer Unterschied im Bezug auf die
GroBe der auftretenden Trigerverdrehungen und Verbands-—
durchbiegungen zu erwarten. (ca. 20% bei 5 Dachneigung)

Bei Vergleichsrechnungen, bei denen der angesetzte Torsions-
modul des Trdgers um +- 10% variiert wurde, zeigten auch
schon diese damit errechneten Verformungen Jje nach Last-
hthe und Steifigkeit des Verbandes Unterschiede in dZhnlicher
GrdBenordnung. Dies gab den AnlaB, fiir die Versuche mit
verschiedenen Dachneigungswinkeln jeweils den gleichen
Versuchstriger zu benutzen, zumal wie auch die Vorversuche
bestdtigten, bei den vorgesehenen Lasten nach Entlastung der

Trédger die Verformungen fast vollkommen auf O zuriickgehen.

Da erste Vorversuche zeigten, daB im Bereich der kritischen
Last zum Teil schon eine geringe Einspannung des Tridgerendes in
der Gabel einen deutlichen EinfluB auf die Trigerverdrehung
und Verbandsdurchbiegung hatte, wurde eine Kugellagerung der

Trédger in der Gabel vorgesehen,
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— Wegen der aufwendigen Herstellung der Tridger wurde auf
Versuche mit Trigern, die schon im spannungslosen Zustand
eine Vorauslenkung und eine Vorverdrehung aufweisen,ver-
zichtet. Es wurden somit nur Versuche mit vorausgelenkten
Trigern geplant, wobei als Stich der Vorauslenkung 36Vl/500
vorgesehen wurde., Die Vorauslenkung wurde dadurch hergestellt,
daB der Trdger aus einem TrHger gréBerer Breite herausgehobelt
wurde, so daBl sich ein iiber die Trédgerlidnge seitlich

gekriimmter Tridger ergab. (siehe Bild 27)

— Bei der Dimensionierung der Aussteifungsverbidnde wurde von
folgenden Kriterien ausgegangen:
Ein Verband sollte bei 1.75 facher zulidssigen Triger-
belastung nur eine Durchbiegung von ca., 1/600 aufweisen.
(Mindeststeifigkeit des Verbandes)
Der mit dem 2, Verband ausgesteifte Trdger sollte bis in
den Bereich der Instabilitdt belastet werden konnen und
dabei noch eine ausreichende Sicherheit gegen den Bruch

aufweisen,

e Trédgerlénge =t

Bild 27
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4.3, Hauptversuche

In Tabelle 4 sind alle durchgefithrten Hauptversuche

zusammengestellt und bezeichnet., Flir die Versuche mit

o =0; L=4; und (=8°" Dachneigug wurden jeweils die gleichen
4 Versuchstrdger benutzt. Die Abmessungen der Versuchs-—
tridger sind in Bild 28 dargestellt.

An Proben, die nach den Versuchen aus verschiedenen Triger-
bereichen herausgeschnitten wurden, wurden folgende

Eigenschaftswerte ermittelt:

Holzfeuchtigkeit u 11,1 %
Rohdichte Sy 432 kg/m3
Druckfestigkeit ProbengréBe 3/3/6 cm
2
2
Bpisy 37,2 W/mm

Die angegebenen Werte sind jeweils Mittelwerte aus 32

Versuchen.

Die Biegesteifigkeit der verwendeten "Verbinde" ( [ -Schienen)

wurde im 4 Punkt-Biegeversuch bei einer Stiitzweite von 3.9 m

ermittelt. Es ergaben sich folgende Werte:

Verband Biegesteifigkeit B (kNm°)
aus Versuch aus Tabellen EIy
120 86,5 90.72

160 180,0 179,13




Tabelle 1:
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Zusammenstellung und Bezeichnung der Hauptversuche

Versuchskaorper Dachneigung | Verband Angrift des Verbandes Bezeichnung des Versuchs
0° C 120 0/120
0° C 160 r//ﬂ\‘\l 0/160
=1V 4 C 120 4/120
4L° C 160 an der Trdgeroberkante 4/160
8° C 120 8/120
8° C 160 8/160
L C120 Fr;ﬂ;a:~:':jf:“:~;~?fq 4/120/const
I und I -
L° C 160 4/160/const.
in Traufpunkthdhe
bei « =0° JF lF lF lF lF
40
Breite b=3,3cm
26,7
, ) ~ [n2
=N L I

65

L 65 10

410

1 I

Alle Mafe in cm

Bild 28 : Abmessungen der Versuchskérper T 1V ;

Vorauslenkung: U, = 8 mm
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Der Versuchsaufbau mit den Abmessungen ist in Bild 29
chematisch dargestellt. Die Gabellagerung war, wig

schon unter 4.2 bemerkt, mittels Kugellager (Foto 1) ausgefiihrt.
Die Triger wurden iiber "Pfetten" (Stahlstangen g 16 mm)

alle %0 cm mit dem Verband verbunden, Dabei war der

Verband bei den Versuchen mit den Satteldachtragern

(4°und 8° Dachneigung) und Angriff des Verbandes an der
Trigeroberkante ca. 6.5 cm unterhalb des Firstpunktes
angeordnet, was, um die daraus bedingte Neigung der

Pfetten gering zu halten, den relativ grofien Abstand
zwischen Verband und Triager erforderlich machte.

Die Belastung der Tridger erfolgte in verschiedenen
Taststufen iiber Hebelarme, wobei auf eine zentrische
Lasteinleitung in den Tridger auch bei dessen Verdrehung
geachtet wurde. Die in den einzelnen Versuchen aufgebrachten
Tasten mit den dazugehdrenden rechnerischen Biege- und

Schubspannungen sind in_Bild 30 grafisch dargestellt.

Die Verformungen des Trigers und des Verbandes in Feld-
mitte wurde bei den einzelnen Laststufen mittels induktiver
Wegaufnehmer gemessen, Die Krdfte in den Pfetten d.h.

die Seitenlasten wurden durch speziell fir diese Versuche

entwickelten KrafitmeBringe aufgenommen, die wie:.in Bild 3
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dargestellt, zwischen Verband und Pfette sngeordnet waren.
Die maximale Stauchung bzw. Streckung dieser MeBringe
betrug bei den in diesen Versuchen aufgetretenen griften
Krifte von ca. 0.8 kl/Ring ~ 1.5 mm.

Um die erforderliche gleichmiBige AnschluBsteifigkeit
aller Pfetten zu erhalten, waren auch die Pfetten, an
denen kein KraftmeBring angeordnet war, uUber Ringe

gleicher Steifigkeit an den Verband angeschlossen.

In Bild 32 sind noch einige Konstruktionsdetails des
Versuchsaufbaus dargestellt. Die Totos 25 zelgen

anschaulich den gesamten Versuchsaufbau.

Foto 1 _Gabellagerung mit Kugellagern
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Verbindung Verband — Trdger

Kraftmefiring
‘ Rundstahl ¢ 16 mm

—

Ll
|
|
|

INNANERANGD

Lasteinleitung

L 30 7 190 |

Bild 32: Details des Versuchsaufbaus




Foto 3 Versuchsaufbau: Satteldachtriger a=4°
unter Belastung
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Foto 4 = Versuchsaufbau: Satteldachtriger o= 8

unter Belastung

Foto 5  Versuchsaufbau: Satteldachtriger o= 4°
Angriff des Aussteifungsverbandes in Traufpunkthdhe
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In den Bildern %4245 sind die bei den einzelnen Versuchen

gemessenen Verformungen d.h. die Verdrehung der Tréger in
Feldmitte und die Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in

Feldmitte in Abh8ngigkeit von der Trigerbelastung aufgezeichnet,

Die gemessenen Seitenlasten sind beispielhaft bereits in den

Bildern 14218 Seite 30=34 im Vergleich mit der theoretischen

dargestellt,

In Bild 46 ist die Absenkung der Trigerfirstpunkte in

Abh#ingigkeit von der Trédgerbelastung aufgetragen.

Es handelt sich hierbei jeweils um die Mittelwerte aus

den entsprechenden Versuchen. Bei der Auswertung dieser
Werte wurde der aus der exzentrischen Messung, der
horizontalen Verschiebung des PFirstpunktes und

der Trédgerverdrehung entstandene MeBfehler A Dberiicksichtigt.

( siehe hierzu Bild 33) g2y By
} ;

A ' Az(‘“ﬁ)'f{

SO ~== = NN ey

a : Exzentrizitat der
Messung

f_: Durchbiegung des
Aussteifungsverbandes

—_— e — e —

Bild 33
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Die Verbindungsstangen zwischen Verband und Tréger waren,
wie schon unter Punkt 4.3. beschrieben, iiber KraftmeBringe

bzw, liber Ringe gleicher Steifigkeit nachgiebig an den Ver-

band angeschlossen, Hieraus resultieren im Vergleich mit
einer starren Verbindung Tridger/Verband, wie sie auch bei der
Herleitung der theoretischen Losung vorausgesetzt wurde,
grofere Verformungen und Seitenlasten, vor allem bei im
Verh&éltnis zur AnschluBsteifigkeit sehr steifen Verb&dnden,
Dies zeigt sich auch beim Vergleich der Versuchsergebnisse
mit der theoretischen Losung, wo beim steiferen Verband
(Verband 2) die Versuchswerte erkennbar iiber den rechnerischen
Kurven lagen, Ahnlich wie Briininghoff in [1] gezeigt, 188t
sich dies n#herungsweise in der Berechnung durch eine
Abminderung der Verbandssteifigkeit d.h. durch eine
Ersatzsteifigkeit des Verbandes beriicksichtigen, Die von
Briininghoff angegebene Formel zur Berlicksichtigung dieser
Nachgiebigkeit wurde jedoch ausgehend von einer sin-formigen
Seitenlastverteilung und starren Auflagerung des Verbandes
hergeleitet und ist im vorliegenden Fall nicht exakt
anwendbar (siehe hierzu Bild 47). Es sind hierzu also

noch weitergehende theoretische sowie versuchstechnische

Untersuchungen erforderlich,



=T70=

1 -L-.r-“‘l' L \ l\‘h R \.lulum
Seitenlastverteilung und von Briininghoff in [1]
Nachgiebigkeiten beil den zugrundegelegtes System
Versuchen
Bila 47

Zu den Versuchen mit Satteldachtrédgern (o(_=4°und<L=8° )
und Angriff des Verbandes an der Trigeroberkante ist
noch folgendes anzumerken:

Wie Bild 48 zeigt, war der Verband bei diesen Versuchen
ca. 6.5 cm unterhalb des Pirstpunktes angeordnet.

Der Abstand Triger/Verband betrug ca. 170 cm., Aus der
Durchbiegung des Trégers bzw. aus der Absenkung des
Firstpunktes wird der Tréger zwangsldufig um das Mal v

nach auBen geschoben, was eine gzus&tzliche seitliche
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Verbiegung und Verdrehung hervorruft und somit das

Versucnsergeuvuls wenn auch geringfiigig beeinfluBt,

éi?'Verband o

—

1

///—-Firstpunkt

w —+

27.5 beid = 8°

€
.’" P

A

N
e Traufpunkt

%;_______ ca, 170 cm

Bild 48

ca, 2 cm

(Absenkun
punktes

v~0,8 mm

% des First-
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5. Zusammenfassung und SchluBbemerkung

Auf der Grundlage der ENERGIEMETHODE wurde ein Verfahren

zur Berechnung der Verformungen und der Seitenlasten von
gabelgelagerten Einfeld- Trigern mit veridnderlicher Hohe,

die eine Vorauslenkung aufweisen und seitlich durch einen
Verband ausgesteift sind,hergeleitet. Anhand eines
Berechnungsbeispiels, wobei die durchgefiihrten Versuche

als Berechnungsbeispiel herangezogen wurden, wurde die

Anwendung dieses Berechnungsverfahrens aufgezeigt. Dabei

zeigte sich eine befriedigende Ubereinstimmung der theoretischen

Werte mit den entsprechenden Versuchsergebnissen.

Im Sonderfall des parallelgurtigen Trigers mit Gleichstrecken-

last ergeben die nach dem oben genannten Berechnungsverfahren
errechneten Verformungen, sprich Trigerverdrehung und
Verbandsdurchbiegung, eine nahezu exakte Ubereinstimmung mit
den nach Briininghoff [1] errechneten Verformungen, Der
Verlauf der Seitenlasten iiber die Trigerlinge ergibt sich
Jedoch grunds&tzlich anders als der von Briininghoff angegebene

sin- formige Seitenlastverlauf:

Briin, w
qs = Bv’ fv' <——) . SinTrf (501)



-7

’Br\:n.
bzw. *s = S“‘“f (5.2)
B ()
v v L
mit Bv = Biegesteifigkeit des HRussteifungsverbandes
fv = Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in
Feldmitte

Dies ist in Bild 49 dargestellt, wobei in diesem Bild der
nach dem oben genannten Berechnungsverfahren mit N=1 und
N=4 parametrigen Ansatzfunktionen errechnete Seitenlastverlauf

bzw. der bezogene Seitenlastverlauf

BV' -F,,' (EE)” (5.3)

im Vergleich mit den entsprechenden Versuchsergebnissen und
dem von Briininghoff in [ﬁ} angegebenen Seitenlastverlauf
aufgetragen sind. Die aus diesen Seitenlasten resultierenden
Querkridfte des Aussteifungsverbandes QV bzw. die bezogenen

Querkrifte

a,
Bv' 'Fv‘(_'g

E (5.4)

sind in Bild 50 vergleichend dargestellt.
Hierbei zeigt sich, daB die nach dem in dieser Arbeit angegebenen
Berechnungsverfahren errechnete maximale Querkraft des

Verbandes max QV, die ja fiir die Bemessung des Verbandes
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im wesentlichen maBgebend ist, sich nur unwesentlich (10%)

von der von Briininghoff angegebenen maximalen Querkraft des

Aussteifungsverbandes unterscheidet.

(1)

.-l
o
I

-30

- 40— < Trdgerldnge

I— ¢ >

- 50 |—

-s0l— | |

——— nach Brininghoff [1]

Bereich der Versuchswerte

K=

Bild 49: Verlauf der Seitenlast qg Uber die Trdgerldnge

beim paralielgurtigen Trdger mit Gleichstreckenlast
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(1)

1,10

100

050

0
P
{E

- — 050
S|«
>
m

- 100

- 1.50—

~———— Trdgerldnge

_—— nach Bruninghoff [1]

Bild 50: Querkraft Q,, im Aussteifungsverband von paratlel-

gurtigen Tragern mit Gleichstreckenlast



-76—

Satteldachtréidger:

Aus dem Vergleich der rechnerischen Verformungen d.h. der

Trégerverdrehung in Feldmitte f und der Durchbiegung des
Verbandes in Feldmitte f, der bei den Versuchen verwendeten

durch einen Verband ausgesteiften Satteldachtridger mit den

rechnerischen Verformungen beim entsprechenden parallel-
gurtigen Versuchstridgers (s, Bild 51) ergaben sich folgende

mittlere Erhdhungsfaktoren ¥ :

» &
Verband 1 Verband 2
_ 2 _ 2
Bv—86,5 kNm B,=180 klNm
oL =4 * = 1,25 2 = 1,15
d =8° M= 1,65 2 T 1,30

x
( Die Steifigkeit von Verband 2 entspricht ungeféhr
der Mindestverbandssteifigkeit)

Verformung ? bzw. [, des Satteldachtrigers

Verformung ? bzw. f, des entspr. parallelgurtigen Trigers

Bild 51

1/2 | 1/2 |
390 cm

Angriff des Verbandes an der Trégeroberkante
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Diese Erhdhungsfaktoren sind jedoch, wie sich vor allem
beim steiferen Verband (Verband 2) zeigt, auch von der
Intensitédt der Belastung abhingig, und zwar fallt fiir

die Versuche mit Verband 2 bei «{=4" % von 1,25 im Bereich
der kleineren Lasten auf 1,05 im Bereich der gréBeren
Lasten bzw., bei @=8" von 1.45 bei den kleineren Lasten
auf 1.15 bei den griBeren Lasten ab. (Die Bezeichnungen
"kleinere Lasten" und "grtBere Lasten" beziehen sich auf

die bei den Versuchen aufgebrachten Lasten)

Zu den aus der rechnerischen Losung ermittelten Erhshungs-
faktoren muB jedoch noch abschlieBend bemerkt werden, daf
diese Erhthungsfaktoren auch von der fiir den Verlauf der
Verbandangriffslinie angesetzten, nicht exakt bestimmbaren
Ndherungsfunktion beeinfluBt werden, so daB hier wvielleicht

noch weiterfilhrende Untersuchungen notwendig wiren.

Die aus den gemessenen Verformungen resultierenden

Erhohungsfaktoren liegen in der gleichen GrdBenordnung
wie die entsprechenden "theoretischen" Erhshungsfaktoren,
streuen jedoch teilweise stark. Die bei den "theoretischen"

Erhohungsfaktoren aufgezeigten Tendenzen, daB erstens
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mit zunehmender Verbandssteifigkeit A kleiner wird und
zweitens, dafl beim steiferen Verband mit zunehmender
Belastung < kleiner wird, sind auch aus den Versuchs-

ergebnissen erkennbar,

Die Seitenlasten der Satteldachtrédger lassen sich nicht

direkt mit den Seitenlasten der parallelgurtigen Tridger
vergleichen, da der Verlauf der Seitenlasten iiber die
Tragerldnge je nach Dachneigungswinkel & unterschiedlich
ist. Man kann jedoch die aus der Seitenlast resultierende
und fiir die Bemessung des Verbandes mafigebende maximale
Querkraft des Aussteifungsverbandes (max Qv) mit der
maximalen Querkraft des Verbandes des entsprechenden
parallelgurtigen Triagers vergleichen., Man erhidlt dann
ungefédhr die gleichen Erhdhungsfaktoren wie sie zuvor

fiir die Verformungen angegeben wurden.
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l Bereich der Versuchswerte

Bild 49: Verlauf der Seitenlast g, uber die Trdgerldnge

beim parallelgurtigen Trager mit Gleichstreckenlast
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gurtigen Tragern mit Gleichstreckenlast



Bild 23: Vorversuche ; Versuchsaufbau und Belastung
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Bild 24 : Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in Feldmitte in Abhdngigkeit von der Tragerbelastung
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Bild 25: Durchbiegung des Aussteifungsverbandes in Feldmitte in Abhdngigkeit von der Tragerbelastung
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Bild 26: Verlauf der Seitenlasten lber die Trdgerldnge
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Bild 28 : Abmessungen der Versuchskdrper I = IV Vorauslenkung: qO = 8 mm




Tabelle 1: Zusammenstellung und Bezeichnung der Hauptversuche

Versuchskorper Dachneigung | Verband Angriff des Verbandes Bezeichnung des Versuchs
0° C 120 0/120
0° C 160 0/160
[ =1V 4 C 120 4/120
4L° C 160 an der Trdgeroberkante 4/160
8° C 120 8/120
8° C 160 8/160
p—— 4 C120 ST Yy 4/120/const.
L° C160 . B 4/160/const.
in Traufpunkthohe
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