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VORWORT

Bei der Bemessung gekriimmter Tréger konstanter Hohe und gekriimmter
Satteldachtrdger sind die im Firstquerschnitt auftretenden maximalen
Querzugspannungen bisher gegen eine fiir alle Tréger gleich groBe zuldssige
Querzugspannung abzugrenzen. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird
der Einflul des querzugbeanspruchten Volumens auf die Tragfdhigkeit
gekriimmter Tridger untersucht und die Anwendbarkeit eines
Bemessungsverfahrens gepriift, das die Trédgerform, die Art der
Lasteinleitung und die GroBe und Verteilung der Querzugspannungen iber
die Trigerhdhe und die Trégerlinge berticksichtigt. Damit wird eine
einheitlichere Bemessung gekrimmter Triger im Sinne gleich grofer
Sicherheiten gegeniiber der Traglast moglich.

Das Vorhaben entstand im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen e.V. . Die finanziellen Mittel dazu wurden vom
Bundeswirtschaftsminister bereitgestellt. Die Planung der Versuche wurde
von Herrn Dipl.-Ing. P. Belchior-Gaspard angefangen. Die weitere Planung
und Durchfithrung der Versuche und die Auswertung wurden von Herrn
Dipl.-Ing. J. Kiirth geleitet. Fiir den Versuchsaufbau und die Messungen im
Labor waren die Herren G. Riid und J, Lafferthon verantwortlich. Bei der
Auswertung haben unsere Studenten, die Herren cand.ing. M. Steuerwald,
cand.ing. F. Lederer und Frau cand.ing, I. Wetzel tatkréftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fiir die Mitarbeit zu danken.

Jiirgen Ehlbeck



1 ZIEL DES FORSCHUNGSVORHABENS

Die Weiterentwicklung des Holzbaues in den letzten Jahrzehnten von der
Zimmermannsbauweise hin zum Ingenieurholzbau mit groBen Spannweiten
fir Hallen und Briicken wurde erst durch neue Techniken der
Holzverarbeitung, wie z.B. dem Brettschichtholz, moglich. Damit waren auch
die Voraussetzungen fiir vom Holzwachstum unabhéngige, beliebige
Trigerformen gegeben. Zu diesen zdhlen auch die seit einigen Jahren
verwendeten gekriimmten Tréger und Satteldachtréger aus Brettschichtholz.
Sie werden hauptsichlich mit Rechteckquerschnitt aus einzelnen
Brettlamellen hergestellt. Je nach Dach- bzw, Trigerform werden sie
unterschieden nach:

a) Satteldachtrdger mit geradem Untergurt,

b) Satteldachtriger mit gekriimmtem Untergurt,

¢) gekriimmte Triger mit konstanter Trigerhhe

d) Satteldachtriger mit gekriimmtem Untergurt und sich zum
Auflager konisch verjiingender Querschnittshéhe (vgl. Bild 1)

]D
o

Bild 1: verschiedene Trigerformen



Gegeniiber dem geraden parallelrandigen Triger weisen Satteldachtriger
folgende Vorteile auf ;

- das Regenwasser kann infolge der Neigung der Dachfldche
besser abflieBen (keine Wassersackbildung),

- durch die Anordnung groBerer Querschnitte in der
hochbeanspruchten Zone konnen héhere Lasten iibertragen
werden,

- bei einer Ausfithrung mit gekriimmtem Untergurt kann der
Gebiudeinnenraum an Hohe gewinnen,

- bei Trigern mit groBen Spannweiten, mit zum Auflager sich
konisch verjiingender Querschnittshohe, die am héufigsten in
der Praxis verwendet werden, kdnnen Material und Kosten
eingespart werden.

In der zur Zeit giiltigen deutschen Bemessungsnorm DIN 1052 (Ausgabe
April 1988) Holzbauwerke, Berechnung und Ausfihrung werden
Bemessungsregeln fiir gekriimmte Tréger infolge reiner Momentenbelastung
angegeben. Dabei werden nur gekrimmte Triger konstanter Hohe,
Satteldachtriger mit gekriimmtem Untergurt und Satteldachtriger mit
geradem Untergurt unterschieden. Der hiufig verwendete Satteldachtriger
mit gekrimmtem Untergurt und sich zum Auflager verjiingender
Querschnittshéhe bleibt unberiicksichtigt. Die Ursache dafiir liegt darin
begriindet, dal man noch vor einiger Zeit davon ausging, diese Tréiger durch
Begrenzung der maximal auftretenden Spannungen bemessen zu kénnen.

Erst neuere Untersuchungen (BARRETT, FOSCHI, FOX 1975; COLLING
1986a, 1986b; EHLBECK, HEMMER 1985; FOX 1974a, 1974b) haben
gezeigt, da nicht nur die Hohe der Spannungen, sondern auch deren
Verteilung tiber die Tragerh6he und Trégerlinge, die Art der Lasteinleitung
und die Trigerform einen bedeutenden EinfluB auf das Tragvermdgen
haben. In neueren internationalen Normvorschligen wie z.B. dem
EUROCODE 5 "Gemeinsame einheitliche Regeln fiir Holzbauwerke
(1987)" werden bereits Berechnungsverfahren vorgeschlagen, die diese
Einflisse beriicksichtigen.

In den folgenden Kapiteln werden zunichst die in den vergangenen Jahren
verdffentlichten Verfahren zur Bestimmung der Spannungen in gekriimmten
Trégern vorgestellt. Danach folgen eigene Untersuchungen an gekriimmten
Trégern, bei denen der EinfluB von Trigergeometrie, Belastungsart und
Spannungsverteilung auf die Traglast erforscht wird.



Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, aufgrund der Versuche und
zusdtzlicher Berechnungen an einer GrofBirechenanlage unter Benutzung
eines Finite Elemente Programmes ein Bemessungsverfahren fiir gekriimmte
Triger zu finden, das eine wirklichkeitsnidhere Berechnung zulidft. Dadurch
sollen Unterschiede in den Versagenswahrscheinlichkeiten zwischen den
verschiedenen Tréigerformen in Zukunft vermieden werden.



2, BERECHNUNG DER_MAXIMALEN SPANNUNGEN BZW,
DER SPANNUNGSVERTEILUNG

2.1 ERSTE __UNTERSUCHUNGEN AN  GEKRUMMTEN
TRAGERN KONSTANTER HOHE UND_ SATTELDACH-

TRAGERN MIT GERADEM UNTERGURT

Zur Berechnung der Querzugspannung in einem gekriimmten parallel-
randigen Bogen geben WILSON 1939 und WILSON, COTTINGHAM 1947
folgende Gleichung an (die Ableitung der Gleichung ist in Bild2
dargestellt) :

. 3 M
TR, bk )
M = Biegemoment
R, = mittlerer Kriimmungsradius
b = Tréagerbreite
h = Trédgerhohe

Da auch ein Zusammenwirken von Spannungen den Bruch verursachen
kann, wendete NORRIS 1963 seine Interaktionsgleichung auf gekriimmte
Douglas-fir Tréiger an. Diese Gleichung stellt mathematisch eine Ellipse im
Raum dar, wobei die drei Hauptachsen der Lings-, der Quer- und der
Schubspannung entsprechen. Sie lautet:

o \? s\ 2 - \?
=+ o+ “’) =1
)G -3 @
TuyOys Tey = vorh. Spannungen in z,y,zy — Richtung

fzsfy'lfl'y

il

Festigkeit in z,y,zy — Richtung



max G3
ML M
n
d 0
U
b A 0
Druckkraft D = -*:;*-o’g

Umlenkkraft U = D-dg
Flaiche A = R, -dp-b

G'-L = -————w—-———-—D'd‘P = “‘_—"'D
i Ry dp-b Ro-b
. beh
% % TR, "
op = L _ M
W b-h?
Lo 3 M
‘ 2 Rnb-h

Bild2: Querzugspannung nach Wilson

MAKI, KUENZI 1965 untersuchten Satteldachtréger mit geradem Untergurt
aus Aluminium (isotrop) und aus Sitka-spruce (anisotrop) und Pultdach-
triger aus Aluminium. Sie verglichen die Biegespannung nach der Biege-
theorie von Bernoulli-Euler (¢ = M/W) mit der Biegespannung nach der
Elastizititstheorie von Timoshenko. Hierbei versuchten sie die Grenzen der
Gleichung ( og(x) = M(x) / W(x) ) aufzuzeigen, wenn diese auf Tréger mit
einer {iber die Linge x verdnderlichen Hohe angewandt wird. Sie fanden
heraus, da8 bis zu einer Neigung der Tréigeroberkante von 1:4 (ca. 14 Grad)
der Fehler kleiner als 1,5 % war. Aus einem Kriftegleichgewicht am
schrigen Rand folgt die in Bild3 aufgezeigte Beziehung fiir die dabei
auftretenden Spannungen,



/é- 'ny=6ll'tcm@
/Te: j 1

Gpl =G(l-tan28

/[ - i 1
Tyx Gl Tuy * lyx
= Ty
8 = winkel zwischen dem
f b IR N et Tragerrand und der
. 1/tan B N Faserrichtung
Yl o« “—— Fuaserrichtung

Bild 3: Kriftegleichgewicht am schrigen Rand

Die Spannungen kdnnen hiernach wie folgt berechnet werden zu:

6. M (3)
N =
0o, = o) -tan’d 4)
Tey = a'”-tanﬁ (5)

§ = oberer Neigungswinkel
h = Trégerhdhe an der Stelle x

Das von Norris entwickelte Bruchkriterium wurde fiir diesen Spezialfall
(Interaktion am schriagen Rand) wie folgt umgerechnet:

2 2
o = ko fa mat w}«z-:l—{—(—]}—) -tanzé'-i—(&) .tan*@
kO fzy

(6)




Maki und Kuenzi iiberpriiften die Theorie mit Versuchen, deren Ergebnisse
jedoch nicht zufriedenstellend mit der Theorie libereinstimmten.

Zur Ermittlung der maximalen Biege- und Querspannung an einem
gekriimmten Tréger konstanter Hohe mit Rechteckquerschnitt unter reiner
Momentenbelastung schlug SCHELLING 1967 die Gleichungen 7 und 8 vor.
Er legte ein ideal-elastisches und isotropes Material zugrunde und erhielt aus
Gleichgewichts- und Geometriebedingungen einen hyperboli-schen Verlauf
der Langsspannungsverteilung. Die Querspannungen ermittelte er aus den
Umlenkkréften der Lingsspannungen, Beide exakten Losungen nédherte er
durch einfache Gleichungen fiir baupraktische Fille an. Fir
Kriimmungsverhéltnisse 8 = R_/h > 2 (h = Querschnittshohe) kdnnen die
maximalen Biegerandspannungen und die maximalen Querspannungen
folgendermaBen errechnet werden :

0,37 )
* /3)
1

3 (®)

UO'J"h o =

SRR

=Y

vorhoz, =

W = Widerstandsmoment
W, = Widerstandsmoment des Nettoquerschnitts

Um den Einflu der Lamellendicke a bei gekriimmten Trdgern, deren
Biegehalbmesser R kleiner als 200 a ist, zu beriicksichtigen, schlug er eine
Abminderung der zulissigen Biegespannungo vor :

zulog, = zulo. (1 - 200 (-}::)2) (9)

HEIMESHOFTF 1967 erweiterte die Gleichungen zur Berechnung der Idngs-
und Querspannungsverteilungen auf die Lastfille :

- Biegemoment M

- Lingskraft N

- Gleichlast oben p |

- Gleichlast unten p und
- Querkraft.



Fiir die Extremwerte gibt er Ndherungen mittels Potenzreihenentwicklung

an. Sie lauten:

SchnittgroBen
bzw. Belastung

Naherungsformeln fiir die Quer- u. Lingsspannungen

fiir den {die} Extremwert(e)

Stelle des (der) Extremwerte(s)

Biegemoment M

== (13 () + 3 ()) k=5
7= otk (14 8 (2)) t= 5 ()

Langskraft N

Gleichlast p,

T = =P, (1 + % (iﬁ:)z)

Gleichlast p, ar = Py {= %
Querkraft Q r= %ﬁ- (1 +% (E'g,,—,)z) =1 (ﬁ:)

Tabelle 1:

(Quelle Heimeshoff)

Niherungsformeln fiir Lings-

und Querkrifte




Zusammenfassend flir die zitierten Forschungsarbeiten iiber gekriimmte
Tréger konstanter Hohe bis 1969 kann gesagt werden, daB sich bis auf Maki
und Kuenzi alle Autoren mit theoretischen Losungen beschiftigten, die das
Ziel hatten, die maximalen Spannungen in Abhingigkeit von der
Trigergeometrie berechnen zu kénnen., Dabei wurde von ideal-elastischem
und isotropen Material ausgegangen.

Schadensfille in der Praxis lieBen jedoch vermuten, daB die gewihlten
Gleichungen zur Berechnung von gekriimmten Trigern konstanter Hohe
zwar die Spannungen abschitzen konnen, daBl sie aber nicht das wirkliche
Tragvermogen beschreiben kénnen. So wurden die zuldssigen Spannungen
fiir den Querzug sehr niedrig angesetzt, weil eine Querzugfestigkeit, gegen
die abzugrenzen wire, nicht eindeutig bestimmt werden konnte.

Mit der Einfiihrung des Computers konnten in den folgenden Jahren die
Spannungsverteilungen und die maximal auftretenden Spannungen auch an
anderen Trdgerformen ermittelt werden. Diese Forschungsarbeiten sind im
folgenden Kapitel dargestellt.
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2.2 UNTERSUCHUNGEN AN GEKRUMMTEN TRAGERN MIT
HILFE NEUER RECHENMETHODEN

Als neue Rechenmethoden werden hier zwei Verfahren verstanden, die in
Abhiingigkeit von der Geometrie, der Belastungsart und den Material-
eigenschaften eine Losung des Problems der Spannungsverteilung in
gekriimmten Trégern erméglichen.

Dabei handelt es sich zum einen um die Anwendung der Scheiben-
differentialgleichung, die es erlaubt, Holz als orthotropen Werkstoff zu
beschreiben. Gelost wird sie mit Hilfe der Airy’schen Spannungsfunktion
unter Beriicksichtigung der Rand- und Gleichgewichtsbedingungen. Da eine
analytische Losung nur fiir gekriimmte Triger konstanter Hohe moglich ist,
miissen die Losungen fiir andere Trigerformen durch Reihenansitze
angendhert werden,

Das zweite Verfahren ist die Finite Elemente Methode, bei der ein Tréger in
kleine Einzelelemente unterteilt wird. Anhand von Gleichgewichts- und
Verformungsbeziehungen zwischen den Elementen und den &ufleren Lasten
und Randbedingungen konnen die Spannungen in jedem Element ermittelt
werden.

In den folgenden Kapiteln werden Untersuchungen zur Ermittlung der

Spannungsverteilung auf der Grundlage der oben beschriebenen Rechen-
verfahren vorgestelit.

2.2.1 Untersuchungen von Foschi und Fox in Kanada

Im Western Forest Products Laboratory in Vancouver erarbeitete
R.O.FOSCHI 1968 ecine allgemeine theoretische Ldsung fiir das ebene
Spannungsproblem einer Scheibe mit einem zylindrisch anisotropen
Materialverhalten. In seiner Verdffentlichung stellte er die
Scheibendifferentialgleichung mit Hilfe der Airy’schen Spannungsfunktion in
Polarkoordinaten fiir Querkraft-, Normalkraft- und Momentenbelastung auf
und loste sie mit Hilfe eines Fourier-Reihen Ansatzes. Durch Einfithrung
sogenannter Anisotropiefaktoren«, 6 und-+ sind seine Losungen auf jedes
Material, dessen mechanische Eigenschaften bekannt sind, tbertragbar
(siehe Gleichungen 10 bis 13).
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o« =E,; /Bp (10)
2 1
R OrL
¥ = 2 o — 6' (12)
B=1+a-5 (13)

Eine erste Anwendung fand er in konzentrisch gekriimmten Trégern
konstanter Héhe aus Douglasie, fiir die er seine Losungen zur leichteren
Anwendung derart umformte, daB sie die Spannungsidnderungen gegeniiber
einem geraden Biegetriger gleichen Querschnittes durch tabellierte
Koeffizienten Kﬁ, K:, K;, K; anzeigen. Diese sind abhéngig vona, § und den
Verhdltnissen h/R, und z/h. Unter der Voraussetzung bekannter
SchnittgréBen an der Stelle ¢ sehen die Gleichungen folgendermalen aus:

2

mat W = ?i

6

A = bk

M, Ny /6.
0o = g keI (S kg k) (14)
_ Moo o (6B o) (15)
7 = W'K*+A'( AR

e = 9. g (16)
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Zwei Jahre spiter erweiterte FOSCHI 1970a diese Theorie auf Tréger mit
verdnderlicher Querschnittshéhe (dazugehoriges Computerprogramm in
FOSCHI 1970b und eine Anwendung auf gekrimmte Triiger konstanter
Hohe in FOSCHI, FOX 1970), insbesondere auf gekriimmte
Satteldachtréger mit sich konisch verjiingendem Querschnitt.

Symmaetric

Bild4: Satteldachbinder mit geradem Ober- und gekriimmtem
Untergurt nach Foschi zur theoretischen Ermittlung der
Spannungsverteilung

Abweichend von dem Fall eines parallelrandig gekriimmten Binders wird
hier die Airy’sche Spannungsfunktion durch eine Fourier-Reihe mit
unendlich vielen Gliedern approximiert. Eine zweite Besonderheit ist die
Einfiihrung punktueller Randbedingungen (point-matching method) anstelie
von Randbedingungen als Funktion der Trigerrénder. Bei der Auswertung
untersuchte er an einem Beispieltriger aus Douglasie die Konvergenz des
gewihlten Ansatzes. Dabei fand er heraus, dal schon nach einer endlichen
Anzahl von Gliedern (ca. 10) eine sehr gute Genauigkeit erreicht wird und
der Einflu der Anzahl der Randbedingungen in einem Bereich zwischen 70
und 120 eingefilhrten Punkten gering ist. Zur Uberpriifung der Theorie
wurde der Beispieltriger hergestellt und die tangentiale und radiale
Dehnungsverteilung im First mit DehnmeBstreifen gemessen; dabei
stimmten die Dehnungen gut bis sehr gut mit den errechneten Werten
iberein (vgl. Bild 5).
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Theoretical
Experimental
Theoretical
Experimental

BildS5: Verteilung der Dehnungskoeffizienten K, und K, im
Firstquerschnitt nach der Theorie von Foschi und
Versuchen von Fox (Quelle Foschi)

Bei einem Vergleich mit den damals giiltigen Normen in Kanada stellte er
fest, daB die maximale radiale Spannung nach seiner Theorie doppelt so
hoch sein kann, wie diejenige Spannung, die bei Anwendung der
Normrechenverfahren erhalten wurde. In einer weiteren experimentellen
Untersuchung priifte FOSCHI 1971 vier Triger und verglich die gemessenen
Spannungsverteilungen im  Firstquerschnitt mit den theoretischen
Ergebnissen. Er verweist auf das Problem der Bestimmung der Material-
konstanten, die nur niherungsweise als Mittelwerte fiir den inhomogenen
Triger angegeben werden kénnen. Dennoch konnte er nachweisen, dafl im
Mittel eine gute Ubereinstimmung gefunden werden konnte.

Gleichzeitig zu der Arbeit von Foschi fiihrte FOX 1970b experimentelle
Untersuchungen durch. Anhand von Koeffizienten K, die dhnlich wie bei
Foschi das Verhiltnis der Spannungen bzw. Dehnungen im gekrliimmten
Trédger zu den Spannungen bzw. Dehnungen eines geraden Trédgers mit einer
Querschnittshohe, die der Firsthéhe des gekriimmten Trigers entspricht,
angeben, iiberpriift er die theoretische Dehnungsverteilung im First und
einem Querschnitt auBerhalb des Firstes nach dem Modell Foschi’s.
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Die Versuche wurden nur mit einer Trigerform mit einem engen
Kriimmungsradius und einer groBen Neigung des Obergurtes durchgefiihrt,
weil diese am hédufigsten zu Schiden in der Praxis gefiihrt hatte. Als Holz
wurde Douglas-fir verwendet, wobei die Lamellen so aussortiert wurden, da8
im Firstbereich nur fehlerfreie Lamellen, d.h. frei von Asten, vorhanden
warern,

Die Dehnungen wurden mit DehnmeBstreifen ermittelt und ergaben eine
gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretisch erwarteten. Zur
Berechnung der dadurch entstehenden Spannungen wurden die
Materialeigenschaften an Lamellenabschnitten, die vor der Verleimung des
Trigers entnommen wurden, bestimmt. Da aber das Rechenmodell Foschi’s
von einem homogenen anisotropen Material ausgeht, wurden die elastischen
Konstanten auch noch am Gesamttriger durch Verschiebungs- und
Dehnungsmessungen und anschlieBender Rechnung iiberpriift. Zur weiteren
Auswertung der Versuche wurden die Materialeigenschaften des
Gesamttrigers verwendet, da kein grofler EinfluB auf die GréBe der radialen
Spannungen bei einer Anderung der Materialeigenschaften im iiblichen
Rahmen festgestellt werden konnte.

Die Ergebnisse seiner Versuche fafite Fox folgendermafien zusammen :

- Querzugspannungen (radiale Spannungen) werden nach den
bis dahin giiltigen Normen um bis das zweifache unterschitzt,

- bei unsymmetrischer Belastung treten an den Stellen der
maximalen Querzugspannungen zusitzlich Schubspannungen
auf, die in Ermangelung eines geeigneten Bruchkriteriums
bisher nicht bei der Bemessung beriicksichtigt wurden,

- auch die Lidngsspannungen im First sind hoher, als bisher
angenommen, sie sind aber fiir den Bruch nicht
verantwortlich,

- Foschi's Rechenmodell wurde bestitigt, da eine gute
Ubereinstimmung der Dehnungsverteilungen nach Theorie
und Experiment besteht,

- die Materialeigenschaften von Holz sollten noch weiter
untersucht werden mit dem Ziel, statistische Verteilungen
jeder mechanischen GréBe und deren Korrelation zu den
anderen Gréfen zu finden.
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Foschi und Fox filhrten noch weitere Berechnungen mit den
Materialeigenschaften von Douglas-fir durch, in denen sie fiir die wichtigsten
Trégerformen Tabellen und Computerprogramme fiir den Konstrukteur
erstellten (FOX 1970¢, FOX 19704, FOX 19712, FOX 1971b). In FOSCHI,
FOX 1970 stellten sie fest, dal der gekriimmte Satteldachtrdger mit sich
konisch verjiingendem Querschnitt unter reiner Momentenbelastung die
hiichsten Querzugspannungen erzeugt. Fiir diesen Fall erarbeiteten sie ¢in
Diagramm (Bild 6), das in Abhingigkeit des Obergurtwinkels und des
Verhiltnisses H/R  den Koeffizienten K angibt. Es ist fiir eine breite
Palette von streuenden Materialeigenschaften giiltig, da deren Einfiul auf K
nur sehr gering ist.

;\.
Gex f;ﬁl @ compuler dets l\
.39 /"
az00k ’q‘/"
“"/o/P .
. ’.2
C
aisol ,
’
- P /"
! »,

[eYlee] o

[eXeRed o]

Bild 6; Faktor der max. Querzugspannung in Abhingigkeit von
H/R_ und der Neigung g nach Fox (erstellt fiir
e =148; § =-17,0) '

Ein Bemessungsverfahren auf diesen Grundlagen stelite FOX 1970a vor, das
fiir den Firstquerschnitt und den Tangentenquerschnitt die Berechnung der
Lings- und Querzugspannungen ermdglicht:
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Querschnitt im First:

Q
@
|

q
|

Querschnitt am Kriimmungsbeginn:

6-M (17)
Ko g
Firag 8- M (18)
K, b.H?
Ky = 1,042,7-tanj (19)
H H\?
&, Y\,
. (20)
A,B,C : Konstanten abhingig von (3
6-M (21)
b h?
3 M
3'(2.R-h+h2) (22)

Alle bisherigen Untersuchungen von Foschi und Fox verfolgten das Ziel, die
Hohe der Spannungen und deren Verteilung im gekriimmten Bereich zu
bestimmen, Sie legten keine Grenzwerte fest, bei deren Uberschreiten der
Triager zu Bruch gehen muBte. Erst bei FOX 1974a und FOX 1974b wurde
an Satteldachtrigern mit sich konisch verjiingendem Querschnitt und an
- Holzproben aus diesen Trigern die Querzugfestigkeit untersucht und dabei
festgestellt, daBl sie nicht von der Holzfeuchte und der Belastungs-
geschwindigkeit abhingt, jedoch von der Grofle der Priifkorper.
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222 Untersuchungen von Buchmann

In BUCHMANN 1969 wurden gekrimmte parallelrandige Trager unter
konstanter Momentenbelastung untersucht. Wihrend bis dahin in Europa
Holz als ideal-elastisch und isotrop behandelt wurde, stellt er zum ersten Mal
Berechnungsverfahren fiir den anisotropen Werkstoff Holz mit
randparalleler polarer Orthotropie (wie sie bei Brettschichtholz vorliegt) vor.,
Als Losung erhilt er Gleichungen fiir die Lings- und Querzugspannungen in
Abhidngigkeit von den Werkstoffeigenschaften. Fir verschiedene
KriimmungsmaBea =h /(2 + R ) und Anisotropiefaktoren s =\/E, / Eg
wertete er seine Losungen aus und stellte die Ergebnisse grafisch dar.

Fiir Holz mit s = 5 bis 6 zeigt sich, daB die maximalen Querzugspannungen
vom KriimmungsmaB praktisch unabhingig sind und immer mit der
Gleichung (1) von Wilson berechnet werden konnen. Die maximalen
Tangentialspannungen lassen sich in Abhéngigkeit vona wie folgt ermitteln:

(23)

af 0,02 | 0,04 | 0,06 | 008 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20

A 1,005 | 1,030 | 1,050 | 1,070 | 1,093 | 1,120 | 1,145 | 1,175 | 1,205 | 1,235
0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34
1,268 | 1,300 | 1,337 | 1,373 | 1,410 | 1,450 | 1,490
Tabelle 2:  Faktor » in Abhéngigkeit vom Kriimmungsma8 «
(Quelle Buchmann)
2.2 Die Versuche in der EM.P.A. in a

In Stuttgart filhrte KOLB 1968a, 1968b Versuche in Bauteilgrofe mit
geleimten Rahmenecken und Montagestdfen durch. Er gibt die
Verformungen, Dehnungen sowie Bruchlasten und Bruchursachen an.
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In KOLB 1968c berichtet er iiber Festigkeitsuntersuchungen an gekriimmten
Trigern konstanter Hohe. In Bild 7 sind die Form der Priifkorper, die
Bruchlasten und die errechneten Spannungen zusammengefa8t.

Sdag
Frobekérper 1 bis 18

Probekirper 19 und 20

Zusammenfassung der Prilungsergebnisse

. . cechartischet rechper, rechncr.
Brob schematische H i’Ch:t Biegespannung Scher. Querzug- rechner.
k""“ e Belastungs- P“S P SPAANURE | spannung E-Mordul
urper anordnung max b max Tmax 7y nax
kp Kpfem? kpromd Kprem kpjem?
0 o 20650 332 25.8 - 112000
4 e {16300} - - - -
13 9‘4 o 17600 292 21,3 12.3 102000
16 ! 15800 275 1o, 1 1.3 106000
17 N T 15700 263 19.0 11,3 N4y
13 o M 16300 232 203 12,3 99000
2% el
fY T4 Ny 247 13,2 1.2 14 000
20 =< 13300 287 17.1 1.3 103000
a2

Bild 7:  Priifergebnisse an gekriimmten parallelrandigen
Tragern (Quelle Kolb, 1968c¢)

In einer weiteren Untersuchung ermittelten KOLB und FRECH 1975 an
groBformatigen gekriimmten Trigern mit parallelen Réndern sowie an
Satteldachtrdgern in drei Versuchsreihen mit unterschiedlicher
Obergurtneigung die Bruchlasten. In Bild 8 sind die Triagerabmessungen
dargestellt.
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Bild 8; Versuchstriger von Kolb und Frech mit R = 600 cm,
b = 12 ¢cm, Lamellendicke = 3 cm (Quelle Ehibeck /
Hemmer 1985)

Sie errechneten die dabei auftretenden Bruchspannungen mit den
Gleichungen der damals giiltigen deutschen Norm und verglichen die
Ergebnisse mit denjenigen nach den Gleichungen von Foschi und Fox aus
Kanada. Dabei wendeten sie fiir alle gekriimmten Trager unabhéngig von
der Trigerform die Gleichungen von Foschi zur Berechnung der Querzug-
und Lingsspannung flir den gekriimmten Satteldachtrdger an und steliten
fest, dal damit eine geniigend groBe Sicherheit zwischen Bruchspannungen
und zuldssigen Spannungen erreicht werden kann.

224 Die Unt hungen von Mohler/Blumer in Karlsruh

Anfang der Siebzigerjahre fiihrte BLUMER 1975 und BLUMER 1972/1979
theoretische Untersuchungen zur Spannungsverteilung an gekriimmten
Trégern konstanter Hohe, an gekriimmten Satteldachtrigern und an
Satteldachtriigern mit geradem Untergurt durch. Er beschreibt das Problem,
dhnlich wie Foschi, mit Hilfe der Scheibentheorie und gibt Lésungen fiir die
unterschiedlichen Trégerformen in Abhingigkeit von der Anisotropie
(s —JE / E k ’E / Gy, » = 0,3), der TrdAgergeometrie und der
Belastung (reme Momentenbelastung, reine Querkraft und reine
Normalkraft) an.
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Fiir die Materialeigenschaften von Fichte (s = 6 /k = 4,7 /u = 0,3 ) stellt er
einfache Naherungsgleichungen fiir die maximalen Spannungen bei reiner
Biegung auf. Diese bilden die Berechnungsgrundlagen fiir die Nachweise
nach der DIN 1052 (Ausgabe 1988).

(24)

ot =t ] [ogenilt
. . n he \2
mit  wg= Ag+ Bq(--r—:—~) +Cq (—F’:-)
Aq=02tany

Bq = 0,25 -1,5 tany +2,585tan?y
Cq = 2,1 tany -4tan2y

und W,z A +B!( hm).cl(hm )2‘01(2: )3

rm l'm

Ay = 1+14tany +5,4tan?y

By = 0,35 - Btany
C, = 0,555 +8,25tany +7,825 tan?y
D, = 6tan?y

Y20 —_ .
L]m=0/gr-.'rc.u:ler Trdger
Fm

y=0
t‘mto_> konzentrisch gekriimmter Trdger {(h=const.)

'm

v30
ﬁm.=;> Satteltrdger mit geradem Untergurt

fm

v30
h ;>Satteltrdger mit gekrimmtem Untergurt

—ieiy

m

Quer- und Ldngsspannungen bei
Biegetrdgern

(25)

(26)

(27)
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Zur Uberpriifung seiner theoretischen Frgebnisse fiihrten MOHLER,
BLUMER 1974a, 1974b fiir alle untersuchten Trigergeometrien Versuche
durch, Es ergab sich eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung der
Spannungen. Die Bruchursache war bis auf wenige Ausnahmen, bei denen
zusitzlich noch ein Biegebruch auftrat, ein Querzugversagen.

Mohler faBite in den folgenden Jahren die wichtigsten Ergebnisse aus der
Arbeit von Blumer in weiteren Verdffentlichungen zusammen (MOHLER
1976, MOHLER 1979). Insgesamt gesehen, erforschte Blumer fiir das in
Europa verwendete Brettschichtholz die GréBe und Verteilung der
Spannungen in gekriimmten Trdgern und machte die Ergebnisse fiir die
Praxis umsetzbar, Die Frage der Querzugfestigkeit lie er unbeantwortet.

22 ntersuchungen von Noack / von Roth in H I

Fiir den gekriimmten parallelrandigen Triger beliebiger Querschnittsform
erweiterten NOACK und VON ROTH 1972 die Losungen von Buchmann
um die Belastungen Normalkraft und Querkraft. Zur Losung ziehen sie den
Ansatz mittels Scheibendifferentialgleichung unter rhombischer Anisotropie
unter Verwendung von Fourierreihen heran. Sie erhalten Gleichungen fiir
die Lings-, Quer- und Schubspannungen in Abhénﬁigkeit der duBeren
Krifte, der Querschnittsform und von Faktoren K, MMQ, K ¢M’N’Q, K, Q
K, XN, die sich wiederum aus den Materialeigenschaften und ébern Innen- und
AuBenradius berechnen lassen. Zur leichteren Anwendung haben sie fiir
Nadelholz mit den Materialeigenschaften nach DIN 1052 (1969) und der
Querkontraktionszahl nach KEYLWERTH 1951 diese Gleichungen
ausgewertet und fiir verschiedene Verhiltnisse H /R in Diagrammen
dargestellt. Sie gelten auch fiir stark gekrimmte Rahmenecken, bei denen
g = R /h < 2ist. Die Gleichungen sehen folgendermaBen aus:

Bild9: Bezeichnungen nach Noack/von Roth
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My + NR N

O'rr=‘—‘o”_%;'_o““Kﬁ+”i_o sin @ K9, +iﬁ—g—cosgo EY (28)
My + N R ; Qo . N 2
Ne . ¢

Trg =TD smng;Vq,-E— F"cos:p_r{gw (30)

mit
_ VE+t E+1
KM = _gqo)F 28 —d% b
rr bg;/f_azyf rl/E-f-l

JE~1_ VB

- = 2
aVE“b;/EH]KDHT

_bzv.su_azﬁ

) ,ym_g

KY = [——
r b]/1+£-x +aVl+E—K

aV1+E—Kb]/1+E—R
- JTTE—R+1 (bVl+E—K- N aV|+E—K) 1H
K?r = ""Kp‘;
_ VE+1 VE+1 /5
M _ = VE—1 b - 2VE
KM~ [-2 +2ES

sz/s_“__az}/i r]/E.H

- ~
bl;s—: _aVE—l

a;/?:-a- 1 bVE:+1] % H?

szE_az}/E 6
; rV1+E--K—!
KV wf— rE —
op [r (1+VI+ K) byl+5MK+ayl+E,_K
~(-YT+E"K
aV1+E~Kbi/E+E—K g
/1+E—K+1(by=+£—x+a]/z+a-x) L
- Y _FE
Kgqv"""Kw E_E?
o _ N
KPT-_ +K’f I{ E 2 ,urg 1
KY, = + K}, - ""('E,_G,w)

Ky, K| = Faktoren in Abhéngigkeit von a,b,B K

Bei einem spiter durchgefiihrten Vergleich zwischen der Berechnung mit
isotropem und polarorthotropem Material stellten VON ROTH und EPPLE
1981 fiir Brettschichtholztrdger mit schwacher Kriimmung keine
Unterschiede fest. Sie weisen aber darauf hin, daB dieses Ergebnis nicht auf
alle Trigerformen angewendet werden diirfe.
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226 ntersuchungen von Gopu und Goodman in den U.S.A

In einer ersten Untersuchung gingen GOODMAN, GOPU 1974 der Frage
der Berechenbarkeit der Querzugspannungsverteilung und deren
Ubereinstimmung mit Versuchen an gekriimmten Satteldachtrigern nach.
Sie benutzten zur theoretischen Untersuchung zum einen die analytische
Losung von Foschi nach der Elastizititstheorie und zum anderen die Finite
Elemente Methode nach THUT 1970. Anhand von Messungen der
Dehnungsverteilung im First an zwei kleinen gekriimmten Satteldachtrigern
aus Southern Pine (Spannweite 1,83 m) unter Einzellast, aus denen sie mit
Hilfe der Materialkonstanten die Spannungen berechnen konnten, liel sich
eine gute Ubereinstimmung der Querzugspannungen zwischen den
Versuchen und den beiden Theorien herleiten. Durch Variation der
Materialkonstanten konnten sie auBerdem feststellen, daB der Einflul auf
die Querzugspannung nur sehr gering ist. Fiir weitere Berechnungen
schlugen sie wegen der einfacheren Handhabung und der schnelleren
Anderung von EinfluBfaktoren die Verwendung der Finite Elemente
Methode vor.

An sechs gekriimmten Satteldachtrigern unterschiedlicher Obergurtneigung
mit einer praxisnahen Spannweite von 9,15 m und konstanter
Momentenbelastung erforschten sie (GOODMAN, GOPU 1975) die
Ursachen fiir die in der Praxis aufgetretenen Querzugrisse an Douglas-fir-
trigern. Alle Triger versagten in der Mitte des Firstes aufgrund von
Querzugrissen in einem Bereich, in dem die Lings- und Schubspannungen
vernachldssigbar gering sind. Gopu/Goodman folgerten hieraus, daf die bis
dahin giiltigen Bemessungsverfahren in den USA falsch seien und daB eine
sinnvolle Dimensionierung gekriimmter Satteldachtriger nur von der
wirklichen Bruchursache, dem Querzugversagen, ansgehen kénne.

Durch die vorherigen Untersuchungen, bei denen immer wieder eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Versuchen und den Berechnungen mit der
FE-Methode festgestellt wurde, stiitzt Gopu seine anschlieBenden
Untersuchungen auf reine Rechnersimulationen. In seiner Dissertation
(GOPU 1976) und den folgenden Veréffentlichungen untersuchte er durch
Variation aller EinfluBfaktoren gekriimmte Satteldachtriger mit konisch
zulaufender Querschnittshéhe und gekriimmte Triger konstanter Hohe.
MaBgebende Parameter und deren Bandbreite waren :
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- oberer Neigungswinkel g :2,5° <pg < 30°%,

- unterer Neigungswinkel o : 10 - 100 % vom oberen
Neigungswinkel,

. Verhiltnis Firsthohe H zu Kriimmungsradius R, von 0,0
(gerader Triger) bis 0,5,

- Spannweite L,

- Verhiltnis Spannweite L zn Linge des gekriimmten Bereichs
L, von 1,0 bis 8,0 (bei Streckenlast von Bedeutung),

- Belastungsart (reine Momentenbelastung und Streckenlast).

Bei der Bemessung sind nach Gopu folgende Punkte nachzuweisen:

a.) die Spannungskombination am geneigten Rand nach der
Kombinationsformel von Norris,

b.) die maximale Querzugspannung im First,

c.) die maximale Lingsspannung und

d.) die Durchbiegung.

Fiir die Bearbeitung der Punkte b.) und c.) gibt er seine Ergebnisse dhnlich
wie Foschi mit den Spannungsfaktoren K. und K_ an, wobei diese das
Verhdltnis der auftretenden wirklichen Quer- bzw. Lingsspannung zur
Biegespannung eines geraden Trigers gleicher Querschnittsabmessungen
darstellen,

im  Firstquerschnitt T o= K-

(31)

i

o, = K,

SIS

(32)

2.2.6.1 Bemessung gekriimmter Triger konstanter Hihe

Fiir die Bemessung gekriimmter Trdger konstanter Hohe hat GOPU 1980
die Anwendung der Gleichung (1) nach Wilson fiir reine
Momentenbelastung iiberpriift und eine gute Ubereinstimmung mit seinen
Berechnungen gefunden. Fiir den Fall der Streckenlast gibt er Werte fiir K,
in Abhingigkeit vom Verhiltnis h/R | und der Kriimmung an, da fiir diesen
Lastfall eine Rechnung nach Wilson zu ungiinstig wére. Bild 10 zeigt die K -
Faktoren fiir baupraktische Fille (fiir Douglas-fir).
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K. bei reiner Momentenbelastung:

M
K_"Jr 2 BhRn L h
P T 8:-M - %
To Thi 4 Rn (33)
&
d j : j ol
0,12 -
/
% ,
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&
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/
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.
0.06 |
c.08 s
[)
/A/ i ‘
0.02 //
&0
Y
1 A 1 1 3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f/ R

Bild 10: Faktor K_ fiir gekriimmte Tréager konstanter Hohe unter
Streckenlast (Quelle Gopu)

2.26.2  Bemessung gekriimmter Satteldachtriger

Als Bemessungsvorschlag fiir gekrimmte Satteldachtrdger stellten
GOODMAN, GOPU 1977 aus Regressionsanalysen umfangreicher
Computerberechnungen den Faktor K_ zusammen, der in Abhéngigkeit vom
Verhiltnis Obergurtneigung zu Untergurtneigung sowie Firsthéhe zu
mittlerem Biegehalbmesser die Berechnung der maximalen Querzug-
spannungen bei reiner Momentenbelastung fiir Douglas-fir erméglicht (mit
Bild 11).
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K, fur den Satteldachtrdger mit gekrimmtem Untergurt:

K, = A+B-(—§;) +O'(%)2+

b ()3« = (@) - m (D)) e

1

3

A

&
! L/2

Bild 11; Bezeichnungen

Fiir den Lastfall Streckenlast geben sie Abminderungsfaktoren C, an, mit
denen die Querzugspannungen nach Gleichung (32) zu verringern sind.

o, = C,~K,-w%
C. = 4 + B-(L%) + O'(R%) + D‘(Lﬁt)2 + E-(%)z +
3 3
P ) e @) @) e

mit A,B,...H* : Konstanten in Abhingigkeit der Obergurtneigung
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H/ R

Bild 12; Beispiel fiir den Verlauf von C fiir L /L, = 1

Fiir beide Lastfille 148t sich die maximale Lingszugspannung, die immer
groBer als die Lingsdruckspannung ist, mit dem Faktor K, folgendermafien
angeben:

H H\? (36)
Ky, = Y — N
o= A+ B (Rm)+c (Rm)
mitA,B,C : Konstanten in Abhdngigkeit der Obergurineigung

Da gerade bei den gekriimmten Satteldachtrigern mit sich zum Auflager
verjiingender Querschnittshohe die Bemessung den Holzverbrauch und
damit die Querschnittsabmessungen minimiert, ist bei diesen Trégern der
Durchbiegungsnachweis von grofer Bedeutung. Um auch weiterhin mit den
Gleichungen fiir den Einfeldbalken rechnen zu kdnnen, schitzten Goodman
und Gopu eine effektive Trégerhdhe ab und ersetzen die wirkliche
Spannweite durch die Linge des geraden Untergurtes.

- 2 (LAY (37)
384 El.;; \cosa

mit W = qL
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1 38
hus = 5z (H—h)- Lo + (heha) L) G8)
1

In GOPU 1986 werden die Gleichungen fiir die Durchbiegung noch einmal
tiberpriift und den anderen Gleichungen aus der kanadischen und
amerikanischen Norm gegeniibergestellt. Sdmtliche Gleichungen schitzen
die Durchbiegungen zu grof oder zu klein ab, so dal Gopu nach zahireichen
Berechnungen der Durchbiegungen von Satteldachtrigern mittels der Finiten
Elemente Methode und anschlieBender Regressionsanalye zu folgenden
Gleichungen getrennt fiir Biegung und Querkraft kommt :

5 WI

Ay = — (40)
M 384 Elgy
3 WL

(41)

B = 3 bR, G

mit
hmittet = ( o ; H)
hefr = hmiger + 1,47 Pmigeer - tan 8 — 1,41 - H - tana
227 Die Untersuchungen von Mdhler / Hemmer in Karlsruhe

- MOHLER, HEMMER 1978 und MOHLER, HEMMER 1980 iiberpriiften
die von Norris aufgestellte Theorie der Spannungsinteraktion am
angeschnittenen Rand eines Satteldachtrigers mit geradem Untergurt. Durch
Versuche bestitigten sie, daB der Nachweis der Interaktion gefithrt werden
muB und erweiterten die Gleichung von Norris fiir die Félle Zug bzw. Druck
am geneigten Rand. Bild 13 zeigt die Gleichungen fiir die Bemessung, wie sie
in der DIN 1052 {(Ausgabe 1988) zu finden sind.
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Bild 13; Nachweis der Spannungskombination am schrigen
Rand nach DIN 1052 (1988)

2.2, Die Versuche von Krabbe / Neuhaus in Bochum

An gekriimmten Trigern konstanter Hohe, die die gleichen Abmessungen
wie die Tréger einer Versuchsserie von Blumer besaBen (um Vergleiche
anstelien zu konnen), untersuchten KRABBE und NEUHAUS 1979
konstruktive MaBnahmen zur Aufnahme von Querzugkriften in gekriimmten
Bereichen von Brettschichtholztrigern sowie Sanierungsmoglichkeiten fiir
beschddigte Bauteile dieser Art.

Sie schlagen zwei Arten der Aufnahme von Querzugkriiften vor :

1) Vorspannung ohne Verbund, bei der Stahlbolzen im
gekriimmten Bereich so angeordnet werden, daB sie eine
gleichmiBige Stauchung in Trigermitte im unbelasteten
Zustand bewirken, und

2) Verbund ohne  Vorspannung durch  eingeleimte
Gewindestangen aus Stahl oder Kunststoff.
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Bei einer reinen Momentenbelastung im gekriimmten Bereich lagen die
Bruchlasten der quervorgespannten Triger im Mittel um ca. 25 %, die
Bruchlasten der Triger mit eingeleimten Gewindestangen im Mittel um
40 % iiber der mittleren Bruchlast unverstirkter Tréger. Nicht untersucht
wurde der Einflu der Forminderungen infolge Feuchtigkeitsinderungen
und/oder Kriechen des Holzes.

2.2. - Weitere Untersuchungen

In etlichen weiteren Veroffentlichungen zu gekriimmten Trégern werden die
Spanmungsverteilungen sowie VerstdrkungsmaBnahmen untersucht, die aber
keine neuen Erkenntnisse in der Art bringen, als daB sie eine einfachere oder
genauere Bemessung zulieBen. Die Ergebnisse von Foschi, Gopu und Blumer
werden bestitigt und fiir Einzelfille weitere Untersuchungen (z.B. fiir
Rahmenecken, Pultdachtriger, Sanierungsmoglichkeiten) vorgestellt, die
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden sollen,

(ANDERSON 1976; BLUMER, FLUHMANN, GEHRI 1976; BLUMER,
GEHRI, KELLER 1979; CANADIAN WOOD CONSTRUCTION 1982;
DEWEY 1979; EHLBECK, HEMMER 1985;EHLBECK, HEMMER,
LAMMLIN 1984; FOSCHI, BARRETT 1980; GOODWIN 1979; GOPU
1972; GOPU 1981; GOPU 1984; GOPU, BUCKNER 1988; GUTKOWSKI,
DEWEY 1980; GUTKOWSKI, DEWEY, GOODMAN 1982a, 1982b;
HEMMER 1983; KECHTER, GUTKOWSKI 1984; KRABBE,
GULDENPFENNIG 1983; NORRIS 1962; RIBERHOLT 1979;
RIBERHOLT 1981; SZALAI 1983; SZALAI 1986; VINCENT, GOPU 1982;
VINCENT, GOPU 1984a, 1984b; VON ROTH, LOBER 1987; WASSMER
1987; ZAHN 1969)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Verteilung der Quer- und
Lingsspannungen fiir gekriimmte Trdger bei bekannten Materialeigen-
schaften mit geniigend groBer Genauigkeit bestimmt werden kann, wobei nur
wenige Untersuchungen den EinfluB der verschiedenen Belastungsarten
beriicksichtigen. Immer noch ungeklért ist die Hohe der Querzugfestigkeit,
deren Bestimmung fiir die Bemessung querzugbeanspruchter Bauteile von
ebensogroBer Bedeutung ist, wie die Bestimmung der auftretenden
Querzugspannungen.
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K FESTLEGEN DER ZULASSIGEN SPANNUNGEN

In der Vergangenheit wurde bei Holz eine Belastung senkrecht zur
Faserrichtung weitgehend vermieden, da sich aus Erfahrung gezeigt hatte,
daB die Gefahr des Aufreilens sehr groB ist. Mit der Einfithrung gekriimmter
Bauteile aus Brettschichtholz und der planmiBigen Belastung des Holzes auf
Querzug war es aber notwendig geworden, einen Bemessungswert der
Querzugspannung festzulegen. An wenigen konzentrisch gekriimmten
Trigern fiihrte KOLB 1968c Bruchversuche durch, deren Ergebnisse fiir
gekriimmte Bauteile aus Brettschichtholz zu einer zuléssigen
Querzugspannung von 0,25 N/mm? in DIN 1052 "Holzbauwerke’ (Ausgabe
1969) fithrten. Dieser Wert wurde aus dem Mittelwert der Bruchspannungen
der Versuche nach Division durch einen Sicherheitsfaktor erhalten.

Bei der Neufassung der DIN 1052 (Ausgabe 1988) wurden
Berechnungsverfahren fiir weitere gekriimmte Tréiger, wie zB. den
gekriimmten Satteldachtriger, anfgenommen. Man blieb aber noch bei dem
alten Sicherheitskonzept mit der Abgrenzung der errechneten Spannung
gegen eine zulissige Spannung, die jedoch auf 0,2 N/mm? verringert wurde.
Bei der Bemessung auf Querzug fithrt dies zu der Situation, da die
maximalen Spannungen im First eines konzentrisch gekriimmten Trégers
konstanter Hohe gegeniiber denen eines gekriimmten Satteldachtrigers
geringer sind. Bei Abgrenzung gegen eine zulidssige Querzugspannung, die
fiir alle Triger gleich groB ist, darf nun der konzentrisch gekriimmte Triger
héher belastet werden, als der gekrimmte Satteldachtriger. Die Versuche
von KOLB und FRECH 1975 zeigten jedoch, daB die Bruchlasten der
gekriimmten Satteldachtrdger hoher als bei den konzentrisch gekriimmten
Trigern lagen. Dies legt die Vermutung nahe, dal die Querzugfestigkeit
nicht allein von der Héhe der maximalen Spannung abhingig ist, sondern
auch von der Spannungsverteilung und von dem von der Spannung
beanspruchten Volumen,

Eine von WEIBULL 1939 entwickelte Theorie fiir ein homogenes isotropes
Material mit sprodem Bruchverhalten beriicksichtigt diese Einfliisse auf die
Festigkeit. Die Anwendbarkeit dieser Theorie auf Holz bei
Querzugbeanspruchung konnte durch BARRETT, FOSCHI und FOX 1975
gezeigt werden, die damit Versuchsergebnisse fiir gekriimmte Triger aus
Douglasie erkldren konnten, In COLLING 1986a und 1986b wird sie niher
erldutert und durch Diagramme und Beispiele die Anwendung erleichtert.
Die wichtigsten Gleichungen nach Colling werden im folgenden kurz
dargestellt.
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Die Uberlebenswahrscheinlichkeit P eines Bauteils nach der 2-parametrigen
Weibull-Verteilung lautet:

o (2,y,2)\"
P = 1-5 = emp{—/;(T) dVl (42)
S = Versagenswahrscheinlichkeit
o(xy,z) = Funktion der Spannungsverteilung
o' k = Parameter der Weibull-Verteilung

Man erhélt sie unter der Voraussetzung der Giiltigkeit des Bruchmodells des
schwichsten Gliedes (weakest link failure), welches bei sproden Materialien
angewendet wird. Die Parameter der Weibull-Verteilung miissen aus
Versuchen ermittelt werden. Durch Einfilhrung sogenannter Vélligkeits-
beiwerte A; und Ay, welche den Einflu der Spannungsverteilung auf die
Festigkeit erfassen, 148t sich das Integral fiir Rechteckquerschnitte leicht
losen. Obige Gleichung lautet dann;

o k
P = emp {—V (AL-AH- Z,‘”) ] (43)
\'% = durch ¢ (x,y,z) beanspruchtes Volumen
9 max = maximale Spannung in V
Ay = Volligkeitsbeiwerte fiir den Verlauf und die Héhe der
Spannungsverteilung in V

Bei zwei Versuchen, die fiir eine ganz bestimmte Beanspruchung (z.B.
Querzug) mit verschieden groBen Versuchskdrpern durchgefiihrt werden,
und fiir die gilt, daB die Parameter der Weibull-Verteilung gleich sind und
die Uberlebenswahrscheinlichkeit gleich gro8 ist, ergibt sich fiir das
Verhiltnis ihrer Festigkeiten f folgende Beziehung;

Q = Tmaz,2 - )‘L,l ' /\H,l . (.‘.@)% (44)
i Omaza Arat Az \Va

Aus dieser Gleichung ist die Abhingigkeit der Festigkeit von der
Spannungsverteilung und vom beanspruchten Volumen ersichtlich.
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Eingang fand diese Theorie in neuere Normen, wie z.B. dem
EUROCODE 5, in dem durch die beiden Parameter

kyot = (%)% (45)

(46)

k .
dis AL - )\H

die Abhanglgkelt der Bemessungsfest1gke1t f £ 90,d definiert fiir das Volumen
Vo = 0,02 m>, fiir eine gleichformige Spannungsvertexlung o iiber den
Querschnitt (A + Ay = 1) und fiir eine 95-prozentige Uberlebenswahrschein-
lichkeit P, von jedem anderem beanspruchten Volumen und jeder anderen
Spannungsverteilung beriicksichtigt wird. Die Bemessungsspannungen 7¢90,d
nach Gleichung (47) ergeben sich damit unterschiedlich fiir verschiedene
Bemessungsfille, abhéngig von der Spannungsverteilung und dem
beanspruchten Volumen.

Ti00,d = Kyol + Rais - fr90,4 (47)

Bei der Auswertung der in diesem Forschungsvorhaben durchgefithrten
Versuche wird in den folgenden Kapiteln die Giiltigkeit der Gleichung (47)
bei der Festlegung einer Bemessungsspannung fiir Querzug nachgepriift und
gegebenenfalls werden Anderungen vorgeschlagen.
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4 ANLAGE D HFUHR DER VERSUCHE
4.1 ABME EN UND HERSTELL DER_VERSUCHS-
KORPER

Durch die Versuche sollte der EinfluBl des querzugbeanspruchten Volumens
auf die Tragfdhigkeit gekriimmter Triger untersucht werden. Dabei kam es
vor allem darauf an, durch verschiedene Priifkdrperabmessungen,
Trégerformen und Belastungsanordnungen die Verteilung und die Grofe der
Querzugspannungen zu variieren,

Es wurden drei Trigerformen, der gekrimmte Tréiger konstanter Hohe
(Versuchsbezeichnung G), der gekriimmte Satteldachtriger (P) und der
gekriimmte Satteldachtriger mit sich zum Auflager verjiingender
Querschnittshdhe (K), ausgewihlt. Um  sicherzustellen, daB ein
Querzugbruch zum Versagen der Tréger fithrte, wurde der Obergurtwinkel
mit 20 Grad festgelegt. Die Priifkdrperlingen lagen zwischen 3,6 und 12,0
Metern, wobei die Triger einer Form aber geometrisch dhnlich waren, d.h.
alle Abmessungen, bis auf die Breite, wurden im gleichen Verhdltnis
gedndert (wegen der Abmessungen der Versuchshalle sind die groBen
Priifkérper an beiden Enden um jeweils 50 ¢m gekiirzt worden, was jedoch
keinen Einfluf auf die Vergleichbarkeit der Triger untereinander hat).
Vergleiche zwischen den Trigerformen sind méglich, weil die Grundform
der gekriimmte Triiger bildete, dessen Abmessungen mit denen des Sattel-
dachtrégers bis auf den Firstbereich identisch sind und dieser wiederum mit
Ausnahme der Untergurtneigung gleiche Abmessungen aufweist, wie der
Satteldachtriger mit konischern AuBenbereich.

.Einheitlich wurden 12 ¢m breite Fichtenholzlamellen der Giiteklasse II eines
Leimbaubetriebes in den Dicken von 10 bis 25 mm verwendet, die mit
Resorcinharz verleimt wurden. Aus der Lamellendicke und einem mittleren
Kriimmungsverhéltnis h /R von 0,2 (Tréger G) bzw. 0,26 (Tréiger P und X)
ergaben sich nach DIN 1052 die Kriimmungsradien.

Zusdtzlich wurde bei den gekriimmten Satteldachtrigern mit konischem
AuBenbereich an zwei weiteren Trigerformen der Untergurtwinkel zwischen
14 und 18 Grad variiert.
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Als Belastung wurden Einzellasten in den Viertelspunkten der Tréger
gewdhit, die ein konstantes Moment im Firstquerschnitt erzeugten, aber weit
genug von diesem entfernt waren, um die Verteilung der
Querzugspannungen nicht mehr zu beeinflussen.

Versuche mit gleichférmiger Streckenlast wurden nur mit gekriimmten
Trigern konstanter Hohe und gekriimmten konischen Satteldachtrigern
durchgefiihrt. Gepriift wurden aus versuchstechnischen Griinden nur Triger
mit den beiden kleineren Spannweiten von 3,6 und 6,36 Metern, wobei die
Streckenlast durch acht gleichméiBig iiber die Triger verteilte Einzellasten
angendhert wurde.

Damit ergaben sich 18 verschiedene Triger mit jeweils zwei Priifkdrpern,
insgesamt also 36 Priifkdrper.

Die Anlagen 1 bis 4 zeigen die Trigerformen und deren Abmessungen im
Uberblick.

4.2 VER HSAUFBA

Alle Priifkérper wurden im Biegeversuch mit Einzellasten als Einfeldtriger
mit einem verschieblichen und einem festen Lager gepriift. Die Aussteifung
des Druckgurtes erfolgte kontinuierlich durch seitlich montierte Balken
hoher Steifigkeit. Die Lasten wurden von hydraulischen Druckkolben mit
maximal 500 kN Druckkraft {iber Stahlplatten und aufgeleimten Keilen in
den Obergurt eingeleitet, wobei zur Erzeugung des konstanten Momentes im
First zwei Kolben in den Viertelspunkten der Triger angeordnet waren. Die
Streckenlast wurde durch vier Kolben, deren Last durch Verteilungstrédger in
acht Punkten des Versuchskdrpers eingeleitet wurden, angendhert (vgl.
Anlagen 5,6,7 Bilder A8 bis A13).

Fiir die Quer- und die Lingsdehnungsmessungen im gekriimmten Bereich
wurden DehnmeBstreifen (DMS) mit 60 mm MeBlinge verwendet. Zur
Messung der Durchbiegung in Trigermitte, der Absenkung sowie der
Verschiebung am Auflager und zur Kontrolle der DMS wurden induktive
Wegaufnehmer der Typen W2, W20 und W50 gewihlt. Die
MeBsignalverstirkung und MeBdatenerfassung erfolgte mittels einer
rechnergestiitzten Umschaltanlage (UPH 3200).
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4.3 ANORDNUNG DER MESSSTELLEN

Die DMS zur Messung der Querdehnung senkrecht zur Faserrichtung waren
zum einen {iber die Firsthéhe und iiber die Querschnittshohen an den
Kriimmungsenden, und zum anderen entlang der am héchsten beanspruchten
Lamellen gleichmiBig auf der Trdgervorder- und Riickseite verteilt. Zur
Kontrolle der DMS waren an einigen MeBpunkten zusitzlich induktive
Wegaufnehmer angebracht. Die Lingsdehnungen wurden im Firstquerschnitt
und an drei Punkten des Untergurtes mit DMS gemessen. Insgesamt waren
fir jeden Priifkbrper 10 MeBstreifen fiir die Lingsdehnungen und 32
Me8streifen fiir die Querdehnungen vorgesehen.

Die Durchbiegung in Trigermitte und die Auflagerabsenkungen wurden
durch jeweils zwei an der Vorder- und an der Riickseite angebrachte
Wegaufnehmer, die Vergroferung der Stiitzweite (horizontale Verschiebung
des Auflagers) durch einen Wegaufnehmer gemessen. Die Anlagen 8 und 9
mit den Bildern Al4 bis Al8 zeigen exemplarisch die Anordnung der
DehnmeBstreifen und der Wegaufnehmer im gekriimmten Bereich.

4.4 DUR RUNG DER BRUCHVERSUCHE

Die Prifkérper wurden verformungsgesteuert mit einer konstanten
Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/Minute (3 mm/Minute bei den
Trigern unter Streckenlast) belastet. Die Belastung wurde bei einer Last
entsprechend M/W = 1,0 (2,0) N/mm? im First und bei der nach DIN 1052
zuldssigen Last entsprechend zulo, = kgt M/W (2 +zlo, ) = 0,2 N/mm?
(0,4 N/mm?) jeweils fiir eine Minute angehalten. Nach einer Entlastung auf
M/W = 1,0 (2,0) N/mm? und einer weiteren Pause von einer Minute wurde

bis zur Hilfte der geschitzten Bruchlast belastet,

Anschlieiend wurden die Wegaufnehmer entfernt (zur Vermeidung ihrer
Beschddigung bei dem zu erwartenden schlagartigen Bruch) und der
Priifkdrper weiter bis zum Bruch belastet. Die elektrischen
MeBwertaufnehmer wurden wihrend der gesamten Priifdauer alle 20
Sekunden abgelesen.
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s ERGEBNIS DER VE HE

5.1 BRUCHILASTEN D RECHNERISCHE _ BRUCH-
SPANNUNGEN

Die Bruchlasten der Versuche, die dazugehdrigen maximalen rechnerischen
Querzugspannungen nach DIN 1052 und nach Eurocode 5 und die
Bruchursachen sind in der Tabelle AS (Anlage 10) angegeben.

Bis auf einen Triger mit Biegebruch in der untersten Lamelle (G2B)
versagten alle Pritkkorper durch einen sproden Querzugbruch, der sich durch
Knistern im Holz ankiindigte. Er begann meistens in der Nihe der
theoretisch berechneten Trédgerhéhe im First mit der hochsten
Querzugspannung und verlief dann entlang der Lamellen bis in die Ndhe der
Lasteinleitung. In den Bildern A16 bis A18 (Anlage 9) ist der RiBverlauf
deutlich zu sehen,

Durch spéteres Offnen der zerstdrten Kérper konnte die Bruchfuge niher
ausgewertet werden. Es stellte sich heraus, daB die meisten Risse in oder in
der Nihe der Leimfugen lagen. Da diese aber iiberall Holzfasern auf ihrer
Oberfliche aufwiesen, ist anzunehmen, da die Verleimung nicht
bruchverursachend war. Die Bilder A19, A20 und A21 (Anlage 11) zeigen an
drei Beispielen das iibliche Aussehen einer Bruchfuge, die in Bild A19 genau
in der Leimfuge liegt aber mit Holzfasern dicht belegt ist und in den Bildern
A20 und A21 teilweise im Holz verlduft.

Sehr deutlich machte sich der Einfluf} eines ungleichméBigen PreBdruckes
bei der Verleimung oder eines ungeniigenden Leimauftrages bemerkbar, da
in diesen Fugen teilweise die Lamellen nicht miteinander verbunden waren.
Die Triger P1B und K6B mit teilweise ausgehungerten Leimfugen weisen
deutlich geringere Bruchlasten auf als die entsprechenden Versuchskdrper
P1A und K6A (vgl. Tabelle AS, Anlage 10).

In Bild A22 (Anlage 12) ist der aufgetrennte Tréger K6B zu sehen, in dem
die Bruchfuge im First eine Keilzinkung aufweist, neben der die Leimfuge
nicht richtig verpre8t wurde (der fadenartige Leimauftrag ist noch zu sehen).
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Ebenso bruchlastmindernd wirkt sich ein Holzversagen durch Ringschéle
aus, wenn diese im hoch beanspruchten Bereich auftritt. Vergleicht man dazu
die Bruchiasten der Triger K3A und K3B miteinander (Tabelle AS, Anlage
10), so kann ein Abfall der Bruchlasten um ca. 21 % bei Triger K3A
gegeniiber Triger K3B festgestellt werden. In Bild A23 (Anlage 12) erkennt
man als Bruchursache einen Bereich mit ausgeprigter Ringschile, der fiir die
geringere Tragfihigkeit verantwortlich zu machen ist.

Ist in den oben genannten Einzelfillen eine Erkldrung der unterschiedlichen
Bruchiasten durch die Bruchbilder noch méglich, so sind bei den meisten
anderen Versuchskdrperpaaren mit grofien Differenzen zwischen den
Bruchlasten (z.B. Tréger G2A und G2B, K1A und K1B und K2A und K2B)
die Ursachen hierfiir nicht offensichtlich bzw. es war aufgrund des spréden
Bruchverhaltens und der Inhomogenitit des Holzes mit grofen Streuungen
der Bruchlasten zu rechnen.

Bei den Versuchen unter Streckenlast (Gq3, Gq4, Kq3,Kq4) wurden hohere
Bruchlasten als bei den gleichen Trigern mit konstantem Moment im First
erreicht. Bis auf einen Priifkérper der Serie Gq3 lagen bei allen Trigern
einer Geometrie die Bruchlasten sehr dicht beieinander.

Zusétzlich zu der Tabelle A5 sind die rechnerischen Bruchspannungen nach
DIN 1052 in Bild A24 (Anlage13) fiir sdmtliche Triger in einem Diagramm
einander gegeniibergestellt,

Fir die gekriimmten Satteldachtriger mit konischem AuBenbereich und den
Trégern unter Streckenlast, fiir die in der Norm keine Regelungen getroffen
sind, wurden mit den Gleichungen fiir die Satteldachtriger mit parallelen
Gurten im Auflenbereich bzw. den Gleichungen fiir ein konstantes Moment
im First die Bruchspannungen ermittelt, was zwar in der Anwendung nicht
richtig ist, aber eine erste Abschiitzung erlaubt (im Kapitel 6 werden die
Spannungen mit Ergebnissen aus Finite Element Berechnungen verglichen).
Ein einheitlicher Wert der Querzugfestigkeit ist nicht feststellbar, vielmehr
nehmen die rechnerischen Bruchspannungen mit zunehmender GroBe der
Tréger ab.
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2 DE NGEN UND DURCHBIEGUNGEN

Innerhalb des gekriimmten Bereiches wurden bei allen Trégern
Dehnungsmessungen mit DMS und induktiven Wegaufnehmern
vorgenommen sowie die Durchbiegungen im First und die
Auflagerverschiebungen mit Wegaufnehmern gemessen, deren Ergebnisse
exemplarisch fiir die Triager G1A, P1A, Ki1A, Gg3A und Kq4A in den
Anlagen 14 bis 23 dargestellt sind. Sowohl fiir die Dehnungen als auch fiir die
Durchbiegungen ist ein nahezu linearer Anstieg bis zum Bruch (die
Wegaufnehmern waren nur bis zur Hilfte der geschitzten Bruchlast
angeschlossen, flir sie ist aber bis dorthin auch ein linearer Anstieg
vorhanden) zu erkennen. Kurz vor Erreichen der Bruchlast wurde die
Darstellung der Kurven abgebrochen, da der Bruch schlagartig erfolgte und
einzelne Meflstellen zerstorte.

In Tabelle A6 (Anlage 24) sind die Durchbiegungen im First und die
horizontalen Auflagerverschiebungen fiir die zuléissige Kraft F,; infolge
einer Bemessung auf Querzug dargestellt.
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6. AUSWERTUNG DER VERSUCHE

1 BERE NG DER VER HSTRAGER MIT HILFE
DER METHODE DER FINITEN ELEMENTE (FE)

1.1 Modell und Materialkennwert

Mit Hilfe des vektorisierten Finiten Elemente Programmes Adina wurden
die Versuchstriger unter Ausnutzung der Symmetrie berechnet. Bild A2S5
(Anlage 25) =zeigt exemplarisch fiir den gekriimmten konischen
Satteldachtréger die Einteilung in finite Elemente, die sich im wesentlichen
am Verlauf der Lamellen orientierte. Die Elementdicken wurden so gewihlt,
daf sie den Lamellendicken entsprachen.

Die Materialkennwerte wurden der DIN 1052, Ausgabe April 1988 fiir
Brettschichtholz aus Fichte entnommen, um damit die gleichen
Anisotropiefaktoren nach Blumer zu erhalten, wie sie auch den
Berechnungsgleichungen fiir die Querzugspannungen der Norm zugrunde
liegen.

Es ergaben sich somit folgende Materialkennwerte:

E, = 11000 N/mm?
E, = 300 N/mm?

— 2
an = 500 N/mm
B = 0,04

Eine Verifikation dieser Materialkennwerte mit den tatsdchlich vorhandenen
im Versuch war im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht mdglich und
auch nicht beabsichtigt.

Fiir einen sinnvollen Vergleich von Versuchen und Simulationsrechnungen
mit Hilfe der Finiten Elemente ist eine grundlegende Erforschung der
Materialkennwerte wie des Elastizitdtsmoduls senkrecht zur Faserrichtung
und der Querzugfestigkeit in Abhéngigkeit der sie beeinflussenden Faktoren
wie Rohdichte, Holzfeuchte, Astigkeit etc. und deren Korrelationen
untereinander an wirklich in den Leimbaubetrieben verwendetem Holz
ndtig.
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Erst wenn diese Werte in der Form statistischer Verteilungskarven bekannt
sind, kann ein Trdger wirklichkeitsnah simuliert, berechnet und seine
Traglast abgeschitzt werden,

Durchgefiihrt wurden die Berechnungen an der Grofirechenanlage der
Universitdt Karlsruhe, einer IBM 3090, die weiteren Auswertungen erfolgten
im wesentlichen an IBM - kompatiblen Personal Computern.

1.2 Bruchspannungen und Dehnungen

In Tabelle AS (Anlage 10) sind neben den rechnerischen Bruchspannungen
nach DIN 1052 auch die Bruchspannungen nach der FE - Berechnung
enthalten, Fiir die Belastung konstantes Moment im gekriimmten Bereich
stimmmen beide Werte mit Abweichungen bis zu 5 % gut fiberein. Erst bei
der Belastung unter Streckenlast ergeben sich deutliche Unterschiede, die
dadurch zu erkldren sind, daB fiir diese Lastanordnung die Gleichungen der
Norm keine Giiltigkeit mehr haben,

Der Vergleich der berechneten Querdehnungen fiir das hier angenommene
orthotrope und homogene Material mit den gemessenen Querdehnungen in
den Bildern A26 und A27 (Anlage 26) fiir einen gekriimmten Tréger
konstanter Hohe und fiir einen gekriimmten Satteldachtriger lafBt die
Schwierigkeiten der richtigen Annahme der Materialkennwerte erkennen.
An einzelnen MefBstellen stimmen sie sehr gut mit der Theorie iiberein, ist
aber eine Fehlstelle im Holz vorhanden, wie etwa ein Ast oder eine schlechte
Verleimung, oder variiert die Eigenschaft des Holzes selbst stark, so werden
die MeBergebnisse an dieser Stelle verfalscht.

Bei den weiteren Auswertungen werden die Spannungen und Dehnungen der
Finiten Elemente Rechnungen dieses Abschnittes zugrunde gelegt.
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1. erzu htes Volumen

Aus der Querzugspannungsverteilung der FE - Berechnung wurde das
tatsichlich durch Querzugspannungen beanspruchte Volumen V., fiir jeden
Triger ermittelt, indem die Volumen V, aller Elemente mit einer
Querzugspannung aufsummiert wurden, In Tabelle A7 (Anlage 31) sind die
Ergebnisse aufgelistet.

Fiir die Trigerformen G und P ergeben sich fiir gleiche Trigerlingen nahezu
gleich grofle Werte, dagegen ist das Volumen bei den entsprechenden
K - Trigern geringer. Deutlich wird hier auch der EinfluB der Streckenlast,
die das querzugbeanspruchte Volumen weiter verringert (Vergleich der
Tréger G3 mit Gg3 bzw. K3 mit Kq3).

6.2 BRUCHSPANNUNGEN IN ABHANGIGKEIT VON DER
TRAGERFORM, DER TRAGERGROSSE UND DER _ART
DER BELASTUNG

In den Bildern A28 bis A31 (Anlagen 27 bis 30) sind die Bruchspannungen
der untersuchten Priifkérper nach den drei Trigerformen, ihren
unterschiedlichen durch Querzug beanspruchten Volumen und der
Belastungsanordnung dargestellt.

Betrachtet man nur die gekrimmten Tradger konstanter Hohe unter
konstanter Momentenbeanspruchung im gekriimmten Bereich (Bild A28), so
steigt bei kleiner werdender Spannweite der Tréger die Bruchspannung an.
Dies deutet darauf hin, da die Querzugfestigkeit mit kleiner werdender
GroBe des durch Querzugspannungen beanspruchten Volumens gréer wird.
Ahnliches gilt auch fiir die gekriimmten Satteldachtriger (Bild A29), wobei
aber hier die maximale Bruchspannung der kleinsten Tréger hdher liegt, als
bei den gekriimmten Trigern konstanter Hohe. Bei den gekriimmten
konischen  Satteldachtrigern (Bild A30) wiederum liegen die
Bruchspannungen sehr dicht beieinander, wobei die Spannungen der
groBeren Triger im Schnitt héher liegen als bei den anderen Formen. Im
Vergleich der drei Trigerformen untereinander ist ein Anwachsen der
Bruchspannungen von G, itber P, hin zu K zu beobachten.
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Fiir den Lastfall der Streckenlast auf den Obergurt (Bild A31) ergeben sich
sowohl fiir die gekriimmten Triger konstanter Hohe als auch fiir die
gekrimmten Satteldachtriger groBere Bruchlasten als fiir den Lastfail
konstantes Moment im First, die bei den Versuchskérpern G3q sogar fast
50 % hoher liegen als bei G3. Da diese Bruchlasten aber geringere maximale
rechnerische Querzugspannungen zur Folge haben, ist deren GréBe mit
Ausnahme von G3q etwa genauso hoch wie diejenigen unter Einzellast. Auch
hier ist die Tendenz zu erkennen, daB die Bruchspannungen der kleineren
Trager (Gq4, Kq4) héher liegen, als die der groBeren. Bel einem Vergleich
der Bruchspannungen der einzelnen Trigerformen kann kein Unterschied
mehr festgestellt werden. Bemerkenswert ist, dal die Bruchlasten bei den
Satteldachtrdgern gleicher GroBe sehr eng beieinander liegen.

Zur Erkldrung der Abhéngigkeiten der rechnerischen Bruchspannungen vom
querzugbeanspruchten Volumen und der Spannungsverteilung wird im
folgenden die 2-parametrige Weibull-Verteilung verwendet.

0.3 Bestimmung der Parameter der Weibuli-Verteilung aus den
Versuchswerten

Zur weiteren Auswertung nach der Weibull-Theorie ist es notwendig, die
beiden Parameter o’ und k zu bestimmen (sieche Gleichung (42)). Nach
BARRETT, FOSCHI und FOX 1975 gilt folgender Zusammenhang zwischen
der Finheitsquerzugfestigkeit o* fiir das Einheitsvolumen und der
Querzugfestigkeit eines beliebigen anderen Volumens V unter gleich-
formiger Spannungsverteilung o, wenn fiir beide die Versagenswahr-
scheinlichkeit gleich groB sein soll:

log)yo = logwa* -1/k -« log,, V (48)

Die Parameter lassen sich nun aus den Versuchswerten bestimmen, indem
alle Bruchspannungen mit ungleichférmiger Spannungsverteilung in eine
gleichférmige Verteilung umgerechnet werden. Dies ist unter der
Voraussetzung der Giiltigkeit der Weibull-Theorie moglich, wenn die
Volligkeitsbeiwerte A; und Ay bekannt sind. Diese lassen sich nach
COLLING 1986b folgendermaflen berechnen:

k %
= ()" v
Ao Ay = o (49)




mit V. = Volumen eines finiten Elementes mit
Querzugspannung
ail = Querzugspannung fiir das finite Element

mit dem Volumen V;

Vit = gesamtes durch Querzug beanspruchtes
Volumen
maxo; = maximale Querzugspannungin V,

Durch geeignete Wahl eines Wertes fiir k konnen nun die
Volligkeitsbeiwerte  bestimmt werden. Damit lassen sich ideelle
Bruchspannungen fiir eine gleichférmige Spannungsverteilung aus den
tatsdchlichen rechnerischen Bruchspannungen durch Multiplikation mit den
entsprechenden Volligkeitsbeiwerten berechnen:

o = Jgiuch AL i (50)

Fiir die logarithmierten Werte dieser Spannungen und der von ihnen
beanspruchten Volumen V,_, wird anschlieBend eine lineare Regression
durchgefithrt. Die beiden Parameter der Regressionsgleichung entsprechen
dann den beiden Parametern ¢~ und k der Gleichung (48). Jetzt kann ein
neues k gewihlen werden und das Verfahren von vorn beginnen, solange, bis
die Werte fiir k tibereinstimmen.

Es ergibt sich fiir die hier durchgefiihrten Versuche folgende Beziehung:
logygoiq = -0,390 - 0,191 logyy Vi, G
mitk = 1/0.191 = 5,24
fiiro;y [N/mm?} und Viot [ m3]

In Bild A32 (Anlage 32) sind die Spannungen und Volumen im
logarithmischen Maflstab und die dazugehorige Regressionsgerade
eingezeichnet. Ein Vergleich mit den Auswertungen von COLLING 1986b
zeigt, daB bei einem Variationskoeffzienten von 24,4 % fiir die ideeilen
Spannungen dort der k-Faktor zu 4,72 wird. Dieser Unterschied ist durch die
geringe Anzahl der Versuche und den daraus resulticrenden
Variationskoeffizienten zu erkléren.
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Den zweiten Parameter ¢’ der Weibull-Verteilung erhélt man, indem die
Spannung o* fiir das Einheitsvolumen V,, = 1 m3 aus Gleichung (51)
berechnet wird. Sie ergibt sich zu o* = 0,41 N/mmz. Mit o* =0,
V=V, A+ Ay = 1und einer Versagenswahrscheinlichkeit von § = 0.5,
ermittelt sich o’ aus Gleichung (43) zu:

N
o = 40T L g4

52
(~1n0,5)>" 52)

Fiir beliebige Volumen V,, unter gleichférmiger Spannungsverteilung o
(AL * Ay = 1) und beliebiger Versagenswahrscheinlichkeit S ergibt sich dann
aus Gleichung (44): '

o\ 52
§ = l-ezp —-(m) Vot (33)

Daraus kann wiederum bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit P = 1 - S auf
eine Festigkeit geschlossen werden nach:

—ln(P)) 0,191

Py = (M) -0, 44

U( ) ( V;!ot (54)
6.3.1 Folgerun r Anwendung der senauen Weibull-Theorie

Fir alle Versuchstriger wurden ideelle Festigkeiten f*t90 fiir ein
gleichmiBig beanspruchtes Volumen von 0,02 m3 mit den Vollig-
keitsbeiwerten Ay, Ay und den genauen Volumen V, , mit den sich daraus
ergebenden Verteilungsfaktoren k. und den Volumenfaktoren ky,, nach
Gleichung (47) mit k = 5,24 berechnet (vgl. Tabelle A7 (Anlage 31)).

In Bild A33 (Anlage 33) sind die ideellen Festigkeiten in Abhdngigkeit von
den Volumen dargestellt. Die meisten Werte gruppieren sich um eine
Festigkeit von 0,9 N/mm? die in etwa auch der Festigkeit bei einer
Versagenswahrscheinlichkeit von 50 % entspricht ( o (0,5) = 0,87 N/mm?).



4 VERGLEICH MIT AUS DER LITERA BEKANNTEN

VERSUCHEN AN GEKRUMMTEN TRAGERN SOWIE AN
QUERZUGPROBEN

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Versuche werden in diesem Kapitel
mit den Versuchswerten anderer Forschungseinrichtungen verglichen. Einen
Uberblick aller bisher durchgefithrten Versuche mit gekriimmten Trigern
zeigt Tabelle A8 (Anlage 34). In ihr sind die Anzahl der Versuche getrennt
nach der Trigerform, der Spannweite, der Obergurtneigung und dem
Kriimmungsverhiltnis eingetragen.

Zur weiteren Auswertung werden nur diejenigen Versuche beriicksichtigt,
bei denen Fichtenholz verwendet wurde, das den Giiteklassen II oder
entspricht und bei denen der Aufbau der Triger praxisnah ist, d.h. die .
Spannweiten und die Breiten realistische Werte besitzen. Somit fallen alle
Versuche aus der amerikanischen Literatur mit Douglas-fir als Holzart und
die Versuche von KOLB 1968 weg. Es verbleiben 18 Versuche von KOLB,
FRECH 1975 (im folgenden mit ST gekennzeichnet), 22 Versuche von
MOHLER, BLUMER 1974 (BL) und 3 Versuch von KRABBE, NEUHAUS
1979 (KR).

In Tabelle A9 (Anlage 35) sind die Abmessungen aller Triger dargestellt,
wobei sich die Versuchsbezeichnungen aus der Trigerform (G,P,K), der
Literaturstelle (ST,BL,KR), der Trigergeometrie (1,2,3,..) und der
Versuchsnummer (A,B,C.,...) zusammensetzen.

Mit diesen Werten wurden die Tridger mit Hilfe der Finiten Flemente
Methode berechnet. In Tabelle A10 (Anlage 36) sind die Bruchlasten und
die Bruchursachen dargestellt, sowie die sich aus der FE Berechnung
ergebenden Querzugspannungen den Spannungen nach DIN 1052 und des
ECS5 gegeniibergestellt. Uber die Anwendbarkeit der Gleichungen der
Normen fiir alle Trédgerformen gilt das in Kapitel 5.1 gesagte entsprechend.

Es zeigt sich, daB die Gleichungen der DIN 1052 die Querzugspannungen
nach der Finiten Elemente Methode in der Regel gut abschitzen, bei
gekrimmten Satteldachtrigern mit konischem AuBenbereich und geringer
Obergurtneigung (z. Bsp. Trager KBL2) aber deutlich hhere Spannungen
ergeben als bei einer Berechnung mit der FEM.
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Die Gleichungen des EC § wiederum sind mit denen nach DIN 1052 fiir die
gekritmmten Trédger konstanter Hohe identisch und ergeben die gleichen
Werte, dagegen hidngt der Rechenwert der Querzugspannungen bei
gekrimmten Satteldachtrigern vom Kriimmungsverhiltnis und der
Obergurtneigung ab, so da einmal der EC 5 ndher zur FEM-Losung liegt
und in anderen Fillen die DIN 1052,

Bei der weiteren Auswertung wurden die genauen Verteilungsfaktoren k ;.
und die genauen Volumenfaktoren ky,; nach Weibull fiir k = 5,24 berechnet
und mit denen nach EC 5 verglichen, die Ergebnisse sind in Tabelle All
(Anlage 37) dargestellt.

Zum Vergleich aller dieser Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der hier
durchgefiihrten Versuche wurde davon ausgegangen, daB der Parameter k
der Weibull-Verteilung weiter ghltig ist. Fiir jeden Versuch wurde nun seine
ideelle Bruchspannung fiir eine gleichférmige Spannungsverteilung nach
Gleichung (50) berechnet.

Zusitzlich dazu wurden die von MISTLER 1982 durchgefiihrten Versuche
zur Bestimmung der Querzugfestigkeit an prismatischen Probekdrpern mit
unterschiedlichen durch Querzug beanspruchten Volumen zum Vergleich
herangezogen. Tabelle A12 (Anlage 38) gibt die Volumen, die Verteilungs-
und Volumenfaktoren sowie die mittleren Bruchspannungen an. Obwohl es
strittig ist, wie gut bei solch kleinen Priifkérpern ein ebener
Dehnungszustand erreicht werden kann, werden die Bruchspannungen als
gleichférmig verteilt angenommen und mit den ideellen Bruchspannungen
der gekriimmten Trager verglichen,

In Bild A34 (Anlage 39) sind die Bruchspannungen in Abhéngigkeit von den
Volumen V, . dargestellt. AuBerdem ist die Regressionskurve nach
Gleichung (51) eingetragen. Sie gibt den Verlauf der Volumenabhéngigkeit
der Querzugbruchspannungen gut wieder.
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6.3 VERGLFEICH MIT DEN FESTLEGUNGEN _ IM
EURQCODE 5

6.5.1 Trigerformen

In EC § sind fiir alle drei hier untersuchten Trigerformen Bemessungs-
gleichungen vorgesehen. Dabei wird aber nur zwischen gekriimmten Trigern
konstanter Ho6he wund Satteldachtrigern mit Rechteckquerschnitt
unterschieden, d.h. der konische Satteldachtriger wird wie der
Satteldachtriger mit parallelen Gurten im Aulenbereich behandelt.

Aufgrund der geringen Differenz in der Héhe der Querzugspannungen bei
den verschiedenen Satteldachtrigerformen ist diese Vereinfachung bei der
Berechnung der im Firstquerschnitt herrschenden Bemessungsspannung
gerechtfertigt.

6.5.2 Bemessungsspannungen

Bei allen hier untersuchten Trégern ist die HOohe der im Firstquerschnitt
vorhandenen Querzugspannung mit den Gleichungen des EC 5 gut
abzuschitzen (vgl. Tabelle AS (Anlage 10) und Tabelle A10 (Anlage36)).
Nur bei geringer Kriimmung wurde bei den gekriimmten Satteldachtrégern
einmal die Spannung um mehr als 10 % zu niedrig ermittelt (vgl. PBL1).

Bem ngsfestigkei

Aus Gleichung (43) kann mit den Parametern der Weibull-Verteilung zu
jeder Uberlebenswahrscheinlichkeit, jedem beliebigem Volumen und jeder
Querzugspannungsverteilung die zu erwartende Festigkeit f = o ermittelt
werden.

In Normenvorschlidgen wie dem EUROCODE $ wird eine charakteristische
Festigkeit als S5%-Fraktile einer Grundgesamtheit fiir ein bestimmtes
Volumen und eine gleichformige Spannungsverteilung angegeben, von der
aus Festigkeiten fiir andere Verhiltnisse errechnet werden konnen,
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Die Beziehung hierfiir folgt aus Gleichung (44), wenn fir V, = 0,02 m’,
ALl rgg = 1,0 und fiir f = o max1 = 0,53 N/mm? als charakteristische
Festigkeit fiir das gleichférmig beanspruchte Volumen der Gré8e V, nach
Gleichung (54) bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit P = 0,95 eingesetzt
wird. Es gilt:

0,02)0&91 1

F(VasALo, Ag2) = Omaz2 = ( 7
2

0,53 (55)

. AL AHZ

Diese Gleichung entspricht der Gleichung 5.1.3 a des EC S (hier Gleichung
(56)) , wodurch ein Vergleich der Einzelbestandteile der Gleichungen
miteinander moglich ist.

o104 =  Kuol > kdis* fro0d (56)
Fom
mit frood = 7]:! - fro0k (57)

Die Tabellen A7 (Anlage 31) und A1l (Anlage37) =zeigen die
Gegeniiberstellung der Berechnungen nach EC § bzw. nach der Weibull-
theorie im Uberblick.

Das Volumen wird nach der Vereinfachung des EC 5 in allen Fillen geringer
als das wirkliche durch Querzug beanspruchte Volumen V, . abgeschitzt.
Mit dem Parameter k = 5,0 (gegeniiber k = 5,24) der Weibull Verteilung
ergibt sich fiir den Volumenfaktor ky, ; nach EC 5 immer ein etwas groerer
Wert als nach der hier durchgefiihrten Berechnung. Der Fehler, der dadurch
gemacht wird, liegt aber zwischen 2% und 5%, so daBl das vereinfachte
Verfahren geniigend genaue Ergebnisse liefert.



50

Anders sieht es bei den Kehrwerten der Vdolligkeitsbeiwerte, den
Verteilungsfaktoren k;, aus, EC 5 unterscheidet bei den Angaben fiir kg,
nach gekriimmten Trigern konstanter Hohe und nach Satteldachtrigern mit
jeweils unterschiedlicher Belastung, gibt dann aber Werte an, die im
Widerspruch zu der exakten Gleichung 5.1.3 ¢ stehen. Die Faktoren sind fiir
ein konstantes Moment im First immer kleiner als die nach der genauen
Theorie. Nur bei den Trédgern konstanter Hohe unter Streckenlast erreichen
sie die GroBe der tatséchlichen Werte, schiitzen aber den Satteldachtréger
viel zu giinstig ein. Dadurch werden die Bemessungsspannungen fiir ein
konstantes Moment im First zu klein und bei der Streckenlast zu groB.

Die charakteristische Querzugfestigkeit f oy, ist nach ECS fiir
Brettschichtholz der Sortierklasse LC 4/4, das Brettschichtholz aus Fichte
der Giiteklasse II entspricht, mit 0,4 N/mm? festgelegt. Dieser Wert diirfte
zu niedrig angesetzt sein, da sich nach den hier durchgefiithrten Versuchen
ein Wert von 0,53 N/mm? ergeben hat.

Insgesamt gesehen ist eine Bemessung nach den derzeitigen Regeln des EC 5
ungiinstiger als z.B. nach DIN 1052. Die Hauptursache liegt an den zu
niedrigen charakteristischen Querzugfestigkeiten und den falschen
Verteilungsfaktoren.

6 BEMESSUNGSVORSCHIA

Vor allem das letzte Kapitel hat gezeigt, inwieweit die Gleichungen und
Annahmen des EC 5 zu einem einheitlichen Sicherheitsniveau bei der
Bemessung gekriimmter Triger fiihren. Wo sich zu groSe Abweichungen
ergeben haben, werden im folgenden modifizierte Bemessungsvorschlige
gemacht.

Die Regelungen der DIN 1052 werden nicht weiter untersucht, da sie mit der
Einfihrung der europdischen Normen ihre Giiltigkeit verlieren werden.
Zudem ist diese Norm mnoch nach dem alten deterministischen
Sicherheitskonzept aufgebaut, das in allen neueren Normen durch ein
probabilistisches Sicherheitskonzept abgelost werden soll.
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6.6.1 Verteilungsfaktor k dis

Zur Berechnung der Verteilungsfaktoren werden die Diagramme nach
COLLING 1986b vorgeschlagen, die in den Anlagen 40 und 41 dargestellt
sind. Dabei sollen Niherungen fiir die Spannungsverteilungen in
Trigerldngsrichtung und im Trigerquerschnitt je nach Trigerform und
Belastung eine gute Ubereinstimmung mit den genauen Verteilungsfaktoren
ergeben.

Deshalb werden folgende Annahmen vorgeschlagen:

a.)

b.)

bei einer Lasteinleitung auBerhalb des gekriimmten
Bereiches gilt:

fiir den gekriimmten Tréger konstanter Hohe:
Spannungsverteilung im Querschnitt parabelférmig und in
Trégerldngsrichtung trapezformig, wie in Bild A38 (Anlage
42) angegeben,

fiir die gekriitmmten Satteldachtriger:
Spannungsverteilung in beiden Richtungen parabelformig,
wie in den Bildern A39, A40 (Anlagen 43, 44) angegeben.

bei kontinuierlicher Lasteinleitung:

fiir den gekriimmten Triger konstanter Hohe:
Spannungsverteilung im Querschnitt parabelf6rmig und in
Trégerldngsrichtung trapezftrmig, wie in Bild A41 (Anlage
45) angegeben,

fiir die gekriimmten Satteldachtriger:
Spannungsverteilung in beiden Richtungen parabelférmig,
wie in Bild A42 (Anlage 46) angegeben.

bei konzentrierter Lasteinleitung im gekriimmten Bereich
sind im Einzelfall besondere Uberlegungen anzustellen.
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2 harakteristisch I igkei

Fiir die Festlegung der charakteristisch Querzugfestigkeit f o, fiir die
Sortierklasse LC 4/4 wird folgender Wert vorgeschlagen:

= 2
ft,90,k = 0,5 N/mm
Diese Festigkeit sollte aber noch durch Untersuchungen zur Bestimmung der

Querzugfestigkeit an kleinen Priifkdrpern mit einem anerkannten oder sogar
genormten Priifverfahren bestétigt werden.



53

7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung des Einflusses des querzugbeanspruchten Volumens auf die
Querzugfestigkeit bei gekrimmten Tridgern wurden Versuche in
BauteilgroBe an gekriimmten Trégern konstanter Hohe, an Satteldachtrigern
mit parallelen Gurten im AuBenbereich sowie an gekriimmten konischen
Satteldachtrdgern durchgefiihrt.

Anhand der Bruchlasten werden rechnerische Bruchspannungen nach
Verfahren der DIN 1052 und des EC 5 ermittelt, die mit Spannungen aus
einer Berechnung mittels der Methode der Finiten Elemente verglichen
werden.

Da sich hierbei fiir die Querzugfestigkeit erwartungsgemiB kein fiir alle
Tréger einheitlicher Wert ergibt, wird deren Abhédngigkeit von der
Triagerform, der GréBe des querzugbeanspruchten Volumens und der
Belastung niher untersucht.

Es stellte sich heraus, dal mit wachsendem durch Querzug beanspruchtem
Volumen die Querzugfestigkeit abnimmt. Das Ausma8 der Anderung ist bei
gekrimmten Trdgern konstanter Hohe und bei Satteldachtrigern in etwa
gleich, bei konischen Satteldachtrigern aber geringer.

Ein deutlicher EinfluB der Belastungsart auf die Traglast konnte sowohl bei
den gekriimmten Trigern konstanter Hohe als auch bei den gekriimmten
Satteldachtrigern festgestellt werden. Die maximalen rechnerischen
Bruchspannungen unter Streckenlast liegen dagegen etwa genauso hoch wie
unter konstanter Momentenbelastung.

Zur Erkldrung der Unterschiede wird die 2-parametrige Weibull-Verteilung
herangezogen, wie sie auch in neueren Normenvorschligen, wie zum Beispiel
dem EUROCODE §, verwendet wird. Dazu war es notig, die Versuchstréger
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente zu berechnen. Unter der
Annahme von Elastizititsmoduln nach DIN 1052 konnten die
Verteilungsfaktoren und die Volumenfaktoren sowie die Parameter der
Weibull-Verteilung bestimmt werden,
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Im Vergleich mit den Festlegungen in EC 5 wurden im besonderen bei den
Verteilungsfaktoren und der Annahme einer charakteristischen
Querzugfestigkeit Unterschiede festgestellt. Fiir beide werden neue Werte
vorgeschlagen, damit eine einheitlichere Bemessung méglich wird, die aber
noch durch Versuche zur Bestimmung der Querzugfestigkeit an kleinen
prismatischen Probekdrpern bestiitigt werden sollten.

Abschlieflend sei aber noch auf das Problem der Simulation gekriimmter
Triger mit Rechenprogrammen hingewiesen. Hierzu fehlen noch wichtige
Daten liber die statistische Verteilung, z.B. des Elastizitdtsmoduls
rechtwinklig zur Faserrichtung, und die Abhéingigkeit dieser GroSen von
anderen Holzeigenschaften. Es wire wiinschenswert, mit weiteren
Untersuchungen diese Liicken zu schlieBen.
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Abkiirzungen und Bezeichnungen

Priifkérpername:
G :  Gekriimmter Trdger konstanter Hohe
P :  Gekriimmter Satteldachtréger
K :  Gekriimmter konischer Satteldachtriger

1-4 : Freie Auflagerlinge
5,6 : Tréger der gleichen Linge wie Nr. 2 mit anderen
Untergurtneigungen

q : Triger unter Streckenlast

Symbole in den Diagrammen:

Gl-G4
P1-P4
K1-K4
KS

K6

Gq3, Gg4
Kq3, Kg4

.o

X + O > 0§



Anlage 1

Bild Al: Bezeichnungen fiir die Prifkdrper G1+ G4

" Bei GlstattL/4 2,5m

Bild A2: Bezeichnungen fiir die Priifkorper Gg3, Gg4

*.L/‘IéyL!B L8 L L/8

" e

Tabelle Al;:  Abmessungen der Priifkorper G1+ G4, Gq3, Gg4

]
Vers.- | Linge | Breite | Hohe { Héhe | a, | a, | Kriim- Lamel- Volumen
Bez, Auf- | First mungs- %’: len- | des gekriimmten
lager radius dicke Bereichs
L b ha B R a v
[m] | [em]{{em][tem]|[°}i(°]| [em] |[ ]|[{mm] [m®]
Gl 11,00 12 1000 | 100,0 | 20 | 20 | 450,0 | 0,2 25 0,419
G2 9,24 12 PO | TTO|[ 26 ; 20 | 3465 | 0,2 20 0,248
G3 6,36 12 53,0 530 20 | 20 | 2385 | 02 15 0,118
G4 3,60 | 12 300| 3007 20 | 20| 1350 |02 10 0,038
Ga3 | 838 12 530| 530|201 20| 2385 102{ 15 0,118
Ggd | 3,60 12 300| 300 20} 20 | 1350 {02 10 0,038




Bild A3:

¥

L/&*

Bezeichnungen fiir die Priifkérper P1+ P4

© Bei P1 statt L/4 25m

Anlage 2

Tabelle A2:  Abmessungen der Priiftkérper P1+ P4
Vers.- | Linge | Breite | Hohe | Héhe | a, | a, i Krim- Lamel- Volumen
Bez. Auf- | First mungs j‘?: len- des gekritmmten
lager radius dicke Bereichs
L b hy hy R a V
[m] i [em]|{em}|[em}|[°][[°]] fem] ;[ ] |[mm] [m*]
Pi 11,00 12 100,0 | 1353} 20 20 450,0 0,261 25 0,473
P2 9,24 12 77,0 1042 20 20 346,56 0,261 20 0,280
P3 6,36 12 53,0 71,7 20 20 2385 0,261 15 0,133
P4 360 | 12 300 406 | 20 | 20 | 1350 |o0261| 10 0,043




Bild A4: Bezeichnungen fiir die Priifkérper K1+ K4

Lis” L/t
L )

-+

" BeiKlstatt L/4 2,5m

Bild AS: Bezeichnungen fiir die Priitkdrper Kqg3, Kg4

__1_1'16(; Lrig , L/8 Li8 LB | Li8

L/8 L8 L0

L
¥

L
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Tabelle A3:  Abmessungen der Priifkérper K1+ K4, Kg3, Kg4

Anlage 3

Vers.- | Lange | Breite | Hohe | Hohe | «, | a, | Krim- Lamel- Volimen
Bez. Auf- | First mungs- % len- | des gekriimmten
lager radius dicke Bereichs
L b hy hp, R a Ay
(m] {{em]{(em]|[em]|[]|(°]| fem] | [ ] |{mm]| [m?]
K1 11,00 | 12 704 | 1353 | 20 | 16 | 4500 | 0,261 25 0,389
K2 924 | 12 514 | 104,2 | 20 | 16 | 3465 |0261| 20 0,231
K3 6,36 12 354 71,71 20 | 16| 2385 [0261]| 15 0,109
K4 360 12 200 | 4061} 20 | 16 | 1350 [0261| 10 0,035
Kq3 | 636 | 12 354 | 71,71 20 | 16 | 2385 [0261| 15 0,109
Kq4 { 3,60 12 200 | 40,6 20 | 16 | 1350 [0261| 10 0,035




Anlage 4

Bild Aé6: Bezeichnungen fiir den Priifkérper K5

Tabelle A4;  Abmessungen der Priifkérper KS, K6

Vers.- | Linge | Breite | Hohe | Hshe | a, { a, | Krim- Lamel- Volumen
Bez. Auf- | First mungs- ﬂ: len- | des gekriimmiten
lager radius dicke Bereichs
L b hq B R a v
(m) [[em]|(em]|{em]|[[°2](°1] tem] | [ ] |(mm]]  [m®)
K5 | 24| 12 384 | 1042 | 20 | 14 | 3465 0261 20 0,206
K6 | 924 12 643 | 1042 | 20 | 18 | 3465 |0261| 20 0,256




Anlage 5

| Kolben

20mm Stahlplatte

aufgeleimter Holzkeil

L/4 L/4
T J 4
L L/2 I
% 1
Bild A8: Versuchsaufbau fiir die Priifkérper G1 - G4
20mm Stahlpiatte
aufgeleimter Holzkeil
\\\
L/4 L/4 |
1 i 2
! i i
| L/2
T +

Bild A9: Versuchsaufbau fiir die Priifkérper P1 -P4,K1-K6
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Bild A10:  Versuchsaufbau fiir die Priifkérper Gq3, Kq3

Kolben 1

AJ—\ Kolben 2

L S
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Bild A1l:  Versuchsaufbau fiir die Priifkérper Gg4, Kq4



7

Anla

Priifkérper K1B in der Priifmaschine

Priifk6rper P3B in der Priifmaschine nach dem Bruch (zur
besseren Darstellung sind die Aussteifungen im First entfernt)




Anlage 8

Bild Al4:  Anordnung der DehnmefBstreifen im gekriimmten Bereich

Bild A15; Anordnung der Wegaufnehmer zur Kontrolle der DMS und zur
Durchbiegungsmessung




Anlage 9

Bild Al6:

Anordnung und
Verdrahtung der
DMS am Priifkdrper
G4A (mit Bruch-

“Bild A17:

“Anordnung und

- Verdrahtung der
DMS am Priifkérper &
P4A (mit Bruch-
fuge)

Bild A18:
Anordnung und
Verdrahtung der

'DMS am Priifkdrper

K4A (mit Bruch-.

fuge) -



Belastung und Bezeichnung | Bruchlast | Bruch- | Bruch- Rechnerische Bruchspannungen
Tragerform des Versuchs- am moment | art!
kérpers Auflager | im First nach FE | nach DIN 1052 | nach EC 5
F Mp Oz, Ty T80
kN kNm N/mm?* Njmm! N/mm?

Gekriimmte GiA 94 6 2365 | Q2 0,615 0,591 0,591

Triger G1B 99,0 2475 QZ 0,644 6,619 0,619

konstanter G24A 51,4 118,7 QZ 0,511 G,501 0,501

Hshe G2B 84,9 196,1 { BB 0,844 0,827 0,827

G3A 54,2 862 | Qz 0,783 0,767 0,767

G3B 52,8 84,0 QZ 0,763 0,747 0,747

G4A 42,6 3831 QI 1,086 1,064 1,064

G4B 37,0 333 | QI 0,944 0,924 0,924
3

% .

el Gekritmmte P1A 112,6 2815 QZ 0,792 0,781 0,785

b Satteldach- P1B 87,0 1675]| QZ 0,471 0,464 0,467

trager P24A. 49,4 14,1 | QzZ 0,541 0,533 0,536

: P2B 57,3 | 1324 | QZ 0,628 0,618 0,622

& P3A 69,0 1097 Q2 1,099 1,083 1,089
o

g P3B 62,9 1000 QZ 1,002 0,987 0,993

3 P4A 44,3 399 | QZ 1,246 1,228 1,236

g P4B 43,9 3951 QT 1,235 1,217 1,224
5
=

3 Gekriimmte K1A 107,7) 2693 QZ 0,779 0,747 0,738

5 | Satteldachtriger K1B 12461 3115| QZ 0,902 0,864 0,854

% | mit konischem K2A 53,6 12381 QF 0,604 0,578 0,572

2 | AuBenbereich K2B 39,4 91,0 | QZ 0,444 0,425 0,420

K3A 47,9 76,2 | QI 0,785 0,752 0,744

K3B 60,7 95| QZ 0,995 0,953 0,942

KdA 29,9 26,9 | QZ 0,874 0,829 0,840

K4B 37,3 336 QZ 1,080 1,035 1,047

K5A 86,3 1532 | Q2Z 0,762 0,716 0,710

K58 74,2 174 Qz 0,852 0,801 0,796

K6A 92,1 212,81 QZ 1,029 0,994 0,991

KéB 71,6 | 1654 | QZ 0,800 0,773 0,770

Gekritmmte Gq3A 63,2 1005 | QZ 0,841 0,894 0,804

Triger Gq3B 87,8 139,6 | QZ 1,168 1,242 1,242

konstanter GqdA 43,0 3870 Qz 1,011 1,075 1,075

E Héhe Gq4B 39,4 355 QZ 0,926 0,986 0,986
g
g

2 Gekrilmmte Kqg3A 60,8 96,7 | Qz 0,803 0,957 0,041

Satteldachtriger Kq3B 58,6 932 QZ 0,774 0,922 0,907

mit konischem Kq4A 41,8 37,4 QZ 0,970 1,155 1,138

Auflenbereich Kq4B 44.6 40,1 QZ 1,041 1,238 1,221

! QZ: Querzugbruch
BB: Biegebruch

Tabelle AS: Bruchlasten, Bruchursachen und rechnerische Querzugbruch-
spannung aller gepriifter Tréager



Anlage 11

Bild A19;

Bruchbild des
aufgetrennten
Priifkdrpers G3A
(Leimfuge mit -

Bild A20;
“ Bruchbild des
aufgetrennten -
Priifkdrpers P4A §
(teilweise in
Leimfuge, teil-
weise im Holz)

Bruchbild des.
aufgetrennten =~
Priifkorpers Kq4B
(teilweise in
Leimfuge, teil-
weise im Holz)




Bild A22:  Bruchbild des aufgetrennten Priifkorpers K6B (Keilzinkung und
schlechte Verleimung im First) ' - A

Bild A23:  Bruchbild des aufgetrennten Priifkdrpers K3A (Ringschile)
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Anlage 14

Versuchstrdger G1A
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Anlage 16

Versuchstriger P1A
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Versuchstrager K1A
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Versuchstriger K1A

Anordnung der DMS und Wegauf-
nehmer im gekriimmten Bereich
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Versuchstriger Gg3A

Trigergeometrie und Belastung 80 -
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Versuchstriger Gg3A

Anordnung der DMS und Wegauf- 80 {
nehmer im gekriimmten Bereich
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Versuchstriger Kg4A
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Trégergeometrie und Belastung
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Versuchstriger Kqd4A
Anordnung der DMS und Wegauf-
nehmer im gekrimmten Bereich &0
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Alle Dehnungen sind Mitteiwerte der Messungen aus Vorder- und Riickseite




Triger | Zuldssige Kraft | Firstdurchbiegung | Horizontale Auflagerverschiebung
qul th'rst Phorizontal
[kN] [mm] [rmm]
GlA 320 11,76 11,90
G1B 32,0 11,62 11,50
G2A 20,5 9,65 9,85
G2B 20,5 9,88 9,90
G3A 14,1 6,12 6,26
G3B 141 §,21 6,46
G4A 8,0 3,31 2,85
G4B 8.0 3,72 3,46
P1A 29,0 891 9,40
P1B 29,0 9,03 9,19
P2A 18,6 8,60 8,59
P2B 18,6 8,56 8,23
P3A 12,8 5,86 6,14
P3B 12,8 5,80 6,22
P4A 7,2 2,87 2,57
P4B 7.2 2,83 2,87
Kia 29,0 10,42 9,30
K1B 29,0 11,84 9,58
K24 18,6 9,74 8,74
K2B 18,8 10,15 8,83
K3a 12,8 — —
K3B 12,8 — -—
K4A 7,2 3,13 2,24
K4B 7,2 3,00 2,27
K54 18,6 11,42 8,70
K5B 18,6 10,58 8,38
K6A 18,6 7,18 8,66
K6B 18,8 9,60 9,18
Gq3A 14,1 3,24 2,66
Gg3B 14,1 5,01 4,48
GgdA 8,0 2,45 2,00
Gq4B 8,0 2,76 2,07
Kg3A 12,8 3,53 2,90
Kq3B 12.8 5,95 5,57
KqdA 7,2 2,54 2,00
Kq4B 7,2 2,43 1,89

Tabelle A6: Firstdurchbiegungen und horizontale Auflagerverschiebungen
fiir die zulédssige Belastung nach DIN 1052
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- - - Theorie

oo e Versuch

Bild A26:  Vergleich der Querdehnungen nach Versuch und Rechnung an
Triager G2A fiir eine Last F=5,13 kN

- - - Theorie

oo Versuch

Bild A27:  Vergleich der Querdehnungen nach Versuch und Rechnung an
Tréger P2B fiir eine Last F=9,40 kN
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Bild A28: Rechnerische Bruchspannungen in  Abhéngigkeit vom

beanspruchten Volumen flir die gekrlimmten Tréger konstanter
Hohe
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Bild A29:  Rechnerische Bruchspannungen in  Abhingigkeit vom

beanspruchten Volumen fiir die gekriimmten Satteldachtriger
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Bild A30: Rechnerische Bruchspannungen in  Abhiéngigkeit vom
beanspruchten Volumen fiir die gekrlimmten konischen
Satteldachtrdger
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Bild A31:  Rechnerische Bruchspannungen in  Abhéngigkeit vom

beanspruchten Volumen fiir die gekrliimmten Tréger konstanter
Héhe und die gekriimmten konischen Satteldachtrdger unter
Streckenlast
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Ryt =1 REE S = ke = | KBS S | kbe ke | REG S kED S
0.2
Triger | Viee | VEC 5 ( ‘:o,) * (V.,n,,;; 5) AL AH r—L.i,\H
[m3] | [m?] (-] {~] (-] (-] (-] (] [~}
G1 0,534 | 0,419 0,534 0,544 0,733 1,364 1,2 0,728 0,65
G2 0,316 | 0,248 0,350 0,604 0,733 1,364 1,2 0,805 6,725
G3 0,150 §{ 0,118 0,681 0,702 0,733 1,364 1,2 0,929 0,
G4 0,048 i (1,038 0,846 0,881 0,733 1,364 1.2 1,154 1,057
P1 0,532 | 0,473 0,534 0,531 0,697 1,434 1,2 0,766 0,637
P2 0,315 ¢ 0,280 0,590 0,530 0,697 1,434 1,2 0,847 0,708
P3 0,149 | 0,133 0,681 0,685 0,697 1,434 1,2 0,977 0,822
P4 0,048 | 0,043 0,846 0,860 0,697 1,434 1,2 1,213 1,032
Ki 6,504 | 0,389 0,540 0,552 (0,686 1,457 1,2 0,787 0,626
K2 0,208 | 0,231 0,597 0,613 0,686 1,457 1,2 0,870 0,736
K3 0,141 | 0,109 0,689 0,712 0,686 1,457 1,2 1,004 0,834
K4 0,045 | 0,035 0,857 0,864 0,686 1,457 1,2 1,249 1,073
K5 0,294 ¢ 0,206 0,599 0,628 0,676 1,478 1,2 0,885 0,754
K6 0,306 | 0,256 0,594 0,601 0,689 1,451 1,2 0,862 0,721
Gqd | 6,141} 0,138 0,689 0,702 0,709 1,411 1,4 0,972 0.9583
Ggd | 0,045 | 0,038 0,857 0,881 0,709 1,411 1,4 1,209 1,233
Kq3 0,128 i 0,109 0,701 0,712 0,682 1,466 1,7 1,028 1.210
Kq4 0,041 ; 0,035 0,872 0,804 0,682 1,466 1,7 1,278 1,520

Tabelle A7; Vergleich der Verteilungsfaktoren und der Volumenfaktoren
von ECS mit der Weibull-Theorie
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Tragerform G Tragerform P Trigerform K
Spann- | Neigung H,./R.. H,./R,,. H,./R..
weite o, > 0,1 > 0,1 > 0,2 > 0,1 > 0,2
[m] {°] < 0,1 <02 <01]|<02| <05 < 0,1 < 0,2 <05
< 4,0 0-5
5-10
10-15
15-20 4 2 211 1 1 4
4,0-7,0 0-5 4 1
5-10 4 4 2 2
10-15 4 10 2
15-20 4 3 4 2 2 4
70-105 | 05
5-10 2 2 2
10-15 2 3 2 2
15-20 2 2 3 2 2 2 6
>105 0.5 ' i )
5-10
10-15
15-20 2 2 2
Literaturstelle § g: E gq o E § g) g\‘ g) gq E g E? § §j E'? E g\‘ 8’11 5 E
bzw. im Verlauf % & % g % g % §~ 5 g Fg E’ = B £ = % 5 E" & g
F = 5 L] = © § e A .
des Forschungs- w |8y 0 F - B = B Flg R - R R E
® 2 u ol 2 F 2 39 B|(HE e B85 ¢
vorhabens ’E" '5—' E 3 'g ’g“‘ o & o 3 'E—' w 5‘—' E| =2 B ?
gepriifte Triger & & § E,‘ S § .§ § E;. 8 & § § s
—_ ST B e — = 4] [~ - —_ U
? S Sglgz z 8 2 < 2
-~ S 3 S e o2 Iy i ™~ B =
Tahelle A8: Auflistung und Anzahl der aus der Literatur bekannten sowie der in diesem

Forschungsvorhaben durchgefiihrten Versuche mit gekriimmten Trigern
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Lit.- Triiger- Vers Liinge | Breite | Hobe | Hohe o, ay Kriira A, Lamel- Volumen
stelle form bez. Auf- | First roungs- Rm len- des gekrimmten
lager radius dicke Bereichs
L b hy Form R a v
fm) [Lem]l(em]|[em]| [} | 1°} |(em}| [ ] [[mm]]  [m*)
Krabbe, GKRIA | 40 8 30 30 19,5 19,5 135 0,2 10 0,025
Neyhaus GKRIB | 4,0 8 30 30 19,5 19,5 135 0,2 10 0,025
1979 GKR1C 4,0 8 30 30 19,56 19,6 136 0,2 10 0,025
Méhler, E GBL1A 4.0 8 30 30 19,5 19,5 135 0,2 10 0,025
Blumer ) GBL1B 40 8 30 30 19,5 19,5 135 0,2 10 0,025
1974 5 GBL1C 40 8 30 30 19,5 19,5 135 0,2 10 0,025
Teil 1 3 GBLID | 4,0 8 30 30 195 | 195 135 6,2 10 0,025
'; QRL2A | 40 8 30 30 9,6 8,6 135 0,2 10 0,012
&£ GBL2B 4,0 8 30 30 9.6 9.6 135 0,2 10 0,012
& GBL2C | 40 8 30 30 9,6 9,6 135 8,2 10 0,612
- GBL2D | 49 8 30 30 5,6 9.6 135 0,2 10 0,012
g GBL3A | 40 8 30 30 9.6 96 285 0,1 10 0,024
GBL3B | 4,0 8 30 30 9,6 9,6 285 0,1 10 0,024
GBL3C 4,0 8 30 36 5,6 9,6 285 9,1 10 0,024
GBL3D 4.0 8 30 36 4.6 9,6 285 a1 10 0,024
GBL4A | 4,0 8 30 30 48 48 285 0,1 10 0,012
GBL4A | 40 8 30 3 48 48 285 0,1 10 0,012
GBL4A 4,6 8 ki 30 48 4.8 285 0,1 10 0,012
GBL4A 4,0 8 ki 3% 4,8 4,8 285 0,1 10 0,012
Mékhler, ol KBL1A 4,0 8 20 30 10,9 9.6 135 0,2 10 0,011
Blumer o r?f KBL1B 4,0 8 20 30 10,9 96 135 0,2 10 0,011
1974 2 .§
Teil 2 ‘é £
) -5 g KBL2A 4,0 8 24 30 65 4,8 285 o0l 10 0,012
cE8E KBL2B 4,0 B 24 30 6,5 4,8 285 0,1 10 0,012
PEL1A 40 8 24 30 9.6 96 285 0,1 10 0,023
PBL1B 40 8 24 30 9.6 9,6 285 0,1 10 0,02t
-
@
o d
23 PST1A 10,0 12 100 111 10 19 600 0,169 30 0,283
g :5' PST1B 10,0 12 100 111 10 18 600 0,169 3¢ 0,283
¥ 2 P5T2A 10,0 12 100 125 15 15 600 0,189 30 0,445
o8 FST2B 10,0 12 100 125 15 15 6800 0,188 30 0,445
PST3A | 10,0 12 100 145 20 20 600 0,216 30 0,632
PST3B 10,0 12 106 145 20 20 600 0,216 30 0,632
)
Kalb, .% o GST1A | 10,0 12 100 100 10 10 600 0,154 30 0,272
Frech & GSTIE | 100 | 12 | 100 | 100 10 10 $00 0,154 30 0,272
1975 & T GST2A 10,0 12 100 100 15 15 600 0,164 30 0,408
2 GST2B | 10,0 12 100 | 100 15 15 600 0,154 30 0,408
% g GST3A 10,0 12 100 100 20 20 600 0,154 30 0,544
g § GST3A 10,0 12 100 100 20 20 600 0,154 30 0,544
g KSTiA 10,0 12 64,3 111 10 5 600 0,169 30 0,146
o g KSTI1B 10,0 12 64.3 111 10 b 600 0,169 30 0,146
E v KST2A | 10,0 12 63 125 15 9.5 600 0,189 30 0,204
84 % KST2B 16,0 12 63 125 15 9.5 600 0,189 30 0,294
B K5T3A | 10,0 12 61,5 | 145 20 13,5 600 0,216 30 0,453
o238 KsT34 | 10,0 12 6i,5 | 145 20 13,5 600 0,216 30 0,453

Tabelle A9:

Abmessungen der Versuchstrager aus der Literatur
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Belastung und Bezeichnung | Bruchlast Bruch- Rechnerische Bruchspannungen
Tragerform des Versuchs- am art!
kirpers Auflager nach FE | nach DIN 1052 { nach BEC 5
F Tz, %2y F1.90
EN Njmm® | Nfmm? | Njmm? |
Gekriimmte GKR1A 37,0 QZ 1,573 1,542 1,542
Triger | cKmB 43,8 QZ 1,849 1,813 1,813
konstanter GKRIC 37,5 Q2 1,504 1,563 1,563
Héhe _ .
' GBL1A 24,0 QZ 1,020 1,000 1,000
GBL1B 27,0 Qz 1,148 1,125 1,125
GBLI1C 16,8 QZ 0,714 0,700 0,700
GBL1D 24,0 QZ 1,020 1,600 1,000
GBL2A 26,4 Q2 1,125 1,100 1,100
GBL2B 24,8 Qz 1,057 1,033 1,033
GBL2C 444 QzZ 1,892 1,850 1,850
GBL2D 38,6 Qz 1,645 1,608 1,608
GBL3A 58,2 QZ 1,261 1,213 1,213
GBL3B 48,6 | QZ+BB 1,053 1,012 1,013
GBL3C 59,7 QZ 1,294 1,244 1,244
GBL3D >60,0 KB 1,300 1,250 1,250
| % ——
, 5 GBL4A 60,0 | QZ+BB 1,131 1,250 1,250
: » GBIL4B 50,4 BB 0,950 1,050 1,050
g GBL4C 57,5 | QZ+BB 1,084 1,198 1,198
g GBL4D 551 | QZ+BB 1,029 1,148 1,148
£ - ]
B0
C g | Gekrimmee PBLIA ®s5| oz 1,778 1,750 1,575
IS | satteldachtrager PBLIB 48,9 Qz 1,793 1,764 1,588
‘ ?3 Gekriimmte KBLtA 28,7 Q7 1,185 1177 1,132
| £ | Satteldachtriger KBL1B 28,5 Qz 1,425 1,416 1,361
b mit
g konischem
= Aubenbereich KBL24A 55,3 Q7 1,394 1,654 1,354
! KBL2B 495 Qz 1,248 1,481 1,212
i e e [ (DU R PR - — o
Gekribmante GST1A 166,5 QZ 1,096 1,121 1,121
Satteldach- GST1B 135,5 QZ 0,892 0,912 0,912
5 triget GST2A 117,0 QZ 0,789 0,788 0,788
{ GST2B 110,3 Qz 0,744 0,742 0,742
| GST3A 91,5 0z 0,611 0,616 0,616
j‘ GST3B 108,0 QZ 0,721 0,727 0,727
I
: Gekriimmte PST1A 154,5 QZ 1,008 1,174 1,096
Triger PST1B 15,5 QZ 1,077 1,151 1,075
konstanter PST2A 150,0 QZ 1,182 1,174 1,176
Hahe PST2B 110,3 QzZ 0,832 0,863 0,863
PST3A 110,3 QZ 0,836 0,864 0,867
PST3B 141,8 QZ 1,076 1,110 1,115
Gekriummte KSTIA 1915 Q2 1,320 1,455 1,308
Satteldachtriger KST1B 170,% Q2 1,175 1,296 1,165
' QF: Querzugbruch mit KST2A 1475 QL 1,170 1,155 1,107
BE: Biegebruch konischem KST2B 173,5 Q7 1,376 1,358 1,302
KB: Kein Bruch Aufenbereich KST3A 1394 QZ 1,094 1,092 1,038
KST3B 164,0 QZ 1,287 1,285 1,221

Tabelle A10;  Bruchlasten, Bruchursachen und rechnerische Querzug-
bruchspannung der Versuchstréger aus der Literatur
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kuef' = k:?o?s‘j? k= | RES S| kit - kB RGP RES S

Teager | Vi | Vieos | (95)" 1 (vs) " | 2w | wlny

(] | [ | (-] (-] (-] [~} | [-] (-] -]
GKR1 | 0,033 0,025 | 0,907 | 0960 | 0,719 | 1,390 | 1.2 1,261 1,152
GBL1 | 0,033 | 0,025 | 0907 | 0,960 | 0718 | 1,300 | 1,2 1,261 1,152
GBL2 | 0,034 | 0,012 | 0903 | 1,102 | 0711 | 1,406 | 1,2 1,270 1,322
GBL3 0,031} 0,024 | 0919 | 0963 | 0715 | 1,308 | 1.2 1,285 1,156
GBL4 | 0,030 | 0,012 | 0927 | 1,002 | 0,634 | 1877 | 1.2 1,462 1,322
PBLL {0,024 | 0021 | 0968 | 0090 | 0639 | 1565 | 12 1,515 1,188
KBL1 | 0,020 | 0,011 | 1,000 | 1,127 | 0655 | 1,526 | 1,2 1,526 1,352
KBL2 0,025 | 0,012 | 0959 | 1,08 | 0645 | 1,550 | 1.2 1,486 1,330
GSTL | 0,312 0,272 | 0,592 | 0,503 | 0,694 | 1,440 | 1.2 0,852 0,712
GST2 | 0,832 | 0,408 | 0491 | 0547 | 0,601 | 1,663 | 1,2 0,817 0,656
GST3 | 0,951 | 0544 | 0,497 -| 0517 | 0598 | 1,671 | 1,2 0,800 0,620
PST1 0,204 | 0,283 | 0,599 | 0,589 | 0,700 | 1,428 | 1,2 0,855 0,707
PST2 | 0,472 | 0445 | 0,547 | 0538 | 0,670 | 1,402 | 1.2 0,816 0,646
PST3 | 0,916 | 0,632 | 0482 | 0501 | 0597 | 1,674 | 12 0,807 0,601
KST1 | 0,239 | 0,146 { 0623 | 0,672 | 0601 | 1447 | 12 0,901 0,806
KST2 | 0,312 | 0,204 | 0592 | 0,584 | 0,698 | 1,483 | 1.2 0,848 0,701
KST3 | 0,427 | 0,453 | 0,557 | 0,536 | 0,682 | 1,467 | 12 0,817 0,643

Tabelle A11:  Vergleich der Verteilungsfaktoren und der

Volumenfaktoren von EC5 mit der Weibull-Theorie fiir die
Versuchstriager aus der Literatur
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Vers.- k:i?.sci krgf" =1 kt‘gfi ' kmﬂi EZJ_
Reihe Vgog (‘;fi?) *
w109 | [} | [-] -] | [¥/mmd
1 0,049 1.0 3,150 3,150 3,017
2 0,049 1.0 3,150 3,150 3,115
3 0,070 1.0 2,950 2,950 2,104
4 0,249 1.0 | 2,309 2,309 1,459
5 0,174 1.0 2,476 2,476 1,819
6 0,196 1.0 2,417 2,417 1,700
7 0,234 1.0 | 2,337 2,337 1,399
8 0,273 1.0 2,269 2,269 1,346
9 0,459 1.0 2,055 2,055 1,552
10 0,794 1.0 1,851 1,851 1,643
11 0,894 1.0 1,810 1,810 1,363
12 1,733 1.0 1,595 1,695 1,147
13 3,309 1.0 1,409 1,409 1,076
14 3,435 1.0 1,399 1,399 1,085
15 3,692 1.0 1,381 1,381 1,176
16 4,297 1.0 1,341 1,341 0,985
17 5,991 1.0 | 1,259 1,259 0,845
18 2,500 1.0 1,487 1,487 0,920
19 22,800 1.0 0,975 0,975 0,636

Tabelle A12:  Volumen, Verteilungs- und Volumenfaktoren sowie mittlere
Bruchfestigkeiten der Probekérper nach MISTLER 1982
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Volligkeitsbeiwert x» in Abhingigkeit vom Exponenten m
(entspricht hier k) der 2-parametrigen Weibull-Verteilung fiir
verschiedene Spannungsverteilungen
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Vélligkeitsbeiwert A; maximale Spannung im Rand (k = m = 5)
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Bild A38: Verlauf der Querzugspannungen der Triger GI1-G4:
a.) in verschiedenen Querschnitten entlang der Trdgerachse

b.} in Trégerlangsrichtung {Maximalwerte der Spannungen)
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Bild A39;:  Verlauf der Querzugspannungen der Trdger P1-P4:
a.) in verschiedenen Querschnitten entlang der Trigerachse

b.) in Trégerldngsrichtung (Maximalwerte der Spannungen)
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Querzugspannungen der Triger KI-Kd:
a.) in verschiedenen Querschnitten entlang der Tréigerachse
b.) in Tragerldngsrichtung (Maximalwerte der Spannungen)
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Bild A41:  Verlauf der Querzugspannungen der Triger Gq3,Gg4:
a.) in verschiedenen Querschnitten entlang der Trégerachse
b.) in Trigerldngsrichtung (Maximalwerte der Spannungen)
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Bild A42:  Verlauf der Querzugspannungen der Triger Kq3, Kq4:
a.) in verschiedenen Querschnitten entlang der Trigerachse
b.) in Trégerlédngsrichtung (Maximalwerte der Spannungen)



