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KurzfassungKurzfassungKurzfassungKurzfassung

Die Bemessung von BSH-Bauteilen auf Zugbesanspruchung quer zur Faser war schon
immer ein vieldiskutiertes Thema, da die auftretenden Querzugspannungen auf Grund
von Momentenbeanspruchung sowie die Festigkeit des Materials schwer zu erfassen
sind. Um einen Eindruck vom Stand der Technik zu verschaffen, wurden im Zuge dieser
Masterarbeit die Grundlagen für die derzeitigen Bemessungsrichtlinien aufbereitet und
zusammengefasst. Anschließend wurde eine Parameterstudie für verschiedene Geome-
trieeingangswerte durchgeführt, um einen Vergleich zwischen den theoretischen Grund-
lagen, den Bemessungsrichtlinien und FEM Berechnungen zu verschaffen. Ziel ist die
Beurteilung der derzeit üblichen Berechnungsmethoden insbesondere hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit.

Als Trägergeometrien wurden polarorthotrope Kreisbogenscheiben, gekrümmte Sattel-
dachträger und gerade Satteldachträger behandelt. Neben Differenzen bei der Berech-
nung von Verteilung und Größe des querzugbeanspruchten Volumens wurde außerdem
festgestellt, dass bestimmte, für die Spannungsberechnung relevante Umstände der Bau-
teilgeometie und Lasteinbringung in den Bemessungsrichtlinien keine Berücksichtigung
finden. Für diese speziellen Bereiche empfielt es sich, weitere Forschungen anzustellen,
um zukünftige Regelungen entsprechend anpassen zu können.

AbstractAbstractAbstractAbstract

The structural design of glued-laminated timber beams regarding tension perpendicular
to grain has always been a much discussed topic, as the tensions resulting from a mo-
ment of flection and the resistance of the material are difficult to determine.To give an
impression of the current state of the art, the mathematics and the theoretical founda-
tions of the current design rules were outlined and summarized. Subsequently a survey
with different geometrical input values was arranged to compare the theoretical found-
ations, the current design rules and FEM simulations. The goal is an evaluation of the
commonly used calculation methods especially regarding their applicability.

Curved beams, double tapered curved beams and double tapered straight beams were
examined. Alongside of differences in the volume and distribution of stress perpendicular
to grain, there was also discovered, that certain relevant circumstances of the geometrie
and loading are not included by the current design rules. Furhter investigations of these
special conditions are recommended.
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1111 Einleitung und ZielsetzungEinleitung und ZielsetzungEinleitung und ZielsetzungEinleitung und Zielsetzung

Bei der Konstruktion von Holzbauteilen ist die Frage nach auftretenden Querzugspan-
nung ein ständiger Begleiter. Der Querzug gilt im Holzbau als besonders problemati-
sches Thema, da die Festigkeit des Werkstoffs quer zur Faser nur einen Bruchteil der
Längstragfähigkeit ausmacht und scheinbar geringe Ursachen bereits zu Rissen oder gar
zur Zerstörung des Bauteils führen können. Obwohl man sich schon lange mit diesem
Thema beschäftigt, ist es noch immer nicht ausreichend geklärt, da in den letzten Jahr-
zehnten immer wieder Schadensfälle an querzugbeanspruchten Trägern auftraten.

Im speziellen treten Querzugspannungen als Nebenprodukt bei Biegebeanspruchung
von Satteldachträgern und gekrümmten Bauteilen auf. 

Die derzeitigen Bemessungsverfahren für die komplexen Verhältnisse in diesen Bautei-
len, die zu Querzugspannungen führen, sind undurchsichtige Formelwerke, bei denen
völlig unklar ist, was in den Näherungsformeln berücksichtigt wird und was nicht, welche
eventuellen Einschränkungen diese haben und auf welchen Grundlagen sie beruhen.
Aus diesem Grund ist es für den Bauingenieur nahezu unmöglich, Bauteile mit planmä-
ßigem Querzug vernünftig bemessen und argumentieren zu können, ohne über das um-
fangreiche Hintergrundwissen um dieses Thema zu verfügen.

Deshalb soll diese Arbeit dazu dienen, einen Überblick über das derzeit gültige Bemes-
sungsverfahren gemäß Eurocode EN 1995-1-1[1] und dessen Grundlagen verschaffen
und die Stärken, Schwächen und Möglichkeiten des Verfahrens verdeutlichen. Darüber
hinaus soll diese Arbeit einen kritischen Blick auf das Bemessungsverfahren ermöglichen
und  eventuelle Verbesserungsmöglichkeiten aufzeigen. Es soll auch die Möglichkeit ei-
ner EDV-gestützten Bemessung mittels FEM-Programmen untersucht werden.
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Einleitung und Zielsetzung
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Querzugproblematik und Ursachen

2222 GrundlagenGrundlagenGrundlagenGrundlagen

2. 12. 12. 12. 1 Querzugproblematik und UrsachenQuerzugproblematik und UrsachenQuerzugproblematik und UrsachenQuerzugproblematik und Ursachen

Die Zugfestigkeit von Holz normal zu Faserrichtung ist um ein Vielfaches kleiner , als alle
anderen Festigkeitswerte, auf die üblicherweise bemessen wird. Daher können im Ver-
hältnis zu den Belastungen gesehen bereits sehr kleine Kräfte zum Versagen des Bauteils
und somit zu schweren Schäden oder sogar zur Zerstörung führen. Diese Kräfte können
leicht übersehen werden und können durch die verschiedensten Ursachen hervorgerufen
werden. Deshalb ist der Querzug ein äußerst heikles Thema im Holzbau.

Ursache für eine Zugbelastung quer zur Faser kann beispielsweise die Trägerform sein.
Die Umlenkkräfte, die aus Unstetigkeitsstellen bzw. Querschnitts- und Richtungsände-
rungen resultieren spielen in dieser Arbeit eine bedeutende Rolle.

Andererseits hat auch die Art der Belastung einen großen Einfluss auf die Spannungsver-
hältnisse. Da üblicherweise die Lasteinleitung normal zur Trägerachse also auch normal
zur Faserrichtung erfolgt, wird hier auch direkt Querdruck bzw. Querzug erzeugt.

Darüber hinaus ist Holz ein anisotropes Material und die unterschiedlichen Dehnungs-
steifigkeiten quer und parallel zur Faser machen eine Berechnung der Spannungen zu
einer noch komplexeren Aufgabe.
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2. 22. 22. 22. 2 Bemessung laut EurocodeBemessung laut EurocodeBemessung laut EurocodeBemessung laut Eurocode

Das Bemessungsverfahren laut Eurocode EN 1995-1-1[1] sieht zur Berechnung der
höchsten auftretenden Spannungen im Firstquerschnitt zwei Beiwerte vor. Jeweils einen
für die Spannungen parallel (kl) und quer (kp) zur Faser. Diese sind mittels Formeln in
Abhängigkeit von der Krümmung (hap/r) und dem Firstanschnittwinkel(α) wie folgt zu er-
mitteln. [1]

mit

 Glg. 2.1

mit

 Glg. 2.2

Anschließend sind die erhaltenen Beiwerte mit dem Quotienten aus Bemessungsmoment
und Widerstandsmoment, also mit der maximalen Biegespannung eines geraden Trä-
gers gleicher Höhe zu multiplizieren, um die maximal auftretende Biege- bzw. Querzug-
spannung berechnen zu können.

 Glg. 2.3

 Glg. 2.4
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Bemessung laut Eurocode

Außerdem sieht der Eurocode [1] die beiden Faktoren kvol und kdis zur Berücksichtigung
der Größe und Verteilung des querzugbeanspruchten Volumens vor. Diese sind wie folgt
definiert: [1]

 Glg. 2.5

 Glg. 2.6

wobei V0 ein Referenzvolumen von 0,01 m³ ist und für kdis prinzipiell ein konstanter Wert
je nach Trägertyp angenommen werden darf. 

 für Kreisbogenscheiben und gerade Satteldachträger

 für gekrümmte Satteldachträger

Der gesamte Querzugspannungsnachweis stellt sich folgendermaßen dar:

 Glg. 2.7
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2. 32. 32. 32. 3 Spannungsberechnung nach Blumer [2]Spannungsberechnung nach Blumer [2]Spannungsberechnung nach Blumer [2]Spannungsberechnung nach Blumer [2]

Das oben erläuterte Verfahren zur Spannungsermittlung gründet sich auf eine Disserta-
tion, die 1972 in Karlsruhe von Hermann Blumer [2] verfasst wurde. Im Zuge der vorlie-
genden Arbeit wurden mit dem Mathematikprogramm Octave mehrere Programme
erarbeitet, die nach dem Vorbild von Blumers [2] ursprüglicher Berechnung Spannungen
an orthotropen Bauteilen berechnen können, um ein Bild von der Arbeitsweise und Qua-
lität dieses Verfahrens und des daraus folgenden Formelwerks zu bekommen. Deshalb
soll in diesem Kapitel die Funktionsweise von Blumers [2] Berechnungen erläutert wer-
den.

An diesem Punkt sei angemerkt, dass sich einige in dieser Arbeit angeführten Formeln
von denen in Blumers per Schreibmaschine verfassten Originalfassung unterscheiden.
Dies liegt daran, dass die erste Aufgabe im Zuge dieser Masterarbeit die vollständige
Nachvollziehung von Blumers Dissertation sowie das Auffinden und Korrigieren aller
mehrdeutigen Formulierungen und Tippfehler war. 

Blumer [2] befasst sich getrennt mit Spannungsberechnungen an drei verschiedenen Trä-
gerarten:

• polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrümmter Träger)

• Satteldachträger mit gekrümmter Unterseite und Faser

• Satteldachträger mit gerader Unterseite und Faser

Abb. 2.1 Bauteilartenunterscheidung nach Blumer [2]
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Spannungsberechnung nach Blumer [2]

Mittels der Airy‘schen Spannungsfunktion werden Differenzialgleichungen aufgestellt,
die als Ansatzfunktionen mit unendlich vielen Lösungen dienen. Die Problematik besteht
darin, eine Lösung zu finden, die auch den Randbedingungen des jeweiligen Bauteils ge-
nügt. Im Fall des gekrümmten Trägers ist es möglich, eine eindeutige Lösung zu ermit-
teln. Anders jedoch im Fall des Satteldachträgers (gekrümmte und gerade Unterseite).
Hier ist es nicht möglich, die Randbedingungen an der Trägeroberseite genau einzuhal-
ten. Es muss daher ein Näherungsverfahren (Prinzip der kleinsten Quadrate) angewandt
werden. Dies führt zu einem aufwendigen Lösungsverfahren, im Zuge dessen für jede Be-
rechnung ein umfangreiches  Gleichungssystem erstellt und mittels Mathematik-pro-
gramm gelöst werden muss.[2]

Es werden verschiedene spezielle Belastungsszenarien (Grundlastfälle) einzeln berech-
net, sodass man nach dem Superpositions-Prinzip jede beliebige Belastungskombination
erstellen kann. Zu beachten ist jedoch, dass ausschließlich Belastungen am Bauteilendeausschließlich Belastungen am Bauteilendeausschließlich Belastungen am Bauteilendeausschließlich Belastungen am Bauteilende
angebracht werden.

2. 3. 12. 3. 12. 3. 12. 3. 1 AnsätzeAnsätzeAnsätzeAnsätze

MaterialkonstantenMaterialkonstantenMaterialkonstantenMaterialkonstanten

Blumer betrachtet in seiner Parameterstudie zwar mehrere Kombinationen von Material-
konstanten, jedoch liegen dem aus seiner Dissertation resultierenden Formelwerk ledig-
lich die Werte für Fichtenholz zugrunde. Dies gilt folglich auch für das
Bemessungsverfahren laut Eurocode.

Ex bzw. Eϕ Elastizitätsmodul parallel zur Faser
Ey bzw. Er Elastizitätsmodul normal zur Faser
Gxy bzw. Gϕr Schubmodul
µx bzw. µϕ Querdehnungszahl parallel zur Faser
µy bzw. µr Querdehnungszahl normal zur Faser

Es gilt:

 Glg. 2.8

Dadurch kann die Variable µy in allen Gleichungen ersetzt werden und man benötigt nur
noch µx 

Im weiteren leiten sich folgende Rechenwerte ab:

 bzw.  Glg. 2.9

 bzw.  Glg. 2.10

µy

Ey
-----

µx

Ex
-----=

s Ex Ey⁄= s Eϕ Er⁄=

k Ex Gxy⁄= k Eϕ Gϕr⁄=
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Es werden folgende Werte (Fichtenholz) für sämtliche Berechnungen verwendet, um den
Annahmen Blumers zu entsprechen:

PolarkoordinatensystemPolarkoordinatensystemPolarkoordinatensystemPolarkoordinatensystem

„Die Spannungskomponenten werden als Ableitung der Airy‘schen Spannungsfunktion
F definiert.“(Blumer, 1972, 22)

 Glg. 2.11

 Glg. 2.12

 Glg. 2.13

Für die Airy‘schen Spannungsfunktion F wird folgender allgemeiner Lösungsansatz ver-
wendet:

 Glg. 2.14
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 Glg. 2.15

 Glg. 2.16
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qi
2 1

2
--- 1 s

2
αi

2
k
2

2µϕ–( )+ +[ ]⋅=



Markus MOSER Seite 9

Spannungsberechnung nach Blumer [2]

Karthesisches KoordinatensystemKarthesisches KoordinatensystemKarthesisches KoordinatensystemKarthesisches Koordinatensystem

Die Spannungskomponenten werden als Ableitung der Airy‘schen Spannungsfunktion F
definiert.

 Glg. 2.17

 Glg. 2.18

 Glg. 2.19

Für die Airy‘schen Spannungsfunktion F wird folgender allgemeiner Lösungsansatz ver-
wendet:

 Glg. 2.20

Wobei

 Glg. 2.21
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2. 3. 22. 3. 22. 3. 22. 3. 2 Polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrümmter Träger)Polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrümmter Träger)Polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrümmter Träger)Polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrümmter Träger)

Als erstes sollen die geometrischen Parameter und die Aufteilung des allgemeinen Last-
falls in die Grundlastfälle dargestellt werden:

Abb. 2.2 geometrische Parameter bei polarorthotropen Kreisbogenscheiben

Abb. 2.3 Superposition bei polarorthotropen Kreisbogenscheiben laut Blumer [2]
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Spannungsberechnung nach Blumer [2]

Da das Bemessungsverfahren laut Eurocode lediglich Spannungen zufolge Momenten-
belastung berücksichtigt, soll hier auch nur auf den ersten Grundlastfall genauer einge-
gangen werden.

Da dieser Belastungsfall drehsymmetrisch ist, sind sämtliche Verschiebungen und Span-
nungen vom Winkel unabhängig. Dieser Spannungszustand kann beschrieben werden,
indem man αi=0 setzt. So ergibt sich nach einigen Rechenschritten:

 Glg. 2.22

 Glg. 2.23

 Glg. 2.24

 Glg. 2.25

Zur Bestimmung der Werte A02, A03 und A04 stehen nun jeweils eine Randbedingung
oben und unten und eine Gleichgewichtsbedingung am Endquerschnitt zur Verfügung:

 für  Glg. 2.26

 für  Glg. 2.27

 Glg. 2.28
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1 s–( )A– 04r
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+=

τrϕ 0=

σr 0= r a=

σr 0= r b=

t– σϕ r rd⋅ ⋅

a

b

∫ M=
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Nach Einsetzen in die Gleichungen und Auflösen des Gleichungssystems kann man die
Lösung wie folgt eindeutig ausformulieren.

 Glg. 2.29

 Glg. 2.30

 Glg. 2.31

Mit den Abkürzungen:

 Glg. 2.32

 Glg. 2.33

 Glg. 2.34
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2. 3. 32. 3. 32. 3. 32. 3. 3 Satteldachträger mit gekrümmter UnterseiteSatteldachträger mit gekrümmter UnterseiteSatteldachträger mit gekrümmter UnterseiteSatteldachträger mit gekrümmter Unterseite

Auch hier sollen als erstes die geometrischen Parameter und die Aufteilung des allge-
meinen Lastfalls in die Grundlastfälle dargestellt werden:

Abb. 2.4 geometrische Parameter bei Satteldachträgern mit gekrümmter Unterseite

Abb. 2.5 Superposition bei Satteldachträgern mit gekrümmter Unterseite laut Blumer 
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Wie bei der polarorthotropen Kreisbogenscheibe wird auch hier nur der erste Grundlast-
fall behandelt. 

Aber anders als zuvor, ist das Bauteil nun nicht mehr drehsymmetrisch. Daher kann die
Lösung nicht mehr mit einem Reihengliedsatz bestimmt werden. Hier muss eine Anzahl
an Reihengliedsätzen (1+j) festgelegt werden (frei wählbar) und mittels Fehlerminimie-
rung eine möglichst gute Näherung gefunden werden, wobei als erster Reihengliedsatz
weiterhin der gleiche wie zuvor verwendet wird. Dies führt zu folgender Ansatzformel:

 Glg. 2.35

Dabei führen eine hohe Anzahl an Reihengliedern (3+4j) und eine günstige Wahl des
Faktors αi zu einer guten Näherung mit geringem Fehler. Jedoch steigt der Rechenauf-
wand mit der Anzahl der Reihengliedern enorm, da jeder neue Gliedsatz 4 weitere Un-
bekannte im aufzulösenden Gleichungssystem darstellt.

Der Wert αi wird mit

 Glg. 2.36

festgelegt, wobei w prinzipiell =1 ist. Bei Problemen seitens des Mathematikprogramms
kann w jedoch auf eine beliebige ganze positive Zahl angehoben werden um die Expo-
nenten mik klein zu halten.

Das „ ‘ “ weist lediglich darauf hin, dass im nächsten Schritt eine Umformung der Fest-
werte ( von A‘ zu A ) vorgenommen wird, wodurch die Rechnung übersichtlicher darge-
stellt werden kann. So werden die allgemeinen Ansätze für die Spannungsverteilungen
wie folgt aufgestellt:

 Glg. 2.37

 Glg. 2.38

mit

 Glg. 2.39

F A'01 A'02r
1 s+( )

A'03r
1 s–( )

A'04r
2

A'ikr
mik

k 1=

k 4=

∑ 
 

i 1=

i j=

∑ αiϕ( )cos

+ + +

+

=

αi
π i⋅

δ ϑ+( )w
----------------------=

σr A02 1 s+( )ρ
1 s–( )

A03 1 s–( )ρ
1 s+( )

2A04

Aik mik αi
2

–( )ρ
2 m– ik( )
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k 4=

∑ 
 
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∑ αiϕ( )cos

+ +

+

=
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 

i 1=
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+ +
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=
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∑ 
 

i 1=

i j=

∑ αiϕ( )sin=

ρ
b
r
---=
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Nun müssen die Festwerte A02, A03, A04 und Aik ermittelt werden. Zu diesem Zweck wer-
den folgende Bedingungen verwendet.

Am inneren Rand müssen Radial- und Tangentialspannungen =0 sein.

 für  Glg. 2.40

 für  Glg. 2.41

Es wird gefordert, dass die Summe jedes Reihengliedsatzes (Glieder mit gleichem i) ver-
schwindet. Deshalb erhält man aus den obigen Bedingungen insgesamt 1+2i Gleichun-
gen. 

Das Momentengleichgewicht am Bauteilende muss erfüllt sein:

 für  Glg. 2.42

Zur Erhöhung der Genauigkeit formuliert Blumer außerdem noch zusätzliche Gleichge-
wichtsbedingungen für den ausspringenden Bereich oberhalb der Kreisbogenscheibe.

Abb. 2.6 ausspringender Bereich gekrümmter Satteldachträger

σr 0= r a=

τrϕ 0= r a=

M t σϕ r rd⋅ ⋅

r a=

r b ϑcos( )⁄=

∫⋅–= ϕ δ=
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Hier wird jeweils eine Bedingung für die vertikalen und horizontalen Kräfte sowie für die
Momente um den Koordinatenursprung formuliert.

 Glg. 2.43

 Glg. 2.44

 Glg. 2.45

Für den geneigten oberen Rand müssen wie beim unteren Rand die Normalspannung
und die Schubspannung gegen 0 gehen. Die Ansatzformeln werden mit Transformati-
onsgleichungen in ein karthesisches, nach der Bauteiloberfläche ausgerichtetes Koordi-
natensystem umgerechnet.

Abb. 2.7 Randbedingungen am geneigten oberen Rand

Diese Bedingungen können jedoch mit einer begrenzten Anzahl an Reihengliedern nicht
vollständig erfüllt werden. Deshalb wird die Methode der kleinsten Quadrate wie folgt
angewandt:

 Glg. 2.46
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tb
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-----------------– σrr b ϑ( )cos( )⁄=
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tb
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----------------- τrϕr b ϑ( )cos( )⁄=
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∫
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--------------------– τrϕr b ϑ( )cos( )⁄=

ϕ t σϕϕ 0=
r rd⋅ ⋅
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b ϑ δ+( )cos( )⁄

∫–d⋅

0

δ

∫ 0=

K σx
2

τxy
2

+( ) yd

y b ϑtan⋅=

y b ϑ δ+( )tan⋅=
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Spannungsberechnung nach Blumer [2]

wobei K minimal werden soll. Daraus erhält man 3+4j weitere Gleichungen. Anzumer-
ken ist, dass das oben angeführte Integral wegen seiner Komplexität nicht ausformuliert,
sondern numerisch in Teilschritten gelöst und aufsummiert wird.

 Glg. 2.47

Abschließend wird nun ein Gleichungssystem gemäß der Lagrange‘schen Multiplikati-
onstheorie aufgestellt. Dabei werden die Bedingungen für den inneren Rand, das Bau-
teilende und den ausspringenden Bereich als Nebenbedingungen (f1bis f5+2j) formuliert 

 Glg. 2.48

und die Bedingungen am oberen Rand optimiert. Dabei werden 5+2j neue Variablen λ
(Lagrange-multiplikatoren) eingeführt.

 Glg. 2.49

Das Gleichungssystem besitzt nun 8+6j Gleichungen und ebensoviele Unbekannte und
kann mittels Computerprogramm aufgelöst werden. Dies liefert die Festwerte A02 bis Aj4

mit welchen die Spannungen an jeder beliebigen Stelle berechnet werden können. Im
Zuge der Parameterstudie stellte sich jedoch heraus, dass es oftmals Schwierigkeiten bei
der Auflösung des Gleichungssystems gibt, weil eine Matrix nahe der Singularität produ-
ziert wird. Dies ist auf die automatisierte Berechnung der einzelnen Matrizzenpositionen
zurückzuführen. Je größer die Matrix angesetzt wird, desto höher ist die Wahrscheinlich-
keit, dass zwei oder mehrere nahezu gleichwertige Gleichungen im System verwendet
werden. In diesem Fall werden gänzlich unbrauchbare Ergebnisse errechnet. Das Glei-
chungssystem kann also nicht beliebig groß gewählt werden.

Daher mussten sämtliche Ergebnisse mehrmals mit unterschiedlicher Reihengliedanzahl
berechnet, verglichen und manuell kontrolliert werden. Die genaue Vorgehensweise ist
in Kapitel 3 erläutert. Weil es bei bestimmten Abmessungskombinationen nicht möglich
war, zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten, konnten gewisse Bereiche des betrachte-
ten Parameterspektrums nicht mit dieser Methode nachgerechnet werden. Es war nicht
möglich nachzuvollziehen, ob und wie H. Blumer für diese problematischen Bereiche Er-
gebnisse erhalten konnte.
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2. 3. 42. 3. 42. 3. 42. 3. 4 Satteldachträger mit gerader UnterseiteSatteldachträger mit gerader UnterseiteSatteldachträger mit gerader UnterseiteSatteldachträger mit gerader Unterseite

Die Aufteilung in die Grundlastfälle gestaltet sich hier etwas einfacher als bei gekrümm-
ter Unterseite:

Abb. 2.8 Geometrische Parameter bei Satteldachträgern mit gekrümmter Unterseite

Abb. 2.9 Superposition bei Satteldachträgern mit gekrümmter Unterseite laut Blumer [2] 
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Wieder ist lediglich der Lastfall mit reiner Momentenbelastung von Interesse. Die Aufstel-
lung des Gleichungssystems erfolgt analog zum gekrümmten Satteldachträger mit ande-
ren Ansatzformeln. Der Faktor „o“ erfüllt die gleiche Funktion wie zuvor „w“. Hier gilt:

mit

 Glg. 2.50

Dies führt im Weiteren zu folgenden Ansätzen für die Spannungen:

 Glg. 2.51

 Glg. 2.52

 Glg. 2.53

Nun gilt es, die Unbekannten A0 und Aik zu ermitteln. Die dazu verwendeten Randbedin-
gungen lauten wie folgt:

Die Spannungen an der Trägerunterseite müssen = 0 sein.

 für  Glg. 2.54

 für  Glg. 2.55

Es wird gefordert, dass die Summe jedes Reihengliedsatzes (Glieder mit gleichem i) ver-
schwindet. Deshalb erhält man aus den obigen Bedingungen insgesamt 2i Gleichungen. 

Das Momentengleichgewicht am Bauteilende muss erfüllt sein:

 für  Glg. 2.56

F x y,( ) A0
y3

6
-----

1

ωi
2

-------- Ai1 λ1ωiy( )cosh Ai2 λ2ωiy( )cosh

Ai3 λ1ωiy( )sinh Ai4 λ2ωiy( )sinh⋅+⋅+

⋅+⋅[

]

i 1=

i j=

∑+

ωix( )cos⋅

=
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π i⋅

l o⋅
---------=

σx A0y Ai1 λ1
2

λ1ωiy( )cosh⋅ Ai2 λ2
2

λ2ωiy( )cosh⋅

Ai3 λ1
2

λ1ωiy( )sinh⋅ Ai4 λ2
2

λ2ωiy( )sinh⋅ ⋅+⋅+

⋅+⋅[

]
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i j=

∑+
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Zur Erhöhung der Genauigkeit formuliert Blumer auch hier zusätzliche Gleichgewichts-
bedingungen für den ausspringenden Bereich oberhalb des geraden Trägers.

.

Abb. 2.10 ausspringender Bereich gerader Satteldachträger

Hier wird jeweils eine Bedingung für die vertikalen und horizontalen Kräfte sowie für die
Momente um den Punkt A formuliert.

 Glg. 2.57

 Glg. 2.58

 Glg. 2.59

Für den geneigten oberen Rand müssen wie beim unteren Rand die Normalspannung
und die Schubspannung gegen 0 gehen. Die Spannungsgleichungen werden deshalb
wie beim gekrümmten Satteldachträger in ein nach der Bauteiloberkante ausgerichtetes
Koordinatensystem umgerechnet.[2]

Abb. 2.11 Randbedingungen am geneigten oberen Rand
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Diese Bedingungen können jedoch mit einer begrenzten Anzahl an Reihengliedern nicht
vollständig erfüllt werden. Deshalb wird die Methode der kleinsten Quadrate wie folgt
angewandt:

 Glg. 2.60

wobei K minimal werden soll. Daraus erhält man 1+4j weitere Gleichungen. Anzumer-
ken ist, dass das oben angeführte Integral wegen seiner Komplexität nicht ausformuliert,
sondern numerisch in Teilschritten gelöst und aufsummiert wird.

 Glg. 2.61

Nun wird analog zum gekrümmten Satteldachträger das Gleichungssystem nach dem
Lagrange‘schen Multiplikationsprinzip aufgestellt. Dazu stehen 4+2j Nebenbedingun-
gen und 1+4j Extremalbedingungen zur Verfügung. Blumer empfielt, bei kleinem Win-
kel γ als zusätzliche Nebenbedingungen die Spannungen im Firstpunkt =0 zu setzen.

Anschließend werden die erhaltenen Werte A0 und Aik verwendet, um die Spannungen
zu ermitteln. Dieses Berechnungsverfahren führt jedoch bei bestimmten Konstellationen
von Eingangswerten genau wie beim gekrümmten Satteldachträger zu Problemen bei
der Auflösung des Gleichungssystems.

K σx
2

τxy
2

+( )
xd

γ( )cos
----------------

0

l
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K∂

A0∂
---------

K∂
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Octave

3333 Durchführung der ParameterstudieDurchführung der ParameterstudieDurchführung der ParameterstudieDurchführung der Parameterstudie

In diesem Kapitel soll die durchgeführte Parameterstudie in allen Einzelheiten erläutert
werden. Zunächst wurde nur eine Studie gemäß Blumers Einschränkungen angesetzt, um
einen Vergleich zwischen Blumer [2], Eurocode [1] und FEM-Simulationen zu haben.
Später im Laufe der Studie wurden jedoch einige Mängel dieses Berechnungsszenarios
offenkundig, weshalb die Studie erweitert und angepasst wurde. 

Die in Kapitel 2 bereits erwähnte Fehlerauffindung bzw. -korrektur von Blumers [2] Ori-
ginalfassung wurde per Handrechnung und mit den Mathematikprogrammen Octave
[4] und Mathematica [5] durchgeführt, während die Blumer-Spannungsverläufe für die
Parameterstudie sämtlich mit Octave [4] berechnet wurden. Außerdem stand für die Be-
rechnungen das 3D-FEM-Computerprogramm RFEM Version 4.06 [3] zur Verfügung.

3. 13. 13. 13. 1 OctaveOctaveOctaveOctave

Die Arbeitsweise der programmierten Octave-Dateien hält sich strikt an die Vorgaben in
Blumers Originaldissertation (mit bereits erwähnten Korrekturen).

Wie bereits erwähnt, mussten die durch Blumers Rechnung erhaltenen Ergebnisse mehr-
fach berechnet und manuell verglichen und überprüft werden. Zu diesem Zweck wurde
derselbe Träger immer viermal berechnet und gefordert, dass mindestens dreimal im
Wesentlichen das selbe Ergebnis geliefert wird. D.h. es wurden minimale Abweichungen
tolleriert und maximal ein Ausreißer von vier Berechnungen geduldet. Bei zwei oder mehr
Ausreißern wurde die gesamte Berechnung verworfen.

Um diese Vorgehensweise zu verdeutlichen sind anschließend zwei Beispielplots aus Oc-
tave dargestellt. In jedem sind vier Linien eingezeichnet, wobei der linke Plot die Biege-
spannungen im Firstquerschnitt eines gekrümmten Satteldachträgers darstellt und der
rechte die Querzugspannungen des selben Trägers. Der Spannungsanstieg am First-
punkt ist eine direkte Folge des Näherungsverfahrens, das in Kapitel 2 erläutert wurde
und nicht weiter zu beachten. Eine der vier Linien weicht wesentlich von den anderen
dreien ab und wird als Ausreißer nicht weiter verwendet. Von den anderen Linien wird
der Mittelwert gebildet und in die Ergebnisliste aufgenommen.
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Abb. 3.1 Beispielplots mit einem Ausreißer

Daraus ergaben sich in den Ergebnistabellen (siehe Anhang) gewisse Bereiche bei den
Satteldachträgern, die unausgefüllt blieben, da keine zufriedenstellende Lösung gefun-
den werden konnte. Es ist, wie gesagt, nicht bekannt, ob und wie Blumer [2] dieses Pro-
blem lösen konnte, da es aus seiner Arbeit nicht hervorgeht.

Es wurde ebenfalls versucht, die Querzugfläche mit Blumers Methode zu ermitteln. Dies
ist jedoch gescheitert, da sich die Streuungen als zu groß und die Unregelmäßigkeiten
als zu gravierend erwiesen und dadurch keine brauchbare Auswertung vorgenommen
werden konnte. In der Folge wurden die Berechnungen auf die Maximalspannungen be-
schränkt, was auch der ursprünglich vorgesehenen Funktion der Methode entspricht.
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3. 23. 23. 23. 2 RFEM EinstellungenRFEM EinstellungenRFEM EinstellungenRFEM Einstellungen

Die Berechnungen mittels RFEM [3] wurde zweidimensional als orthogonale Platte
durchgeführt, weil von einer dreidimensionalen Auswertung der behandelten Problema-
tik keine zusätzlichen Ergebnisse oder Erkenntnisse zu erwarten sind. Darüber hinaus
übersteigt ein dreidimensionaler orthotroper Rahmen die Möglichkeiten des Programms.

Als Einheiten werden in allen RFEM [3] Berechnungen kN und Meter verwendet. Die Bau-
teiltiefe wird mit 1,0 m fixiert, womit die dritte Dimension sozusagen aus allen Gleichun-
gen genommen wird.

Als Materialmodell scheiden die Einstellungen „Isotrop“, „Diagramm“ und „Plastisch“
aus, da sie keine Möglichkeit bieten, die Faserrichtung des Holzes und die daraus fol-
gende Anisotropie zu berücksichtigen. Es wurde „Orthotrop - Extra“ gewählt, da dieses
im Gegensatz zum Modell „Orthotrop“ zwei Querdehnungszahlen in den verschiedenen
Richtungen unterscheidet, was den ursprünglichen Annahmen Blumers [2] entspricht.

Die Spannungen wurden stets in einem rechtwinkligen Raster ausgelesen, dessen Fein-
heit der des FE-Netzes entsprach.

Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, werden die Materialkennwerte wie folgt von Blumer
übernommen, wobei die Größe der Steifigkeiten keine Rolle spielt, sondern nur das Ver-
hältnis zwischen ihnen:

Ex 1050 N

mm
2

------------

Ey 29 17
N

mm
2

------------

Gxy 47 53
N

mm
2

------------

µx 0 30,=

,=

,=

=
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3. 33. 33. 33. 3 Polarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope Kreisbogenscheibe

3. 3. 13. 3. 13. 3. 13. 3. 1 BelastungBelastungBelastungBelastung

Als Belastung setzt Blumer ein Moment an, ohne eine bestimmte Spannungsverteilung
im Endquerschnitt zu definieren. Diese ergibt sich erst am Ende der Berechnung. Für die
Berechnung mittels R-FEM [3] wurde deshalb eine lineare Spannungsverteilung am Trä-
gerende angenommen und mittels Linienlast parallel zur Faser aufgebracht.

Abb. 3.2 Momentenbelastung am Trägerende

Da sämtliche Formeln so ausgelegt sind, dass sie das Verhältnis von tatsächlicher Span-
nung zu M/W liefern, wird die Größe des Moments (bzw. der Linienlast q) so gewählt,
dass das Moment im Firstquerschnitt exakt dem Widerstandsmoment (b*h2/6) entspricht.
D.h. die ausgewerteten Höchstspannungen entsprechen direkt den Faktoren, die die
Formeln liefern.

 Glg. 3.1

 Glg. 3.2

 Glg. 3.3

Im Fall der polarorthotropen Kreisbogenscheibe ist der Trägerquerschnitt konstant. Des-
halb kann die Linienlast so angesetzt werden, dass die Maximalwerte am oberen und un-
teren Rand genau +1,0 bzw. -1,0 kN/m betragen.
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Polarorthotrope Kreisbogenscheibe

3. 3. 23. 3. 23. 3. 23. 3. 2 ParameterParameterParameterParameter

Betrachtet man die Spannungsberechnungsformeln gemäß Blumer [2] und Eurocode
[1], so fällt schnell auf, dass darin kein Öffnungswinkel δ und keine Laufvariable ϕ zu
finden ist. D.h. der Spannungszustand ist theoretisch von der Spannweite und vom be-
trachteten Querschnitt vollkommen unabhängig und ausschließlich abhängig vom Mo-
ment und von der Krümmung (siehe auch Kapitel 2).

Dies wurde in der Folge mit R-FEM [3] ausgetestet und bestätigt. Tatsächlich liefert jede
Berechnung mit gleicher Krümmung nahezu den selben Spannungsverlauf über die ge-
samte Trägerlänge. Nur an den Trägerenden befinden sich Störungszonen, welche
durch die oben erwähnte Art der Momentenaufbringung bedingt ist.

Abb. 3.3 Spannungsverteilung polarorthotrope Kreisbogenscheibe

Daher wird die polarorthotrope Kreisbogenscheibe nur eindimensional im Firstquer-
schnitt ausgewertet und die Krümmung ist als einziger Parameter in der Studie zu variie-
ren. Es muss  dabei darauf geachtet werden, dass der Abstand zwischen Firstquerschnitt
und Endquerschnitt groß genug ist, sodass die erwähnte Störungszone keinen Einfluss
hat.

Als Folge daraus simuliert die Auswertung einen theoretisch unendlich langen gekrümm-
ten Träger als „Worst-Case-Scenario“.

Entsprechend Blumers Einschränkungen für seine Näherungsformel wird der Kehrwert
der Krümmung begrenzt mit 2,0.

 Glg. 3.4

Daher wird eine Bandbreite für r/h von 2,0 bis 100,0 betrachtet.

β
rm
h
----- 2 0,≥=
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Abb. 3.4 Parameterbandbreite polarorthotrope Kreisbogenscheibe

3. 3. 33. 3. 33. 3. 33. 3. 3 FE-NetzFE-NetzFE-NetzFE-Netz

Zunächst wurde der Krümmungsradius rm konstant auf 1,0 m gehalten und die Träger-
höhe variiert. Die Elementgröße wurde je nach Trägerhöhe angepasst. Bei geringer wer-
dender Krümmung musste aber der Radius auf 10,0 m angehoben werden, da das
Computerprogramm keine ausreichend kleinen Elementgrößen zulässt. Die Ergebnisse
werden dadurch nicht beeinflusst. So wurden die Eingangswerte für die Parameterstudie
wie folgt festgesetzt:

Tab. 3.1 Parameterraster und Elementgrößen
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3. 43. 43. 43. 4 Gekrümmter SatteldachträgerGekrümmter SatteldachträgerGekrümmter SatteldachträgerGekrümmter Satteldachträger

3. 4. 13. 4. 13. 4. 13. 4. 1 BelastungBelastungBelastungBelastung

Genau wie zuvor wird ein linearer Spannungsverlauf am Bauteilende angenommen und
als Linienlast aufgebracht. Aber anders als bei der polarorthotropen Kreisbogenscheibe
muss nun für jede Berechnung vorher die Höhe der Linienlast ermittelt werden, damit das
dadurch erzeugte Moment genau dem Widerstandsmoment im Firstquerschnitt ent-
spricht. Dies wird folgendermaßen bewerkstelligt:

 Glg. 3.5

 Glg. 3.6

 Glg. 3.7

 Glg. 3.8

3. 4. 23. 4. 23. 4. 23. 4. 2 ParameterParameterParameterParameter

Beim gekrümmten Satteldachträger wird die Form des Trägers durch drei Parameter be-
stimmt. Diese sind die Krümmung hap/rm, der Firstanschnittwinkel γ, und der Winkel ν der
anschließend erklärt werden soll.

Für Krümmung und Firstanschnittwinkel wurde ein Raster festgesetzt und wie folgt vari-
iert: 

 und  

Anzumerken ist, dass dieses Spektrum geringfügig über die von Blumer festgelegte Gül-
tigkeit seiner Näherungsformeln hinausragt, welche

 und  

vorschreibt.

hend rm
hap

2
--------+ 

  γ rm–
hap

2
--------+cos⋅=
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-----------⋅=
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Abb. 3.5 Parameterbandbreite gekrümmter Satteldachträger

Blumer [2] räumt in seinen Berechnungen, wie in Kapitel 2 gezeigt, die Möglichkeit ein,
das Bauteil nicht soweit auszuführen, dass die obere Bauteilkante parallel zur Faser am
Bautelende steht, sondern es rechtwinklig zur Faser abzuschneiden, sodass ein Winkel ν
zwischen Faserrichtung am Endquerschnitt und Bauteiloberkante entsteht.

Abb. 3.6 Bauteileingrenzungswinkel ν

Jedoch wird in den von Blumer erstellten Näherungsformeln und in der Folge auch in
den Eurocode-Formeln dieser Winkel nicht berücksichtigt, sondern lediglich der Firstan-
schnittwinkel γ und die Krümmung hap/rm. Demnach hat dieser Winkel ν keinerlei Einfluß
auf die Höhe der Maximalspannungen. Deshalb wurde vorab eine Studie geringerem
Ausmaßes durchgeführt, um zu überprüfen, ob dies tatsächlich der Fall ist.

Hierbei wurde ein Träger mehrmals mit unterschiedlichem Winkel ν und ansonsten
gleichbleibenden Formparametern sowohl mit RFEM als auch mit Octave durchgerech-
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net. Die Höhe der Linienlasten an den Endquerschnitten wurden ebenfalls für jeden Trä-
ger einzeln berechnet und angepasst, sodass das aufgebrachte Moment immer dem
Widerstandsmoment im Firstquerschnitt entspricht. (siehe auch 3.3.1)

 Glg. 3.9

 Glg. 3.10

Für diese Studie wurde ein Träger mit r/h=10 und γ=20° verwendet. Der Winkel ν wur-
de von 0° bis 10° variiert.

Wie die nachfolgende Grafik zeigt, hat eine Veränderung des Winkels ν nur minimalen
Einfluss auf die Maximalspannungen im Firstquerschnitt. Die Differenz zwischen höchs-
tem und niedrigstem Ergebnis beträgt bei der Querzugspannung 2,2% und bei der Bie-
gespannung 2,6%.

Abb. 3.7 Einfluss von ν auf Maximalspannungen 

Deshalb wurde dieser Parameter auch aus der Studie genommen und für alle weiteren
Berechnungen ν = 0 gesetzt.
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3. 4. 33. 4. 33. 4. 33. 4. 3 Bauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-Netz

Der Krümmungsradius rm wird konstant auf 10,0 m gehalten, während die Trägerhöhe
hap und der Öffnungs- bzw. Firstanschnittwinkel variiert werden. Dadurch ergeben sich
sehr unterschiedliche Größenordnungen bei der Bauteilfläche und somit auch beim
Querzugvolumen. Daher sei bei der Betrachtung der Auswertungen dieses Wertes immer
der Vergleich zwischen Eurocode [1] und RFEM [3] zu beachten.

Die Lösung nach Blumer [2] berechnet ausschließlich den in Abb. 2.4 dargestellten ge-dargestellten ge-dargestellten ge-dargestellten ge-
krümmten Bauteil. Eine Weiterführung des Trägers, wie es in der Praxis zumeist der Fallkrümmten Bauteil. Eine Weiterführung des Trägers, wie es in der Praxis zumeist der Fallkrümmten Bauteil. Eine Weiterführung des Trägers, wie es in der Praxis zumeist der Fallkrümmten Bauteil. Eine Weiterführung des Trägers, wie es in der Praxis zumeist der Fall
ist, findet keine Berücksichtigung.ist, findet keine Berücksichtigung.ist, findet keine Berücksichtigung.ist, findet keine Berücksichtigung.

Nun wurde in einem ersten Durchlauf der Parameterstudie ebenfalls nur das gekrümmte
Bauteil simuliert und die Ergebnisse laut RFEM stimmten sehr gut mit denen von Blumer
und Eurocode überein (siehe Auswertung). Aber bei Vergleichsrechnungen mit angebau-
ten geraden Trägerteilen wurde schnell klar, dass diese nicht unbeachtet bleiben dürfen.
Deshalb wurden an die Enden von allen gekrümmten Satteldachträgern Rechtecke an-
geschlossen und die Parameterstudie wiederholt. Diese Rechtecke besitzen die selben
Materialeigenschaften, sie folgen jedoch keinem polaren Koordinatensystem, sondern
einem karthesischen nach der Unterkante ausgerichteten.

Abb. 3.8 Bauteilverlängerungen 

Für diese Rechtecke wurde ein Längen/Höhen-Verhältnis von 2,0 fixiert, weil durch Tests
gezeigt wurde, dass eine weitere Erhöhung der Länge keine nennenswerte Veränderung
des Spannungszustands im gekrümmten Bauteil mit sich bringt.

Die Feinheit des FE-Netzes musste wegen der bereits erwähnten unterschiedlichen Bau-
teilflächen wie beim gekrümmten Träger abgestuft werden, um die Berechnungsdauer
zu beschränken und trotzdem ausreichend genaue Ergebnisse zu erhalten. Der Parame-
terraster und die Elementgrößen wurden wie folgt festgesetzt:
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Tab. 3.2 Parameterraster und Elementgrößen

Außerdem ergaben sich sowohl am First von gekrümmten als auch von geraden Sattel-
dachträgern Spannungsspitzen, die die Ergebnisse beeinträchtigten. Diese wurden durch
eine kreisförmige Netzverfeinerung weitestgehend unterbunden. Der Radius des Verfei-
nerungsbereichs beträgt die halbe Firstquerschnittshöhe und die Abmessungen der Ele-
mente werden kontinuierlich vom Rand bis zum Zentrum auf ein Zehntel der
ursprünglichen Größe reduziert.

Abb. 3.9 Spannungsspitzen im Firstbereich ohne Netzverfeinerung

Abb. 3.10 Beispiel Netzverfeinerung
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3. 53. 53. 53. 5 Gerader SatteldachträgerGerader SatteldachträgerGerader SatteldachträgerGerader Satteldachträger

3. 5. 13. 5. 13. 5. 13. 5. 1 BelastungBelastungBelastungBelastung

Diesem Thema kommt in dieser Masterarbeit eine sehr wichtige Rolle zu, denn während
bei der polarorthotropen Kreisbogenscheibe und dem gekrümmten Satteldachträger ein
Moment am Bauteilende durchaus ein realistisches Belastungsszenario darstellt, ist es
beim geraden Satteldachträger nicht praxisüblich. Schließlich werden bei den gekrümm-
ten Bauteilen in aller Regel gerade Bauteilfortsätze angeschlossen, während der gerade
Satteldachträger stets das einzige Trägerbauteil bleibt.

Aus diesem Grund wurden in dieser Studie einerseits das Momentenszenario wie beim
gekrümmten Satteldachträger, andererseits eine Reihe von realitätsnäheren Belastungs-
szenarios verwendet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass es sich um einen Einfeld-
träger handelt, und dass eine gleichmäßige, symmetrische Lastverteilung mit Einleitung
an der Trägeroberseite vorliegt.

Abb. 3.11 schematische Darstellung der Belastungsformen Moment, Gleichlast und Einzellast

Die Höhe der Linienlasten zur Einleitung der Momente wurde wie folgt berechnet:

 Glg. 3.11

Für die alternativen Lastfälle wurde zunächst eine konstante Gleichlast über die gesamte
Trägerlänge herangezogen. Des weiteren wurde erwägt, dass bei den meisten geraden

qmax
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2
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Satteldachträgern die Hauptlast durch Pfetten eingeleitet wird und somit eine Belastung
durch Einzellasten angebracht wäre. Deshalb wurden drei weitere Lastfälle mit Einzellas-
ten eingeführt. Der erste simuliert 10 Einzellasten, die mit konstantem Abstand (L/10)
über die gesamte Trägerlänge symmetrisch verteilt sind. Der zweite Lastfall beinhaltet 4
Einzellasten mit einem konstanten Abstand von L/5 und soll den Einfluss von größer wer-
denden Pfettenabständen verdeutlichen. Der dritte und letzte Lastfall simuliert 5 Pfetten
mit Abstand L/5, wobei eine davon am First liegt. Aus diesem Lastfall sind zwar nicht die
höchsten Maximalspannungen zu erwarten, aber er soll den Einfluss einer Firstpfette auf
das Tragverhalten verdeutlichen.

Sämtliche Lasten sind wiederum so bemessen, dass das Moment in Trägermitte dem
Firstwiderstandsmoment entspricht.

Abb. 3.12 Lastfall 1: Moment

Abb. 3.13 Lastfall 2: Gleichlast

Abb. 3.14 Lastfall 3: 10 Einzellasten
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Abb. 3.15 Lastfall 4: 4 Einzellasten

Abb. 3.16 Lastfall 5: 5 Einzellasten

3. 5. 23. 5. 23. 5. 23. 5. 2 ParameterParameterParameterParameter

Obwohl laut den vorliegenden Formeln die Trägerhöhe am Endquerschnitt hend keine
Rolle spielt, wurde sie dennoch in die Parameterstudie aufgenommen, da sie bei den neu
eingeführten Belastungsszenarien mit Sicherheit einen erheblichen Einfluss hat, welcher
für diese Arbeit von großem Interesse ist.

Daher wurde ein Raster für die beiden Parameter γ und hend festgesetzt und wie folgt be-
grenzt:

 und  

Dies entspricht auch den Beschränkungen laut Blumer.

3. 5. 33. 5. 33. 5. 33. 5. 3 Bauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-NetzBauteilform und FE-Netz

Die Trägerlänge wurde mit 10,0 m fixiert, wobei dies jedoch nicht der Spannweite ent-
spricht. In der ursprünglichen Berechnung wurden die Auflager an den Bauteilenden de-
finiert. Bei Lastfall 1 ist die Auflagersituation belanglos, solange das Bauteil äußerlich
statisch bestimmt ist, da die Belastungen sich gegenseitig aufheben und die Auflagerre-
aktionen immer =0 werden. Jedoch riefen im ersten Rechengang die Ecklager bei Last-
fall 2 bis 5 Singularitäten hervor, welche wiederum die Spannungsverläufe bis hin zum
Firstquerschnitt beeinträchtigten. Dieser inakzeptable Zustand wurde behoben, indem
die Auflager um 0,25 m nach innen verschoben wurden. Sämtliche Belastungen wurden
in der Folge neu berechnet und korrigiert.

L
40
------ hend≤

L
5
---≤ 2 5°, γ 25°≤ ≤
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Es wurde ebenfalls erwogen, das oben genannte Problem durch Linienlager zu lösen.
Jedoch wäre eine steife Linienlagerung fatal, da sie quasi einer Einspannung gleichen
würde, wie der unten dargestellte Verformungsumriss verdeutlichen soll.

Abb. 3.17 Verformung bei steifem Linienlager

Deshalb käme höchstens eine gefederte Linienlagerung in Frage. Dies wurde allerdings
ebenfalls schnell verworfen, da dies eine exakte Bestimmung der Spannweite für die Las-
termittlung nahezu unmöglich machen würde. Außerdem würde es nur einen sehr gerin-
gen Nutzen mit sich bringen und darüber hinaus die Frage der richtigen Lagersteifigkeit
aufwerfen. 

Da die Bauteilfläche in diesem Fall nicht so stark streut wie bei den gekrümmten Bautei-
len, kann die Elementgröße konstant mit 0,025 m angenommen werden. So ergibt sich
folgender Auswertungsraster:

Tab. 3.3 Parameterraster und Elementgrößen

Die beim gekrümmten Satteldachträger durchgeführte Netzverfeinerung am First musste
auch hier angebracht werden. Allerdings war dies hier nur bei Trägern mit geringem
Firstanschnittwinkel notwendig. Es wurde ein Verfeinerungsradius von 0,25 m verwendet.
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3. 63. 63. 63. 6 Einfluss von MaterialeigenschaftenEinfluss von MaterialeigenschaftenEinfluss von MaterialeigenschaftenEinfluss von Materialeigenschaften

Wie aus Kapitel 2 ersichtlich, gründen sich sämtliche Formeln von Blumer [2] und Euro-
code [1] auf einer einzigen Kombination von Materialeigenschaften, die von Blumer an-
genommen wurde. Die verschiedenen Güteklassen und Steifigkeitsverhältnisse die heute
üblich sind bleiben unberücksichtigt. 

Fraglich ist, wie groß der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Berechnungsformeln
und die Ergebnisse ist. Deshalb wurde zusätzlich zur bereits erläuterten Parameterstudie
eine Variation der Materialeigenschaften durchgeführt mit dem Ziel, einen Überblick
über das Ausmaß und die Streuung der materialbedingten Abweichungen zu bekom-
men.

Es wurden die folgenden 4 Träger (je ein Träger pro Bauteilart und ein gerader SDT mit
Gleichlast) aus der Parameterstudie ausgewählt und wie zuvor mit veränderten Materi-
aleigenschaften berechnet:

Abb. 3.18 Betrachtete Träger bei Materialvariation

Was die  verschiedenen Materialeigenschaften betrifft wurden die folgenden Holzsorten
in betracht gezogen:
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Tab. 3.4 Betrachtete Holzklassen

Dieser Umfang wurde jedoch noch reduziert, da es für eine Übersicht ausreichend ist,
die Grenzwerte abzutasten, anstatt jede Holzklasse gesondert zu berechnen. Die Nadel-
holzgruppe (C) wurde komplett weggelassen, da sich die Werte für s und k kaum von
denen der GLh-Gruppe unterscheiden und eine Berechnung somit auch die selben Er-
gebnisse liefern muss.

Von den anderen Gruppen wurde jeweils die niedrigste und höchste Güteklasse verwen-
det. Hier ist anzumerken, dass bei den kombinierten Brettschichtholzarten (GLc) keine
unterschiedlichen Steifigkeiten in den verschiedenen Zonen des einzelnen Trägers be-
rücksichtigt wurden, sondern alle Träger als homogene Scheiben modelliert wurden.

Außerdem wurden die bereits vorhandenen Ergebnisse gemäß Blumers Materialannah-
men als Referenz mit in die Auswertung aufgenommen. Anschließend wurden alle Werte
ins Verhältnis zum Ergebnis nach Blumer gesetzt. Dadurch ergaben sich die jeweiligen
Steigerungen/Abminderungen auf Grund der veränderten Materialeigenschaften in Pro-
zentwerten wobei Blumers Annahme als Referenz immer 100% ergeben muss.
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4444 Auswertung und AnalyseAuswertung und AnalyseAuswertung und AnalyseAuswertung und Analyse

Dieser Abschnitt soll der Analyse und Diskussion der, durch die in Kapitel 3 erläuterte
Parameterstudie, erhaltenen Ergebnisse dienen. Es werden sowohl die verschiedenen
Berechnungsmethoden der Maximalspannungen, als auch die Auswertungen für kvol und
kdis genau betrachtet und verglichen. In der Folge sollen zum bestehenden Berechnungs-
system gemäß Eurocode Aussagen bezüglich der Gültigkeit getätigt werden.

In diesem Kapitel werden lediglich Auszüge aus den Berechnungsergebnissen darge-
stellt, um die Erkenntnisse und Schlussfolgerungen zu verdeutlichen. Die vollständigen
Ergebnistabellen und -grafiken sind dem Anhang zu entnehmen.

Zur Auswertung mit RFEM wurde ein quadratischer Raster über jedes Bauteil gelegt und
dieser abgetastet. Die Feinheit dieses Rasters richtete sich nach der jeweiligen Element-
größeneinstellung. Dadurch wurde sichergestellt, dass jede Auswertung mehrere tau-
send Auswertungspunkte verwendet und eine ausreichende Auflösung gegeben ist. Um
das Querzugvolumen und kdis berechnen zu können, wurden anschließend alle Punkte
mit Querspannung kleiner 5*10-6M/Wap (Querdruckspannungsbereich) gelöscht. Die-
ser Wert ergibt sich aus der Begrenzung der Nachkommastellen beim Datenexport aus
RFEM [3]. Folglich sind in der Ergebnistabelle alle Werte größergleich 5*10-6M/Wap als
Zugspannungen zu erkennen. Außerdem wurden alle Punkte mit Querspannungen grö-
ßergleich der manuell abgelesenen Maximalspannung (Spannungsspitzen bei Ecken und
Einzelkräften) aus der Auswertung gelöscht. Diese haben zwar nur einen geringen Ein-
fluss auf das ermittelte Volumen, aber durch ein verändertes σmax ergaben sich vor dieser
Korrektur maßgebliche Fehler bei der Berechnung von kdis.

Abb. 4.1 Schematische Darstellung gelöschte Trägerbereiche
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Die kdis-Berechnung erfolgte dann unter Verwendung der in Kapitel 2 angeführten For-
mel:

 Glg. 4.1

Zur Festlegung des Weibullfaktor kwei wurde die Diplomarbeit von Herrn A. Stuefer vom
Juni 2011[6] herangezogen. Diese beschäftigt sich ausführlich mit den Versagensme-
chanismen und -ursachen bei BSH-Lamellen unter Querzug. Gemäß Stuefers Ergebnis-
sen wurde für alle Berechnungen ein Weibullfaktor von 4,55 angenommen.

4. 14. 14. 14. 1 Polarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope KreisbogenscheibePolarorthotrope Kreisbogenscheibe

4. 1. 14. 1. 14. 1. 14. 1. 1 Maximalspannungen kMaximalspannungen kMaximalspannungen kMaximalspannungen kllll und kund kund kund kpppp

Für die polarorthotrope Kreisbogenscheibe ergaben sich nur minimale Abweichungen
zwischen den unterschiedlichen Berechnungsmethoden der Maximalspannungen. So-
wohl die Berechnung nach Blumer als auch die FEM-Simulationen bestätigten die Ergeb-
nisse der Näherungsformel.

Abb. 4.2 maximale faserparallele Spannungen bei gekrümmten Trägern
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V
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Polarorthotrope Kreisbogenscheibe

Abb. 4.3 maximale fasernormale Spannungen bei gekrümmten Trägern
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4. 1. 24. 1. 24. 1. 24. 1. 2 Spannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kdisdisdisdis

Hier wurde festgestellt, dass die Spannungsverteilung zwar immer annähernd den selben
Wert für kdis liefert, dieser sich jedoch im Mittel bei 1,23 liegt anstatt der in der 
EN 1995-1-1 [1] veranschlagten 1,40.

Abb. 4.4 kdis-Auswertung bei gekrümmten Trägern

Auch ein veränderter Weibullfaktor hat nur geringen Einfluss auf diese Ergebnisse. An-
zumerken ist wiederum, dass, wie bereits erwähnt, die Auswertung hier nur eindimensi-
onal am Firstquerschnitt durchgeführt wurde. Ein Abfallen der Spannungen am
Bauteilende blieb unberücksichtigt. D.h. die Berechnung ist für sehr schlanke bogenför-
mige Träger ausgelegt und bei kurzen gedrungenen Bogenteilen würde kdis höher aus-
fallen.

4. 1. 34. 1. 34. 1. 34. 1. 3 Querzugvolumen, kQuerzugvolumen, kQuerzugvolumen, kQuerzugvolumen, kvolvolvolvol

Der Eurocode schreibt vor, dass der gesamte gekrümmte Trägerbereich als Zugzone an-
zusetzen ist. Dies konnte im Laufe der Studie ebenfalls belegt werden. Es bleibt nur an-
zumerken, dass ähnlich wie bei den gekrümmten Satteldachträgern der Querzugbereich
über den gekrümmten Träger hinausragt, sofern er über den Endquerschnitt hinaus fort-
gesetzt wird. D.h. die Volumsberechnung ist ebenfalls für sehr schlanke bogenförmige
Träger ausgelegt, bei kurzen gedrungenen Bogenteilen mit Trägerfortsetzung ergäben
sich größere Volumina. kvol hat somit im Bezug auf die Bauteilschlankheit einen zu kdis
gegenläufigen Trend.
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4. 24. 24. 24. 2 Gekrümmter SatteldachträgerGekrümmter SatteldachträgerGekrümmter SatteldachträgerGekrümmter Satteldachträger

4. 2. 14. 2. 14. 2. 14. 2. 1 Maximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kllll

Zunächst wurde die maximale Biegespannung automatisch unabhängig von der be-
trachteten Stelle ausgewertet. Allerdings geht aus Blumers Arbeit hervor, dass nicht un-
bedingt die maximale Biegespannung berechnet wird, sondern immer die
Biegespannung am unteren Rand des Firstquerschnitts.

Das spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn sich aus der Bauteilgeometrie ein im Ver-
hältnis zum Firstquerschnitt relativ schmales Bauteilende ergibt. In diesem Fall treten die
maximalen Biegespannungen außerhalb des Firstquerschnitts auf. Diese können die Be-
messungsspannungen am Bauteilende (lineare Spannungsverteilung) übersteigen.

Abb. 4.5 maximale Biegespannung lt. RFEM bei gekrümmten Satteldachträger an beliebiger Stelle

Da aufgrund dieses Umstands ein Vergleich zwischen den Berechnungsmethoden er-
schwert wurde, mussten die maximalen Spannungswerte im Firstquerschnitt manuell aus-
gelesen werden. Anschließend wurden die erhaltenen Daten ins Verhältnis zu den
Eurocode-Werten gestellt. Bei geringen Krümmungen zwischen r/h =10 und r/h =50
wurden keine Differenzen über 4% festgestellt. Diese ergeben sich erst bei starken Krüm-
mungen von r/h ≤ 5 und gehen bis zu 27%.
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Abb. 4.6 maximale Biegespannung lt. RFEM bei gekrümmten Satteldachträgern im Firstquerschnitt

Abb. 4.7 maximale Biegespannung lt. Eurocode bei gekrümmten Satteldachträgern
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Bei der Untersuchung dieses Sachverhalts fiel im Weiteren auf, dass im Endquerschnitt
stehts die Druckspannung an der Oberseite höher ausfiel als die Zugspannung an der
Unterseite. Dieser Spannungsanstieg wurde auch in Blumers Arbeit schon grafisch dar-
gestellt, es wurde jedoch nicht explizit auf dieses Thema verwiesen.

Abb. 4.8 Spannungsanstieg im oberen Bereich des Endquerschnitts [Blumer]

4. 2. 24. 2. 24. 2. 24. 2. 2 Maximaler Querzug kMaximaler Querzug kMaximaler Querzug kMaximaler Querzug kpppp

Bei der Ursprünglichen Berechnung ohne Bauteilfortsetzung über den Endquerschnitt hi-
naus wurden Ergebnisse ähnlich denen gemäß Eurocode bzw. Blumer ermittelt. Jedoch
hatten die rechteckigen Fortsätze einen immer größer werdenden Einfluss auf die Quer-
zugspannung je geringer der Firstanschnittwinkel und je größer die Krümmung wurden.

Bei großer Krümmung und geringem Firstanschnittwinkel (bzw. Öffnungswinkel) ergibt
sich ein relativ schmaler Keil als Bauteilgeometrie. Während bei der bisherigen Berech-
nungsmethode der gesamte Querzug auf diesen schmalen Keil aufgebracht wird, verteilt
er sich nun über einen größeren Bereich und es ergeben sich geringere Spannungen.

�
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Abb. 4.9 kp bei gekrümmten Satteldachträgern nach Eurocode

Abb. 4.10 kp bei gekrümmten Satteldachträgern nach RFEM mit Fortsätzen

Obwohl die Annahme nach Eurocode stehts auf der „sicheren Seite“ ist, wird empfohlen,
die derzeitigen Gültigkeitsregeln der Formeln weiter einzugrenzen und für die somit aus-
gegrenzten Bereiche neue Bemessungsregeln zu entwerfen.
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4. 2. 34. 2. 34. 2. 34. 2. 3 Spannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kSpannungsverteilung, kdisdisdisdis

Hier wurde ein mittlerer kdis-Wert von 1,72 ermittelt. Die Abweichungen vom Mittelwert
sind im unten dargestellten Diagramm ersichtlich. Auch der im Eurocode festgesetzte Fix-
wert von 1,70 ist als gestrichelte Linie erkennbar.

Abb. 4.11 kdis bei gekrümmten Satteldachträgern nach RFEM und Eurocode

4. 2. 44. 2. 44. 2. 44. 2. 4 Querzugvolumen, kQuerzugvolumen, kQuerzugvolumen, kQuerzugvolumen, kvolvolvolvol

Auch hier schreibt die Norm vor, den gesamten gekrümmten Bereich als Querzugzone
anzusetzten. Bei den RFEM-Simulationen wurden jedoch zwei Abweichungen von dieser
Annahme festgestellt. Zum Ersten ergibt sich stets eine schmale Druckzone am oberen
Bauteilrand und zum zweiten ragt die Querzugzone immer in die angeschlossenen Bau-
teilfortsätze hinein.

Abb. 4.12 Querzugbereich bei gekrümmten Satteldachträgern, r/h=10, γ=12,5°
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Um den besagten überstehenden Bereich zu berücksichtigen, wurde zur bestehende Be-
rechnungsformel ein zusätzlicher Term ergänzt.

 Glg. 4.2

 Glg. 4.3

Abb. 4.13 Skizze Querzugvolumenannahmen ohne und mit Korrektur

Diese einfache Erweiterung der bestehenden Formel führte zu wesentlich geringeren Dif-
ferenzen zwischen den mittels Näherungsformel und RFEM ermittelten Querzugvolumi-
na, wie in den folgenden Tabellen dargestellt wird. Und zwar wurde die mittlere
Abweichung von 12,9% auf rund 3% reduziert. Die Differenz D in % wurde für jedes Bau-
teil folgendermaßen berechnet:

 Glg. 4.4

Tab. 4.1 Berechnungsdifferenz in % bei derzeitig gültiger Berechnungsformel von kvol
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Tab. 4.2 Berechnungsfehler in % bei korrigierter Berechnungsformel von kvol

Um die Wirkung der Formeländerung zu veranschaulichen, ist in nachfolgender Grafik
ein direkter Vergleich zwischen Eurocode-Formel und ergänzter Formel abgebildet. Da-
rin ist erkennbar, dass die ergänzte Formel stets Werte nahe an der 45° Linie liefert und
somit eine gute Näherung an die RFEM-Ergebnisse darstellt.

Abb. 4.14 Vergleich zwischen Volumsberechnung mit Eurocode und neuer Formel 
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Abb. 4.15 Vergleich zwischen Volumsberechnung mit Eurocode und neuer Formel Vergrößerung
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4. 34. 34. 34. 3 Gerader SatteldachträgerGerader SatteldachträgerGerader SatteldachträgerGerader Satteldachträger

Hier soll als erstes, wie bei den anderen Bauteiltypen, nur auf den Vergleich zwischen
Blumerlösung, Eurocode und RFEM-Berechnung mit Momentenbelastung eingegangen
werden. Die alternativen Belastungsszenarios werden anschließend gesondert behan-
delt.

4. 3. 14. 3. 14. 3. 14. 3. 1 Maximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kMaximale Biegespannung kllll

Die Auswertung lieferte quasi-identische Ergebnisse für alle drei Berechnungsmethoden.
Auch der Umstand, dass die Trägerhöhe am Endquerschnitt keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Biegespannung hat, konnte gezeigt werden. Wie in der unten gezeigten
Grafik deutlich sichtbar ist, weicht kein simuliertes Szenario von der Eurocode-Formel
wesentlich ab. 

Abb. 4.16 Biegespannung kl mit allen Berechnungsmethoden

4. 3. 24. 3. 24. 3. 24. 3. 2 Maximaler Querzug kMaximaler Querzug kMaximaler Querzug kMaximaler Querzug kpppp

Auch hier stimmen die Ergebnisse mit vernachlässigbaren Abweichungen überein, aller-
dings nur bei ausschließlicher Auswertung im Firstquerschnitt. D.h. unter gewissen Um-
ständen, nämlich bei großer Neigung γ und kleiner Endquerschnitthöhe hend, ist die
maximale Querzugspannung nicht in Trägermitte zu finden ist, sondern in der Nähe der
Auflager.
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Abb. 4.17 Querzugspannungsverteilung mit Maximum außerhalb der Trägermitte

Im folgenden Diagramm ist dieser plötzliche Spannungsanstieg mit strichlierten Linien
gekennzeichnet. Die Maximalspannungen in den Firstquerschnitten stimmen mit Blumers
Lösung überein und reißen nicht nach oben aus. Da die Differenzen unter 1% liegen sind
sie im nachfolgenden Diagramm nicht mehr als getrennte Linien zu erkennen.

Abb. 4.18 Querzugspannung kp mit allen Berechnungsmethoden

Auffällig ist auch, dass Blumers Programm genau für diejenigen Bauteile keine brauch-
baren Ergebnisse lieferte, die das Querzugmaximum außerhalb der Trägermitte haben.
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4. 3. 34. 3. 34. 3. 34. 3. 3 Spannungsverteilung und Querzugvolumen, kSpannungsverteilung und Querzugvolumen, kSpannungsverteilung und Querzugvolumen, kSpannungsverteilung und Querzugvolumen, kdis dis dis dis undundundund    kkkkvolvolvolvol

Anhand der RFEM-Rechnung mit Momentenbelastung konnte festgestellt werden, dass
der Großteil des Trägers, immer zwischen 70% und 75%,  unter Querzug steht und die
Spannungsverteilungen sehr breit gestreute Werte für kdis liefern können. In jedem Fall
waren das ausgewertete Querzugvolumen und der errechnete Verteilungsbeiwert kdis
größer als die im Eurocode veranschlagten Werte.

Da kdis und kvol in engem Zusammenhang stehen und quasi eine Einheit bilden, wurde
zu Vergleichszwecken auch das Produkt aus kdis und kvol für sämtliche Berechnungen
ausgewertet und verglichen. Mehr zu dieser Auswertung ist unter Punkt 4.3.4 nachzule-
sen.

4. 3. 44. 3. 44. 3. 44. 3. 4 Alternative BelastungsszenariosAlternative BelastungsszenariosAlternative BelastungsszenariosAlternative Belastungsszenarios

Wie bereits in Kapitel 3 erklärt, stellt für den geraden Satteldachträger der  Momenten-
Lastfall, der die Grundlage für alle bisherigen Spannungsberechnungen bildet, kein in
der Bauprxis übliches Szenario dar. Deshalb sollen hier die Lastfälle 2 bis 5 ausgewertet
werden um festzustellen, ob die Näherungsformeln laut Eurocode auch den Spannungs-
verhältnissen in Einfeldträgern mit Belastungen von oben gerecht werden können.

Zum ersten konnte festgestellt werden, dass die Biegespannungen (kl) sich von Lastfall zu
Lastfall kaum Veränderungen aufweisen, die Formel also eine geeignete Näherung für
alle Lastfälle darstellt.

Abb. 4.19 Lastfallvergleich kl, hend=L/20
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Es wurde allerdings festgestellt, dass durch die Anbringung der Lasten an der Träge-
roberseite die Querzugspannungen wesentlich reduziert bzw. überdrückt werden. Dies
wird verständlicher Weise mit höher werdendem Trägerquerschitt immer gravierender
und geht sogar so weit, dass bei mehreren Bauteilkonfigurationen keine Querzugzone
mehr vorhanden ist.

Abb. 4.20 Lastfallvergleich kp, hend=L/20
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Was die Spannungsverteilung betrifft, bewegen sich die erhaltenen Werte für kdis nun in
einem deutlich engerem Spektrum um den Mittelwert 1,70. Da dieser deutlich höher als
der bisher angenommene Wert von 1,4 ist, wäre eine Anhebung des Eurocode-Fixwertes
sinnvoll.

Abb. 4.21 Lastfallvergleich kdis

Das Querzugvolumen wurde durch die Alternativbelastungen stark verringert. Die Euro-
codeannahme definiert einen Firstbereich vor allem in Abhängigkeit von seiner Höhe als
Querzugfläche.

Abb. 4.22 Querzugspannungsverteilung LF1 Moment, hend=L/10, γ=12,5°
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Abb. 4.23 Querzugspannungsverteilung LF2 Gleichlast, hend=L/10, γ=12,5°

Abb. 4.24 Querzugspannungsverteilung LF3 Einzellasten, hend=L/10, γ=12,5°

Abb. 4.25 Querzugspannungsverteilung LF4 Einzellasten, hend=L/10, γ=12,5°

Abb. 4.26 Querzugspannungsverteilung LF5 Einzellasten, hend=L/10, γ=12,5°



Markus MOSER Seite 59

Gerader Satteldachträger

Wie in folgenden Diagrammen zu erkennen ist, sind im baupraktisch üblichen Bereich
(flacher Träger mit geringer Neigung) nur geringe Differenzen zwischen Eurocodeannah-
me  und  RFEM-Ergebnissen vorhanden. Dabei ist jedoch auffällig, dass mit steigender
Trägerhöhe bei gleichbleibendem Neigungswinkel das Querzugvolumen abnimmt, was
gegenläufig zur derzeitigen Vorschrift ist.

Während das Querzugvolumen sehr sensibel auf den Firstanschnittwinkel reagiert, ha-
ben Lastfall und Endquerschnittshöhe nur geringen Einfluss auf das Querzugvolumen.
Darüber hinaus fungiert die Trägerlänge als Skalierungsfaktor für den gesamten Träger.

Auf Grund dieser Tendenzen wurde ein Versuch unternommen, eine alternative Nähe-
rungsformel zu finden. Nachdem verschiedene Ansätze ausgetestet wurden, konnte die
quadratische Parabel als zutreffendste Näherung identifiziert werden. Dabei wurden erst
die Trägerlänge als Skalierungsfaktor und der Firstanschnittwinkel als Berechnungspara-
meter für den Querzugbereich verwendet und anschließend noch ein Korrekturfaktor für
die Endquerschnitthöhe hinzugefügt.Bei der Festlegung der Koeffizienten wurde Bedacht
darauf gelegt, die „in der Baupraxis üblichen“ Bereiche möglichst gut  anzunähern. Der
Winkel γ ist in Grad in die Formel einzusetzen. Für Trägerlänge und Endquerschnittshöhe
kann die Einheit frei gewählt werden.

 Glg. 4.5

In den folgenden Grafiken sind die Ergebnisse der RFEM-Berechnungen dargestellt. Die
Ergebnisse zufolge Momentenbelastung sind stehts erheblich größer als die zufogle der
anderen Lastfälle. Die Näherungsformeln nach Eurocode (gepunktet) und die alternative
Näherungsformel (gestrichelt) sind in rot dargestellt.
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Abb. 4.27 Querzugvolumen alle Lastfälle hend=L/40

Abb. 4.28 Querzugvolumen alle Lastfälle hend=L/20
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Abb. 4.29 Querzugvolumen alle Lastfälle hend=L/13,33

Abb. 4.30 Querzugvolumen alle Lastfälle hend=L/10
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Zusätzlich zum direkten Vergleich der Volumina wurde, wie bereits erwähnt, auch das
Gesamtergebnis(kvol*kdis) ermittelt und verglichen. Wie man in den unten gezeigten Dia-
grammen erkennen kann, weicht das Eurocodeberechnungsverfahren bei höher wer-
denden Trägern immer weiter von den FEM-Simulationsergebnissen ab.

Abb. 4.31 kvol*kdis alle Lastfälle hend=L/40

Abb. 4.32 kvol*kdis alle Lastfälle hend=L/10
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4. 44. 44. 44. 4 Einfluss der MaterialeigenschaftenEinfluss der MaterialeigenschaftenEinfluss der MaterialeigenschaftenEinfluss der Materialeigenschaften

Beim gekrümmten Träger (Trägertyp 1) ergaben sich keine Spannungsdifferenzen über
0,3% und auch die Spannungsverteilung ist bei allen Materialien quasi identisch.

Bei den anderen Trägertypen jedoch wurden erhebliche Unterschiede bei der Höhe der
Maximalspannung festgestellt. Es ist gut erkennbar, dass bei sinkendem Verhältnis der
Steifigkeiten - also bei Materialien, die verhältnismäßig steif quer zur Faser sind - die
Querzugspannungen steigen und die Biegespannungen sinken. Es sei nochmals ange-
merkt, dass alle hier dargestellten Werte ins Verhältnis zum jeweiligen Ergebnis gemäß
Blumers Annahmen wurden und daher in % angegeben sind.

Abb. 4.33 Materialabhängigkeit von kl
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Abb. 4.34 Materialabhängigkeit von kp

Es wurde auch festgestellt, dass bei niedrigerem Steifigkeitsverhältnis ein höherer kdis-Wert errechnet wird.
D.h. die Querzugspannungen werden stärker auf einen Punkt konzentriert, je steifer das Material quer zur
Faser ist.
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Abb. 4.35 Materialabhängigkeit von kdis

Abb. 4.36 Materialabhängigkeit des Querzugvolumens

Die exakten Ergebnisse sind im Anhang angeführt. Um den Einfluss der Orthotropie zu verdeutlichen wurden
die vier Trägertypen außerdem noch mit einem isotropen Materialmodell berechnet, die Ergebnisse konnten
jedoch nicht in den oben dargestellten Grafiken dargestellt werden, da sie zu stark von den restlichen Werten
abwichen. Sie sind deshalb ebenfalls dem Anhang zu entnehmen.
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5555 Zusammenfassung und AusblickZusammenfassung und AusblickZusammenfassung und AusblickZusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Arbeit wurden die Grundlagen für das Bemessungsverfahren von Sattel-
dachträgern und gekrümmten Trägern aufgearbeitet und ein Vergleich der Ergebnisse
mit Computergestützten FEM-Simulationen angestellt.

Bezüglich der Spannungsberechnungen wurde festgestellt, dass die Berechnugsformeln
gemäß Eurocode gewissen Einschränkungen unterliegen. Gemeint sind damit unter an-
derem die Verlängerungen der gekrümmten SDT-Bauteile (siehe 4.2.2) und vor allem
die Berücksichtigung der Lasteinbringung durch Gleichlast oder Einzelkräfte (siehe
4.3.4). In diesen Bereichen herrscht die Notwendigkeit für weitere Forschung um die in
der Baupraxis gängigen Umstände berücksichtigen zu können.

Des weiteren wurden bei der Ermittlung von Volums- und Verteilungsbeiwerten teilweise
gravierende Abweichungen zwischen Simulationen und Bemessungsformeln festgestellt
und Vorschläge für eine präzisere Näherung an die Simulationsergebnisse erarbeitet.
Diese sind jedoch noch optimierungsfähig und bedürfen ebenfalls noch weiterer For-
schung.

Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass das Bemessungsverfahren gemäß Euroco-
de eine Veränderung der Materialeigenschaften nicht berücksichtigt. Während beim ge-
krümmten Träger keine nennenswerten Materialabhängigkeiten erkennbar waren,
konnten bei den Satteldachträgern erhebliche materialbedingte Abweichungen festge-
stellt werden. Dies muss in zukünftigen Überlegungen berücksichtigt werden und fordert
ein umfangreiches Studium der Materialabhängigkeiten und eine anschließende Erwei-
terung des Formelapparats.
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AnhangAnhangAnhangAnhang

A. 1A. 1A. 1A. 1 Gekrümmter TrägerGekrümmter TrägerGekrümmter TrägerGekrümmter Träger
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Anhang

A. 2A. 2A. 2A. 2 Gekrümmter Satteldachträger Berechnung nach BlumerGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach BlumerGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach BlumerGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach Blumer

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen sind entweder geometrisch nicht sinn-
voll oder lieferten keine gültigen Ergebnisse bei der Berechnung mit Octave.
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A. 3A. 3A. 3A. 3 Gekrümmter Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGekrümmter Satteldachträger Berechnung nach Eurocode

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen sind geometrisch nicht sinnvoll.
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Anhang

A. 4A. 4A. 4A. 4 Gekrümmter Satteldachträger Berechnung mit RFEMGekrümmter Satteldachträger Berechnung mit RFEMGekrümmter Satteldachträger Berechnung mit RFEMGekrümmter Satteldachträger Berechnung mit RFEM

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen sind geometrisch nicht sinnvoll.
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Gerader Satteldachträger Berechnung nach Blumer

A. 5A. 5A. 5A. 5 Gerader Satteldachträger Berechnung nach BlumerGerader Satteldachträger Berechnung nach BlumerGerader Satteldachträger Berechnung nach BlumerGerader Satteldachträger Berechnung nach Blumer

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine gültigen Ergebnisse bei
der Berechnung nach Blumer.
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Anhang

A. 6A. 6A. 6A. 6 Gerader Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGerader Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGerader Satteldachträger Berechnung nach EurocodeGerader Satteldachträger Berechnung nach Eurocode
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Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF1: Moment

A. 7A. 7A. 7A. 7 Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF1: MomentGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF1: MomentGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF1: MomentGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF1: Moment
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Anhang

A. 8A. 8A. 8A. 8 Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF2: GleichlastGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF2: GleichlastGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF2: GleichlastGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF2: Gleichlast

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-
zonen und gelten als überdrückt.
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Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF3: Einzellasten

A. 9A. 9A. 9A. 9 Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF3: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF3: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF3: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF3: Einzellasten

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-
zonen und gelten als überdrückt.
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Anhang

A. 10A. 10A. 10A. 10 Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF4: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF4: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF4: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF4: Einzellasten

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-
zonen und gelten als überdrückt.
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Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF5: Einzellasten

A. 11A. 11A. 11A. 11 Gerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF5: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF5: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF5: EinzellastenGerader Satteldachträger Ber. mit RFEM LF5: Einzellasten

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-
zonen und gelten als überdrückt.
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Anhang

A. 12A. 12A. 12A. 12 Einfluss der Materialeigenschaften Ber. mit RFEMEinfluss der Materialeigenschaften Ber. mit RFEMEinfluss der Materialeigenschaften Ber. mit RFEMEinfluss der Materialeigenschaften Ber. mit RFEM

Anmerkung: Die Trägertypen wurden unter 3.6 erläutert.
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