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Theoretische Untersuchungen und Auswertung von Biegeversuchen mit
gekrummten Brettschichttridgern mit konstanter und verdnderlicher
Querschnittshshe (Satteldachtrdger)

von

K. M&hler und H. Blumer

Einleitung :

Tréger aus Brettschichtholz werden in zunehmendem Mafe im Holzbau
angewendet, wobei in der Regl rechteckige Querschnitte bevorzugt
werden. Fur Dachkonstruktionen hat man schon frihzeitig neben den
geraden parallelgurtigen Biegetrdgern und den meist weitgespannten
Bogentrdgern mit verhdltnismdBig groBen Krummungshalbmessern Trager-
und Rahmenformen ausgefuhrt, bei denen - zumindest auf eine gewisse
Lénge - stdrkere Krummungen bei konstanter oder verdnderlicher Quer-
schnittshshe vorkommen. Dies ist vor allem bei Rahmenecken und im
Firstbereich von Satteldachtrdgern der Fall. Bei bestimmten Triégerformen
traten nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland wiederholt auch bei
einwandfreier Leimung RiBschdden im Bereich stirkerer Krimmungen und
auch bei Satteldachtrégern mit geradem Untergurt im Firstbereich auf,
die auf Querzugspannungen zurtickzufthren waren. Die vorwiegend bei
Satteldachtrigern mit oder ohne Ausrundung der Unterkante im Firstbe-
reich aufgetretenen Schaden lieBen erkennen, daB bei diesen Trédgerfor-
men die Querzugspannungen eine besondere Rolle spielen. Es war daher
naheliegend, dal man sich an mehreren Stellen mit theoretischen und
versuchstechnischen Untersuchungen der bei diesen Trdagerformen aufire-
tenden Spannungen befaBte. In erster Linie behandelte man gekrimmte
Biegetrdger mit konstanter Hohe (Heimeshoff 1967 und Schelling 1967),
wobei man die Querzugspannungen fur isotropes Material ermittelte. Buch-
mann (1969) legte seinen theoretischen Ueberlegungen einen anisotropen
Baustoff mit den fur Brettschichtholz Ublichen Materialkennwerten zugrunde.
Seine Ergebnisse fanden in DIN 1052, Teil 1, Ausgabe Oktober 1969 in
den G1.(39) und (40) ihren Niederschlag. Im Rahmen einer Forschungs-



arbeit, die am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der
Universitat Karlsruhe durchgefuhrt wurde (Mshler/Blumer 1974) hat Blumer

die for die einzelnen Tragwerksformen maBgebenden Scheibengleichungen
aufgestellt und sie fur die Léngs-, Quer- und Schubspannungen fur die Schnitt-
krafte M, N und Q ausgewertet. Dabei hat er auch den Einflu8 der Aniso-
tropie gegenuber isotropem Material festgestellt und unter Berticksichtigung der
Anisotropie des Holzes mit den fur europdisches Nadelholz (Fichte) zutreffen-
den Materialkennwerten die fur die Bemessung maRgebenden Maximalwerte

der Quer-, Langs- und Schubspannungen ermittelt. Etwa gleichzeitig in
Canada durchgefuhrte Arbeiten von Fox und Foschi, die aber nur den durch
Biegemomente hervorgerufenen Spannungszustand bei Satteldachtrdgern unter-
suchten, brachten weitgehende Uebereinstimmung mit den theoretischen Werten
von Blumer. Die festgestellten Abweichungen erschienen in erster Linie von
den unterschiedlichen Anisotropiewerten herzurthren, da die Uberseeischen
Nadelhslzer quer zur Faser einen hsheren Elastizittitsmodul im Verhdlinis

zum Langsmodul aufweisen als europdisches Nadelholz. Zur Ueberprifung
inwieweit die rechnerisch gewonnenen Ergebnisse der praktischen Bemessung
von gekrimmten Triigern mit konstanter und veréinderlicher Querschnittshshe
zugrundegelegt werden ksnnen und ob die zuldssige Querzugspannung von

2:5 N/mm2, die nach DIN 1052, Teil T fur gekrummte Brettschichttrager
angegeben ist, fur die verschiedene Trigerformen auch weiterhin angewendet
werden kann, sollten die in Karlsruhe und Stuttgart an praxisnahen Ausfthrungen
erzielten Versuchsergebnissen ausgewertet werden. SchlieBlich sollten
Hinweise fur die praktische Berechnung, wie sie in einer Berechnungsnorm auf-
genommen werden kénnen, und Vorschldge fur die Festlegung der zuldssigen

Querzugspannung gemacht werden.
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4. SPANNUNGSBERECHNUNGEN AN ANISOTROPEN KREISBOGENSCHEIBEN UND
SATTELTRAGERN KONSTANTER DICKE

1.17. Einleitung

Um die zweidimensionalen Spannungen, die in gekriimmten Balken und
Balken mit veridnderlicher Querschnittshshe bei Biegung, Normal-und

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

der orthotropen Scheibentheorie durchgefiihrt. Der Inhomogenitét'des'
Holzes kann dadurch Rechnung getragen werden, dap in den orthogonalen
Richtungen die Materialkennwerte unterschiedlich eingesetzt werden.
Dadurch kann eine gute Uebereinstimmung mit den effektiv auftretenden

Verhdltnissen gefundén werden.

1.2, Grundlagen

1.2.7. Allgemeine_ Betrachtungen und Voraussetzungen

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

durchgefiihrt werden. Der Grad der Orthotropie, der durch s= VEx/Ey,sz.

s= 'Eq/Er und k= “_"’(/(:,xy , bzw. k= qu/Gm,definiert wird, Ffindet

durch die Spannungs- Dehnungsbeziehungen Eingang in die Rechnung.

Es bedeuten: BEx, Ey : Elastizitdtsmoduln in Richtung der Koopdinaten—
achsen x und y
Gxy : Schubmodul im x-y Koordinatensystem
E¢, Er ¢ Elastizitdtsmoduln in tangentialer und
radialer Richtung im Polarkoordinatensystem
Gro : Schubmodul im Polarkoordinatensystem
Hx Ho Querdehnungszeichen im x-y Koordinaten-

system und im Polarkoordinatensystem



a) Die polarorthotrope Kreisbogenscheibe mit Momenten—, Normal-—

kraft- und Querkraftbelastung

Bitd 1: Anwendungsbeispiele: Gekriimmter Biegetrdger, Bogentriger,

Rahmenecke

b) Die axialsymmetrische polarorthotrope Scheibe mit kreisfdrmig
gekriimmtem inneren und geneigtem #usseren Rand mit Momenten—, Nor— .

malkraft- und Querkraftbelastung.

Bild 2: Anwendungsbeispiele: Gekriimmter Satteltridger, Rahmenecke



c) Die axialsymmetrische orthotrope Scheibe mit geradem unteren

und geneigtem oberen Rand mit Momenten—, Normalkraft- und Quer-—

kraftbelastung.
O ——
' o' )
NE&1 ‘ aﬂ
/ "'
Biltd 3: Anwendungsbeispiel: Gerader'Satteltréger

Die betrachteten Scheiben sind Teile aus Balken mit wesentlich
grosseren Langsabmessungen. Sie sollen durch Endquerschnitte be-
grenzt scin, an denen sie durch die auftreténden Schnittkrifte belaste:
werden. An den Schnitten werden fiir die Verformungen keine Randbe-
dingungen aufgestellt, sondern lediglich die Resultierenden der
Spannungen als Schnittgrossen M, N, Q vorgegeben. Die'Lbsungsergeb—
nisse sind nur dann streng richtig, wenn der aus der Rechnung an
den Endquerschnitten sich ergebende Spannungsverlauf zufsdllig mit
dem Spannungsverlauf dervangrenzenden Telile iUbereinstimmt. Sonst
liegen hier Randstérungen vor, deren Einfluss sich aber nach dem
Prinzip von St.- Venant nur Uber einen begrenzten Teil erstreckt.
Unter orthotropen Scheiben versteht man solche, beil denen die ela-
_stischgn Hauptachsen parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen.
In denrpolarorthotrOPen Scheiben folgen die elastischen Hauptach-

sen den Polarkoordinaten.

Es sollen folgende Voraussetzungen gelten:

a) Die Scheiben bestehen aus einem gleichmassig orthotropen Werkstoff

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

c) Die Forménderungen bleiben klein.

d) Die Formdnderungen gehorchen dem Hooke'scheh Gesetz.

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

F) Der betrachtete Bereich sei frei von Randstorungen.
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Hiernach folgt:
aus b) Es herrscht ein ebener Spannungszustand. Die Spannungskom-
ponenten 6, , Ty Toy bzw. 6, , Tch' Ty Vverschwinden. Die

verbleibenden Spannungen und Verformungen stellen Mittelwer—
te Uber die Scheibendicke dar und sind umso genauer je diin-
ner die Scheibe ist. Da in der z - Richtung (senkrecht zur
Scheibenebene) keine Spannungen auftreten, kommt auch eine
etwaige Anisotropie nicht zur Auswirkung.

aus c) Die geometrischen’Beziehungen kénnen unter Vernachldssigung
der Glieder hoherer Ordnung angeschrieben werden.

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

Belastungszustdnden iliberlagert werden.

1.2.2. Die Scheibengleichung im karthesischen Koordinatensystem

Die homogene Differentialgleichung fiir die orthotrope Scheibe lautet
mit den Voraussetzungen nach Abschnitt 1.2.1 und Einflihrung der
Airy'schen Spannungsfunktion 7T :

$2 2% L Spro 2. ) 2F Y _ o
e * // /“{/ Ry * oyF (1)

Der Losungsansatz fiir die Spannungsfunktion F kann allgemein
wie folgt gewdhlt werden:

Floy) — 5/4-,.[05,6//{4 wy y) + Ay Coshlhuy]
(=) | |
o iz Sthr (A y) + Hy - Sink (4, “4')’//‘”5/"4'*/( > )

s

mit Ay /_/ﬂ‘.._;.?&/ =% //»42;2/1,()_2 _ 2

A, =)= L) /(k“~.2,ax/’_
2 4

s?
bocd L o M- : /= halbe Scheibenlinge
S /
Die Spannungen erhdlt man schliesslich zu:
% 2 / y z / Xy
dy : Ix Ixdy



1.2.3. Die Scheibengleichung im Polarkoordinatensystem

Die homogene Differentialgleichung Ffiir die orthotrope Scheibe lautet:

U, 2 F _ s2 %, 52 AF , 5 I, KE-24 p4F

ort * r or? rtorr 17 dr ot 2 ol p2 aq,zaf’
. 3 4 2_ 2 -
—L-—f?/ff-&{ +/f+2542/<¢,2/:=0 ¢4

Den Losungsansatz flir die Svpannungsfunktion F erhilt man zu:

> £y . ‘
Ftt9) = 2/@, T e g r T g T g 'fm'z‘/C‘&J/c(('go)
{= O ) ) .
(5)

mit den Abkiirzungen

=t */7i2»*/ ot -t
iz =7 # //?"2 _/7‘.#_&2 /O“_z_//;z7
mis =7 = /z’-»//?{.s‘ _ o2 /3;.1 _//F
i =71 - /;?—/";‘.4_52/%2_//2,

e ;B = halber Zentriwinkel
-z

Die Spannungen ergeben sich zu:

6, = 2.2, 7 2%
N % r® 20,z

6y = 27

y Fr? (6)
-

lrp = ~2./1. 27

]y 2,”//” ago



g

1.3. Die polarorthotrope Kreisbogenscheibe mit Momenten-, Normalkraf t-

und Querkraftbelastung

1.3.1. Grundlastfalle

Es ist zweckmdssig, wenn man den allgemeinen Belastungsfall M, N, Q
in die Ffolgenden Grundlastfidlle aufspaltet (Bild 4).

Grundlastfall a) Reine Biegung M.

Grundlastfall b) Querkraft Q. Ein Endquerschnitt wird mit Q beF .
lastet, M = N = O (Kragarm mit Querkraft — Einzel-
last).

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

kraft - Einzellast).

Grundlastfall a)

Allgem. Lastfall"

Bild 4



1.%.2. Spannungszustand filir den Grundlastfall: Reine Biegung

Bild 5

‘Dieser Belastungsfall ist drehsymmetrisch, das heisst: Die Verschiéé
- bungen und Spannungen sind vom Winkel @ unabhdngig. An den Réndern
;0 = O und @ = 2/3 dreifen die dusseren Momente M in der Mittel-
ebene der Scheibe an. Die Losung dieses Problems finden wir bei
Ruchmann,
Wir beschrdnken uns auf die Wiedergabe der Spannungen. Sie lauten mit
den Abkiirzungen :

A
2 oA =24
* 2%
Bild 6 T ), I '
& i |4 772
s 1
./, +7 Rl 4 - ' 7.
& = ’fff 'MA//,M/'///’“?‘/’ " (1) (r-2ag) T [ o) o)
# 5
'—//*Qr/‘r{ /“VZVW _///40(/?-—//*0/2%/2 | C7)
6} _ .__/.7: 4a2//‘~5'2_/ J‘///#a/ J';/—//*a/.s’fy /72a?/f-f*f/27-a/27/*(1/f*’

VYY)

| ._/f~a/f+*/f+.a/”// A i) 5 12
1= az i , :

wobei

N = /7—5’/2///—a/ LR //+a/ 2’“2'/—- //fs‘/z///~ oyz//+a/2:+ (/»a/“//-;a/f/

»ds [1-aY 7" (8)
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1.3.3. Spannungszustand fiir den Grundlastfall: Querkraft

Bila 7

Am Rande ¢ = o des in Bild 7 dargestellten Trédgers greift in der
Scheibenebene die &dufere Kraft Q an. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt
1.3.2 behandelten Fall der Drehsymmetrie sind in dem nun folgenden
FPall die Spannungen und Verschiebungen vom Winkel ¢ abhéngig.

Als Losungsansatz der Scheibengleichung ( 4 ) verwenden wir die
Spannungsfunktion

4 =/’7I/ ot g lrrr o+ Ayl R /4-/"—”/ J‘/}rcp " (9)

mit Y/, _//.«537*[’-2/4907’

Mit Berilicksichtigung der Randbedingungen ( Gleichgewicht der
Spannungen mit den angreifenden &uPeren Lasten in den Endquer-
schnitten und Verschwinden der Radial- und Tangentialspannungen
an den gekriimmten Riéndern ) erh&dlt man die Spannungskomponenten:

6 = 2 an 1 -Du ”"+ wa)?/140)" /7- =n-1 e I o)
‘F U,// 7/ (1-2)"( 0‘///2a7/ _%ﬁ//ﬂﬁcp ( 10 )
6p = 4 .an //"”///‘zd s /-n/ -0) " tea) V- 2an) "7 l1-a)?e f100)7]
® 7 [1-7)f7-0) [ 1+0) ] 7/l X
T /"“7// Ca)
R v AL4 )] ” =
Irg -_g__._FQ_. ‘("/’7 ///'2(17/ + [1-0)"[1#0a) //-Za 7/ _,A“OCL"* (143} cos
| ¢ : , [7-2ay)

mit

Y = (1-9)7 - [14a)"% £/17Y" #(140)" )ty L2

7-a



11

1.%.4. Spannungszustand_ flr den Grundlastfall: Normalkraft

Bild 8

Wir zerlegen diesen Fall in zwei Teilbelastungen:

Die erste Teilbelastung, reine Biegung ( Mé ), ist gemdp Abschnitt
1.3.2 zu behandeln. Fiir den Spannungszustand zur zweiten Teilbe-
lastung muf lediglich in den Formeln fiir den Lastfall Querkraft nach
Abschnitt 1.3.3 der Winkel ¢ durch ¢' = ¢ --g- ersetzt werden.
Daraus ergibt sich:

6 = - oo J UL [ 1) 1) 1-207) - //’-a/”/f /"
- [7- a/"'/ﬂa/" _ //-‘a 25 ” a/,?.f
2 f/7-2a "{*(f a/"///«a//{-:a’af 7 //
SV

_ (18] (1207
//-.2&'7 [aj(P/ (13 )
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_ 6 _ /V /l« //«.s‘//.r//ﬂajnf // a/.r‘*//,_jay/ ///_a/.?:// a/’"

_ frea) ™ f e )78 - Z/a //,,.a/ //_a/z,//
+ ;///H)///-Ja?/»-r Z”’//f— /”//*a/” - 2ap -1

|

_(r9)" +(1+a)" ], (14
(1-20y/. 4:%/
/ff' = —-7_——- //'JQ?/ - //—a/ //+a/ //"-?Qf /-—)I-'I
(-2} v (740)” [ o (15
(7-2ap/ |

mct n = ’7+'§24-kf2 - 2/Q<p
Ny=(1-6)2[(1-ck) *$* 24 (1400 ) 543~ (14 ) [(1-00 )2 (14 ) 7S

+(1-0)2 (14)2] + 85 (a-a2) "7

L) ~(ras ) 3 [(1-6)" (10)"] 1 28

1.4. Die axialsymmetrische polarorthotrope Scheibe mit kreisformig ge

krimmtem inneren und geneigtem dusseren Rand

1.4.1, Grundlastfille

Die in Bild 10 dargestellte Scheibe ist in bezug auf die §-Achse
symmetrisch. An den Endqueféchnitten greifen die &dusseren Schnitt-
krédfte in der Ebene der Scheibe an. Um die Symmetrieeigenschaften
bezliglich der Eckdiagonalen auszuniitzen, wird der allgemeine Bela-
stungsfall in die drei symmetrischen bzw. antimetrischen Grundlast-
fille aufgespaltet (Swelem, 1967). |
Grundlastfall a): Reine Biegung
Grundlastfall b):_Normai—, Querkraft und Biegung symmetrisch zur Eck-
diagonalen. Die Resultierénde liegt im Krimmungs-—
mittelpunkt r = O normal zum Eckdiagonalquerschni tt
Grundlastfall c): Normal-, Quérkraft und Biegung antimetrisch zur
Eckdiagonalen. Die Resultierende liegt im Eckdia-

gonalquerschnitt.
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Allgem. Lastfall Grundlastfall a)

BN
267\;
/o
Grundlastfall b) Grundlastfalllc)
Pf'fa”ﬂ I P-tanfB
SN[ AL
R A '
\\\24-
4———&,47—-;—"'
(7 () | (/g,)ﬂ/e,J
Bild 1N H

Nach Bild 1o miissen folgende Gleichgewichtsbedingungen erfiillt

sein:

2 -0 (@~ Q) cospp . [N+NY sinpf
2Py v (Q+Q)snp — ~(N-N/cos 3
ZN=0 ”"/7, ;=-—//V"/v7/'m
Pr = A L/ —ez'/‘m.co_fﬂ — /3 D

cos/3 /

p?ﬂ = 'ﬁ— ) /‘73 = @er'f/ﬂﬂ == p}',‘m
sinf3
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Zwischen den Schnittgrdossen des allgemeinen Lastfalles und denen der
Grundlastfdlle ergeben sich folgende Beziehungen:

B tonf +» B.-cotB — @
Ko 19, + M e M-t (B-B) — M= Wiy = N

daraus erhdlt man:

P [1+ Fonis) - N QFongd
2 N Qbnff N-cos B + Q sin f3-cos/f8

7+ forn?j3
-.:%//Aéﬂﬂvua€~fﬂ/*'625w5273/
A = AN - E’_//V/m;?/f—//,c @ sm 26/
M = Mr N7y, '

Die Zusammenfassung der Grundlastfidlle a) und b) Ffiir My = M) ergibt
den Lastfall symmetrische Quer- und Normalkraftbelastung ohne Husse-
res Biegemoment. Die Zysammenfassung von b) und ¢) Ffiir P, = P2 er-
gibt den Lastfall Querkraftbelastung analog Bild 4 b) , Aus a), b)
und c) fiir P, = -P1tg2,6 und M. = P1.rm(1+tg%6) erhdlt man den Last-

fall Normalkraft analog Bild 4 c)

T.4.2. Reine Biegung

Fir den Lastfall reine Biegung wird der Koordinatenursprung ¢ = O in
die Eckdiagonale gelegt.

Bild 11
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1.4.2.1. Spannungsfunktion

Wir machen folgenden Ansatz filir die Spannungsfunktion nach Abschnitt

1.2.3,
/ /TS A /2 =
Fe A, + Fozr > Ay s # s Z = /7%"‘”7‘7(//0faz ¢

mit _ s .
bp= —  ax (= 72,3

1.4.2.2. Spannungskomponenten_
Die Spannungskomponenten erhilt man aus den Ableitungen (Gleichungen
(6)) der Spannungsfunkton (16).

Mit Berilicksichtigung der Abkiirzungen:

%2 _ /Z,/ b/_f-(j
Fog o Aoy B 7

/

Hos

®
I

Ay e Ay’ pme=2

und mit Q = b ergeben sich die Spannungskomponenten zu:
»

l.

- ", k=t .
6w Ha [745)0" Bafr-5) e T 24, + /‘Z- Kk (4774 - a;_"‘/q :-M‘]cosotu
27

/=7

(17
l". =4 2_’"“
69’ = /g2 5//+I/Q4'g* /%;J‘[S"'//Q""'S* Z/a-f : 121— /7&//7,;//77&-//Q /Com,:.
= (=7 =27
(18
/"'. l:l}.
2- Mk .
r,qp_g;’ai/z:; i frma - 1) @7 5w C19)
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1.4.2.3. Die Rand-und_Gleichgewichtsbedingungen

Die Radial- und Tangentialspannungen miissen am inneren gekriimmten Rand
verschwinden. Diese Bedingung kann streng erfiillt werden. Am dusseren
geneigteanand (x = b) werden die angreifenden Normal- und Tangential-
spannungden mit der Methode der kleinsten Quadrate minimalisiert.

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

Da die Randbedingungen am dusseren dJeraden Rand nur ndherungsweise
erflillt werden, bilden die Restspannungen in ihrer Summe eine resul-
tierende Kraft und ein resultierendes Moment, die als ungewollte
dussere Belastung am Rand x = b wirken und den wirklichen Spannungsé
zustand verfdlschen. Um dies auszuschliessen werden iiber den halben,
Uber den Radius r = b ausspringenden Bereich drei Gleichgewichtsbe-
dingungen formuliert. ' |

Dieses Vorgehen reduziert den Rechnungsaufwand betrdchtlich, Ffiihrt

also zu einer schnelleren Konvergenz des Lésungsganges.

1.4.2.4. Das Gleichungssystem_

Die Randbedingungen fiir den inneren Rand, es wird jedes'Reihenglied 3

| r wd Tre gleich null gesetzt, die drei Gleichgewichtsbedingunge
an den Endquerschnitten und die drei Gleichgewichtsbedingungen am halben
ausspringenden Bereich ergeben die Nebenbedingungen Fflr ein Lagrange'-

sches Gleichungssystem. Die Hauptbedingungen erhdlt man, indem man das

flir o

Integral der Quadrate der beiden zu minimalisierenden Spannungen am
dusseren geraden Rand nach den Festwerten ableitet und gleich null
setzt. Das Gleichungssystem wird nach den Festwerten aufgeldst. Flr die
Berechnung mit einer numerischen Rechenanlage wurden die Integrale der
Haup tbedingungen numerisch mit zwanzig Stlitzpunkten berechnet.

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

resultierenden Spannungen nach den Gleichungen (17 ),0 18 )ul 19 ),
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1.4.3. Biegung mit symmetrischer Normal- und Querkraft

(Resultante im Kriimmungsmittelpunkt normal zur Eckdiagonalen)
Analog zum Lastfall reine Biegung in Abschnitt 1.4.2 wird die Symmetrie

achse in den Eckquerschnitt verlegt.

N = N, cos/?
Q . Ny sin/f3
:/7‘¢, —r,, N cosf8

Bild 12

1.4.%3.1. Spannungsfunktion

Der Ansatz der Spannungsfunktion wird nach Abschnitti1.2.3 wie folgt

gemacht:

- / / /! 1em / -2/
/_=//Z,-/' “ Hozortor + Hoyr” "+ B T cas

ief s k=t .
+ 215 Ruaer 7%/ cos q ( 20
it 457 ‘ // %9 )
mit
7
o= L =25 P o= Jreste bt -2u,
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1.4.3.2, Die Spannungskompenenten_

Wenn man folgende Abkiirzungen

/ I 7-7 -27-7
Hoz & %" flpy = Hog + b Y *%%/"é

/ /

b
i/l(«c rq‘,:-ém’%-z e Q-“——'_é.

. 7 .
berlicksichtigt, ergeben sich die Spannungskomponenten zu:

6r = //702. Q + '403 z Q"—n“ oy /77 Q Hn/(oscp
+Z"] /f"ﬂ% [, 2 2_”%/ O
’'s7 Vi t4 ‘ e = d" / ¢ s (X‘: P ( 21 )

Gy ==//7az Q + A3 /7//7+7/ Q v + Koy 1 [1-7) g ’m/fo_ccp
l5j k= 4 :
+Zd//(=7 Ak m,%//mx—//oz-m’*/(asal(p ( 22)

(=7
Z;cp = /ﬂo'z.Q s /003 77Q i o4 77 Q ﬁ”/f//}go
3 N /f4 4 21104 .
‘+ = o = ik //77,-4,- 7’/ Q /f/ﬂaicp ( 23)

Die Formulierung der Rand- und Gleichgewichtsbedingungen erfolgt
analog Abschnitt 1.4.2.3.

Siehe dazu Abschnitt 1.4.2.4.

1.4.4., Biegung mit antimetrischer Normal-_ und_Querkraft_

(Resultante gleich Querkraft im Eckdiagonalquerschnitt)

Bild 13
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1.4.4.1. Spannungsfunktion

Im Bild 13 erlauben die Symmetrieeigenschaften der Scheibe und der
Grundlastfdlle den Ansatz der Spannungsfunktion F aus Abschnitt
1.4,3.2 zu iibernehmen. Anstelle der Cosinus-Funktionen sind die

Sinus-Funktionen zu setzen.

! ’ } / 17 / - ’
£ = _,4‘,,"/' + A rAnr e Fpser - Ar! ',’/.r/ncp

=)’ k=4 / . ,
"'Z.{ ZZ- Aiwr m"'/.rm LA (24 )
(=7 =7

wobel

@, = (2£+4);7;3;/- ¢ o= 1,23, § m=]/4#32;k2_2/¢q,

1.4.4.2, Die Spannungskomponenten_

Mit den bekannten Abklirzungen errechnen sich die Spannungen 2zu:

6r = [HpQ + Aoy 20077~ Aun Q’"V-f/)? ¢ (25)
axf oy k=R ey :
f-uZ?/kAE Ak /m,;e—a,-’/q m‘f/.f//?ag‘V

o = [#2Q + Aosn[rne?) Q" v Aoy n/n-1] 0 " st ¢ (26)

+f/’/2k_f%/7- % [k -1/ ""”"7' -
5 /& ik mik (74 -7/ Q XX 7R

G = - /_/Z,_zo’ * ;f%aﬂ - g™ cos ¢
(5 ;l’.
= 7 . 2-mik '
5'1 ﬁfk/me-//e »L/mrq-b?

K=t

(27)

1.4.4.3. Die Rand- und Gleichgewichtsbedingungen

Siehe dazu Abschnitt 1.4.2.3.

1.4.4.4. Das Gleichungssystem_

Siehe dazu Abschnitt 1.4.2.4.
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1.5, Die axialsymmetrische orthotrope Scheibe mit geradem unteren

und geneigtem oberen Rand ( gerader Satteltriger )

1.5,1, Die Grundlastfalle

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

An den Endquerschnitten greifen die &dusseren Schnittkrdfte in der
Scheibenebene an. Um die Behandlung dieser Scheibenform ubersicht-
lich zu gestalten,wird der allgemeine Belastungsfall in zwel symme-
trische und einen antimetrischen Grundlastfall aufgespaltet.

Grundlastfall a): Reine Biegung

Grundlastfall b): Reine Normalkraft

Grundlastfall c): Biegung mit antimetrischer Querkraft. In der y -

Achse greift eine reine Querkraft an.

Bild 14
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Flir den Belastungsfall ¢) muss die Gleichgewichtsbedingung Ml = Q+1
gelten. Zwischen den Schnittygrdssen des allgemeinen Lastfalles und

denen der Grundlastfdlle ergeben sich folgende Beziehungen:

Moo MM, — Mo+ QL
ﬂlz /‘70'//1.'— /,‘.—0“

——

1.5.2, Relne Biegung

”(_._.4.A._\”b

Bild 15
2L

Der Koordinatenursprung wird in den Schnittpunkt der Symmetrieachse
durch die obere Ecke und der Verbindung der Mittelpunkte an den End-
querschnitten gelegt.

1.5.2.1. Spannungszustand fiir reine Biegung

Es empfiehlt sich, die Spannungsfunktion nach Abschnitt 1.2.2 wie

folgt anzunehmen:

Ul

A A{,y‘g,‘/.,
{

6 =7

wf,-z //‘Z‘r é.ré//l,w,.y/ + Ay @fé /1, y)
* 4'3 j/h/’//]f “4‘}’/" AZ'I;.‘ "}./’7/7 /’JZ 4’4'_}’//(05«/,-!

mit & == 44 . fir allei =1, 2, 3, 4 ...j ( 28
VAN

-_—
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Die Ableitungen (Gleichungen 3) filihren zu den Spannungskomponenten

Gx = Aoy + I_Zf///q;, A7 losh (A, wiy) + Ay Ay Cosh (A eny)

Ay - A2 Sink (A, wiy) - )47,-4 AL Sinh (3, L(J,'_y//(‘a.fzu‘-x
- (29 )
= ,
6&:== = égjzfﬁk'ézﬂéfg,a#)/ + Aﬁ-(baé/ﬂzaoyy :

# By S Agwiy) = Ao St awiy)/cos i ( 30)

t=f

Ty 2 A d Sih [, wry) + A Ay Sih [y aiy)
# Ay e Cosh (Aytiy) v Ay-ds Cosh (heawiy)f simar (31

I:$4

1.5.2.2. Die Rand- und Gleichgewichtsbedingungen

Am unteren deraden Rand miissen die Normalspannung Oy und die
Schubspannung Txy verschwinden. Dies kann streng erflillt werden.

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

An den Endquerschnitten wird das Gleichgewicht zwischen den Spannungen
und den dusseren Kraften formuliert. | | '
Wie im Abschnitt1.4.2.3% wird verlangt, dass der obere halbe Keil sich
im Gleichgewicht befindet. Dadurch kann die Konvergenz des Ldsungs-—

ganges wesentlich verbessert werden.

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

geldst werden und somit die Spannungen erhalten werden.
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Bild 16 2/
L
1.5.3.1. Spannungszustend fiir reine Normalkraftbelastung

Den LOsungsansatz flur die Spannungsfunktion wdhlen wir wie Ffolgt:

(Abschnitt 1.2.2 )

o 4

Mit @ e 2oL

Wir erhalten die Spannungskomponenten

185.3026 __________
Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.2.

1.5.3.3. Das Gleichu

Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.3.

7 (= 3
* Aﬁ;J»wé/Chaﬁné/(nq@%x/
7{ Firalle i = 4, i

23

s
‘yz + é§-2§5 /%V[b$4/91“QX/*'Ah’[bﬂé/%:“ﬁn/*Aﬁ“$56/%“tn/
( 32 )
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1.5.4. Biegung mit antimetrischer Querkraft

”rm_ ..... _ﬂ?n _ lﬁ}i—.[___,x

Bild 17 - 21 - .

1.5.4.1. Spannungszustand fiir Biegung mit_antimetrischer Querkraft

Der LOsungsansatz fur die Spannungsfunktion wird wie folgt gemacht:

Fe Lo fry-2h%y)- Z/ L[ A Coh (A1)« A losh Dy eny)
| « g St (i) + A Sinh (o y o fwix) (56
L fir alle { =1, 2, 3 ... Jj

™~

‘mit wy =

|

Das erste Sﬁmmenglied'gibt die Losung fiir den parallelgurtigen geraden
Balken mit antimetrischer Biege- und Querkraftbelastung. die weiteren

Summengliedér konnten aus Abschnitt1.5.2.2 tibernommen werden, nachdem

die Cosinusfunktion durch die Sinusfunktion ersetzt wurde.

Die Spannungskomponenten erhdlt man nach Abschnitt 1.,2.2.

sy '
6:\, = /Z,/)/x/ * I-Z,//q, '/’,2[27.15/1,114')//«- ﬁy '/‘]zzéfﬁﬂzw,‘)//f /%'/172.1}/;&/{744-)//
o oAl Snk [ Ay, //5/2/@‘1/ (37 )
: (=)
6y = - g //7,-,'[055 [aw;y]# Ky Cosh [As Wiy ) » By Sk /{,w,-)// |
« By S (B w0y si01 (2% | (38
1/ .
Z;y —_— }/?1//2-;{47_ [f:—— /7”/?, _)’}/7/7//],.4(/,)//« 41’1’/42 J'}’7/’//2«/‘)(_}//
' fﬂlé‘/l, (osh /], AU,)//* /Z‘o //2 éf/’ﬂ: w‘-_y//(vf/a,yx/
( 39 )

1.5.4.2., Die Rand- und Gleichgewichtsbedingungen

Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.2.

1.5.4.3. Das Gleichungssystem

Siehe dazu Abschnitt 1.5.2.3.
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1.6, Auswertung

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

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

Im Hinblick auf eine rasche und unkompLizierte Bemessung sind fiir
die notwendigsten Spannungskomponenten Ndherungsformeln mit einem
Kleincomputer aufgestellt worden, wobei das Krimmungsverh&ltnis
h/ry = 1/B und der Tangens des Neigungswinkels 7 des oberen Randes
die Reihenglieder bilden. Die dabei gezwungenermafen auftretenden
Abweichungen konnten durchweg so klein gehalten werden, daf sie bei
den fiir die Bemessung maBgebenden Spannungen nicht ins Gewicht fallen.
Die groften Abweichungen liegen zwischen 2 und 4 ©/o.

In Tabelle 1 sind filir den gekriimmten Tridger mit konstanter Quer-
schnittshohe die Koeffizienten fiir die Spannungsverteilungen {iiber
die Querschnittshthe und die Maximalwerte der Spannungen fiir die

3 Lastfdlle M, N und Q zusammengestellt. Dabei wurde von abweichen-
den N&herungsfunktionen ausgegangen, da es vor allem darauf ankam,
die Maximalwerte mdglichst genau bestimmen zu kdnnen.

Tabelle 2 gibt die notwendigen Spannungskomponenten filir die allge-
meine Form des Satteltrdgers im Firstquerschnitt wieder. Beriicksich-
tigt wurden alle 3 Lastfalle.

Der Spannungsnachweis in einem Querschnitt mit einem Abstand grofer
h/2 vom Firstquerschnitt kann fiir den Lastfall Biegung nach Tabelle 3
erfolgen., Fliir die anderen Belastungsfdlle mufte aus Genauigkeits-
grinden auf die Angabe von Néherungen verzichtet werden.

Zur Ueberpriifung der in den Tabellen 1 bis 3 ausgewerteten Rechen-
ergebnisse wurden die in Karlsruhe und Stuttgart durchgefiihrten
Versuche mit gekriimmten Tr&gern und Satteldachtrigern, teilweise
auch im auslédndischen Schrifttum mitgeteilte Versuchsergebnisse,
herangezogen. Dabei sollte nicht nur die Gliltigkeit und Zuverliassig-
keit des angewendeten Berechnungsverfahrens beurteilt, sondern auch
die bei Brettschichttrégern aus Fichtenholz erreichten Bruchfestig-
keiten in Lings- und Querrichtung zur Ueberpriifung der zulidssigen
Spannungen herangezogen werden.
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2.  Auswertung von Versuchsergebnissen

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

Der Entwurf fur das Versuchsprogramm sah Trdger mit konstanter Tragerhshe
(Bauart 1) vor, die im mittleren Teil das Krummungsverhdlinis 8 = rm/h =5

und 10 aufwiesen und bei denen der Abstand der Krummungsanfdange in Trager-
achse fur jedes Krummungsverhtltnis 100 cm und 50 cm betrug. Die geometri-
schen Abmessungen und die Lastanordnung gehen aus Bild 18 hervor. Bei einer
Lamellendicke von a = 10 mm betrug das Verhalinis r]/a =135 fur B =5 und
r]/q =285 fur B =10. Von den 4 geometrisch verschiedenen Tragerausfihrun-
gen standen 8 gleiche Einzeltrdger zur Verfigung, wovon jeweils 4 mit Harn-
stoff-Kleber (Kaurit 220) bzw. mit Resorcin-Kleber (Kauresin 440 R) ver leimt
waren. Die Holzgite entsprach Guteklasse 1, die Lamellen gingen unge-
stoBBen Uber die ganze Trégerldange durch. 16 Trdger wurden statischen Bruch-
versuchen nach Bild 20 unter Aufnahme der Last-Durchbiegungslinien und
Messung der Querdehnung im gekrimmten Bereich unterworfen, nachdem zuvor
Einzelmessungen zur Bestimmung der elastischen Konstanten, Léngs- und Quer-
dehnungsmessungen im Firstquerschnitt und andere Einzelmessungen durchge-
fuhrt worden waren. Mit 4 Einzeltrdgern wurden Langzeitversuche vorgenom-
men, wobei die Anfangsbelastung fur eine Querzugspannung von 1,2 - 0,25 =
0,3 l\.j/mm2 gewdhlt wurde. Stufenweise Laststeigerungen erfolgten nach langeren
Zeitrdumen, soweit Verformungszunahmen oder ein Versagen der Trdger nach

einer gewissen Zeitdauer nicht festzustellen waren. Ein Teil der Trdger wurde
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als Satteldachtrager (Bauart 2) durch Abarbeiten der Trdgerkante nach Bild 19
geformt, nachdem aufgrund theoretischer Untersuchungen bei dieser geome-
trischen Form hohere Querzugspannungen zu erwarten waren, was auch durch
aufgetretene Schadensfille bestdtigt zu werden schien. Bei Bauart 2 wurden
nach eingehenden Messungen Uber GroBe und Verteilung der Querdehnungen

im Firstbereich bei 3 geometrisch unterschiedlichen Tridgerformen je 2 Trager

dem statischen Bruchversuch unterworfen.

a

) / i

Querschnitt é

Querschnitt | o

R - :
B 9 T 3 B \ !

170 e=100 ) 170 H & Menuhren
Tgereder Terl ) “gerrummier Ted) | (gerccer Teil) = i !

_Tragermitie

__L=400

w100, 200 | 100

L

i i i

Bild 20 Versuchsanordnung fiir gekrimmte
Bretischichttrager

~rt

Bild 18 Gekrimmte Trdger mit konstanter

Bild % Gekrimmte Sattelirdger mit verénder-
Querschnittshdhe (Bauart 1)

licher Querschnitishéhe (Bauart 2)

Ein Teil der Triéger lagerte vor der Prifung im Freien unter Dach, der andere
Teil in der Prufthalle. lhr Feuchtegehalt zum Zeitpunkt des statischen Bruch-
versuches betrug ca. 14% bzw. 10%. Aus den gemessenen Durchbiegungen bei
der als zuldssige angenommenen rechnerischen Querzugbeanspruchung von

0,25 N/mm2;wurde der Mittelwert des EQ-Moduls mit 13460 N/mm2 berechnet,
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w?.ihreﬁI aus den Querdehnungsmessungen die mittleren Eq-Moduln senkrecht zur
Faser zu 540 N/mm2 fur die Trager mit 10% Holzfeuchtigkeit und zu 425 N/mm2
fur die Tréger mit 14% Holzfeuchtigkeit ermittelt wurden. Einzelmessungen an
15 Lamellen ergaben einen Mittelwert von Eq=490 N/mm2 bei Streugrenzen

von 725 und 357 N/mmz. Somit entsprach das Brettschichtholz der Versuchs-
tréiger praktisch den Annahmen der theoretischen Untersuchungen nach Abschnitt 1.
Bei jedem statischen Versuch wurden Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen,
mdglichst bis zur Bruchlast, durchgefuhrt. Wihrend die Lastdurchbiegungslinien
bis kurz vor dem Bruch praktisch geradlinig verliefen, zeigten die Querdehnun-
gen in den einzelnen Lastpausen mit der Lasthshe zunehmende Kriecherschei-
nungen (Bild 21), aus denen die beginnende Ribildung zu erkennen war. Mit
einer Ausnahme wurde die Erschopfung der Tragfihigkeit durch Querzugrisse

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

gegeben.

Die aus den maximalen Lasten und Bruchmomenten sich ergebenden rechnerischen
GroBtwerte der Quer- und Lingsspannungen fur die Bauart 1 sind in Tabelle 4, fur

die Bauart 2 in Tabelle 5 zusammengestellt.

Alle Tréager der Bauart 2 versagten infolge von Querzugbriichen im Firstbereich.
Die rechnerischen Querzugfestigkeiten lagen bei den 16 Trégern mit konstanter

Tridgerhdhe zwischen 0,67 und 1,85 N/mm2, wobei bei den aufgetretenen Holz-
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Bild 21: Verlauf der Querdehnungen

. Bruchlast __59704p beim Bruchversuch

pras

4050}

31201?‘
2640+

2160t
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Bild 22: Typischer
Querzugbruch
bei Bauart 1

Bild 23: Typischer
Querzugbruch
bei Bauart 2
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Tabelle 4: Ergebnisse der Bruchversuche filr die Bauart 1
Trdger | _=Y e B e PBruch 00=Méw Rechn. Maxima]spé
Nr yo - rm/h cm kN N/mm qu/mm oliN/mm
1 H1 24,0 18,2 0,591 19,9
1 HA4 19,5 150 5 100 27,0 22,0 1,10 23,9
1R1 16,8 13,4 0,67 14,6
1R 4 24,0 20,0 1,00 21,9
2 H 3 24,8 20,8 1,04 22,7
2 H4 9,6 150 5 50 26,4 22,4 1,12 24,5
2 R 2 44,4 37,0 1,85 40,4
2 R 4 38,6 32 4.0 1,60 35,2
3 H1 58,42 23 42 1,16 48,2
3 H3 9,6 300 10 100 48,6 20,2 1,01 42,1
3 R 1 59,7 23,8 1,19 49,8
3 R 2 >60,0 >25,2 >1,26 >52,7
4 H 1 60,0 25 42 1,26 52 ,
4 H 2 4.8 300 10 50 50,4 208 >1,04 43,3
4 H 3 57 45 24,6 1,23 51 ;
4 R 3 55 5.1 2338 1,19 49,6
3 R 2: kein Bruch, 4 H 2: Biegebruch
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Tabelle 5: Ergebnisse der Bruchversuche fiir die Bauart 2
Trdger | Ay~ g e Peruch | 9o=M/W, | Rechn.Max.Spanng.
2 2
o
Nr. Y cm rm/hm cm kN N/mm2 oqN/mm Ong/mm
2 H 2 23,7 23,3 1,18 24,4
9,6 150 5 50
2 R 3 28,5 28,0 1,43 29,2
3 R 3 48,9 40,8 1,61 48,5
9,6 300 10 100
3 R 4 48,5 40,4 1,62 48,0
4 H 3 49,5 41,3 1,38 45,4
65 300 10 50
4 H 4 5553 46,1 1,24 50,6
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brichen der statischen Versuche kein EinfluB der unterschiedlichen Verleimung
und der Vorlagerung der Trdger festzustellen war. Bei den 6 Tridgern der Bau-

art 2 schwankten die rechnerischen Querzugfestigkeiten zwischen 1,18 und

1,62 N/mmz. Die Quer- und Langsdehnungsmessungen im Firstquerschnitt nach
Bild 24 ergaben Spannungen, die nach Verlauf und GrsBe weitgehend mit den
nach Abschnitt T berechneten Werten tbereinstimmten (Beispiel Bild 25 fur

Tréiger TH2 bei Bauart T und 2). Die Langzeitversuche, bei denen die 4 dauer-
belasteten Trdger der Bauart T wihrend 22 Monaten unter cq =0,3 N/mm2 und

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

2 Tagen bzw. 8 Monaten unter dieser 3. Laststufe, wahrend Triager 2H1 noch

die 4. Laststufe mit % =0,91 N/mm2 weitere 3 Monate aushielt und der Tré-
ger 2R1 sogar unter der 5. Laststufe mit aq=1,09 N/mm2 auch nach 9 weiteren
Monaten keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigte. Im abschlieBenden sta-
tischen Bruchversuch konnte von diesem Triger noch ein Bruchmoment von 38,4 kNm
aufgenommen werden, was einer Querspannung von 1,6 N/mm2 entspricht. Prak-
tisch der gleiche Bruchwert wurde von dem Tridger 2R4 im statischen Bruchversuch
ohne vorangehende Langzeitbelastung erreicht, der die gleichen Abmessungen und
die gleiche Art der Vorlagerung aufwies. Die wihrend der Dauerstandbelastung
gebrochenen Trager hatten nach der Freilagerung wshrend des Dauerstandversuches
im Prifraum mehr oder weniger &rtliche Trockenrisse an der Oberfliche bekommen,

wodurch ihre Querzugfestigkeit im Laufe der Zeit sicherlich beeinfluBt wurde.
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Bild 24: Anordnung der MeBeinrichtung in Trdgermitte
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Bild 25: Léngs- und Querzugspannungen in gekrummten Trégern nach Rechnung
und Versuch
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Aus diesen Feststellungen muB3 geschlossen werden, daB8 die Dauverstandfestigkeit
bei Querzugbeanspruchung in erster Linie durch das Auftreten von Trocken-
rissen beeintrichtigt wird. Die statistische Auswertung der Versuche ergab fur
beide Bauarten mit 22,8% einen verhdlinismdBig hohen Variationskoeffizienten,
der sogar bei 17 und 18 Querproben 5,5 x 2 cm2 aus den Einzeltrdgern TH4 und
4R3 mit 34,8% und 26,5% deutlich Uberschritten wurde. In diesem Zusammen-
hang wurden 405 Querzugproben mit 5,5 x2 cm2 Querschnitt aus 18 Tridgerab-
schnitten eines Holzleimbaubetriebes geprift, die bei 1,77 N/mm2 mittlerer
Querfestigkeit einen Varistionskoeffizienten von 27,9% ergaben. Eine Zusammen-
stellung der statistischen Auswertungen der Tridgerversuche und der Einzelversuche
ist in Tabelle 6 enthalten. Hieraus geht heryor, daB3 die Querzugfestigkeit der
Einzelproben im Mittel zwar die Trigerwerte tbertraf, die 5 und 0,5% Fraktilen
aber etwa in gleicher Hshe oder noch tiefer lagen. Bei den verhdlinismaBig
hohen Streuungen sind untere Grenzwerte bei den beiden Triigerbauarten von
weniger als 0,4 N/mm2 wahrscheinlich.

Tabelle é: Statistische Auswertung der Querzugfestigkeiten von Brettschichtholz

Zahl der | Mittelwert |Variations-| Standard- | Fraktilen

benart
Probenar Proben | o N/mmZ|koeff. in |ab. 9 5 0,5
d % | N/mm % | %
Traiger Bauart 1 16 1,16 22,8 2,66 6,96 | 3,76
Tréger Bauart 2 6 1,41 22,8 3,22 8,38 | 1,12
Querzugproben
aus 1H4 17 1,49 34,8 5,19 5,84 0
Querzugproben
aus 4R3 18 Y73 26 ;5 4,16 9,32 | 4,01
Querzugproben
aus 18 Tradgern 405 1,77 27,9 4,94 9,55 | 4,96
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2.2  Versuche mit Tragern 12/100, 1040 cm lang (7)

2.2.1 Ergebnisse und Auswertung nach Tabelle 1 und 2

Diese Versuche, durchgefuhrt an Tridgern mit Querschnittsabmessungen und
Trigerformen wie sie in der Praxis in der Regel vorliegen, umfaBten neben ge-
raden parallelgurtigen Vergleichstrigern und Satteltrédgern mit geradem Unter-

gurt 3 verschiedene Bauarten von gekrimmten Trdgern mit konstanter Tragerhshe
und Satteltrdger mit gekrimmtem Untergurt, wobei das Krimmungsverhilinis

B= rm/h bei allen Trdgern praktisch gleich war. Von jeder Ausfihrungsart stan-
den 2 gleiche Trager zur Verfigung. Die geometrischen Abmessungen und die Last-

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

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

die Dehnungsverteilung weitgehend den theoretischen Werten nach Abschnitt T,

nur im Bereich der Lasteinleitungen lag eine Abweichung durch die srtliche Quer-
druckbeanspruchung vor. Die Ergebnisse der Bruchversuche gehen aus Tabelle 7
hervor. Darin sind die Bruchlasten und die nach den w-Werten der Tabellen T und 2

sich ergebenden maximalen Quer- und Biegerandspannungen in ¢/2 zusammengestellt.
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Bild 26 d: Gekrimmte Triger und Satteltrdger mit gekrummtem Untergurt (y = 200°)
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Eg -Modul in N/mm?<
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o
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f ;
Bild 27: Anordnung der Bretter nach dem E~-Modul tber den Trigerquerschnitt
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Tabelle 7: Rechnerische Quer- und Biegerandspannungen beim Bruch der Trdger

Trdger=- Querschhittsh. Hochst- Biegespannung Querzug- und Léngsspannungen nach
bezeich- in Ldangsschn. last "M /MW
nung ‘ EEL e m’ g Tabelle 1 + 2 Fox/Foschi
Nr. y© hm n L kN N/mm g 9q LYy a, %q 9q Ry o,
Al 5 0 400,0 35,0
0 1,00 @ - - - - - - - -
A2 0 378,0 33,0
B1 , o |373,6 22,7 (33,7) | - 0,50 27,7 0,52 29,5
0,3| 1,20 | = : “ | 0,022 | 1,220 0,0229 1,298
B2 0 400,0 24,7 {35,6[ 0,54 30,1 0,57 32,1
c1 . 333,0 29,1 " 1512 3l,1 1,12
10 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 1,067 0,0385 - -
c2 271,0 23,7 0,91 25,3 0,91
D1 309,0 22,0 1,18 28,5 1,27 ’ 32,4
10 1,11 6,55 0,169 0,0534 1,287 0,0578 1,476
D2 . : 303,0 21,6 1,15 28,0 1,25 31,9
El 383,0 25,3 1,37 32,5 1,49 37,3
10 1,15 6,575 0,175 . 0,054 1,284 0,0589 1,476
E2 - 341,0 22,6 1,22 29,0 1,33 33,4
F1 234,0 20,5 0,79 21,9 0,79
15 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 ) 1,067 0,0385 - -
F2 220,5 19,3 0,74 20,6 0,74
Gl . 300,0 16,9 1,18 25,4 1,36 29,1
15 1,25 6,63 0,189 0,0698 1,506 0,0806 1.723
62 220,5 12,4 0,87 18,7 1,00 21,4
H1 295,0 14,8. o . 1508 . 22,2. 1,22 25,5
15 1,32 6,66 0,198 0,0711 -1,497 0,0821 1,223
H2 347,0 17,4 1,24 26,1 ; 1,43 ; 30,0
J1 183,0 16,0 0,62 17,1 0,62
20 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 1,067 0,0385 - »
J2 216,0 18,9 0,73 20,2 0,73
Ki. ... L. .- |- . . - | 220,5 - .9,2 ----0,86 o0 1655 | 1,00 18,2
20 1,458 6,725 0,216 0,0938 1,797 0,1089 1,983 B
K2 ’ 283,5 11,8 1,11 21,2 1,29 23,4
L1 . 278,8 10,2 0,98 18,2 1,13 20,2
20 1,55 6,775 0,229 : 0,0957 1,780 0,1107 1,983
L2 328,0 12,0 1,15 21,4 1,33 23,8
( ) max. Biegespannungen fiir Querschnitt x.= 350 m mit x, = 1,09.
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Wie auch aus den Bruchbildern (Bild 28 und 29)hervorgeht, trat das Versagen
bei den gekrummten Trdgern durch AufreiBen des Holzes infolge Erreichens der

Querzugfestigkeit ein, wshrend bei den geraden Tragern die Biegebruchfestigkeit

die Grenze der Belastbarkeit bildete.

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

Die fur die US- und kanadischen Berechnungsvorschriften von gekrimmten
Brettschichtirdgern nach den Arbeiten von Fox/Foschi vorgesehenen Koeffizien-
ten %q und W, Zur Berechnung der maximalen Spannungen, die fur die Be-
messung maBgebend sind, weichen beim Satteldachtrdger von den Werten nach
Blumer (Abschnitt 1, Tabelle 2 und 3) ab. Sie liegen um 7 bis 15% hoher. Der
Unterschied durfte in erster Linie auf die unterschiedlichen Anisotropiewerte
zurtickzufthren sein, die den Berechnungsverfahren zugrunde gelegt werden,
Wahrend fur die vorstehenden Werte die Materialkennwerte E I, E L und G nach
den Rechenwerten der DIN 1052, Teil T, Tabelle T sowie p=0,3 eingesetzt
wurden, wurden in (8) die Werte a = E I /E L = 18 anstelle von 11000/300 =
36,67 und &=2p, - Eg /an = -11,0 verwendet, wihrend dieser Wert sich
mit den DIN-Werten zu 8 = 0,3 -11000/500 = -21,7 ergibt. Das bedeutet,
daB hier eine geringere Anisotropie des Brettschichtholzes zugrunde gelegt wird
als es den Werten der DIN 1052 entspricht. Die theoretischen Untersuchungen
nach Abs. 1 (6) haben gezeigt, dafl hshere Querzugspannungen und gréBere
Langsspannungen aufireten, je mehr man sich den Verhdltnissen des isotropen

Werkstoffes nihert.
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Bild 28: Ausbildung des Biegebruches bei den geraden Trédgern

Bild 29: Ausbildung des Bruches bei den Satteldachtrigern
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Da nach beiden Berechnungsverfahren die rechnerischen Querzugspannungen
beim gekrimmten Trdger mit konstanter Hohe in der gleichen Beziehung

% = oB/4 B berechnet werden, kann durch Vergleich mit den Werten fur die
Satteldachtrdger ein Hinweis dafur gefunden werden, welche Berechnungswerte
fur das einheimische Fichtenholz angemessener sind. Daher sind in Tabelle 7
auch die Mq und W, = Werte nach Fox/Foschi fur die Satteldachtriger ange-
geben. Die Gegenuberstellung zeigt, daB sowohl die Querzugfestigkeiten als
auch die Léngsspannungen der Saﬂeldachfr'dger,die mit W, = 1 +2,7 tany be-
rechnet wurden, deutlich tber den Werten der Tabelle 2 liegen. Der Vergleich
laBt den SchluB zu, daB die Kq und % - Werte fur einheimisches Fichtenholz

2

gute Ndherungswerte ergeben.

3. EinfluB der Tridgerform auf die Querzugfestigkeit

Bei den Stuttgarter Tridgern mit konstanter Tridgerhshe von 1,00 m ergaben sich
mit zunehmender Krimmungsléinge abnehmende Festigkeiten. Beriuicksichtigt man
die nach (4) festgestellte und durch Metzler (9) theoretisch bestdtigte Tatsache,
daf3 der Eintragungsbereich fur den Hochstwert der Querzugspannung etwa eine
Linge gleich der Trdgerhshe hat, so ergibt sich die in Bild 30 dargestellte Ab-
hangigkeit der Querzugfestigkeit von der kritischen Ldnge L‘k= L - 2h. Verviel-
facht man die Ldnge mit dem querbeanspruchten Querschnitt, so ergibt sich eine
Abhingigkeit vom Volumen, wie sie Barrett, Foschi und Fox 1975 (10) auch
theoretisch nachgewiesen haben. Aufgrund von Versuchsauswertungen haben sie

eine mit dem Logarithmus des querbeanspruchten Trdgervolumens abnehmende zu-
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zuldssige Querzugspannung fur gekrimmte Brettschichttriger vorgeschlagen .
In Bild 31 sind die Stuttgarter Versuchswerte in Abhidngigkeit von V im doppel-
logarithmischen Diagramm dargestellt. Bei den Satteldachtrigern wurde eine
fur alle 3 Ausfuhrungsformen nahezu konstante Querzugfestigkeit ermittelt,
da hier, wie aus den Querdehnungsmessungen nach Bild 32 beim Vergleich der
beiden Trdgerformen festgestellt wurde, hohe Querzugbeanspruchungen nur in
einem drtlich beschrdankten Bereich unmittelbar im First auftreten. Trotzdem
sollte diese Tragerform vermieden werden, was durch nachgiebige Verbindung

des Firstkeiles auf den gekrimmten Obergurt erfolgen kann.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Versuche mit gekrummten Brettschichttrdgern mit Uber die Trdgerldnge
konstanter und verdnderlicher Tragerhshe haben bestdtigt, dafl die Querzug-
beanspruchungen bei Satteldachtrdgern nicht nach der DIN-Formel berechnet
werden durfen. Es ergeben sich im Firstbereich hshere Werte, die vom Krimmungs-
verhiltnis und vom Neigungswinkel des Obergurtes gegen die Horizontale ab-
hdngen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, da die Berechnung nach
Tabelle 2 die bei einheimischem Fichtenholz vorliegenden Verhdlinisse gut er-
faBt. Fur den in der Regel vorliegenden Fall des im Firstbereich gekrimmten
Brettschichtirdgers unter Momentenbelastung kénnen die ma3gebenden Spannungen
oq und o, mit den nach Tabelle 2 berechneten oder in Bild 33 dargestellten
Beiwerten %q und 1w, berechnet werden. Hieraus gehen die bei Satteldach-

J

tradgern gegentber den gleichmiBig gekrimmten Triégern wesentlich hshere
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Spannungswerte hervor, die es ratsam erscheinen lassen, den Firstkeil durch
eine nachgiebige Verbindung am gleichmdBig gekrummten Tréger zu befestigen.

Blumer (12 ) hat hierauf besonders hingewiesen.

Vor allem bei Tridgern mit konstanter Hohe ist die erreichbare Querfestigkeit vom
quer beanspruchten Volumen des Trigers abhingig. Dieser EinfluB sollte bei der
Festlegung der zuldssigen Querzugspannung bertcksichtigt werden. Mit Ruck-
sicht auf die groBen Streuungen der Querzugfestigkeit, die auch bei duBerlich
fehlerfreien Probekdrpern Variationskoeffizienten von 22 - 35% ergaben, mul3

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

etwa 0,3 bis 0,5 N/mm2 angenommen werden kann. Im Hinblick auf unvermeid-
liche Fehlereinflusse mute gegen denunteren Grenzwert noch eine ausreichende
Sicherheit gefordert werden. Da, wie vor allem die Langzeitversuche gezeigt
haben und wie aus den Untersuchungen von Mohler/Steck (11) hervorgeht,
Trockenrisse die Querzugfestigkeit herabsetzen muBten in Féllen, in denen

mit erheblichen Klimaschwankungen zu rechnen ist, die Trdgeroberflachen gegen
zu rasche Feuchtednderungen wirksam geschutzt und gegebenenfalls die zuldssige
Querzugspannung erméBigt werden. Es empfiehlt sich, die Querzugkrdfte im
Krummungsbereich erforderlichenfalls durch besondere Konstruktionselemente wie
eingeleimte Schrauben, aufgeleimte Furnierplatten oder aufgenagelte Stahlbleche
aufzunehmen. Im einzelnen mussen ausgehend von den Ergebnissen der vorstehend
ausgewerteten Versuche in den Holzbauvorschriften die fur die Bemessung von
gekrimmten Brettschichtteilen maBgebenden Bedingungen festgelegt werden. Dabei

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

oder weniger abmindern mussen.
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Tabelle 7: Rechnerische Quer- und Biegerandspannungen beim Bruch der Triger

Trdger- Querschhittsh. Hochst- Biegespannung Querzug- und Langsspannungen nach =
bezeich- in Ldngsschn. last "M /W :
nung EE_ max ¢ m’ g Tabelle 1 + 2 Fox/Foschi
Nr. y© hm o T kN- N/mm %q 9q *y a Xq 9 LY} a,
|
[
Al 4 0 400,0 35,0
0 1,00 o - - - - - - - -
A2 0 378,0 33,0
Bl 0 373,6 22,7 (33,7) . 0,50 27,7 0,52 . 29,5
0,3 1,20 © 0,022 1,220 0,0229 1,298
B2 0 400,0 24,7 (35,6) 0,54 30,1 0,57 32,1
C1 333,0 29,1 1,12 3151 k12
10 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 1,067 0,0385 - -
c2 . 271,0 23,7 0,91 25,3 ) 0,91 :
D1 309,0 22,0 1,18 28,5 1,27 ’ 32,4
10 1,11 6,55 0,169 0,0534 1,287 0,0578 1,476
D2 . : 303,0 21,6 - 1,15 28,0 1,25 31,9
£l 383,0 25,3 1,37 32,5 1,49 37,3
10 1,15 6,575 0,175 - 0,054 1,284 0,0589 1,476
E2 - 341,0 22,6 1,22. 29,0 1,33 33,4
F1 ‘ 234,0 20,5 0,79 21,9 0,79
15 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 1,067 0,0385 - -
F2 220,5 19,3 0,74 20,6 0,74
Gl 300,0 16,9 1,18 25,4 1,36 29,1
15 1,25 6,63 0,189 0,0698 1,506 0,0806 1,723
62 220,5 12,4 0,87 18,7 1,00 21,4
H1 295,0 14,8. o ~ 1,05 22,2 1,22 25,5
15 1,32 6,66 0,198 0,0711 1,497 0,0821 1,723
H2 347,0 17,4 1,24 26,1 ) 1,43 30,0
Jl 183,0 16,0 0,62 17,1 0,62
20 1,00 6,50 1/6,5 4 0,0385 1,067 0,0385 - R
J2 216,0 18,9 0,73 20,2 0,73
K1 .. [. .. |- . s = 220,5 - - 9,2 - ----0,86 - - 16,5 1,00 - 18,2
20 1,45 6,725 | 0,216 0,0938 1,797 0,1089 1,983
K2 283,5 11,8 1,11 21,2 |. 1,29 23,4
L1 . 278,8 10,2 0,98 18,2 1,13 20,2
20 1,55 6,775 | 0,229 0,0957 1,780 0,1107 1,983
L2 328,0 12,0 1,15 21,4 1,33 23,8

() max. Biegespannungen fir Querschnitt x.= 350 m mit w, = 1,09.
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2.  Auswertung von Versuchsergebnissen

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

Der Entwurf fur das Versuchsprogramm sah Trdger mit konstanter Tragerhshe
(Bauart 1) vor, die im mittleren Teil das Krimmungsverhdlinis 8 = rm/}\ =5

und 10 aufwiesen und bei denen der Abstand der Krummungsanfange in Trdger-
achse fur jedes Krummungsverhdlinis 100 cm und 50 cm betrug. Die geometri-
schen Abmes;ungen und die Lnsfcﬁqrdnung gehen aus Bild 18 hervor. Bei einer
Lamellendicke von a = 10 mm betrug das Verhdlnis r]/o =135 fur 8 =5 und
r]/q =285 fur B =10. Von den 4 geometrisch verschiedenen Tréagerausfuhrun—
gen standen 8 gleiche Einzeltridger zur Verfigung, wovon jeweils 4 mit Harn-
stoff-Kleber (Kaurit 220) bzw. mit Resorcin-Kleber (Kauresin 440 R) ver leimt
waren. Die Holzgute entsprach Guteklasse 1, die Lamellen gingen unge~-
stoBen Uber die ganze Trigerlange durch. 16 Tridger wurden statischen Bruch-
versuchen nach Bild 20 unter Aufnahme der Last-Durchbiegungslinien und
Messung der Querdehnung im gekrimmten Bereiéh unterworfen, nachdem zuvor
Einzelmessungen zur Bestimmung der elastischen Konstanten, Liéngs- und Quer-
dehnungsmessungen im Firstquerschnitt und andere Einzelmessungen durchge-
fuhrt worden waren. | Mit 4 Einzeltrigern wurden Langzeitversuche vorgenom-
men, wobei die Anfangsbelastung fur eine Querzugspannung von 1,2 - 0,25 =
0,3 N/mm2 gewshlt wurde. Stufenweise Laststeigerungen erfolgten nach lingeren
Zeitrdumen, soweit Verformungszﬁnahmen oder ein Versagen der Tridger nach

einer gewissen Zeitdauer nicht festzustellen waren. Ein Teil der Tridger wurde
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als Satteldachtrager (Bauart 2) durch Abarbeiten der Trdgerkante nach Bild 19
geformt, nachdem aufgrund theoretischer Untersuchungen bei dieser geome-
trischen Form hshere Querzugspannungen zu erwarten waren, was auch durch
aufgéfrefene Schadensfille bestétigt zu werden schien. Bei Bauart 2 wurden
nach eingehenden Messungen Uber GrofBe und Verteilung der Querdehnungen
im Firsthereich bei 3 geometrisch unterschiedlichen Trigerformen je 2 Trdger

dem statischen Bruchversuch unterworfen.

Querschnitt

170 e=100 170 ! 170 | _ez100 | 70 © Metunren H
(gerecer Teil ) ‘gesrummter Ted)  [gerccer Teil) i ) ) §

P 7-771:) S

Stchipictten
L —8uchernc:ziel

L2400 _

+ A

Bild 20 Versuchsanordnung fir gekrimmte
Brettschichttrager

4 . T X
e e PSS T B
: : - . a. i 1
E‘; % . : ‘ §: ' i
5 BE 85 95~ sl 195 !
Bild 18 Gekrimmte Tréger mit konstanter Bild 149 Gekriimmte Sattelirdger mit verdnder-
Querschnittshéhe (Bauart 1) licher Querschnitishdhe (Bouvart 2) -

Ein Teil der Tréger lagerte vor der Prifung im Freien unter Dach, der andere
Teil in der Prifhalle. Ihr Feuchtegehalt zum Zeitpunkt des statischen Bruch-
versuches betrug ca. 14% bzw. 10%. Aus den gemessenen Durclﬁbiegunge_n bei
der als zuldssige éngenommenen rechnerischen Querzugbeanspruchung von

0,25 N/mm2 wurde der Mittelwert des El-Modu|s mit 13460 N/mm2 berechnet,
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wahrerﬁ’ aus den Querdehnungsmessungen die mittleren Eq-Moduln senkrecht zur
Faser zu 540 N/mm“2 fur die Trager mit 10% Holzfeuchtigkeit und zu 425 N/mm2
fur die Trager mit 14% Holzfeuéhﬁgkeif ermittelt wurden. Einzelmessungen an
15 Lamellen ergabén einen Mittelwert von Eq=490 N/mm2 bei Streugrenzen

von 725 und 357 N/mm2. Somit entsprach das Brettschichtholz der Versuchs-
tréiger praktisch den Annahmen der theoretischen Untersuchungen nach Abschnitt 1.
Bei jedem statischen Versuch wurden Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen,
mdglichst bis zur Bruchlast, durchgefihrt. Wahrend die Lastdurchbiegungslinien
bis kurz vor dem Bruch praktisch geracﬂinig verliefen, zeigten die Querdehnun-
gen in den einzelnen Lastpausen mit der Lasthshe zunehmende Kriecherschei-
nungen (Bild 21), aus denen die beginnende RiBbildung zu erkennen war. Mit
einer Ausnahme wurde die Erschépfung der Tragfdhigkeit durch Querzugrisse

im mittleren Langstragerbereich eingeleitet. Teilweise folgten sekundire Biege-
erci'\e oder Schubbriiche. Typisché Bruchbilder sind in Bild 22 und 23 wieder-

gegeben.

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

die Bauart 2 in Tabelle 5 zusammengestellt.

Alle Trager der Bauart 2 versagten infolge von Querzugbrichen im Firstbereich.
Die rechnerischen Querzugfestigkeiten lagen bei den 16 Triégern mit konstanter

Tragerhshe zwischen 0,67 und 1,85 N/mm2, wobei bei den aufgetretenen Holz~



P Belastung pro Kolben Bild 21: Verlauf der Querdehnungen

(4]
” beim Bruchversuch

Bruchlast 597040

4550L

40807 .

3120+
26401

2160+

as 10 15 20 25 0 &

Querdehnung in %

Bild 22: Typischer
Querzugbruch
bei Bauart 1

Bild 23: Typischer
Querzugbruct
bei Bauart 2




Tabelle 4: Ergebnisse
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der Bruchversuche fiir die Bauart 1

Trdger 411; P B e PBruch 00=M/w Rechn. Maximalsp.
2 2 2
Nr yO - rm/h cm kN N/mm qu/mm oRiN/mm
1 H1 24,0 18,2 0,91 19,9
1H4 19,5 150 5 100 27,0 22,0 1,10 23,9
1 R1 16,8 13,4 0,67 14,6
1 R 4 24,0 20,0 1,00 21,9
2 H 3 24,8 20,8 1,04 22 57
2 H 4 9,6 150 5 50 26,4 22,4 1512 24,5
2 R 2 44,4 37,0 1,85 40,4
2 R 4 38,6 32,0 1,60 35,2
3 H1 58,2 23,2 1,16 48,2
S h3 9,6 300 10 100 48,6 20 5 2 1,01 42,1
3 R1 59 .7 23,8 1,19 49,8
3 R 2 - >60,0 »25 ,2 >1,26 >52 .7
4 H1 60,0 2542 1,26 5254
4 H 2 4.8 300 10 50 50;4 20,8 >1,04 - 43,3
4 H 3 57,5 24,6 1:23 51,1
4 R 3 55 5.1 23,8 1,19 49,6
3 R 2: kein Bruch, 4 H 2: Biegebruch
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Tabelle 5: Ergebnisse der Bruchversuche fir die Bauart 2

Trager| o~ P B e 'PBruch 00=M/wm Rechn.Max.Spanng.
2 2
0
Nr. Y cm rm/hm cm kN N/mm2 oqN/mm cﬂiN/mm
2 H 2 23,7 23,3 1,18 24,4
9,6 150 5 50
2 R 3 ; 28,5 28,0 1,43 29,2
3 R 3 48,9 40,8 1,61 48,5
9,6 300 10 100
3 R4 48,5 40,4 1,62 48,0
4 H 3 49,5 41,3 1,38 45,4
635 300 10 50
4 H 4 55,3 46,1 1,24 50,6
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bruchen der statischen Versuche kein EinfluB der unterschiedlichen Verleimung

und der Vorlagerung der Trager festzustellen war. Bei den 6 Trégern der Bqu-—

art 2 schwankten die rechnerischen Querzugfestigkeiten zwischen 1,18 und

V] ,62 N/mmz. Die Quer- und Liangsdehnungsmessungen im Firstquerschnitt nach
Bild 24 ergaben Spannungen, die nach Verlauf und Grole weitgehend mit den
nach Abschnitt 1 bérechneten Werten tbereinstimmten (Beispiel Bild 25 fur

Trédger TH2 bei Bauart T und 2). .Die Langzeitversuche, bei denen die 4 dauer-
belasteten Trager der Bauart T wishrend 22 Monaten unter orq =0,3 N/mm2 und

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

2 Tagen bzw. 8 Monaten unter dieser 3. laststufe, wihrend Trager 2H1 noch

die 4. Laststufe mit T =0,91 N/mm2 weitere 3 Monate aushieli‘A und der Trg-
ger 2R1 sogar unter der 5. Laststufe mit oq=T ,09 N/mm2 auch nach 9 weiteren
Monaten keine Anzeichen eines Dauerbruches zeigte. Im abschlieBenden sta-
tischen Bruchversuch konnte von diesem .Tréiger noch ein Bruchmoment von 38,4 kNm
aufgenommen werden, was einer Querspannung von 1,6 N/mm2 entspricht. Prak-
tisch der gleiche Bruchwert wurde von dem Tridger 2R4 im statischen Bruchversuch
ohne vorangehende Langzeitbelastung erreicht, der die gleichen Abmessungen und
die gleiche Art der Vorlagerung aufwies. Die wahrend der Dauerstandbelastung
gebrochenen Trdger hatten nach der Freilagerung wihrend des Dauerstandversuches
im Prufraum mehr oder weniger ortliche Trockenrisse an der Oberfldche bekommen,

wodurch ihre Querzugfestigkeit im Laufe der Zeit sicherlich beeinflu3t wurde.
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Bild 24: Anordnung der MeBeinrichtung in Tragermitte
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s e — v " e >0 - S c - - -——
..XU s = ey . - Q_? YR, X ‘ PR cos —aa. . v e 4 T X
. [ O N %7 ol I Y -
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| h
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Bild 25: Langs- und Querzugspannungen in gekrummten Trégern nach Rechnung
und Versuch
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Aus diesen Feststellungen muB8 geschlossen werden, daB die Dauerstandfestigkeit
bei Querzugbeanspruchung in erster Linie durch das Auftreten von Trocken-
rissen beeintrdachtigt wird. Die statistische Auswertung der Versuche ergab fur
beide Bauarten mit 22,8% einen verhaltnismaBig hohen Variationskoeffizienten,
der sogar bei 17 und 18 Querproben 5,5 x 2 cm2 aus den Einzeltrdgern TH4 und
4R3 mit 34,8% und 26,5% deul‘li.ch Uberschritten wurde. In diesem Zusammen-
hang wurden 405 Querzugproben' mit 5,5 x2 cm2 Querschnitt aus 18 Tragerab-
schnitten eines Holzleimbaubetriebes gepruft, die bei 1,77 N/mm2 mittlerer
Querfestigkeit einen Varistionskoeffizienten von 27,9% ergaben. Eine Zusammen-
stellung der statistischen Auswertungen der Trdgerversuche und der Einzelversuche
ist in Tabelle 6 enthalten. Hieraus geht hervor, daB die Querzugfestigkeit der
Einzelproben im Mittel zwar die Tridgerwerte Ubertraf, die 5 und 0,5% Fraktilen
aber etwa in gleicher Hshe oder noch tiefer lagen. Bei den verh’dlfnism&if&ié
hohen Streuungen sind untere Grenzwerte bei den beiden Tridgerbauarten von
weniger als 0,4 N/mm2 wahrscheinlich.

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Querzugfestigkeiten von Brettschichtholz

- Zahl der | Mittelwerf |Variations-| Standard- | Fraktilen
benart
Probenar Proben o N/mm2|koeff. in |ab. 2 5 0,5
9 % N/mm %, | %

Triger Bavart 1 16 1,16 22,8 2,66 6,9 | 3,76
Trédger Bauart 2 6 1,41 22,8 | 3,22 8,38 | 1,12
Querzugproben
aus 1H4 17 1,49 34,8 Bl 9 5,84 | 0
Querzugproben
aus 4R3 18 1,73 26,5 | 4,16 | 9,32 | 4,0
Querzugproben :
aus 18 Trdgern 405 1,77 27,9 4,94 9,55 | 4,96
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2.2  Versuche mit Tragern 12/100, 1040 cm lang (7)

2.2.1 Ergebnisse und Auswertung nach Tabelle T und 2

Diese Versuche, durchgefuhrt an Tridgern mit Querschnittsabmessungen und
Trdgerformen wie sie in der Praxis in der Regel vorliegen, umfa3ten neben ge-
raden parallelgurtigen Vergleichstrigern und Satteltrdgern mit geradem Unter-

gurt 3 verschiedene Bawarten von gekrimmten Trigern mit konstanter Trigerhshe
und Satteltrdger mit gekrummtem Untergurt, wobei das Krimmungsverhilinis

B= rm/h bei allen Trigern prakﬁs.ch gleich war. Von jeder Ausfihrungsart stan-
den 2 gleiéEe Trdger zur Verngung. Die geometrischen Abmessungen und die Last-

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

kleinste Verhdltnis r]/a=600/3= 200. Die Lamellen, die keilgezinkt waren, wa-
ren Uber die Trigerhshe so angeordnet, dafB die Lamellen mit dem hdchsten Biege-
E-Modul in den Randbereichen lagen (Bild 27). Somit kann man davon ausgehen,
daB im mittleren Querschnitisbereich die Anisotropiewerte des Brettschichtholzes
weitgehend den Annahmen des Abschnittes T entsprachen. Bei den statischen Bruch-
versuchen wurden die Lastdurchbiegungslinien bis zum Bruch sowie die Langs- und
Querdehnungen in verschiedenen Querschnitten des Firstbereiches bei den einzelnen
Laststufen gemessen. lm‘Mih‘elquerschniH zwischen den Einzellasten énfsprqch

die Dehnungsverteilung weitgehend den theoretischen Werten nach Abschnitt T,

nur im Bereich der Lasteinleitungen lag eine Abweichung durch die értliche Quer-
druckbeanspruchung vor. Die Ergebnisse der Bruchversuche gehen aus Tabelle 7
hervor. Darin sind die Bruchlasten und die ncci’u den u-Werten der Tabellen 1 und 2

sich ergebenden maximalen Quer- und Biegerandspannungen in £/2 zusammengestellt.
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Trdger K1,K2

Bild 26 d: Gekriimmte Tréger und Sattelirdger mit gekrimmtem Untergurt (y = 20°)
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Eg -Modul in N/mm?2
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|
!
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@ 12100 - 14000
T < 14100 — 16000
¥ ] L
Bild 27:

Anordnung der Bretter nach dem E-Modul Gber den Trdagerquerschnitt



Tabelle 7: Rechnerische
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Quer- und Biegerandspannungen beim Bruch der Triger

Triger- QUE{schhittsh. Hochst- | Biegespannung Querzug- und Lingsspannungen nach
bezeich- in Ldngsschn, last TM_/M ;
nung . 11,_“- max m/ g Tabelle 1 + 2 Fox/Foschi
Nr. y© hm o T kN N/mm %q dgq Wy g, : %q 9q R, a,
T
Al 2 0 400,0 35,0 .
ol 1,00 | = - - - - - - - -
A2 0 378,0 33,0
B1 o |373,6 22,7 (33,7) | - 0,50 2747 0,52 29,5
0,3] 1,20 | = ' : - | 0,022 1,220 | 06,0229 1,298
B2 0 "400,0 24,7 (35,6) 0,54 30,1 0,57 32,11
c1 : , 333,0 29,1 C 1,12 31,1 1,12
10 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 1,067 0,0385 - -
c2 271,0 23,7 0,91 25,3 0,91
D1 309,0 22,0 1,18 28,5 1,27 32,4
10 1,11 6,55 0,169 0,0534 1,287 0,0578 1,476
D2 . : 303,0 21,6 - 1,15 28,0 1,25 31,9 ¢
El 383,0 25,3 1,37 32,5 1,49 37,3
10 1,15 6,575 0,175 . 0,054 1,284 0,0589 1,476
E2 e 341,0 22,6 1,22. 29,0 1,33 33,4
F1 234,0 20,5 0,79 21,9 0,79
15 1,00 6,50 1/6,5 0,0385 ’ 1,067 0,0385 - -
F2 220,5 19,3 0,74 20,8 0,74
61 . 300,0 16,9 1,18 25,4 1,36 29,1
15 1,25 6,63 0,189 0,0698 1,506 0,0806 1,723
G2 220,5 12,4 0,87 18,7 1,00 21,4
H1 295,0 14,8. o . 1,05 . . 22,2 1,22 25,5
15 1,32 6,66 0,198 0,0711 -1,497 0,0821 1,723
H2 347,0 17,4 1,24 26,1 . 1,43 30,0 :
J1 183,0 16,0 —_ 0,62 1,108 17,1 — 0,62
20 1,00 6,50 1/6,5 0,0385% » - -
J2 ! ) e 216,0 18,9 0,73 20,2 0.73
K1, . .. . R i  w 220,5 9,2 - ---0,86 = = 16381 - 1,00 18,2
20 1,45 6,725 0,216 0,0938 1,797 0,1089 1,983
K2 : 283,5 11,8 1,11 21,2 | 1,29 23,4
L1 . 278,8 10,2 0,98 18,2 1,13 20,2
20 1,55 6,775 0,229 : 0,0957 1,780 0,1107 1,983
L2 328,0 12,0 1,15 21,4 1,33 23,8
( ) wmax. Biegespannungen fiir Querschnitt x.= 3.50 m mit wy = 1,09.
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Wie auch aus den Bruchbildern (Bild 28 und 29)hervorgeht, trat das Versagen
bei den gekrummten Trigern durch Aufreifien des Holzes infolge Erreichens der
Querzugfestigkeit ein, wihrend bei den geraden Trigem die Biegebruchfestigkeit

die Grenze der Belastbarkeit bildete.

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

Die fur die US- und kanadischen Berechnungsvorschriften von gekrummten

Bretischichttrigern nach den Arbeiten von Fox/Foschi vorgesehenen Koeffizien-

2

messung mafigebend sind, weichen beim Satteldachtréger von den Werten nach

ten Kq und U, zur Berechnung der maximalen Spannungen, die fur die Be-

Blumer (Abschnitt T, Tabelle 2 und 3) ab. Sie liegen um 7 bis 15% hsher. Der
Unterschied durfte in erster Linie auf die unterschiedlichen Anisotropiewerte
zurtickzufthren sein, die den Berechnungsverfahren zugrunde gelegt werden.
Wihrend fur die vorstehenden Werte die Ma'rericlkennwer’re EN, EL und G nach
den Rechénwerfen der DIN 1052, Teil T, Tabelle T sowie p=0,3 eingesetzt '
wurden, wurden in (8) die Werte a = E I /E_L = 18 anstelle von 11000/300 =
36,67 und 8=2p 4 - Eg /an = -11,0 verwendet, wihrend dieser Wert sich
mit den DIN-Werten zu § = 0,3 -11000/500 = -21,7 ergibt. Das bedeutet,
daB hier eine geringere Anisofropie des Brettschichtholzes zugruﬁde gelegt wird
als es den Werten der DIN 1052 entspricht. Die theoretischen Untersuchungen
nach Abs. T (6) haben gezeigt, daB hshere Querzugspannungen und gréflere
Léngsspannungen aufireten, je mehr man sich den Verhiltnissen des isofropen

Werkstoffes nihert,
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Bild 29: Ausbildung des Bruches bei den Satteldachtrdgern
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Da nach beiden Berechnungsverfahren die rechnerischen Querzugspannungen
beim gekrimmten Triger mit konstanter Hohe in der gleichen Beziehung

% = oB/4 B berechnet werden, chmn durch Vergleich mit den Werten fur die
Satteldachtrager ein Hinweis dafur gefunden werden, welche Berechnungswerte
fur das einheimische Fichtenholz angemessener sind. Daher sind in Tabelle 7

J)
geben. Die Gegenuberstellung zeigt, daB sowohl die Querzugfestigkeiten als

auch die %y und w, - Werte nach Fox/Foschi fur die Satteldachtriger ange-

auch die Lingsspannungen der Satteldachfrager)'die mit W, =1+ 2,7 tany be-

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

laBt den SchluB zu, daf} die Kq und K- Werte fur einheimisches Fichtenholz

gute Naherungswerte ergeben.

3. EinfluB der Tragerform auf die Querzugfestigkeit

Bei den Stuttgarter Trigern mit konstanter Trigerhshe von 1,00 m ergaben sich
mit zunehmender Krtmmungslinge abnehmende Festigkeiten. Bertcksichtigt man
die nach (4) festgestellte und du.rc;,h Meleer‘(9) theoretisch bestdtigte Tatsache,
daB der Eintragungsbereich fur den Hochstwert der Querzugspannung etwa eine
Lénge gleich der Trdgerhshe hat, so ergibt sich die in Bild 30 dargestellte Ab-
hingigkeit der Querzugfestigkeit von der kritischen Lange Lk= L - 2h. Verviel-
facht man die Lange mit dem querbeanspruchten Querschnitt, so ergibt sich eine
Abhtingigkeit vom Volumen, wie sie Barrett, Foschi und Fox 1975 (10) auch
theoretisch nachgewiesen haben. Aufgrund von Versuchsauswertungen haben sie

eine mit dem Logarithmus des querbeanspruchten Trigervolumens abnehmende zu-
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bei gekrimmten Biegetridgern
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zulassige Querzugspannung fur gekrummte Brettschichttrdger vorgeschlagen .
In Bild 31 sind die Stuttgarter Versuchswerte in Abhdngigkeit von V im doppel-
logarithmischen Diagramm dargestellt. Bei den Satteldachtridgern wurde eine
fur alle 3 Ausfuhrungsformen nahezu konstante Querzugfestigkeit ermittelt,
da hier, wie aus den Querdehnungsmessungen nach Bilci 32 beim Vergleich der
beiden Tragerformen festgestellt wurde, hohe Querzugbeanspruchungen nur in
einem ortlich beschrdnkten Bereii:h unmittelbar im First aufireten. Trotzdem
sollte diese Trigerform vermieden werden, was durch nachgiebige Verbindung

des Firstkeiles auf den gekrummten Obergurt erfolgen kann.

4, Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die Versuche mit gekrtmmten Brettschichtirdgern mit Uber die Trigerldnge
konstanter u.nd veranderlicher Tragerhshe haben bestitigt, daf3 die Querzug-
beanspruchungen bei Satteldachtrigern nicht nach der DIN-Formel berechnet
werden durfen. Es ergeben sich im Firstbereich hshere Werte, die vom Krummungs-
verhiltnis und vom Neigungswinkel des Obergurtes gegen die Horizontale ab-
hiangen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dafl die Berechnung nach
Tabelle 2 die bei einheimischem Fichtenholz vorliegenden Verhélinisse gut er-
faBt. Fur den in der Regel vorliegenden Fall des im Firstbereich gekrimmten
Brettschichttrigers unter Momentenbelastung kdnnen die magebenden Spannungen

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

Beiwerten Kq und ", berechnet werden. Hieraus gehen die bei Satteldach-

trigern gegenuber den gleichmiBig gekrtmmten Trigern wesentlich hshere
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Spannungswerte hervor, die es ratsam erscheinen lassen, den Firstkeil durch
eine nachgiebige Verbindung am gleichmaBlig gekrummten Tréger zu befestigen.

Blumer (12 ) hat hierauf besonders hingewiesen.

Vor allem bei Triigern mit konstanter Hohe ist die erreichbare Querfestigkeit vom
quer beanspruchten Volumen des Trdgers abhtingig. Dieser EinfluB sollte bei der
Festlegung der zuldssigen Querz.ugspcnnung bertcksichtigt werden. Mit Ruck-
sicht auf die groen Streuungen der Querzugfestigkeit, die auch bei guBBerlich
fehlerfreien Probeksrpern Variationskoeffizienten von 22 - 35% ergaben, mufi

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

etwa 0,3 bis 0,5 N/mm2 angenommen werden kann. Im Hinblick auf unvermeid-
liche Fehlereinflusse muBte gegen denunteren Grenzwert noch eine ausreichende
Sicherheit gefordert werden. Da, wie vor allem die Langzeitversuche gezeigt
haben und wie aus den Untersuchungen von Mahler/Steck (11) ‘hervorgehf,
Trockgnrisse die Querzugfestigkeit herabsetzen muiten in Fillen, in denen

mit erheblichen Klimaschwankungen zu rechnen ist, die Trageroberfldchen gegen
zu rasche Feuchtednderungen wirksam geschutzt und gegebenenfalls die zuldssige
Querzugspannung erméfigt werden. Es empfiehlt sich, die Querzugkrdfte im
Krummungsbereich erforderlichenfalls durch besondere Konstruktionselemente wie
eingeleimte Schrauben, aufgeleimte Furnierplatten oder aufgenagelte Stahlbleche
aufzunehmen. Im einzelnen mussen ausgehend von den Ergebnissen der vorstehend
ausgewerteten Versuche in den Holzbauvorschriften die fur die Bemessung von
gekrummten Brettschichtteilen maBgebenden Bedingungen festgelegr werden. Dabei

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

oder weniger abmindern muUssen.
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