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Kurzfassung

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 fur die derzeitigen Bemessungsrichtlinien aufbereitet und
zusammengefasst. Anschliefend wurde eine Parameterstudie fir verschiedene Geome-
trieeingangswerte durchgefihrt, um einen Vergleich zwischen den theoretischen Grund-
lagen, den Bemessungsrichtlinien und FEM Berechnungen zu verschaffen. Ziel ist die
Beurteilung der derzeit Gblichen Berechnungsmethoden insbesondere hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit.

Als Trégergeometrien wurden polarorthotrope Kreisbogenscheiben, gekrimmte Sattel-
dachtrdger und gerade Satteldachtréager behandelt. Neben Differenzen bei der Berech-
nung von Verteilung und Grée des querzugbeanspruchten Volumens wurde auBBerdem
festgestellt, dass bestimmte, fir die Spannungsberechnung relevante Umsténde der Bau-
teilgeometie und Lasteinbringung in den Bemessungsrichtlinien keine Bericksichtigung
finden. Fur diese speziellen Bereiche empfielt es sich, weitere Forschungen anzustellen,
um zukinftige Regelungen entsprechend anpassen zu kénnen.

Abstract

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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1 Einleitung und Zielsetzung

Bei der Konstruktion von Holzbauteilen ist die Frage nach auftretenden Querzugspan-
nung ein stdndiger Begleiter. Der Querzug gilt im Holzbau als besonders problemati-
sches Thema, da die Festigkeit des Werkstoffs quer zur Faser nur einen Bruchteil der
Langstragfahigkeit ausmacht und scheinbar geringe Ursachen bereits zu Rissen oder gar
zur Zerstérung des Bauteils fihren kénnen. Obwohl man sich schon lange mit diesem
Thema beschéftigt, ist es noch immer nicht ausreichend geklért, da in den letzten Jahr-
zehnten immer wieder Schadensfdlle an querzugbeanspruchten Trégern auftraten.

Im speziellen treten Querzugspannungen als Nebenprodukt bei Biegebeanspruchung
von Satteldachtragern und gekrimmten Bauteilen auf.

Die derzeitigen Bemessungsverfahren fir die komplexen Verhdlinisse in diesen Bautei-
len, die zu Querzugspannungen fihren, sind undurchsichtige Formelwerke, bei denen
vollig unklar ist, was in den Néherungsformeln bericksichtigt wird und was nicht, welche
eventuellen Einschrénkungen diese haben und auf welchen Grundlagen sie beruhen.
Aus diesem Grund ist es fir den Bauingenieur nahezu unméglich, Bauteile mit planma-
Bigem Querzug verninftig bemessen und argumentieren zu kénnen, ohne Gber das um-
fangreiche Hintergrundwissen um dieses Thema zu verfigen.

Deshalb soll diese Arbeit dazu dienen, einen Uberblick tber das derzeit giltige Bemes-
sungsverfahren gemdfl Eurocode EN 1995-1-1[1] und dessen Grundlagen verschaffen
und die Starken, Schwéchen und Méglichkeiten des Verfahrens verdeutlichen. Dariber
hinaus soll diese Arbeit einen kritischen Blick auf das Bemessungsverfahren erméglichen
und eventuelle Verbesserungsméglichkeiten aufzeigen. Es soll auch die Méglichkeit ei-
ner EDV-gestitzten Bemessung mittels FEM-Programmen untersucht werden.
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2 Grundlagen

2.1 Querzugproblematik und Ursachen

Die Zugfestigkeit von Holz normal zu Faserrichtung ist um ein Vielfaches kleiner , als alle
anderen Festigkeitswerte, auf die Ublicherweise bemessen wird. Daher kénnen im Ver-
héltnis zu den Belastungen gesehen bereits sehr kleine Kréfte zum Versagen des Bauteils
und somit zu schweren Schéaden oder sogar zur Zerstérung fohren. Diese Krafte kénnen
leicht Ubersehen werden und kénnen durch die verschiedensten Ursachen hervorgerufen
werden. Deshalb ist der Querzug ein Guferst heikles Thema im Holzbau.

Ursache fur eine Zugbelastung quer zur Faser kann beispielsweise die Tragerform sein.
Die Umlenkkrafte, die aus Unstetigkeitsstellen bzw. Querschnitts- und Richtungsénde-
rungen resultieren spielen in dieser Arbeit eine bedeutende Rolle.

Andererseits hat auch die Art der Belastung einen grofien Einfluss auf die Spannungsver-
haltnisse. Da Ublicherweise die Lasteinleitung normal zur Trégerachse also auch normal
zur Faserrichtung erfolgt, wird hier auch direkt Querdruck bzw. Querzug erzeugt.

Dariber 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.

Markus MOSER Seite 3
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2.2 Bemessung laut Eurocode

Das Bemessungsverfahren laut Eurocode EN 1995-1-1[1] sieht zur Berechnung der
héchsten auftretenden Spannungen im Firstquerschnitt zwei Beiwerte vor. Jeweils einen
for die Spannungen parallel (k) und quer (k) zur Faser. Diese sind mittels Formeln in
Abhangigkeit von der Krimmung (h,,/r) und dem Firstanschnittwinkel(o) wie folgt zu er-
mitteln. [1]

= byt (38 ot (3, ()
mit

ky = 1+ 1. dtanat, +5.4(fana, )

ky = O,35—8Tc1n0cch

ks = 0.6+8.3tanat, ~ 7, 8(tanat, )’

ky = 6(fcmoc0p)2 G|g. 2.1
h, hyoy2

— .| 2P LR

ky = Kbk (222) k- (22)

mit

kg = O,Ztonocop

kg = 0.25-0.5tana,, +2.6(tana, )

k, = 2,Ofc1n0cqp—4(fcmoc0p)2 G|g. 2.2

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

My

Gmd = k| Glg 23
ap
M
G1904 = ko' 7 Glg. 2.4
ap
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AuBerdem sieht der Eurocode [1] die beiden Faktoren k. und kg zur Beriicksichtigung
der Gréfie und Verteilung des querzugbeanspruchten Volumens vor. Diese sind wie folgt
definiert: [1]

Clg. 2.5

vol —

r
|
/N
<lIs
~—
—
<
s,

kg, = mox Glg. 2.6

] k. Kyvei
(\7 . Ic(x, y,z) " dV]
\%

wobei Vj ein Referenzvolumen von 0,01 m3 ist und fur kg, prinzipiell ein konstanter Wert
ie nach Trégertyp angenommen werden darf.

kg, = 1.4 fur Kreisbogenscheiben und gerade Satteldachtrager

kgis = 1.7 fur gekrummte Satteldachtrager

Der gesamte Querzugspannungsnachweis stellt sich folgendermafien dar:

My
<p'W s ff,90,d'kvo|'kdi5 Glg 2.7
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2.3 Spannungsberechnung nach Blumer [2]

Das oben erlduterte Verfahren zur Spannungsermittlung griindet 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] urspriglicher Berechnung Spannungen
an orthotropen Bauteilen berechnen kénnen, um ein Bild von der Arbeitsweise und Qua-
litat dieses Verfahrens und des daraus folgenden Formelwerks zu bekommen. Deshalb
soll in diesem Kapitel die Funktionsweise von Blumers [2] Berechnungen erléutert wer-
den.

An diesem Punkt sei angemerkt, dass sich einige in dieser Arbeit angefGhrten Formeln
von denen in Blumers per Schreibmaschine verfassten Originalfassung unterscheiden.
Dies liegt daran, dass die erste Aufgabe im Zuge dieser Masterarbeit die vollsténdige
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 Tré-
gerarten:

* polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrimmter Trager)
* Satteldachtréger mit gekrimmter Unterseite und Faser

* Satteldachtréger mit gerader Unterseite und Faser

Abb. 2.1 Bauteilartenunterscheidung nach Blumer [2]

Seite 6 Masterarbeit
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Mittels der Airy’schen Spannungsfunktion werden Differenzialgleichungen aufgestellt,
die als Ansatzfunktionen mit unendlich vielen Lésungen dienen. Die Problematik besteht
darin, eine Lésung zu finden, die auch den Randbedingungen des jeweiligen Bauteils ge-
nigt. Im Fall des gekrimmten Tragers ist es moglich, eine eindeutige Lésung zu ermit-
teln. Anders jedoch im Fall des Satteldachtragers (gekrimmte und gerade Unterseite).
Hier ist es nicht maglich, die Randbedingungen an der Trageroberseite genau einzuhal-
ten. Es muss daher ein Naherungsverfahren (Prinzip der kleinsten Quadrate) angewandt
werden. Dies fihrt zu einem aufwendigen Lésungsverfahren, im Zuge dessen fir jede Be-
rechnung ein umfangreiches Gleichungssystem erstellt und mittels Mathematik-pro-
gramm gelést werden muss.[2]

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

2.3.1 Ansdtze
Materialkonstanten

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

E, bzw. E, Elastizitétsmodul parallel zur Faser
E, bzw. E, Elastizitdtsmodul normal zur Faser
G,, bzw. G, Schubmodul
w, bzw. b, Querdehnungszahl parallel zur Faser
u, bzw. p, Querdehnungszahl normal zur Faser
Es gilt:
Hy o K
F T E, Glg. 2.8

Dadurch kann die Variable u, in allen Gleichungen ersetzt werden und man benétigt nur
noch p,

Im weiteren leiten sich folgende Rechenwerte ab:

s = JE/E, bzw. s = [E,/E Glg. 2.9
k= [E/G,, bzw. k = [E /G, Glg. 2.10

Markus MOSER Seite 7
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Es werden folgende Werte (Fichtenholz) fir sémtliche Berechnungen verwendet, um den
Annahmen Blumers zu entsprechen:

E, = E, = 1050
mm
N

E, =, =29, 17—
mm

G. =G, =47,53-N

xy = or = T00T

mm

ux=u(p=0,30
s=6,0

k=4,70

Polarkoordinatensystem

,Die Spannungskomponenten werden als Ableitung der Airy’schen Spannungsfunktion
F definiert.”(Blumer, 1972, 22)

19 1 9°F
o = (1.2 +(?'é?j Glg. 2.11
2
o, = LF Glg. 2.12
or
__9 (1 9oF
ty = -2 (1.2 Glg. 2.13

Fir die Airy’schen Spannungsfunktion F wird folgender allgemeiner Lésungsansatz ver-
wendet:

i m, m; m; m;
F(r‘q})=z‘ O(A”~r ]+A12~r 2+Ai3~r 3+Ai4~r 4)~cos(0Li(p) G|g. 2.14

Wobei

M4 = ijqfi o' —s2@2- 1)+ 1 Glg. 2.15

in - % [1 +52+ai2(k2_2u(p)] Glg 2]6
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Karthesisches Koordinatensystem

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

o, =S Glg. 2.17
dy
o°F
o, = 5-5 Glg. 2.18
X
%
’ny = —m Glg 2]9

Fur die Airy’schen Spannungsfunktion F wird folgender allgemeiner Lésungsansatz ver-
wendet:

i
Frop =S O[A” - cosh(Aq@y) +A,, - cosh(hy0y) +A5 - sinh(A0y)  Glg. 2.20

+ A, - sinh(Aym,y)] - cos(®;x)

Wobei

K22 K2 o2p )’
xm=$ ), () Glg. 2.21

Markus MOSER Seite 9
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2.3.2  Polarorthotrope Kreisbogenscheibe (gekrimmter Trager)

Als erstes sollen die geometrischen Parameter und die Aufteilung des allgemeinen Last-

falls in die Grundlastfélle dargestellt werden:

Abb. 2.2 geometrische Parameter bei polarorthotropen Kreisbogenscheiben

e Q N

A
+
5B

-4

V Q 5

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

Seite 10
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Da das Bemessungsverfahren laut Eurocode lediglich Spannungen zufolge Momenten-
belastung bericksichtigt, soll hier auch nur auf den ersten Grundlastfall genauer einge-
gangen werden.

Da dieser Belastungsfall drehsymmetrisch ist, sind sémtliche Verschiebungen und Span-
nungen vom Winkel unabhdngig. Dieser Spannungszustand kann beschrieben werden,
indem man o;=0 setfzt. So ergibt sich nach einigen Rechenschritten:

Fo = A +Ager +Agsr T+ Ag,r 7Y Glg. 2.22
G, = 2Ap, + (1 +s)AO3r(57])+(1 —s)AO4r(757]) G|g. 2.23
Gy = 2Agy +5(1+9)Agr T =(1 —5)Agr >V Glg. 2.24
to = 0 Glg. 2.25

Zur Bestimmung der Werte A02, AO3 und AO4 stehen nun jeweils eine Randbedingung
oben und unten und eine Gleichgewichtsbedingung am Endquerschnitt zur Verfigung:

Gr = O fUr r=a Glg 226

6, =0 firr=b Glg. 2.27
b

_*J‘%. rodr = M Glg. 2.28

a

Markus MOSER Seite 11
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Nach Einsetzen in die Gleichungen und Auflésen des Gleichungssystems kann man die
Losung wie folgt eindeutig ausformulieren.

M 4ol =s)

o, =~ T ~{[(1+a)(5+”—(1—oc)(””y(]—zan)(s‘” Glg. 2.29
m 1
S -Z 0+ (- 0 0% —
(1 -2am©* "
~IA+ (] —oc)Qs]}
M 4oc2(1 _52) (s+1) (s+1) (s=1)
G, = o ———1s[(1 +a1) —-(1-a) 1(1 =2am) Glg. 2.30
=W T 3N,
sl(1- 00”1+ - (120 (1 4 ] —
(1 -2am©* "
~1( +)”*(1 —oc)Qs]}
T =0 Glg. 2.31
Mit den Abkirzungen:
Ny = (1-921(0 -0 P 2+ (1 +0) >+ Glg. 2.32

O +9A0 =21+ 0%+ (12 (1 + )] +8s(1 —o)+"

n=1 Glg. 2.33
@= Glg. 2.34
2r,, T
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2.3.3  Satteldachtréger mit gekrimmter Unterseite

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

Abb. 2.4 geometrische Parameter bei Satteldachtréigern mit gekrimmter Unterseite

M+N+V M'+N'+V*

€x =)

C )

Mi+N1+V4 Mi+N:+V4

€ )

Mz+N2+V2 Mz+N2+V2

& 59

Abb. 2.5 Superposition bei Satteldachtrégern mit gekrimmter Unterseite laut Blumer

Markus MOSER Seite 13



ﬁ Grundlagen
Graz-

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
Lésung nicht mehr mit einem Reihengliedsatz bestimmt werden. Hier muss eine Anzahl
an Reihengliedsdtzen (1+j) festgelegt werden (frei wéhlbar) und mittels Fehlerminimie-
rung eine moglichst gute Naherung gefunden werden, wobei als erster Reihengliedsatz
weiterhin der gleiche wie zuvor verwendet wird. Dies fihrt zu folgender Ansatzformel:

F= Agy +Apr ! T a Ay YAy, Glg. 2.35
k=

oy (y

Dabei fihren eine hohe Anzahl an Reihengliedern (3+4j) und eine ginstige Wahl des
Faktors a; zu einer guten Naherung mit geringem Fehler. Jedoch steigt der Rechenauf-
wand mit der Anzahl der Reihengliedern enorm, da jeder neue Gliedsatz 4 weitere Un-
bekannte im aufzulésenden Gleichungssystem darstellt.

Ay r i) cos(a,;9)

Der Wert o; wird mit

o = (Sfj'ﬁ‘)w 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 m klein zu halten.

Das , * “ weist lediglich darauf hin, dass im néchsten Schritt eine Umformung der Fest-
werte (von A’ zu A ) vorgenommen wird, wodurch die Rechnung Gbersichtlicher darge-
stellt werden kann. So werden die allgemeinen Ansatze fir die Spannungsverteilungen
wie folgt aufgestellt:

6, = Agy(1+5)p" "+ Ag(1—5)p" 9 4 2A,, Glg. 2.37

k=4

- @-m,
+Zi=]<zk=]Aik(mik—a12)P ky) cos ()

(1-5s) (1+5s)

= Agps(1+5)p" ~ T +Ags(s—1)p +2A04 Glg. 2.38

i= =4 .
+Z|—|] (Z _ Ikm|k(m|k_ )P(Q Ik)) COS(OCi(P)

4 “my
i oci(zk ]Aik(mik—Up(2 ')jsin(oci(p)

o= ? Glg. 2.39
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Nun mussen die Festwerte Agy, Ags, Ags und Ay ermittelt werden. Zu diesem Zweck wer-
den folgende Bedingungen verwendet.

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

. =0firr=a Glg. 2.40
=0 firr=a Clg. 2.41

Tr(p

Es wird gefordert, dass die Summe jedes Reihengliedsatzes (Glieder mit gleichem i) ver-
schwindet. Deshalb erhélt man aus den obigen Bedingungen insgesamt 14-2i Gleichun-
gen.

Das Momentengleichgewicht am Bauteilende muss erfillt sein:

r=b/(cos®)
M= —t- I G(p-r-dr foro =29 G|9-2-42

r=a

Zur Erhéhung der Genauigkeit formuliert Blumer auflerdem noch zusétzliche Gleichge-
wichtsbedingungen fir den ausspringenden Bereich oberhalb der Kreisbogenscheibe.

Abb. 2.6 ausspringender Bereich gekrimmter Satteldachtrager
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Hier wird jeweils eine Bedingung fir die vertikalen und horizontalen Krafte sowie fir die

Momente um den Koordinatenursprung formuliert.

ZFy:O
s

5

th tb ]
" cos(B) GrVZb/(cos(ﬁ)). cos (@) - do + COS(ﬁ)ITr(PVZb/(Cos(B)). sin(@) -dg = 0 Glg 2.43
0 0
XF, =0
8 5
th . tb
~cos(9) O cbcosion sin(@)- d(P_COS(ﬁ)J.Trq)r:b/(cos(ﬂ)). cos(¢) - do Glg. 2.44
b/ (cosd+ 5)) 0
-t J Sy o dr=0
b/ (cos(9))
ZM =0
b2 3 b/(cos(® +8))
t
_cosz(ﬁ),’.rrw,:b/lmm) ~do-t I Oy o " dr =0 Glg. 2.45
0 b/(cos(9))

Fir den geneigten oberen Rand miissen wie beim unteren Rand die Normalspannung
und die Schubspannung gegen O gehen. Die Ansatzformeln werden mit Transformati-
onsgleichungen in ein karthesisches, nach der Bauteiloberfléche ausgerichtetes Koordi-
natensystem umgerechnet.

Abb. 2.7 Randbedingungen am geneigten oberen Rand

Diese Bedingungen kénnen jedoch mit einer begrenzten Anzahl an Reihengliedern nicht
vollstandig erfillt werden. Deshalb wird die Methode der kleinsten Quadrate wie folgt
angewandt:

y=b-tan(® +38)
2
K= I (05 + 1y

y=b-tand

%)dy Glg. 2.46
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wobei K minimal werden soll. Daraus erhélt man 3+ 4| weitere Gleichungen. Anzumer-
ken ist, dass das oben angefihrte Integral wegen seiner Komplexitét nicht ausformuliert,
sondern numerisch in Teilschritten geldst und aufsummiert wird.

oK _ K _ K _ K _
A = IR = A = A = O Glg. 2.47

AbschlieBend wird nun ein Gleichungssystem geméf3 der Lagrange’schen Multiplikati-
onstheorie aufgestellt. Dabei werden die Bedingungen fir den inneren Rand, das Bau-
teilende und den ausspringenden Bereich als Nebenbedingungen (f;bis f5. 5) formuliert

f, =0 Glg. 2.48
fs42;=0

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

oK of af5+2;

%+x]%+...+k5+2im Glg 249
dK of, s, g,

e e Y SR

E)Ai4 ]aAM 5+2j BAi4

Das Gleichungssystem besitzt nun 8+ 6j Gleichungen und ebensoviele Unbekannte und
kann mittels Computerprogramm aufgelost werden. Dies liefert die Festwerte Ag, bis Ay
mit welchen die Spannungen an jeder beliebigen Stelle berechnet werden kénnen. Im
Zuge der Parameterstudie stellte sich jedoch heraus, dass es oftmals Schwierigkeiten bei
der Auflésung des Gleichungssystems gibt, weil eine Matrix nahe der Singularitét produ-
ziert wird. Dies ist auf die automatisierte Berechnung der einzelnen Matrizzenpositionen
zurickzufGhren. Je grofier die Matrix angesetzt wird, desto héher ist die Wahrscheinlich-
keit, dass zwei oder mehrere nahezu gleichwertige Gleichungen im System verwendet
werden. In diesem Fall werden génzlich unbrauchbare Ergebnisse errechnet. Das Glei-
chungssystem kann also nicht beliebig grof3 gewdhlt werden.

Daher mussten sémtliche Ergebnisse mehrmals mit unterschiedlicher Reihengliedanzahl
berechnet, verglichen und manuell kontrolliert werden. Die genaue Vorgehensweise ist
in Kapitel 3 erlautert. Weil es bei bestimmten Abmessungskombinationen nicht méglich
war, zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten, konnten gewisse Bereiche des betrachte-
ten Parameterspekirums nicht mit dieser Methode nachgerechnet werden. Es war nicht
méglich nachzuvollziehen, ob und wie H. Blumer fir diese problematischen Bereiche Er-
gebnisse erhalten konnte.

Markus MOSER Seite 17



Grundlagen
gty
Grazm

2.3.4

Satteldachtréger mit gerader Unterseite

Die Aufteilung in die Grundlastfélle gestaltet sich hier etwas einfacher als bei gekrimm-
ter Unterseite:

Abb. 2.8

Abb. 2.9

h lend
<+
h

Geometrische Parameter bei Satteldachtrégern mit gekrimmter Unterseite

MBC /\‘ <DMD
N _ /\\@ N

+

Superposition bei Satteldachtrégern mit gekrimmter 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 gekrimmten Satteldachtrdger mit ande-
ren Ansatzformeln. Der Faktor ,0” erfillt die gleiche Funktion wie zuvor ,w”. Hier gilt:

3
1
F(X,y) = AOYg + Z —~§[A” - cosh(Aqmy) + A,y - cosh(R,myy)

i=
i=1®

+A5-sinh(A@y) + A, - sinh(Ay@,y)] - cos(wx)

mit
o = Glg. 2.50
l-o
Dies fuhrt im Weiteren zu folgenden Anséatzen fir die Spannungen:

o, = Agy +le l] [A; - 7»]2 - cosh(A ) + Ay - 7»22 - cosh(A,0,y) G|g. 2.51

+ A5 A7 sinh(L @) + Ay - Ay - sinh(Ay@y)] - cos(®x)

o, = —ZI: l [A; - cosh(A o) + A, - cosh (A, 0;y) G|g. 2.52
=1

+A 5 sinh(A@y) + A, - sinh(Ay@,y)] - cos(wx)

Ty = Z: l [A;7 - Aq - sinh(A0y) + Ay - Ay - sinh (A, 0,y) G|g. 2.53

1

+Aiz- Ay - cosh(hy@,y) + Ay - Ay - cosh(Aym,y)] - sin(mx)

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

Die Spannungen an der Trégerunterseite missen = O sein.

5, =0 fory = _g Glg. 2.54
1, =0 fory = —g Glg. 2.55

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

Das Momentengleichgewicht am Bauteilende muss erfillt sein:

M=—-|o -y -dy fUI’x:% Glg. 2.56

X

— NIT

NI
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Zur Erhéhung der Genauigkeit formuliert Blumer auch hier zusétzliche Gleichgewichts-
bedingungen fir den ausspringenden Bereich oberhalb des geraden Tragers.

PErrrrierr b ber el

Oy

Abb. 2.10 ausspringender Bereich gerader Satteldachtréger

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

[0, =0 Glg. 2.57
o 72

SF, =0

v |

Jo. _,dv=fr, =0 Glg. 2.58
h o 2

c, - y—b -dy-|o cx-dx =0 Glg. 2.59
.[ Xy =0 ( 2 y

h

2

Fur den geneigten oberen Rand missen wie beim unteren Rand die Normalspannung
und die Schubspannung gegen O gehen. Die Spannungsgleichungen werden deshalb
wie beim gekrimmten Satteldachtréger in ein nach der Bauteiloberkante ausgerichtetes
Koordinatensystem umgerechnet.[2]

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

2 2. dx
K = I(Gx %5 ) onD) Glg. 2.60

0

wobei K minimal werden soll. Daraus erhélt man 1+ 4| weitere Gleichungen. Anzumer-
ken ist, dass das oben angefihrte Integral wegen seiner Komplexitét nicht ausformuliert,
sondern numerisch in Teilschritten geldst und aufsummiert wird.

oK _ K _

rvinlrwie 0 Glg. 2.61
Nun wird analog zum gekrimmten Satteldachtrager das Gleichungssystem nach dem
Lagrange’schen Multiplikationsprinzip aufgestellt. Dazu stehen 4+2j Nebenbedingun-
gen und 1+4j Extremalbedingungen zur Verfigung. Blumer empfielt, bei kleinem Win-
kel vy als zuséatzliche Nebenbedingungen die Spannungen im Firstpunkt =0 zu setzen.

AnschlieBend werden die erhaltenen Werte Ay und A verwendet, um die Spannungen
zu ermitteln. Dieses Berechnungsverfahren fihrt jedoch bei bestimmten Konstellationen
von Eingangswerten genau wie beim gekrimmten Satteldachtréger zu Problemen bei
der Aufldsung des Gleichungssystems.
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3 Durchfihrung der Parameterstudie

In diesem Kapitel soll die durchgefihrte Parameterstudie in allen Einzelheiten erléutert
werden. Zundchst wurde nur eine Studie geméf Blumers Einschrénkungen angesetzt, um
einen Vergleich zwischen Blumer [2], Eurocode [1] und FEM-Simulationen zu haben.
Spdter im Laufe der Studie wurden jedoch einige Méngel dieses Berechnungsszenarios
offenkundig, weshalb die Studie erweitert und angepasst wurde.

Die in Kapitel 2 bereits erwshnte Fehlerauffindung bzw. -korrektur von Blumers [2] Ori-
ginalfassung wurde per Handrechnung und mit den Mathematikprogrammen Octave
[4] und Mathematica [5] durchgefihrt, wéhrend die Blumer-Spannungsverlaufe for die
Parameterstudie séimtlich mit Octave [4] berechnet wurden. Auf3erdem stand fir die Be-
rechnungen das 3D-FEM-Computerprogramm RFEM Version 4.06 [3] zur Verfiigung.

3.1 Octave

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

Wie bereits erwéhnt, mussten die durch Blumers Rechnung erhaltenen Ergebnisse mehr-
fach berechnet und manuell verglichen und Gberprift werden. Zu diesem Zweck wurde
derselbe Tréiger 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 Ausreifier von vier Berechnungen geduldet. Bei zwei oder mehr
AusreiBern wurde die gesamte Berechnung verworfen.

Um diese Vorgehensweise zu verdeutlichen sind anschlieBend zwei Beispielplots aus Oc-
tave dargestellt. In jedem sind vier Linien eingezeichnet, wobei der linke Plot die Biege-
spannungen im Firstquerschnitt eines gekrimmten Satteldachtrégers darstellt und der
rechte die Querzugspannungen des selben Trégers. Der Spannungsanstieg am First-
punkt ist eine direkte Folge des Naherungsverfahrens, das in Kapitel 2 erléutert wurde
und nicht weiter zu beachten. Eine der vier Linien weicht wesentlich von den anderen
dreien ab und wird als Ausreifler nicht weiter verwendet. Von den anderen Linien wird
der Mittelwert gebildet und in die Ergebnisliste aufgenommen.

Markus MOSER Seite 23



ﬂTU Durchfihrung der Parameterstudie
Grazm

08 T T T T T 08

06 b 06

04

02

02

04

06 b 06

L I I 08 L

Abb. 3.1 Beispielplots mit einem Ausreifier

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

Es wurde ebenfalls versucht, die Querzugflache mit Blumers Methode zu ermitteln. Dies
ist jedoch gescheitert, da sich die Streuungen als zu grof3 und die UnregelméBigkeiten
als zu gravierend erwiesen und dadurch keine brauchbare Auswertung vorgenommen
werden konnte. In der Folge wurden die Berechnungen auf die Maximalspannungen be-
schrankt, was auch der urspringlich vorgesehenen Funktion der Methode entspricht.
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3.2 RFEM Einstellungen

Die Berechnungen mittels RFEM [3] wurde zweidimensional als orthogonale Platte
durchgefhrt, weil von einer dreidimensionalen Auswertung der behandelten Problema-
tik keine zusatzlichen Ergebnisse oder Erkenntnisse zu erwarten sind. Dariber hinaus
Ubersteigt ein dreidimensionaler orthotroper Rahmen die Méglichkeiten 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 Maglichkeit bieten, die Faserrichtung des Holzes und die daraus fol-
gende Anisotropie zu bericksichtigen. Es wurde ,Orthotrop - Extra” gewdhlt, da dieses
im Gegensatz zum Modell ,Orthotrop” zwei Querdehnungszahlen in den verschiedenen
Richtungen unterscheidet, was den urspringlichen 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 erwdhnt, werden die Materialkennwerte wie folgt von Blumer
Ubernommen, wobei die Gréfle der Steifigkeiten keine Rolle spielt, sondern nur das Ver-
haltnis zwischen ihnen:

N

E, = 1050——
mm
N
E,=29.17—
mm
N
G,, = 47.53—
mm

w = 0,30
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3.3 Polarorthotrope Kreisbogenscheibe

3.3.1 Belastung

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

anax

Qmax

Abb. 3.2 Momentenbelastung am Trégerende

Da samiliche Formeln so ausgelegt sind, dass sie das Verhaltnis von tatsachlicher Span-
nung zu M/W liefern, wird die Gréfle des Moments (bzw. der Linienlast g) so gewdhlt,
dass das Moment im Firstquerschnitt exakt dem Widerstandsmoment (b*h?/6) entspricht.
D.h. die ausgewerteten Hochstspannungen entsprechen direkt den Faktoren, die die
Formeln liefern.

heng 2h h
M = Ao 525 22 = Guuox” —g° Glg. 3.1
2
b-h
W= e Glg. 3.2
M hap )2
= 1,05, = _ad) Glg. 3.3
WOD 0 (hen

Im Fall der polarorthotropen Kreisbogenscheibe ist der Trégerquerschnitt 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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3.3.2 Parameter

Betrachtet man die Spannungsberechnungsformeln gemaf Blumer [2] und Eurocode
[1], so fallt schnell auf, dass darin kein Offnungswinkel & und keine Laufvariable ¢ zu
finden ist. D.h. der Spannungszustand ist theoretisch von der Spannweite und vom be-
trachteten Querschnitt vollkommen unabhéngig und ausschlieBlich abhéngig vom Mo-
ment und von der Krimmung (siehe auch Kapitel 2).

Dies wurde in der Folge mit R-FEM [3] ausgetestet und bestdtigt. Tatscchlich liefert jede
Berechnung mit gleicher Krimmung nahezu den selben Spannungsverlauf Gber die ge-
samte Trégerldnge. Nur an den Trdagerenden befinden sich Stérungszonen, welche
durch die oben erwédhnte Art der Momentenaufbringung bedingt ist.

Abb. 3.3 Spannungsverteilung polarorthotrope Kreisbogenscheibe

Daher wird die polarorthotrope Kreisbogenscheibe nur eindimensional im Firstquer-
schnitt ausgewertet und die Krummung ist als einziger Parameter in der Studie zu variie-
ren. Es muss dabei darauf geachtet werden, dass der Abstand zwischen Firstquerschnitt
und Endquerschnitt grof3 genug ist, sodass die erwdhnte Stérungszone keinen Einfluss
hat.

Als Folge daraus simuliert die Auswertung einen theoretisch unendlich langen gekrimm-
ten Trager als ,Worst-Case-Scenario”.

Entsprechend Blumers Einschrankungen fur seine Ngherungsformel wird der Kehrwert
der Krimmung begrenzt mit 2,0.

r

B=1220 Clg. 3.4

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

= A

Abb. 3.4 Parameterbandbreite polarorthotrope Kreisbogenscheibe
3.3.3 FE-Netz

Zunéchst wurde der Krimmungsradius r,,, konstant auf 1,0 m gehalten und die Trager-
héhe variiert. Die Elementgrofie wurde je nach Tragerhéhe angepasst. Bei geringer wer-
dender Krimmung musste aber der Radius auf 10,0 m angehoben werden, da das
Computerprogramm keine ausreichend kleinen ElementgréBen zulasst. Die Ergebnisse
werden dadurch nicht beeinflusst. So wurden die Eingangswerte fir die Parameterstudie
wie folgt festgesetzt:

m hap ElementgroRe
[m] [m] [m]
2,0 1,0 0,500 0,010
25| 1,0 0,400 0,010
5,0 1,0 0,200 0,005
7,5 1,0 0,133 0,005
100] 10 0,100 0,005
15,0 1,0 0,067 0,005
Tm/Dap 20,0 1,0 0,050 0,005
25,0] 10,0 0,400 0,030
30,0 10,0 0,333 0,030
40,0 10,0 0,250 0,010
50,0 10,0 0,200 0,010
75,0 10,0 0,133 0,005
100,0 10,0 0,100 0,005
Tab. 3.1 Parameterraster und ElementgréBen
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3. 4 Gekriommter Satteldachtréager

3.4.1 Belastung

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

h h
hong = (rm+—§—p)~cos')(—rm+-—;-E Clg. 3.5
H2
M = G =52 Glg. 3.6
b-h2
W,, = 6°p Glg. 3.7
h 2

3.4.2 Parameter

Beim gekrimmten Satteldachtréger wird die Form des Tragers durch drei Parameter be-
stimmt. Diese sind die Krimmung h,,/r,, der Firstanschnittwinkel y, und der Winkel v der
anschlieBend erklért werden soll.

Fur Krimmung und Firstanschnittwinkel wurde ein Raster festgesetzt und wie folgt vari-
iert:

r

2,02 <50,0 und 2,5°<y<30°
hap

Anzumerken ist, dass dieses Spekirum geringfigig Gber die von Blumer festgelegte Gul-
tigkeit seiner Naherungsformeln hinausragt, welche

>2,5 und y<25°

o=

vorschreibt.
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1/h=2,0 1/h=2,0 1/h=2,0 1/h=2,0
y=2,5° y=10° y=20° y=30°

-

l l !

rh=10 rh=10 r/h=10
¥=2,5° y=10° y=20°

==

l l

1/h=50 r/h=50
v=2,5° y=10°

 —

Abb. 3.5 Parameterbandbreite gekrimmter Satteldachtréger

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

Abb. 3.6 Bauteileingrenzungswinkel v

Jedoch wird in den von Blumer erstellten Néherungsformeln und in der Folge auch in
den Eurocode-Formeln dieser Winkel nicht beriicksichtigt, sondern lediglich der Firstan-
schnittwinkel yund die Krimmung h,,/r,,. Demnach hat dieser Winkel v keinerlei Einfluf3
auf die Héhe der Maximalspannungen. Deshalb wurde vorab eine Studie geringerem
AusmaBes durchgefihrt, um zu Gberprifen, ob dies tatsdchlich der Fall ist.

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

hg 8 hO
hend=(rm+Tp)'M_r +op Glg. 3.9

cosv m- 2

h N2
Umax = (h"pd) Glg. 3.10

en

Fur diese Studie wurde ein Trager mit r/h=10 und y=20° verwendet. Der Winkel v wur-
de von 0° bis 10° variiert.

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

2,20

2,15

2,10

& 2,00
——R-FEM
1,95
1,90 ——Blumer-Octave
1,85
1,80 T T T T T d
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
\")
0,09
0,09
o
&z 008
——R-FEM
0,08 ——Blumer-Octave
0,07
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
\")
Abb. 3.7 Einfluss von v auf Maximalspannungen

Deshalb wurde dieser Parameter auch aus der Studie genommen und fir alle weiteren
Berechnungen v = O gesetzt.
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3.4.3 Bauteilform und FE-Netz

Der Krimmungsradius r,, wird konstant auf 10,0 m gehalten, wéhrend die Tragerhéhe
hep und der Offnungs- bzw. Firstanschnittwinkel variiert werden. Dadurch ergeben sich
sehr unterschiedliche GréBenordnungen bei der Bauteilfléche 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 Lésung nach Blumer [2] berechnet ausschlieBlich den in Abb. 2.4 dargestellten ge-
krimmten Bauteil. Eine WeiterfGhrung des Trégers, wie es in der Praxis zumeist der Fall
ist, findet keine Bericksichtigung.

Nun wurde in einem ersten Durchlauf der Parameterstudie ebenfalls nur das gekrimmte
Bauteil simuliert und die Ergebnisse laut RFEM stimmten sehr gut mit denen von Blumer
und Eurocode Uberein (siehe Auswertung). Aber bei Vergleichsrechnungen mit angebau-
ten geraden Trégerteilen wurde schnell klar, dass diese nicht unbeachtet bleiben dirfen.
Deshalb wurden an die Enden von allen gekrimmten Satteldachtrégern 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.

AU R Wil

Abb. 3.8 Bauteilverléngerungen

Fir diese Rechtecke wurde ein Léngen/Hdhen-Verhdlinis von 2,0 fixiert, weil durch Tests
gezeigt wurde, dass eine weitere Erhéhung der Lange keine nennenswerte Verénderung
des Spannungszustands im gekrimmten Bauteil mit sich bringt.

Die Feinheit des FE-Netzes musste wegen der bereits erwéhnten unterschiedlichen Bau-
teilflachen wie beim gekrimmten Trager abgestuft werden, um die Berechnungsdauer
zu beschrénken und trotzdem ausreichend genaue Ergebnisse zu erhalten. Der Parame-
terraster und die Elementgrofien wurden wie folgt festgesetzt:
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Elementgréen [m]

V[l
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30,
2,000 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
3,00] 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
5,000 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
rm/hap 10,00} 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
15,00 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
25,00} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
50,00] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Tab. 3.2 Parameterraster und Elementgréfien

AuBerdem ergaben sich sowohl am First von gekrimmten als auch von geraden Sattel-
dachtragern Spannungsspitzen, die die Ergebnisse beeintrachtigten. Diese wurden durch
eine kreisférmige Netzverfeinerung weitestgehend unterbunden. Der Radius des Verfei-
nerungsbereichs betrdgt die halbe Firstquerschnittshéhe und die Abmessungen der Ele-

mente werden kontinuierlich vom Rand bis zum Zentrum auf ein Zehntel der
urspringlichen Grofie reduziert.

Abb. 3.9 Spannungsspitzen im Firstbereich ohne Netzverfeinerung

Abb. 3.10 Beispiel Netzverfeinerung
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3.5 Gerader Satteldachtréger

3.5.1 Belastung

Diesem Thema kommt in dieser Masterarbeit eine sehr wichtige Rolle zu, denn wéhrend
bei der polarorthotropen Kreisbogenscheibe und dem gekrimmten Satteldachtréger ein
Moment am Bauteilende durchaus ein realistisches Belastungsszenario darstellt, ist es
beim geraden Satteldachtrager nicht praxisiblich. SchlieBlich werden bei den gekrimm-
ten Bauteilen in aller Regel gerade Bauteilfortsdtze angeschlossen, wéhrend der gerade
Satteldachtréger stets das einzige Tragerbauteil bleibt.

Aus diesem Grund wurden in dieser Studie einerseits das Momentenszenario wie beim
gekrimmten Satteldachtréger, andererseits eine Reihe von realitétsndheren Belastungs-
szenarios verwendet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass es sich um einen Einfeld-
trager handelt, und dass eine gleichmaBige, symmetrische Lastverteilung mit Einleitung
an der Trégeroberseite vorliegt.

LF1 LF2 LF4
Moment Gleichlast Einzellast

(RmERRRNIRR RN ﬂ@ﬂﬂ
Last C/\!Q)/\!

M] N

- // A\\\ R //,._//\\\
‘ e \ L P~ 0
Abb. 3.11 schematische Darstellung der Belastungsformen Moment, Gleichlast und Einzellast

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

L 2
hend+§~fcny Glo. 3.11
Anax = |~ g 3

Fur die alternativen Lastfélle wurde zundchst eine konstante Gleichlast Uber die gesamte
Tragerlénge herangezogen. Des weiteren wurde erwdgt, dass bei den meisten geraden
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Satteldachtrégern die Hauptlast durch Pfetten eingeleitet wird und somit eine Belastung
durch Einzellasten angebracht wére. Deshalb wurden drei weitere Lastfélle mit Einzellas-
ten eingefihrt. Der erste simuliert 10 Einzellasten, die mit konstantem Abstand (L/10)
Uber die gesamte Tragerldnge symmetrisch verteilt sind. Der zweite Lastfall beinhaltet 4
Einzellasten mit einem konstanten Abstand von L/5 und soll den Einfluss von gréfier wer-
denden Pfettenabstanden 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
héchsten Maximalspannungen zu erwarten, aber er soll den Einfluss einer Firstpfette auf
das Tragverhalten verdeutlichen.

Sémtliche Lasten sind wiederum so bemessen, dass das Moment in Tragermitte dem
Firstwiderstandsmoment entspricht.

qmaXZ iqmax
a

JAN

Abb. 3.12 Lastfall 1: Moment

q
(T T T T I
AN a
Abb. 3.13 Lastfall 2: Gleichlast
10F

L/10

e 4l
ﬂ,lﬂﬂ ﬂﬂ'ﬂﬂ,

Abb. 3.14 Lastfall 3: 10 Einzellasten
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Ls 4 F

>
D>

Abb. 3.15 Lastfall 4: 4 Einzellasten

>
>

Abb. 3.16 Lastfall 5: 5 Einzellasten

3.5.2 Parameter

Obwohl laut den vorliegenden Formeln die Tragerhdhe am Endquerschnitt h,.4 keine
Rolle spielt, wurde sie dennoch in die Parameterstudie aufgenommen, da sie bei den neu
eingefihrten Belastungsszenarien mit Sicherheit einen erheblichen Einfluss hat, welcher
for diese Arbeit von grofiem Inferesse ist.

Daher wurde ein Raster fir die beiden Parameter y und h,,4 festgesetzt und wie folgt be-
grenzt:

L L o o
76 Shena S Und 2,5°<y<25

Dies entspricht auch den Beschrankungen laut Blumer.

3.5.3 Bauteilform und FE-Netz

Die Tragerlange wurde mit 10,0 m fixiert, wobei dies jedoch nicht der Spannweite ent-
spricht. In der urspringlichen Berechnung wurden die Auflager an den Bauteilenden de-
finiert. Bei Lastfall 1 ist die Auflagersituation belanglos, solange das Bauteil duBerlich
statisch bestimmt ist, da die Belastungen sich gegenseitig autheben und die Auflagerre-
aktionen immer =0 werden. Jedoch riefen im ersten Rechengang die Ecklager bei Last-
fall 2 bis 5 Singularitéten hervor, welche wiederum die Spannungsverldufe bis hin zum
Firstquerschnitt beeintrdchtigten. Dieser inakzeptable Zustand wurde behoben, indem
die Auflager um 0,25 m nach innen verschoben wurden. Samtliche Belastungen wurden
in der Folge neu berechnet und korrigiert.
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Es wurde ebenfalls erwogen, das oben genannte Problem durch Linienlager zu l6sen.
Jedoch ware eine steife Linienlagerung fatal, da sie quasi einer Einspannung gleichen
wirde, wie der unten dargestellte Verformungsumriss verdeutlichen soll.

Abb. 3.17 Verformung bei steifem Linienlager

Deshalb kéme héchstens eine gefederte Linienlagerung in Frage. Dies wurde allerdings
ebenfalls schnell verworfen, da dies eine exakte Bestimmung der Spannweite fir die Las-
termittlung nahezu unméglich machen wirde. Auflerdem wiirde es nur einen sehr gerin-

gen Nutzen mit sich bringen und dariGber hinaus die Frage der richtigen Lagersteifigkeit
aufwerfen.

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

ElementgroRen [m]
v [l
2,5 5 10 15 20 25
0,25 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
0,50 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
0,75 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

hend [m]
1,00 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
1,50 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
2,00 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Tab. 3.3 Parameterraster und Elementgréfien

Die beim gekrimmten Satteldachtréger durchgefihrte Netzverfeinerung am First musste
auch hier angebracht werden. Allerdings war dies hier nur bei Trégern mit geringem
Firstanschnittwinkel notwendig. Es wurde ein Verfeinerungsradius von 0,25 m verwendet.
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3.6 Einfluss von Materialeigenschaften

Wie aus Kapitel 2 ersichtlich, grinden sich sémtliche Formeln von Blumer [2] und Euro-
code [1] auf einer einzigen Kombination von Materialeigenschaften, die von Blumer an-
genommen wurde. Die verschiedenen Giteklassen und Steifigkeitsverhdltnisse die heute
Ublich sind bleiben unbericksichtigt.

Fraglich ist, wie grof3 der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Berechnungsformeln
und die Ergebnisse ist. Deshalb wurde zusétzlich zur bereits erléduterten Parameterstudie
eine Variation der Materialeigenschaften durchgefohrt mit dem Ziel, einen Uberblick
Uber das Ausmaf} und die Streuung der materialbedingten Abweichungen zu bekom-
men.

Es wurden die folgenden 4 Tréger (je ein Traéger pro Bauteilart und ein gerader SDT mit
Gleichlast) aus der Parameterstudie ausgewdhlt und wie zuvor mit verénderten Materi-
aleigenschaften berechnet:

Tragertyp 1 c—
=15 ¢ 9

Tragertyp 2

r/h=15; y=10° ¢ 9

Tragertyp 3 |/\|
heni=L/20; y=10° C D)

Tragertyp 4 _—
hena=L/20; y=10°

Abb. 3.18 Betrachtete Tréiger bei Materialvariation

Was die verschiedenen Materialeigenschaften betrifft wurden die folgenden Holzsorten
in betracht gezogen:
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Holzklasse |E-Modul |Eg,-Modul |G-Modul s k
[N/mm?] |[N/mm?] [[N/mm?] [-] []
C16 8000 270 500 5,44 4,00
c24 11000} 370 690) 5,45 3,99
C30 12000 400! 750 5,48 4,00
C35 13000 430 810 5,50 4,01
C40 14000 470 880 5,46 3,99
D30 10000 640 600 3,95 4,08
D40 11000} 750 700 3,83 3,96
D50 13000 930 880 3,74 3,84
GL24h 11600 390 720 5,45 4,01
GL28h 12600 420 780 5,48 4,02
GL32h 13700 460 850 5,46 4,01
GL36h 14700 490 910 5,48 4,02
GL24c 11600 320 590 6,02 4,43
GL28c 12600 390 720 5,68 4,18
GL32¢ 13700 420 780 5,71 4,19
GL36¢c 14700 460 850 5,65 4,16
[ Blumer | - - | | 6,00 4,70|
Tab. 3.4 Betrachtete Holzklassen

Dieser Umfang wurde jedoch noch reduziert, da es fir eine Ubersicht ausreichend ist,
die Grenzwerte abzutasten, anstatt jede Holzklasse gesondert zu berechnen. Die Nadel-
holzgruppe (C) wurde komplett weggelassen, da sich die Werte fir 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 héchste Guteklasse verwen-
det. Hier ist anzumerken, dass bei den kombinierten Brettschichtholzarten (GLc) keine
unterschiedlichen Steifigkeiten in den verschiedenen Zonen des einzelnen Tragers be-
ricksichtigt wurden, sondern alle Trager als homogene Scheiben modelliert wurden.

AuBBerdem wurden die bereits vorhandenen Ergebnisse geméaf Blumers Materialannah-
men als Referenz mit in die Auswertung aufgenommen. AnschlieBend wurden alle Werte
ins Verhdaltnis zum Ergebnis nach Blumer gesetzt. Dadurch ergaben sich die jeweiligen
Steigerungen/Abminderungen auf Grund der verdnderten Materialeigenschaften in Pro-
zentwerten wobei Blumers Annahme als Referenz immer 100% ergeben muss.
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4 Auswertung und Analyse

Dieser Abschnitt soll der Analyse und Diskussion der, durch die in Kapitel 3 erléuterte
Parameterstudie, erhaltenen Ergebnisse dienen. Es werden sowohl die verschiedenen
Berechnungsmethoden der Maximalspannungen, als auch die Auswertungen fir k., und
kqis genau betrachtet und verglichen. In der Folge sollen zum bestehenden Berechnungs-
system gemdf Eurocode Aussagen beziglich der Gultigkeit getatigt werden.

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

Zur Auswertung mit RFEM wurde ein quadratischer Raster Gber jedes Bauteil gelegt und
dieser abgetastet. Die Feinheit dieses Rasters richtete sich nach der jeweiligen Element-
groBeneinstellung. Dadurch wurde sichergestellt, dass jede Auswertung mehrere tau-
send Auswertungspunkte verwendet und eine ausreichende Auflésung gegeben ist. Um
das Querzugvolumen und kg, berechnen zu kénnen, wurden anschliefend alle Punkte
mit Querspannung kleiner 5*10°M/W,,, (Querdruckspannungsbereich) geléscht. Die-
ser Wert ergibt sich aus der Begrenzung der Nachkommastellen beim Datenexport aus
RFEM [3]. Folglich sind in der Ergebnistabelle alle Werte gréBergleich 5¥10¢M/W,, als
Zugspannungen zu erkennen. Auf3erdem wurden alle Punkte mit Querspannungen gré-
Bergleich der manuell abgelesenen Maximalspannung (Spannungsspitzen bei Ecken und
Einzelkréften) aus der Auswertung geléscht. Diese haben zwar nur einen geringen Ein-
fluss auf das ermittelte Volumen, aber durch ein verandertes o,,., ergaben sich vor dieser
Korrektur mafBgebliche Fehler bei der Berechnung von kyj.

0 > Omax
geldscht

Spannungsspitze
aufgrund von
Lasteinleitung

09 Querdruck
geléscht ueraruckzone
Querzugzone
Abb. 4.1 Schematische Darstellung geldschte Trégerbereiche
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Die kq-Berechnung erfolgte dann unter Verwendung der in Kapitel 2 angefihrten For-
mel:

9

|<dis = — Glg 4.

1
(\]—/ . _[G(X’ Y, z)kwei . dV]
\

Zur Festlegung des Weibullfaktor k,.; wurde die Diplomarbeit von Herrn A. Stuefer vom
Juni 2011[6] herangezogen. Diese beschaftigt sich austihrlich mit den Versagensme-
chanismen und -ursachen bei BSH-Lamellen unter Querzug. Gemaf Stuefers Ergebnis-
sen wurde fur alle Berechnungen ein Weibullfaktor von 4,55 angenommen.

4.1 Polarorthotrope Kreisbogenscheibe

4.1.1 Maximalspannungen k; und k,

Fir 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 bestatigten die Ergeb-
nisse der Naherungsformel.

1,35

1,30
1,25

1,20
X / ——Blumer-Programm

1,15 —Eurocode
/ ——R-FEM
1,10 /

1,05
/

pd

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

hap/rm

1,00

Abb. 4.2 maximale faserparallele Spannungen bei gekrimmten Trégern
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0,14

0,10

0,08 4
& / ——Blumer-Programm

0,06 —CEurocode
// —R-FEM

0,04 /

0,02 //
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
hz-:p/rm
Abb. 4.3 maximale fasernormale Spannungen bei gekrimmten Tragern
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4.1.2  Spannungsverteilung, kg

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

1,45

1,30

2
&5 ——Blumer-Programm
120 —Eurocode
—R-FEM
1,15
1,10
1,05
1,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
hap/rm
Abb. 4.4 kgis-Auswertung bei gekrimmten Trdgern

Auch ein verénderter Weibullfaktor hat nur geringen Einfluss auf diese Ergebnisse. An-
zumerken ist wiederum, dass, wie bereits erwdhnt, die Auswertung hier nur eindimensi-
onal am Firstquerschnitt durchgefihrt wurde. Ein Abfallen der Spannungen am
Bauteilende blieb unbericksichtigt. D.h. die Berechnung ist fir sehr schlanke bogenfér-
mige Tréger ausgelegt und bei kurzen gedrungenen Bogenteilen wirde kg, héher aus-
fallen.

4.1.3  Querzugvolumen, k|

Der Eurocode schreibt vor, dass der gesamte gekrimmte Trégerbereich als Zugzone an-
zusetzen ist. Dies konnte im Laufe der Studie ebenfalls belegt werden. Es bleibt nur an-
zumerken, dass éhnlich wie bei den gekrimmten Satteldachtrégern der Querzugbereich
Uber den gekrimmten Tréger hinausragt, sofern er Gber den Endquerschnitt hinaus fort-
gesetzt wird. D.h. die Volumsberechnung ist ebenfalls fir sehr schlanke bogenférmige
Trager ausgelegt, bei kurzen gedrungenen Bogenteilen mit Tragerfortsetzung ergében
sich gréBere Volumina. k. hat somit im Bezug aut die Bauteilschlankheit einen zu kg
gegenldaufigen Trend.
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4.2 Gekriommter Satteldachtréager

4.2.1 Maximale Biegespannung k,

Zunéchst wurde die maximale Biegespannung automatisch unabhéngig 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-
haltnis zum Firstquerschnitt relativ schmales Bauteilende ergibt. In diesem Fall treten die
maximalen Biegespannungen auBerhalb des Firstquerschnitts auf. Diese kénnen die Be-
messungsspannungen am Bauteilende (lineare Spannungsverteilung) Ubersteigen.

k, RFEM(maximale Stelle)

/ /
/) -

/ —r/h=50,0
/ —r/h=25,0
- —r/h=15,0

3,00000

2,50000 //
2,00000

\

N

AF 1,50000
—1/h=10,0
1,00000 / r/h=50
—r/h=3,0
—r/h=2,0
0,50000
0,00000
0 5 10 15 20 25 30 35
Firstanschnittwinkel y
Abb. 4.5 maximale Biegespannung It. RFEM bei gekrimmten Satteldachtréger 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. AnschlieBend wurden die erhaltenen Daten ins Verhéltnis zu den
Eurocode-Werten gestellt. Bei geringen Krimmungen zwischen r/h =10 und r/h =50
wurden keine Differenzen Uber 4% festgestellt. Diese ergeben sich erst bei starken Krim-
mungen von r/h <5 und gehen bis zu 27%.
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k, RFEM(Tragermitte)

3,00000

2,50000 %//
2,00000 A —t/h=50,0
— —r/h=25,0

2" 1,50000 —— —r/h=15,0

L
— —r/h=10,0
-
= —r/h=5,0
1,00000
—r/h=3,0
—r/h=2,0
0,50000
0,00000
0 5 10 15 20 25 30 35
Firstanschnittwinkel y
Abb. 4.6 maximale Biegespannung It. RFEM bei gekrimmten Satteldachtrégern im Firstquerschnitt
k, Eurocode
3,00000
2,50000 ///
s
2,00000 —r/h - 50’0
—r/h=25,0
AZ 1,50000 4 —r/h=15,0
—_— —r/h=10,0
= —r/h=5,0
1,00000
—r/h=3,0
—r/h=2,0
0,50000
0,00000
0 5 10 15 20 25 30 35
Firstanschnittwinkel y
Abb. 4.7 maximale Biegespannung It. Eurocode bei gekrimmten Satteldachtrégern
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Bei der Untersuchung dieses Sachverhalts fiel im Weiteren auf, dass im Endquerschnitt
stehts die Druckspannung an der Oberseite hdher 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.

KONVERGENZ DER SPANNUNGSBERECHNUNGEN MIT WACHSENDEM J

o, T4640 +a,000218 =8
1,29740 o.7a3pg 120000608 -t
100 o, 74556

- éﬂ— =
of Yo a. 117
T ,99548 jud
: T,01825
' 9,99508 j=b . ]
A onas2 %.:E:i 0,99500 juB Tangentialspannungen Sy
Abb. 4.8 Spannungsanstieg im oberen Bereich des Endquerschnitts [Blumer]

4.2.2  Maximaler Querzug k,

Bei der Urspringlichen Berechnung ohne Bauteilfortsetzung Gber den Endquerschnitt hi-
naus wurden Ergebnisse éhnlich denen gemaéf Eurocode bzw. Blumer ermittelt. Jedoch
hatten die rechteckigen Fortsétze einen immer gréfer werdenden Einfluss auf die Quer-
zugspannung je geringer der Firstanschnittwinkel und je gréfier die Krimmung wurden.

Bei groBer Krimmung und geringem Firstanschnittwinkel (bzw. Offnungswinkel) ergibt
sich ein relativ schmaler Keil als Bauteilgeometrie. Wahrend bei der bisherigen Berech-
nungsmethode der gesamte Querzug auf diesen schmalen Keil aufgebracht wird, verteilt
er sich nun Gber einen gréfieren Bereich und es ergeben sich geringere Spannungen.
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/ RFEM r/h =2,0
RFEM r/h =3,0

/ RFEM r/h = 5,0
/ / RFEM r/h = 10,0

7 / RFEM r/h = 15,0
// RFEM r/h = 25,0
/ - — RFEM r/h = 50,0

0,20

0,10 / ——ECr/h=2,0
_/// ——ECr/h=3,0
/ —ECr/h=50
——ECr/h=10,0
0,05
—ECr/h=15,0
—ECr/h=25,0
—ECr/h=50,0
0,00 t t
0 5 10 15 20 25 30 35
Firstanschnittwinkel y
Abb. 4.9 ko bei gekrummten Satteldachtréigern nach Eurocode
0,25
Y ECr/h=2,0
o / ECr/h=3,0
ECr/h=5,0
/ A ECr/h=10,0
0,15 ] 7 ECr/h=15,0
o / ECr/h=25,0
=~ / - — ECr/h=50,0
010 yd - | ——RFEMr/h=2,0
/// ——RFEM 1/h=3,0
// —RFEMr/h=5,0
& ——RFEM r/h = 10,0
=

——RFEM r/h = 15,0
——RFEM r/h = 25,0
——RFEM r/h = 50,0

AN

0,00

o
«
i

0 15 20 25 30 35

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.10 ko bei gekrimmten Satteldachtrdgern nach RFEM mit Fortséitzen

Obwohl die Annahme nach Eurocode stehts auf der ,sicheren Seite” ist, wird empfohlen,
die derzeitigen Giltigkeitsregeln der Formeln weiter einzugrenzen und fir die somit aus-
gegrenzten Bereiche neue Bemessungsregeln zu entwerfen.
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4.2.3  Spannungsverteilung, kg

Hier wurde ein mittlerer ky,-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.

A
2,00
§§\ .
S ———— RFEM r/h =2,0
150 ——RFEMr/h=3,0
——RFEM r/h = 5,0
xﬂ.
——RFEM r/h = 10,0
100 ——RFEM r/h = 15,0

——RFEM r/h = 25,0
——RFEM r/h = 50,0

= =Eurocode

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.11 kgis bei gekrimmten Satteldachtréigern nach RFEM und Eurocode
4.2.4  Querzugvolumen, k

Auch hier schreibt die Norm vor, den gesamten gekrimmten 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-
teilfortséitze hinein.

Abb. 4.12 Querzugbereich bei gekrimmten Satteldachtrégern, r/h=10, y=12,5°
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Um den besagten Uberstehenden Bereich zu bericksichtigen, wurde zur bestehende Be-
rechnungsformel ein zusdtzlicher Term ergénzt.

h h
hend = (rm+—~§-9) . cosy—rm+—~;Jg Glg. 4.2
V = b~|:siny~ COS'Y.(rin+hop)2_rin2.%:|+2 . hend2 G|g. 4.3

Abb. 4.13 Skizze Querzugvolumenannahmen ohne und mit Korrektur

Diese einfache Erweiterung der bestehenden Formel fihrte zu wesentlich geringeren Dif-
ferenzen zwischen den mittels Néherungsformel 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 fir jedes Bau-
teil folgendermafien berechnet:

1

VF | kwei
D = | (=) ™~ 1] - 100 Glg. 4.4
VRFEM
v
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30
2,00] -46,1 37,5 31,8 27,4 23,8 20,8 15,7 115 7,8
3,00 -41,3 32,0 25,9 21,4 17,8 14,7 9,7 5,7 2,4
5,00 -346 245 -18,2 13,6 -10,2 7,4 33 0,1 3,0
r/h 10,00 -24,6 13,9 8,2 4,7 2,4 0,7 2,5 - -
15,00] -183 85 4,0 15 0,3 1,9 -
25,00 -10,8 3,4 -0,6 1,4 3,1
50,00 -4,0 01 2,5 4,9 -
Tab. 4.1 Berechnungsdifferenz in % bei derzeitig giltiger Berechnungsformel von k.|
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v
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30
2,00 62 5,2 4,0 3,0 2,1 13 0,0 1,1 19
300 538 4,2 2,7 1,6 -0,6 03 15 24 3,0
500 47 2,4 05 09 18 2,5 3,0 34 42
r/h 1000 23 1,2 28 3,5 3,6 3,6 4,0 - -
1500 0,1 2,9 3,7 3,7 3,7 3,9 -
25,00 26 4,0 38 38 4,2 -
50,00 3.8 36 4,1 5,2 -
Tab. 4.2 Berechnungsfehler in % bei korrigierter Berechnungsformel von k|

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

100

4
4
4
90 Vi
s x ECr/h=2,0
4
80 Vi % ECr/h=3,0
e % ECr/h=5,0
& 2k % ECr/h=10,0
A, AA
w0 L A % ECr/h=15,0
c s A
- 7 K % ECr/h=250
< 50 ; x ECr/h=50,0
2 'd
, A Formelr/h=2,0
> o 2
e Xy Formel r/h =3,0
30 | ¥ | L x A Formelr/h=5,0
'd -
" L 2x x ) | . . A Formel r/h =10,0
g < % Formel r/h = 15,0
x =
10 * § . Formel r/h = 25,0
g X « Formel r/h = 50,0
X
o WE X | | | - =45°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\ RFEM
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 VergréBerung
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4.3 Gerader Satteldachtréager

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

delt.

4.3.1 Maximale Biegespannung k,

Die Auswertung lieferte quasi-identische Ergebnisse fir alle drei Berechnungsmethoden.
Auch der Umstand, dass die Tragerhéhe 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.

3,50

3,00

/
P

~ —Blumer
1,50 / I I —Eurocode
/ RFEM Moment

\

0 5 10 15 20 25 30

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.16 Biegespannung kj mit allen Berechnungsmethoden
4.3.2  Maximaler Querzug k,

Auch hier stimmen die Ergebnisse mit vernachlassigbaren Abweichungen Gberein, aller-
dings nur bei ausschlieBlicher Auswertung im Firstquerschnitt. D.h. unter gewissen Um-
sténden, némlich bei grofler Neigung y und kleiner Endquerschnitthdhe h,,4, ist die
maximale Querzugspannung nicht in Tragermitte zu finden ist, sondern in der Néhe der
Auflager.
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Abb. 4.17 Querzugspannungsverteilung mit Maximum auferhalb der Tréigermitte

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

0,12
/
1
/ ——Blumer

!
—— Eurocode

0,10 " ;
'l ,’ / ~ — RFEM Moment h=0,25

008 ,I /I / - = RFEM Moment h=0,50
= , , / RFEM Moment h=0,75
! yJ ~ — RFEM Moment h=1,00

’ // / ———RFEM Moment h=0,25
) / ——RFEM Moment h=0,50

7z

0,04
/ RFEM Moment h=0,75

——RFEM Moment h=1,00

/
0,02 4
A 7>

0,00
0 5 10 15 20 25 30

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.18 Querzugspannung kg, mit allen Berechnungsmethoden

Aufféllig ist auch, dass Blumers Programm genau fir diejenigen Bauteile keine brauch-
baren Ergebnisse lieferte, die das Querzugmaximum auerhalb der Trégermitte haben.
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4.3.3  Spannungsverteilung und Querzugvolumen, kg und k,

Anhand der RFEM-Rechnung mit Momentenbelastung konnte festgestellt werden, dass
der Grofiteil des Trégers, immer zwischen 70% und 75%, unter Querzug steht und die
Spannungsverteilungen sehr breit gestreute Werte fur kg liefern kénnen. In jedem Fall
waren das ausgewertete Querzugvolumen und der errechnete Verteilungsbeiwert kg
gréBer als die im Eurocode veranschlagten Werte.

Da kg, und k. in engem Zusammenhang stehen und quasi eine Einheit bilden, wurde
zu Vergleichszwecken auch das Produkt aus kg, und ko for sémtliche Berechnungen
ausgewertet und verglichen. Mehr zu dieser Auswertung ist unter Punkt 4.3.4 nachzule-
sen.

4.3.4  Alternative Belastungsszenarios

Wie bereits in Kapitel 3 erklart, stellt fir den geraden Satteldachtrager der Momenten-
Lasttall, der die Grundlage fur alle bisherigen Spannungsberechnungen bildet, kein in
der Bauprxis Ubliches Szenario dar. Deshalb sollen hier die Lastfélle 2 bis 5 ausgewertet
werden um festzustellen, ob die Néherungsformeln laut Eurocode auch den Spannungs-
verhdltnissen in Einfeldtrégern mit Belastungen von oben gerecht werden kénnen.

Zum ersten konnte festgestellt werden, dass die Biegespannungen (k) sich von Lastfall zu
Lastfall kaum Veranderungen aufweisen, die Formel also eine geeignete Néherung fir
alle Lastfélle darstellt.

h,,4=0,5m L=10m

3,000

2,500

2,000

——Blumer

—Eurocode

2 1,500 ——RFEM - LF1 Moment

/ RFEM - LF2 Gleichlast

——RFEM - LF3 Einzellast

——RFEM - LF4 Einzellast
RFEM - LF5 Einzellast

\

1,000

0,500

0,000 T
0 5 10 15 20 25 30

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.19 Lastfallvergleich kj, hgng=L1/20
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Es wurde allerdings festgestellt, dass durch die Anbringung der Lasten an der Trége-
roberseite die Querzugspannungen wesentlich reduziert bzw. Gberdriickt werden. Dies
wird versténdlicher Weise mit héher werdendem Trégerquerschitt immer gravierender
und geht sogar so weit, dass bei mehreren Bauteilkonfigurationen keine Querzugzone
mehr vorhanden ist.
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Was die Spannungsverteilung betrifft, bewegen sich die erhaltenen Werte fir kg nun in
einem deutlich engerem Spektrum um den Mittelwert 1,70. Da dieser deutlich héher als
der bisher angenommene Wert von 1,4 ist, wére eine Anhebung des Eurocode-Fixwertes
sinnvoll.

h,,q=0,5m L=10m

3,000

2,500

>\ P
——Blumer
~— ——Eurocode
B 1,500 — ——RFEM - LF1 Moment

——RFEM - LF2 Gleichlast
——RFEM - LF3 Einzellast
——RFEM - LF4 Einzellast
~——RFEM - LF5 Einzellast

1,000

0,500

0,000

=)
«

10 15 20 25 30

Firstanschnittwinkel y

Abb. 4.21 Lastfallvergleich ky;g

Das Querzugvolumen wurde durch die Alternativbelastungen stark verringert. Die Euro-
codeannahme definiert einen Firstbereich vor allem in Abhéngigkeit von seiner Héhe als
Querzugflache.

Abb. 4.22 Querzugspannungsverteilung LF1 Moment, h,g=L/10, y=12,5°
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Abb. 4.23 Querzugspannungsverteilung LF2 Gleichlast, hg,y=L/10, y=12,5°

Abb. 4.24 Querzugspannungsverteilung LF3 Einzellasten, hy,y=L/10, y=12,5°

Abb. 4.25 Querzugspannungsverteilung LF4 Einzellasten, hy,y=L/10, y=12,5°

Abb. 4.26 Querzugspannungsverteilung LF5 Einzellasten, hg,y=L/10, y=12,5°
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Wie in folgenden Diagrammen zu erkennen ist, sind im baupraktisch Gblichen Bereich
(flacher Trager mit geringer Neigung) nur geringe Differenzen zwischen Eurocodeannah-
me und RFEM-Ergebnissen vorhanden. Dabei ist jedoch aufféllig, dass mit steigender
Trégerhohe bei gleichbleibendem Neigungswinkel das Querzugvolumen abnimmt, was
gegenldaufig zur derzeitigen Vorschrift ist.

Wahrend das Querzugvolumen sehr sensibel auf den Firstanschnittwinkel reagiert, ha-
ben Lastfall und Endquerschnittshéhe nur geringen Einfluss auf das Querzugvolumen.
Dariber hinaus fungiert die Trégerldnge als Skalierungsfaktor fir den gesamten Tréger.

Auf Grund dieser Tendenzen wurde ein Versuch unternommen, eine alternative Néhe-
rungsformel zu finden. Nachdem verschiedene Ansétze ausgetestet wurden, konnte die
quadratische Parabel als zutreffendste Naherung identifiziert werden. Dabei wurden erst
die Tragerlange als Skalierungsfaktor und der Firstanschnittwinkel als Berechnungspara-
meter fir den Querzugbereich verwendet und anschlieBend noch ein Korrekturfaktor for
die Endquerschnitthdhe hinzugefigt.Bei der Festlegung der Koeffizienten wurde Bedacht
darauf gelegt, die ,in der Baupraxis Gblichen” Bereiche méglichst gut anzundhern. Der
Winkel yistin Grad in die Formel einzusetzen. Fir Tragerldange und Endquerschnittshéhe
kann die Einheit frei gewdhlt werden.

1

1073 (y-0, oz-yz)-(hLd)?’ Glg. 4.5

vV=g.12

In den folgenden Grafiken sind die Ergebnisse der RFEM-Berechnungen dargestellt. Die
Ergebnisse zufolge Momentenbelastung sind stehts erheblich gréfier als die zufogle der
anderen Lastfalle. Die N&herungsformeln nach Eurocode (gepunktet) und die alternative
Naherungsformel (gestrichelt) sind in rot dargestellt.
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Abb. 4.27  Querzugvolumen alle Lastfélle hg,y=L/40
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Abb. 4.28 Querzugvolumen alle Lastfélle hyg=L/20
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Abb. 4.29  Querzugvolumen dlle Lastfalle hg,y=L/13,33
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Abb. 4.30 Querzugvolumen alle Lastfélle hy,g=L/10
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Zusétzlich zum direkten Vergleich der Volumina wurde, wie bereits erwéhnt, auch das
Gesamtergebnis(k,.*ky,) ermittelt und verglichen. Wie man in den unten gezeigten Dia-
grammen erkennen kann, weicht das Eurocodeberechnungsverfahren bei héher wer-
denden Trégern immer weiter von den FEM-Simulationsergebnissen ab.
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Abb. 4.31 kyol*kgis alle Lastfalle hyg=L/40
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Abb. 4.32 kyol"kgis alle Lastfélle hgng=L/10

Seite 62 Masterarbeit



Einfluss der Materialeigenschaften m

study research engineering test center

4.4 Einfluss der Materialeigenschaften

Beim gekrimmten Trager (Tréigertyp 1) ergaben sich keine Spannungsdifferenzen Gber
0,3% und auch die Spannungsverteilung ist bei allen Materialien quasi identisch.

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

110

108

102 —Blumer
——GL24c
—4-GL36¢C

] —  —-GL36h

98
\ ——GL24h
%6 ’\\ —4

=-D30

-+-D50

92

90

Tragertyp

Abb. 4.33 Materialabhdngigkeit von k;
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Abb. 4.34 Materialabhéngigkeit von k,
Es wurde auch festgestellt, dass bei niedrigerem Steifigkeitsverhdlinis ein hdherer kgis-Wert errechnet wird.

D.h. die Querzugspannungen werden stérker auf einen Punkt konzentriert, je steifer das Material quer zur
Faser ist.

110

108

106

=]
\
X —-D30
.E 100 #
% ——-GL24h
= . —GL36h
—4—GL36¢
% ——GL24c
0 —Blumer
92
90
1 2 3 4

Tragertyp

Seite 64 Masterarbeit



Einfluss der Materialeigenschaften m

study research engineering test center

Abb. 4.35 Materialabhdngigkeit von kg
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Abb. 4.36 Materialabhdngigkeit des Querzugvolumens

Die exakten Ergebnisse sind im Anhang angefihrt. Um den Einfluss der Orthotropie zu verdeutlichen wurden
die vier Tragertypen aufBerdem 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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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Arbeit wurden die Grundlagen fir das Bemessungsverfahren von Sattel-
dachtragern und gekrimmten Trégern aufgearbeitet und ein Vergleich der Ergebnisse
mit Computergestitzten FEM-Simulationen angestellt.

Beziglich der Spannungsberechnungen wurde festgestellt, dass die Berechnugsformeln
gemdfB Eurocode gewissen Einschrankungen unterliegen. Gemeint sind damit unter an-
derem die Verlangerungen der gekrimmten SDT-Bauteile (siehe 4.2.2) und vor allem
die Bericksichtigung der Lasteinbringung durch Gleichlast oder Einzelkréfte (siehe
4.3.4). In diesen Bereichen herrscht die Notwendigkeit fir weitere Forschung um die in
der Baupraxis géngigen Umsténde bericksichtigen zu kénnen.

Des weiteren wurden bei der Ermittlung von Volums- und Verteilungsbeiwerten teilweise
gravierende Abweichungen zwischen Simulationen und Bemessungsformeln festgestellt
und Vorschlage fir eine prazisere Naherung an die Simulationsergebnisse erarbeitet.
Diese sind jedoch noch optimierungstdhig und bedirfen ebenfalls noch weiterer For-
schung.

Dariber hinaus konnte gezeigt werden, dass das Bemessungsverfahren geméaf} Euroco-
de eine Veranderung der Materialeigenschaften nicht beriicksichtigt. Wahrend beim ge-
krimmten Trager keine nennenswerten Materialabhdngigkeiten erkennbar waren,
konnten bei den Satteldachtrédgern erhebliche materialbedingte Abweichungen festge-
stellt werden. Dies muss in zukinftigen Uberlegungen bericksichtigt werden und fordert
ein umfangreiches Studium der Materialabhéngigkeiten und eine anschlieBende Erwei-
terung des Formelapparats.
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Anhang

Al Gekriommter Trager
Blumer Blumer Eurocode R-FEM
Programm| Formel
2,0 1,3167 1,3228 1,3250 1,3228
2,5 1,2328 1,2356 1,2360 1,2367
5,0 1,0932 1,0934 1,0940 1,0974
7,5 1,0565 1,0565 1,0573 1,0588
10,0 1,0402 1,0402 1,0410 1,0397
15,0 1,0253 1,0253 1,0260 1,0295
k| r/h 20,0 1,0184 1,0184 1,0190 1,0182
25,0 1,0144 1,0144 1,0150 1,0143
30,0 1,0119 1,0119 1,0123 1,0120
40,0 1,0088 1,0088 1,0091 1,0088
50,0 1,0069 1,0069 1,0072 1,0069
75,0 1,0046 1,0046 1,0048 1,0048
100,0 1,0034 1,0034 1,0036 1,0034
2,0 0,124584 0,124375 0,125000 0,124230
2,5 0,099843 0,099680 0,100000 0,099690
5,0 0,049992 0,049960 0,050000 0,049930
7,5 0,033331 0,033321 0,033333 0,033380
10,0 0,024999 0,024995 0,025000 0,024800
15,0 0,016666 0,016665 0,016667 0,016540
k r/h 20,0 0,012500 0,012499 0,012500 0,012320
P 25,0 0,010000 0,010000 0,010000 0,009900
30,0 0,008333 0,008333 0,008333 0,008380
40,0 0,006249 0,006250 0,006250 0,006234
50,0 0,005000 0,005000 0,005000 0,004979
75,0 0,003333 0,003333 0,003333 0,003493
100,0 0,002500 0,002500 0,002500 0,002489
2,0 1,2320 - 1,4000 1,2319
2,5 1,2329 - 1,4000 1,2334
5,0 1,2335 - 1,4000 1,2336
7,5 1,2336 - 1,4000 1,2329
10,0 1,2336 - 1,4000 1,2345
15,0 1,2335 - 1,4000 1,2358
kdis r/h 20,0 1,2336 - 1,4000 1,2434
25,0 1,2336 - 1,4000 1,2407
30,0 1,2336 - 1,4000 1,2442
40,0 1,2335 - 1,4000 1,2353
50,0 1,2335 - 1,4000 1,2370
75,0 1,2336 - 1,4000 1,2353
100,0 1,2336 - 1,4000 1,2368
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A 2 Gekriommter Satteldachtréger Berechnung nach Blumer

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen sind entweder geometrisch nicht sinn-
voll oder lieferten keine giltigen Ergebnisse bei der Berechnung mit Octave.

v
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30

2,0 2,43133 | 3,03395 | 2,97532
3,0 1,50089 | 2,03583 | 2,17791 | 2,47209
5,0 1,52960 | 1,48807 | 158467 | 1,74525 | 2,23238

kI r/h 10,0 1,11115 | 1,21120 | 1,38788 | 1,53711 | 1,95947
15,0 1,15857 | 1,28556 | 1,45053 | 1,60840
25,0 1,23063 | 1,20267 | 1,33268 | 1,47862
50,0 1,06952 | 1,12588 | 1,19477 | 1,33497
2,0 0,18795 | 0,23129 | 0,24713
3,0 0,07588 | 0,11506 | 0,15106 | 0,17057
5,0 0.066682 | 0,07408 | 0,08637 | 0,09150 | 0,12330

k o r/h 10,0 0,03813 | 0,03742 | 0,04906 | 0,05827 | 0,08242
15,0 0,02783 | 0,03652 | 0,04656 | 0,05745
25,0 0,03732 | 0,02720 | 0,03548 | 0,04340
50,0] 0,01070 | 001892 | 0,02336 | 0,03333
2,0 1,79741 | 2,00185 | 1,95225
3,0 1,36165 | 1,61762 | 1,75967 | 2,15538
5,0 1,48360 | 1,69549 | 1,92437 | 1,70350 | 1,97720

k dis r/h 10,0 1,61258 | 1,61995 | 1,55786 | 1,74760 | 1,85705
15,0 1,61537 | 1,66941 | 1,62805 | 1,75035
25,0 1,65938 | 1,66687 | 1,69770 | 1,83647
50,0 1,43787 | 165809 | 1,83894 | 1,88323
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A.3 Gekriommter Satteldachtréger Berechnung nach Eurocode

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

)4
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30
2,0 1,3101 1,3112 1,3287 1,3630 1,4150 1,4859 1,6903 1,9934 2,4219
3,0 1,1774 1,1896 1,2204 1,2705 1,3407 1,4325 1,6880 2,0568 2,5697
5,0 1,1096 1,1449 1,2004 1,2770 1,3757 1,4981 1,8224 2,2723 2,8822
kI r/h 100] 1,0810 1,1415 1,2233 1,3271 1,4543 1,6065 1,9954
15,0 1,0757 1,1461 1,2380 1,3522 1,4901 1,6534
250 10730 1,1519 1,2523 1,3753 1,5221
50,0 1,0718 1,1573 1,2645 1,3943
2,0 0,12448 0,12511 0,12691 0,12992 0,13420 0,13984 0,15564 0,17858 0,21057
3,0] 0,08123 0,08073 0,08187 0,08471 0,08931 0,09578 0,11500 0,14406 0,18558
5,0 0,04999 0,05136 0,05413 0,05837 0,06415 0,07156 0,09187 0,12082 0,16076
kp r/h 10,0] 0,02852 | 0,03290 | 0,03816 | 0,04436 | 0,05155 | 0,05982 | 0,07999
15,0 0,02174 0,02742 0,03376 0,04078 0,04855 0,05713
25,01 0,01645 0,02329 0,03057 0,03831 0,04658
50,0] 0,01256 | 0,02033 | 0,02837 | 0,03669
2,0 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
3,0 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
5,0 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
k dis r/h 100| 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
15,0 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
250 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
500 1,70 1,70 1,70 1,70
2,0 4,355 8,658 12,857 16,903 20,745 24,336 30,583 35,304 38,206
3,0 2,901 5,758 8,524 11,156 13,611 15,847 19,505 21,833 22,577
5,0 1,739 3,437 5,056 6,555 7,897 9,044 10,614 11,003 9,983
vV r/h 100] 0867 1,697 2,454 3,102 3,607 3,935 3,930
150 0,576 1,116 1,586 1,951 2,177 2,231
25,0 0,343 0,652 0,892 1,030 1,032
50,0 0,169 0,304 0,372 0,339
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A 4 Gekriommter Satteldachtréger Berechnung mit RFEM

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

v
2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 30
2,0 1,3252 1,5055 1,5901 1,7258 1,7485 1,8138 1,9603 2,1998 2,5144
3,0[ 11,2531 1,3563 1,4443 1,4670 1,5161 1,5697 1,7416 2,0364 2,5725
50| 1,1845 1,2300 1,2649 1,3109 1,3761 1,4868 1,7749 2,2349 2,9500
kI,Mitt o 10,0] 1,1052 1,1353 1,1893 1,2726 1,3916 1,5448 1,9626
150 1,0782 1,1246 1,1897 1,3072 1,4399 1,6074
25,0 11,0553 1,1159 1,2100 1,3383 1,4856
50,0 1,0498 1,1294 1,2323 1,3700
2,0] 13252 1,5055 1,5901 1,7258 1,7485 1,8138 2,0018 2,2296 2,7739
3,0 1,2531 1,3563 1,4443 1,4670 1,5318 1,5953 1,8595 2,4794 3,7158
50 1,1845 1,2300 1,2649 1,3245 1,4469 1,6078 2,3177 4,3574 14,4915
kl, max| n 10,0 1,1052 1,1383 1,2454 1,4493 1,7953 2,4527 7,4331
150 1,0782 1,1559 1,3441 1,7326 2,4980 4,4764
25,0 1,0579 1,2281 1,6322 2,6709 6,3639
50,0 1,0582 1,5267 3,0927 18,1708

2,0] 002413 | 0,04550 | 0,06481 | 0,08246 | 0,09888 | 0,11436 | 0,14444 | 0,17604 | 0,21349
3,00 002323 | o0,04211 | 005788 | 007134 | 0,08319 | 009432 | 011659 | 0,14321 [ 0,18023
5,0 0,02157 | 0,03645 | 0,04736 | 005618 | 0,06430 | 007270 | 009332 [ 0,12275 | 0,16381
k r/h 10,0] 001798 | 002698 | 003384 | 004109 | 004934 [ 005891 [ 0,08225
15,0 0,01522 | 0,02228 | 0,02942 | 0,03735 | 0,04607 | 0,05580
250 0,01199 [ 001926 | 002714 | 0,03528 | 0,04401
50,0 0,00983 | 0,01792 | 0,02569 | 0,03542

2,0] 19406 1,8723 1,8197 1,7785 1,7434 1,7115 1,6549 1,6035 1,5565
3,0]  1,9025 1,8170 1,7560 1,7093 1,6674 1,6332 1,5783 1,5385 1,5048
50| 1,8444 1,7371 1,6671 1,6199 1,5911 1,5753 1,5677 1,5374 1,3572
kdis r/h 10,0 1,7389 1,6249 1,6099 1,6418 1,6768 1,6922 1,5917
150 1,6634 1,6269 1,7072 1,7716 1,7853 1,7486
250 11,6222 1,7957 1,9112 1,9243 1,8537
50,0] 11,8741 2,1253 2,1309 2,0469
2,0 72,320 73,600 73,270 72,730 71,640 70,320 66,550 61,520 55,360
3,0 32,750 33,260 33,350 33,400 33,150 32,670 31,090 28,580 25,210
50] 12,008 12,375 12,600 12,763 12,863 12,830 12,375 11,063 8,738
V r/h 10,0 3,137 3,353 3,620 3,867 4,037 4,058 3,518
150 1,448 1,672 1,909 2,094 2,146 2,043
250 0,577 0,764 0,916 0,969 0,897
50,0 0,203 0,303 0,332 0,273
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Gerader Satteldachtréger Berechnung nach Blumer m
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A.5 Gerader Satteldachtréger Berechnung nach Blumer

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

2,5 5 10 15 20 25
0,25] 1,0474 1,1269
0,50] 1,0553 1,1468 1,4088
k ) 0,75] 1,0578 1,1507 1,4089 1,7382
| end 1,00 11,0544 1,1520 1,4090 1,7677 2,2385 2,7777
1,50 1,0492 1,1357 1,4083 1,7735 2,2175 2,8038
2,00 1,0321 1,1883 1,4036 1,7665 2,2132 2,7869

0,25] 0,00759 0,01287
0,50] 0,00879 0,01742 0,03226

k N 0,75] 0,00000 | 0,01765 | 0,03230 | 0,04257
p end 1,00] 000862 | 001776 | 0,03272 | 0,05024 | 006726 | 0,10256
1,50] 0,00896 | 0,01756 | 0,03267 | 0,05028 | 0,07000 | 0,09896
2,00 0,00864 | 0,01954 | 0,03243 | 0,05006 | 0,06995 | 0,09538
0,25] 1,8153 2,0491
0,50] 1,8128 1,8259 1,7839
k. h 0,75] 1,8238 1,8075 1,7631 1,8983
dis end 1,00 1,8191 1,7914 1,7614 1,9037 2,1733 2,2723
1,50] 2,0144 1,9243 1,7540 1,8572 2,0914 2,2121
2,00 2,4256 1,6438 1,7518 1,8414 2,0724 2,2780
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A. 6

Anhang

Gerader Satteldachtréger Berechnung nach Eurocode

2,5 5 10 15 20 25
0,25 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
0,50 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
kl - 0,75 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
1,00] 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
1,50] 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
2,001 1,0714 1,1638 1,4148 1,7628 2,2249 2,8270
0,25] 0,00873 | 0,01750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
0,50| 0,00873 | 0,01750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
k - 0,75 0,00873 | 0,01750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
p 1,00] 0,00873 | 001750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
1,50] 0,00873 | 0,01750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
2,00 0,00873 | 0,01750 | 0,03527 | 0,05359 | 0,07279 | 0,09326
0,25] 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
0,50| 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
k. - 0,75| 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
dis 1,00] 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
1,50] 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
2,00 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000 1,4000
0,25] 0,2169 0,4622 1,2241 2,3580 3,8944 5,8874
0,50 0,5103 0,8596 1,8248 3,1579 4,8920 7,0829
V - 0,75 0,9274 1,3792 2,5449 4,0745 6,0032 8,3889
1,00] 1,4681 2,0211 3,3845 5,1077 7,2280 9,8052
1,50] 2,9203 3,6716 5,4221 7,5240 10,0185 | 12,9693
2,00 4,8672 5,8112 7,9378 10,4067 | 13,2636 | 16,5750
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Gerader Satteldachtréager Ber. mit RFEM LF1: Moment m

study research engineering test center

A.7 Gerader Satteldachtréger Ber. mit RFEM LF1: Moment

2,5 5 10 15 20 25
0,25] 11,0665 1,1556 1,4100 1,7683 2,2372 2,8315
0,50] 1,0662 1,1554 1,4126 1,7753 2,2392 2,8388
k " 0,75] 1,0661 1,1554 1,4114 1,7740 2,2536 2,8715
| end 1,00] 1,0662 1,1558 1,4127 1,7775 2,2611 2,8851
1,50] 11,0675 1,1592 1,4197 1,7854 2,2644 2,8757
2,00] 1,0709 1,1658 1,4276 1,7837 2,2389 2,8084

0,25] 0,00908 | 0,01700 | 0,07289 | 0,20826 | 0,44097 | 0,78418
0,50] 0,00910 | 0,01699 | 0,03233 | 0,07064 | 0,14128 | 0,24057
k b 0,75] 0,00910 | 0,01702 | 0,03248 | 0,05003 | 0,08008 | 0,13235

p 1,00] 0,00911 | 001705 | 0,03263 | 0,05038 | 007221 | 0,10079
1,50] 0,00916 | 0,01718 | 0,03298 | 0,05071 | 007192 | 0,09781
2,00] 0,00924 | 001739 | 0,03309 | 0,04983 | 0,06889 | 0,09135

0,25] 2,5927 2,1530 2,5011 2,6748 2,8237 2,9349
0,50] 2,4204 2,1090 1,6927 1,8585 2,0528 2,1581

k. h 0,75] 2,2766 2,0185 1,7127 1,4951 1,4904 1,6376
dis end 1,00] 2,1605 1,9348 1,6735 1,5202 1,4230 1,3787
1,50] 1,9638 1,7832 1,6043 1,5223 1,4880 1,4751

2,00 11,8148 1,6843 1,5727 1,5331 1,5226 1,5274

0,25] 2,5544 3,4950 5,2625 7,0294 8,8069 10,6719

0,50] 14,3656 5,2900 6,9919 8,6781 10,5225 | 12,3294

v b 0,75] 16,0419 6,8938 8,6056 10,3250 | 12,0194 | 13,7731
1,00] 7,5900 8,3875 10,0125 | 11,7725 | 13,4944 | 15,2131

1,50] 10,2894 10,9231 12,6563 14,3419 16,1038 17,8113
2,00] 12,9100 13,4444 15,1694 16,8906 18,5631 20,2806
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A.8

Anhang

Gerader Satteldachtréger Ber. mit RFEM LF2: Gleichlast

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-

zonen und gelten als Gberdrickt.

2,5 5 10 15 20 25

0,25] 11,0719 1,1655 1,4262 1,7816 2,2378 2,8108

0,50| 1,0792 1,1741 1,4354 1,7892 2,2364 2,8030

k h 0,75 1,0900 1,1857 1,4447 1,7936 2,2411 2,8057
[ end 1,00| 1,1050 1,2023 1,4627 1,8129 2,2629 2,8320
1,50] 11,1698 1,2798 1,5678 1,9505 2,4392 3,0541

2,00 1,3050 1,4432 1,7915 2,2393 2,7979 3,4887

0,25] 0,00612 | 0,01114 | 001758 | 0,02240 | 0,02666 | 0,03089

0,50] 0,00233 | 0,00604 | 0,01066 | 0,01366 | 0,01661 | 0,01936

k N 0,75 - 0,00103 | 0,00398 | 0,00604 | 0,00786 | 0,00979
p end 1,00 - - 0,00070 | 0,00196 | 0,00347 | 0,00537
1,50 - - - 0,00102 | 0,00255 | 0,00464

2,00 - - - 0,00279 | 0,00513 | 0,00773

0,25] 1,9231 1,8504 1,6931 1,6406 1,6066 1,5825

0,50 1,7792 1,6852 1,6496 1,6138 1,6030 1,5955

k. b 0,75 - 1,6121 1,6341 1,6289 1,6257 1,6233
dis end 1,00 - - 1,7088 1,6754 1,6897 1,6909
1,50 - - - 1,4614 1,4690 1,4984

2,00 - - - 1,3930 1,3418 1,3757

0,25] 0,5344 1,1281 2,2338 3,2125 3,8825 4,3119

0,50| 0,5994 1,0900 2,1238 2,7619 3,2875 3,6044

v - 0,75 - 0,6838 1,6244 2,1431 2,4963 2,8269
1,00 - - 0,8513 1,5119 2,2288 2,6806

1,50 - - - 2,1431 2,8563 3,1606

2,00 - - - 2,6181 3,4925 3,6350
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Gerader Satteldachtréger Ber. mit RFEM LF3: Einzellasten m
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A9 Gerader Satteldachtréger Ber. mit RFEM LF3: Einzellasten

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

2,5 5 10 15 20 25
0,25] 1,0720 1,1697 1,4321 1,7883 2,2456 2,8202

o050 1,0825 1,1787 1,4411 1,7957 2,2441 2,8125

k . 0,75| 1,0039 1,1903 1,4501 1,8000 2,2488 2,8155
| end 1,00 1,1089 1,2067 1,4680 1,8191 2,2704 2,8419
1,50 1,1739 1,2843 1,5729 1,9564 2,4463 3,0636

2,00 1,3088 1,4472 1,7957 2,2438 2,8033 3,4958

0,25] 0,00898 | 0,01524 | 0,01803 | 0,02216 | 0,02680 | 0,03122

0,50] 0,00833 | 001284 | 0,01052 | 0,01357 | 0,01679 | 0,01967

k " 0,75] 0,00751 | 001071 | 0,00398 | 0,00608 | 0,00802 | 0,01007
P 1,00] 000679 | 0,00870 | 0,00069 | 0,00199 | 0,00356 | 0,00553
1,50 0,00532 | 0,00416 B 0,00101 | 0,00256 | 0,00467

2,00] 0,00331 - - 0,00276 | 0,00510 | 0,00769

0,25] 1,9749 2,0047 1,7041 1,6330 1,6052 1,5829

0,50| 2,0651 2,1191 1,6497 1,6026 1,6024 1,5959

k. " 0,75 1,9936 2,3519 1,6627 1,6264 1,6239 1,6237
dis 1,00 2,0215 1,0148 1,7078 1,6769 1,6876 1,6866
1,50 1,5780 1,4638 - 1,4610 1,4801 1,5067

2,00 15735 - ; 1,3935 1,3429 1,3767

0,25] 0,5394 1,2250 2,3556 3,2638 3,9381 4,3719

0,50] 0,5900 1,1513 2,2500 2,7838 3,3369 3,6700

V " 0,75] 0,2906 0,8513 1,6994 2,1738 2,5313 2,8763
1,00 0,2575 0,2581 0,8675 1,5294 2,2400 2,7219

1,50 0,0388 0,0388 - 2,1375 2,8488 3,1700

2,00]  0,0369 - - 2,6019 3,4931 3,6406
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A. 10

Anhang

Gerader Satteldachtrdger Ber. mit RFEM LF4: Einzellasten

Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-

zonen und gelten als Gberdrickt.

2,5 5 10 15 20 25

0,25] 11,0687 1,1674 1,4476 1,8178 2,2793 2,8555

0,50| 1,0804 1,1834 1,4617 1,8243 2,2752 2,8446

k h 0,75| 11,0977 1,2011 1,4719 1,8258 2,2736 2,8363
[ end 1,00 1,1178 1,2207 1,4877 1,8380 2,2825 2,8415
1,50] 1,1821 1,2914 1,5711 1,9356 2,3956 2,9698

2,00 1,2933 1,4206 1,7376 2,1409 2,6407 3,2555

0,25] 0,00912 | 0,01700 | 002745 | 0,02515 | 0,02457 | 0,02939

0,50 0,00910 | 0,01601 | 0,02155 | 0,01345 | 0,01472 | 0,01810

k 9y 0,75 0,00864 | 0,01432 | 001621 | 0,00528 | 0,00608 | 0,00794
p 1,00l 0,00796 | 001242 | 0,01127 | 0,00004 | 0,00191 | 0,00312
1,50] 0,00648 | 0,00843 | 0,00267 - 0,00061 | 0,00141

2,00 0,00461 | 0,00437 - - 0,00136 | 0,00253

0,25 1,9271 1,8260 1,8085 1,6917 1,6375 1,5151

0,50 1,7733 1,6983 1,7940 1,6460 1,6037 1,5482

k. ; 0,75| 1,8776 1,8096 1,9615 1,8313 1,6051 1,5780
dis 1,00] 1,7738 1,7075 1,8540 1,7037 1,6369 1,6461
1,50] 1,5429 1,4753 1,5470 - 1,5353 1,5028

2,00 1,5174 1,4977 - - 1,4081 1,3991

0,25] 0,6794 1,2719 2,6300 3,7331 4,1606 4,2175

0,50] 0,8306 1,1106 2,2775 3,3456 3,3181 3,4875

v 9y 0,75 0,9131 1,1625 1,9038 2,2413 2,3156 2,4331
1,00] 0,4925 0,6206 0,9581 1,1206 1,5169 1,7744

1,50] 0,1481 0,1919 0,1675 - 1,6263 2,0956

2,00] 0,0981 0,1356 - - 1,6644 2,0294
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Anmerkung: Die leeren Bereiche in den Tabellen lieferten keine auswertbaren Querzug-
zonen und gelten als Uberdrickt.

2,5 5 10 15 20 25
0,25] 11,0641 1,1476 1,3846 1,7233 2,1697 2,7327

0,50] 1,0640 1,1482 1,3903 1,7324 2,1712 2,7281

k h 0,75] 1,0677 1,1542 1,3986 1,7386 2,1790 2,7346
| end 1,00 1,0777 1,1674 1,4163 1,7589 2,2017 2,7619
1,50] 1,1326 1,2359 1,5128 1,8858 2,3639 2,9659

2,00] 1,2599 1,3907 1,7252 2,1593 2,7024 3,3747

0,25] 0,00166 | 0,00490 | 0,01320 | 0,02168 | 0,02885 | 0,03252

0,50] 0,00100 | 0,00320 | 0,00864 | 0,01458 | 0,01871 | 0,02068

k ’ 0,75] 0,00009 | 0,00051 | 0,00389 | 0,00751 | 0,00948 | 0,01105
p 1,00 - - 0,00105 | 0,00280 | 0,00430 | 0,00605
1,50 - - - 0,00122 | 0,00268 | 0,00471

2,00 - - - 0,00272 | 0,00483 | 0,00738

0,25] 1,8051 1,6276 1,4752 1,4959 1,6020 1,6360

0,50] 1,6047 1,5933 1,4502 1,5160 1,6021 1,6384

k. ’ 0,75] 1,6075 1,5971 1,5101 1,5793 1,6340 1,6589
dis 1,00 - - 1,6281 1,6644 1,7228 1,6993
1,50 - - - 1,5535 1,5469 1,5261

2,00 - - - 1,3775 1,3374 1,3905

0,25] 0,9900 1,5300 2,3525 3,2738 4,2844 4,7619

0,50] 0,9931 1,5919 2,4244 2,8688 3,5119 3,9469

v ’ 0,75] 0,2669 0,8644 1,9631 2,3125 2,7063 3,0969
1,00 - - 1,0844 1,6625 2,4225 2,8631

1,50 - - - 2,3025 2,8744 3,1813

2,00 - - - 2,7394 3,4831 3,6238
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ﬂTU Anhang
Grazm
A. 12 Einfluss der Materialeigenschaften Ber. mit RFEM
Anmerkung: Die Tragertypen wurden unter 3.6 erléutert.
Tragertyp
1 2 3 4
D30 1,0281 1,2633 1,3275 1,3468
D50 1,0279 1,2533 1,3025 1,3226
o GL24h 1,0291 1,2832 1,3396 1,3701
k é GL36h 1,0291 1,2836 1,3403 1,3710
I g GL24c 1,0296 1,3011 1,3859 1,4158
o GL36¢c 1,0292 1,2895 1,3552 1,3858
Blumer 1,0295 1,3072 1,4126 1,4380
Isotrop 1,0269 1,1277 1,0990 1,1049
D30 0,01656 0,04360 0,03878 0,01664
D50 0,01656 0,04532 0,04076 0,01827
a GL24h 0,01656 0,04029 0,03596 0,01346
k ‘;“ GL36h 0,01656 0,04024 0,03590 0,01340
p g GL24c 0,01656 0,03806 0,03336 0,01132
o GL36¢ 0,01656 0,03948 0,03503 0,01269
Blumer 0,01654 0,03735 0,03233 0,01066
Isotrop 0,01658 0,09654 0,09469 0,06912
D30 1,2360 1,8746 1,8070 1,6872
D50 1,2360 1,8963 1,8280 1,6922
o GL24h 1,2360 1,8121 1,7195 1,6612
k ' é GL36h 1,2360 1,8113 1,7187 1,6613
dis 2 GL24c 1,2360 1,7810 1,6953 1,6519
o GL36¢c 1,2360 1,8011 1,7120 1,6610
Blumer 1,2360 1,7716 1,6927 1,6496
Isotrop 1,2360 2,3992 2,2929 1,8618
D30 - 2,0092 7,0394 2,2094
D50 - 2,0004 7,0569 2,2350
u GL24h - 2,0784 7,0106 2,2544
V é GL36h - 2,0784 7,0106 2,2556
g GL24c - 2,0992 6,9969 2,1844
o GL36¢ - 2,0848 7,0106 2,2338
Blumer - 2,0936 6,9919 2,1238
Isotrop - 2,0616 7,0781 1,9706
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