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1 Vorbemerkungen — Begrindung und Ziel des Forschungsvorhabens

Die Berechnungsgrundsatze fur Pultdachtrager, Satteldachtrager mit geradem oder gekrimm-
tem Untergurt sowie gekrimmte Tréager sind nach DIN EN 1995-1-1:2010 (kurz EC 5) und
DIN 1052:2008 prinzipiell gleich. Jedoch wird in DIN 1052:2008 der Faseranschnittwinkel far
Pultdachtréager und Satteldachtrager mit geradem Untergurt auf 10° und der Dachneigungswin-
kel im Firstbereich von Satteldachtragern mit gekrimmtem Untergurt auf 20° beschrankt. Eine
solche Deckelung des Faseranschnittwinkels bzw. des Dachneigungswinkels ist im Eurocode

nicht enthalten.

Dem seinerzeitigen Projektteam zum Forschungsvorhaben "DIN EN 1995 - Eurocode 5 Holz-
bauten - Anwendungserprobung", aber auch den Mitgliedern des fiir den EC 5 zustandigen
DIN-Spiegelausschusses sind keine systematischen Untersuchungen mit gré3eren Winkeln be-
kannt. Das seinerzeitige Projektteam setzte sich zusammen aus Harrer Ingenieure GmbH,
Karlsruhe, Ingenieurbiiro Trabert und Partner, Geisa, sowie Holzleim-Ingenieurbiro Paul Ste-

phan, Gaildorf.

Im Hinblick auf ein mdgliches Sicherheitsdefizit haben die Harrer Ingenieure beim DIBt einen
erganzenden Forschungsauftrag zur Durchfiihrung von Untersuchungen der drei Tragerformen
Pultdachtrager, Satteldachtrager mit geradem Untergurt und Satteldachtrager mit gekrimmtem

Untergurt mit verschiedenen Faseranschnittwinkeln bzw. Dachneigungswinkeln beantragt.

Die Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der Softwarefirma DLUBAL, welche die
Trager mit dem Programm RFEM modelliert und berechnet hat. Im Vergleich dazu wurden die
Binder nach den Berechnungsgrundsatzen der DIN EN 1995-1-1 Ausgaben Juni 1994 (Vor-
norm) sowie Dezember 2010, der DIN 1052 Ausgaben April 1988 sowie Dezember 2008 und
nach den Diagrammen in der Verotffentlichung von BLUMER 1972/1979 - soweit vorhanden -

nachgewiesen. Die Ergebnisse wurden als Kurverscharen aufgetragen.

Wird im folgenden Bericht von EC 5 gesprochen, bezieht sich dies immer auf die aktuelle Ver-
sion des Eurocodes 5, namlich die DIN EN 1995-1-1:2010. Gleiches qilt fir DIN 1052: sofern
nicht anders angegeben, ist hiermit immer die neuste Fassung aus dem Jahr 2008 gemeint.
Wird ein Bezug auf andere Ausgaben dieser beiden Normen gemacht, so wird dies jeweils ex-

plizit vermerkt.
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2 Projektbeteiligte

Die Projektbeteiligten des Ergédnzungsauftrages setzten sich zusammen aus dem u. g. Projekt-
team und der nachgenannten Betreuergruppe sowie Arbeitsgruppe.

Das Projektteam fuhrte die Berechnungen durch und stellte die Ergebnisse aus den Berech-
nungen zusammen.

Die Betreuergruppe begleitete das Projekiteam. Die Arbeitsgruppe stellte eine Ergénzung zur

Betreuergruppe dar.

2.1 Projektteam

FSt1: Harrer Ingenieure  (Antragsteller)
Gesellschaft Beratender Ingenieure VBI mbH

Stral3e: Reinhold-Frank-Stral3e 48b
PLZ - Ort: 76133 Karlsruhe
Projektleiter: Dipl.-Ing. Matthias Gerold
Tel.: 0721/1819-25

Fax: 0721/1819-60

E-Mail: m.gerold@harrer-ing.de
Mitbearbeiterin: Dipl.-Ing. Marion Kleiber

FSt2: Ingenieursoftware DLUBAL GmbH

Stral3e: Am Zellweg 2

PLZ - Ort: 93464 Tiefenbach
Projektleiter: Dipl.-Ing. Bastian Kuhn
Tel.: 09673 / 9203-0

Fax: 09673/ 9203-51

E-Mail: Bastian.Kuhn@dlubal.com
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2.2 Betreuergruppe

Herr Schépel

Herr Kihnemann

Herr Prof. Winter

2.3 Arbeitsgruppe
Herr Prof. Bruninghoff

Herr Dr. Wiegand

Ergdnzungsauftrag — Schlussbericht 16.09.2011

Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt, bewilligende Stelle)

jetzt Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
ehem. Wirtschaftsministerium BW, Stuttgart
(Vertr. ARGEBAU, Initiator)

TU Minchen

Universitat Wuppertal

Studiengemeinschaft Holzleimbau
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3 Arbeitsplan (zeitlicher Ablauf)

Aufgliederung der einzelnen Forschungsabschnitte nach Art und Umfang der Leistungen.

Forschungs- | Leistungsbeschreibung
abschnitt
1. = Einarbeitung in das Themengebiet, Literaturrecherche etc.
Dez 2010 - = Festlegung der geometrischen Abmessungen, Materialkennwerte und
Jan 2011 Lastansatze flr die drei zu untersuchenden Tragerformen
= Durchfihrung der ,Handberechnungen®
2. = Modellierung der Tragerformen mit dem Programm RFEM von Dlubal
Jan 2011 - = Auswertung der Ergebnisse aus der EDV-Berechnung und Abgleich
Feb 2011 mit den Ergebnissen aus der ,Handberechnung*
= Aufbereitung der Ergebnisse
3. 1. Betreuer- und Arbeitsgruppensitzung
25.02.2011 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse zu den Tragern mit geradem
Untergurt, Harrer Ingenieure, Karlsruhe
4, = Anpassung der Systeme und Durchfihrung weiterer Berechnungen
Feb 2011 —
Juni 2011
20.06.2011 2. Betreuer- und Arbeitsgruppensitzung
Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse zu allen Tragerformen beim WM
BW im Rahmen einer Arbeitskreissitzung EC5/NA/AL
5. = Ergebnisbericht
Juli 2011
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4 Auswahl der Systeme, Durchfihrung der Berechnungen, Ergebnisse
4.1 Festlegung der Materialien, Geometrien und Belastungen

Fur die Materialeigenschaften wurden fir alle Tragertypen die Festigkeits- und Steifigkeits-

kennwerte der Brettschichtholzfestigkeitsklasse Gl 24 h bzw. BS 11 festgelegt.

Im Gegensatz zur DIN 1052 sind im EC 5 selbst keine Angaben zu den Festigkeits- und Steifig-
keitskennwerten fur Brettschichtholz enthalten. Diese sind der zugehdrigen Produktnorm der
DIN EN 1194:1999 zu entnehmen.

Fur die Nachweise, die nach dem neuen Sicherheitskonzept gefuhrt wurden, d.h. nach
DIN EN 1995-1-1:1994 (Vornorm) und 2010, DIN 1052:2008, sowie bei den Berechnungen mit
DLUBAL, wurden die charakteristischen Festigkeitskennwerte mit ky,oq = 0,9 und yy= 1,3 beauf-
schlagt. Fur die Nachweise nach dem altem Sicherheitskonzept (DIN 1052:1988 und BLUMER

1972 / 1979) wurden zulassige Spannungen angesetzt.

Die Binderbreite sowie die Spannweite wurden ebenfalls fir alle Tragertypen gleich gewahilt,

namlich zu einer Breite b von 18 cm und einer Spannweite | von 8,0 m.

Bei den Pultdachtragern wurde die Tragerhdhe in Feldmitte h,, konstant mit 2,5 m gehalten. Fir
den Faseranschnittwinkel wurden die Varianten o = 10° / 20° / 25° und 30° untersucht. Entspre-

chend dem Faseranschnittwinkel wurde die Tragerhohe an der Traufe und am First angepasst.

Bei den Satteldachtragern mit geradem Untergurt wurde die Firsthohe h,, konstant mit 2,5 m
gehalten. Die Abstufung der Faseranschnittwinkel erfolgte analog zu den Pultdachtréagern d.h.
o = 10°/20°/ 25° und 30°. Die Traufhthe wurde entsprechend der Faseranschnittwinkel ange-

passt.

Die Untersuchung an den Satteldachtragern mit gekrimmtem Untergurt wurde in einem spéate-

ren Stadium (s. Kapitel 4.4) durchgefihrt.

Als Belastung wurde eine Gleichstreckenlast von q = 45,0 kN/m (altes Sicherheitskonzept) bzw.

gq = 65,3 kKN/m (gamma-fach) in Ansatz gebracht.
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4.2 Durchfihrung der ersten Berechnungen

Mit den in Kapitel 4.1 festgelegten Materialgtiten, Geometrien und Belastungen wurden die ers-
ten Berechnungen an den Pultdachtragern und den Satteldachtrdgern mit geradem Untergurt

mit Hilfe einer Tabellenkalkulation (Excel) durchgeftihrt.
Dabei wurde fir jedes Nachweisformat ein separates Tabellenblatt erstellt.
Folgende Nachweisformate waren zu untersuchen:
— Nachweis der Biegerandspannungen unten (Zug) in Feldmitte (Firstquerschnitt),

— Nachweis der Biegerandspannungen unten aul3erhalb des Firstquerschnittes bei

X = hgapl4, hap/2 und hyp, wobei x von der Tragermitte aus gemessen wird,

— Nachweis der Biegerandspannungen oben (Druck) aullerhalb des
Firstquerschnittes an der angeschnittenen Faser bei X = hap/4, hap/2 und hgp, Wo-

bei x von der Tragermitte aus gemessen wird,
— Nachweis der Querzugspannungen.

Innerhalb dieses Tabellenkalkulationsblattes wurden fur jedes Nachweisformat die Berechnun-
gen nach verschiedenen Normen oder Literaturquellen (DIN EN 1995-1-1 Ausgaben 1994 (Vor-
norm) und 2010, DIN 1052 Ausgaben 1988 und 2008 sowie BLUMER 1972/1979) durchgefihrt.
Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wurde jeweils der Ausnutzungsgrad n
ermittelt. Dadurch kénnen die Ergebnisse nach dem alten denen nach dem neuen Sicherheits-

konzept gegentber gestellt werden.

Weiterhin wurden die mit dem Programm RFEM von DLUBAL (siehe Kapitel 4.3) ermittelten
Spannungen angegeben und die daraus berechneten Ausnutzungsgrade in den Vergleich mit

einbezogen.

Die Ausnutzungsgrade stellen dabei lediglich einen Vergleichswert dar, sodass sich auch Aus-

nutzungen tber 100 % ergeben kbnnen.
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4.3 Berechnungen mit dem Programm RFEM von DLUBAL

Die Berechnungen mit dem Programm RFEM von DLUBAL wurden uberwiegend vom Soft-
warehersteller selbst durchgefiihrt und die Dateien anschlieRend Harrer Ingenieure zur Verfi-

gung gestellt.

Aus den Dateien konnten sowohl die Biegerandspannungen, als auch die Querzugspannungen

an verschiedenen Schnitten im Modell ausgegeben werden (Bild 3).

Bei der Modellierung der Satteldachtrager mit geradem Untergurt wurden zwei verschiedene
Lastanséatze gewahlt: zur Ermittlung der Biegerandspannungen wurde eine Gleichstreckenlast
in Ansatz gebracht (siehe Bild 1). Zur Ermittlung der Querzugspannungen dagegen wurden
Einzellasten im Abstand 1 m angesetzt, wobei am Firstpunkt keine Last aufgebracht wurde.
Weiterhin wurde in diesem Modell am oberen Rand eine Netzverdichtung vorgenommen (siehe
Bild 2). Dies war erforderlich, da es in den Elementen am oberen Tréagerrand infolge der Last-
einleitung zu einer lokalen Uberdriickung der Querzugspannungen kam, welche den Verlauf die
Spannungsverteilung verfalscht hat.

Eine solche Uberdriickung kann gemaR EC 5 rechnerisch berticksichtigt werden. Dort werden in
Kapitel 6.4.3 die beiden Gleichungen (6.54) und (6.55) als alternative Bemessungsgleichungen

angegeben:

6M
ap (6.54)

bhZ,

ot,90,d =Kp

; 6Map Pd
oder alternativ ot90,d =Kp >~ 06— (6.55)
bhi, b

mit pg als gleichmafiig verteilte Auflast im Firstbereich.

Die Wahl der anzusetzenden Gleichung ist ein NDP, d.h. ein national festzulegender Parame-
ter. Somit hatten Deutschland wie auch die anderen européaischen Lander die Méglichkeit durch
die Vorgabe der Gleichung (6.54) als anzusetzende Bemessungsgleichung die Uberdriickung

auszuschlielRen.
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65.300 65.300

87

e 24.000 -

Bild 1: RFEM-Modell Satteldachtrager mit geradem Untergurt — Faseranschnittwinkel 20°, An-
satz einer Gleichstreckenlast

65.250

-4,870-

24.000

Bild 2: RFEM-Modell Satteldachtrager mit geradem Untergurt — Faseranschnittwinkel 20°, An-
satz von Einzellasten
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g %

S

(@) (b)

Bild 3: Schnitt im Firstquerschnitt — Verlauf der Biegespannungen (a) und Querzugspannun-

gen (b)

Aus den wie in Bild 3 beispielhaft dargestellten Spannungsverlaufen konnten dann die Biege-
spannungen am unteren Rand im und auf3erhalb des Firstquerschnittes, die Biegespannungen
am oberen Rand aufRerhalb des Firstquerschnittes sowie die maximalen Querzugspannungen
entnommen werden. Diese Bemessungswerte wurden einerseits den Festigkeitskennwerten
nach der europdischen Produktnorm fiur Brettschichtholz DIN EN 1194:1999 (bezieht sich auf
EC 5) und andererseits den Kennwerten nach DIN 1052 gegeniibergestellt. Fir den Nachweis
der Querzugspannungen wurden auf der Widerstandsseite der Verteilungsbeiwert kqs und der
Volumenfaktor ko (EC 5) bzw. der Hohenfaktor k, (DIN 1052) bericksichtigt.

Angaben zur Modellierung sowie zu den verwendeten Materialmodellen sind in Anlage 1 und

Anlage 2 enthalten.
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4.4 Uberarbeitung der Systeme

In einer Betreuer- und Arbeitsgruppensitzung wurden die Ergebnisse aus den o.g. ersten Be-

rechnungen vorgestellt und diskutiert.

Ein Ergebnis dieser Besprechung war, dass die gewahlten Geometrien zu verandern sind, auch
wenn dadurch nicht mehr das angedachte Spektrum der Anschnittwinkel o beriicksichtigt wer-
den konnte. Die Berechnungsformeln der Norm basieren auf der Balkentheorie, sodass ein Lan-
gen-zu-Hb6henverhéltnis = 6 eingehalten werden sollte. Diese Forderung ergibt, dass ein Faser-

anschnittwinkel Gber 25° fur sinnvolle Geometrien nicht ausfiihrbar ist.
Das Protokoll zur Sitzung mit Anlage ist in Anlage 3 enthalten.

Aufgrund der o.g. Ergebnisse der Sitzung wurden fir die weiteren Berechnungen die Systeme
Uberarbeitet: Die Tragerbreite wurde mit b = 18 cm beibehalten. Als Spannweite wurde die

grote Lange von | = 24 m gewahlt.

Weiterhin wurden nur noch Berechnungen fir die Satteldachtrager mit geradem und gekrimme-
tem Untergurt durchgefiihrt. Die Biegebeanspruchungen bei Pultdachtragern am unteren und
oberen Biegezug bzw. -druckrand werden durch die Berechnungen der Satteldachtrager mit ge-

radem Untergurt abgedeckt.

Fur die Satteldachtrager mit geradem Untergurt wurde die Traufhéhe mit einer Hohe h von 50
cm konstant gehalten. Die Firsthohe wurde in Abhangigkeit des Faseranschnittwinkels berech-
net. Fir den Faseranschnittwinkel wurden die Varianten o = 5° / 10° / 15° / 20° und 24° unter-

sucht.

Fur die Satteldachtrdger mit gekrimmtem Untergurt wurde die Traufhdhe ebenfalls mit einer
Hohe h von 50 cm konstant gehalten. Die Lamellendicke wurde zu t = 20 mm gewahlt. Der In-
nenradius des Krimmungsbereiches wurde aus dem RFEM-Modell herausgelesen. Die
Firsthohe sowie die Lange des Ausrundungsbereiches wurden in Abhéngigkeit des
Dachneigungs- bzw. Faseranschnittwinkels berechnet. Fir den Dachneigungswinkel wurden
die Varianten 6 = 25° / 30° und 35° mit jeweils zugehdrigem Untergurtneigungswinkel f = 5° /

10° und 15° untersucht. Daraus ergibt sich ein Faseranschnittwinkel von o = 20°.
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Der Lastansatz im RFEM-Modell wurde bei den Satteldachtragern mit gekrimmtem Untergurt
folgendermalRen gewahlt: Aus den bereits im Abschnitt 4.3 dargestellten Griinden wurden im
First- bzw. Ausrundungsbereich keine Lasten aufgebracht. In den geraden Trégerbereichen
wurden Einzellasten im Abstand 1 m aufgebracht (siehe Bild 4). Diese wurden mit einem ent-
sprechenden Lastfaktor versehen, so dass die Summe der Lasten entsprechend dem urspriing-

lichen Lastansatz einer Streckenlast q4 = 65,3 KN/m (gamma-fach) gleich kommt.

Um die Ergebnisse aus dem RFEM-Modell und den Handberechnungen miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden die mal3gebenden Bemessungsmomente am Firstquerschnitt sowie an
der Stelle max M(X) / W(x) fur die Nachweise nach DIN EN 1995-1-1:1994 (Vornorm) und 2010,
DIN 1052:1988 und 2008 und BLUMER 1972/1979 mit Hilfe eines Ersatzsystems ermittelt (sie-
he Bild 5).

Bild 6 zeigt die zugehdrigen Biege- und Querzugbeanspruchungen im Firstquerschnitt.

97.950 97.950
97.p50 97.950
97.p50 97.950
97.850 97.950
97.950 97.950
97.p50 97.950
97.950 97.950
97950 97.950

Bild 4: RFEM-Modell Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt — Dachneigungswinkel 30°
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b/d=18/300
L 24, 00 |,
A A

My [kim]

Bild 5: Ersatzsystem zur Ermittlung der Bemessungsmomente (Berechnung mit dem Programm
DLT von F+L)

(@) (b)

Bild 6: Schnitt im Firstquerschnitt — Verlauf der Biegespannungen (a) und Querzugspannun-
gen (b)
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4.5 Durchflhrung der weiteren Berechnungen

Die Berechnungen der Satteldachtréager mit geradem Untergurt wurden prinzipiell wie in Kapitel

4.2 beschrieben durchgefiihrt.

Fur die Nachweise der Biegerandspannung am unteren Zugrand wurde neben den Untersu-
chungen am Firstquerschnitt und den Stellen x = h,p/4, hap/2 und h,, auch die Stelle max M(x) /
W(x) Uberprift. Fir den Nachweis der Biegerandspannung am oberen Druckrand (angeschnit-
tene Faser) wurde ebenfalls neben den Stellen x = h,p/4, hap/2 und hy, auch die Stelle max M(x)

[ W(x) untersucht. Der Nachweis der Querzugspannung wurde im Firstquerschnitt gefuhrt.

Fur die Satteldachtrager mit gekrummtem Untergurt wurde der Nachweis der Biegerandspan-
nung unten (Zug) im Firstquerschnitt sowie an der Stelle max M(x) / W(x) gefiihrt. Am oberen
Rand wurde die Biegerandspannung ebenfalls an der Stelle max M(x) / W(x) nachgewiesen.

Der Nachweis der Querzugspannung wurde im Firstquerschnitt geftihrt.

4.6 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden weiterhin in Form der Ausnutzungsgrade angegeben. Somit konnten
auch die Berechnungen auf Grundlage unterschiedlicher Sicherheitskonzepte sowie auf Basis
unterschiedlicher Materialkennwerte z.B. nach DIN EN 1194:1999 (bezieht sich auf EC 5) und
DIN 1052:2008 miteinander verglichen werden.

Fur eine bessere Veranschaulichung der Ergebnisse wurde fir jedes Nachweisformat ein Dia-
gramm erstellt, in welchem der Ausnutzungsgrad Uber den Faseranschnittwinkel bei den Sattel-
dachtragern mit geradem Untergurt bzw. Uber den Dachneigungswinkel bei den Satteldachtra-
gern mit gekrimmtem Untergurt aufgetragen wurde. Hieraus war schnell zu erkennen, welche

Berechnung mafigebend wird.

In der Ergebniszusammenfassung wurde fir jede der vier Berechnungsvarianten nach EC 5,
DIN 1052 und DLUBAL bei Ansatz der Festigkeitskennwerte einerseits nach DIN EN 1194:1999
(bezieht sich auf EC 5) sowie andererseits nach DIN 1052 ein Diagramm erstellt. Darin wurden
die Ergebnisse (Ausnutzungsgrad Uber den Faseranschnitt- bzw. Dachneigungswinkel) aus den
vier Nachweisformaten Biegerandspannung unten im First, Biegerandspannung unten und oben
an der Stelle max M(x) / W(x) sowie Querzugspannung im First ausgewiesen. Hieraus konnte

entnommen werden, welcher Nachweis bemessungsrelevant ist (siehe Diagramm 1 bis 4).

Seite 13



Harrer

Erganzung Forschungsvorhaben Ingenieure
DIN EN 1995 - Eurocode 5 - Holzbauten I.I
Untersuchung verschiedener Tragerformen |:|

Proj.Nr. 09.007g Erganzungsauftrag — Schlussbericht 16.09.2011
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt -
Nachweise nach DIN EN 1995-1-1:2010
10,0
9,0
8,0 —— B_iegespannung unten
First
_ 70 A
- \ —a&— Biegespannung unten
g 601 max M(x) / W(x)
g (a)
2 501 .
g .\ Biegespannung oben max
2 40 M(x) / W(x)
3,0 1 Querzugspannung First
2,0 ——
" '\‘\‘-\‘
0,0 T T T T
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtréager mit gekrimmtem Untergurt -
Nachweise nach DIN EN 1995-1-1:2010
10.0
9.0
8.0 —&— Biegespannung unten First
- 7.0
3 —A— Biegespannung unten max
5 6.0 M(x) / W(X) (b)
j=2J
3 5.0 — .
= Biegespannung oben max
§ 4.0 M(x) / W(x)
<
3.0 1 Querzugspannung First
2.0 A— 2 =
- )
1.0 4 .
* * — o
0.0 T T
20° 25° 30° 35° 40°
Dachneigungswinkel §,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 1: Nachweisformate nach DIN EN 1995-1-1:2010 fur Satteldachtrager mit geradem

(a) und gekrimmtem (b) Untergurt
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Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt -
Nachweise nach DIN 1052:2008

10,0
9,0
8.0 —&— Biegespannung unten
' First
c 7,0
= —a&— Biegespannung unten
g 601 max M(x) / W(x)
g (a)
2 50+ .
R Biegespannung oben max
2 4,0 M(x) / W(x)
3,0 \ A Querzugspannung First
2,0
1,0 .\0\_‘\’
0,0 T T T T
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a.
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt -
Nachweise nach DIN 1052:2008
10.0
9.0 A
8.0 —&— Biegespannung unten First
e 7.0
B —a— Biegespannung unten max
> 6.0 M(x) / W(X) (b)
j=2)
3 5.0 !
= Biegespannung oben max
a 4.0 M) /W(X)
<
3.0 1 — , Querzugspannung First
2.0
1.0
*— & ®
v — @
0.0 T T T
20° 25° 30° 35° 40°

Dachneigungswinkel 8,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 2: Nachweisformate nach DIN 1052:2008 fur Satteldachtrager mit geradem (a) und

gekrimmtem (b) Untergurt
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Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt -
Nachweise mit DLUBAL (DIN EN 1995-1-1:2010)
10,0
9,0 1
80 —&— Biegespannung unten
' First
c 7,0
- —a&— Biegespannung unten
g 6,01 max M(x) / W(x)
7 (a)
g 50 .
] Biegespannung oben max|
2 4,0 M(x) / W(x)
3,0 Querzugspannung First
\:::::
20 o |
1.0 ‘\0\_‘\‘
0,0 T T T T
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt -
Nachweise mit DLUBAL (DIN EN 1995-1-1:2010)
10.0
9.0 1
8.0 —&— Biegespannung unten First
= 7.0
3 —— Biegespannung unten max
5 6.0 M(X) / W(X) (b)
j=2]
3 5.0 .
2 Biegespannung oben max
a 40 M(x) / W(x)
<
3.0 1 Querzugspannung First
2.0 4 A— N
- A
1.0
*>— & —
0.0 T T
20° 25° 30° 35° 40°
Dachneigungswinkel §,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 3: Nachweisformate nach DLUBAL Festigkeitswerte nach DIN EN 1194:1999 (be-
zieht sich auf EC 5) fUr Satteldachtrager mit geradem (a) und gekrimmtem (b)

Untergurt
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Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt -
Nachweise mit DLUBAL (DIN 1052:2008)
10,0
9,0
8,0 - —— B_iegespannung unten
First
- 7,0 A
- \ —a&— Biegespannung unten
s 60 max M(x) / W(x)
g (@)
g 50 .
] Biegespannung oben max
g 4,0 4 M(x) / W(x)
=]
< .
3,0 1 Querzugspannung First
20 ——A |
1,0 \‘\\':'7
0,0 . . . .
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt -
Nachweise mit DLUBAL (DIN 1052:2008)
10.0
9.0
8.0 —~&— Biegespannung unten First
= 7.0
T —a— Biegespannung unten max
> o0 M(X) / W(X) (b)
3 5.0 .
8 Biegespannung oben max
a 4.0 - M(x) / W(x)
<
3.0 Querzugspannung First
2.0 e —————
1.0 4 _
A 4 4 —e
0.0 T
20° 25° 30° 35° 40°
Dachneigungswinkel §,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 4: Nachweisformate nach DLUBAL Festigkeitswerte nach DIN 1052 fir Satteldach-

trager mit geradem (a) und gekrimmtem (b) Untergurt
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Aus den Diagrammen 1 bis 4 ist zu erkennen, dass sowohl fir die Satteldachtrager mit gera-
dem, als auch fur die Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt jeweils der Nachweis der

Biegerandspannung oben (Druck) an der angeschnittenen Faser bemessungsrelevant wird.

Der Nachweis der Querzugspannungen ist grundsatzlich unabhangig zu bewerten. Betrachtet
man die Ausnutzungsgrade, so liegen diese bei den Satteldachtragern mit geradem Untergurt
fur die betrachteten Geometrien immer unterhalb des Ausnutzungsgrades des maf3gebenden
Nachweises der Biegerandspannung oben an der Stelle max M(x) / W(x). Somit wird der Quer-
zugnachweis global gesehen hier nicht mal3gebend. Bei den Satteldachtragern mit gekrimm-
tem Untergurt kann obige Aussage nicht bestatigt werden. Hier zeigt sich beim Nachweis nach
EC 5 sowie insbesondere bei der Berechnung mit DLUBAL mit den Festigkeitswerten der DIN
EN 1194:1999 (bezieht sich auf EC 5), dass der Querzugnachweis global betrachtet durchaus

bemessungsrelevant werden kann.

Daher werden in den beiden nachfolgenden Diagrammen zum Einen der mafigebende Bemes-
sungsfall hinsichtlich der Biegespannungen (Diagramm 5) fur die vier o.g. Nachweisformate
Uibereinander gelegt und zum Anderen die Ergebnisse fir den Nachweis der Querzugspannun-
gen (Diagramm 6).
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Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt
maRg. Nachweis: Biegespannung oben bei max M(x) / W(x)
10,0
9,0
8,0
\ ——DIN EN 1995-1-1:2010
7,0 .\ S
{=3
e}
S 6,0 DIN 1052:2008
2 (a)
(=2
§ 5,0 1
3 40 —&— DLUBAL (FEM) mit DIN
z ' \o\. EN 1995-1:2010
3,0
—®— DLUBAL (FEM) mit DIN
2,0 4 1052:2008
1,0
0,0 T T T T
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt
maRg. Nachweis: Biegespannung oben bei max M(x) / W(x)
10.0
9.0
8.0
—&—DIN EN 1995-1-1:2010
7.0
=
®
§ 6.0 = DIN 1052:2008
2 50 ———— (b)
2 40 P —@— DLUBAL (FEM) mit DIN EN
E ' \o\. 1995-1:2010
3.0 — —
—@— DLUBAL (FEM) mit DIN
2.0 1052:2008
1.0
0.0 . . .
20° 25° 30° 35° 40°°
Dachneigungswinkel 3,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 5: malRgebender Nachweis Biegespannungen fir Satteldachtrdger mit geradem (a)

und gekrimmtem (b) Untergurt
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Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit geradem Untergurt
mafg. Nachweis: Querzugspannung am Firstquerschnitt
10,0
9,0
8,0
—&—DIN EN 1995-1-1:2010
7,0 1
=
el
g 6,0 1 \ DIN 1052:2008 (a)
23
§ 5,0
§ 4.0 | —&— DLUBAL (FEM) mit DIN
§ ' EN 1995-1:2010
3,0
—8— DLUBAL (FEM) mit DIN
2,0 A 1052:2008
1,0
0,0 T T T T
0° 5° 10° 15° 20° 25°
Faseranschnittwinkel a
Ergebniszusammenfassung
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt
mafg. Nachweis: Querzugspannung am Firstquerschnitt
10.0
9.0
8.0 1
—&—DIN EN 1995-1-1:2010
7.0
=
®
é 6.0 DIN 1052:2008
j=2
E 5.0 — (b)
é 40 | —@— DLUBAL (FEM) mit DIN EN
2 : 1995-1:2010
3.0 1
’//-0—//4 —&— DLUBAL (FEM) mit DIN
2.0 1 1052:2008
1.0
0.0 . . .
20° 25° 30° 35° 40°
Dachneigungswinkel &,
(Faseranschnittwinkel a = 20°)

Diagramm 6: Querzugspannungen fir Satteldachtrager mit geradem (a) und gekrimmtem (b)

Untergurt
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Aus Diagramm 5 (a) und (b) ist zu erkennen, dass der maf3gebenden Nachweis der Biegespan-
nung nach EC 5 gegeniber den Nachweisen nach DIN 1052 bzw. der RFEM-Berechnung von
DLUBAL mit den Festigkeitskennwerten nach DIN 1052 zwar geringere Werte liefert; dass im
Vergleich mit den Ergebnissen der RFEM-Berechnung mit den Festigkeitskennwerten nach
DIN EN 1194:1999 (bezieht sich auf EC 5) sich jedoch héhere Ausnutzungsgrade ergeben.

Die Unterschiede in den Nachweisen nach EC 5 und DIN 1052 ergeben sich aus der unter-
schiedlichen Berechnung der Biegefestigkeit am angeschnittenen Rand f,.q4. Diese unter-
schiedliche Berechnung wurde bereits innerhalb des Hauptauftrages zu diesem Forschungs-
vorhaben bemerkt und ist nach Meinung der Experten des DIN-Spiegelausschusses kein Si-

cherheitsproblem.

Hinsichtlich der Querzugspannungen liegt der Nachweis nach EC 5 fir die Satteldachtrager mit
geradem Untergurt (Diagramm 6(a)) gegentber allen anderen Nachweisformaten deutlich auf
der sicheren Seite. Fir die Satteldachtrdger mit gekrimmtem Untergurt (Diagramm 6(b)) ergibt
die Berechnung mit DLUBAL mit den Festigkeitskennwerten nach DIN EN 1194:1999 (bezieht
sich auf EC 5) maximal 10 % hohere Ausnutzungsgrade. Allerdings wurde bereits im Hauptauf-
trag des Forschungsvorhabens darauf hingewiesen, dass die Berlcksichtigung des
querzugbeanspruchten Volumens Uber den Faktor k., EC 5 einen sehr viel strengeren Einfluss
auf die Bemessung hat als die Beriicksichtigung der querzugbeanspruchten Hohe Uber den
Faktor ky, nach DIN 1052. Daher liegt insgesamt sowohl der Nachweis nach EC 5, als auch die
Berechnung mit DLUBAL unter Berlcksichtigung der Festigkeitskennwerte nach
DIN EN 1194:1999 (bezieht sich auf EC 5) und der Beiwerte kgs und k., gegeniber allen ande-

ren Nachweisformaten auf der sicheren Seite.

Somit besteht fiir die untersuchten Falle kein Sicherheitsproblem trotz Uberschreitung der ma-

ximal zulassigen Faseranschnitt- bzw. Dachneigungswinkel gemaR den deutschen Normen.

Die Berechnungen und Ergebnisse zu den Satteldachtrdgern mit geradem Untergurt sind in der

Anlage 4, zu den Satteldachtragern mit gekrimmten Untergurt in der Anlage 5 enthalten
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4.7 Schlussfolgerungen

Aus den obigen Berechnungen und deren Ergebnissen kdnnen folgende Schlussfolgerungen

gezogen werden:

1)

2)

3)

4)

Die Berechnungsansatze in den Normen bzw. in der Literatur basieren auf der Bal-
kentheorie. Demnach gelten sie nur fur Trager, deren Geometrie ein Langen-zu-

Hohenverhaltnis = 6 aufweist.

Der bemessungsrelevante Nachweis hinsichtlich der Biegespannungen ist sowohl fir
die Satteldachtrager mit geradem als auch fur die Satteldachtrager mit gekrimmtem
Untergurt der Nachweis der Biegerandspannung am oberen Rand (Druck) d.h. an der
angeschnittenen Faser. Damit werden auch die Pultdachtrager abgedeckt, da dieser

Nachweis entsprechend den Vorgaben wie fir Pultdachtréager zu fuhren ist.

Fur den Nachweis der Biegerandspannung am oberen Rand muss die Biegefestigkeit
am angeschnittenen Rand f;, .4 ermittelt werden. Diese wird nach EC 5 und DIN 1052
unterschiedlich berechnet. Dadurch liefern die Ergebnisse aus den Berechnungsan-
satzen nach EC 5 und nach der RFEM-Berechnung / EC 5 (Festigkeitskennwerte
nach DIN EN 1194:1999) gegentiber den Ergebnissen nach DIN 1052 und der RFEM-
Berechnung / DIN 1052 (Festigkeitskennwerte nach DIN 1052) geringere Werte.

Die Berechnungsansatze nach EC 5 selbst ergeben im Vergleich mit den RFEM-
Berechnung / EC 5 (Festigkeitskennwerte nach DIN EN 1194:1999) jedoch héhere
Ausnutzungsgrade.

Die unterschiedliche Berechnung der Biegefestigkeit am angeschnittenen Rand ist

nach Meinung der Experten des DIN-Spiegelausschusses kein Sicherheitsproblem.

Fur den Nachweis der Querzugfestigkeit liegen die Nachweise nach EC 5 sowohl fir
die Satteldachtréager mit geradem, als auch fir die Satteldachtrager mit gekrimmtem

Untergurt auf der sicheren Seite.

Somit liegt fur die untersuchten Falle, d.h. fur einen Faseranschnittwinkel bis 24° und einen

Dachneigungswinkel bis 35°, kein Sicherheitsdefizit vor.

Seite 22



Harrer

Erganzung Forschungsvorhaben Ingenieure
DIN EN 1995 - Eurocode 5 - Holzbauten I.I
Untersuchung verschiedener Tragerformen |:|

Proj.Nr. 09.007g Erganzungsauftrag — Schlussbericht 16.09.2011

4.8 Vorschlag

Es sind folgende Ergdnzungen im Nationalen Anhang zu Kapitel 6.4.2 und 6.4.3 vorzunehmen:

NCI zu 6.4.2 Pultdachtrager

.Bei der Anwendung der Bemessungsgleichungen Gl. (6.37) bis Gl. (6.40) sind die Vorausset-

zungen fur die Balkentheorie, d.h. ein Langen-zu-Hohenverhaltnis = 6, einzuhalten.

Weiterhin ist der Faseranschnittwinkel auf 24° zu begrenzen.”

NCI zu 6.4.3 Satteldachtréger, gekrimmte Trager und Satteldachtradger mit gekrimmtem Unter-

gurt

.Bei der Anwendung der Bemessungsgleichungen Gl. (6.41) bis G. (6.59) sind die Vorausset-

zungen fur die Balkentheorie, d.h. ein Langen-zu-Héhenverhaltnis = 6, einzuhalten.”
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5 Zusammenfassung

Die Harrer Ingenieure, Gesellschaft Beratender Ingenieure VBI mbH, Karlsruhe (Projektleitung),
wurde vom DIBt Berlin mit dem Erganzungsforschungsvorhaben ,Untersuchung von Pult- und
Satteldachtragern mit geradem und gekrimmtem Untergurt zur Abschétzung des Einflusses
des Faseranschnittwinkels bzw. Dachneigungswinkels® zum  Forschungsvorhaben

"DIN EN 1995 - Eurocode 5 - Holzbauten Anwendungserprobung” beauftragt.

Ziel dieses Erganzungsauftrages war es zu tberprifen, ob und inwiefern die nach oben unbe-
grenzten Winkel in DIN EN 1995-1-1:2010 gegenuber der in DIN 1052:2008 begrenzten Faser-
anschnittwinkel von maximal 10° bzw. Dachneigungswinkel von maximal 20° ein Sicherheitsde-

fizit darstellen.

Die Berechnungen wurden sowohl nach den aktuell gultigen Normen DIN EN 1995-1-1:2010
und DIN 1052:2008, als auch nach den alten Normen DIN V ENV 1995-1-1:1994 und
DIN 1052:1988 durchgefihrt. Weiterhin wurden die Diagramme der Verdffentlichung von BLU-
MER 1972/1979 herangezogen. Unterstitzt wurde das erganzende Forschungsvorhaben vom
Softwarehaus DLUBAL, welches Berechnungen mit dem Programm RFEM durchfiihrte und die

Ergebnisse zur Verfligung stellte.

Die Ergebnisse der verschiedenen Nachweisformate wurden einander gegeniber gestellt und

die bemessungsrelevanten Nachweise ermittelt.

Damit konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass fur die untersuchten Falle, d.h. fur
Faseranschnittwinkel bis maximal 24° sowie fiir Dachneigungswinkel bis maximal 35° kein Si-

cherheitsproblem besteht.

Eine sich selbst regulierende Begrenzung der Faseranschnitt- bzw. Dachneigungswinkel ergibt
sich dabei aus der Forderung eines Langen-zu-Hohenverhdltnisses = 6, um die Voraussetzun-

gen fur die Balkentheorie zur erftillen.

Ein Vorschlag zur Ergdnzung des Normtextes im Nationalen Anhang ist in Kapitel 4.8 gegeben.
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Karlsruhe, den 16.09.2011

-~
Dipl.-Ing Matthias Gerold Dipl.-Ing. Manon Kleiber
(Harrer Ingenieure) (Harrer Ingenieure)

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

(Dlubal Ingenieursoftware GmbH)
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Literatur und Normen

° DIN EN 1995-1-1:2010-12
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten —
Teil 1-1: Allgemeines —
Allgemeine Regeln und Regeln fur den Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1995-1-1:2004 + AC:2006 + A1:2008
NABau im DIN (Hrsg.)

e DINEN 1995-1-1/NA:2010-12
Nationaler Anhang —
National festgelegte Paramter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten —
Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fur den Hochbau;
NABau im DIN (Hrsg.)

° DIN EN 1194:1999-05
Holzbauwerke —
Brettschichtholz —
Festigkeitsklassen und Bestimmung charakteristischer Werte
Deutsche Fassung EN 1194:1999
NABau im DIN (Hrsg.)

e DINVENV 1995-1-1:1994-06
Eurocode 5: Entwurf, Bemessung und Konstruktion von Holzbauten —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau;
Deutsche Fassung ENV 1995-1-1:1993
NABau im DIN (Hrsg.)

e DIN 1052:2008-12
Entwurf, Berechnung und Bemessung Holzbauwerken —
Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau;
NABau im DIN (Hrsg.)
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1. Festlegungen:

1.1.Material und Geometriewahl:

Bei der Material und Geometriewahl der Pultdachtrager wurden folgende Anderungen
vorgenommen.:

o fi90k=0,4MN/m?2 (entsprechend DIN EN 1194)
e Teilsicherheitsbeiwert 1,25

e Pultdachtrager 10°_1 h,,=3,20m

e Pultdachtrager 20°_1 h,,=3,95m

e Pultdachtrager 25°_1 h,=4,36m

Die Anderungen habe ich in Inrem Excel ebenfalls gelb unterlegt und in der Datei
angehangen.

1.2. Ausgewertete Spannungspunkte:

Entsprechend der Vorgaben in dem Excel Dokument habe ich die Spannungen jeweils fur
den Knoten 3 und 7 der Pultdachtrager ausgewertet. Diese befinden sich in Feldmitte und
somit nicht an der Stelle der maximalen Spannung. Die Unterschiede sind aber gering.

In den beiliegenden Diagrammen habe ich die Spannungen im Biegedruck- und
Biegezugbereich ausgewertet.

1.3.FE-Netz:

Die FE- Elemente wurden mit 10 cm festgelegt. Diese Grol3e ist ausreichend genau um ein
ausgewogenes Verhaltnis von Genauigkeit und Rechendauer zu erreichen.

Bei den Pultdachbindern wurde zusétzlich eine Netzverdichtung der Linie des Obergurtes
(Linie 5 + 8) vorgenommen. Andernfalls ware das FE-Netz aufgrund der Ausrichtung am
Untergurt zu unsauber geworden.

Seite 2
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1.4.FE-Achsensysteme:

Die FE-Achsensysteme wurden am Untergurt (Linie 1+ 4) ausgerichtet. Damit wird die
Ausrichtung der Fasern parallel zum unteren Rand des Tragers modelliert.

Beim Pultdachtragers war es ausreichend die Achsensysteme parallel mit der globalen x-
Achse durchlaufen zu lassen (vgl. Bild 1,2).

i Basis I ExzentrizitatBettung i FE-Netz I Liniengelenke i Integriert | Achsen | Raster |

Flache Nr. Achsen fir Eingabe
T
Achsen fur Engabe | Achsen fi Ergebrisse | I\
o
Richtung W &
() Standard
(1 Achse: (@ parallel 2u Linie:
y =
71 Achze (00w richten zum Punkt: BIED _,-f""/-
# - 14 || 2a i ye
¥ Z 'I P
_Zyix

@ Achsen in Richtung des definierten
Koordinatensystems:

| Standard - | ==

2 & & (@] [ ok | [ Abrechen ||

Bild 1: Ausrichtung der FE-Achsen

Die lokale z-Achse der Flache zeigt hierbei aus dem Trager heraus.
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Bild 2: Achsen entsprechend globaler Koordinaten ausgerichtet

Beim Satteldachtrager wurden die Flachen aufgeteilt und die Achsensysteme auf die
jeweilige Linie bezogen (vgl. beiliegende Positionen).
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2. Ergebnisdarstellung:

2.1.Glattung:

Zur Glattung der Ergebnisse wurde durchlaufend innerhalb Flachen gewahlt. Bei dieser
Glattung werden die Ergebnisse jedes FE-Knotens gemittelt (siehe auch Handbuch Seite
326).

2.2.Definition der Spannungen:

In der Methode der FEM werden die Spannungen immer aus den Dehnungen/Verzerrungen
der Elemente berechnet. Aus diesen Spannungen werden im Weiteren die Schnittgrél3en
zuriickberechnet. Folgende Tabelle enthélt die fir die hier dargestellten wichtigsten
Spannungen noch einmal aufgefihrt.:

Oy,

Spannung in Richtung der lokalen x-Achse auf der jeweiligen Seite der Flache (d. h. der Seite in Richtung
der positiven Flachenachse z)

ER ﬂ‘l _..-r".F'x
iy
~n. 6-m N ) zl ¥
o, =—++ mit d: Dicke der Flache
X d d2

Gy

Spannung in Richtung der lokalen y-Achse

n, 6-m
o, =—+ !

5 Y
y d d2

Schubspannung tau_xy aus der Verdrillung. Dies bezeichnet die klassische Querkraftbeanspruchung der
Platte
n, 6-m,

Ow="—""

d d?
v Y 7 ¥

i

Ingenieur-Software

Dlubal
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Tabelle 1: Spannungen
Analog zu dieser Auflistung lassen sich die notwendigen Spannungen wie folgt auflisten
(siehe hierzu auch Erlauterung der DIN 1052).
Oy, Biegespannung in x-Richtung
oy Querzug in y-Richtung (im Bild 2 l&sst sich hierzu erkennen, dass die lokale y-

Achse der Elemente nach oben ausgerichtet ist)
Oyy Schub in x und y

T = Gy lana
Tag = Om - tan® o

— — - — —w ¥

FTTTTTTTTY Ttom

| 1/ tana |

1 e

Bild 3: Dreieckselement am Tragerrand (Quelle Erlauterungen DIN 1052)

Erwarteter Spannungsverlauf in Feldmitte:

Aufgrund der groReren Dehnung am unteren Punkt des Tragers muissen sich nach dem

Hookeschen Gesetzes auch grof3ere Spannungen am unteren Rand des Tragers ergeben.

Zumindest bei den gekriimmten Tragern dirfen wir dieses Ergebnis erwarten.

Adl,  Adl,
& =—>=> =g,
dl, ~ dl

a

Die Schub- und Querzugspannungen laufen im unteren Bereich null.
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Somit ergeben sich folgende Spannungsbilder.:

T Goao

Wd

2.3.Materialmodell Orthotrop Extra

Nach reiflicher Uberlegung habe ich mich entschlossen entgegen unserer Absprache die
materielle Anisotropie zu bertcksichtigen, da der Aufwand hierzu eigentlich nicht gré3er ist.
Anbei ein paar kurze Definitionen zu dem verwendeten Materialmodell Orthotrop Extra.

Bei diesem Materialmodel erfolgt die Eingabe wahlweise Uber zwei unterschiedliche E-
Moduli, drei Schubmoduli und zwei Querdehnzahlen. Die Steifigkeitsanteile stehen hierbei
immer in folgendem Verhéltnis.

Diesem Verhaltniss liegt die Beziehung von Ursache Ort zugrunde. Die Beziehung der
Querdehnzahl wird bei diesem Materialmodel nicht mehr nach der Gleichung

v:i—l
2-G

berechnet. Am einfachsten lasst sich diese Beziehung mit folgender Skizze verdeutlichen.
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¥

KX

Bild4: VerhaltnismaRigkeit der Beziehungen

Die Ursache des groRen E-Moduls in x-Richtung hat also einen Einfluss auf die
Querdehnung in der y-Richtung, welche nach dieser Beziehung auch entsprechend grof3

Seite 8

sein muss. Analog dazu muss bei einem kleinen E-Modul in y-Richtung die Querdehnung in

x auch klein sein. Die Ursache kleine oder grof3e Querdehnung ergibt sich demzufolge aus

dem Ort der Krafteinleitung bzw. der Steifigkeit an diesem Ort.
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1. Position Querdehnung:

1.1.Festlegung der Orthotropie:
In der Position Querdehnung habe ich drei Flachentypen definiert.

Flachentyp 1 ist eine Isotrope Flache mit sehr weichen Steifigkeiten. Ich habe hierbei 10%
der Steifigkeiten von GL24 verwendet. Die Flachen 2 und 3 beinhalten die gleichen
Steifigkeiten allerdings mit einer steiferen Orientierung in globaler x-Richtung fir die zweite
Flache und mit einer steiferen Orientierung der dritten Flache in globaler z-Richtung.

10000.000 10000.000 10000000

I -
LS

Bild 1: Orientierung der Steifigkeiten

Die Steifigkeiten betragen hierbei einmal 116KN/cm? in globaler x-Richtung und 3,9KN/cm? in
globaler z-Richtung.

1.2.Verlauf der Spannungstrajektorien:

Unter dem Register Spannungen lassen sich die Achsenrichtungen der Hauptspannungen
anzeigen.
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—- -
4

Bild 2: Spannungstrajektorien

Anhand dieser Ausgabe lassen sich die Auswirkungen der Steifigkeiten sehr plausibel
nachvollziehen. Bei gleichen Steifigkeiten in jeder Richtung teilt sich die Resultierende unter
der Winkelhalbierenden auf.

Bei einem steiferen Materialmodel in x-Richtung bildet sich die Gewdlbewirkung sehr flach
aus. Analog dazu hat man bei einer steifen Modellierung in globaler z-Richtung einen sehr
steilen Verlauf der Trajektorien.

Dies spiegelt sich auch in den horizontalen Lagerkraften wieder welche sich im Verhéltnis
1:4,5 unterscheiden. Die wesentlich geringeren Horizontalkrafte erhalt man hier aufgrund der
steileren Gewdlbewirkung bei der dritten Flache.

1.3.Verformung in den unterschiedlichen Materialmodellen:

Diese Rickschlisse lassen sich auch durch die Verformungsbilder dieser beiden Flachen
belegen.

Bei einer héheren Steifigkeit in x-Richtung bildet sich die ,Einschnirung” des Materials sehr
spat im unteren Bereich der Flache aus. Im Gegensatz dazu schniirt sich die dritte Flache
aufgrund der geringen Steifigkeit in x-Richtung global bereits sehr friih ein.
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1.4.Vergleich mit Stabmodellen

Seite 4

Um die Ergebnisse anschaulicher Vergleichen zu kdnnen habe ich versucht die Verhaltnisse

der Steifigkeiten in der jeweiligen Richtung auch in einem Stabmodel zu belegen. Die
Ergebnisse der Lagerreaktionen decken sich mit meinen Ausfiihrungen.

1.5.Biegespannung im Biegedruck- und Biegezugbereich

Im Biegedruckbereich der mittleren Platte spiegeln sich die auf der Bau 2011 mit Herrn Dr.
Gerold besprochenen Punkte. Die Druckkraft fallt sehr gering aus, wahrend die
Biegezugkraft sehr stark ansteigt.

Analog dazu kehrt sich dieser Effekt bei der dritten Platte nahezu um.

Bild 3: Biegespannung

Durch die steifere Wirkung in x-Richtung verschiebt sich sozusagen die Nulllinie des
Querschnitts an der mittleren Platte nach unten. Damit steht dem ,Querschnitt” zur
Abtragung der Spannung weniger Flache zur Verfugung. Bei der dritten Flache verschiebt
sich die Lage der Nullebene wiederum nach oben.
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2. Ubertragung der Definitionen auf Trager veranderlicher Hohe

2.1.Parallelgurtiger Trager DN 0°

In einem Parallelgurtigen Trager mit der Dachneigung null Grad verschiebt sich die Lage der
Nulllinie bei einem isotropen gegenlber einem orthotropen Material um 0,896 bei isotropen
Material zu 0,774m bei orthotropen Material (vgl. Position alpha 0°).

-990.89

990.62

Bild 4: Lage Nulllinie bei isotropen Material =0,896m

-1086.90

3
8
@
8
b

Bild 5: Lage Nulllinie bei orthotropen Material = 0,774m

Erwartungsgeman stellt sich damit auch der héhere ,Peak"” in den Biegespannungen ein.
Analog zu den Feststellungen unter Punkt 1 I&sst sich dies Uber die Spannungstrajektorien
wiederum sehr anschaulich nachweisen.
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Pultdachtrager Dachneigung 30°

Seite 6

Fur die Pultdachtrager (Position alpha 30°) verschiebt sich die Lage der Nulllinie auf 1,076m

bei isotropen Material zu 0,587m bei orthotropen Material

E—— — —|-0088
E—— — — 32456

-331.47

611.85

Bild 6: Lage Nulllinie isotropes Material

166.17

834.62

1545.40

Bild 7: Lage Nulllinie orthotropes Material

Mit steigender Dachneigung nimmt die zur Aufnahme der Spannung vorhandene Flache im
Biegedruckbereich weiter ab, weshalb die Nulllinie sich immer weiter nach unten verlagern
wird.

In Bild 8 lasst auch der Verlauf der Spannungstrajektorien Dieselbigen Rickschliisse zu.
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B alpha 0" B alpha30°

LF1 LF1
Spannunggn Alpha- [ Spannungen Alphas [7]
aktiorien (k] Lagerreaktionen k]

fonen k]

Bild 8: Spannungstrajektorien

Mit steigender Dachneigung bilden sich in Feldmitte flachere Trajektorien aus. Diese Winkel
flachen bei steiferen Eigenschaften in globaler x-Richtung weiter ab weshalb die Nulllinie
sich immer weiter nach unten verschieben muss.

Auf der rechten Seite der Positionen alpha 0° und alpha 30° habe ich die
Orthotropierichtungen um 90° verdreht. Die Verdrehwinkel der Trajektorien bilden hier den
Gegenwinkel zur héheren Steifigkeit in globaler x-Richtung.
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Protokoll zur Besprechung am 25.02.2011 bei Harrer
Ingenieure GmbH in Karlsruhe

anwesend:

Herr Gerold Harrer Ingenieure

Frau Kleiber Harrer Ingenieure

Herr Kihnemann Wirtschaftsministerium BW, Oberste Bauaufsicht, zustandig far
Bereich Holzbau

Herr Prof. Bruninghoff in Absprache mit Herrn Kilhnemann und Herrn Dr. Wiegand

Herr Kuhn Fa. Dlubal

entschuldigt:
Herr Schapel
Herr Prof. Winter
Herr Dr. Wiegand

Beginn 9.30 Uhr
e  BegrufRung durch Herrn Gerold

e  Herr Prof. Winter kann nicht an der Besprechung teilnehmen, hat jedoch durch seine bei-
den Mitarbeiter Herr Dietsch und Herr Kober die zur Vorbereitung auf die Sitzung verteilten
Unterlagen bearbeiten lassen und einige Kommentare und Hinweise hierzu per Mail an
Frau Kleiber geschickt; diese Kommentare und Hinweise sollen ebenfalls in die Diskussion
mit einflieRen.

e  Herr Dr. Wiegand hat sich im Vorfeld mit Herrn Prof. Briininghoff abgestimmit.
e  Herr Gerold erlautert den aktuellen Stand des Erganzungsauftrages:

Zunachst wurden die Pultdachtrager und die Satteldachtrager mit geradem UG untersucht;
die Ergebnisse dieser Berechnungen sollen nun zuerst diskutiert und abgestimmt werden,
bevor die Satteldachtrager mit gekrimmtem UG angegangen werden.

e Herr Kuhn erlautert die Modellierung der Trager, insbesondere das Materialgesetz ,ortho-
trop extra“, welches er angewandt hat.

° Pultdachtrager:
1) Zugseite
Erlauterungen von Herrn Prof. Briininghof:

- das Berechnungsformat nach EC 5:1994 gibt es seit den 70-er Jahren und
kommt aus dem déanischen oder siidschwedischen,

- warum der Faktor von der 1994-er Version des EC zur heutigen Version entfal-
len ist, ist ihm nicht bekannt (die Entwicklung des Eurocodes fand ohne deut-
sche Beteiligung statt),

Protokoll_zur_Besprechung_25022011.doc
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- in die DIN 1052:2004 wurde der Stand des EC 5:1994 von der BEKS-Gruppe
Ubernommen,

- der Ansatz nach der DIN 1052:1988 entspricht dem Ansatz nach Blumer am
LFirstquerschnitt” — Stelle b); der Ansatz nach EC 5:1994 und DIN 1052:2008
entspricht einer Bemessung an der Stelle a) — siehe Anlage,

- alle Berechnungsformate der Normen bzw. Literatur (Blumer) basieren auf der
Balkentheorie; die gewahlte Geometrie der untersuchten Trager entspricht je-
doch eher einem Wandartigen Trager (I/h-Verhéaltnis < 6), d.h. Ausbildung eines
Druckbogens und Zugband.

2) Druckseite

Der Nachweis der angeschnittenen Faser am oberen Rand am Firstquerschnitt macht
eigentlich keinen Sinn, da hier die Spannungen gleich 0 sind (siehe Blumer).

Hier sind die Bereiche aufRerhalb des Firstes zu untersuchen.
Die Spannungsverteilung sollte sich dort einer linearen Spannungsverteilung annahern.

Grundsatzlich sollte auch noch ein Faseranschnittswinkel von 3° oder 5° untersucht wer-
den.

Satteldachtrager mit geradem UG:

Samtliche  Untersuchungen, die  bisher  durchgefiihrt  wurden, sind  auf
Faseranschnittswinkel von 25° begrenzt.

Die in der Tabelle ausgegebenen Querzugwerte sind falsch! Hierbei handelt es sich um
Querdruckspannungen. Dies beruht auf dem I/h-Verhéltnis << 6, d.h. die Balkentheorie ist
hier nicht mehr erfuillt.

Eine kurzfristige Anpassung des Tragers auf ein Verhdltnis 6 < I/h < 8 ergab prinzipiell ver-
ninftige Ergebnisse.

Ein weiterer ungunstiger Einfluss ergibt sich aus der Lasteinleitung (Linienlast) am Ober-
gurt; Herr Kuhn wird hierzu eine Lasteinleitung Uber Punktlasten untersuchen, bei der dann
die Lasteinleitungsbereiche ausgeklammert werden.

Anmerkung: Dies ist bereits erfolgt. Die Ergebnisse bestéatigen, dass durch die grol3e
Weichheit in y-Richtung das Material durch die Lasteinleitung am OG uberdrickt wird.

Grundsatzlich muss eine Anpassung der Querschnittsformen sowohl fir die Pultdachtrager
als auch fur die Satteldachtrager auf ein I/h-Verhéltnis zwischen 6 und 8 vorgenommen
werden: Auch wenn ein Vergleich der Winkel untereinander dann kaum noch mdglich ist,
soll eher versucht werden vernlinftige Systeme zu entwickeln; die Untersuchungen werden
an den verschiedenen Stellen a) und b) durchgefihrt.

Das Materialmodell ,orthotrop extra“ wurde nochmals hinsichtlich der Querdehnzahlen
andiskutiert; Herr Gerold wird hierzu Literatur recherchieren und diese Herrn Kuhn zu-
kommen lassen.

Anmerkung: Dies ist bereits erfolgt.

Herr Prof. Brininghoff verabschiedet sich gegen 13.00 Uhr.
Festlegung der neuen Geometrien fir die weiteren Berechnungen:
SDT mit geradem UG:

Protokoll_zur_Besprechung_25022011.doc
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- Traufhohe 0,5 m,

- Spannweite 24 m,

- Winkel von 5 bis 20° jeweils in 5°-Schritten, zusatzlich o = 24° (maximaler
Faseranschnittswinkel bei den Untersuchungen von Blumer),

- Drehung um den Traufknoten, d.h. Firsthdhe variabel

- gemittelte H6he betragt ca. h, = 0,5+2/3(h-0,5) mit h = Firsthdhe, d.h. das I/h-
Verhaltnis zwischen 6 und 8 ist eingehalten.

Pultdachtréager:
- Hohe an der tiefen Traufe 0,5 m,
- Spannweite 24 m,

- Winkel von 5 bis 20° jeweils in 5°-Schritten, zusatzlich o = 24° (maximaler
Faseranschnittswinkel bei den Untersuchungen von Blumer),

- Drehung um den Traufknoten, d.h. Firsthdhe variabel,

- Fur gréRBere Winkel wird es schwierig das I/h-Verhéaltnis einzuhalten, da hier die
gemittelte Hohe ca. h,, = 0,5+2/3(h-0,5) mit h = H6he an hohen Traufe betragt.
Daher wurde die Uberlegung angestellt den hinteren Teil im Bereich der hohen
Traufe horizontal abzuschneiden; es ist dann zu untersuchen inwiefern dieser
Storbereich Einfluss auf die Ergebnisse hat: Herr Kuhn wird hierzu auch noch
mal Ricksprache mit den Programmierern halten.

SDT mit gekrimmtem UG:
- Traufhohe 0,5 m,
- Spannweite 24 m,
- Winkel am UG von 5 bis 15° jeweils in 5°-Schritten, und am OG von 25 bis 35°,
- Drehung um den Traufknoten, d.h. Firsthéhe variabel,

- gemittelte HOhe bei ca. h, = 0,5+2/3(h-0,5) mit h = Firsthéhe, d.h. das I/h-
Verhaltnis zwischen 6 und 8 eingehalten.

Ende ca. 14.30 Uhr

Marion Kleiber

Protokoll_zur_Besprechung_25022011.doc



=) ayemuueds Jal pINd Uap 1N} yony
2119S 8I8YoIs aIp jne
NIQ pun 886T:2S0T NId
g Jaula 19g sa uababuiyom

BIES
% 0T Jaulap| wn gB6T:2S0T NId Yoeu

pun 9% 0€ "4 Wn 800¢:¢S0T NIA PUN'RE6T:G O3 yoeu

Buwns apeiBsBunzinusny usyERIWIL NI S|aMW

Bunyoaidsag asejuawiwoy ¢ Jabenyoepynd assiugabig

uapunyabnels bun

ZW/NIWO'TT
2W/NIN 9'9T

. 0C

€ all1pWwo99

(9 > siuyeyIaA-Y/|) 1obeiL usbiuepuep) WaUIS JSYS UISPUOS SLI0sLIUSY[eg J1ap Jyaw JYdIu usydaldsius assIuleyIanaLlawoas) alp (9«
aloayuadeg Jap Jne uayniaq azyesuesbunuyoaiag (G«

(CEIENSE

nuyosianbisii4 we 6/6T/2.6T Y3NNTI Yyoeu ziesuy (s

uswiwousagn #66T:G D3 wap sne addnio-SH g 19p UOA Ziesuy Jap apInm WION J9-700Z Jap Ul (Ex

1119199 9YdSINap dUYO Jey Sap0od20Ing sap Bunpoimiug alp - 11 Us|fepud (1 uely + T) JOB{RLOA Jop Wwniem ‘uuexad yoiu is! sa (Zx

(e 9]191S «— uandazye apinNMm ‘UsYISIPAMUISPNS 18P0 USYISIUEP Wap SNe JWIWOoY pun udiyer 1a-0/ uap 1as sa 1q16 zresueshunuyoalag (Tx 8/eIUaWWo

=90 |nz
= n,Eh

Bunzuebig

Bunzuebig

Bunzuebig

Bunzuebig

Bunzuebig

Bunzuebig

0 ST

886T:¢SOT NIQ - 1T S9
¥6TT N3 NIA - Yrelo

090 vr'o
ZW/NIN €0°0T | zW/NIN 82°L

90 LE0
ZW/NIN 69°L | zW/NIN 0T'9

- o
- ZW/NIN G0°'L

120 €90

€8'C 19
ZW/NIN 8%'8 | zW/NIN €6'9

670 6€0
ZW/NIN €T'8 | zW/NIN 059

670 6€0
ZW/NIN €T'8 | <W/NIN 05°9

9z'0 LT'0
ZW/NIN GE'V | 2W/NIN 8L°C

0 0T oS 0S¢ . 0€

0 [9UIMNIIUYyISueISSEH

Z 3111pWwo99

620060 :'IN-"[oid

‘allomuuayelare

usyde|4 greysauul pusjne|yainp jnepsauagolbniuyds ‘Jebejusiur (z :aqebsnesiugabig
usyoe|4 qeylauul pusjne|yaInp jnepsAuagolbniuyds Jabepjund (T /Bunisijjspon

1dazuoxsHayIBydIS sale
1dezuoxsHaYIaydIS sanau

1dazuoxsHayIBydIS sale
1dezuoxsHaYIBYdIS sanau

(9«

aniwp|e4 ul syoH

(9«

anlwp|e4 ul syoH

6€'0 ¥€'0
QNN 29 2W/NIN 29'G

z€'0 62'0
ZW/NIN EE'S  W/NIN ¥L'v

L€'0 z€0
ZW/NIN 90'9  W/NIN 9€'S

- 6€'0

- ze'e
- ZW/NIN 92'7

610 6€0

€8'C ze'e
ZW/NIN EV'S  2W/NIN L2'Y

€0 9z'0
ZW/NIN TZ'S  2W/NIN 92'%

€0 9z'0
ZW/NIN TZ'S  2W/NIN 92'%

LT'0 LT'0
ZW/NIN 8L'C  2W/NIN 8L'C

0 G2 .02

T 9U1BWO099H

WNY 0'0vPT
WN>X 0'8802

WN>X 0'09€
WN>X 0°2eS

8>u/l>

9>v
w09t
wo 00y
wo 8T

9>2'c
wo's
wd 0S¢
wo 8T

¥2'0
2W/NIN TO'Y
520
ZW/NIN 8T'Y
82'0
ZW/NIN TL'Y
feralo]
'l
ZW/NIN TL'Z
520
W'
ZW/NIN 2L
6T'0
ZW/NIN €T'E
6T'0
ZW/NIN €T'E
LT'0
ZW/NIN 822

. 0T

N

PN Z 9L1BWo089

W T 9LBWO08D

PN : :Bunyonidsuesg

9 ¢ 9lllaWwoa9

u/

_s Z 911BWo099

q

u/

_: T 9LIBWO09D

q :uabunssawgesnuydsiand
- n.E% / po'wg

2UXq / PIAIXQ X (ueIXg‘Z+T) = POWo Bejyasion

_u.Eh / powg

pouo @

_u.Eh / powg

oo (T (W34) Tvania
=99|nz / *o

R (ST 1ope L sne )

2UXQ / INXQ X *31 = *o

6/6T/226T ¥3AWN1E (S (7

=99|nz / ¥o
VLURXY'G + DURIXY'T + T =2

= 2Uxq / PINX9 X (0 UBIXp+T) = POWo
= u.Eh / powg
= 2Uxq / PINX9 X (0 UBIXp+T) = POWo
= u.Eh / poug

=2Uxq / PNXg = PO

2UXq / INX9 X *3 = X0

¥0-886T:2S0T NIQ (G« (7«

"W ‘o'W,
P h\n o

21-8002:250T NIQ (G (€x

90-766T
‘T-1-666T ANI A NIQ (S (T«

ZT-0T0Z
T-1-666T NI NIQ (G: (2«

(101) peaBsbBunzinusny ‘1amiag "Ad

‘slpmyoen / |pwioysbunuyoaiag

yoeu Bunuyoalag

NZ) Uaiun bunuuedspueiabalg - 1abenyoepiing

G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Belynesbunzuebig



. Harrer
Erganzung Forschungsvorhaben Ingenieure

DIN EN 1995 - Eurocode 5 - Holzbauten I.I
Untersuchung verschiedener Tragerformen |:|

Proj.Nr. 09.007g Erganzungsauftrag — Schlussbericht 16.09.2011

Anlage 4

Berechnungen und Ergebnisse der Satteldachtrager mit geradem Untergurt

Anlage 4



11

oN wapeltab yw | s assiugabig

abejuy ayals

abe|uy ayals - GT |afe sne

uabunylowuy

99'0
<W/NW 0'TT

9.'0
¥9'c
ZW/NIN 7'8

69'C
ZW/NIN §'8

vL'0
69'C
W/NI ¥'2T

v.'0
69'c
W/NIN 72T

44

08'0
<W/NI 2'E€T

26'0
€z’
W/NIN 2'0T

zee
<W/NIN T'0T

68'0
zz'e
W/NI L'YT

68'0
ze'e
JW/NIN 2'YT

0 0C

177
ZW/NI +'8T

92T
LLT
ZW/NIN 8°€T

9L'T
W/NIN 8°€T

0zt
9L'T
ZW/NW 002

0z'T
9L'T
ZW/NIN 002

o ST
0 [9)UIMIIIUYISURISSES

6,00'60 "IN-

€8'T
W/NIN 7'0€

10°C
v'T
ZW/NIN T'22

w'T
W/NIN €22

S6'T
T
W/NIN ¥°2€

S6'T
't
ZW/NIN ¥°2€

- 0T

foud

0g'y
W/NIN €T

0Ly
ST'T
W/NIN LTS

9T'T
W/NIN €25

LSV
9T'T
<W/NW 6'S2

LSy
9T'T
ZW/NIN 6°GL

0§

Py POl — |y
vd,E.o

8ojnz ;X0 =L
o'l
UG [ NKQ 5 ™ =70

8ojnz /*o =l

VUeLY'G + DUBLY'T + T =

Nnmr_vb [ INx9 x b =0

Py g PO — Iy

VUBLY'S + PURLY'T + T

It

(W34) Tvania

6.6T/2¢.6T d3NN1D

¥0-8861:¢S0T NId

2°Us [ P9 « (0zULP'G + DURLY'T+T) = PO%o ¢1-800¢:¢S0T NId

Py g POl —

VUBLY'G + PUBLY'T + T =

UG [ PINKQ « ¥ = PO

B

peibsbunzinusny ‘auamiag
‘slemyoeN / jawioysbunuyoaiag yoeu Bunuyosiag

90-¥66T + ¢1-0T0C
‘T-T-966T N3 NId

TTuyoSIenbisiig Wi (bNZ) uaiun bunuuedspuelabalg - HNbialun Wapelab 1w labenyoepanes - 1

G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



T

. G¢

(W34) vania—e—

6.6T /2L6T daNNTD ——

886T:¢S0T NId—¥—

800¢:¢S0T NIa

‘766T PUN 0TOZ:T-T-566T NI NIQ —e—

0 |9quIMm)Iiuydsueiase

. 0¢C . ST

niuyosianbisii4 wi (bnz) usyun Bunuuedspuelabalg - 1nbiaiun wapelsab 1w Jabeiiyoepenes
Bunilamsnesiugabig

. 0T oS 20

U peiBsBunzinusny

oN wapelab yw | s essiugabig

6,00'60 IN-"foid

TTuyoSIenbisiig Wi (bNZ) uaiun bunuuedspuelabalg - HNbialun Wapelab 1w labenyoepanes - 1

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



a)jamuueds
alaiqiabel ]

(suosyiuaxeg) siueyidaA-usyoH-nz-usbue
BUOH d)anIwab

s|auIM sap naxBibueyqy ut ayousiiy
ayoynes |

[@qUIMIUYISURIaSE

oN wapeltab yw | s assiugabig

w90'y
w ¢8's

o Ve

(ziny @37M)

L 6 €T
w Iv'e w 9z wI6'T
w /8y weL'e wg9'e
.02 o ST - 0T

WNX 0°‘0tZE
W/NY 0'SY

WNX 0'8691
W/NX €'59

W/NX 0°0€
W/NX 0°ST

W/NIN 0'TT
ZW/NIN 9°9T

w 00've
w 8T'0

0¢
woz'T
wGs'T
wos'o

1l
o=

PN

1]
o T

=90 |nz
- n,Eu_

y

1dazuoysiaylayols saye

1dazuoysiaylayols sanau

uaJSeT BYOI|ISPURISA

ualse] abipuels Bunyonidsueag

886T:¢SOT NIQ - TT sS4
800¢:¢S0T NId

pun 61T N3 NIQ - UrzlD aLaMUUDY [eLIaTeN

Yy Tawezty s
U-®u) gz +y="y
nuel, 21+ Y ="y

al11oWo099 / uaBunssawgesiiiuyasiand

TTuyoSIenbisiig Wi (bNZ) uaiun bunuuedspuelabalg - HNbialun Wapelab 1w labenyoepanes - 1

6,00'60 "IN-"foid

G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



oN wapeltab yw | s assiugabig

L9'0

abejuy aysis  W/NIN T'TT

08'0
abejuy aysis - GT [ajel sne €e'e
ZW/NIN 8'8

6L'T
W/NIN €°0T

6L'T
<W/NI €°0T

v€'0
JW/NIN L'S

74
uabunylawuy

180
W/NIN S'ET

S6'0
26'T
<W/NI S'0T

€S'T
JW/NIN T'CT

€S'T
W/N T'ZT

8v'0
W/NIN 6°L

0 0C

eT'T S8'T
ZW/NIN 28T ZW/NIN L°0E
8z'T x4
8S'T o
ZW/NI T'YT W/NIN ¥'22
62'T 4"
ZW/NIN L9T ZW/NIN T°82
62'T 4"
ZW/NI L'9T W/NIN T'82
8.0 0S'T
ZW/NW 0‘ET W/NIN 0'Se
o ST o 0T

0 |3)uIMnIuydsuelase

484
W/NIN 2L TL

S9'v
60'T
W/NIN 2°TS

€0'T
<W/NIN 2°0L

€0'T
<W/NI 2°0L

oT'v
ZW/NIN T°89

0§

=Py poug — |y

= poug

=8jnz/*o=Ll
=%

200U / (X)N£Q » Ot =0

uagebuy auiay

= Pluy polg — 1y
= (0zuelr+T)
= 200Ux0 / (X)PWs9 » (DzUeLp+T) = POo

=Py polg — |y
(0zuBL+T)
20U / (X)PIN4Q « (0zUeLp+T) = POMo

=Py polip - Iy

= 2()UxG / (X)PINx9 = PN

peibsbunzinusny ‘aulamiag
‘slamyoen / [pwiojsbunuydsiag

(W34) Tvania

6.6T/¢,6T 4INNTE

¥0-886T:¢S0T NI

¢1-800¢:¢S0T NId

90-¥66T:T-T-G66T N3 NId

¢T-0T0C:T-T-S66T N3 NId

yoeu Bunuyoaiag
v /%y =x19q (T

SanIuyosIanbisig sep qreyiagne (bnz) usiun bunuuedspuelabalg - HNDIaiun Wapeiab J1W Jobeliyoepoies - ¢

6,00'60 "IN-"foid

G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



[4rd

(W34) Ivania—e—

66T /¢L6T YINNTd ——

800¢:¢S0T NId

‘766T:T-T-G66T NI NIQ —v—

0T0Z:T-T-566T N3 NIQ —e—

- G¢

0 |9 uImlliuydsuelsse

- 0C 0 GT . 0T

¥/ %y = x 19q (6nZ) uslun Bunuuedspuesabaig - 1unbieIuN wapesab 1w Jebesyoepeies
Bunyiomsnesiuqabig

oS

o0

U peibsBunzinusny

oN wapelab yw | s essiugabig

SanIuyoSIanbisilg sap greylagne (bnzZ) uaiun bunuuedspuelabalg - JNbIa1un Wapelab 1w labeyoepanes - ¢

6,00'60 IN-"foid

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



oN wapeltab yw | s assiugabig

0.0

obejuy ayals  W/NIN L'TT

16'0
abejuy ayals - GT |9yl she ¥0'c
ZW/NIN 0°0T

6L'T
ZW/NIN 8°CT

6L'T
<W/NIN 8°CT

€v'0
W/NIN T'L

o V2
uabunylowuy

880
JW/NIN 9'YT

S0'T
LT
W/NIN9'TT

€5'T
JW/NIN S'PT

€S'T
W/NIN S'VT

L5'0
W/NIN S§'6

. 0C

6T'T 16'T
ZW/NIN 8°6T ZW/NIN L TE
Ge'T 0T’
o't €2'T
W/NIN 67T W/NIN T'€E2
62'T 40"
ZW/NIN 06T ZW/NIN 9°0€
62'T 4"
ZW/NIN 06T ZW/NIN 9°0€
68'0 ¥9'T
W/NIN 87T W/NIN 2°L2
o ST . 0T

0 [@)UIMIIUYISURISSES

6y
W/NIN 6°2L

29'v
S0'T
W/NIN 7'TS

€0'T
W/NIN 2°EL

€0'T
W/NIN 2°EL

8c'y
<W/NIN 0'TL

0§

=Pwy poug |y
= poug

=8jnz/*o=Ll
=%

2()U«0 / (X)N9 » 3 =*0

uagebuy auiey

=Py polip = g
(0zUel+T)
200U« / (PN« « (0zUeLp+T) = POMo

=Py PoUg — g
= (0zUBLY+T)
= 2(X)Us0 / (X)PIN9 « (OzUBLp+T) = PO

=Py Polg — |y

20U« / (X)PINxQ = POMo

peibsBunzinusny ‘allamiag
‘slemyoen / jawioysbunuydaiag

(W34) Tvania

6.6T/¢,6T 4INNTE

¥0-886T:¢S0T NI

¢1-800¢:¢S0T NId

90-¥66T:T-1-G66T N3 NId

¢T-0T0C:T-T-S66T N3 NId

yoeu Bunuydaleg
Z/™®y=x19q(z

SanIuyosIanbisig sep qreyiagne (bnz) usiun bunuuedspuelabalg - HNDIaiun Wapeiab J1W Jobeliyoepoies - ¢

6,00'60 "IN-"foid

G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



¢

(W34) Tvania—e—

66T /¢/6T Y3INNT9 —m—

8002:¢S0T NIa

‘766T:T-T-566T NI NIQ —+—

0T0C:T-T1-S66T N3 NId —e—

. G¢

0 [9)UIMNIUyIsueiase

. 0¢ 0 ST . 0T

2 /1%y = x 1aq (6nz) usun Bunuuedspuelabaig - 1unBisIuN Wapelab jiw Jabeiyosepaies
Bunilamsnesiugabig

oS

L peiBsBunzinusny

oN wapelab yw | s essiugabig

SanIuyoSIanbisilg sap greylagne (bnzZ) uaiun bunuuedspuelabalg - JNbIa1un Wapelab 1w labeyoepanes - ¢

6,00'60 IN-"foid

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



¥8'0 ST'T VT vI'z v9'y =Puy POt =
abejuy 8yals  W/NIN 0'v'T ZW/NIN T'6T ZW/NIN L'€2 ZW/NIN 9'GE JWNWNO'LL =Pl (W34) Tvania
8E'T SY'T 69'T v'e 20's =8onz /%o =l
v6'T 69'T w'T 12T ¥0'T ="
ZW/NIN 2'ST ZW/NIN 6'GT ZW/NIN 9'8T ZW/NIN 8'92 WNINZ'SS = 2()U«T / (X)NQ o =70 6.6T/2/6T ¥3aNN1d
uagebuy auiey ¥0-8861:2S0T NI

=Py polip = g

6L'T €G'T 62'T A €0'T = (PUely+T)
2W/NIN v'02 2W/NIN 6'02 2W/NW 9'7Z ZW/NIN T'9E QNI E'6L = 2(0)Uxd / (P19 » (PeUBL+T) = PO 21-8002:250T NIQ
=Py PoUg — g
6L'T €G'T 62'T Tt €0'T = (0Uely+T)
2W/NIN 02 2W/NIN 602 2W/NIN 9'7Z 2W/NIN T9€ 2WNIWEBL = 2(X)Uxq / (X)PINx9 x (DeUBLp+T) = POV 90-766T:T-1-G66T N3 NI
690 280 ST'T v6'T v9'y =Py ol - 1y
ZW/NIN 7'TT ZW/NIN 9'ET ZW/NIN T'6T ZW/NIN T'2E AUNIN O'LL  =200Uxq / ()PINL9 = P10 ZT-0T02'T-1-G66T N3 NId
74 . 0C o GT - 0T e peibsBunzinusny ‘allamiag
uabunylawuy 0 [ uIMNIUyosuelase ‘slamyoen / [pwiojsbunuyodalag yoeu Bunuyoaliag
de
u=x1eq(e

SanIuyosIanbisig sep qreyiagne (bnz) usiun bunuuedspuelabalg - HNDIaiun Wapeiab J1W Jobeliyoepoies - ¢

oN wapeltab yw | s assiugabig 6700'60 "IN-fo1d G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



9-¢

0 [9quiMmniuyosueiase

. G¢ . 0C 0 GT . 0T

(W34) Ivania—e—
66T /2/6T YANNI9 —m—
8002:2S0T NId

'766T:T-T-G66T NI NIQ —v—

0T0Z:T-T-S66T N3 NI —e—

dey = x 19q (FnZ) usjun Bunuuedspueissbaig - 1unBieluN wapesab 1w Jabeilyosepenes
Buniiomsnesiugabig

0§

U peiBsBunzinusny

SanIuyoSIanbisilg sap greylagne (bnzZ) uaiun bunuuedspuelabalg - JNbIa1un Wapelab 1w labeyoepanes - ¢

9N wapessh W 1 gs essiugabig 6,00'60 IN-"foid

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



06'T 12 €9 LL'E ¥8'9 =Py Polo = Ut
abejuy ayals  W/NIN 9'TE W/NW 2'GE ZW/NIN L'€Y ZW/NIN 929 2W/NIN G'ETT  =P°%0 (W34) Tvania
uaqebuy auiay 6.6T/2/.6T 43NN
uagebuy auiey 70-886T:2S0T NI

=Py polip = g

6L'T €G'T 62'T A €0'T = (0zUBLY+T)
ZW/NIN 2°0S 2W/NW 6'TS W/NW 2'8S 2W/NIN P12 2WNIN Z'VZT = 2()Ux0 / (P9 « (PzUBLp+T) = POMo Z1-8002:2S0T NId
=Py PoUg — g
6L'T €G'T 62'T Tt €0'T = (0Uely+T)
2W/NIN 205 2W/NIN 6'TS 2W/NIN 2'8S 2W/NIN 'L 2NN ZVZT = 2(0)Ux0 / (PN « (0zUeLp+T) = PONo 90-766T:T-1-G66T N3 NI
69'T ¥0'2 2L 66'C 9z'L =Py ol - 1y
ZW/NIN 0'82 W/NIN 6'€E ZW/NIN 2'St ZW/NIN 2'99 2W/NIW G'0ZT = 2(0)Uxq / (X)PINx9 = P%o ZT-0T02'T-1-G66T N3 NIA
74 . 0C o GT - 0T e peibsbunzinusny ‘alamiag
uabunylawuy 0 [ uUIMNIUydSueIaSE ‘slamyoen / [pwiojsbunuyoalag yoeu Bunuyoaliag

0CIM 7 ()N xew 18q (1

SanIuyosIanbisig sep qreyiagne (bnz) usiun bunuuedspuelabalg - HNDIaiun Wapeiab J1W Jobeliyoepoies - ¢

oN wapeltab yw | s assiugabig 6700'60 "IN-fo1d G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



8-¢

0 |9uIMmlliuydsuelase

T4 . 0C 0 ST . 0T oS .0

(W34) vania—e—

800¢:¢S0T NIa
'766T:T-T-G66T NI NIQ —+—

0T0C:T-T-966T N3 NI —e—

U peiBsBunzinusny

()M 7 (X)W xew 12q (bnz) ualun Bunuuedspuelabaig - 1nbialun wapeltab 1w Jabeiiyoepenes
Buniiomsnesiugabig

SanIuyoSIanbisilg sap greylagne (bnzZ) uaiun bunuuedspuelabalg - JNbIa1un Wapelab 1w labeyoepanes - ¢

oN wapelab yw | s essiugabig 6700'60 IN-foid G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



X 9||9)S 8p Ue JUBWOW  WN> 8'0€S WNX #'TE9 WN 7'€18 WNY 2'02TT WNA €'€SLT = ()W (4
X 3||9IS 8p UB JUBWOWN  WINY 6'T.P2 WNX 6'90.2 WNY 7'6262 WNY 0'980€ WNY 0981 =(®By=x) (€
X 9||91S 8P Ue JUBWOW  WINY 0'810€ WN> 2'90TE WNY 7'29T€E WNX G'T0ZE WNY §'922€ = (@/™u=x) W (z
X 3||9)S 8P UB JUSWOW  WINY 0Z6TE WNY £'902€ WNY 9'022€ WNY 7'0€2€ WNY 992 =(W/™u=x) N (T
WI/NX va =b HawN:Ov_mu_w_.twco_w saje
X 9||9)S 8p Ue JUSWOW  WINX 269/ WN> 9'GT6 WNY 7'6LTT WNY €'729T WNY €'2vS = () P (4
X 3||9)S 8P UB JUSWOW  WINY €V8SE WN 0'GZ6€ WNY 9'2¥2h WNY L'pLY WNY 9'6T97 = (Ty=x) P (€
X 9|91S 8p Ue JUBWOW  WINY 9'6THY WN 2'70SY WNY 7'G851 WNY 22791 WNY 78297  =(g/™u=x)PN (¢
X ||91S 49p Ue JUBWOW  WNY +'8291 WN 2'679% WN> 6'6991 WN> 0'7891 WNAT'E69Y =W/ ™u=x"W (1
WI/NX €'qo =Pb EchOv_wu_w:k_wco_w sanau
W/NX 0'0€ =b ualse aydljJapurIan
W/NX 0‘ST =b uajse abipuels Bunyonidsueag
2WNWO'TT  =%oinz 886T:2S0T NId - TT Sd
(I @3)  MNW 99T =Py 8002:250T NId
pun ¥6TT N3 NI - UrzIO allamuuayealep
a)amuueds w 00've =7
ayaiqlabel | w 8T'0 =q
X 8||91S J9p ue ayguiahelL w96'0 wG6'o w €6'0 w 06'0 w 80 =(¥y
(1« (OUeN| + UxZ) / U) - 2/7 = X NW M/ IN Xew 13g X 3||9)S w /60T w /0T w 6£'0T wTL'6 WweT'g =X (4
X 8||91S Jap ue aygulabel | w z's woT'e wel'e w ST w Tyt =(*y=xy (e
X 8||91S J9p ue dyoylabel | W $S'y w 8e's wzz's wBE'e w gy'T =(@@™u=xy (
X 9]|191S Jap ue aygylabel weT's w zy'y w /v'e w S wzs'T =W™y=xy (T
(suosyiuaxeg) siueyidaA-usyoH-nz-usbue 9 L 6 €T 0z ="y/1nwozy /1
3UoH aysnwab w 90'y w Ty'e w9z wTe'T woz'T =(y-®y ,ez+y="y
s@uIM sap uexBibueyqy Ul syguisiiy w $8's w/8'y wzL'e wz9'z wgs'T =nue) , z/M+ ="y
ayouyynel | w 0S'0 =y
[YuIMpIUydsuUeIaSe 7 . 02 - GT - 0T e =0 9118w o099 / uabunssawgesniuyasiand

SanIuyosIanbisig sep qreyiagne (bnz) usiun bunuuedspuelabalg - HNDIaiun Wapeiab J1W Jobeliyoepoies - ¢

oN wapeltab yw | s assiugabig 6700'60 "IN-fo1d G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



T-€

200 010 EV'0 €z'T zs'e =Py PRlg - |y
ZW/NIN 2'7 W/NIN 6'7 ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 JWNWBZT =P 800Z:ZS0T NIQ ¥w “|BA
200 80'0 ze'0 ¥6'0 90'c =Py PR —
ZW/NIN 0'S ZW/NIN €9 ZW/NIN '8 ZW/NIN €'TT 2WNWN LPT =P 0T02:T-566T N3 NIQ 1w *[BA
abejuy aysis  W/NW T'0 ZW/NIN G0 ZW/ININ L2 ZW/NIN 9°0T NN T'Sy  =PP%o (W34) Tvania
uagebuy auiay 6.6T/2L6T 43NN19
= (*2nZ,99'2/2) + £(*9Inz/'I0) + o(80|nZ/*0) = U
ZW/NIN 9'0 ZW/NIN 90 ZW/NIN 9°0 ZW/NIN G'0 WNWED =D uelx*o=2
ZW/NI ¥'T 2W/NIN 9'T ZW/NIN T2 ZW/NIN 82 2W/NIN '€ =nue) «*o ="
0T 0T 0T 0T 0'T ="
ZW/NIN T'E ZW/NIN G'Y ZW/NIN 8'2 ZW/NIN 2'ST ZWNIN6'PY = 2(X)Uxd / (X)N£9 » > =0 #0-886T:2S0T NIQ
= Powy PR - |y
ZW/NIN 2'7 W/NIN 6'7 ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 JWNNBZT =P
ZW/NIN G'% ZW/NIN G'9 ZW/NIN E'TT W/NIN 8'22 NN TG = 2(0U0 / (X)PX9 = P o 21-8002:2S0T NId
90°0 0z'0 150 12'T €0'y =Py PP —
ZW/NIN 2'2 ZW/NIN 9'8 ZW/NIN 6'0T ZW/NIN '€T QNI L'ST =P
120 '0 TL'0 88'0 16'0 = (0zuekp-T)
ZW/NIN 6'0 ZW/NIN T'E ZW/NIN 08 W/NIN 0'02 AWNINTEY = 200UxT / (X)PINx9 « (OzUBLp-T) = P Mo 90-¥66T:T-T-566T N3 NId
1€'0 v7'0 L2'0 SS'T 'y =Py PP —
ZW/NIN 0'S W/NIN €9 ZW/NIN +'8 ZW/NN E'TT NN LT =P
ZW/NIN G'Y ZW/NIN G'9 ZW/NN E'TT ZW/NIN 8'22 NN TG = 2(0U0 / (X)PX9 = P o ZT-0T0Z:T-T-G66T N3 NIA
74 . 0C 0 GT - 0T e} peibsbunzinusny ‘ealamiag
uabunyiawuy 0 [8uUIM)IuyosueIase ‘slamyoeN / [pwiojsbunuydaiag yoeu Bunuyoaiag

v/ ®y=x19q(1

SonuyoSIaNDbISIg Sap qreylagne (3onid) Uago bunuuedspueiabalg - NI Wapeiab W 1abeIyoepanes - €

9N wapesdb yw 1 s assiugabig 6,00°60 IN-loid G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Beiynesbunzuehig



%

0 |9 ulMmlliuydsueiase

P=t4 . 0¢ 0 ST . 0T oS o0

8002:2S0T NIQ - (W3d) Tvania—e—
0702:G 03 - (W34) Tvania—e—
886T:2S0T NIQ—¥—

800¢:¢S0T NIg —+—

U peiBsbBunzinusny

0TO0Z:T-T-S66T NI NId —e—

¥/ %y = x 1aq (3onia) ueqo Bunuuedspuelabaig - 1unbislun wapesab 1w Jabeiysep|enes
Bunyiamsnesiugabig

SeniuyosIenbisiig Sap qeylayne (jonig) Ueqo bunuuedspueliabalg - HNbIa1un Wapeiab 11w J1abeiiyJepanes - €

oN wapesab nw ] gs” assiugabig 670060 IN-"foid G D3 uageylonsbunyosiod wnz Bemynesbunzuebig



€€

20’0 otT'o €v'0 €2'T es'e = Powy pRlg - |y
ZW/NIN 2'7 W/NIN 6'7 ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 JWNWNBZT =P 8002:ZS0T NIQ ¥w “|BA
200 800 Z€'0 ¥6'0 90'€ =Py PPt -
ZW/NIN 0'S ZW/NIN €9 ZW/NIN '8 ZW/NIN €'TT 2NN LPT =P 0T0Z'T-G66T NI NIQ 1w "|6A
afejuy aysis  W/NI +'0 2W/NIN €°C ZW/NIN 8'S ZW/NIN 0'9T /N Z'95  =PP%o (W34) vania
uagebuy auiay 6.6T/2L6T 43NN19

= (*2nZ,99'2/2) + £(*9InZ/'I0) + o(80|nZ/*0) = U

ZW/NIN O'T ZW/NIN 60 ZW/NIN 20 ZW/NIN 9°'0 WNWN V0 =D uelx*o =2
ZW/NIN 2'2 2W/NI 2 ZW/ININ L2 ZW/NIN €' JNWE'Y = uel %o =4do
0T 0T 0'T 0T 0'T =%
ZW/NIN 6'% ZW/NIN G'9 ZW/NIN 20T ZW/NIN 8'8T ZWNINO'6Y = 2(X)Uxd / (X)N£9 » > =0 ¥0-886T:2S0T NIA

_u,d,c.u\ poWg _ |y

ZW/NIN Z'% 2W/NIN 6'% ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 2NN BZT =P

ZW/NINT'L W/NIN G'6 ZW/NIN 8'7T W/NIN 222 NN OTL = 2(0U0 / (P9 = P o 21-8002:2S0T NIA
12'0 4] 16'0 LL'T 6E'y —pouy PG |y

ZW/NIN Z°2 ZW/NIN 9'8 ZW/NI 6'0T ZW/NIN 7'€T QNN L'ST =P
T2'0 %'0 T.2'0 880 16'0 = (0zuely-T)

ZW/NIN G'T 2W/NIN S ZW/NIN G'0T W/NIN 8'€C ZW/NIN B89 = 2()UxT / (X)PINx9 « (OzUBLp-T) = P Mo 90-766T:T-T-G66T N3 NId
EV'T 16T 91T w'e 484 =Py PP - g

ZW/NIN 0'S ZW/NIN €9 ZW/NIN '8 ZW/NIN €'TT NN LT =P

ZW/NINT'L W/NIN G'6 ZW/NIN 8'7T ZW/NIN 222 2NN OTL = 200U0 / (X)PL9 = P o ZT-0T0Z:T-T-G66T N3 NIA
74 . 0C 0 GT - 0T e} peibsbunzinusny ‘aramiag

uabunyiawuy 0 [@uUlIM)IUyosueiase ‘slpmyoeN / [pwiojsbunuydaiag yoeu Bunuyoaieg

z/®u=x1q(z

SonuyoSIaNDbISIg Sap qreylagne (3onid) Uago bunuuedspueiabalg - NI Wapeiab W 1abeIyoepanes - €

9N wapesdb yw 1 s assiugabig 6,00°60 IN-loid G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Beiynesbunzuehig



v-€

0 [ UIM]IIUyosuelase

=14 . 0C 0 ST . 0T oS o0

8002:2S0T NIA - (N34) Tvan1a—e—
0T0Z:S O3 - (W34) Tvania —e—
8867:250T NIQ —¥—

8002:250T NI —+—

0T0Z:T-T-G66T NI NId —e—

U peiBsbunzinusny

2/ %y = x 18q (9n1q) usqo Bunuuedspuelabalg - 1nBialuN wepelab 1w Jebeinyoepeies
Bunyiamsnesiugabig

SeniuyosIenbisiig Sap qeylayne (jonig) Ueqo bunuuedspueliabalg - HNbIa1un Wapeiab 11w J1abeiiyJepanes - €

oN wapesab nw ] gs” assiugabig 670060 IN-"foid G D3 uageylonsbunyosiod wnz Bemynesbunzuebig



S-€

/50 0E'T 18'T 9.2 9z's =Py PP -
ZW/NIN 2'7 W/NIN 6'7 ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 JWNWNBZT =P 8002:ZS0T NIQ ¥w “|BA
87'0 20'T 9e'T 1T'e 8G'y =Py PG =
ZW/NIN 0'S ZW/NIN €9 ZW/NIN 78 ZW/NIN ETT 2NN LPT =P 0T02:T-566T N3 NIQ 1w *[BA
abejuy aysls  W/NIN ¥'2 ZW/NIN 79 2W/NI 7' TT W/NIN 8'€2 /N P29 =PP%o (W34) Tvania
uagebuy auiay 6.6T/2L6T Y3NNTD

= (*2nZ,99'2/2) + £(*9InZ/'I0) + o(80|nZ/*0) = U

ZW/NIN 9'T ZW/NIN Z'T ZW/NIN 6°0 ZW/NIN 2'0 WNWN V0 =D uelx*o =2
ZW/NIN G'E ZW/NI '€ ZW/NIN G'E ZW/NIN 6'€ JNW Q'Y =uel %o =4do
0T 0T 0'T 0T 0'T =%
ZW/NIN 8'2 W/NIN +'6 ZW/NIN 2'€T ZW/NIN 2'22 dWNINT'ES = 2(X)Uxd / (X)N£9Q » 1 =0 ¥0-886T:2S0T NIA

_u,d,c.u\ poWg _ |y

ZW/NI 2% 2W/NIN 6'% ZW/NIN €9 ZW/NIN 9'8 2NN BZT =P
ZW/NIN 7'TT ZW/NIN 9°ET ZW/NN T'6T ZW/NIN T'2€ NN O'ZL = 2(0U0 / ()9 = P Mo 21-8002:2S0T NIA
€€'0 v.'0 S2'T 0T'C 9Ly =Py PR -
ZW/NIN Z°2 ZW/NIN 9'8 ZW/NI 6'0T ZW/NIN 7'€T QNN L'ST =P
T2'0 %'0 T.2'0 880 16'0 = (0zuely-T)
ZW/NIN 7' ZW/NIN 79 ZW/NIN 9'ET W/NIN T'82 AWNNOVL = 2000 / (X)PINx9 « (0zUBLp-T) = P Mo 90-¥66T:T-T-566T N3 NId
82z 8T'C 82'c G8'z €2's =Py PP -
ZW/NIN 0'S ZW/NIN €9 ZW/NIN 7'8 ZW/NIN E'TT NN LT =P
ZW/NIN 7'TT ZW/NIN 9°€T ZW/NN T'6T ZW/NIN T'2€ 2NN O'ZL = 2(0U0 / (X)PX9 = P Mo ZT-0T0Z:T-T-G66T N3 NIQ
74 . 0C 0 GT - 0T e} peibsBunzinusny ‘auemiag
uabunyiswuy 0 [8uUIM)IUyosueIase ‘slpmyoeN / [pwiojsbunuydaieg yoeu Bunuyoaleg
de
u=x1aq (e

SonuyoSIaNDbISIg Sap qreylagne (3onid) Uago bunuuedspueiabalg - NI Wapeiab W 1abeIyoepanes - €

9N wapesdb yw 1 s assiugabig 6,00°60 IN-loid G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Beiynesbunzuehig



9-€

8002:2S0T NIA - (N34) Tvan1a—e—
0T0Z:S 03 - (W34) Tvanid —e—
886T:250T NIQ —¥—

8002:250T NI —+—

0TO0Z:T-T-G66T NI NId —e—

0S¢

0 |9 UIM]llIuydsueiase

- 0C 0 GT . 0T

dey = x 19q (oniq) uaqo Bunuuedspuelabaig - 1nbiauN wapelab 1w Jabelydeplenes
Bunylamsnesiuqabig

U peiBbsBunzinusny

oN wapesab nw ] gs” assiugabig

SeniuyosIenbisiig Sap qeylayne (jonig) Ueqo bunuuedspueliabalg - HNbIa1un Wapeiab 11w J1abeiiyJepanes - €

6,00'60 IN-"o1d

G D3 uageylonsbunyosiod wnz Bemynesbunzuebig



L€

9N wapesdb yw 1 s assiugabig

abejuy ayais

uabunyiswuy

90'y
W/NIN 2'Y

zr'e
ZW/NIN 0'S

ZW/NIN T'LT

ZW/NIN 8'€
ZW/NIN 0'0
0'T
ZW/NIN €'6T

W/NIN 2'Y
ZW/NIN 0'82

080
ZW/NIN 2°2
120
ZW/NIN 8'S

09's
ZW/NIN 0'S
ZW/NIN 0'82

74

L9'Y
ZW/NIN 6'%

L9'€
ZW/NIN €9

<W/NI 0'€

JW/NIN T'E
ZW/NIN 00
0'T
JW/NI '€

JW/NIN 6'7
JW/NIN 6'€€

v8'T
W/NIN 9'8

L7'0
<W/NI 6'ST

'S
JW/NIN €9
W/NIN 6'€E

0 0C

2s's
W/NIN €'9

14%%
ZW/NIN ¥'8

JW/NIN L'7E

JW/NIN 22
ZW/NIN 20
0'T
JW/NIN 2'TE

ZW/NIN €9
JW/NIN 2'SY

96'C
ZW/NIN 6'0T
TL'0
JW/NIN 2'2€

6€'S
ZW/NIN '8
JW/NIN 2'SY

0 GT

15'9
W/NIN 9'8

86'%
ZW/NIN €'TT

ZW/NIN 2'95

ZW/NIN 7'T
ZW/NIN O'T
0'T
ZW/NIN 9'SY

ZW/NIN 9'8
ZW/NIN 2'99

45874
ZW/NIN 7'ET
880
ZW/NIN 0'85

98's
ZW/NIN €'TT
ZW/NIN 2'99

- 0T

0 |9quUIMNIIUydsuelase

87’8
ZW/NIN 8°CT

LE'L
2W/NIN L'YT

ZW/NIN 9'80T

<W/NIN 90
JW/NIN T'S
0'T
ZW/NIN T'E8

ZW/NIN 8°CT
ZW/NIN §'02T

Sy'L
ZW/NIN L'ST
160
ZW/NIN 8'9TT

8T'8
ZW/NIN L'PT
ZW/NIN §'02T

oS

= Powy pRlg - |y

‘0w
= PPy

—Powy PR - |y
=Py

_ powg

uagebuy auiay

= (°2n,99°2/2) + 2(*I0Inz/'%0) + ;(J0nz/*0) = L
=0zue) % *0 = 1

= pue) x ¥o = “do

=%

Z00Ux0 / (X)Nx9 « 3 =70

_u,d,c.u\ poWg _ |y

0w
=P }

= 2(¥)U«q / ()P0 = P"0

—Powy PR - |y

— _u,d,c.c

(0zuel-T)

= 2()U«q / (X)PN9 « (OzUBYP-T) = PO

=Py PR |y

0w
=P }

= 2(¥)U«q / ()P0 = P"0

peibsbunzinusny ‘alamiag
‘slamyoen / [pwioysbunuyoaiag

8002:2S0T NIQ Hw "[BA

0TO0Z:T-G66T NI NIQ Hw '|BA

(W34) vania

6.6T/¢/6T 43FNNTD

¥0-886T:¢S0T NI

¢1-800¢:¢S0T NId

90-¥66T:T-T-G66T N3 NId

¢1-0T0¢:T-T-G66T N3 NId

yoeu Bunuyodaiag
(M 1 (X)W xew 194 (v

SonuyoSIaNDbISIg Sap qreylagne (3onid) Uago bunuuedspueiabalg - NI Wapeiab W 1abeIyoepanes - €

620060 IN-"loid

G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Beiynesbunzuehig



8-

0 [@)ulMmlliuydsuelase

0S¢ - 0C 0 ST - 0T oS -0

8002:2S0T NIQ - (N34) Tvania—e—
0T0z:S 03 - (W34) Tvania —e—
8867:250T NIQ —¥—

8002:2S0T NIQ —+—

0T0Z:T-T-566T NI NId —e—

o
n
L peiBsBunzinusny

0‘otT

()M 7 (XN xew 1ag (@oniq) uago Bunuuedspuelabalg - uNBIaIUN Wapelab 11w Jabeliyoep|anes
Bunylamsnesiuqabig

SeniuyosIenbisiig Sap qeylayne (jonig) Ueqo bunuuedspueliabalg - HNbIa1un Wapeiab 11w J1abeiiyJepanes - €

oN wapesab nw ] gs” assiugabig 670060 IN-"foid G D3 uageylonsbunyosiod wnz Bemynesbunzuebig



X 9||91S 8p Ue JUBWOW  WNX 8‘0€S WNY +'T€9 WN 7'€T8 WN 202TT WNAEESLT =)W (4
X 9||191S 9p UB JUBWOW  WINY 6'T.LYZ WNX 6'90.2 WN>Y ¥'626¢ WN>X 0°980€ WNY 0'98TE  =("y=x) I (e
X 9||9)S 9p Ue JUSWON  WN> 0'870E WNY 2'90TE WNY #'29T€ WNY §'T02€ WNY §'9zze =(2/*u=X) W (2
X 9||9)S 9p Ue JUSWON  WN> 0'Z6TE WNY 2'902€ WNX 9°022€ WN +'0€2€ WNY 9'9828  =(r/*u=X) (T
W/NYO'Sy  =b 1dazuoyspayIaydIS salje
X 9||91S 8p Ue JUBWOW  WINX L'69. WNY 9'GT6 WNY #'6.TT WN €'729T WNY €2vSe = () P (4
X 9|[91S 8p Ue JUBWOW  WNY £'785E WNX 0'GZ6€ WN 9'L¥2Y WN L'vLyY WY 9'6T9Y  =(**y=x) P (€
X |[91S 8p Ue JUBWOW  WNY 9'6THY WNY 2705t WNY #'G8G1 WNY 2'Z9r WY 7'829%  =(2/%u = X) P (4
X 9||91S Jop Ue JUBWOW  WNY #'829% WNY L'6797 WNY 66997 WN> 0'789% WN T'€69Y  =(¥/%y = X) P (T
W/NY £'G9 =Pb 1dazuoys)iaylayols sanau
WI/NX O,om =b ualseT aydljlapurlian
WI/NX O,mH =6 uajse] mm__ucmum mcscoshawcmmm_
WNW6'0 =% nz
AN GZ =" nz
/NN O'TT  =9%0|nz 886T:ZS0T NId - TT S4
(I @37 MWNWELT =Py 8002:2S0T NI
(i @31 W/NW 8T =P7y ¥6TT N3 NId
(I @31 W/NIN 8T =P8 8002:2S0T NIQ
(I @31 /N Z9'9T =Py pun ¥6TT N3 NIQ - UrzI9 allamuu[elIBIBIN
wu_mgc:mam w OO,#N =7
anaiqiabelL w 8T'0 =q
X 8[91S J8p ue ayoylabel L w 96'0 w560 w €60 w 06'0 w 80 =)y
(1 x (PUBL + UxZ) / U) - 2/1 = X HW M / N Xew 189 X 3||81S w /6'0T w/2'0T w 6£'0T wTL'e wer's =X (4
X 991S Jap ue syoylabel L wyz'e wotT'e wzlL'z wer'z wIy't =(®y=x)y (e
X 8[91S J8p ue ayoylabel L w S'y w 86'e wege'e w6e'z w 8y'T =(e/®u=xy (z
X 8[91S J8p ue syoylabel L w 8's w /8'y wegL'e wz9'z w GG'T =Wtu=xy (T
(suosyiusyeg) siuleylaA-UsyQH-usbue 9 L 6 €T 0z =YY/ Twezty /T
BYoH ayeniwah w90'y wTy'e w9z wI6'T woz'T =U-®Y.ez+y="y
s|quIM sap uxBIBueyqy Ul ByouIsIl w 8'g w/8'y wzL'e wz9'z wGG'T =ouel,gM+y=""y
ayoynes L w050 =y
[jumpmuyosuessse o ¥ 02 0 GT 00T oG =0 a1119Wo99 / usbunssawgesyiuyasiand

SonuyoSIaNDbISIg Sap qreylagne (3onid) Uago bunuuedspueiabalg - NI Wapeiab W 1abeIyoepanes - €

9N wapesdb yw 1 s assiugabig 6,00°60 IN-loid G D3 uageylonsbunydsio4 wnz Beiynesbunzuehig



060 ¥0'T ze'T 8L'T zL'e = P08ty Sy f POBY0 = Iy 8002:2S0T NIQ 1w “[6A
98'T €12 ¥9'C ar'e €0's = P0GY oy sipy / P06 = L 0T0Z:T-S66T N3 NIQ N "[BA
abejuy ayais  W/NIN TZ'0 2W/NIN G2'0 ZW/NIN GE'0 2W/NIN 25°0 ZW/NW €60  =P%' (W34) vania

6v'T v9'T 96'T 09'2 ULy =%onz/fo =l
abe|uy ayals - yT [9jeL sne ¥60'0 2.0'0 500 £€0'0 120°0 =
W/NI 0E'0 AW/NI EE0 W/NI 6E'0 W/NI 25'0 AUNIWV6'0 = Ul [ NGO « ™ = %0 6.6T/2.6T 4INNTE
=%onz/o=.lu
600 100 500 ¥0'0 20°0 = ouelz'0 =
W/NW 82'0 /NI EE0 W/NW 270 W/NI 950 AN L0 = 2Usd / N9 P = %0 ¥0-886T:250T NIQ

Bunxeisiap auyo
usbunuuedsbnziand a1buipsgewn)y ‘ayolziesnz 96' og'e G8'e 09'v §G's =9'0/Ul
= P06 Uy, SIPy / P0BI0 = Lt

150 €50 850 ¥9'0 G.'0 = go(™UPY) =
0€'T 0€'T 0e'T 0€'T 0€'T =Py
2W/NIN TF'0 2W/NIN 870 ZW/NI T9'0 ZW/NIN T8'0 AN PT'T = ™Usd / PINXQ 4 DUBLZ'Q = P08 Z1-8002:2S0T NId
89'c 70'v 19'% ve's ST'9 = P06y lony iy j P08lo — Lt
82'0 0€'0 ¥€'0 6€'0 7'0 =1y
ov't o't or't ov't o't =Py
600 100 500 ¥0'0 20'0 =DUeLZ'0 =% 90-766T + 2T-0T02
ZW/NIN TF'0 ZW/NIN 87'0 ZW/NIN T9'0 ZW/NIN T8'0 AUNNPT'T =20l [ PINGO « B = P08 ‘T-T-G66T N3 NId
4 . 02 o GT . 0T 0§ pesBsBunzinusny ‘sllemiag
cmmczv_‘_mEcd\ 0 [9)uUIMllIUydsueIase ,m_w>>comz / _wELowmmcscsowhmm_ yoeu mc:csom‘_mm_

niuyssianbisi4 wi bunuuedsbnzisnQ - Ynbiajun wepelab 1w 1abenyodep|anes -

oN wapeltab yw | s assiugabig 6700'60 "IN-fo1d G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



414

0 [9)UIMNIUydsueiase

OmN OON Omlﬂ OOH

0T02:2S0T NIa '16A - (W34) Tvania —e—

0T02:S 03 'IbA - (N34) Tvan1a —e—

66T /¢L6T YINNT9 ——

886T:¢S0T NId —v—

‘ISI9A auyo

“Bdsbnziend “pagewpt - 8002:2S0T NIA —¥—

8002:¢S0T NI —v—

66T PuUn 0T0Z:T-T-G66T NI NId —e—

niuyasianbisii4 wi Bunuuedsbnziand - 1nbiaiun wapeltab 1w Jabeliyoepenes
Buniiemsnesiugabig

L peiBsBunzinusny

niuyssianbisig wi bunuuedsbnzisnQ - pnbiaiun wepelab 1w 1sbeiyodep|anes -

9N wapessh W 1 gs essiugabig 6,00'60 IN-"foid

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuehig



a)jamuueds
alaiqiabel ]

(suosyiuayeg) siueyaA-usyoH-usbue
BUOH d)anIwab

s|auIM sap naxBibueyqy ut ayousiiy
ayoynes |

[@qUIMIUYISURIaSE

oN wapeltab yw | s assiugabig

w90'y
w ¢8's

o Ve

wIy'e
w /8y

. 0C

(ziny @37M)
(i} @31M)

6 €T
w9z wIie'T
wezL'e wzo'e

o ST . 0T

6,00'60 "IN-"foid

WNX 0°‘0tZE
W/NY 0'SY

WNX 0'8691
W/NX €'59

W/NX 0°0€
W/NX 0°ST

<W/NIN 02°0
W/NI SE'0
W/NIN 82°0

w 00've
w 8T'0

0¢
woz'T
wGs'T
wos'o

o=

PN

o T

20 |nz
u,om.w_
u,omd

1dazuoysiaylayols saye

1dazuoysiaylayols sanau

uaJSeT BYOI|ISPURISA

ualse] abipuels Bunyonidsueag

886T:¢SOT NIQ - TT sS4
800¢:¢S0T NIA - yreIo

¥6TT NI NIA - Urzlo aLaMUUDY [eLIaTeN

Yy Tawezty s
U-®u) gz +y="y
nuel, 21+ Y ="y

y

al11oWo099 / uaBunssawgesiiiuyasiand

niuyssianbisi4 wi bunuuedsbnzisnQ - Ynbiajun wepelab 1w 1abenyodep|anes -

G D3 uageyloasbunydsio wnz Belynesbunzuebig



D [9yUIMNIUYOSURISSES D [9YUIMNIUYOSURISSE
P14 - 02 o ST . 0T S .0 14 . 0T o ST - 0T oS 20
00 00
0'T 0'T
o'z 0'c
15114 Bunuuedsbnziand) —e— o'e 1514 BunuuedsBnziend —e— o'
> >
c c
. o B 7]
M/ W ov 2 COm 1 W oy 2
xew uago Bunuuedsabalg i g Xew uaqgo Bunuuedsabalg ’ g
0's 3 0s 2
] ]
()M / ()N xew 09 3 ()M / ()N xew 09 3
uajun Bunuuedsabalg —y— W uajun Bunuuedsabalg —y— M
0'L 0L
1814 . sid .
uajun Bunuuedsabalg —e— 08 uajun Bunuuedsabalg —e— 08
0'6 0'6
0'0T 0'0T
(8002:2S0T NIQ) 1v¥EN1Q Hw 8siemydeN (0T02:T-T-G66T N3 NIQ) 1vEN1Q HWw 8slemydeN
- unBieun wapelsab yw 1abenysepenes - unbisiun wepelah w sebelsyseplenes
Bunssejuswwesnzsiugabig Bunssejuswwesnzsiugabig
0 [23uIMBIUYOSURISSE D [9)uImnIuyoSsuBIaSE
P14 . 0C o ST - 0T S .0 - GC - 02 o ST - 0T S 0
0'0 0'0
0T 0'T
o'z 0z
18114 Bunuuedsbnziand —e— og 15114 Bunuuedsbnziand) —e— ot
> >
2 2
. @ . 7]
(IMm 1 (W oy 2 (CIM 7 (I oy 2
Xxew uago Bunuuedsabalg . § xew usqgo Bunuuedsabaig § 8
0s 3 0s g
3 @
()M 7 ()N xew 0§ ()M / ()N xew o9 &
uayun Bunuuedsabalg —y— M uajun Bunuuedsabalg —y— M
0'L 0'L
1si4 . 1814 o8
uajun Bunuuedsabalg —e— o8 uajun Bunuuedsabalg —e—
0'6 0'6
0'oT 0'0T
8002¢:2S0T NIQ yoeu asiamyoeN 0T0Z:T-T-966T N3 NIQ ydeu asismyoeN
- unBisjun wapelab yw 1aberyoeplenes - unbBisun wapelab yw 1abenysepenes
Bunssejuawwesnzsiugabig Bunssejuswwesnzsiugabiz

oN wapelab yw | s essiugabig

60060 :IN-"foid

BunssSejUsWWesnzZsIugabig - 1ANbIiaiun WapeJab 11w Jobenyoepanes - G

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuebig



¢S

oN wapelab yw | s essiugabig

60060 :IN-"foid

D [@}uIMNIUydSueIasey
P14 . 0C o ST . 0T .S -0
0'0
0T
8002:250T o'z
NI Hw (N34) Tvan1d—e—
o' >
0T0Z:T-S66T N3 . 3
NIQ #w (W34) Tvania—e— 0y 2
5
0s 3
3
8002:250T NIQ —+— o 3
. =
0L
0T0Z:T-T-S66T N3 NI —e— o8
0'6
0'0T
nuyosianbisii4 we BunuuedsBnziand :slemyoen ‘bgew
unbiaun wapelab yw sabenyoepaires
Bunssejuswwesnzsiugabiz
D [9}UIMIIUYOSURISSES
P14 . 0C o ST . 0T S .0
0'0
0'T
800¢:2S0T 0'c
NIQ yw (W34) Tvania—e—
o'c >
0T0Z:T-S66T N3 . 3
NIQ 3w (W34) Tvan1a—e— or 2
0s 5
@
8002:250T NIQ —¥— o9 3
0'L =
0T0Z:T-T-S66T N3 NIQ —e— 0'8
0'6
0'0T
(XM / (X)IN xew 19g uaqo Bunuuedsabalg :slemyoen ‘Bgew
unBialun wapelab yw tebesiyoep|anes
punssejuswwesnzsiugabig

BunssSejUsWWesnzZsIugabig - 1ANbIiaiun WapeJab 11w Jobenyoepanes - G

G D3 uageylonsbunydasioq wnz Besynesbunzuebig



Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Unterqurt - Anlagen

BLUMER 1972/1979 - Tafel 15
Ermittlung der «,-Beiwerte am Beispiel des Firstquerschnittes

T

———

24—

~2,23
22 -

BLUMER 1972/1979 - Tafel 14
Ermittlung der x,-Beiwerte am Firstquerschnittes

a.08
€47 —-
0.06 +— -+ -

004 Lt —-
10,033 }

] ' s e e ¥
(}ﬁ:?; &f}‘m?_ anisotropie, s=6 XF4,7 =0, 3, Gr?chtenho].z}

003 -

0,021
8.05 - -|

Q.67 -

6-1



Ergénzungsauftrag zum
Forschungsvorhaben EC 5

Projekt-Nr.: 09.007g

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 5°

System fir Biegespannung: Linienlast, keine Netzverdichtung am oberen Rand

Ergebnisse_SDT mit geradem UG

65.250

65.250

24 .000

System fur Querzugspannung: Einzellasten (kein Lastpunkt am First), Netzverdichtung am oberen Rand

55 2505.25065.

e 2£055.2)

65.2p05.

-1.5504

$5.2p0F5.

5255256527005 23865.255.25055.250:5. 25055 25055 250,

5.250 5.25055.25055 505,250

|

L]

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt

Biegespannung [MN/m?]

Querzugspannung [MN/mZ]

P ]
C'.BTT'-/
< 2,032 }‘
O 903
UET?\
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N
N
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0348
n2m
[-RETy
o
-b 004




Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 5°

Spannungsverlauf bei x = h,,/4 Spannungsverlauf bei x = h,,/2
Biegespannung [MN/mZ] Biegespannung [MN/mZ]

H2 3

T1.68E

Spannungsverlauf bei x = h,, Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m2] Biegespannung [MN/m2]




Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 10°

System fir Biegespannung: Linienlast, keine Netzverdichtung am oberen Rand

65.300 65.300

-

-—2.600

24.000

System fur Querzugspannung: Einzellasten (kein Lastpunkt am First), Netzverdichtung am oberen Rand

552507
§5.2p0F% szt il
65.2565
(= F

| L

éﬁ F5-

§3259 652505550
tk""25‘&5.25(&5_25%5_25"5525%
525%5 250, e,
%5250

¥

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt

Biegespannung [MN/mZ] Querzugspannung [MN/m?]
Dum—cn"g;‘ﬁg— 4.0
T e ——
=
o
suudl
ﬂ.??!l.-f
0486
s
e
i
<I1.12!
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DQH?\
[ l-?‘}‘
L
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0.358%
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nane —
020e’
o 155‘#
n.1g
[E=)
0034
o.mz
b 0




Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 10°

Spannungsverlauf bei x = h,,/4 Spannungsverlauf bei x = h,,/2
Biegespannung [MN/mZ] Biegespannung [MN/mZ]

Spannungsverlauf bei x = h,, Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m2]

Biegespannung [MN/m2]

6-5



Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG

Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 15°

System fir Biegespannung: Linienlast, keine Netzverdichtung am oberen Rand

65.300 65.300

-]

3.700

- 24.000 -

System fir Querzugspannung: Einzellasten (kein Lastpunkt am First), Netzverdichtung am oberen Rand

g5.2s>250 | 852594 559

5.250
65.2 th' 53

65.250,
5.250,
% 5.25
65. 535'2 0 %5'2506525%52506
5.25%
5.250G
5.250

65.250

24.000
Spannungsverlauf im Firstquerschnitt
Biegespannung [MN/mZ] Querzugspannung [MN/m?]
B
i ET e
[ ]
0067,
0 Bt
O] (Re—
gj-.- 11
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11347 =
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0,311
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e
0.1 o
033 }
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0 25T
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] e
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! o -
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Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 15°

Spannungsverlauf bei x = h,,/4 Spannungsverlauf bei x = h,,/2
Biegespannung [MN/mZ]

Biegespannung [MN/mZ]

Spannungsverlauf bei x = h,, Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m2] Biegespannung [MN/m2]

-146TE

2843

=k ey

R R T

R

6-7



Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 20°

System fir Biegespannung: Linienlast, keine Netzverdichtung am oberen Rand

65.250 65.250
50

4.870 -

{=

24.000

System fir Querzugspannung: Einzellasten (kein Lastpunkt am First), Netzverdichtung am oberen Rand
65.300 65.300

e 24,000 -

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt
Biegespannung [MN/mZ] Querzugspannung [MN/m?]

113




Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g

Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 20°

Spannungsverlauf bei x = h,,/4
Biegespannung [MN/mZ]

Spannungsverlauf bei x = h,,
Biegespannung [MN/m2]

Spannungsverlauf bei x = h,,/2
Biegespannung [MN/mZ]

Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m2]

Ergebnisse_SDT mit geradem UG

6-9



Ergénzungsauftrag zum Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit geradem UG
Forschungsvorhaben EC 5

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 24°

System fir Biegespannung: Linienlast, keine Netzverdichtung am oberen Rand
65.300 65.300

24.000

System fur Querzugspannung: Einzellasten (kein Lastpunkt am First), Netzverdichtung am oberen Rand

65.250 65.250
65.250 65.250
65.350 65.250
65.450 65.250
65.250 65.250
65.250
65.250
65.250
65.250
65.250
65.250
65.250

. 843

-

24.000

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt
Biegespannung [MN/m2] Querzugspannung [MN/mz]

-1 (M
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Ergénzungsauftrag zum

Projekt-Nr.: 09.007g
Forschungsvorhaben EC 5

Ergebnisse_SDT mit geradem UG

6 - Satteldachtrager mit geradem Untergurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel 24°

Spannungsverlauf bei x = h,p/4

Spannungsverlauf bei x = h,,/2
Biegespannung [MN/m2]

Biegespannung [MN/m2]

Ly pbisbbbbakd
EgaaseBaid

Spannungsverlauf bei x = h,,

Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/mZ]

Biegespannung [MN/mZ]

6-11



. Harrer
Erganzung Forschungsvorhaben Ingenieure

DIN EN 1995 - Eurocode 5 - Holzbauten I.I
Untersuchung verschiedener Tragerformen |:|

Proj.Nr. 09.007g Erganzungsauftrag — Schlussbericht 16.09.2011

Anlage 5

Berechnungen und Ergebnisse der Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt

Anlage 5
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

BLUMER 1972/1979 - Tafel 25
Ermittlung der x,-Beiwerte im Firstquerschnittes

Ermittlung der «k,-Beiwerte am Firstquerschnittes

R

a‘?"f_f B
6'-;‘;-1::; = gﬂ' TTF

konstante Guer‘schn;r?mhdﬁe

a050——2"°" =

< Berechnungspunk teé
mit Computer

| B _:_-'-N_
a o 0z 03 0(_’: fl"ir_
2 ¥y,

6-1



Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ersatzsystem zur Ermittlung der Momenten-Beanspruchungen
(Berechnung mit dem Programm DLT von F+L)
Neigungswinkel Obergurt 25°, Neigungswinkel Untergurt 5°

- neues Sicherheitskonzept
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- altes Sicherheitskonzept
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ersatzsystem zur Ermittlung der Momenten-Beanspruchungen
(Berechnung mit dem Programm DLT von F+L)
Neigungswinkel Obergurt 30°, Neigungswinkel Untergurt 10°

- neues Sicherheitskonzept
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- altes Sicherheitskonzept
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ersatzsystem zur Ermittlung der Momenten-Beanspruchungen
(Berechnung mit dem Programm DLT von F+L)
Neigungswinkel Obergurt 35°, Neigungswinkel Untergurt 15°

- neues Sicherheitskonzept
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 25°, Neigungswinkel Untergurt 5°

87.100 87.100
87.1100 87.100
871100 87.100
87.100 87.100
87.100 87.100
87.100 87.100
87100 87.100
B87.100 87.100
87.100 87.100
87.100 87.100

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt

Biegespannung [MN/m?] Querzugspannung [MN/m?]
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 25°, Neigungswinkel Untergurt 5°

Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m?]

31,4400 =




Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 30°, Neigungswinkel Untergurt 10°

97.950 97.950

97.p50 97.950

97.850 97.950

97850 97.950

97.850 97.950

97.p50 97.950

97.950 97.950

97.950 97.950
87.950

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt
Biegespannung [MN/m?] Querzugspannung [MN/m?]
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 30°, Neigungswinkel Untergurt 10°

Spannungsverlauf bei x = max M/W
Biegespannung [MN/m?]
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 35°, Neigungswinkel Untergurt 15°

111.900 111.900
111.900 111.900
111.800 111.800
111.900 111.900
111.800 111.900
114.900 111.900
111.800 111.900
111.90 111.900

Spannungsverlauf im Firstquerschnitt
Biegespannung [MN/m?] Querzugspannung [MN/m?]
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Erganzungsauftrag zum Forschungsvorhaben EC 5 Projekt-Nr.: 09.007g Ergebnisse_SDT mit gekrimmtem UG

6 - Satteldachtrager mit gekrimmtem Unterqurt - Anlagen

Ergebnisse DLUBAL
Neigungswinkel Obergurt 35°, Neigungswinkel Untergurt 15°

Spannungsverlauf bei x = max M/W
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Biegespannung [MN/m?]
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