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1 Einleitung

1.1 Uberblick

Brettschichtholzbinder werden heute zunehmend als weitgespannte Haupttragelemente in
Hallen, Veranstaltungs - und Geschaftsraumen eingesetzt, da sie 6konomisch und Skologisch
Vorteile bieten und wegen des Gewichts einfach zu montieren sind. Dabei ist ein Trend zu
groBen Spannweiten und zu Mischbauweisen zu verzeichnen, der die traditionelle Holzbau-
praxis und ihren Erfahrungsbereich regelmaBig gestiitzter Systeme bestehend aus Binder und
Horizontalverband zum Teil verlasst. Der gabelgelagerte Einfeldtrager mit Kippstabilisierung
des Obergurts durch einen Horizontalverband ist die am weitesten verbreitete Bauweise.

Ublicherweise wird das raumliche System des biegedrillknickgefihrdeten Trigers in zwei ebe-
ne Teilsysteme zerlegt. Der Binder wird mit SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung bemessen
und das Biegedrillknicken iiber das Ersatzstabverfahren erfasst, da man davon ausgeht, dass
der Horizontalverband ,ausreichend” steif ist, um ein rdumliches Biegedrillknickversagen der
Trager zu verhindern. Diese ausreichende Steifigkeit soll durch Einhaltung eines Verformungs-
kriteriums sichergestellt werden.

Bei der Ubertragung dieser traditionellen Vorgehensweise auf die neuen Regelungen mit
Teilsicherheitsbeiwerten wurde der Grenzwert fiir die Verformung proportional angepasst und
das Vorgehen zur Ermittlung der auf den Verband anzusetzende Seitenlast beibehalten. Es
stellt sich die Frage, ob dieser Ansatz unter den verscharften Bedingungen heutiger schlanker
Tragwerke noch geniigt.

Bei ausreichender Steifigkeit des Horizontalverbands und entsprechend enger Stiitzung des
Binders kann auch nach den neuen Regeln zur Anwendung des Eurocode 5 mit Nationalem
Anhang [9], [10] davon ausgegangen werden, dass das Torsionsmoment im Binder selbst
keine wesentlichen zu beriicksichtigenden Spannungen hervorruft.

Zuletzt wurden die Grundlagen fiir den Ansatz der Seitenlast und der Verformung an paral-
lelgurtigen Tragern hergeleitet, die Ubertragung auf Satteldachtriger oder dhnliche Trager-
formen ist zu tiberpriifen.

1.2 Ziel und Zweck des Forschungsvorhabens

Mit Hilfe numerischer Berechnungsmodelle nach Biegetorsionstheorie 1. Ordnung soll {iber-
priift werden, ob der Ansatz der Seitenlast g; und die Begrenzung der horizontalen Aus-
biegung von Aussteifungskonstruktionen der aktuellen Norm [9], [10] eine hinreichende Si-
cherheit gegen auftretendes Biegedrillknickversagen gewahrleisten. Dabei soll zunachst die
alte Normensituation [6] mit ihrem globalen Sicherheitskonzept mit der neuen und deren se-
miprobabilistischem Sicherheitskonzept verglichen und die Unterschiede und Konsequenzen,
die sich fiir die Aussteifung biegedrillknickgefahrdeter Biegetrager ergeben, herausgearbeitet
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2 1. Einleitung

werden. Systematische Studien zur erforderlichen GroRe der Seitenlast und der Steifigkeit
des Horizontalverbandes sollen die maRBgebenden Einflussparameter und Abhangigkeiten de-
finieren.

Die Herleitung der Seitenlast ¢, erfolgte urspriinglich am parallelgurtigen Trager, die prak-
tische Anwendung erstreckt sich jedoch auch auf Binderformen, wie beispielsweise den Sat-
teldachtrager, fir die der Ansatz der aktuellen Normen ebenfalls iiberpriift werden soll. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sollen anschlieBend zusammengefasst, bewertet und ein Be-
messungsvorschlag fiir die Horizontalverbinde zur Vermeidung eines Stabilitatsversagens des
Binders entwickelt werden.
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2 Allgemeine Grundlagen,
Problembeschreibung und
Aufgaben

2.1 Allgemeines

Im Sinne einer standsicheren, aber dennoch wirtschaftlichen Dimensionierung sowohl der
Binder als auch der Horizontalverbdnde sollen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die
Wechselwirkungen zwischen Horizontalverband und Binder untersucht werden. Das raumli-
che Tragverhalten eines kippgefahrdeten Biegetrdgers nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung
wird dazu in ebene Problemstellungen tberfiihrt, die unabhangig voneinander gelost werden
kénnen. Fiir die Ingenieurpraxis stellt dieser Ansatz eine wesentliche Vereinfachung dar. Die
komplexe Betrachtung des kippgefahrdeten Tragers nach Biegetorsionstheorie 1. Ordnung
kann entfallen. Allerdings setzt die Herleitung gewisse Vereinfachungen und Randbedingun-
gen voraus. Insbesondere muss eine ausreichende Aussteifung erfolgen, die unter anderem
durch die Begrenzung der Verformung sichergestellt werden soll. Im Sinne der Baupraxis
ist die Untergliederung des raumlichen Trag- und Stabilitdtsverhaltens eines Biegetragers in
ebene Probleme, die getrennt voneinander mittels linearer Nachweisformen behandelt werden
kdénnen, von grolem Nutzen, da dies die praktische Arbeit wesentlich erleichtert. Die Wechsel-
wirkung zwischen Verband und Biegetrager wird daher durch den Ansatz von Stabilisierungs-
lasten vereinfacht. Nach [20] sind diese Kréafte, die zwischen der Stabilisierungskonstruktion
und dem stabilitatsgefahrdeten Trager wirken und dabei den aussteifenden Horizontalverband
belasten, wahrend sie auf den Biegetrager stiitzend einwirken.

Die Wechselwirkung zwischen Biegetrdger und aussteifendem Dachverband teilt Kessel [18]
in Primar- und Sekundéartragsysteme. Das im dortigen Forschungsvorhaben hergeleitete Be-
rechnungskonzept geht vom Gleichgewicht am imperfekten statischen Modell des Biegestabs
nach Theorie |. Ordnung aus. In eine entwickelte Steifigkeitsmatrix gehen, unter der Annahme
eines affinen Verlaufs von Imperfektionen und Verformungen, die Verformungen und Imper-
fektionen der Stabe fiir eine analytische Losung ein. Um Daten fiir die horizontale Ausstei-
fungslast und das Torsionsmoment zu bekommen, wird die Losung nach Theorie |. Ordnung
schrittweise angenidhert und gelost. Die in [18] gefundene analytische Losung fiir ausgesteifte
imperfekte Biegestibe weist gute Ubereinstimmungen mit dem ebenfalls in [I8] entwickelten
FE-Modell fiir die seitliche Aussteifungslast tiberein. Im Gegensatz zur Normung wechselt der
Verlauf der horizontalen Ersatzlast an zwei Stellen das Vorzeichen und nimmt dementspre-
chend keinen konstanten Verlauf an. Die groRte berechnete Last tritt dabei in Tragermitte
auf. Das Losungsverfahren ist jedoch nur fiir Konstruktionen giiltig, die sich auf einen extra
horizontalen Aussteifungstrager abstiitzen. Ist der Biegetrager selbst Teil der horizontalen
Aussteifungskonstruktion, kann diese analytische Lésung nicht angewendet werden.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Beanspruchung der horizontalen Stiitzungen
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4 2. Aligemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

am Biegetrager wurde von Friemann und Stroetmann (1998) [13] vorgestellt, bei dem die
Losung iiber die Anniherung mithilfe einer Fourierreihe durchgefiihrt wird. Ahnliche rdum-
liche gekoppelte Probleme treten bei Nagelplattenbindern auf, die jedoch iiblicherweise in
geringerem Binderabstand angeordnet werden und iiber Dachlatten mit geringem Abstand
gestiitzt werden. Diese Dachlatten stellen jedoch genauso eine diskrete Einzelstiitzung des
stabilitatsgefahrdeten Fachwerktragers mit einer elastischen Bettung dar, die sich durch die
Dehnsteifigkeit der Dachlatte und die Steifigkeit der gewahlten Verbindung (oftmals Nagel-
verbindung) einstellt. Rechenergebnisse von Kessel und Kiihl [19] zeigten die Abhangigkeit der
Verbandsbelastung von der Vorkriimmungslange bei gleicher Tragerlange. Nimmt die Lange
der Vorkriimmung ab, d.h. es werden {iber die Tragerlange verteilt mehrere Sinushalbwellen
angesetzt, so steigt die Momentenbelastung auf den Verband in seiner Ebene. Untersu-
chungen zu den Imperfektionen von satteldachformigen Nagelplattenbindern [17] empfehlen
neben einer Abminderung der Seitenlasten durch den Langenfaktor k; noch eine Reduktion
der Imperfektionen durch einen Beiwert

[ %(%H) (2.1)

vorzunehmen, wie er auch in DIN 18800-1 [8] angegeben ist, wobei n im diesen Fall die
Anzahl der Binder darstellt. Die in [19] und [17] durchgefiihrten Berechnungen und Folge-
rungen beziehen sich nur auf Nagelplattenbinder und lassen sich somit nicht unverandert auf
Hallensysteme mit BSH-Biegetrager und Dachverbdnde mit Vollholz-Pfetten iibertragen.

Die zu fiihrenden Nachweise kénnen in der Regel mit vertretbarem Aufwand mit Schnittgro-
Ben nach Theorie |. Ordnung erfolgen. Dazu wird das rdumliche System des biegedrillknick-
gefahrdeten Tragers in zwei ebene Teilsysteme zerlegt, sodass sich die raumlichen Effekte
aus Biegetorsionstheorie 1. Ordnung mit Hilfe von Niherungslosungen erfassen lassen. Die-
se raumlichen Effekte haben ihren Ursprung in unvermeidbaren Imperfektionen und in der
elastischen Verformung der Aussteifungskonstruktion. Fiir die vereinfachte Berechnung wird
das nichtlineare Tragverhalten biegedrillknickgefahrdeter Biegetrager normativ begrenzt, bei-
spielsweise durch den Nachweis der Verformung und somit kénnen der biegedrillknickgefahr-
dete Biegetrager und die Aussteifungskonstruktion unabhangig voneinander mittels linea-
rer Berechnungen nachgewiesen werden. Das Stabilitdtsversagen des Biegedrillknickens tritt
plétzlich und ohne Vorankiindigung auf, weshalb das vereinfachte Nachweisverfahren eine
ausreichende Sicherheit in der Auslegung von Horizontalverbanden fiir die Baupraxis bieten
muss. Die horizontalen Aussteifungsverbande sollen verhindern, dass am Biegetrager groBe
Verformungen senkrecht zur Haupttragrichtung entstehen. Die Héhe des Dachverbands soll-
te dabei nach Gerold [14], unabh&ngig von der Verbandsstiitzweite L, mdglichst grol8 sein
und die verwendeten Diagonalen und Anschliisse im Dachverbandssystem sollten moglichst
gleich sein, damit hohere Verbandssteifigkeiten erreicht werden kénnen.

Um das Verhalten eines biegedrillknickgefdhrdeten Tragers mit Aussteifungskonstruktion ei-
ner rechnerischen Ldsung zugdnglich zu machen, wurden von Briininghoff in [I] Ansitze
zur Losung des Biegetorsionsproblems formuliert, die gestiitzt auf Versuche zu verldssli-
chen Ergebnissen fiihrten. In [I] wurde ein Trager mit iiber die Trigerlange konstantem
Rechteckquerschnitt, lotrechter Belastung und iiber die Tragerlange kontinuierlicher seitli-
cher Stiitzung untersucht. Die zusammengestellten Formeln sind fiir die Praxis aufgrund ihrer
Komplexitdt nur schwer handhabbar. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wurden in [2]
einfache Beziehungen zur Ermittlung von Seitenlasten bei Biegetrdagern abgeleitet.
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2.2 Mechanische Grundlagen 5

Waren in der Vergangenheit beim globalen Sicherheitskonzept die Sicherheiten auf der Wi-
derstandsseite konzentriert, so werden sie nun beim semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
auf Einwirkungs- und Widerstandsseite verteilt. Durch die Begrenzung der horizontalen Aus-
biegung werden die Spannungen aus Biegetorsionstheorie 1. Ordnung begrenzt und dadurch
die Stabilitat des Biegetragers sichergestellt. Es soll untersucht werden, ob die Steifigkeit
der Aussteifungskonstruktion noch ausreichend ist, obwohl deren zulassige Durchbiegung bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung der Teilsicherheiten verdoppelt wurde.

2.2 Mechanische Grundlagen

2.2.1 Biegetorsionstheorie Il. Ordnung

Die auftretenden Phanomene beim kippgefahrdeten Biegetrager sind nichtlinearer Natur, so-
dass eine geringe Laststeigerung zu iiberproportionalem Anstieg der SchnittgroRen um die
schwache Achse fithren kann. Dieses Anwachsen ist auf die nichtlineare Zunahme der Verfor-
mungen zuriickzufiihren. Durch diese vorhandene Nichtlinearitat ist keine einfache handische
Lésung des Problems, sowie eine genaue Vorhersage iiber das Tragverhalten des Biegetra-
gers moglich. Die Grundlage fiir die Berechnung des kippgefdhrdeten Biegetragers bildet
die Biegetorsionstheorie II. Ordnung. Diese beruht auf den gekoppelten Differentialgleichun-
gen des Biegetorsionsproblems, die iiber die Gleichgewichtsbedingungen der Statik und dem
Gleichgewicht am verformten Trager (s. Abb. 2.1]) unter anderem in [30] hergeleitet wurden.

P

Vz (x) T M, (x + dx)
l M: (x)

Abbildung 2.1: Verformtes Tragerelement mit SchnittgroBen zur Herleitung der DGL aus [25]

In den folgenden Gleichungen (2.2)) bis (2.4) ist das reduzierte DGL-System fiir das Kipp-
problem bei planmaRiger Biegung um die y-Achse infolge einer vertikal einwirkenden Gleich-
streckenlast q, dargestellt:

¢ = EJ,-w) (2.2)
0 = EJ, vl + (M, Vges)” (2.3)
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6 2. Aligemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

—@eyq. = GJp -V, —EJ, 00 — M, - v;'es — @ Vges * €2, (2.4)

Durch die Kopplung der Differentialgleichungen (2.3]) und kdnnen diese nicht getrennt
voneinander betrachtet und gelost werden. Bei der Herleitung der Grundgleichungen der
Biegetorsionstheorie |I. Ordnung wurden folgende Annahmen getroffen:

es liegt ein einfach symmetrischer Querschnitt zu Grunde

ideal-elastisches Verhalten wird vorausgesetzt

die Querschnittsform bleibt beim Ausweichen erhalten

es treten nur kleine Verformungen auf

der Verzerrungseinfluss der Quer- und Normalkrafte wird vernachlassigt

Das Gleichungssystem kann nur in den wenigsten Féllen analytisch geldst werden.

Die umfangreichsten Untersuchungen zum Thema Kippen, als Sonderfall des Biegedrill-
knickens, wurden im Holzbau von [1], [3] durchgefiihrt. Um das Biegetorsionsproblem beim
Nachweis der Trager zu beriicksichtigen, kdnnen Ersatzstabnachweise mit Hand gefiihrt wer-
den oder die SchnittgréBen fiir einen Spannungsnachweis nach Theorie Il. Ordnung mithilfe
eines Computerprogramms berechnet werden.

2.3 Darstellung der technisch-wissenschaftlichen
Ausgangsbasis

2.3.1 Ausgangsbasis nach traditioneller Regelung

Die Steifigkeit horizontaler Verbande ist entscheidend fiir eine ausreichende Seitensteifig-
keit der schlanken Biegetrager. Deshalb werden im Holzbau die maximalen Auslenkungen
bei aussteifenden Verbanden begrenzt. Je groBer die seitliche Auslenkung des Binders als
Haupttragelement, desto groRer sind die zu erwartenden nichtlinearen Effekte aus Theorie
[I. Ordnung auf den Binder und die daraus resultierenden Zusatzspannungen aus auftreten-
dem Biegemoment um die z-Achse und das Torsionsmoment um die x-Achse. Der Stabili-
tatsnachweis des Biegedrillknickens und der Schubspannungsnachweis infolge Querkraft und
Torsion am Auflager werden dadurch unter Umstanden maRgebend fiir die Bemessung. Fiir
das Biegedrillknicken als Effekt nach Theorie Il. Ordnung ist die effektive Kipplange und
demzufolge die Steifigkeit der Horizontalverbande von entscheidender Bedeutung.

2.3.2 Seitenlasten nach DIN 1052-1988 [6]

In [2] wurde die auf Biegetrager wirkende Seitenlast unter Beriicksichtigung einer Vorkriim-
mung vy = [/500 des Biegetrdgers und einer maximalen Durchbiegung des Verbandes von
/1000 hergeleitet. Durch Ansatz der Vorkriimmung als sinusférmige Halbwelle [3] iiber die
Tragerlange wurde die ungiinstigste Beanspruchung der Aussteifungskonstruktion errechnet.
Auf Grundlage dieser Herleitung wurde in der alten Holzbaunorm DIN 1052 aus dem Jah-
re 1988 [6], nach der die Holztragwerke noch mit zuldssigen Spannungen berechnet wurden,
die gleichmaRBig verteilte Seitenlast fiir die Bemessung der Aussteifungskonstruktion auf einen
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IIViiiveiiveiivvvvvey Lasta
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Abbildung 2.2: Seitliche Ausbiegung eines kippgefahrdeten Tragers mit den Anteilen vy aus
Vorkriimmung und f aus elastischer Verformung infolge dulerer Einwirkung

Biegetrager mit Rechteckquerschnitt wie folgt berechnet:

m - Moz

_ 2.
1 350 -1- b (2.5)

= Anzahl der auszusteifenden Trager
maximales Biegemoment des Einzeltragers aus vertikaler Last
Breite des Biegetragers

= Stiitzweite der Aussteifungskonstruktion

~sz3 2
3
:

Der zu bemessende Horizontalverband musste dabei an den Druckgurten der Trager ange-
schlossen sein. Dieser vereinfachte Lastansatz galt aber nur ,fiir Biegetrager mit Rechteck-
querschnitt, bei denen das Verhiltnis Hohe zu Breite < 10 ist” [6] und bei einer rechnerisch
maximalen horizontalen Ausbiegung des Dachverbands von 1/1000 (mit | = Stiitzweite)
nach [4], bzw. [21]. Gegebenenfalls sollte bei der Berechnung der horizontalen Verformung
des Verbands die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel und das Kriechen der aussteifenden
Holzer beriicksichtigt werden. War das Verhiltnis von Verbandshéhe zu Verbandslange >
1/6, konnte auf das Verformungskriterium des Dachverbands verzichtet werden. Konnte
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden die maximale Durchbiegung von 1/1000 des Verbands nicht
eingehalten werden, musste ein genauerer Nachweis angestellt werden. Betrug das Seitenver-
haltnis des Biegetragers wiederum einen groRBeren Wert als 10, konnte die Aussteifungslast
nicht nach der obigen Gleichung angesetzt werden und ein genauer Nachweis musste gefiihrt
werden, da durch die hohe Schlankheit des Tragers bei der Montage grole Vorverformungen
entstehen kénnen und die Querschnitte geringere Stabilitdten gegen ein seitliches Ausweichen
vorweisen.
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8 2. Aligemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

Folgende Annahmen lagen laut [4] bei der Herleitung der Gleichung 2.5 zugrunde:
e seitliche Stiitzung des Biegetragers am Obergurt
e Biegetrdger ist aus Brettschichtholz gefertigt

e vertikale Belastung durch eine Gleichlast, somit ein parabelférmiger Biegemomenten-
verlauf

e die seitliche Abstiitzung ist kontinuierlich und elastisch

e der Biegetrager besitzt an den Tragerenden eine Gabellagerung

e die Verformung der Trdger im spannungslosen Zustand darf maximal /500 betragen
e die Querschnittshdhe ist konstant iiber die Tragerlange

Der Wert aus Gleichung bezieht sich auf Holz der Giiteklasse | mit einer zuldssigen
Biegerandspannung o = 14 N/mm?. DIN 1052-1:1988-04 [6] gibt den Wert als Bemes-
sungsgrundlage fiir die Dimensionierung des Horizontalverbandes an. Durch die Begrenzung
der Verformung der Aussteifungskonstruktion konnte die einwirkende Seitenlast je Binder
als konstanter Wert angegeben und die Nichtlinearitdt im Bauteilverhalten des Biegetra-
gers durch eine ausreichende Steifigkeit der Aussteifungskonstruktion begrenzt werden. Das
Tragwerk bestehend aus Binder und Aussteifungskonstruktion konnte getrennt nach Bauteil
einer ebenen Betrachtung unterzogen werden, was fiir die praktische Bemessung von groRem
Vorteil war.

Wird der Biegetrager auBerhalb des Druckgurtes, z.B. in der Schwerachse, gestiitzt, kon-
nen bereits bei geringen Belastungen des Tragers Instabilititen auftreten. Somit kann fiir
horizontale Stiitzungen auRerhalb des Druckgurtes Gleichung nicht angewendet werden
und ein genauer Nachweis des Horizontalverbands ist erforderlich. Die Herleitung der Glei-
chung erfolgte am Einfeldtrager. Wird ein Durchlauftragersystem betrachtet und es liegt
somit kein symmetrischer parabelférmiger Biegemomentenverlauf um die starke Achse vor,
kann in Gleichung (2.5]) ndherungsweise das groRte auftretende Moment im Trager angesetzt
werden. Die Stiitzweite [ des aussteifenden Verbandes stimmt fiir den Einfeldtrager mit der
Stiitzweite des Biegetragers iiberein. Fiir Gebaudelangen > 25 m empfiehlt [4] eine Anord-
nung von mindestens zwei aussteifenden Horizontalverbanden. Fiir Trager mit veranderlicher
Querschnittshohe und geknickten Stabverldufen treten in den Knickpunkten Umlenkkrafte
auf, die zusatzliche Seitenlasten bewirken. Die Gleichung (2.5]) kann fiir solche Tragerfor-
men, wie zum Beispiel holzbautypische Satteldachtrager, nicht angewendet werden und ein
genauer Nachweis ist erforderlich.

2.3.3 Seitenlasten nach DIN 1052-2008 [7]

Mit Einfiihrung des Teilsicherheitskonzepts in [7] dnderten sich auch die gestellten Anforde-
rungen an die Steifigkeiten der Abstiitzungen in der Normung. Dabei wurde in der Normung
nun auch zwischen den Mindeststeifigkeiten zur Verringerung der Knicklange und der Min-
deststeifigkeit des Horizontalverbands unterschieden. Um fiir die Ersatzstabldnge beim Sta-
bilitdtsnachweis von punktuell seitlich gestiitzten Biegetragern den Wert [.; = a annehmen
zu konnen (mit a = Abstand der horizontalen Stiitzungen), durften die seitlichen Verfor-
mungen zwischen den Abstiitzungspunkten fiir Brettschichtholztrager maximal einen Wert
von a/500 annehmen. Fiir die Belastungen infolge Imperfektionen am Biegetrager durfte die
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2.3 Darstellung der technisch-wissenschaftlichen Ausgangsbasis 9

mittlere Normalkraft im Druckgurt Ny nach Gleichung 2.6] berechnet werden:

M,y

Ny = (1—kpy)- :

(2.6)
mit dem Kippbeiwert k,, fiir den nicht ausgesteiften Biegestab, dem Bemessungsmoment M,
und der Hohe h des Querschnitts.

Die Abstiitzungskraft eines Biegetragers aus Brettschichtholz auf den stabilisierenden Dach-
verband durfte als Ersatzlast mit Gleichung [2.7] berechnet werden.

Fy, = Ny - — (2.7)

Die Einzelstiitzungen der Biegetrager mussten dabei nach Gleichung [2.8] eine Mindeststeifig-
keit Ky mean vorweisen. Diese Mindeststeifigkeit diente zur Verringerung der Knicklange von
Druckstdben oder Druckgurten bei Biegetrdgern, bzw. stellten die Annahme sicher, dass die
horizontale Stiitzung eine ausreichend groRe Steifigkeit lieferte und der Stiitzungspunkt als
horizontal gehalten angesehen werden konnte.

4'7T2 'EOmean I
Ku,meam = e (28)

Die Mindeststeifigkeit K, ;.eqan War dabei nur von der Biegesteifigkeit des Stabes (Eg mean - 1)
und dem Stiitzungsabstand a abhangig und nicht von der Belastung des Biegetragers. Zur
Berechnung der Mindeststeifigkeit von stabilisierenden Dachverbanden an geraden Biegetra-
gern mit konstantem Querschnitt wurde die Stabilisierungslast g; nach Gleichung als
Gleichstreckenlast berechnet.

n- Ny
G = ki 301 (2.9)
mit
n = Anzahl der auszusteifenden Trager
Ny = Bemessungsdruckkraft im Trager
k; = Langenabminderungsbeiwert
[ = Stiitzweite der Aussteifungskonstruktion

Dieser Gleichung fiir die anzusetzende Gleichstreckenlast lag die Gleichung[2.10Ifiir konstante
Streckenlasten nach der theoretischen Ableitung aus [3] zugrunde:

n~Nd

= 2.10
4d ben -1 ( )
n = Anzahl der auszusteifenden Binder
Ny = Druckkraft im auszusteifenden Stab [kN]
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart

von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



10 2. Allgemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

Der Beiwert ky aus der Gleichung berechnete sich dabei wie folgt:
l

ky = ———m— 2.11
N R e+ f) (2.11)
mit
e = Vorkriimmung des Tragers
~v1+-f = Durchbiegung des Aussteifungsverbands
l = Stiitzweite der Aussteifungskonstruktion [m]

Somit variierte die anzusetzende Stabilisierungslast ¢, je nach angesetztem Verformungswert
von Binder und Verband. Nach den Angaben einer Tragervorkrimmung von 1/400 und einer
maximalen Verbandsverformung von 1/500 in der Norm, ergab sich der Beiwert ky wie
folgt [27]:

l 1
ky = — = —— = 27,78 (2.12)

l ! 9
8 (5 T 30) 0

In DIN 1052:2008 [7] wurde dann ein gerundeter Wert fiir ky von 30 angenommen. Der
Abminderungswert k; in (229)) fiir den Einfluss der Bauteillingen ergab sich nach (Z.13)),
wobei [ die Lange des aussteifenden Verbandes darstellte. Durch den Faktor k; soll dabei
beriicksichtigt werden, dass bei einer zunehmenden Bauteillainge die Toleranzanforderungen
an die ausfiihrenden Gewerke hoher sind und somit beispielweise durch das Ausrichten des
Binders eine Verformung von 1/400 in der Praxis nicht auftritt.

1
k, = mm{l; 75} (2.13)

Die horizontalen Ersatzlasten wurden daher ab einer Verbandslange von 15 m durch den Lan-
genfaktor k; abgemindert. Die in [7] angegebene Stabilisierungsgleichstreckenlast ¢4 und die
dazugehdrige Auflagerkraft , stellten eine Gleichgewichtsgruppe dar. Eine Abgrenzung,
bis zu welchen Querschnitts- und Verformungsverhiltnissen die vereinfachte Berechnung
durchgefiihrt werden durfte, wird in [7] nicht mehr angegeben. Die rechnerische horizon-
tale Verformung des Dachverbands durfte mit der nach Gleichung (2.9) angesetzten Gleich-
streckenlast und zusatzlichen anderen duBeren Einwirkungen maximal den Wert von /500
der Verbandsstiitzweite annehmen, solange kein genauerer Nachweis erfolgte. Der Nachweis
der Aussteifungsverformung erfolgte dabei mit y-fachen Lasten, sowie mit durch ~ dividierten
Steifigkeitswerten fiir den Verschiebungsmoduln und den E-Modul.
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2.3 Darstellung der technisch-wissenschaftlichen Ausgangsbasis 11

2.3.4 Seitenlasten nach DIN EN 1995-1-1 [9] + NA [10]

Fir Biegetrager mit seitlichen Stiitzungspunkten, die mit einem Horizontalverband ausge-
steift werden, ist nach DIN EN 1995-1-1 [9] eine innere Aussteifungsbelastung auf den Ver-
band (entsprechend DIN 1052:2008 [7]) vorzusehen:

- N,
G = k- Zﬁs C; (2.14)
mit
n = Anzahl der auszusteifenden Trager
Ny = Bemessungsdruckkraft im Trager
k;, = Langenabminderungsbeiwert
krs = Modifikationsbeiwert
l = Stiitzweite der Aussteifungskonstruktion

Der Modifikationsbeiwert k3 ergibt sich dabei nach dem Nationalen Anhang [10] zu 30.
Somit liegt die folgende, mit DIN 1052:2008 identische Gleichung vor:

n-Nd
30-1

g = ki (2.15)

Die Bemessungskraft im Biegetrager fiir die Gleichung berechnet sich aus der Mo-
mentenbelastung und Kippgefahrdung wie folgt:

(2.16)

mit dem Beiwert k.,.;; fiir den nicht gestiitzten Biegestab, dem maximalen Biegemoment M,
und der Querschnittshéhe h des Biegetragers.

Der Langenabminderungsbeiwert k; in (2.15]) berechnet sich, wie bereits in [7] nach:

1
ko = mm{l; 75} (2.17)

Der Ansatz der Seitenlast wurde fiir den Biegetrager auf die zunichst fiir Druckgurte von
Fachwerktragern hergeleiteten Ansatz reduziert. Dies hat nach [2] zunichst zur Folge, dass
diese N3herung bei der Mehrheit der Anwendungsfalle bei Biegetragern zu eher unwirtschaft-
lichen Ergebnissen fiihrt, da die Torsionssteifigkeit des Vollwandtragers im Vergleich zum
Fachwerktrager vernachlassigt wird. Bei steigender Torsionssteifigkeit der horizontal gestiitz-
ten Trager, nehmen die horizontalen Belastungen auf die einzelnen seitlichen Abstiitzungen
am Biegetrager ab [14].

Zwischenabstiitzungen an Biegetragern miissen dabei nach Gleichung [2.8] eine Mindestfe-
dersteifigkeit C' vorweisen. Diese Mindestfedersteifigkeit dient zur Verringerung der Knick-
lange von Druckstdben oder Druckgurten bei Biegetrdgern, so dass von einer Kipplange
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12 2. Aligemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

von l.; = a ausgegangen werden kann.
N,
C = k- (2.18)
a
mit
ks = Modifikationsbeiwert
N; = Bemessungswert der mittleren Druckkraft im Bauteil [kN]
a = Abstand der seitlichen Stiitzungen [m]

Der Modifikationsbeiwert ks bestimmt sich nach dem Nationalen Anhang [10] zu 4, womit
die Gleichung wie folgt lautet:

N,
c = 4.-4 (2.19)
a
Die anfangliche Imperfektion des Biegetragers (Vorkriimmung) sollte dabei fiir Biegetrager
aus Brettschichtholz keinen Wert gréBer als a/500 annehmen.

Die Stabilisierungslast F; an jeder Abstiitzung sollte nach DIN EN 1995-1-1+NA [9] [10]
berechnet werden zu:
Na

F, = — 2.20
d i (2.20)

Der Modifikationsbeiwert k5 ergibt sich dabei fiir Brettschichtholz zu 80.

Der Nachweis der horizontalen Verbandsverformung erfolgt wieder mit den durch ~,,-dividierten
Steifigkeiten. Der maximale horizontale Verformungswert des Aussteifungsverbands infolge
der inneren Aussteifungskraft g; und anderen duReren Einwirkungen sollte dabei [/500 be-
tragen.

2.3.5 Torsionsmoment

Das Torsionsmoment im Auflager aus der Verdrehung des gabelgelagerten Biegetragers ist
nach Biegetorsionstheorie 1. Ordnung an die horizontale Ausbiegung des Biegetragers ge-
koppelt. Die Herleitung des in der Norm festgeschriebenen Wertes fiir das Torsionsmoment
erfolgte am gabelgelagerten Einfeldtrager unter konstanter Gleichlast ¢..

Das Bemessungsmoment im Auflager wurde durch eine lineare Berechnung bestimmt, indem
die seitliche Vorverformung mit der seitlichen elastischen Verformung der Aussteifungskon-
struktion iiberlagert wurde. Damit bestimmte sich die Ausmitte e (vgl. Abb. 2.3)) zu:

l
ety = 000251+ - (2.21)
Abweichend zu dem Wert der Vorverformung, die in die Bestimmung der Seitenlast einge-
gangen ist, wurde die Vorverformung des Biegetragers hier zu [/400 angenommen. Mit Hilfe
der Ausmitte e wurde die Lastangriffsordinate y,. berechnet (vgl. Abb. 2.3)). Hierfir wur-
de nur eine Tragerhalfte zugrunde gelegt und die einwirkende vertikale Gleichlast auf den
seitlich ausgebogenen Trager aufgebracht. Es wurde angenommen, dass Vorverformung und
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Vz

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des gabelgelagerten Einfeldtragers

Verformung parabelférmig verlaufen, damit konnte der Linienschwerpunkt der Parabel mit
dem Stich e ermittelt werden. Das Bemessungsmoment M, bestimmte sich im Auflager zu:

I )
M, = q-— (0,0025-1+—)-= = 2.22
28
= 4z~ S
666,67 8
1
- M, -
47833

Der berechnete Wert wurde gerundet und ist in DIN EN 1995-1-1/NA [10] angegeben zu:
M, = M, — (2.23)

Untersuchungen von [23], [29], [28] haben gezeigt, dass die Regelung in Gleichung (2:23) mit
ausreichender Aussteifung fiir parallelgurtige Trager zu konservativen Ergebnissen fiihrt, fiir
andere Querschnittsformen wie Satteldach- oder Fischbauchtrager ist die GroBe des auftre-
tenden Torsionsmoments starker abhangig von der Steifigkeit der Aussteifungskonstruktion,
insbesondere gegen ein Verdrillen des Tragers. Das auftretende Torsionsmoment am Aufla-
ger nimmt durch die horizontale Stiitzungen am Biegetrager weiter ab und liegt gegeniiber
der Md/80-Abschatzung der Norm immer mehr auf der sicheren Seite, wie Rechenergebnis-
se von [18] und [26] zeigen. Zudem gestattet die neue Eurocode-Normensituation [9], [10]
den Torsionsspannungsanteil beim Nachweis der Querschnittstragfahigkeit am Auflager von
Biegetrdagern unberiicksichtigt zu lassen, wenn der Obergurt der Binder gegen horizontales
Ausweichen gesichert ist. Fiir diesen Fall ist eine ausreichende Aussteifung des biegedrillknick-
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14 2. Allgemeine Grundlagen, Problembeschreibung und Aufgaben

gefahrdeten Tragers zwingend notwendig, um das Torsionsmoment entsprechend gering zu
halten. Neben der Seitenlast auf die Aussteifungskonstruktion, verursacht durch die seitli-
che Ausbiegung des kippgefahrdeten Trager, entsteht eine Verdrehung des Querschnitts, die
durch den Trager aufgenommen und in die gabelgelagerte Auflagerung iibertragen werden
muss. Damit ist die Frage nach einer ausreichenden Aussteifung, die der neuen Regelung
zum Nachweis des Torsionsmoments gerecht werden kann, eng mit der Fragestellung nach
der Begrenzung der horizontalen Ausbiegung verbunden. Die Vernachlassigung des Torsions-
moments am Auflager des gabelgelagerten Tragers fiihrt zu einer Mehrbeanspruchung des
kippgefahrdeten Biegetrdgers. Unter Ansatz der Vorkrimmung des Tragers und der Seiten-
last g, ist zu untersuchen, ob die geforderte Steifigkeit der Aussteifungskonstruktion ausrei-
chend ist, um das Torsionsmoment aus Biegetorsionstheorie 1. Ordnung gering zu halten.
Die stabilisierende Seitenlast g; aus dem Horizontalverband darf bei der Berechnung des
Torsionsmoments vor der Auflagergabel positiv wirkend beriicksichtigt werden. Werden diese
Stabilisierungskrafte durch die Auflagergabel abgeleitet und ist zusatzlich die Kippschlankheit
des Tragers

Iy - h
b2

Aef = < /225 (2.24)

darf der Querschnittsnachweis im Auflagerbereich ohne die Torsionsspannungsanteile aus
dem Gabelmoment erfolgen. Die Lange l.s entspricht dabei dem Abstand der Einzelabstiit-
zungen. Hintergrund sind das in Abbildung [2.4] dargestellte Kippverhalten des Biegetragers
und die Zunahme der Spannungen aus Theorie II. Ordnung in Abhangigkeit von der Schlank-
heit A. Die in Gleichung (2.24)) bezeichnete Schlankheit A.; entspricht dabei der quadrierten
Schlankheit A in Abbildung[2.4h). Somit nehmen die Spannungsanteile um die schwache Ach-
se erst ab einer Schlankheit A\ = 15 deutlich zu, so dass sowohl die Kippgefdhrdung (Abb.
b)), als auch die Torsionsspannungsanteile in der Auflagergabel (Gl. 2.24)) erst bei groReren
Schlankheiten beachtet werden miissen.
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Abbildung 2.4: Abhangigkeiten des Kippproblems von der Schlankheit

In einem vorangegangenen Forschungsvorhaben am Institut wurden Berechnungen fiir das
Torsionsmoment aus Kippstabilisierung angestellt. Das vom internationalen Verein fiir Tech-
nische Holzfragen e.V. (iVTH e.V.) betreute und durch die AiF finanzierte Projekt ,Verein-
fachte Bemessung von Brettschichtholztragern variabler Hohe fiir das Torsionsmoment aus
Kippstabilisierung” [24] betrachtete dabei auch die Einfliisse der Horizontalverbande an ge-

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



2.3 Darstellung der technisch-wissenschaftlichen Ausgangsbasis 15

stiitzten Holzbindern, die sich durch die vorhandene Interaktion des kippgefahrdeten Tragers
und des Verbands ergeben.

Die Berechnungen im oben genannten Forschungsvorhaben ergaben, dass sich die Schub-
spannungsausnutzung fast verdoppelt, wenn die maximal zuldssige Verformung des Horizon-
talverbands von - mit angesetzt werden, da sich diese Verformungen von 1/500 negativ auf
die Spannungen nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung auswirken. Durch die Komplexitat und
die Nichtlinearitdt der Verformungen und den daraus folgenden Spannungen nach Theorie
[I. Ordnung, ist eine einfache Ermittlung nicht moglich. Genauere Untersuchungen zu den
auftretenden horizontalen Verformungen am Biegetrager unter Beriicksichtigung der seitli-
chen Stiitzung durch Horizontalverbande sind daher nétig, um mehr Informationen iiber die
Auswirkungen der horizontalen Auslenkungen des Aussteifungsverbands sowohl auf die seit-
lichen Stiitzungen am Biegetrdger als auch auf das Torsionsmoment in der Gabellagerung
herauszufinden. Werden nicht-starre seitliche Stiitzungen am Trager angesetzt, so konnte
in [24] im Vergleich mit starren horizontalen Trigerabstiitzungen eine geringe Zunahme des
Torsionsmomentes in der Auflagergabel festgestellt werden. Diese Zunahme der Spannungen
tritt sowohl bei parallelgurtigen Tragern, als auch bei Satteldach- und Fischbauchtragern
auf, die jeweils seitlich durch Verbandspfosten gestiitzt sind und in deren Berechnung eine
globale Verformung des Verbands angesetzt wurde.

2.3.6 Verformungskriterium

Fir die Durchbiegung der Aussteifungskonstruktion war die Durchbiegung in der Vergangen-
heit auf /1000 begrenzt, die nichtlineare Berechnung des biegedrillknickgefdhrdeten Tragers
war zur Vermeidung des Stabilitatsversagens unter ~;-fachen Werten vorzunehmen. Die neue
Normensituation ldsst eine Durchbiegung der Aussteifungskonstruktion von (/500 zu unter
Ansatz der mit Teilsicherheiten beaufschlagten EingangsgroBen. Diese maximal zuldssige ho-
rizontale Verformung von 1/500 stellt dabei fiir den Ingenieurholzbau jedoch einen hohen
Verformungswert dar, der optisch wahrnehmbar ist. Da Verformungen von 1/500 auf Grund
von Toleranzanforderungen der nachfolgenden Gewerke nicht toleriert werden kdnnen, treten
solch grole Verformungen in der Praxis normalerweise nicht auf. Liegen die rechnerisch ermit-
telten und die tatsachlichen Verformungen unterhalb der zuldssigen Verformung von 1/500,
liegt die Bemessung auf der sicheren Seite. Das Verformungskriterium sollte hierbei nicht
als Grenzwert fiir die tatsdchlich auftretenden Verformungen interpretiert werden, sondern
stellt vielmehr einen Eingangsparameter fiir die sichere Berechnung der Stabilisierungslast ¢,
nach Theorie Il. Ordnung dar. Eine Abminderung des Verformungskriteriums auf Grundlage
von tatsdchlich auftretenden Verformungen wiirde ein Unterschreiten der Sicherheit von 2,0
bedeuten und wird daher nicht empfohlen.

Untersuchungen der TU Miinchen zu ,Verformungsmessungen an weitgespannten Brett-
schichtholztragern zur Ermittlung der horizontalen Verformungen “ [34] haben durch Auf-
nahme von sieben bestehenden Holzbinderkonstruktionen mittels 3D-Laserscannings gezeigt,
dass bei ausgefiihrten BSH-Binderkonstruktionen der Maximalwert der Horizontalverformung
nach Norm von ﬁ nicht auftritt, sondern deutlich unterschritten wird. Bei der Durchfiihrung
der Lasermessungen wurde darauf geachtet, dass der vermessene Brettschichtholzbinder eine
direkte Verbindung zu einem horizontalen Aussteifungsverband besitzt. Die Verformungs-
messungen fanden sowohl an parallelgurtigen Bindern, sowie an Satteldachtragern statt, was

jedoch in den Ergebnissen keine auffalligen Unterscheidungen zeigte.
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Die Wertung der Messergebnisse in [34] ordnet die sich einstellende Vorkriimmung des Bin-
ders unabhangig von der spateren Belastung durch vertikale Krafte oder Steifigkeiten der
horizontalen Aussteifungskonstruktion, sondern nur abhangig von der Herstell- und Einbau-
genauigkeit ein. Die elastischen Horizontalverformungen der Dachverbdnde und Holzbinder
sind dagegen von der Steifigkeit der Aussteifungskonstruktion abhangig. Die Messergebnisse
zeigten, dass alle sieben untersuchten Brettschichtholzbinder deutlich geringere horizontale
Verformungen aufweisen, als nach der Normung zul3ssig ist.

2.3.7 Weitere Tragerformen

Die Zusammenhidnge am kippgefahrdeten Biegetrager, die in das vereinfachte Bemessungs-
verfahren einflieRen, wurden am parallelgurtigen Trager hergeleitet. Untersuchungen an wei-
teren Tragerformen, wie dem hdufig verwendeten Satteldachtrager, sollen zeigen, ob diese
Zusammenhange und Ansatze nach der Norm [9] [10] auch fiir Trager-Querschnitte mit nicht
konstanter Querschnittshohe eine ausreichende Sicherheit gewahrleisten.

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



17

3 Numerische Losung des
Biegetorsionsproblems

3.1 Das Computerprogramm constantialigni

3.1.1 Beschreibung des Programms

Am Institut fiir Konstruktion und Entwurf wurde das Computerprogramm constantialigni
zur Berechnung von SchnittgroRen nach Theorie II. Ordnung fiir einen Einfeldtrager ent-
wickelt. Die Grundlagen fiir die numerische Berechnung bilden das in [15] hergeleitete Diffe-
rentialgleichungssystem fiir die Losung des Biegedrillknickproblems und der in [15] dargestell-
te Ansatz zur numerischen Losung dieses Differentialgleichung-Systems. Die Losung erfolgt
mit der Methode der finiten Differenzen, wobei der zu berechnende Trager vom Programm
in n Elemente unterteilt wird.

Um die gekoppelten Differentialgleichungen der Biegetorsionstheorie 1. Ordnung numerisch
|6sen zu kdnnen, werden die Differentialgleichungen mit Hilfe der finiten Differenzenmethode
linearisiert.

Mit dem Programm constantialigni [16] kénnen die Verformungen, deren Ableitungen und
die SchnittgréBen nach Theorie |. und Il. Ordnung berechnet werden. Eine genauere Be-
trachtung der Funktionsweise von constantialigni, sowie detailliertere Informationen zu
den Ausgabedateien sind sowohl in [15], als auch in [22] zu finden.

In Tabelle B.1] sind die linearisierten Eintrage der zentralen Koeffizientenmatrix aus dem
Programm constantialigni dargestellt [15]. Die Matrixeintrdge werden in ihren Spalten nach
den drei unbekannten Verformungen w,v,0 getrennt. Uber die Zeilen flieRen die Eintrige aus
den Differentialgleichungen I-11| (siehe [15]), sowie die Rand- und Ubergangsbedingungen
mit ein. Auf der rechten Seite des DGL-Systems befindet sich der Lastvektor, der auch die
aufgebrachten Vorverformungen enthilt.

3.1.2 Erweiterung des Programms

Die bisherige Programmversion konnte Berechnungen mit zwei diskreten horizontalen Stiit-
zungen (jeweils in den Tragerdrittelspunkten) des Querschnitts durchfiihren, mit denen ei-
ne nachgiebige Stiitzung des Querschnitts in Form von Normalkraftfedern simuliert werden
kann. Praxisrelevante Systeme weitgestiitzter Einfeldtrdger machen jedoch den Einsatz von
mehreren horizontalen Zwischenstiitzungen des Obergurts zur Verringerung der Kipplange
notwendig. Deshalb wurde der Programmquellcode im Zuge der Forschungsarbeiten um eine
weitere horizontale Stiitzstelle ergdnzt, sodass im Programm nunmehr 3 seitliche Stiitzun-
gen am Biegetrager angesetzt werden kdnnen. Diese seitlichen Halterungen kénnen dabei
in der Schwerachse oder am Obergurt des Binders angebracht werden. Statisch betrachtet
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Tabelle 3.1: Aufbau der Koeffizientenmatrix mit nach den unbekannten Verformungen w, v
und ¢ getrennten Terme der Differentialgleichungen

DGL w v 9
ELw! — Fu!, FM 9y + 2M,, + M.,
I ELvY — Fu!, +F (25 — 2a)0s
+ My O + 2M, 0, + My,
Il M, —Myqvl — F(zs — za)0), GIrd, — ELV,;

+F(Z12) + 212\4 + 29T, — 2252]»1)19;
_deyﬁel - q,zezﬂel

Randbedingungen w

Randbedingungen v

Randbedingungen

Ubergangsstellen w

Ubergangsstellen v

Ubergangsstellen 1

stellt eine punktuelle Stiitzung des Querschnitts eine Diskontinuitatsstelle im Trager dar,
die eine besondere Betrachtung dieser Stelle bei der Programmierung notwendig macht.
Dazu sind einige Veranderungen und Erganzungen im Programm-Quellcode durchzufiihren.
Neu programmiert wurde neben der dritten seitlichen Stiitzungsstelle ebenfalls eine zusatz-
liche globale horizontale Vorverformung, die unabhingig von der bisherigen Vorverformung
in y-Richtung aufgebracht werden kann und die Durchbiegung eines Dachverbands iiber den
gesamten Trager abbilden soll.

3.1.3 Verifizierung der Verformungen
3.1.3.1 Uberblick

Zur Verifizierung der Verformungs- und SchnittgroRenergebnisse des Berechnungsprogramms
werden zum Vergleich der Ergebnisse N&herungsldsungen und andere, bereits verifizierte
Computerprogramme verwendet. Eingesetzt zur Verifizierung wurde zum einen die Software
Biegetorsionstheorie II. Ordnung von Friedrich+Lochner [12] und zum anderen das Berech-
nungsprogramm KSTAB von RUBSTAHL [32]. Beide Programme stammen urspriinglich aus
dem Stahlbau, lassen sich aber durch die Eingabe von Querschnittswerten auch fiir Recht-
eckquerschnitte, wie sie im Holzbau iiblich sind, nutzen.

Im Folgenden werden nun die Rechenergebnisse nach Theorie Il. Ordnung fiir die Verfor-
mungen eines Biegetragers mit seitlichen Stiitzungen an den Viertelspunkten verifiziert. Da-
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3.1 Das Computerprogramm constantialigni 19

zu werden die drei eingebauten horizontalen Stiitzungen als Lager mit einer frei gewahlten
Federsteifigkeit angesetzt. Somit ergibt sich als statisches System in y-Richtung ein Vierfeld-

trager.

§E§ LW HHHHHHHHH#H%
2 Y3
" b=8,47cm T ’ * : | =4L10m : * : 4t

Abbildung 3.1: Querschnitt und Systemansicht mit Zwischenstiitzungen

Als Federsteifigkeit fiir die nachgiebigen horizontalen Stiitzungen wird 1000 kN/cm pro Feder
angesetzt. Die Stiitzungen sind im Abstand von 2,50 m angeordnet und stiitzen den Trager
jeweils in dessen Schwerachse. An seinen Enden ist der Trager durch ein Gabellager seitlich
und gegen Verdrehungen gehalten. Die vertikale Streckenlast q, auf den Trager betragt
20 kN/m. Die Anzahl der zu rechnenden Elemente wird zu 200 fiir den gesamten Trager
gewahlt. Durch die zuvor durchgefiihrte Variation der Rechenelemente hat sich gezeigt, dass
mit dieser Elementanzahl hinreichend genaue und brauchbare Ergebnisse erzielt werden, ohne
dabei den Rechenaufwand unnétig grol8 zu gestalten. In der folgenden Axonometrie (Abb. 3.2])
ist der Trager mit seinen Stiitzungen und der aufgebrachten Vorverformung schematisch
dargestellt. Die Gabellagerung ist dabei als in horizontaler Richtung unverschieblich definiert.

Abbildung 3.2: Trager mit horizontalen Zwischenstiitzungen in der Schwerachse
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20 3. Numerische Lésung des Biegetorsionsproblems

3.1.3.2 Verformungsverlidufe

In den folgenden Schaubildern Abb.[3.31bis[3.8sind jeweils die Verldufe der Verformungen w,v
und 9 fiir den Trager mit horizontalen nachgiebigen Stiitzungen zu sehen. In jedem Schaubild
sind die Verformungskurven von constantialigni, KSTAB [32] und Frilo [12] iibereinander
gedruckt. Die Verlaufe sind deckungsgleich und ergeben somit jeweils nur eine Kurve.

4,5
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Abbildung 3.3: Vertikale Durchbiegung w, Trager mit Stiitzungen in den Viertelspunkten

Die berechnete maximale vertikale Durchbiegung w in z-Richtung fiir den Biegetrager be-
tragt nach constantialigni fiir den oben genannten Lastfall 4,090511 cm in Feldmitte. Die
Software Frilo liefert fiir die maximale Durchbiegung einen Wert von 4,09 cm und KSTAB
eine maximale Durchbiegung von gerundeten 4,09051117 cm. Die maximale Abweichung in
Bezug auf die Durchbiegungsresultate von KSTAB betragt dabei lediglich 0,0000496% und
schwankt in einem sehr geringen und deutlich vernachldssigbaren Bereich. Zur weiteren Veri-
fizierung der Verformungsergebnisse in z-Richtung wird der maximale Wert mit der folgenden
Gleichung (B.I]) berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

5-0,20 kN/cem - (1000 cm)? (3.1)
Wmax — .
? 384 - 1400 kN/cm? - 454740 cm?

4,090511166 cm

Damit stimmt der berechnete Wert des erweiterten Quellcodes fiir w von 4,090511 cm fiir
eine Gleichstreckenlast von 20 kN/m sowohl mit den computerberechneten Werten aus [12]
und [32], als auch mit dem handisch berechneten Wert sehr gut iiberein.

Bei der horizontalen Verformung v in y-Richtung liegt, bedingt durch die seitlichen Stiit-
zungen, ein 4-Feld-Triger vor. Die Federsteifigkeit betragt 1000 kN/cm und die vertikale
Gleichstreckenlast 20 kN/m. Der Verformunsgverlauf in y-Richtung ist in Abbildung 3.4] zu
finden. Es tritt eine geringe Abweichung der Berechnungsergebnisse auf, die sich konstant
im Bereich von 0,1% bewegt.

Der Verlauf der Verdrehung ¢ in Abbildung 3.5 zeigt keine Unterschiede zwischen den drei

Berechnungsarten. |hren Maximalwert nimmt die Verdrehung in den Feldern zwischen den
aufgebrachten seitlichen Stiitzungen an. Alle zwei Rechenprogramme liefern iiber die ge-
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Abbildung 3.4: Horizontale Verformung v, Trager mit Stiitzungen in den Viertelspunkten
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Abbildung 3.5: Verdrehung 1), Trager mit Stiitzungen in den Viertelspunkten

samte Trigerlinge sehr gute Ubereinstimmungen mit den Werten aus constantialigni. Die
Abweichung der berechneten Verformungswerte fiir die Verdrehung liegt dabei konstant unter
1%.

Somit Iasst sich festhalten, dass das weiterentwickelte Programm constantialigni [16] fiir
das exemplarisch dargestellte Rechenbeispiel gute Verformungsergebnisse liefert.

3.1.4 Horizontale Vorverformung durch den Dachverband

3.1.4.1 Uberblick

Der Quellcode des Computerprogramms constantialigni wurde um die Mdglichkeit erwei-
tert, zusatzlich zur lokalen horizontalen Vorverformung zwischen den Stiitzstellen, eine glo-
bale horizontale Vorverformung, die durch den Dachverband verursacht wird, aufzubringen.
Somit kann sowohl eine lokale, sowie eine globale Vorverformung mit einem anderen Stich
gleichzeitig auf das statische System aufgebracht werden. Um die Richtigkeit der Compu-
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terberechnung zu bestatigen, wird auch dieser Fall fiir verschiedene Lastfille mit anderen
Computer-Berechnungsprogrammen nachgerechnet.

3.1.4.2 Art der globalen Vorverformung

Die globale Vorverformung wurde in einem ersten Schritt sowohl sinusférmig, wie auch pa-
rabelformig auf den Trager aufgebracht. Durch Vergleiche mit anderer Statik-Software soll-
te dann der passendere Vorverformungsverlauf gefunden werden. Dazu wurde die Software
Frilo [12] eingesetzt, die unter einer vertikalen Streckenlast von 75 kN/m einen Stich fiir
die vertikale Durchbiegung von 15,34 cm lieferte. Dieser Wert fiir die maximale Ausmitte
wurde sowohl in die Eingabe fiir den Quellcode mit einer Sinus-Halbwelle, wie auch in die
Eingabe-Datei fiir den Quellcode mit einer parabelférmigen Vorverformung eingetragen. Die
Gegeniiberstellung der Sinus- und Parabelverldufe mit dem berechneten Verformungsverlauf
aus Frilo ist in Abb. abgebildet. Man erkennt darin die gute Ubereinstimmung der Ver-
formungskurve mit der Sinus-Halbwelle, wahrend der parabelférmige Verlauf doch deutlich
von den anderen Kurven abweicht.

18
16

[ e
o N b

Verformung in [cm]

o N b~ OO O

| | | | | | | | | N
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linge des Tragers in [m]

Abbildung 3.6: Verformungsvergleich Sinus-Parabel

Der Verlauf der Abweichungen der Sinus- und Parabelkurve von der Verformungskurve ist in
Abb. B.7 abgedruckt. Darin erkennt man die konstante Ubereinstimmung der Sinus-Kurve
mit dem tatsdchlichen Verformungsverlauf, sowie die Abweichung der Parabel, die sich zur
Mitte hin immer mehr dem vorgegebenen, von Frilo [12] berechneten, Verlauf annihert.
Somit ergibt sich, dass der aufzubringende Verformungsverlauf fiir die Durchbiegung eines
Dachverbands mit Sinus-Funktionen berechnet werden sollte, um die tatsachliche horizontale
Verbandsdurchbiegung realistisch abbilden zu kénnen.
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Abbildung 3.7: Abweichungen der Vorverformungen

3.1.4.3 Verifizierung der Verformungsergebnisse

Um die Richtigkeit der neu eingebundenen Variablen fiir die Ausbiegung des Horizontal-
verbands und die dadurch leicht veranderte Rechenroutine zu iiberpriifen, werden in einem
ersten Schritt die horizontalen Verformungen einzeln berechnet. Die Verifizierung fiir den
Quellcode mit einer globalen horizontalen Vorverformung durch den Dachverband wird mit
dem Programm Frilo [12] durchgefiihrt. Dort kann der vorliegende Vorverformungsfall mit
einer globalen und einer lokalen Vorverformung eingegeben werden. Die Systemansicht fiir
die durchgefiihrte Berechnung ist in Abb. [3.8] dargestellt. Die Lagerung erfolgt wiederum
in den Viertelspunkten und in Tragermitte elastisch und am Auflager per unverschieblichem
Gabellager.

Abbildung 3.8: System mit zwei Vorverformungen
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Gerechnet wird mit den folgenden Eingabewerten:

Tragerlange |
Streckenlast g,
lokale Ausmitte e,
globale Ausmitte e
Federsteifigkeit k

10,00
0,30
2,00
10,00
1000

m
kN/cm
cm
cm

kN/cm

Der Vergleich der Rechenergebnisse fiir die horizontale Verformung des Tragers in Abbil-
dung liefert gute Ubereinstimmungen. Ebenfalls treten fiir die Verdrehung und be-
sonders fiir die vertikale Durchbiegung gute Ubereinstimmungen auf. Die Resultate, die
constantialigni fir die zusatzliche globale Vorverformung liefert, sind somit mit den Ergeb-
nissen von Frilo [12] zu verifizieren. Der unsymmetrische Verformungsverlauf in horizontaler
Richtung ergibt sich durch die Uberlagerung der globalen Sinushalbwelle mit den lokalen
Sinuswellen. Somit werden die Vorverformungen in y-Richtung in zwei Tragerabschnitten
addiert und in zwei Tragerabschnitten subtrahiert. Die vorhandenen geringen Abweichun-
gen liegen alle in einem tolerierbaren Bereich oder sind durch Rundungen, bzw. sehr kleine

Ergebniswerte zu erklaren.

constantial%g?%i
p rilo
N\

/

\

Verformung v in [cm]

/
\
\ /
\L/

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 3.9: Horizontale Verformung v bei lokaler und globaler Vorverformung
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3.1.5 Verifizierung der Schnittgroen
3.1.56.1 Vergleichsrechnungen

Nach der Verifikation der Ergebnisse der errechneten Verformungswerte, werden die Schnitt-
groBen verglichen. Dazu dienen wieder die Rechenprogramme Friedrich + Lochner [12] und
KSTAB [32] als VergleichsmaR. Die Querschnittsabmessungen bleiben unverdndert und ge-
hen mit den folgenden GroRen in die Berechnung ein:

b = 8,47 cm Breite des Querschnitts

h = 85,8 cm Hohe des Querschnitts

| = 10,0 m Lange des Tragers

e, = 25 cm maximale Vorverformung in y-Richtung
E = 1400 kN/cm?

l, = 454740 cm*

|, = 4134 cm*

. = 14088 cm?

l, = 2590000 cm®

g, = 0,05 kN/cm

In den Verifizierungsrechnungen werden die SchnittgroRen am statischen System mit horizon-
talen Stiitzungen auRerhalb der Schwerachse verglichen. Die Abmessungen und Belastungen
bleiben unverandert zum Verifizierungsfall der Verformungen am in der Schwerachse dreifach
gestiitzten Trager und sind der Abbildung 310 zu entnehmen. Die horizontale Stiitzung greift
dabei 10 cm oberhalb der Schwerachse am Biegetrdger an und die Lasteinleitung findet am
Obergurt statt. Die berechneten Werte fiir das Moment M, stimmen fiir alle drei Rechenpro-
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Abbildung 3.10: Querschnitt und Ansicht des Systems mit Zwischenstiitzungen auBerhalb
der Schwerachse

gramme gut {iberein, sodass dem Verlauf in Abb. B.11] keine drei unterschiedlichen Verlaufe
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zu entnehmen sind. Die Abweichungen bewegen sich alle in einem kleinen und tolerierba-
ren Bereich, in dem der maximale Unterschied ca. 0,15% betragt. Im abgebildeten Verlauf

22000 s ontialions
20000 | consitantialtgni

- rilo
18000 |- TN KSTAB

16000 | / \
14000 | / \
12000 | / \
10000 |/ \
8000 -/ \
6000 | \
4000 | / \
2000 |/ \
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lange des Tragers in [m]

Moment M, in [kNcm]

Abbildung 3.11: Momentenverlauf M, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

fir das Moment M, (Abb. BI2)) sind keine Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Programmberechnungen nach Theorie Il. Ordnung zu erkennen. Die kleineren Abweichungen

800

= constantialigni
g Fril
S 600 - ) rilo
Z /\----- KSTAB
=<. 400 / /’\\ // \\
E ./ \ / ‘\
200 | \ /
§>~. // \\ / \\
/
- O \\ Il \\\ /
\ / /
S -200 | \ / \ /
E \ /l ‘\ ’,
EO -400 \\ / o
N/
-600 | i
_800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lange des Tragers in [m]

Abbildung 3.12: Momentenverlauf M, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

mit KSTAB sind dadurch zu erkldren, dass an diesen Stellen der Nulldurchgang stattfindet
und somit eine gewisse Ungenauigkeit auftritt. Die Vergleichswerte mit Frilo weisen dagegen
nur geringe und stets tolerierbare Werte auf. Die Maximalwerte von M, sind Tabelle zu
entnehmen.

Tabelle 3.2: Maximales Moment M,

‘ M, in kNcm
constantialigni | 558,666425
KSTAB 566,47
Frilo 562,00

Die Werte von Frilo, KSTAB und constantialigni fiir die Querkraft in z-Richtung liegen alle
auf einer Geraden. Eine Abweichung gegeniiber den Ergebnissen von Frilo tritt iberhaupt

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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nicht auf, wihrend die Ergebnisse von KSTAB kleine kontinuierliche Abweichungen ergeben,
sodass der Abweichungsverlauf beim Kleinerwerden der Resultate leicht gesteigerte Abwei-
chungen zeigt. Die maximale Querkraft tritt am Auflager auf. Die dortigen Berechnungswer-

100
constantialigni——
80 - F”Cr]ilo

60 F S~ KSTAB-----
40 + .

Querkraft V, in [kN]
o
/

-100 ! ! ! ! ! ! ! ! ! I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lange des Tragers in [m]

Abbildung 3.13: Querkraftverlauf V, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

te sind Tabelle 3.3 zu entnehmen. Mit der Formel %l berechnet sich die Auflager-Querkraft
ebenfalls zu 75 kN, sodass nur das KSTAB-Rechenergebnis ganz leicht von den anderen Quer-
kraftwerten abweicht. In horizontaler y-Richtung ergibt sich fiir die Querkraft V, nach den

Tabelle 3.3: Maximale Querkraft V, am Auflager

‘ V, in kN
constantialigni | 75,00
KSTAB 74,99
Frilo 75,00

Computerberechnungen das folgende Schaubild B.14l Durch die angeniherten, bzw. gerun-
deten Werte in Frilo treten deutliche Abweichungen im Verlauf auf, wie sie auch bei anderen
Vergleichsrechnungn mit Frilo auftraten. Diese Abweichungen sind damit zu begriinden, dass
das Programm Frilo nur zwei gerundete Werte fiir die Querkraft V, liefert. Durch die gendher-
te Werteausgabe in Frilo ist kein Vergleich mit dem Resultat aus constantialigni moglich.
Der Vergleich mit KSTAB liefert sehr dhnliche Werte. Tabelle 3.4 gibt die Ergebniswerte fiir
die maximal auftretende Querkraft V, an.

Tabelle 3.4: Maximale Querkraft V,

| Vy in kN
constantialigni | 8,753965
KSTAB 8,78
Frilo 2,87
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart

von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



28 3. Numerische Lésung des Biegetorsionsproblems
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constantialigni
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Abbildung 3.14: Querkraftverlauf V, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

Durch die horizontale Stiitzung auRerhalb der Schwerachse ergibt sich der Torsionsmomen-
tenverlauf in Abb. 315 Die gute Ubereinstimmung von constantialigni mit den Werten
aus KSTAB liegt auch hier vor, was auch den maximal auftretenden Torsionsmomenten aus
Tabelle 3.5 zu entnehmen ist. Wiederum liefert Frilo einen abweichenden Verlauf fiir das

Tabelle 3.5: Maximales Moment M, in Feldmitte

‘ M, in kNcm
constantialigni | 840,087121
KSTAB 845,77
Frilo 134,00

Torsionsmoment, sodass nur die SchnittgroBenverlaufe von KSTAB und constantialigni im
Schaubild B.15 iibereinander liegen und keinen qualitativen Unterschied zeigen. Die Pro-

E
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Abbildung 3.15: Torsionsmoment M, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

gramme constantialigni, Frilo und KSTAB berechnen fiir das Wolbbimoment die in Abbil-
dung 316 gemeinsam abgedruckten Verliufe, die sich, aufgrund der guten Ubereinstimmung

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



3.1 Das Computerprogramm constantialigni 29

der Werte, zu einer Kurve vereinigen. Die Abweichungen der Ergebnisse von constantialigni

30000 C g
constantialigni
25000 Frilo

20000 + N KSTAB
15000 | /\

10000 / \

5000 + / \ / \

0 F— \\ / \ Ve

-5000 | \ / \ /
-10000 \ / ~
-15000 \ /
-20000 v/

—25000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lange des Tragers in [m]

Wélbbimoment M,, in [kNcm?]

Abbildung 3.16: W&lbbimoment M, bei exzentrisch angreifenden Zwischenstiitzungen

zu den Ergebnissen von Frilo und KSTAB sind in einem sehr geringen Wertebereich, der un-
ter 1% liegt, konstant. Nur jeweils an den Nulldurchgdngen der Momentenkurven treten
groRere Abweichungen auf, die bei Frilo 8,5% betragen und sich im Vergleich mit KSTAB
sogar auf bis zu 28,76% steigern. Erklart werden kdnnen diese vereinzelten Abweichungen
mit den geringen Momentenwerten an dieser Stelle und dadurch, dass die Nullstellen der
Momentenkurven, bedingt durch die jeweils unterschiedlichen Rechenelemente, nicht genau
an derselben Stelle auftreten. Die maximalen Momentenwerte stimmen dagegen gut iiberein
und sind in Tabelle 3.6 abgedruckt.

Tabelle 3.6: Maximales Waélbbimoment M,

| M, in kNcm?
constantialigni | 20922,39904
KSTAB 21010,99
Frilo 20906,00

3.1.6.2 Zusammenfassung

Die erganzte Programmversion von constantialigni mit drei horizontalen Stiitzungen lie-
fert qualitativ und quantitativ hinreichend genaue Ergebnisse. Die Verifizierung mit anderen
Computer-Berechnungsprogrammen und wenn moglich mit handischen Berechnungen weist
gute Ubereinstimmung auf. Die teilweise auftretenden Abweichungen sind durch Rundungs-
fehler zu erklaren. Damit ist die neue Version von constantialigni verifiziert und kann somit
fiir Berechnungen eingesetzt werden.

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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3.1.6 Querschnitt mit linear veranderlicher Hohe
3.1.6.1 Programmerweiterung

Das bestehende constantialigni-Programm wird ebenfalls um die Moglichkeit erweitert,
einen Querschnitt mit linear veranderlicher Hohe, wie er beim Satteldachtrager mit geradem
unteren Rand vorkommt, einzulesen und nach Theorie Il. Ordnung zu berechnen. Somit kén-
nen Trager mit einem geraden Untergurt und einem konstant zur Feldmitte hin wachsenden
Obergurt gerechnet werden.

3.1.6.2 System- und Querschnittsanpassungen

Die wesentliche Anderung im Vergleich zum bisherigen Rechteck-Querschnitt liegt beim Sat-
teldachtrager darin, dass sich die Hohe des Querschnitts zur Mitte hin kontinuierlich dndert
und somit an keiner Stelle gleich ist. Somit entsteht ein stiitzstellenabhangiger Verlauf fiir
die Funktion der Hohe, der linear bis zur Mitte ansteigt, dort den Wert von h,,, (Firsthhe)
erreicht und dann wieder bis zur Traufhohe abfillt. Bedingt durch die veranderliche Hohe
sind auch die Querschnittswerte nicht mehr konstant und kdnnen nicht wie bisher als Variable
eingelesen werden, sondern werden auf einen Vektor mit der GroBe n + 1 (n = Anzahl der
zu rechnenden Elemente) geschrieben.

Die drei seitlichen Halterungen des Tragers kdnnen nicht mehr durch Eingabe einer beliebigen
Angriffshéhe in den Quellcode einflieBen, da sich die Obergurt-Angriffshohe am First deutlich
von derjenigen an den Viertelspunkten unterscheidet. Somit wurde hier die Eingabemaske
dahingehend verandert, dass nur noch zwischen einer Stiitzung in der Schwerachse und einer
Stiitzung am Obergurt unterschieden werden kann.

Mit der zunehmenden Hohe des Satteldachtragers dandern sich nicht nur die Querschnittswer-
te, sondern es treten auch Veranderungen am Gesamtsystem auf, die der neuen Berechnung
angepasst werden miissen. Die Abmessungen und die neu zu berechnenden Hohen- und
Schwerpunktswerte sind in der Systemansicht in Abbildung [3.17] eingezeichnet.

haps

hs

L /4 L /4 L /4 L /4 L
| 7 | | 7
L ' L
| 7

Abbildung 3.17: Systemansicht Satteldachtrager

Der von constantialigni berechnete Satteldachtrdger weist einen geraden Untergurt und
einen aufsteigenden Obergurt auf. Dadurch dndert sich auch die Hohe des Schwerpunkts im
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Vergleich zum Ausgangswert am Auflager, da hier kein Trager vorliegt, bei dem der Schwer-
punkt auf einer Achse bleibt und der Querschnittshohe sowohl nach oben und nach unten
zur Mitte hin anwachst. Deshalb muss die verdnderliche Schwerpunkthéhe neu programmiert
werden, um diesen Effekt abbilden zu kénnen. Dazu wird eine zusatzliche unabhingige ver-
tikale Vorverformung auf den Trager aufgebracht, die die Verschiebung der Schwerlinie iiber
die Tragerlinge abbildet. Durch die dadurch entstehende virtuelle Uberhdhung des Trigers
werden die hoher liegenden Schwerpunkte des Querschnitts modelliert. Die Berechnung dieser
Schwerpunktshéhenfunktion findet wieder in zwei Abschnitten am Biegetrager statt. Diese
Funktionen berechnen dabei den zu addierenden Wert zum Ausgangsschwerpunkt.

Vertikale Vorverformung sp0 bis zum First (vgl. Abb. B.17):

) 1 —1
SPO(Z) - n . (hFirst - hTraufe)
' h irst — h raufe
sp0 (1) = First - Trauf
sp0 (i) = 0

Vertikale Vorverformung sp0 vom First bis zum Auflager (vgl. Abb. B.I7):

hirs_hraue Q—l—’l—l hirs_hraue
2
th'rst - h'Traufe
n

sp0 (i) = —
sp0 (i) = 0

mit n = Anzahl der Rechenelemente

3.1.6.3 Biegelinie bei verdnderlicher Biegesteifigkeit

Fiir eine konstante Biegesteifigkeit |, gilt die Differentialgleichung fiir die Biegelinie. Die
bekannte Formel:

EIwY = ¢,
ergibt sich aus der allgemeinen Formel fiir die DGL der Biegelinie 4. Ordnung:
[EI(x) w(x)]" = ¢

Fiir einen Satteldach-Querschnitt liegt nun der Fall vor, dass sich die Biegesteifigkeit dndert.
Somit kann die vereinfachte Form der Biege-DGL nicht angewendet werden, weil dies zu
falschen Ergebnissen fiihren wiirde. Deswegen muss der numerische Ansatz fiir den Einfluss
des Tragheitsmoments |, in der Koeffizientenmatrix gedndert werden und wird nicht wie
bisher nach Staller [33] berechnet. Um die veranderliche Biegesteifigkeit numerisch erfassen
zu konnen, werden nun die Differenzenformeln und die Differenzengleichung der Biegelinie
bei veranderlicher Biegesteifigkeit nach Dankert [5] verwendet. Die 2. Ableitung der zentralen

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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Differenzenformeln lautet dort:

" 1
vi N o (Yir1 — 2y + Yig1)
Mit dieser Formel wird die Ansatzfunktion fiir die 2. Ableitung gebildet. Im Falle einer ver-
anderlichen Biegesteifigkeit muss dieser Schritt somit zwei Mal durchgefiihrt werden, um auf
die Ansatzfunktion zu kommen, die in die Koeffizientenmatrix der DGL eingeht. In einem
ersten Schritt ergibt sich fiir die Biege-DGL mit der 2. Ableitung der Differenzenformel:

% [(BIw')i -1 = 2(EIw )i + (EIw ); 1 1] = g- (3.2)

Nun wird an jeder Stelle (i — 1,4,7 + 1) noch einmal dieselbe Gleichung der 2. Ableitung
angewandt, sodass sich fiir die einzelnen Klammerausdriicke folgende Werte ergeben:

" 1
(E[w )i—l =~ E[i—l . ﬁ [U)Z',Q — 2’11]2‘, 1+ wz] (33)
" 1
(EIU} )i =~ E]i-ﬁ[wi_l—ZwierHl] (34)
" 1
(EIw )i+1 =~ E[i+1 . ﬁ [wz — 2wi+1 + sz] (35)

Schlussendlich kann dann durch Einsetzen und Zusammenfassen die Differenzengleichung
der Biegelinie bei veranderlicher Biegesteifigkeit [5] angegeben werden:

QZh4
FE

Iiywio —2(Lig + L)wia + (Lia + 4L+ Lipr)wi — 2(0i 4 Lig1)wipr + [iywigs =

Setzt man in diese Differenzengleichung fiir die verschiedenen Tragheitsmomentenwerte ein
konstantes | ein, so erhdlt man die aus [33] bekannte Formel:

h*
Wip — 4wy + 6w; — 4wy + Wiy = qE[ (3.6)

3.1.7 Verifizierung der Rechenergebnisse am
Satteldachquerschnitt

3.1.7.1 Verifizierungsvorgehen

Um zu iberpriifen, ob das Programm nach den Veranderungen im Quellcode richtig rechnet,
werden verschiedene Verifizierungsschritte durchgefiihrt. Durch die Rechnung mit einem in
der Hohe veranderlichen Querschnitt dndert sich das Vorgehen bei der Verifizierung, da in
diesem Fall keine einfachen Vergleichsrechnungen mit den anderen Computer-Programmen
moglich ist. Die Rechenergebnisse mit dem erweiterten Berechnungsprogramm fiir Trager
mit linear verdnderlicher Hhe werden in mehreren Schritten verifiziert.
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3.1.7.2 Vergleichsrechnung mit konstantem Querschnitt

Als erster Verifizierungsschritt wird die neue constantialigni-Version mit dem einprogram-
mierten Satteldachtrager-Querschnitt mit der vorherigen, bereits verifizierten constantialigni-
Version verglichen und mit der neuen Rechenroutine ein parallelgurtiger Trager berechnet.
Gerechnet wird mit den folgenden Material- und Systemwerten:

b = 847 cm Breite des Querschnitts

h = 858 cm konstante Hohe des Querschnitts

| 10,0 m Lange des Tragers

e, = 25 cm maximale Vorverformung in y-Richtung
k = 1000 kN/cm horizontale Federsteifigkeit

E = 1400 kN/cm? Elastizititsmodul

g = 0,20 kN/cm  Gleichstreckenlast

Die Ergebnisse, die mit dem neuen Quellcode berechnet wurden, stimmen sehr gut mit
den Werten iiberein, die constantialigni fiir einen Rechteckquerschnitt ausgibt. Die in den
Abbildungen 3.18 und gemeinsam abgedruckten Verldufe fiir die Verformungen und
die Verdrehung weisen keine groBen Unterschiede auf. Die Abweichungen betragen fiir die
Durchbiegung in vertikaler Richtung fast konstant 0%.
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Abbildung 3.18: Horizontale Verformung v, verschiedene constantialigni-Rechenroutinen

Fir die Verdrehung ¢ und die Verformung in y-Richtung v treten zwar Abweichungen in den
Rechenergebnissen auf, jedoch halten sich diese stets in einem kleinen, tolerierbaren Bereich
von ca. 1,8 %. Allein bei den Nulldurchgingen der Verformungskurven treten Spitzen in der
Abweichung auf, die durch die kleinen Werte und die dadurch schnell entstehenden grolen
relativen Abweichungen zu erklaren sind.

Zur weiteren Kontrolle der Richtigkeit der Ergebnisse werden die berechneten Werte fiir die
Durchbiegung w in z-Richtung, das Moment M, und die Querkraft V, mit kurzen Hand-
rechnungen verifiziert. Die Computerergebnisse nach constantialigni liefern dabei dieselben
Werte wie die Handberechnungen, d.h. dass keine Abweichungen in den Rechenresultaten vor-
liegen. Somit ist belegt, dass der verdnderte Quellcode, der die Berechnung eines Querschnitts
mit linear veranderlicher Hohe ermdglicht, zu richtigen Berechnungsergebnissen fiihrt, da mit
der Eingabe eines Querschnittswerts mit konstanter Hohe die Rechenresultate mit denen des
parallelgurtigen Tragers verglichen werden kénnen.
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Abbildung 3.19: Verdrehung 1, verschiedene constantialigni-Rechenroutinen

3.1.7.3 Querschnitt mit veranderlicher Hohe

Fir die Vergleichsrechnungen mit veranderlicher Hohe stehen nun zur Verifizierung keine
Ergebnisse aus den bisher benutzten Computerporgrammen mehr zur Verfiigung. Um das
Verformungsverhalten des Satteldachtragers zu verifizieren und richtig einordnen zu kdnnen,
wird die Firsthhe nun kontinuierlich gesteigert. Die Rechnungen beginnen bei einem Quer-
schnitt mit konstanter Hohe htaufe = hrist = 60 cm. Die Firsthéhe wird in jedem neuen
Rechenschritt um 10 cm erhéht, bis sie 120 cm erreicht hat. Die weiteren Abmessungen wer-
den nicht verandert und bleiben bei b =16 cm und | = 10 m. Als Last wird eine Streckenlast
von 0,1005 kN/cm aufgebracht. Durch die Zunahme der Firsththe nehmen die vertikalen
Durchbiegungen immer mehr ab, wie in Abbildung [3.201 deutlich zu erkennen ist. Dort sind
die Durchbiegungsverldufe iiber die gesamte Tragerlange fiir die jeweiligen Firsthdhen von
60 cm bis 120 cm aufgetragen. Die Abnahme der Verformungen ist damit zu erkléren, dass
mit einer groReren Hohe das Tragheitsmoment um die starke Achse kubisch anwichst und
somit der unverdnderten Lasteinwirkung mehr Widerstand entgegengebracht wird.
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Abbildung 3.20: Vertikale Duchbiegung w bei Steigerung der Firsthohe von 60 cm auf 120 cm

Damit verhalt sich der Trager bei gesteigerten Firsthohen so, wie es zu erwarten war und lie-
fert demzufolge qualitativ die erwarteten Ergebnisse fiir die Durchbiegung in z-Richtung. Zum
Vergleich der Rechenwerte wird eine Kontrollberechnung mit RSTAB [11] durchgefiihrt und
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die jeweiligen maximalen Werte fiir die Verformung w den Rechenwerten von constantialigni
gegeniibergestellt. Das Schaubild B3.21] zeigt diesen Verlauf der maximalen Durchbiegungen
in Abhangigkeit von der Firsththe. Die Ergebnisse von RSTAB und constantialigni stim-
men sehr gut iiberein, sodass die jeweiligen Verldufe im Schaubild nicht zu unterscheiden
sind. Die Werte fiir die berechnete maximale Durchbiegung weisen eine maximale Abwei-
chung der Rechenresultate von RSTAB und constantialigni von 0,39% auf. Zum Vergleich
ist in Schaubild B.2]] eine zusatzliche Kurve mit den Werten aus einer Handrechnung fiir
die maximale vertikale Durchbiegung w in Feldmitte bei konstanter Querschnittshohe ge-
geben. In den deutlich hoheren Durchbiegungswerten ist zu erkennen, dass die geringeren
Widerstandswerte neben dem First Auswirkungen auf die maximale Durchbiegung nehmen.

a5

— RSTAB
40+ Handrechnung
----- constantialigni

3,5
30
25 F
20 |
15
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05

0,0 1 1 1 1 1 |
60 70 80 90 100 110 120

Firsthhe in [cm]

Maximale Durchbiegung w4, in [cm]

Abbildung 3.21: Maximale Durchbiegung w in Abhangigkeit der Firsthdhe, verglichen mit
den Handrechnungsergebnissen fiir eine konstante Hohe (h=hg;.s)

Schaubild B:22] zeigt die Veranderungen der horizontalen Verformung v in y-Richtung in Ab-
hangigkeit von der Firsthohe, die wieder kontinuierlich auf 120 cm gesteigert wurde. Wieder
nehmen die Verformungen mit zunehmender Firsthohe ab und der Verformungsverlauf ver-
flacht zusehends. Ursache hierfiir ist wiederum das gesteigerte Flachentragheitsmoment, in
diesem Fall um die schwache z-Achse.

Ahnlich sieht es fiir die Verdrehung ¥ aus, die ebenfalls fiir eine zunehmende Firsthohe
abnimmt (vgl. Abb. B.23). In diesem Fall steigt mit der Zunahme der Querschnittshhe
auch das Torsionstragheitsmoment I, an und mindert dadurch die Verdrehméglichkeiten des
Querschnitts.

Als letzter Vergleich der Verformungsergebnisse fiir einen Querschnitt mit veranderlicher
Hohe werden die berechneten Durchbiegungsverlaufe fiir w mit den Verformungsverlaufen aus
RSTAB [11] verglichen. Dazu wird die Tragerlange auf 20 m vergroRert und die Berechnungen
an zwei unterschiedlichen Systemen durchgefiihrt. Einmal mit einer Firsthdhe von 160 cm
und einmal mit einer Firsthohe von 110 cm. Der Querschnitt an der Traufe ist in beiden
Rechnungen jeweils 16 cm breit und 60 cm hoch. Die von constantialigni und RSTAB [11]
berechneten Verldufe sind in Schaubild 3.24] abgedruckt. Es treten keinerlei nennenswerte
Abweichungen auf, sodass die maximal auftretende Differenz lediglich 0,034% betragt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass constantialigni fiir einen Querschnitt mit veran-
derlicher Hohe brauchbare Ergebnisse fiir die Verformungen liefert. Der Vergleich mit anderen
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Abbildung 3.22: Vertikale Verformung v bei Firsthohensteigerung
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Abbildung 3.23: Verdrehung ¢ bei Steigerung der Firsthéhe

Rechenergebnissen ist in diesem Fall nur fiir die vertikale Durchbiegung mdoglich. Diese Er-
gebnisse stimmen jedoch sehr gut iiberein. Alle weiteren Ergebnisse und vorgenommenen
Verdnderungen kdnnen qualitativ beurteilt und nachvollzogen werden und weisen keine er-
kennbaren Fehler auf.

3.1.7.4 SchnittgroBen

Der Verlauf fiir das Biegemoment M, (Abb. B.28]) &hnelt qualitativ deutlich dem bereits
bekannten M,-Verlauf des konstanten Rechteck-Querschnitts. Auch hier muss auf eine Veri-
fizierung mit Werten verzichtet werden, lediglich die Stellen x = 0, x = 5 und x = 10 weisen
mit den Werten Null vorhersagbare Ergebnisse hervor, die so als richtig angesehen werden
kdnnen.
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Abbildung 3.24: Verformung w bei Vergleichsrechnungen mit zwei Satteldachquerschnitten
mit unterschiedlicher Firsthohe von constantialigni mit RSTAB
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Abbildung 3.25: Momentenverlauf M, fiir den Satteldachtrager

Das Moment M, ist genauso wie die Querkraft V/, mit der Verformung v verkniipft.

M, = —E-I,-v (3.7)
Vy = E-I,-v (3.8)

Somit liegen Begriindungen und Ursachen fiir die zwei SchnittgroRenverldufe wieder in der
Verformung und deren Ableitungen, die fiir die vertikale Verformung v in Abbildung
dargestellt sind. Dadurch, dass die veranderliche Hohe im Tragheitsmoment I, nur linear
eingeht, entspricht der Verlauf von M, qualitativ recht genau dem Verlauf von v". Gleiches
gilt fir den Verlauf der Querkraft V, bei dem allerdings im Vergleich zum Querschnitt mit
konstanter Héhe ein paar Veranderungen festzustellen sind.

Der Sprung im Verlauf von v"" an den Stellen x = 2,5 m und x = 7,5 m, wo die horizontalen
Stiitzungen angreifen, ist durch Ableitung der Funktion von v" zu erkliren. Dort tritt an diesen
Stellen im Verlauf ein Knick auf, was einer plétzlichen Steigungsanderung entspricht, die dann
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Abbildung 3.26: Ableitungen der horizontalen Verformung v fiir einen Querschnitt mit ver-
anderlicher Hohe

wiederum in deren Ableitung, also der Funktion ihrer Steigung, einen Sprung auslost. Das
Einknicken im Verlauf von v"" in Feldmitte ist einerseits durch die dort angreifende horizontale
Halterung, sowie durch die dort vorhandene maximale Biegesteifigkeit zu erklaren.
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Abbildung 3.27: Querkraftverlauf V, fiir den Satteldachtrager

Dementsprechend ergibt sich fiir den Querkraftverlauf V, der gleiche Verlauf, wie in Abbil-
dung B.27] zu erkennen ist, der im Vergleich zum konstanten Querschnitt durch das verédn-
derliche I, geschwungener ausfallt. Damit ist fiir die SchnittgroBen in Folge der horizontalen
Verformung v nachvollzogen, wie deren jeweiligen Verlaufe zustande kommen.

Die berechneten Schnittgrolen fiir einen Satteldachtrager konnten zwar, bis auf wenige Aus-
nahmestellen, nicht mit Vergleichswerten verifiziert werden, dennoch wird durch die quali-
tative Beurteilung und durch den Vergleich von Verformungs- und Querschnittswerten un-
tereinander eine ausreichende Bestdtigung der Richtigkeit der Ergebnisse gegeben. Alle von
constantialigni berechneten SchnittgroBen sind dadurch schliissig und widersprechen weder
den zu erwartenden SchnittgroRenwerten, noch mathematischen oder mechanischen Geset-
zen.
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4 Rechenbeispiel mit Stiutzungen in
der Schwerachse

4.1 Allgemeines

Bei schlanken Bindern kann es aufgrund von Imperfektionen zu einem Stabilititsversagen
des Druckgurtes kommen. Um ein Kippen des Binders zu verhindern, wird dessen Druckgurt
durch seitliche Stiitzungen stabilisiert. Diese seitlichen Stiitzungen werden durch Pfetten in
der Schwerachse oder dem Druckgurt des Binders realisiert und die entstehenden Stabilisie-
rungslasten an einen Horizontalverband abgegeben. Die Stabilisierungslasten werden durch
die Auflager des Verbands aufgenommen und bilden damit ein Gleichgewicht in der Ebene
der Aussteifungskonstruktion.

Als ein erstes Rechenbeispiel soll der Fall von horizontalen Stiitzungen in der Schwerachse
des Holzbinders betrachtet werden, um die grundsatzlichen auftretenden Effekte erkennen
zu kdnnen und um das gekoppelte Gesamtsystem und sein Verhalten kennenzulernen. Dabei
wird die Auswirkung eines nachgiebigen Verbandes auf das Verhalten des gestiitzten Einfeld-
tragers berechnet, indem die nachgiebigen Anschliisse der Verbandspfosten an den Trager
beriicksichtigt werden. Zuerst werden die Holzquerschnitte nach DIN EN 1995 [9] unter den
gegebenen Lasten bemessen.

4.2 System

500 500 500 500 500

500

500

000

500

<

2500

500

Abbildung 4.1: Systemskizze der Tragkonstruktion im Grundriss
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40 4. Rechenbeispiel mit Stiitzungen in der Schwerachse

Die betrachtete Lagerhalle fiir das Rechenbeispiel ist 4,30 m hoch, 25 m lang und hat eine
Spannweite von 20 m, mit einem Binderabstand von 5 m (Abb. [4.1]). Der parallelgurtige
Haupttrager liegt an seinen Enden gabelgelagert auf eingespannten Stahlbetonstiitzen auf.
Die Pfetten werden in den Viertelspunkten als zug- und drucksteife Verbandspfetten ausge-
bildet. So ergibt sich ein Raster des Haupttragwerks von 5x5 Metern. Die insgesamt sechs
Holztrager werden iiber zwei Verbande ausgesteift. Somit erfahrt jeder Horizontalverband
die Aussteifungslasten von drei BSH-Binder, sodass die berechnete Stabilisierungslast nach
DIN EN 1995 [9] auf den Verband mit dem Faktor 3 multipliziert wird. Die Rundstahldia-
gonalen haben einen Durchmesser von 10 mm und sind aus verzinktem S355 gefertigt. Als
Dacheindeckung dient ein schubschwaches Stahltrapezblech. Der Anschluss erfolgt mit Dii-
beln besonderer Bauart B1, die durch Bolzen @12 mm gesichert sind und deren Steifigkeit
nach DIN EN 1995-1-1 berechnet wird.

Die Querschnittswerte der Holzbauteile sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 4.1: Querschnittswerte der Hallenbinder und Dachpfetten (vgl. Abb. [4.1])

BSH-Trager | Pfetten
GL24c C24
Tragerlange [ 20 5 m
Querschnittsbreite b 20 12 cm
Querschnittshohe h 120 20 cm
Tragerabstand e 5,00 1,25 |'m
Rohdichte ~ 4,0 4,2 kN/m?

4.3 Einwirkungen

4.3.1 Standige Lasten

Die standigen Lasten bestehen aus den Eigengewichten der Blecheindeckung, Pfetten und
BSH-Trager. Die Werte ergeben sich zu:

gBSH,k = 0,84 kN/m (41)
gpfr = 0,10 k‘N/m
gBl,k = 0,15 ]i]]\/v/'l”/l2

4.3.2 Veranderliche Lasten

Die charakteristische Schneelast auf dem Dach ergibt sich in Schneelastzone 2 in einer
Hohe iiber dem Meeresspiegel von 604 m und dem Formbeiwert = 0,8 zu

604 + 140

= 0,8-(0,254+1,91-
Sk ) (7 +7 ( 760

)2) = 1,66 kN/m? (4.4)
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4.4 Bemessung 41

Fiir die Windbelastung in Windzone 1 gilt der vereinfachte Boengeschwindigkeitsdruck von
dr = 0,5. Damit ergibt sich, unter der Annahme dass die Lasten aus Windsog und -druck
jeweils auf nur einen der beiden Verbande wirken, eine Windlast auf den starker belasteten
Verband von

43
wp = ’2m 0,5 0,8 = 0,86 kN/m (4.5)

4.4 Bemessung

4.4.1 Brettschichtholztrager

Die Festigkeitswerte fiir Gl24c ergeben sich fiir die malgebende kurze Lasteinwirkungsdauer
zu

fma = 1,66 kN/cm? (4.6)
feod = 145 kN/cm? (4.7)

Die BSH-Trager besitzen jeweils eine Lasteinzugsbreite von 5,00 m. Somit ergibt sich mit
den genannten Lasten unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte die Bemessungs-
streckenlast in z-Richtung zu:

Goa = 1,35-1,99kN/m+1,5-83kN/m = 15,14 kN/m (4.8)

Und daraus resultierend das Moment und die Biegespannung um die y-Achse zu:

15,14 - 202
M,q = T =757 kNm (4.9)
75.700 kNem
- — — 158 kN/em? 4.10
Tm.y.d 48.000 cm? ’ fem (4.10)

Die Bemessungslast aus Wind in y-Richtung und die daraus resultierenden Krifte und Span-
nungen um die schwache Achse, unter Beriicksichtigung der Abstiitzungen durch den Ver-
band, berechnen sich zu:

Gya = 1,5-0,86 kN/m =129 kN/m (4.11)
1,29 - 52
Mg = === =40 kNm (4.12)
400 kNem
mad = = = 0,05 kN/cm? 4.13
Tmzd = 5000 em? fem (413)

Der Nachweis gegen Biegedrillknicken wird wie folgt gefiihrt:

Imvd <

— )

k:crit ' fm,y,d

Der Beiwert k.,;; ergibt sich dabei nach Norm aus den folgenden Formeln mit der Ersatz-
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42 4. Rechenbeispiel mit Stiitzungen in der Schwerachse

stablange [.y= 5,0 m (Abstand der horizontalen Stiitzungen):

0,78 - b 0,78 - 0,22 N
merit. = “Eyps = ——2--9.100- 1,4 = 66,25 4.14
Fm,erit holy 0% 12-5 mm? (4.14)
fmk 24
Aretm = LA = 0,60 4.15
' Trmerit 66,25 (4.15)
kcm’t = 170 (416)

Der Nachweis ergibt sich zu:

1,58
0 = 0,95< 1,0
1,0 - 1,66 ve =0

Der Abminderungsbeiwert k.,.;; zur Berechnung der Stabilisierungslast ergibt sich mit der
Gesamtlange des Verbands (l.; = 20 m) zu:

0,78 - 1? 0,78 - 0,22 N
it = o = 2% 9100 = 11,83 417
Gmcrit holy =00 1,220 mm? (4.17)
>\7"e m = 7 = = 1,42 41
g eV 1183 (4.18)
kcm’t = 1/()\rel,m)2 = 0750 (419)

Der Bemessungswert der mittleren Normalkraft im Druckgurt berechnet sich mit k.,.;; zu:

M,
Ny = (1—=kea) - Td (4.20)
757
= (1-05)  —
( ) 1,2
= 315,42 kKN
Die Stabilisierungslast fiir drei auszusteifende BSH-Trager pro Verband ergibt sich zu:
n- Ny 3.315,42 kN
= k- = 087 ———— =
4 ksl 30 -20 m
= 1,37 kN/m
mit
k; = min (1; @/%)zﬂ/é—g = 0,87
l = Gesamtldnge des Aussteifungsverbands [m] = 20 m
n = Anzahl der zu stabilisierenden Binder = 3
krs = Modifikationsbeiwert nach NA = 30
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4.4.2 Pfette

Die Pfetten werden ebenfalls durch Schnee und Eigengewicht auf Biegung beansprucht. Die
Lasteinzugsbreite betragt 1,25 m da sich jeweils drei weitere Pfetten zwischen den Verbands-
pfetten befinden. Die Last ergibt sich zu

Gya = 1,35-030 kN/m+1,5-2,08 kN/m = 3,53 kN/m (4.21)

Das Moment und die Biegespannung bestimmen sich zu:

3,53 - 52

Mya = =25 = 1103 kNm (4.22)
1.103 kNem 9

Om,y,d W = 1,38 kN/cm (423)

Die Verbandspfetten werden zusatzlich durch Wind und die Stabilisierungslast fiir den BSH-
Trager beansprucht. Dies ergibt gemaR Berechnung mit RSTAB [11]] eine maximale Normal-
kraft von N; = 21kN. Die Druckspannung betragt

21 kN

cm

O0c,0,d

Der Tragheitsradius i, ergibt sich aus dem Flachenstragheitsmoment I, und der Flache A

ZUu
. /1, /8.000
Zy = Z = W = 5,77 cm (425)

Der Binderabstand und somit auch die Pfettenldnge betragen 5,0 m.

500 cm

A, = = 86,7 4.26
Y 5,77 ’ (426)
86,7 2,1
Arete = —y |+ = 0,42 (4.27)
7 \/ §-11.000
E = 05-[1+0,2(0,42—03)+0,42%] = 0,60 (4.28)
1
= = 0,97 (4.29)
0,60 + /0,602 — 0,422
ergibt sich der Nachweis mit dem Ersatzstabverfahren fiir Biegung und Druck zu:
0c,0,d Om,y,d
+ < 10 430
k:c,y : fc,O,d fm,y,d ( )
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44 4. Rechenbeispiel mit Stiitzungen in der Schwerachse

0,09 n 1,38
0,97-1,45 1,66

~ 089 < 1,0 (4.31)

4.4.3 Deckblech

Die Blecheindeckung wurde nach der Bemessungstabelle des Herstellers gewdhlt und wird
nicht weiter nachgewiesen.

4.4.4 Zugdiagonalen

Die Diagonalen aus Rundstahl S355 ()10 mm erhalten aus der Belastung aus Wind und
Stabilisierungslasten eine Normalkraft von 22,3 kN. Der Nachweis ergibt sich somit zu:

Ied 1,0 (4.32)
fyd

22,3 kN /0,79 cm?
35,5 kN/cm?

= 0,80 < 1,0 (4.33)

Die Stahlbauanschliisse werden hier nicht weiter verfolgt.

4.5 Anschlussdetail des Aussteifungsverbands

Als Ubersicht ist der Knoten von Binder, Pfette und Diagonalen (Detail A) im Anschlussde-
tail Verband-Binder in Abb. [£.2 dargestellt . Um eine Grundlage fiir die Nachgiebigkeiten der
Anschliisse zu schaffen, wird im Folgenden beispielhaft auf die verwendeten Verbindungsmit-
tel eingegangen.

Die Verbandspfetten werden iiber Diibel besonderer Bauart B1 mit @95 mm zug- und
drucksteif langs und quer iiber ein Stahlwinkelprofil an den BSH-Trager angeschlossen. Die
Diibel sind mit Bolzen @12 mm gesichert. Der Anschluss der Diagonalen erfolgt iiber eine
Schraubverbindung ebenfalls an diesen Stahlwinkel.

Der Stahlwinkel wird im Sinne der Normung als dickes Stahlblech (¢ = d) ausgebildet
und schlieBt mit zwei Diibel besonderer Bauart B1 @95 mm an den Brettschichtholztra-
ger (GL24c) an. Das Anschlussblech kann als steif angenommen werden, um die Berechnung
der Anschlusssteifigkeit zu vereinfachen. Die Abmessungen des Winkels sind so gewahlt, dass
sich alle angeschlossenen Kraftlinien in einem Punkt treffen, um Exzentrizititsmomente zu
vermeiden.
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Abbildung 4.2: Anschlussdetail im Tragwerk
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b) Ansicht

Abbildung 4.3: Anschlussdetails der Verbandspfosten

4.6 Steifigkeit des Pfettenanschlusses nach DIN EN

1995-1-1

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme von nachgiebigen Anschliissen. Die Steifigkeit
der Stahlblech-Holz-Verbindung des Anschlusses der Pfette (C24) berechnet sich hier (mit
dem Faktor 2 nach DIN EN 1995-1-1) fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen zu:

d.
Kser = 2 m A
Pm 5
95
= 2420 kg/m? - ;”m

= 39.900,0 N/mm

(4.34)

(4.35)
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Pfette 12/20, C24

Dubel besonderer Bauart B1
@95 mm

™ Binder 20/120, GL24¢

Abbildung 4.4: Anschlussdetail - Schnitt

Die Berechnungen fiir die Durchbiegung des Horizontalverbandes finden unter Ansatz von mit
Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagten EingangsgroBen im Grenzzustand der Tragfihigkeit
statt. Somit ergibt sich die anzusetzende Anschlusssteifigkeit:

2 Kser
3 1.3
= 20.461,5 N/mm

K, = (4.36)

Es wird der Verschiebungsmodul entsprechend NA zu DIN EN 1995-1-1 fiir die weiteren
Berechnungen in Ansatz gebracht. Im Gegensatz zu den Festigkeitseigenschaften bleibt der
Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Nutzungsklassen k,,.q, der in Abhangigkeit
der Lasteinwirkungsdauer bestimmt wird, unberiicksichtigt. Stattdessen wird eine pauscha-
le Abminderung des Verschiebungsmoduls im Grenzzustand der Tragfdhigkeit auf 2/3-K.,
vorgenommen, die den Mittelwert des Verschiebungsmoduls darstellt. Inwieweit sich die La-
steinwirkungsdauer auf den Verschiebungsmodul auswirkt, |dsst sich aus der derzeitigen Nor-
mensituation nicht ableiten.
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4.7 lterative Berechnung der Verbandsverformung

Aufgrund des numerischen Ldsungsansatzes fiir das Kippstabilitdtsproblem ist es moglich,
die seitlichen Halterungen des Druckgurts in diskreten Punkten als Einzelfedern C, zu mo-
dellieren und damit in Abhidngigkeit der Federsteifigkeit K, die sich aus der konstruktiven
Bemessung und Auslegung des Verbandes ergibt, die Verformungen und SchnittgréBen nach
Biegetorsionstheorie II. Ordnung des Tragers zu bestimmen, die aus der Interaktion von be-
lastetem Trager und Verband resultieren. In der Baupraxis wird in der Regel nicht nur ein
kippgefahrdeter Trager durch einen Verband ausgesteift, sondern mehrere. Zudem wirken
auf die Horizontalverbande in der Regel duere Lasten, wie z. B. Wind, ein. Da die Zahl der
auszusteifenden Trager sowie die Hohe der Lasten aus duRerer Einwirkung pro Verband in
der praktischen Anwendung variiert, stellt sich die Gesamtdurchbiegung des Verbands nur
infolge des Zusammenspiels dieser Komponenten ein.

Als erster Rechenschritt wird im Rechenprogramm RSTAB [11I] der Horizontalverband mit
den gegebenen Querschnitten und Bemessungswerten von E- und Schubmodul modelliert,
um die Verformung berechnen zu kénnen. Dazu werden in den Viertelspunkten des Brett-
schichtholztragers Einheitslasten der GroRe 1 aufgebracht.

Die eingehenden Steifigkeitswerte fiir die Berechnungen betragen:

Eo mean 1100
Ey (C24) = =2 = — 846,15 kN/em? (4.37)
TMm 173
Gmean 69
Gq (C24) = = = 53,07 kN/cm? (4.38)
Ym 73
Eo mean 1100
E; (GL24c) = = = — 846,15 kN/cm? (4.39)
Ym 173
Gmean 65
Gq (GL24c) = = = 50 kN/cm? (4.40)
Ym ]-73

Die Modellierung des Anschlusses der Dachpfetten an den Holzbinder erfolgt durch die Ein-
gabe der berechneten Anschlusssteifigkeit K, in Pfettenlangsrichtung. Mit der ausgegebenen
Verformung an den Viertelspunkten berechnet sich die Federsteifigkeit K in diesem ersten
Iterationsschritt zu:

(4.41)

Die berechnete Federsteifigkeit kann anschlieBend in das am Institut fiir Konstruktion und
Entwurf entwickelte Programm constantialigni eingeben und der Holzbinder mit den ange-
gebenen Bemessungslasten nach Biegetorsionstheorie |I. Ordnung berechnet werden. Durch
die Erweiterung gemaB Kapitel B konnen Trager mit drei horizontalen Stiitzungen mit zuge-
horiger Federsteifigkeit berechnet werden. Es ist bisher jedoch nicht méglich, an einem Trager
unterschiedliche Werte fiir die horizontalen Federsteifigkeiten anzugeben, sodass, auf der si-
cheren Seite liegend, die jeweils geringere berechnete Steifigkeit fiir alle Stiitzungen angesetzt
wird. Nach der Berechnung mit constantialigni ergeben sich die einwirkenden Krafte auf
die Verbandspfosten aus dem Querkraftverlauf in horizontaler Richtung. An den Stellen der
horizontalen Stiitzungen ergibt sich ein Querkraftsprung, wie beispielhaft Abbildung 4.5l fiir
die Federsteifigkeitswerte des letzten Iterationsschritts zu entnehmen ist. Aus dem Querkraft-
sprung lasst sich die auftretende horizontale Auflagerkraft an der Stiitzungsstelle herauslesen.
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Querkraft [kN]

_4 | | | | | | | |
0 3 5 8 10 13 15 18 20

Lange des Tragers [m]

Abbildung 4.5: Querkraftverlauf Vy im 5. Iterationsschritt

Zur iterativen Bestimmung der Verbandssteifigkeiten werden die berechneten Krafte mit dem
Faktor 3 multipliziert, da insgesamt drei Holzbinder ausgesteift werden miissen und die re-
sultierende Horizontalkraft auf die Verbandspfosten im RSTAB-Modell aufgebracht. Diese
Iterationsschritte werden so lange fortgefiihrt, bis die Werte fiir die Federsteifigkeiten der
Verbandspfosten konvergieren.

Ein lokaler sinuswellenférmiger Vorkriimmungsansatz zwischen den jeweiligen seitlichen Stiit-
zungen auf den Holztrager lieferte bei horizontalen Stiitzungen in der Schwerachse keine
Horizontalkraft in Feldmitte, sodass in der Berechnung nach Biegetorsionstheorie II. Ord-
nung nur eine globale sinushalbwellenférmige Vorkriimmung von ﬁ angesetzt wird, da auch
davon ausgegangen wird, dass sich die Vorverformung des Biegetragers beim, bzw. nach dem
Einbau global iiber die gesamte Tragerlange erstreckt und somit der maximale seitliche Vor-
verformungswert in Tragermitte auftritt. Diese globale Verformung bestimmt sich in diesem

Rechenbeispiel zu:

l 2
0ou_ 5cm (4.42)

v =

Die anzusetzende Vorkriimmung des Holzbinders geht in den durchgefiihrten Iterationsre-
chenschritten in die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung in constantialigni ein, wahrend
die Durchbiegung des Verbands jeweils in RSTAB berechnet wird.

Die Ergebnisse dieses ersten vereinfachten Rechenbeispiels zeigen eine schnelle Konvergenz
der Federsteifigkeit der malgebenden Stiitzung durch den Verband, wie Abbildung zu
entnehmen ist. Die geringere berechnete Steifigkeit liegt dabei in Feldmitte vor und die Stei-
figkeiten an den duReren Pfetten werden maRgebend. Nach 6 Iterationsberechnungsschritten
ergeben sich bereits keine Anderungen in der Steifigkeitsberechnung mehr, sodass die Itera-
tion abgebrochen werden kann.

In Tabelle sind die Ergebnisse der jeweiligen Iterationsschritte dargestellt. Dabei wird,
zumindest fiir die Berechnungen in RSTAB, zwischen den duBeren und dem inneren Verbands-
pfosten unterschieden. Die Horizontalkraft, die auf den Pfosten aufgebracht wird, ergibt sich
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Abbildung 4.6: Iteration der Verbandsfedersteifigkeiten

dabei, wie oben beschrieben, aus dem Querkraftverlauf Vy aus constantialigni. Mit den
iterativ ermittelten Kriften auf die Verbandspfosten berechnen sich die angegebenen Ver-
formungswerte im Stabwerkprogramm RSTAB und daraus die Steifigkeit fiir die Berechnung
der Pfostenkraft im nachsten Iterationsschritt.

Tabelle 4.2: Iterationsergebnisse

Schritt  Verbandspfosten Kraft auf Pfosten [kN] Verformung [mm] = Steifigkeit [kN/cm]

1 Mitte 1,000 1,0 10,0000
aulen 1,000 0,7 14,2857
2 Mitte 11,96 12,1 90,8846
aulen 2,361 1,7 13,8865
3 Mitte 11,939 12 9,9490
auBen 2,383 1,8 13,2383
4 Mitte 11,95 12 9,9580
aulen 2,372 1,7 13,9518
5 Mitte 11,953 12,1 9,8787
aulen 2,368 1,7 13,9288
6 Mitte 11,939 12 9,9490
aulen 2,383 1,8 13,2383
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Die rechnerische maximale Gesamtdurchbiegung des Verbands berechnet sich nach DIN EN
1995-1-1 zu:

l 2000

Vzul 500 500 an (4.43)

Die maximal auftretende Verbandsdurchbiegung in diesem Beispiel betragt, jedoch bei Ver-
nachldssigung der horizontalen Windbelastung, nur 1,21 cm, was einer Gesamtdurchbiegung

l .
von =5 entspricht.

Das Vorgehen bei der Iteration der Federsteifigkeit der horizontalen Stiitzungen lasst sich
wie folgt zusammenfassen:

1. Berechnung der Anschlusssteifigkeit K, fiir das gewahlte Anschluss-Detail und Eingabe
der Steifigkeit im RSTAB-Modell

2. Aufbringen einer horizontalen Einheits-Last in Tragermitte und Viertelspunkt des Tra-
gers im RSTAB-Rechenmodell des Horizontalverbandes und Berechnung der Steifigkeit
pro Viertelspunkt mit der berechneten Verformung an den jeweiligen Stiitzstellen

3. Die niedrigere Steifigkeit wird als horizontale Stiitzungssteifigkeit in constantialigni
fir alle 3 Stiitzpunkte eingegeben

4. Durchfiihrung einer Berechnung nach Biegetorsionstheorie 1. Ordnung in constantialigni
mit der berechneten Steifigkeit und einer Tragervorkriimmung von [/400

5. Auslesen der horizontalen Kraft fiir den Horizontalverband durch die Spriinge der Quer-
kraft V,, nach den Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung und Multiplikation der
herausgelesenen horizontalen Auflagerungskraft mit der Anzahl der auszusteifenden
Biegetrdagern

6. Ansatz der Gesamt-Horizontalkraft fiir Tragermitte und Tragerviertelspunkt an den
jeweiligen Punkten im RSTAB-Rechenmodell und zuriick zu Schritt 2 mit der berech-
neten horizontalen Einzellast.
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5 Vergleichsrechnungen zur
Abschatzung des Verhaltens

5.1 Allgemeines

Zur Verfizierung der Rechenergebnisse und zur Kontrolle der Plausibilitdt der Resultate, wer-
den vergleichende Berechnungen mit dem gekoppelten Rechenweg aus constantialigni und
RSTAB angestellt. Die Verfizierung wird mit einem anderen kommerziellen Rechenprogramm
und Handrechnungen durchgefiihrt. Um die Rechenergebnisse aus dem vorherigen Kapitel
bestitigen zu kdnnen, wird zur Uberpriifung die Iteration iiber die horizontale Verformung
durchgefiihrt.

5.2 Modellbildung

5.2.1 Modellbeschreibung

Der Dachverband wird wie im vorigen Kapitel in der Schwerachse des Binders angeschlossen.
Um das gekoppelte System zwischen Dachverband und Biegetrager rechnen zu kdnnen, wird
das statische System geteilt und die SchnittgroBen und Verformungen einzeln berechnet. Die
Wechselwirkung zwischen Horizontalverband und Binder im geschlossenen System wird durch
Ubernahme der Krifte und Nachgiebigkeiten der einzelnen Programmberechnungsergebnisse
in das jeweils andere Computerprogramm gewahrleistet. Dadurch entstehen die folgenden
zwei statischen Systeme, mit denen die Berechnungen durchgefiihrt werden.

5.2.2 Kippgefihrdeter Biegetrdager

Der kippgefdhrdete BSH-Biegetrager, der iiber den Dachverband stabilisiert werden soll,
wird als gabelgelagerter Einfeldtrager mit drei horizontalen Stiitzungen jeweils in den Vier-
telspunkten des Binders modelliert und nach Biegetorsionstheorie 1. Ordnung berechnet.
Die Gabellagerung wird dabei als unverschieblich angesehen. Dazu wird das am Institut fiir
Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart enstandene Programm constantialigni
verwendet. Dieses Computerprogramm berechnet die SchnittgréBen und Verformungen nach
Theorie II. Ordnung fiir parallelgurtige Binder und Satteldachtrager. Durch die Eingabe von
Federsteifigkeiten fiir die horizontale Stiitzstelle, kénnen auch Nachgiebigkeiten der Abstiit-
zungen beriicksichtigt werden. Der Einfeldtrager wird mit einer Gleichstreckenlast in vertikaler
Richtung belastet und eine globale sinushalbwellenférmige Vorverformung wird aufgebracht.
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Abbildung 5.1: 5-fach horizontal gestiitzter Biegetrager

5.2.3 Horizontaler Dachverband

Die getrennte Modellierung des horizontalen Dachverbandes wird im Berechnungsprogramm
RSTAB [11] durchgefiihrt. Die auftretenden horizontalen Kréfte, die mit constantialigni [16]]
berechnet wurden, werden als Einzelkrafte auf den horizontalen Verband aufgebracht. Die
von RSTAB berechneten Verformungen kdnnen anschlieBend wieder in constantialigni inte-
griert werden. Somit ist die Kopplung und die Interaktion der zwei Rechenmodelle gegeben.
Fiir die Berechnung der Steifigkeit werden die horizontalen Einzelkrifte in Feldmitte und im
Viertelspunkt nacheinander angesetzt, um die resultierende Verformung zu erhalten. Der Pfo-

z z

(a) Steifigkeitsberechnung in Tragermitte  (b) Steifigkeitsberechnung in  Tragerviertel-
spunkt

Abbildung 5.2: Modell horizontaler Dachverband

stenabstand a des Dachverbands in Abbildung 5.2 entspricht dabei dem Stiitzungsabstand a
am Biegetrager in Abbildung B.11
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5.3 lterative Berechnung der horizontalen
Stiitzungssteifigkeit

Im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen bei der iterativen Berechnung der Stiitzungssteifig-
keiten, wird nun die Federsteifigkeit in constantialigni auf einem konstanten Wert belassen
und die aufzubringende Vorverformung je lterationsschritt mit den Rechenergebnissen aus
RSTAB verandert. Ein lterationsschritt gliedert sich demnach in folgende Teilschritte:

1. Berechnen der SchnittgréRBen nach Theorie II. Ordnung mit constantialigni mit einer
gleichbleibenden nachgiebigen Stiitzung und einer globalen Anfangsvorkriimmung von
1/400

2. Die SchnittgroRenspriinge der Querkraft V, an den horizontalen Stiitzungen liefern die
einwirkenden Horizontalkrafte fiir den Dachverband in den Viertelspunkten des Tragers

3. Diese horizontalen Einzelkrafte werden im Rechenmodell des Dachverbands in RSTAB
aufgebracht und die Verformungen des entkoppelten Verbands berechnet. Mit den be-
rechneten Verformungen an den Lasteinleitungspunkten kann die Steifigkeit bestimmt
werden

4. Die berechnete Verformung in Tragermitte aus den RSTAB-Ergebnissen wird fiir den
nachsten lterationsschritt zur bisherigen horizontalen Vorverformung in constantialigni
addiert.

5.3.1 Verformungsiteration fiir das Hallenbeispiel

Zum Uberpriifen der Ergebnisse wird fiir die Beispielrechnung aus Kapitel 4 die Iteration der
horizontalen Stiitzungssteifigkeit nochmals durchgefiihrt. Dieses Mal wird jedoch die Iterati-
on iiber die Verbandsverformung ausgefiihrt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Iterations-
schritte sind in Tabelle 5.1] abgedruckt. Die berechneten Steifigkeiten fiir die horizontalen
Stiitzungspunkte in den Viertelspunkten des Tragers stimmen mit den Ergebnissen aus der
ersten Iteration iiber die Federsteifigkeit gut iiberein.

Tabelle 5.1: Iteration iiber die Verformung

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Steifigkeit
pfosten  verformung [mm] Pfosten [kN] verformung [mm] [kN/cm]
1 Mitte 50,0 11,96 12,1 9,88
aulen 2,36 1,7 13,89
2 Mitte 62,1 14,85 15,0 9,90
aulen 2,93 2,2 13,33
3 Mitte 65,0 15,55 15,7 9,90
aulen 3,07 2,3 13,34
4 Mitte 65,7 15,72 15,9 9,88
aulen 3,10 2,3 13,49
5 Mitte 65,9 15,76 15,9 9,91
aulen 3,11 2,3 13,53
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
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Die Konvergenz der zu berechnenden Stiitzungssteifigkeit ist in Abbildung 53] zu erkennen.
Es stellt sich bereits nach dem ersten Iterationsschritt eine Steifigkeit heraus, die im Laufe
der weiteren lterationsschritte bis zur schlussendlichen Konvergenz nicht mehr divergiert und
am Ende der Iteration einen dhnlichen Wert annimmt. Im Vergleich mit Abbildung [£.6] fiir die
Iteration mit verdnderten Stiitzungssteifigkeiten in constantialigni zeigt das Schaubild (3]
keine groBen Wertanderungen fiir die berechnete Steifigkeit.

15
14 |
13 + o
12 +
11 +
10

—+— Aulienpfette
Innenpfette

Steifigkeit [kN/cm]

9

8 -
7

6

1 2 3 4 5
Iterationsschritt

Abbildung 5.3: Federsteifigkeiten bei Iteration {iber die horizontale Verformung

Aufgrund der sich schnell einstellenden Endsteifigkeit und wegen der Tatsache, dass die
ermittelte Steifigkeiten fiir die duBeren Viertelspunkte des Tragers nicht extra in der Berech-
nung beriicksichtigt werden kdnnen, werden die folgenden Iterationen von nun an iiber die
Verformung des Horizontalverbands gefiihrt.
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5.4 Vergleichsrechnungen zur Verifizierung der
Ergebnisse

5.4.1 Variation der horizontalen Lagerungssteifigkeiten

In den folgenden Berechnungen wird die Federsteifigkeit der angesetzten horizontalen Stiit-
zung in constantialigni [16] nicht verandert und die lteration iiber die zusatzliche Vor-
verkriimmung des Tragers infolge Verbandsdurchbiegung durchgefiihrt. Abbildung zeigt
dabei die horizontalen Einzelkrafte, die infolge der Tragerverformung auf die Dachverbands-
pfosten aufgebracht werden, bei den jeweils neuen gesteigerten Horizontalsteifigkeiten.

60

Pfettenkraft Mitte
50 Pfettenkraft aul3en

40 P
30 |-
20
10 F

0

horizontale Einzelkréfte auf Verband [KN]

_10 | | | | |
50 200 800 3200 12800 51200

angesetzte horizontale Federsteifigkeit [KN/m]

Abbildung 5.4: Auftretende horizontale Lagerkrafte bei steigender Stiitzungssteifigkeit

Auffallig ist, dass bei einer sehr hohen Steifigkeit der horizontalen Stiitzung die einwirkende
Kraft auf die Pfetten in den duBeren Viertelspunkten negativ wird. Ab einer fest eingege-
benen horizontalen Stiitzungssteifigkeit von 40 kN/cm wirkt die Auflagerkraft entgegen der
Vorverformungsrichtung.
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Abbildung 5.5: Auftretende Horizontalverformungen bei steigender Stiitzungssteifigkeit
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Die jeweiligen Verformungen des Verbands in Feldmitte und in den duReren Viertelspunkten
in Abbildung .5l zeigen identische Verldufe mit den horizontalen Auflagerkriften. Eine deut-
liche Abnahme der Maximalverformungswerte tritt fiir alle Verbandspfosten nur im geringen
Steifigkeitsbereich bis 4 kN /cm auf. Bedingt durch die sehr geringe horizontale Stiitzungsstei-
figkeit von 0,5 kN/cm treten fiir diesen berechneten Fall sehr groe Krafte und Verformungen
in der Dachverbandsebene auf.

Da sich die Verldufe der Krafte und Verformungen (Abb. 5.4l und Abb. 5.5 stark dhneln, er-
gibt sich fiir jede fest angesetzte Stiitzungssteifigkeit in constantialigni die gleiche Federstei-
figkeit von 9,92 kN/cm in Tragermitte. Durch die auftretenden horizontalen Verformungen
entgegen der Vorverformungsrichtung an den duReren Verbandspfosten (Viertelspunkte des
Tréagers), berechnen sich ab einer horizontalen Steifigkeit von 40 kN/cm die Stiitzungssteifig-
keiten zu einem negativen Wert. Der Betrag der Steifigkeitswerte in den Viertelspunkten ist
jedoch schnell auf dem gleichen Niveau wie bei einer Verformung in Vorverformungsrichtung.

5.4.2 Vergleichsrechnung mit RUBSTAHL zur
Ergebnisverifizierung

Zur Verifizierung der berechneten SchnittgroRen nach Biegetorsionstheorie |I. Ordnung aus
constantialigni (auch: BDK-Solo) werden mit dem Programm KSTAB aus der RUBSTAHL-
Programmreihe vergleichende Berechnungen angestellt. Das aus dem Stahlbau kommende
Programm KSTAB berechnet die SchnittgroRen ebenfalls nach Biegetorsionstheorie II. Ord-
nung. Durch die Eingabe von Querschnittswerten, kann auch ein stahlbauuntypischer Recht-
eckquerschnitt gerechnet werden. Die Eingaben der Querschnittsabmessungen, Steifigkeiten
und Lasten entsprechen dabei den Angaben in constantialigni.

BDK-Solo
RUBSTAHL

2_
1
/ /

0 / \ [

Biegemoment Mz [kNm]

-4 I ! ! |
0 5 10 15 20

Tragerlange [m]

Abbildung 5.6: Biegemomentenverlauf Mz bei einer Steifigkeit von 55,55 kN/cm

Bei einer geringen Federsteifigkeit, stimmen die SchnittgroBenwerte der Mz-Verlaufe von
constantialigni und RUBSTAHL nicht sehr gut tiberein, weisen jedoch den gleichen Verlauf
auf. Die Verlaufe der Querkraft Vy von RUBSTAHL und constantialigni sind sich jedoch
sehr dhnlich. Bei Steigerung der angesetzten horizontalen Stiitzungssteifigkeit, treten im-
mer bessere Ubereinstimmungen der Querschnittsverliufe auf. Wie in den Abbildungen
und B7 zu sehen ist, dhneln sich fiir eine Stiitzungssteifigkeit von 55,55 kN/cm die M-
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Abbildung 5.7: Querkraftverlauf Vy bei einer Steifigkeit von 55,55 kN/cm

Verldufe und V,-Verldufe der beiden Rechenprogramme qualitativ stark, weisen jedoch eine
unterschiedliche Amplitude auf.

Griinde fiir die Abweichungen sind die Ausgabewerte von KSTAB, die nur auf zwei Nach-
kommastellen gerundet angegeben werden. Dadurch lassen sich auch die Abweichungen in
den iterativ bestimmten Steifigkeiten der Verbandspfosten erklaren.

9,94

RUBSTAHL
993 | BDK-Solo

9,92

9,91
9,90 \

9,89

Steifigkeit [kN/cm]

9,88

9,87 | | | |

Iterationsschritt

Abbildung 5.8: Steifigkeit der horizontalen Stiitzung in Tragermitte nach [32] und [16]

Wie Abbildung 5.8 zu entnehmen ist, berechnet sich die Steifigkeit der horizontalen Stiitzung
in Trigermitte nach den Rechenergebnissen beider Programme zu 9,90 kN/cm. Bedingt
durch die erwdhnten Rundungen von KSTAB liegt der berechnete Steifigkeitswert in geringem
MaRe unter dem berechneten Wert mit constantialigni. Ebenfalls durch die ungenauere
Ausgabe der Schnittgroen konvergiert die Steifigkeitsberechnung fiir die Stiitzung nach
KSTAB schon friiher.

Auch fiir die Steifigkeitsberechnung an der horizontalen Stiitzungsstelle am Viertelspunkt tre-
ten durch die Rundungen von KSTAB geringe Abweichungen im Endergebnis auf. Wie dem
Verlauf in Abb. anzusehen ist, werden mit den KSTAB-SchnittgroRen nur zwei unter-
schiedliche Steifigkeiten berechnet. AnschlieRend dndern sich die Kréfte und Verformungen
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Abbildung 5.9: Steifigkeit der horizontalen Stiitzung im Viertelspunkt nach [32] und [16]

nicht mehr, wahrend der Steifigkeitsverlauf in Abb. fir constantialigni in mehreren
lterationsschritten leichte Anderungen aufweist.

Mithilfe des Programms KSTAB aus der RUBSTAHL-Reihe wurde ein Vergleich der Rechen-
ergebnisse von constantialigni durchgefiihrt. Die SchnittgroRenverldufe beider Programme
stimmen qualitativ iiberein, jedoch treten durch die gerundeten Ausgabewerte von KSTAB
teilweise groBe Auf- und Abrundungen auf, die ein Abweichen der SchnittgroRenverlaufe und
daraus folgend auch geringere Abweichungen in der Steifigkeitsberechnung verursachen.

5.4.3 Vergleichsrechnung mit horizontalen Ersatzlasten nach
Petersen zur Verifizierung

Zum Vergleich werden die horizontalen Stabilisierungslasten des Verbands nach Kapitel 20.4.4.2
im Petersen-Stahlbau [31] und die sich daraus ergebenden Pfostensteifigkeiten berechnet. Im
ersten Rechenschritt wird der Biegemomentenverlauf My fiir den BSH-Trager in constantialigni
berechnet, so dass fiir jede Stiitzstelle SchnittgroRenwerte vorliegen, aus denen die Druck-
Normalkrafte im Trager berechnet werden kdnnen. Die aufzubringende Horizontallast in den
Stiitzungspunkten ergibt sich mit dieser Druckkraft in Abhangigkeit der Ausmitte e nach [31]
zu:

H = —= 5.1
— (5.1)

mit

S = Druckkraft aus Momentenbelastung

e = maximale horizontale Ausmitte in Tragermitte

m = Anzahl der horizontalen Zwischenfelder, hier: m=4

|

= Léange des Tragers, hier: |=20m

Mit den nach obiger Gleichung berechneten Horizontalkraften werden die Verformungen des
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Dachverbands im RSTAB-Modell berechnet und der Maximalwert der Horizontalverformung
in Tragermitte zur 1/400-Verformung des Brettschichtholztragers addiert. Somit dndert sich
pro lterationsschritt die Verformungsvariable e in der obigen Formel und es lassen sich neue
horizontale Abtriebskrafte berechnen. Die vertikale Last und damit die Momentenwerte von
My bleiben konstant. Daraus ergeben sich die resultierenden Horizontalkréfte auf den Ver-
band infolge einer angesetzten Gleichstreckenbelastung. In der ersten Vergleichsrechnung
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(a) Verschiedene Einzellasten an den Stiit- (b) Gleiche Horizontallasten an den Stiitzungs-
zungspunkten punkten

Abbildung 5.10: Iteration der Steifigkeiten nach Petersen

werden die Druck-Normalkrafte aus dem auftretenden Biegemoment an den jeweiligen Vier-
telspunkten mit dem dortigen Biegemomentenwert berechnet. Somit ergeben sich fiir die
duBeren Stiitzungsstellen geringere Horizontalkrafte. Die berechneten horizontalen Abtriebs-
krafte auf die Verbandspfosten sind in Tabelle 5.2] ersichtlich.

Tabelle 5.2: Rechenergebnisse nach Petersen

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Steifigkeit
pfosten  verformung [mm] Pfosten [kN] verformung [mm] [kN/cm]
1 Mitte 50,0 14,19 14,3 9,93
aulen 10,65 7,9 13,47
2 Mitte 64,3 18,25 18,4 9,92
aulen 13,69 10,1 13,55
3 Mitte 68,4 19,42 19,6 9,01
aulen 14,56 10,8 13,48
4 Mitte 69,6 19,76 19,9 9,93
aulen 14,82 10,9 13,59
5 Mitte 69,9 19,84 20,0 9,92
aulen 14,88 11,0 13,53
6 Mitte 70,0 19,87 20,1 9,89
aulen 14,90 11,0 13,55
7 Mitte 70,1 19,90 20,1 9,90
aulen 14,92 11,0 13,57
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Obwohl durch die vereinfachte Berechnung der Horizontallasten nur iiber den Einfluss des
Biegemomentes My vor allem an den duBeren Stiitzungsstellen groRere Horizontalkrafte
auftreten als in der Berechnung nach constantialigni, stimmen die iterativ bestimmten
Steifigkeitswerte fiir die Abstiitzung sehr gut tiberein. Ebenfalls wird die horizontale Verfor-
mungsbelastung, die eigentlich parabelférmig verlauft, durch [3I] mithilfe einer Gleichlast
idealisiert. Fiir die maximale Belastung in Tragermitte treten durch die ldealisierung durch
die Gleichstreckenlast jedoch nur geringe Abweichungen auf, da die parabelférmige Belastung
dort stark einer Gleichstreckenbelastung dhnelt.

10,0 14,0

—+— Petersen —+— Petersen
BDK-Solo BDK-Solo
§ 100} § 138
b4 b4
X, J X,
S 99r S 135
< <
4 2
[} [}
3 99 | 3 133
L L
g 8 1 1 1 1 1 1 13 0 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Iterationsschritt Iterationsschritt
(a) Steifigkeit in Tragermitte (b) Steifigkeit im Tragerviertelspunkt

Abbildung 5.11: Vergleich der Iterationsergebnisse

Fiir einen weiteren Vergleich werden die horizontalen Abtriebskrafte nach Petersen [31] ver-
einfacht fiir jede Stiitzungsstelle mit dem maximalen Moment My in Feldmitte berechnet.
Somit ergibt sich auf jeden horizontalen Stiitzungspunkt die gleiche Kraft. Die Unterschiede
im Konvergenzverhalten und im Wertebereich der zu berechnenden Steifigkeit sind jedoch
sehr gering, wie Abbildung zu entnehmen ist. Die Stiitzungssteifigkeit konvergiert in
beiden Fallen nach 7 Iterationsschritten (s. Abb. B.11]) und auch die Steifigkeiten unterschei-
den sich nur minimal. So ergibt sich eine sehr gering kleinere Steifigkeit an den dufBeren
Stiitzungspunkten von 13,5371 kN/cm fiir die Berechnung mit der groReren Horizontalkraft
aus dem maximalen Biegemoment in Feldmitte.
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6 Rechnungen mit Stitzungen am
Obergurt des Binders

6.1 Allgemeines

Das Rechenprogramm constantialigni liefert nur Rechenergebnisse fiir Verformungen und
SchnittgroRen fiir die Schwerachse des Holzbinders. In der Baupraxis werden die Biegetrager
jedoch am oberen Tragerende horizontal gehalten. Um die Verformungen und Schnittgro-
Ben bei einer Stiitzung am Obergurt des Tragers zu erhalten, erfolgt die Umrechnung der
vorhandenen Resultate in der Schwerachse mit dem Strahlensatz.

<« F,

** Ne¢—+—

Abbildung 6.1: Verformung des Tréagers bei horizontaler Stiitzung am Obergurt

Eine schematische Stiitzung des Biegetragers am Obergurt ist in Abbildung dargestellt.
Die Verdrehung o} des Tragers findet im Schwerpunkt statt, genauso wie die berechnete
horizontale Verformung v. Die seitliche Stiitzung des Tragers iiber die Pfosten des Horizon-
talverbands ist mit einer Feder am oberen Tragerende modelliert, da durch die Nachgiebigkeit
des Dachverbands von keiner starren Lagerung ausgegangen werden kann. Um die horizon-
talen Krafte F,; auf die Feder auslesen zu kénnen, muss die Querkraft Vly in horizontaler
Richtung am oberen Trdgerende berechnet werden. Dazu ist die Anwendung des Strahlen-
satzes notwendig. Die Querkraft Vly berechnet sich allgemein nach der folgenden Gleichung:

Vy = E-1,- v (6.1)

Fiir die Berechnung der horizontal einwirkenden Krifte am oberen Tragerende, wird die
dritte Ableitung der Verschiebung in horizontaler Richtung am Obergurt vgbergwt mithilfe
der Verdrehung der Schwerachse 1} berechnet. Zusammen mit der halben Querschnittshéhe
des Biegetragers h/2 und den mit constantialigni berechneten Verformungsverldufen nach
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Theorie Il. Ordnung fiir Vgcpwerachse Und ¥ ergibt sich die Gleichung fiir die Verschiebung am
Obergurt zu:

VOobergurt = VUSchwerachse + tan v - (h/2) (62)

Mit der berechneten Horizontalverformung am Obergurt lassen sich dann die Werte fiir
die horizontalen Krafte am Tragerende berechnen, woraus sich wiederum die Auflagerkrifte
(Stabilisierungskrafte) an den einzelnen seitlichen Stiitzungsstellen des Verbands am Ober-
gurt ergeben. Nicht nur die Auswertung der Ergebnisse aus constantialigni muss fiir ei-

Foo | -

I Stabachse Pfette

|
|
|
: | 7Dummy-Rigid-Stab
|
|
- 7-:»41 JI‘AV y
|
|
|
|

e=h/2

| Stabachse BSH-Binder

Abbildung 6.2: Modellierung des exzentrisch angreifenden Horizonalverbands in RSTAB [11]

ne Stiitzung am Obergurt des Tragers angepasst werden, sondern auch die Modellierung
des Horizontalverbands im Programm RSTAB. Wahrend bei den ersten Rechnungen mit
Stiitzungen in der Schwerachse die Druckpfosten des Verbands einfach an die vorhande-
nen Querschnittsknoten in der Schwerachse angeschlossen werden konnten, muss nun die
Lasteinleitung exzentrisch am oberen Ende des Biegetragers erfolgen. Dies geschieht durch
den Einsatz von Dummy-Rigid-Staben in RSTAB, die mit einer hohen Steifigkeit neue Kno-
tenpunkte an der Trageroberkante erzeugen, an denen die Druckstdbe des Dachverbandes
angeschlossen werden kdnnen. Uber die Dummy-Rigid-Stibe ist eine Weiterleitung der ho-
rizontalen Lasten in die Schwerachse des Biegetragers gewahrleistet (s. Abb. [6.2]), da die
Schwerachsen des Dachverbands und des Biegetragers miteinander gekoppelt sind.

6.2 Rechnung mit globaler Vorkriimmung des
Tragers

In einem ersten Rechenschritt wird der bereits berechnete BSH-Biegetrager aus Kapitel 4
nun mit einer seitlichen Stiitzung an der Trageroberkante gerechnet. Die Querschnittsab-
messungen und Lasten des Tragers und des Horizontalverbands dndern sich nicht. Nur die
Angriffshdhe des Dachverbands wird um -h/2 (= 60 cm) nach oben verschoben. Die Ite-
ration wird wieder mit einer gleichbleibenden Federsteifigkeit in constantialigni und einer
iterativ ermittelten Vorverformung des Tragers durchgefiihrt. Die sinushalbwellenférmige Vor-
kriimmung wird dabei global iber den gesamten Trager aufgebracht und betrdgt im ersten
lterationsschritt 1/400= 5 cm.
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Abbildung 6.3: Verlaufe der Querkraft Vy

Die Verlaufe der horizontalen SchnittgroBen sind in Abbildung zu sehen. Wie zuvor
beschrieben, werden die Horizontalkrafte am Obergurt mit den Verformungen nach Theorie
[I. Ordnung aus constantialigni gesondert berechnet. Dadurch verschiebt sich der Verlauf
der Querkraft Vy, wie in Abbildung [6.3] fiir die Krafte im letzten Iterationsschritt dargestellt
ist. Wahrend der Querkraftverlauf Vy fiir die Schwerachse Symmetrien zur Achse y = 0
aufweist, ist der Verlauf am Tragerobergurt verschoben und gestreckt.
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0,020 -
0,015 |

0,010 |

Verdrehung [°]

0,005 -

0,000 : ' '
0 5 10 15 20

Lange des Tragers [m]

Abbildung 6.4: Verdrehung in der Schwerachse des Biegetragers

Die in Abbildung dargestellte Verdrehung des Biegetrdgers in der Schwerachse ist da-
fiir verantwortlich, dass der Verlauf der horizontalen Krafte am Obergurt in Abbildung
gestreckt wird, da mit ihr die dritte Ableitung der Verformung in horizontaler Richtung be-
rechnet wird. Deshalb stimmen die Querkraftwerte an den Tragerenden fiir beide Verliufe
iiberein. Eine Verdrehung des Biegetragers findet an diesen Stellen nicht statt, da er dort
gabelgelagert ist.

Die Ergebnisse der lteration iiber die Gesamtvorverformung sind in Tabelle abgedruckt.
Bereits nach 4 lterationsschritten findet keine weitere Steigerung der Verbandsverformung
statt. Im Vergleich zu den Rechenergebnissen fiir das Beispiel mit der Stiitzung in der Schwer-
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Tabelle 6.1: Iterationsergebnisse bei horizontaler Stiitzung am Obergurt

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Steifigkeit [kN/cm]

pfosten  verformung [mm] Pfosten [kN] verformung [mm]

1 Mitte 50,0 6,6927 7,1 9,4263
aufen 2,0199 1,6 12,6244

2 Mitte 57,1 7,6431 8,1 9,4359
aufen 2,3064 1,8 12,8133

3 Mitte 58,1 7,7769 8,3 9,3698
aulen 2,3469 1,8 13,0383

4 Mitte 58,3 7,8039 8,3 9,4023
aulen 2,355 1,8 13,0833

achse (vgl. Tabelle 5.T)) fallt auf, dass die horizontalen Krafte aus dem Querkraftverlauf fiir
die Stiitzung am Obergurt geringer ausfallen. Daraus folgend ergeben sich auch geringe-
re Verformungen des Horizontalverbands. Die maximale Horizontalkraft in Tragermitte bei
einer Stiitzung in der Schwerachse betrdgt 15,76 kN, wahrend bei der Obergurtstiitzung
die maximale horizontale Kraft lediglich 7,80 kN betragt. In Bezug auf die Steifigkeit der
Verbandspfosten l3sst sich feststellen, dass fiir die geringeren Krafte und Verformungen am
System mit den seitlichen Stiitzungen an der Trageroberkante nur leicht kleinere Werte
auftreten. Die Steifgkeiten sind dabei maximal 4% geringer.

6.3 Rechnung mit lokaler Vorkriimmung des Tragers

Zum Vergleich wird bei der horizontalen Stiitzung am Obergurt die Vorkriimmung des Bin-
ders lokal zwischen den einzelnen Stiitzungsstellen aufgebracht. Bei lokaler Vorkriimmung
des Tragers mit seitlichen Stiitzungen in der Schwerachse des Tragers resultiert keine hori-
zontale Auflagerkraft in der Mitte, da die Verformungen symmetrisch zur Tragermitte sind.
Die Verdrehung des Biegetragers in der Schwerachse (Abb. [6.5]) weist wieder einen punkt-
symmetrischen Verlauf auf. Wie zuvor beschrieben, werden mit der Tragerverdrehung die
horizontalen Kréfte auf den Dachverband berechnet.

Abbildung[6.6]zeigt zum einen die horizontalen Verformung v, die das Programm constantialigni
fiir die Schwerachse ausgibt, sowie die Verformung, die daraus nachtraglich fiir den Ober-
gurt des Biegetragers berechnet wurde. Wiederum erkennt man den verschiebenden Effekt,
der durch die Verdrehung in den Verformungsverlauf fiir den Obergurt Einfluss nimmt. Die
Querkraftverlaufe Vy weisen entsprechend den gleichen Verlauf auf.

Auch fiir eine lokale Vorkriimmung des Biegetragers zwischen den horizontalen Stiitzungen
am oberen Tragerende treten somit auch nur Horizontalkrafte auf die Verbandspfosten in
den Tragerviertelspunkten auf. In Tragermitte findet an der seitlichen Stiitzung kein Quer-
kraftsprung statt und es wirkt somit keine horizontale Kraft auf die Mitte des Dachverbands.
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Abbildung 6.5: Verdrehung der Schwerachse bei lokaler Vorkriimmung
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Abbildung 6.6: Horizontale Verformungen bei lokaler Vorkriimmung

6.4 Zusammenfassung

Nach den durchgefiihrten Berechnungen des am Obergurt horizontal gestiitzten Biegetragers,
der in der Baupraxis iiblich ist, ldsst sich zusammenfassen, dass sich durch die Verdrehung des
Binders in der Schwerachse geringere horizontale Krafte am Obergurt des Tragers ergeben.
Aus einer lokalen Vorkriimmung des Tragers zwischen den seitlichen Stiitzungen folgt auch
fir die Stiitzung am Obergurt keine Horizontalkraft fiir den Aussteifungsverband, sodass
der Biegetrager weiterhin mit einer globalen Vorkriimmung iiber den gesamten Binder be-
rechnet wird. Durch die vorgestellten Berechnungen und gednderten Systemmodellierungen
kdnnen mit den gewdhlten Computerprogrammen constantialigni und RSTAB auch Trager
mit horizontalen Stiitzungen am Obergurt nach Biegetorsionstheorie Il. Ordnung und zur
Tragerachse exzentrisch angeordnete Horizontalverbiande berechnet werden.
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7 Parameterstudie

7.1 Allgemeines

Um Erkenntnisse zu erwerben, welche Parameter einen Einfluss auf die Steifigkeit der Horizon-
talverbandsstiitzung haben, wird mit dem vorgestellten Rechenverfahren mit den Program-
men constantialigni und RSTAB eine Parameterstudie durchgefiihrt. Wie in den bisherigen
Rechenbeispielen wird der Einfeldtrager nach Biegetorsionstheorie |I. Ordnung berechnet und
die Wechselwirkung zwischen Biegetrager und Horizontalverband hergestellt, indem die be-
rechneten horizontalen Lagerungskrafte am Trager auf das Dachverbandsmodell aufgebracht
werden und die resultierende Verformung im nachsten Schritt zur bisherigen Vorverformung
des Tragers addiert wird. Alle Berechnungen werden solange durchgefiihrt, bis die Iteration
der Stiitzungssteifigkeit konvergiert oder die Rechenergebnisse divergieren und die Berech-
nung abgebrochen werden muss. Die horizontale Stiitzung des Biegetragers findet in allen
Berechnungen am oberen Ende des Tragers statt. Der aussteifende Horizontalverband liegt
somit auch auf Hohe der Trageroberkante. Als Anschlussdetail wird das vorgestellte Detail
aus Kapitel 4 mit einer Anschlusssteifigkeit von 20.461,5 N/mm gewahlt. In den Berech-
nungen wird immer von einer Grundkonfiguration des Tragers mitsamt Horizontalverband
ausgegangen und jeweils nur ein Parameter verandert, um dessen Auswirkungen auf die Stei-
figkeitsberechnung zu erfahren. Eine Ubersicht der variierten Parameter und die jeweiligen
Tragerabemessungen kénnen Anhang A entnommen werden.

Die Parameter der Studie kdnnen dabei unterschieden werden in:

e Parameter am BSH-Biegetrager um die erforderlichen Stiitzungssteifigkeiten des Ho-
rizontalverbands zu erhalten

e Parameter am Horizontalverband um die geforderten Stiitzungssteifigkeit zu erreichen
und den Verband entsprechend dimensionieren zu kdnnen

Untersucht werden nur biegebeanspruchte Trager, die mit einer Bemessungsgleichstrecken-
last in z-Richtung am oberen Triagerende belastet werden. Die Streckenlast wird dabei fiir
jeden Versuchstrager so hoch gewahlt, dass der malgebende Spannungsnachweis zu ~ 100 %
ausgenutzt ist. Die SchnittgréBen und Verformungen des Biegetragers werden nach Biegetor-
sionstheorie Il. Ordnung mit constantialigni berechnet und in einem erstellten Excel-Sheet
an jedem Modellierungsknoten ausgewertet und nachgewiesen. So kdénnen sowohl die Bie-
gespannungsnachweise, als auch die Schubspannungsnachweise an jeder Stelle des Tragers
gefiihrt werden. Der Biegespannungsnachweis lautet nach DIN EN 1995-1-1 [9] wie folgt:

My Ml
WZJ Wz
+0,7-—— < 1,0 7.1
fm,d fm,d ( )
M M1
07- 2 4 W < 19 (7.2)
fm,d fm,d
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Der Schubspannungsnachweis wird nach DIN EN 1995-1-1/NA [10] wie folgt gefiihrt:

M, 7 2 v, 2
z 1.5- 2 1.5- y
Wr ) ker-A ) ker A
_Wr ) (ke A ) [T kA ) o 73
<]€shape : fv,d) < fv,d ) < fv,d ) ( )

. _ hb2
mit  Wrp =31r06 )

Fir die Holzgiite des Biegetrdgers wird die Festigkeitsklasse GL24c ausgewahlt, sowie ein
maRgebender k,,,q-Wert von 0,9. Die Bemessungswerte ergeben sich damit zu:

fmk 2,4k N /cm?

fd = Kmod =0,9 5~ 1,662k N/cm? (7.4)
Tm )
) 0,35k N /cm?

foa = huoa 225 =09, % — 0,2423kN/em? (7.5)
Tm )

Fiir jeden berechneten Versuchstrager wird die Schlankheit A und der bezogene Schlank-
heitsgrad \,.; nach den folgenden Gleichungen bestimmt:

)

A = (7.6)

fm k" h - lef
) W ’ 7.7
b \/0,78 02 - Egos (7.7)

Fiir alle untersuchten Trager ist die Mindeststeifigkeit nach Gleichung (Z19) eingehalten,
sodass fiir die effektive Lange l.;; der Abstand der horizontalen Stiitzungen a angesetzt
werden darf. Bei Tragern mit veranderlicher Hohe wird die Schlankheit A und der bezogene
Schlankheitsgrad \,.; mit der Querschnittshohe an der Tragerstelle 1,65 a, im malgebenden
Feld am First, berechnet, wobei a der Abstand der horizontalen Stiitzungen am Trager ist.

7.2 Parallelgurtige Binder

7.2.1 Uberblick

Die Parameterberechnungen werden an zwei verschiedenen Ausgangstragerkonfigurationen
durchgefiihrt. Der Biegetrager der Gruppe | weist dabei eine mittlere Spannweite und eine
Schlankheit A von 12,25 auf. Ausgehend von diesen Grundquerschnitten, wird pro Berech-
nung ein Parameter nach oben und unten variiert und die Berechnung solange iteriert, bis
eine Konvergenz der horizontalen Vorverformung vorliegt. Die genauen Querschnittswerte
des Biegetragers, sowie die Ausgangsparameter des Horizontalverbands sind fiir beide Rech-
nungsblocke in Tabelle [T abgedruckt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wird zwischen
Gruppe | und Gruppe Il nur die Tragerlange und die Tragerbreite verdndert. Dadurch er-
geben sich jedoch neue Schlankheiten des Trigers und ein neuer sinushalbwellenférmiger
Vorverformungswert des Tréagers in horizontaler Richtung. Die Parameter des Dachverbands
bleiben identisch und die seitliche Stiitzung des Biegetragers wird in constantialigni in
den Viertelspunkten konstant bei 10 kN/cm gelassen. An den Tragerenden liegt jeweils eine
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Gabellagerung vor.

Tabelle 7.1: Ausgangskonfigurationen fiir den parallelgurtigen geraden Trager

Gruppe | Gruppe Il
Biegetrager
Spannweite 20 m 28 m
Tragerhohe 120 cm 120 cm
Breite 20 cm 14 cm
h/b-Verhiltnis 6 8,57
Schlankheit A 12,25 20,70
Bezugsschlankheit \,.; 0,60 1,02
Abstand der seitlichen Stiitzungen | 5,00 m 7,00 m
Bindervorkrimmung 1/400 = 5 cm 1/400 = 7 cm
Holzgiite GL24c GL24c
Dachverband
Hohe des Verbands 5,00 m 5,00 m
Anschlusssteifigkeit Verband 20.461,5 N/mm 20.461,5 N/mm
Binder pro Verband 3 3
Verbandspfostenquerschnitt 12/20, C24 12/20, C24
Verbandsdiagonalenquerschnitt d = 10 mm, S355 d = 10 mm, S355

Die berechneten Federsteifigkeiten fiir jeden notwendigen lterationsschritt fiir die Ausgangs-
querschnitte mit den Daten nach Tabelle [/.1] sind in Abbildung [7.1] dargestellt und ent-
sprechen den seitlichen Stiitzungssteifigkeiten. Sowohl fiir den schlankeren, als auch fiir den
gedrungeneren Trager finden fiir die Steifigkeit in Tragermitte fast keine Werteanderungen
statt. Der Steifigkeitswert fiir die Stiitzung an den duReren Viertelspunkten weist dage-
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gen leichtere Schwankungen bis zur schlussendlichen Konvergenz auf. Als Ausgangslage fiir
die Parameterstudie ist zu erkennen, dass die Steifigkeiten des gedrungeneren Tragers mit
A = 12,25 fiir alle drei horizontalen Stiitzungen deutlich groRere Werte aufweisen, die un-
gefdhr um den Faktor 2 groBer sind als diejenigen des schlanken Tragers mit A = 20,70.
Weiterhin fallt auf, dass fiir die Rechenmodellkonfigurationen der Gruppe Il mehr Iterations-
schritte bendtigt werden, bis sich die Endvorverformung und damit auch die Endsteifigkeiten
einstellen.

16 |1 20m 10 I: 28 m

h: 120 cm Trégermitte h: 120 cm Trégermitte
5r b: 20 cm Viertelspunkte 9l b14cm Viertelspunkte
‘T 14 | E
L L
2 13 2 8r
=3 =3
o 11 r ©
T 10 T 6T
@ &
g 9 I L 5f
(] 8 L (]
Lo L 4k
7 -
6 1 1 | 3 1 1 1 1 |
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
Iterationsschritt Iterationsschritt
(a) Gruppe | mit A = 12,25, Tr I/1-1 (b) Gruppe Il mit A = 20,70, Tr 11/1-1

Abbildung 7.1: Iterationsverlaufe der Ausgangsquerschnitte

7.2.2 Variation der Tragerlange

Als erster Parameter wird die Linge des Biegetragers variiert. Die geringste Tragerlange
beginnt bei 12 m Spannweite. Diese Konfiguration liefert auch die geringsten Tragerschlank-
heiten A von 9,49 (bzw. A, = 0,47) fiir die Gruppe | und 13,55 (bzw. A, = 0,67) fiir
die Gruppe II. In Abbildung sind die Verldufe der horizontalen Stiitzungssteifigkeit fiir
die Verbandspfosten sowohl fiir den Querschnitt aus Rechengang | als auch fiir den Trager-
querschnitt in Rechengang Il gegeben. Die rot gezeichnete Schaubildskurve mit der Bezeich-
nung T'ragermitte beinhaltet die Steifigkeitswerte fiir den horizontalen Verbandspfosten in
der Mitte des Tragers und somit auch in der Mitte des Horizontalverbandes. Die Werte fiir
die berechnete Steifigkeit an den stiitzenden duReren Verbandspfosten an der Stelle 0,25 - [
und 0,75 - [ sind der Kurve mit der Bezeichnung Viertelspunkte hinterlegt.

Wie aus den Schaubildern in Abb. deutlich zu entnehmen ist, nehmen die horizontalen
Steifigkeitswerte mit zunehmender Tragerldnge, und damit auch mit zunehmender Schlank-
heit, ab. Gleichzeitig dndert sich durch die Tragerlange auch der Abstand der horizontalen
Stiitzungspunkte am Trager. Die Kurven fiir die dueren Verbandspfosten und den inneren
Verbandspfosten nihern sich zwar mit zunehmender Schlankheit A\ an, der prozentuale Un-
terschied bleibt jedoch fiir alle Tragerlangen auf einem &hnlichen Niveau. So entsteht an
den duBeren Viertelspunkten am Biegetrager eine um 35-40% groBere Steifigkeit. Vergleicht
man die Steifgkeitswerte bei gleicher Tragerlange der beiden Berechnungen fillt auf, dass
diese sich sehr dhnlich sind. Die Abweichungen betragen dennoch zwischen 3 und 12%. Be-
trachtet man zwei Tragerkonfigurationen mit dhnlicher Schlankheit (Trager 1-2 der Gruppe |
mit 24 m Tragerlange und A = 13,42 und Trager I1/1-7 der Gruppe Il mit 12 m Trager-
lange und X\ = 13,55), stellt man fest, dass die Steifigkeitswerte deutlich auseinander liegen
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Abbildung 7.2: Variation der Tragerlange

(9,99 kN/cm zu 21,14 kN/cm) und die Schlankheit somit keine Aussagekraft iiber die auf-
tretenden horizontalen Stiitzungssteifigkeiten zulasst.

7.2.3 Variation der Tragerhohe

Als nichster Parameter wird die Tragerhohe in den jeweils berechneten Tragern verdndert.
Wiederum sind im Schaubild [7.3] die Rechenergebnisse fiir beide Tragerkonstellationen abge-
bildet. Bei geringeren Tragerschlankheiten (vor allem in Schaubildteil (a) fir die Gruppe 1)
ist ein leichter Anstieg der Steifigkeitswerte zu beobachten. Im sehr schlanken Bereich von
Schlankheiten \ zwischen 22 und 25 verandern sich die Steifigkeitswerte dagegen nur mini-
mal.
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(a) Gruppe I: A von 8,66 bis 18,03, Tr1/2  (b) Gruppe II: X von 14,64 bis 22,36, Tr 11/2

Abbildung 7.3: Variation der Tragerhohe

Fiir den schlankeren Biegetrager Il konnten nur bis zu einer Querschnittshéhe h = 140 cm (A = 22,36)
erfolgreiche Berechnungen durchgefithrt werden. Fiir groRere Tragerhohen traten zu groRe
seitliche Abstiitzungskrafte und daraus folgend zu groRe Normalkrafte in den Stahldiagona-
len des Dachverbands auf, die von diesen nicht mehr aufgenommen werden konnten. Der
hohe Anfangssprung der Schaubildskurve fiir die Viertelspunkte in Abbildung[Z.3(b) ist damit
zu erklaren, dass die horizontalen Verformungen des Verbands fiir diesen Trager sehr gering
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sind und somit die Werteausgabe von starken Rundungen beeinflusst wird. Der Vergleich von
Gruppe | mit Gruppe Il zeigt, dass der langere Trager in Gruppe |l die geringeren Steifig-
keitswerte fiir die horizontalen Abstiitzungen ergibt. Fiir die Tragerlange von 28 m stellt sich
eine Federsteifigkeit am mittleren Verbandspfosten von & 5,52 kN/cm ein. Fiir eine Lange
des Tragers von 20 m dagegen eine Steifigkeit in Tragermitte von =~ 9,5-9,9 kN/cm.

7.2.4 Variation der Tragerbreite

Die Berechnungen mit variierter Tragerbreite liefern die Ergebnisse in Abbildung [7.4l Fiir
gedrungene Querschnitt l4sst sich ein Anstieg der berechneten Federsteifigkeit beobachten.
Die Steifigkeit der seitlichen Stiitzung an den duBeren Viertelspunkten steigt dabei im sehr
gedrungenen Bereich ab einer Querschnittsbreite von 26 cm im Vergleich zur Steifigkeit in
Tragermitte starker an. Fiir diese gedrungenen Querschnitte ist der Steifigkeitswert an der
duBeren Stiitzung fast um 50% groRer als in Verbandsmitte. Fiir die Gruppe Il mit den gro-
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(a) Gruppe I: A von 24,49 bis 7,20, Tr1/3  (b) Gruppe II: A von 28,98 bis 16,10, Tr 11/3

Abbildung 7.4: Variation der Tragerbreite

Reren Schlankheiten X ergeben sich minimal kleinere Steifigkeitswerte als fiir die angestellten
Berechnungen mit variierter Querschnittshdhe. Aufgrund der geringen Querschnittsbreite
konnten Trager mit einer Breite < 10 cm nicht erfolgreich berechnet werden, da die er-
haltenen Ergebnisse divergierten und keine weiteren Schlussfolgerungen angestellt werden
konnten.

7.2.5 Variation der Festigkeitsklasse

In einem weiteren Untersuchungsschritt wird die Festigkeitsklasse des Biegetragers verandert.
Abweichend von der bisherigen Brettschichtholz-Giiteklasse GL24c werden nun auch Trager
mit den Festigkeitswerten der Klasse GL24h, GL28c und GL32c berechnet. Die Schlank-
heit A bleibt durch die Festigkeitsanderung fiir die Gruppe | bei 12,25 und fiir die Gruppe Il
bei 20,70. Der bezogene Schlankheitsgrad A,.; verandert sich durch die unterschiedlichen
E-Moduli jedoch minmal. So bewirken die unterschiedlichen Festigkeitsklassen in Gruppe |
einen bezogenen Schlankheitsgradbereich von A,..; = 0,59 bis \,.; = 0,63 und in Gruppe Il
von \,; = 0,99 bis \,; = 1,06. GroBe Anderungen in den Steifigkeiten sind den Schaubildern
in Abbildung nicht zu entnehmen. Die Werte bleiben auf dem gleichen Niveau, wie es
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Abbildung 7.5: Variation der Festigkeitsklasse

aus der vorherigen Berechnung bekannt ist. Fiir den kiirzeren Trager in Gruppe | betrdgt die
Federsteifigkeit fiir die Stiitzung in Tragermitte 9,9 kN/cm und fiir die seitlichen Stiitzungen
in den Viertelspunkten 14,1 kN/cm. Bei der durchgefiihrten Berechnung mit einer Trager-
lange von | = 28 m ergeben sich die Steifigkeiten zu 5,2 (Mitte) und 7,1 (auBen). Einzig
fiir den kombinierten BSH-Trager der Festigkeitsklasse GL24c treten groRere Abweichungen
auf. Die Steifigkeitswerte sind minimal geringer, was auch durch die leichten Knicke in den
Verlaufen in Abbildung [Z.5] zu entnehmen ist.

7.2.6 Variation der Tragervorkriimmung

Um Einfliisse eines weiteren Parameters auf die horizontalen Stiitzungen des Biegetragers
und dessen Steifigkeit zu erfahren, wird die horizontale Vorverformung des BHS-Tragers
variiert. Die Tragervorkriimmung wird dabei als Sinushalbwelle global {iber den gesamten
Trager aufgebracht, um die abstiitzenden Kréafte auf die seitlichen Halterungen des Verbands
zu erhalten. In den bisherigen Berechnungen wurde der Maximalwert der Vorverformung
nach DIN EN 1995-1-1 [9] zu /400 angenommen. Durch die gleichbleibende Trigerlange
vergroRert sich der horizontale Vorverformungswert von 1/200 bis zu |/700.
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Abbildung 7.6: Variation der Tragervorverformung
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Die in Abbildung dargestellten berechneten Steifigkeitswerte zeigen vor allem fiir die
Stiitzung in Tragermitte kaum Abweichungen bei Steigerung des Vorverformungswertes. Fiir
die Ausgabe der Viertelspunktsteifigkeiten treten fiir den kiirzeren und gedrungeneren Trager
aus Gruppe | kleinere Abweichungen auf. Bei Betrachtung der angegebenen Werte fillt auf,
dass sich diese fiir den Trager aus Gruppe | konstant leicht unter den bisher bekannten
Steifigkeiten bewegen. Ein Einfluss auf die Steifigkeit ist durch die unterschiedlich stark
vorverformten Trager nicht zu erkennen.

7.2.7 Variation des Tragerabstands

Nachdem in den bisherigen Berechnungen Parameter am Biegetrager und damit hauptsach-
lich Veranderungen an den Eingangsdaten fiir die Berechnung nach Biegetorsionstheorie
[I. Ordnung in constantialigni gemacht wurden, werden nun Parameter des aussteifenden
Horizontalverbands variiert und damit RechengroRen fiir das RSTAB-Modell. Wahrend in den
ersten Parameterberechnungen die erforderliche Federsteifigkeit zur Stiitzung des Binders be-
rechnet wurde, wird nun die Variation der Parameter am Horizontalverband untersucht, wie
diese erforderliche Federsteifigkeit der Stiitzung durch den Verband erreicht werden kann.
In dieser ersten Parameterberechnung wird die Héhe des liegenden Verbands verandert. Da-
durch dndert sich der Abstand der Biegetrager und die abstiitzenden Verbandspfosten wer-
den kiirzer, bzw. langer. Ob die langeren Verbandspfosten die auftretenden Druckkrifte noch
aufnehmen kdnnen, wird in der Berechnung beriicksichtigt. Durch den variierenden Abstand
der BSH-Trager verdndern sich auch die Langen der Dachverbandsdiagonalen. Die Trager-
schlankheiten bleiben bei A = 12,25 fiir die Gruppe | und bei A = 20,70 fiir die Gruppe II.
Aus den Schaubildern in Abbildung [7.7] ist erkennbar, dass die Steifigkeitswerte mit zuneh-
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(a) Gruppe I: A = 12,25, Tr 1/6 (b) Gruppe II: A = 20,70, Tr 11/6

Abbildung 7.7: Variation des Binderabstands

mendem Binderabstand (zunehmender Verbandspfostenlange) auch zunehmen. Wahrend die
Steifigkeiten fiir den langeren Trager aus Gruppe Il fiir die untersuchten Binderabstdnde
kontinuierlich zunehmen, finden am kiirzeren Trager aus Gruppe | ab einem Binderabstand
von 6,0 m keinerlei Anderungen in den Stiitzungssteifigkeiten statt. Beim Vergleich der Er-
gebnisse aus Gruppe | mit Gruppe Il ist ersichtlich, dass die Steifigkeiten fiir die Gruppe Il
aufgrund des langeren Tragers geringer ausfallen.
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7.2.8 Variation der Binderanzahl pro Verband

Die Aussteifungslasten des Dachverbands sind abhidngig von der Anzahl der auszusteifenden
kippgefahrdeten Biegetrdger. Bisher wurde als Grundlage immer das Hallenbeispiel aus Ka-
pitel 4 verwendet, in dem der Hallengrundriss insgesamt 6 Binder und 2 Horizontalverbdnde
aufweist. Somit ergaben sich pro Verband 3 Biegetrager, die auszusteifen waren. Die auf-
tretenden Horizontalkrifte an den seitlichen Stiitzungen eines Binders wurden demzufolge
mit dem Faktor 3 multipliziert. In diesem Berechnungsschritt wird die Anzahl der Binder pro
Verband variiert, also der Faktor fiir die horizontale Belastung auf den Verband gedndert.
Damit ergeben sich z.B. fiir den Fall, dass 6 Binder zu stabilisieren sind, deutlich groRere
Horizontalkrafte. Die Ergebnisse in Abbildung [7.8] zeigen jedoch, trotz der erwihnten Last-
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Abbildung 7.8: Variation der Binderanzahl pro Verband

steigerung auf den Verband, fast keine Verdanderungen in den Stiitzungssteifigkeiten. Bedingt
durch die Multiplikation mit groReren Faktoren, ergeben sich in den Iterationsberechnungen
auch groRere horizontale Krafte an einem Biegetrager. Bis die Federsteifigkeiten konvergieren
sind bei mehreren zu stabilisierenden Bindern pro Verband mehr Iterationsschritte notwendig.
So werden fiir den Trager I1/7-2 der Gruppe Il mit 2 Bindern pro Verband 4 Iterationsschritte
benotigt, wahrend der Trager |1/7-5 der Gruppe Il mit 6 auszusteifenden Bindern pro Verband
9 Iterationsschritte bis zur Konvergenz bendtigt.

7.2.9 Variation des Pfettenquerschnitts

Die horizontale Stiitzung des Biegetragers in Tragermitte und in den Viertelspunkten des Tra-
gers erfolgt durch die Verbandspfosten, bzw. durch die Pfetten zwischen den BSH-Bindern.
In dieser Parameterrechnung werden die Querschnittsabmessungen der stiitzenden Pfosten
verandert. Die Festigkeitsklasse bleibt dabei fiir alle Querschnitte bei einem Vollholz der
Giiteklasse C24. Fiir den schlankeren Trager aus Gruppe Il in Abbildung [Z.9(b) sind keine
erkennbaren Einfliisse des Querschnitts der seitlichen Stiitzung auf die Steifigkeit erkenn-
bar. Die Rechenergebnisse bewegen sich alle im gleichen, bereits bekannten, Wertebereich.
Fir den Tragerquerschnitt mit der Lange | = 20 m aus Gruppe | ist eine leichte abfallen-
de Tendenz zu erkennen. Bei den geringen Querschnittsabmessungen von 10 cm / 10 cm
und 8 cm / 8 cm ergeben sich geringere Stiitzungssteifigkeiten, da der Pfostenquerschnitt
ebenfalls eine geringere Steifigkeit aufweist.
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Abbildung 7.9: Variation des Pfettenquerschnitts

7.2.10 Variation der Verbandsdiagonalen

Als letzter Querschnittsparameter des Dachverbands werden die Diagonalenquerschnitte vari-
iert. Als Querschnitte fiir die Zugdiagonalen werden Rundvollprofile aus Stahl verwendet. Die
Stahlgiite ist dabei fiir alle Querschnitte S355. Im Ausgangsquerschnitt wurde ein Vollprofil
mit 10 mm Durchmesser verwendet, das nun in 2 mm-Schritten vergroBert und verkleinert
wird. Die Ergebnisverlaufe fiir die Berechnungen mit steigendem Diagonalendurchmesser sind
in Abbildung [7.10] dargestellt. Die Ergebnisse zeigen fiir beide Berechnungen einen klaren An-

30 ) 30 )
Tragermitte I: 28 m Tragermitte
25 | Viertelspunkte 25 | h: 120 cm Viertelspunkte
= = b: 14 cm
L L
£ ¢ Z 20+t
S 15 | S 15 |
< <
910 - I: 20m 910 -
3 h: 120 cm z
e 5L b: 20 cm e 5L
0 1 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 1 ]
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Diagonalenquerschnitt [mm] Diagonalenquerschnitt [mm]
(a) Gruppe I: A = 12,25, Tr 1/9 (b) Gruppe II: A = 20,70, Tr 11/9

Abbildung 7.10: Variation des Diagonalenquerschnitts

stieg der Steifigkeiten bei VergroRerung des Diagonalendurchmessers. Die Kurve fiir die Stei-
figkeit in Tragermitte steigt dabei gleichmaBig an, wahrend die berechneten Steifigkeitswerte
fiir die horizontalen Stiitzungen in den Tragerviertelspunkten unterschiedliche Steifigkeitszu-
wichse aufweisen. Am langeren Trager (Gruppe Il) treten im Vergleich mit Gruppe | wieder
die kleineren Werte fiir die Steifigkeit auf. Die Verlaufe der beiden Trager sind dabei jedoch
sehr dhnlich. Ab einem Diagonalendurchmesser von 18 mm stellt sich fiir die Steifigkeit an
den duleren Viertelspunkten ein Maximalwert ein. Dieser betrigt fiir den Trager mit der
Schlankheit A = 12,25 28,1 kN/cm und fiir den Trager mit A = 20,70 16,8 kN/cm.
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7.3 Satteldachtrager mit geradem Untergurt

7.3.1 Uberblick

Ein weiterer holzbautypischer Hallenbinder ist der Satteldachtrdger. Mit dem am Institut fiir
Konstruktion und Entwurf entstandenem Programm constantialigni ist es moglich Sattel-
dachtrager mit geradem Untergurt nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung zu berechnen. Ein
beispielhaftes Systembild eines seitlich gestiitzten Satteldachtragers ist in Abbildung [7.11]
zu sehen. Die horizontalen Stiitzungen des kippgefahrdeten Tragers greifen weiterhin in den
Tragerviertelspunkten am oberen Ende des Tragerquerschnittes an. An den Triagerenden ist
der BSH-Binder durch eine Gabellagerung gehalten. Die Auswertung mit den SchnittgroBen
und Verformungen nach Theorie Il. Ordnung geschieht wiederum in angefertigten EXCEL-
Sheets, die die verdnderlichen Querschnittswerte mit beriicksichtigen. Durch das Anpassen
der Trigergeometrien im RSTAB-Rechenmodell, tritt auch eine Anderung im Modell des Ver-
bands auf, der nun in der Mitte am Tragerfirst einen Knick hat. Somit steigt der horizontale
Aussteifungsverband 2 Felder an und fillt dann nach der maximalen Tragerhohe am First
wieder 2 Verbandsfelder ab. Durch den Knick im Obergurt enstehen Umlenkkrafte, die in
der Bemessung des Satteldachbinders in vertikaler und horizontaler Richtung beriicksichtigt
werden miissen.

he

hT|

L 1/4 L 1/4 L 1/4 L 1/4 L
4l | 1 1 4l

L I L
4l 4l

Abbildung 7.11: Systembild des Satteldachtragers

Abbildung 7.12: Ansicht Satteldachverband

Die Parameterwerte fiir den Ausgangsquerschnitt der Studie sind in Tabelle [Z.2] angegeben.
Zusatzlich zu den bisherigen Berechnungen wird nun zwischen den Parametern Firsthdhe h
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und Traufhdhe hr unterschieden, sowie der Durchmesser der Verbandsdiagonalen von 10 mm
auf 14 mm erhdht. Die Berechnung der Tragerschlankheit A\ und des bezogenen Schlank-
heitsgrads \,.; erfolgt im Feld zwischen der seitlichen Stiitzung im Viertelspunkt und am
First an der Stelle 0,65 - a (a = Abstand der horizontalen Stiitzungen).

Tabelle 7.2: Ausgangskonfiguration SD-1-1 fiir den Satteldachtrager

Biegetrager

Spannweite 24 m
Firsthche 160 cm
Traufhche 80 cm
Breite 18 cm
h/b-Verhiltnis 8,09
Schlankheit \ 16,42
Bezugsschlankheit \,.; 0,81

Abstand der seitlichen Stiitzungen | 6,00 m

Bindervorkrimmung 1/400 = 6 cm
Holzgiite GL24c
Dachverband

Hohe des Verbands 5,00 m
Anschlusssteifigkeit Verband 20.462 N/mm
Binder pro Verband 3
Verbandspfostenquerschnitt 12/20, C24
Verbandsdiagonalenquerschnitt d = 14 mm, S355

Die zu berechnenden Trager werden wieder mit einer Gleichstreckenlast am Obergurt be-
lastet, die so grol gewahlt wird, dass der maRgebende Spannungsnachweis zu ~ 100%
ausgenutzt ist. Es wird der Schubspannungsnachweis und der Biegespannungsnachweis nach
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Theorie II. Ordnung gefiihrt. Die auftretenden horizontalen Einzellasten auf den Dachver-

band werden dem berechneten Querkraftverlauf Vy am oberen Tragerende entnommen. In
Abbildung [7.13] ist beispielhaft dieser Verlauf der Querkraft Vy am Obergurt fiir den Aus-
gangstrager SD-1-1 zu sehen. Der Verlauf zeigt, verglichen mit den bisherigen Vy-Verldufen

12~ I 24m b: 18cm  hyygi: 80/160 cm

Querkraft Vy [KN]

-8 ! ! ! I
0 6 12 18 24

Lange des Tragers [m]

Abbildung 7.13: Verlauf der Querkraft am Obergurt des Satteldachtragers SD 1-1

am Obergurt der parallelgurtigen Trigern, einen groBeren Sprung in Tragermitte. Im Ver-
gleich zu den horizontalen Stiitzungen in Tragerschwerachse ist der Werteverlauf wieder auf
der y-Achse nach oben verschoben. Der Verlauf der Querkraft am Obergurt berechnet sich,
wie im vorherigen Kapitel beschrieben, mit den folgenden Gleichungen (Z.8) und (7Z.9):

V, = E-L-0" (7.8)
+tan 9 - (h)2) (7.9)

UObergurt Vs chwerachse

Durch diese Gleichungen l3sst sich auch der Querkraftverlauf am Obergurt erklaren. Uber die
Verdrehung der Tragerschwerachse (s. Abb. [7.14(a)), deren Werte kurz vor der Tragermitte
nochmals abnehmen, wird die dritte Ableitung der Verformung berechnet, deren Verlauf bei
parallelgurtigen Tragern mit dem Querkraftverlauf Vy gleich ist. Durch das Abnehmen der
Schwerachsenverdrehung ist damit der abgerundete Querkraftverlauf am Obergurt kurz vor
der horizontalen Stiitzung in Feldmitte zu erkldren. Im Gegensatz zu den parallelgurtigen
Tragern, dandern sich nun an jeder Stelle des Querschnitts die Tragerhohe und damit die
Querschnittswerte. Der Verlauf des Flachentragheitsmoments I fiir den Satteldachtrager ist
in Abbildung [7.14lb) zu sehen. Dieser Verlauf geht in die Berechnung der Querkraft mit ein
und verdndert daher nochmals deren Verlauf und damit die Querkraftwerte.

Aus dem lterationsverlauf in Abbildung [7.15 sind die berechneten Steifigkeitswerte fiir den
Ausgangsquerschnitt SD-1-1 zu erkennen. Der genaue Steifigkeitswert betragt fiir die Stiit-
zung in Tragermitte 13,36 kN/cm und fiir die horizontale Stiitzung an den Viertelspunkten
18,144 kN/cm. Wie beim parallelgurtigen Trager liegt an den duReren Stiitzungspunkten
die groRere Steifigkeit vor. Beide Steifigkeiten sind im Vergleich mit dem parallelgurtigen
Biegetrager trotz groRerer Schlankheit klar hoher. Es werden bis zur Konvergenz der schlus-
sendlichen Vorverformung 6 lterationsschritte benétigt, die Steifigkeitswerte sind, vor allem
fir die mittlere Stiitzung, in jedem Iterationsschritt fast unverandert.
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Abbildung 7.14: Parameter fiir die Berechnung der Horizontalkraft am Obergurt, Tr SD 1-1
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Abbildung 7.15: Iterationsverlauf am Ausgangstrager SD 1-1

7.3.2 Variation der Tragerlange

Als erster Parameter wird die Lange des Satteldachtragers verandert, wodurch sich auch ent-
sprechend die Abstdnde der horizontalen Stiitzstellen dndern. Die Abstande der horizontalen
Stiitzungen steigen von 3,0 m in 1-m-Schritten auf 9,0 m an. Die berechnete Schlankheit A
steigt dabei von 11,63 auf 20,14 an. Mit zunehmender Schlankheit nimmt die Federsteifigkeit
an den Stiitzungen ab, wie Abbildung zu entnehmen ist. Der Wertebereich der Stei-
figkeiten ist dabei im Vergleich mit dem parallelgurtigen Trager, bei gleicher Variation von
12 m bis 36 m, groRer. So nimmt z.B. die Stiitzungssteifigkeit an den Viertelspunkten von
33,972 kN/cm (I =12 m) auf 7,84 kN/cm (I = 36 m) ab. Der Einfluss der Stiitzungsabstinde
und der Tragerlange ist auch fiir den Satteldachtrager mit geradem Untergurt gegeben.

7.3.3 Variation der Firsthohe

Mit Anderung des nichsten Parameters, der Firsthdhe, dndert sich auch die angreifende
Stelle der seitlichen Stiitzungen durch den Verband und somit die exzentrische Lastweiter-
leitung. Ebenfalls verdndert wird die Dachneigung. Die berechneten Firsthhen steigen in
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Abbildung 7.16: Variation der Tragerldnge, Tr SD 1

der Parameterstudie von 80 cm (Dachneigung = 0°) auf 280 cm (Dachneigung = 9,5°) an.
Die Querschnittshche an der Traufe bleibt in allen Berechnungen konstant bei 80 cm. Die
Schlankheiten \ steigen zusammen mit der Querschnittshohe von A\ = 12,17 bis A = 21,30
an. Die Ergebnisse der Berechnungen in Abbildung [7.17] zeigen keinen Einfluss der Firsthéhe
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Abbildung 7.17: Variation der Firsthéhe, Tr SD 2

auf die Stiitzungssteifigkeiten. Lediglich zwei abweichende Werte treten in den Verldufen auf,
lassen jedoch keinen Riickschluss auf generelle Einfliisse der Firsthéhe und der Dachneigung
des Satteldachtragers zu.

7.3.4 Variation der Tragerbreite

Im weiteren Schritt der Parameterstudie am Satteldachtrdger mit parallelem Untergurt wird
die Querschnittsbreite des Tragers variiert. Abbildung [7.18 zeigt die zugehdrigen Verlaufe
der Steifigkeiten. Dabei ist zu beachten, dass der angegebene Steifigkeitswert fiir die Tra-
gerbreite 22 cm kein genaues Ergebnis aus einer konvergierenden Iteration ist. Die Vorver-
formungswerte schwankten in den Berechnungen am Ende zwischen 76,9 mm und 79,6 mm.
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Die berechneten Steifigkeiten in den jeweiligen Iterationsschritten unterscheiden sich dabei
jedoch nur minimal. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass fiir die Breite 22 cm keine Konver-

genz vorliegt. Die Schlankheiten der berechneten Trager nehmen mit abnehmender Breite zu
und bewegen sich im Bereich von A\ = 11,38 bis A = 18,50. Das Schaubild in Abbildung [7.18
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Abbildung 7.18: Variation der Tragerbreite, Tr SD 3

zeigt kleinere Abweichungen fiir die horizontalen Stiitzsteifigkeiten. Jedoch bewegen sich
die Ergebniswerte um denselben Steifigkeitswert, sodass keine Tendenz ableitbar ist. Die
Berechnungen mit geringeren Tragerquerschnittsbreiten von 14 und 12 cm lieferten keine
Konvergenz in der iterativen Berechnung, bzw. ergaben fiir die horizontale Stiitzung an den
Viertelspunkten so geringe Krafte, dass sich im Rechenmodell des Dachverbands keine Ver-
schiebung einstellten und die Berechnung somit eine Federsteifigkeit von 0 kN /cm herausgab.
Somit |dsst sich iiber Trager mit geringen Querschnittsbreiten keine Aussage treffen.

7.3.5 Variation der Festigkeitsklasse

Die Variation der Festigkeitsklasse des Brettschichtholztragers liefert das Schaubild in Ab-
bildung [Z.19 Im Gegensatz zum parallelgurtigen Binder ist hier ein klarer Abfall der Werte
von der Giiteklasse GL24c zu GL28c zu beobachten. Danach bleiben die Steifigkeitswerte
auf dem gleichen Niveau. Der Grund fiir den einzigen Knick im Verlauf ist, dass ab einer Fe-
stigkeitsklasse GL28c der Schubnachweis maRgebend wird, wihrend beim Trager aus GL24c
der Biegespannungsnachweis maRgebend war. Durch Erhéhung der Biegefestigkeit f,,, 4 kon-
nen ab einem GL28c groRere Biegemomente aufgenommen werden. Die Schubfestigkeit f,
bleibt jedoch fiir alle Festigkeitsklassen gleich, sodass keine weitere Laststeigerung zwischen
GL28c und GL32c¢ durchgefiihrt werden kann und sich auch die horizontalen Stiitzkrafte und
Federsteifigkeiten nicht weiter dndern.

7.3.6 Variation der Tragervorkriimmung

Die bisherige Vorkriimmung des Binders wurde sinushalbwellenférmig global mit einer maxi-
malen Amplitude von 1/400 angesetzt. Bei der Variation der Vorkriimmung, werden Vorverfor-
mungswerte von 1/200 (Verformungswert = 12 cm) bis 1/900 (Verformungswert = 2,67 cm)
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Abbildung 7.19: Variation der Holzgiite, Tr SD 4

auf den Biegetrager aufgebracht. Die Ergebniswerte der Berechnungen (dargestellt in Ab-
bildung [7.20]) zeigen einen Anstieg bei Bindervorkriimmungen von 1/400 und 1/500. Dies
ist damit zu erkldren, dass fiir diese Vorverformungswerte groRere Gleichstreckenlasten auf
den Biegetrager aufgebracht werden konnten. Fiir den Bereich mit geringen Vorverformungs-
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Abbildung 7.20: Variation der Bindervorverformung, Tr SD 5

werten finden keine Anderungen der Steifigkeiten statt, sodass die Steifigkeit ab einer Bin-
dervorkriimmung von 1/600 gleich bleibt. Die anzusetzende Vorkriimmung des Tragers ist
zu gering. Da sich keine Querschnittsinderungen bei den unterschiedlichen Vorkriimmungen
ergeben, bleibt die Tragerschlankheit bei einem konstanten Wert von \ = 16,44.

7.3.7 Variation der Tragerldange bei konstanter Dachneigung
Als letzter Parameterschritt mit Veranderungen am Biegetrager wird die Lange des Tragers

bei gleichbleibender Dachneigung verdndert. In den Berechnungen wird die Firsthéhe an die
Tragerldnge so angepasst, dass fiir jeden berechneten Trager eine Dachneigung von 4,01°
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vorliegt. Die Rechenresultate in Abbildung[7.2T] zeigen einen fallenden Verlauf fiir eine Steige-
rung der Tragerlange. Die Schlankheiten A reichen dabei von 14,58 bis 22,60. Der Verlauf der
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Abbildung 7.21: Variation des Tragerlange bei konstant bleibender Dachneigung, Tr SD 10

Steifigkeitswerte in Abbildung [7.21] 3hnelt den Verlaufen fiir den parallelgurtigen Binder bei
VergroRerung der Tragerlange, sowie dem Verlauf bei reiner VergroRerung der Satteldach-
tragerlange bei gleichbleibender Firsthdhe. Jedoch konnten erst ab einer Tragerlange von
20 m konvergierende Ergebnisse erreicht werden. Fiir eine Tragerlange von 12 m und 16 m
traten Divergenzen auf. Die bis dahin erzielten Ergebnisse fiir diese zwei Tragerlangen wie-
sen jedoch weiterhin wachsende Steifigkeiten bei abnehmender Tragerlange auf, sodass das
Schaubild in Abb. [7.21] auch fiir diesen Tragerlangenbereich mit den bisherigen Ergebnissen
iibereinstimmt.

7.3.8 Variation des Tragerabstands

Nach Variation der Biegetragerparameter, werden in den folgenden Berechnungen der Para-
meterstudie Werte das horizontalen Dachverbands verdndert und damit die EinflussgroRen
fiir die vorliegende Verbandssteifigkeit. In dieser ersten Rechnung wird der Abstand der Bie-
gertrager zueinander variiert, wodurch sich die Hohe des liegenden Verbandes dndert. In den
Ergebnissen in Abbildung [7.22]ist ein klarer Anstieg der Steifigkeiten bei einer Zunahme der
Hohe des Horizontalverbands zu erkennen. Die berechneten Steifigkeiten reichen dabei von
7,77 kN/cm bis 13,52 kN/cm fiir die Stiitzung in Tragermitte und von 10,71 kN/cm bis
18,30 kN /cm fiir die seitlichen Stiitzungen in den Viertelspunkten des Tragers. Die Schlank-
heit \ entspricht fiir alle Trager der Schlankheit von A\ = 16,44 des Ausgangstragers SD-1-1.
Im Gegensatz zur vorherigen Berechnung bei Variation der Tragerlange mit der Firsthohe,
konnten fiir die Verbandshohe alle Iterationsrechnungen erfolgreich gefiihrt werden.

7.3.9 Variation der Binderanzahl pro Verband

Die Bemessung des Dachverbands ist auch davon abhingig, wieviele kippgefahrdete Biege-
trager auszusteifen sind. Deshalb wird in der folgenden Berechnung die Anzahl der auszu-
steifenden Binder pro Verband variiert. Dadurch dndert sich nur der Faktor, mit dem die
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Abbildung 7.22: Variation des Binderabstands, Tr SD 6

Horizontallast eines Biegetragers multipliziert wird, um die Einwirkung auf den Horizontal-
verband zu erfahren. Die entsprechenden Rechenresultate sind in Abbildung [7.23] dargestellt.
Der Einfluss der auszusteifenden Binder pro Verband auf die horizontalen Stiitzungssteifig-
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Abbildung 7.23: Variation der Binderanzahl, Tr SD 7

keiten sind sehr gering. Bei einer Berechnung mit 5 Bindern pro Verband konnte wiederum
keine Konvergenz festgestellt werden. Die Rechenergebnisse der Verbandsverformung in Tra-
germitte divergierten zwischen 26,2 mm und 57,5 mm.

7.3.10 Variation des Pfettenquerschnitts

Um Steifigkeitsveranderungen am Verband festzustellen, wird der Querschnitt des stiitzen-
den Verbandspfostens in den jeweiligen Berechnungen geandert. Der Pfostenquerschnitt
verandert sich dabei von einem 12/12-Querschnitt in 2 cm-Schritten bis zu einem 12/20-
Querschnitt und ebenfalls in 2 cm-Schritten von einem 16/16-Querschnitt zu einem 16/22-
Querschnitt. Die unterschiedlichen Verbandspfosten werden dabei in den Rechenschritten fiir
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Abbildung 7.24: Variation des Pfettenquerschnitts, Tr SD 8

die einwirkende Druckkraft bemessen. Abbildung[7.24] zeigt die relativ konstanten Ergebnisse
der Berechnungen mit den verschiedenen Pfettenquerschnitten. Bis auf eine Abweichung, die
auf Ungenauigkeiten in den Iterationsschritten zuriickzufiihren ist, sind den Verlaufen keine
Tendenzen zu entnehmen. Beim Betrachten der Ergebnisse kann eine leichte Zunahme der
Steifigkeiten bei einer Zunahme der Querschnittsabmessungen festgestellt werden.

7.3.11 Variation der Verbandsdiagonalen

Als letztes Bauteil im gekoppelten System werden die Zugdiagonalen des Dachverbands va-
riiert. Vom Ausgangsdurchmesser des Stahl-Vollprofils von 14 mm startend, wird der Durch-
messer um jeweils +2 mm gesteigert. Die Stahlgiite betrdgt dabei fiir alle verwendeten Voll-
profile S355. Da die Parameterwerte des Biegetrdgers konstant bleiben, bleibt der Wert fiir
die Schlankheit \ bei 16,44. Die Steifigkeit der horizontalen Stiitzung steigt mit zunehmender
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Abbildung 7.25: Variation des Diagonalendurchmessers, Tr SD 9

Diagonalenstarke an, wie aus Abbildung [7.25] ersichtlich ist. Vor allem die Steifigkeitswerte
in Tragermitte weisen dabei einen fast kontinuierlichen Zuwachs auf. Fiir den Diagonalen-
durchmesser d = 20 mm konnten keine konvergierenden Ergebnisse erhalten werden, da
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die Verbandsverformung nach RSTAB divergierende Ergebnisse lieferten. So schwankt die
maximale Verformung in Tragermitte zwischen dem Wert 5,4 mm und 12,7 mm. Die da-
mit berechneten Stiitzsteifigkeiten springen vom Wert 50,29 kN/cm zu 19,23 kN/cm, bzw.
fiir die Stiitzung am Viertelspunkt des Tragers zwischen 60,2 kN/cm und 27,08 kN/cm.
Eine Tendenz fiir die Steifigkeit mit dem Durchmesser d = 20 mm konnte somit aus den
Rechenergebnissen nicht entnommen werden.

7.4 Auftretende Stabilisierungslasten

Nach der Darstellung der Steifigkeiten an den Verbandspfosten aus den Ergebnissen der
Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung, werden nun aus den jeweiligen Rechenresultaten
die horizontal einwirkenden Einzelkrafte auf den Verband ausgelesen. Diese Stabilisierungs-
/Abstiitzkrafte werden an den Verbandspfosten in Tragermitte und in den Viertelspunkten
des Biegetragers eingeleitet. Die dargestellten Ergebnisse in den folgenden Abbildungen
bis[7.34stammen aus den Berechnungen des parallelgurtigen Biegetragers Il mit der Schlank-
heit A\ = 20,70 und aus den Rechenresultaten am Satteldachtrager mit geradem Untergurt
mit einer Ausgangsschlankheit A\ = 16,42.
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(a) Gruppe II: X von 13,55 bis 23,47. Tr 1I/1 (b) Gruppe SD: X von 11,63 bis 20,14, Tr SD 1

Abbildung 7.26: Variation der Tragerlange

In Abbildung sind die horizontalen Krafte in Tragermitte und in den Viertelspunkten
fiir eine Steigerung der Tragerlange dargestellt. Umgekehrt zum Steifigkeitsverlauf steigen
die horizontalen Krifte in Tragermitte mit zunehmender Tragerlange. Es ist auch deutlich
zu erkennen, dass die Abstiitzungslast in Feldmitte deutlich groRer ist, als die Kraft am
auBeren Verbandspfosten. Fiir die maximal berechnete Tragerlinge von 36 m ergibt sich
beim parallelgurtigen Binder eine Stabilisierungslast von 20,458 kN in Tragermitte und von
1,735 kN an den Trager-Viertelspunkten. Am Satteldachtrdger fallen die Unterschiede in
den Horizontallasten noch groRer aus, wie auch in Abbildung [Z.26(b) deutlich zu erkennen
ist. In Feldmitte betrdgt die horizontale Abstiitzungskraft 56,68 kN und an den duBeren
abstiitzenden Pfetten 2,04 kN. Die Stabilisierungslasten an den Viertelspunkt bewegen sich
iiber die gesamte Variation der Tragerlange auf einem dhnlichen Werteniveau und nehmen
dabei mit zunehmender Lange leicht ab. Die berechneten Stabilisierungslasten in Tragermitte
wachsen dagegen stark und stetig an.

Die Auswertung der Stabilisierungslasten bei der Variation der Querschnittshéhen lieferte
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Abbildung 7.27: Variation der Tragerhohe

die Verlaufskurven in Abb. [Z.27 Fiir den parallelgurtigen Binder ist dabei ein sehr starkes
Anwachsen der Horizontallast auf den Verband bei Steigerung der Tragerhdhe zu erkennen.
Durch den starken Anstieg konnten nur Berechnungen bis zu einer Querschnittshdhe von
140 cm erfolgreich zu Ende iteriert werden, da ab einer Querschnittshéhe von 160 cm die
horizontale Belastung auf den mittleren Verbandspfosten und dadurch auf die Diagonalen
des Dachverbands zu groR wurde und der ausgewihlte Querschnitt der Zugdiagonalen die
auftretende Krafte nicht mehr aufnehmen konnte. Im Gegensatz zur Variation der Tragerlan-
ge steigt bei Steigerung der Tragerhdhe auch die auftretende horizontale Stabilisierungskraft
an den Viertelspunkten an. Fiir die Querschnittshéhe von 60 cm betrdgt die Kraft ledig-
lich 0,045 kN und wéchst dann stetig bis zu 2,962 kN fiir die Tragerhdhe 140 cm an. Die
Schaubildkurven in [Z.27[b) fiir den Satteldachtragerquerschnitt zeigen ebenfalls ein starkes
Ansteigen der Horizontalkraftwerte bis zu einer Firsthéhe von 180 cm. AnschlieRend fallen
die Kurven, sowohl fiir den mittleren als auch fiir den duBeren Verbandspfosten, wieder ab.
Dies ist damit zu begriinden, dass bis zu der genannten Firsthdhe von 180 cm der Nor-
malspannungsnachweis fiir die gewahlte Tragerkonfiguration magebend wird und somit mit
zunehmender Querschnittshéhe auch die aufzubringende Last gesteigert werden kann. Fiir die
berechneten Satteldachtrager mit einer Firsthohe groRer als 180 cm wurde der Schubspan-
nungsnachweis aus Querkraft und Torsion am Auflager maRgebend, sodass keine weiteren
Laststeigerungen fiir den Trager mehr durchgefiihrt werden konnten. Das zunehmende Fla-
chentragheitsmoment bei steigender Firsthdhe verringert dadurch die horizontale Auslenkung
des Satteldachtragers.

Bei der Variation der Tragerbreite lieferte die Auswertung der Stabilisierungslasten fiir den
parallelgurtigen Trager und den Satteldachtrdger unterschiedliche Schaubilder, wie Abbil-
dung [7.28] zu entnehmen ist. Fiir den parallelgurtigen Biegetrager der Gruppe Il nimmt vor
allem die horizontale Last in Tragermitte bei Steigerung der Querschnittsbreite ab. Betrach-
tet man jedoch die Schlankheit \, die mit zunehmender Querschnittsbreite abnimmt, liegt
wieder der gleiche Effekt wie bei den Variationen von Tragerlange und Tragerhdhe vor. Bei
dhnlichem Schlankheitsbereich schwanken die berechneten Horizontalkrafte im Vergleich mit
der Tragerlange und der Tragerhdhe jedoch nicht so stark. Die Stabilisierungslast in Tra-
germitte fallt von 20,465 kN auf 11,640 kN. Das Schaubild fiir den Satteldachtrdger mit
geradem Untergurt zeigt jedoch einen gegensatzlichen Verlauf. Bei zunehmender Trager-
breite und abnehmender Schlankheit \ steigen die horizontal einwirkenden Krifte auf den
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Abbildung 7.28: Variation der Tragerbreite

Dachverband fiir alle Verbandspfosten kontinuierlich an. Dies ist damit zu erklaren, dass
die Gleichstreckenlast auf den Biegetrager mit zunehmender Querschnittsfliche gesteigert
werden kann. Im Gegensatz zum parallelgurtigen Trager steigt jedoch das Stabilitdtsverhal-
ten durch das Anwachsen der Querschnittshohe zur Mitte des Satteldachtrdgers hin nicht
analog an, sodass sich groRere Auslenkungen des Tragers am Obergurt und damit groRere
Abstiitzungskrafte auf die Verbandspfosten ergeben. Dadurch ist auch die gréRBere Zunahme

der Stabilisierungslasten an den Viertelspunkten des Satteldachtrdgers zu erkldren, die von
1,68 kN auf 11,22 kN ansteigen.
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Abbildung 7.29: Variation der Holzgiite

Fir die Variation der Festigkeitsklassen ergeben sich die in Abbildung abgedruckten
horizontalen Krafte auf den Verband. Der Einfluss der Zunahme der Biegefestigkeit ist dem
Schaubild (a) fiir den parallelgurtigen Trager Il zu entnehmen. Bei gleicher Biegefestigkeit
(GL24c und GL24h) treten nur minimale Wertednderungen (15,915 kN und 15,326 kN)
auf. Nimmt die Biegefestigkeit jedoch zu, ist im Schaubild das entsprechende Anwach-
sen der horizontalen Abstiitzungskrafte zu erkennen, was durch die mogliche Steigerung
der Gleichstreckenlast zu begriinden ist. Der Anstieg der Krafte ist jedoch nicht linear zur
Steigerung der Biegefestigkeit. So steigt die Stabilisierungslast von 15,915 kN (GL24c) auf
36,076 kN (GL32c). Ein prozentualer Anstieg der Festigkeit von 33% liefert in diesem Beispiel
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eine Steigerung der Abstiitzungskraft in Tragermitte von 130%. Fiir den Satteldachtrager
Abbildung (b) ist kein klarer Anstieg der Kréfte zu erkennen, wie er beim parallel-
gurtigen Trager auftritt. Von der Holzgiiteklasse GL24c auf GL28c steigt die Horizontallast
um 6 kN an und bleibt dann fiir die Abstiitzung in Feldmitte bei einem Wert von 36 kN.
Wiederum wird ab der Giiteklasse GL28c der Nachweis der Schubspannungen am Auflager
malgebend, wodurch sich die héhere Biegefestigkeit nicht mehr auswirken. Der im Vergleich
zum parallelgurtigen Binder schwéchere Anstieg zwischen GL24c und GL28c, bei dem noch
der Nachweis der Biegespannungen maRgebend wird, ist durch den hoheren Lastwert in
Tragermitte zu erklaren.
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Abbildung 7.30: Variation der Bindervorkriimmung

Die Stabilisierungslasten fiir die Variation der Bindervorkriimmung am parallelgurtigen Tra-
ger Il und am Satteldachtrager mit geradem Untergurt sind in Abbildung dargestellt.
Beide Schaubilder weisen einen sehr dhnlichen Verlauf, sowohl fiir die Abstiitzung in Tra-
germitte, als auch in den Viertelspunkten, auf. Bei der groRten aufgebrachten globalen Vor-
verformung von /200 (e = 14 cm fiir Trager Il und e = 12 cm fiir den Satteldachtrager)
in Tragermitte treten dementsprechend die groRten Stabilisierungslasten auf. Fiir den Sat-
teldachtrager sind diese mit 59,33 kN mehr als doppelt so groR wie fiir den parallelgurtigen
Binder mit 26,935 kN. Mit abnehmendem Vorverformungswert nehmen auch die horizontalen
Krafte an allen Verbandspfosten ab.

Wird die Hohe des aussteifenden Dachverbands variiert, wird also der Abstand der Biegetra-
ger zueinander verandert, ergeben sich die Schaubilder in Abbildung [7.31] Der Einfluss auf
die Stabilisierungslasten ist nicht so stark und deutlich zu erkennen, wie bei den vorherigen
Parametern. Es ist ein klarer Trend zu erkennen, dass mit steigender Verbandshdhe die Hori-
zontalkrafte abnehmen. Die Werte am parallelgurtigen Trager fallen dabei von 21,23 kN auf
14,30 kN und am Satteldachtrager von 41,94 kN auf 30,97 kN. Liegen die Biegetrager ndher
beieinander und wird somit der Verbandspfosten kiirzer, werden gréBere Stabilisierungslasten
auf die aussteifende Dachverbandskonstruktion aktiviert.

Die Anzahl der auszusteifenden Binder pro Verband wurde in den Berechnungen variiert,
deren Ergebnisse fiir die horizontal einwirkenden Einzelkrafte auf den Verband in Abbil-
dung [7.32] veranschaulicht werden. Die Anzahl der Binder pro Verband geht in der Berech-
nung nach DIN EN 1995-1-1 [9], sowie in der angestellten Auswertung der Rechenergebnisse
aus constantialigni linear iiber die Variable n ein. Die Schaubilder in [7.32] zeigen den zu er-
wartenden Verlauf der berechneten Horizontalkrifte. Bei genauerem Hinsehen fallt auf, dass
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Abbildung 7.32: Variation der Binder pro Verband

die Stabilisierungslasten nicht linear anwachsen, sondern leichte Knicke in den dargestell-
ten Kurven vorzufinden sind. So steigt die Zunahme der horizontalen Krafte mit steigender
Anzahl der zu stabilisierenden Binder immer mehr an, was durch die Zunahme der horizon-
talen Verformungen des Biegetragers zu erklaren ist. Fiir den Satteldachtrager konnten nur
maximal 4 Binder pro Verband erfolgreich berechnet werden. Fiir eine groRere Anzahl von
auszusteifenden Bindern konnten keine konvergierenden Ergebnisse erreicht werden.

Die Variation der Verbandspfosten (Pfetten) zeigte keinen Einfluss auf die Horizontalkraf-
te, die auf diese Pfosten einwirken, wie in Abbildung [7.33] dargestellt ist. Unabhingig vom
gewahlten Vollholzquerschnitt der Pfetten stellen sich am parallelgurtigen Trager Stabili-
sierungslasten von ~ 15 kN und =~ 1,5 kN ein. Am Satteldachtrager betragen diese
horizontalen Lasten =~ 32 kN und ~ 2,9 kN. Die Querschnitte und die Steifigkeiten der
Abstiitzungspfosten haben nach dieser Auswertung somit keinen Einfluss auf die auftretenden
Abstiitzungskrafte.

Fir die berechnete Steifigkeit an den Stiitzungen hatte der Durchmesser des gewahlten
Stahl-Rundprofils der Verbandsdiagonalen groRen Einfluss. Fiir die auftretenden horizontalen
Krafte weist hauptsachlich der Verlauf fiir den parallelgurtigen Binder in Abbildung [7.34] Ab-
hangigkeiten auf. Dabei fallt vor allem im Bereich von diinnen Diagonalenquerschnitten die
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Abbildung 7.33: Variation des Pfettenquerschnitts
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Abbildung 7.34: Variation des Diagonalendurchmessers

Stabilisierungslast stark ab. Die Berechnungen mit einem Diagonalendurchmesser > 16mm
lieferten dann nur noch geringe Abnahmen der Krifte, die sich dann in einem Wertebereich
von &~ 12,5 kN bewegen. Am Satteldachtrager ist fiir die Horizontalkraft an den duBeren
Stiitzungen fast keine Wertednderung festzustellen. Fiir die Stabilisierungslast in Tragermit-
te treten geringe Abnahmen der Krafte von 30 kN auf 26 kN auf, die mit zunehmendem
Durchmesser der Diagonalen kleiner werden. Fiir den Satteldachtrager musste ein minimaler
Diagonalendurchmesser von 14 mm angenommen werden, da Berechnungen mit geringerem
Durchmesser zu hohe Lasten fiir die Diagonalen lieferten, die diese nicht aufnehmen konnten.

Bei den letzten Berechnungen der Parameterstudie wurde die Lange des Satteldachtragers
variiert und gleichzeitig durch Verdnderung der Firsthohe die Dachneigung auf einem kon-
stanten Wert von 4,0° belassen. Die Verlaufe fiir die Stabilisierungslasten an den Stiitzungen
des Satteldachtragers sind in Abbildung [7.35] dargestellt. Der Verlauf zeigt wieder ein starkes
Anwachsen der Horizontalkraft in Tragermitte, wie es bereits bei der alleinigen Variation der
Tragerlange zu sehen war. Durch das Mitwachsen der Firsthohe sind jedoch groRere Lasten
aufnehmbar und somit ergeben sich auch groRere horizontale Krifte in Tragermitte, die in
diesem Rechenbeispiel von 17,06 kN auf 68,65 kN anwachsen und somit den maximalen Wert
fir die Stiitzung in Tragermitte fiir alle durchgefiihrten Rechnungen liefert. Im Vergleich mit
den Ergebnissen aus Abbildung [7.27] bei denen nur die Firsthdhe gesteigert wurde, zeigt
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Abbildung 7.35: Variation der Tragerlange bei konstanter Dachneigung, Tr SD 10

sich, dass die Horizontalkraft in Tragermitte kontinuierlich zunimmt und nicht durch das
MaRgebendwerden des Schubnachweises wieder abnimmt.

7.5 Horizontale Ausbiegung des
Aussteifungsverbands

7.5.1 Parallelgurtige Binder

Die aktuell giiltige Norm [9] mit [10] begrenzt die horizontale Ausbiegung eines Ausstei-
fungsverbandes unter Stabilisierungslasten und duReren horizontalen Einwirkung auf einen
Maximalwert von 1/500, wobei [ die Lange des Aussteifungsverbands darstellt. Die durch die
Parameterstudie berechneten maximalen horizontalen Verformungen des Dachverbands in
Feldmitte werden nun dem Maximalwert der Verformung nach Norm (1/500) gegeniiberge-
stellt und fiir die jeweils untersuchten Parametern verglichen. AuRere horizontale Lasten sind
in den Auswertungen dabei nicht mit beriicksichtigt. Die folgenden Schaubilder enthalten die
Rechenresultate fiir die parallelgurtigen Trager | mit einem gedrungeneren Querschnitt und
Trager |l mit einem schlankeren Querschnitt.

Die in Abbildung [7.36] dargestellten Kurven fiir die Variation der Tragerldnge zeigen bei stei-
gender Linge des Biegetragers und damit auch steigender Lange des Aussteifungsverbands
einen Anstieg der Horizontalverformungen. Dabei ist zu erkennen, dass fiir den gedrungene-
ren Trager | die Verformungen nicht so stark zunehmen wie der erlaubte Maximalwert nach
der Norm (1/500). Beim Trager |l hingegen wachst die Verformung fiir groRe Spannweiten
stark an und erreicht so fast die maximale Horizontalverformung . Die berechnete Verbands-
verformung unter den Stabilisierungslasten fiir den Trager erreicht dagegen nur 30% der
maximal erlaubten Verformung.

Der Maximalwert der Verbandsverformung nach DIN EN 1995 [9] [10] ist nur von der Lange
abhéngig, sodass die abgebildeten Werte fiir den 1/500-Wert in den folgenden Schaubildern
konstant bleiben. Bei Steigerung der Querschnittshéhe ist in Abbildung [7.37] vor allem fiir
den schlankeren Trager Il ein starkes Anwachsen der Verbandsausbiegung festzustellen. Liegt
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Abbildung 7.36: Variation der Tragerlange
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Abbildung 7.37: Variation der Tragerhohe

bei gedrungenen Querschnitten der Maximalwert nur bei 8% des Normenwertes, steigt dieser
bis zur Tragerhdhe von 140 cm auf 90% an.
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Abbildung 7.38: Variation der Tragerbreite

Ahnlich sehen die Schaubildkurven in Abbildung [Z38 fiir die Verinderung der Trigerbreite
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aus, bei denen sich die groRte Tragerschlankheit am linken Schaubildende befindet. Wie bei
der Steigerung der Hohe ist auch bei der Verringerung der Querschnittsbreite die gedrungene
Gruppe | mit ihren Ausbiegungswerten fiir den Aussteifungsverband recht weit weg vom
vorgegebenen Wert nach der Norm. Die Einfliisse des Parameters sind aber nicht so stark
wie bei der schlankeren Gruppe Il. Dort ndhert sich der maximale Verformungswert bei einer
Tragerbreite von 10 cm zwar dem Normenwert an und die berechneten Werte weisen generell
weniger Abstand zur |/500-Linie auf, dennoch wird das Werteniveau 56 mm (I-/500-Wert)
nie erreicht.
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Abbildung 7.39: Variation der Holzgiite

Fir die Variation der Holz-Festigkeitsklasse ergeben sich die in Abbildung gezeigten
Verformungswerte. Wahrend fiir den gedrungeneren Querschnitt in Abbildungsteil (a) die
berechnete Maximalverformung in Tragermitte deutlich unter dem Normwert liegt, wird am
schlankeren Trager der Normwert von |/500 bei der gewahlten Festigkeitsklasse von GL32c
iiberschritten. Bedingt durch die hohere Biegefestigkeit des BSH-Binders werden durch die
hoheren Vertikallasten groBere Abstiitzungskrafte auf den Horizontalverband erzeugt, die
diese groBen Ausbiegungen des Dachverbands bewirken. Somit liegt der geforderte Maximal-
verformungswert nach der Norm [9] hier lokal auf der unsicheren Seite.
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Abbildung 7.40: Variation der Bindervorkriimmung

Die Abhangigkeiten der Horizontalverbandsverformung von der aufgebrachten Bindervor-
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kriimmung in Abbildung [7.40] zeigen einen deutlichen Abfall der Verformungen bei Verringe-
rung der Tragervorverformung. Wiederum treten in der schlankeren Gruppe II, im Vergleich
mit dem vorgegebenen Normenwert von /500, die deutlich groBeren Verformungswerte auf.
Bei einer rechnerisch angesetzten Vorkriimmung in Gruppe Il von 1/200 (14 cm), wiirde
somit ein maximaler Verbandsverformungswert von 5,24 cm auftreten. Durch Vergleich die-
ser zwei Zahlen fallt auf, dass die Gesamtverformung des Verbands durch den sehr grolen
Vorverformungswert des Binders relativ gering ist.
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Abbildung 7.41: Variation des Binderabstands

Die Ergebnisse fiir die Variation des Abstands der Biegetrager zueinander und damit auch
der Anderung der Hohe des Aussteifungsverbands fallen fiir die untersuchten parallelgurtigen
Binder recht unterschiedlich aus. Wihrend die gedrungene Gruppe | kaum Anderungen in
den Verformungswerten des Verbands aufweist und die berechneten maximalen Horizontal-
verformungen sich deutlich vom Normenwert unterscheiden, sind am schlankeren Trager |l
deutliche Einfliisse auf die berechnete Ausbiegung des Verbands erkennbar. Mit abnehmen-
dem Binderabstand steigen die Verformungswerte deutlich an und liegen bei einem Binder-
abstand von 3,0 m sogar 35% iiber dem in der Norm angegebenen Maximalwert von 1/500.
Durch die schnelle Abnahme der Verformungswerte bei Steigerung der Verbandshdhe liegen
bei einem gangigen Binderabstand von 5,0 m die Verformungswerte wieder 45% unter dem
Normenwert.

Durch die Variation der auszusteifenden Binder pro Verband steigt die horizontale Bela-
stung auf den Verband und somit auch die Verformung der Aussteifungskonstruktion, wie
Abbildung [7.42] zeigt. Der nichtlineare Anstieg der Verformungen fiihrt beim schlanken Tra-
ger Il dazu, dass der Verformungsmaximalwert nach der Norm ab 5 auszusteifenden Bindern
tiberschritten wird. Am Trager | ist der Anstieg der Verformungen nicht so stark und die
berechneten Werte liegen deutlich unter der I-/500-Grenze.

Die Rechenergebnisse fiir die Verformung des Verbands und der maximale Verformungswert
nach der Norm [9] fiir die Variation der abstiitzenden Pfettenquerschnitte sind in Abbil-
dung [7.43] dargestellt. Die berechneten Verformungswerte des Aussteifungsverbands andern
sich dabei bei Variation des Pfettenquerschnitts nicht. Die konstanten Verformungswerte
liegen deutlich unter der Normungsgrenze und erreichen fiir den Trager | 15% und fiir den
Trager 11 55% des Normenwertes. Ein Einfluss auf die Verbandsverformung kann daher auf
der sicheren Seite liegend ausgeschlossen werden.

Die Einfliisse des Diagonalenquerschnitts wurden bereits bei den Steifigkeitsberechnungen
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Abbildung 7.42: Variation der Binder pro Verband
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Abbildung 7.43: Variation des Pfettenquerschnitts
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Abbildung 7.44: Variation des
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deutlich. Auch Abbildung zeigt fiir die Horizontalverformungen des Verbands die Aus-
wirkungen des gewahlten Diagonalenprofils. Durch VergroRerung des Durchmessers des Voll-
profils nehmen die Verformungswerte des Verbands ab. Sehr stark ist dieser Einfluss bei
sehr diinn gewahlten Durchmessern, die aufgrund ihrer geringeren Steifigkeit {iberproportio-
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nal groBe Verformungen des Verbands zulassen. So schnellt der Verformungswert fiir den
schlankeren Trager Il zwischen Diagonalendurchmesser 10 mm und 6 mm von 30 mm auf
120 mm. Fiir die Verformungswerte am Trager | (Abbildugsteil (a)) sind die Einfliisse deut-
lich geringer wahrnehmbar und verbleiben fiir alle gewdhlten Querschnitte deutlich unter der
Normvorgabe.

7.5.2 Satteldachbinder

In den folgenden Schaubildern werden die Berechnungswerte der horizontalen Ausbiegung
des Dachverbands an den jeweiligen Satteldachtrdgern mit geradem Untergurt dargestellt
und mit der |/500-Verformungsgrenze in der Norm verglichen. Die seitliche Abstiitzung der
Satteldachtrager erfolgt am Obergurt der Binder (vgl. Abb. [ZIT]), sodass sich durch die Zu-
nahme der Querschnittshohe eine Dachneigung einstellt und der aussteifende Verband somit
eine leicht von der Tragerlange abweichende Verbandslange bekommt. Diese Abweichung ist
jedoch sehr gering und betrdgt in der maximalen Abweichungskonfiguration lediglich 1,5%,
sodass fiir die Lange [ weiterhin die Tragerlange angesetzt wird.
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Tragerlange [m] Firsthéhe [cm]
(a) Variation der Tragerlange, Tr SD 1 (b) Variation der Firsthohe, Tr SD 2

Abbildung 7.45: Variation der Tragerlange und Firsthohe

In Abbildung sind die Verformungsergebnisse des Verbands sowohl bei Steigerung der
Tragerlinge (Abbildungsteil (a)), sowie der Firsthohe (Abbildungsteil (b)) dargestellt. Mit
zunehmender Tragerlange und damit auch mit zunehmender Schlankheit \ wéchst die Ho-
rizontalverformung des Verbands an. Deutliche Zuwichse der Verformungswerte erfolgen ab
einer Tragerlange von 24 m, sodass bei 32 m-Tragerlange die Verformung bereits den |/500-
Grenzwert iiberschreitet. Fiir die Steigerung der Firsthohe entsteht ein dhnlicher Verlauf fiir
die Horizontalverbandsverformung wie fiir die Stabilisierungslasten, der ab einer Firsthéhe
von 180 cm abknickt. Dort wird der Schubspannungsnachweis magebend und es kann keine
weitere Laststeigerung stattfinden, sodass die Verformungen deutlich unter der Grenzwertlinie
nach Norm [9] bleiben.

Die zwei Schaubilder in Abbildung [7.46] zeigen die Ausbiegungen des Verbands bei Steigerung
der Querschnittsbreite a und bei Anderung der Holzgiite, bzw. der Festigkeitsklasse. Durch
die Zunahme der Tragerbreite und darausfolgend auch der horizontalen Stabilisierungslasten
nehmen auch die Verformungen des Aussteifungsverbands zu. Fiir einen sehr breiten Trager
wird somit fast die Verformungsgrenze von 1/500 erreicht, wahrend fiir schlanke Trager nur

Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



7.5 Horizontale Ausbiegung des Aussteifungsverbands 99
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Abbildung 7.46: Variation der Tragerbreite und der Holzgiite

ca. der halbe Wert der maximalen Verformung erreicht wird. Die Berechnungen mit unter-
schiedlichen Festigkeitsklassen lieferten kaum Zunahmen der Horizontalverbandsverformung,
was dadurch zu begriinden ist, dass die Last nicht weiter gesteigert werden konnte, da die
Schubspannungen im Auflagerbereich magebend wurden.
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Abbildung 7.47: Variation der Bindervorkriimmung und des Binderabstands

Die Berechnungen mit veranderter Bindervorkriimmung und variiertem Binderabstand liefer-
ten die in Abbildung [7.47] abgebildeten Verldufe, die sehr dhnlich zu den Verformungsver-
laufen des parallelgurtigen Binders Il sind. Bei einer sehr groR angesetzten Vorkrimmung
des Biegetrdgers wird das Verformungskriterium nach der Norm leicht {iberschritten, nimmt
mit abnehmender Vorverformung jedoch sehr schnell ab und erreicht bei der iiblichen Bin-
dervorkriimmung von /400 ca. den halben Wert der maximalen Ausbiegung von 1/500. Der
Verlauf der horizontalen Verbandsverformungen bei Anderung des Binderabstands sieht dhn-
lich aus wie der Vorkriimmungsvariationsverlauf. Bei einer geringen Verbandshdhe wird der
Normenwert nicht eingehalten, danach nehmen jedoch die Verformungswerte schnell ab und
bleiben dann aber auf einem 3dhnlichen Niveau, sodass noch bei groRen Binderabstidnden eine
Verbandsverformung von 23 mm ausgegeben wird.

Fiir die Verbandsverformungen bei variierter Anzahl der auszusteifenden Satteldachtrager
ergibt sich der Verlauf in Abbildung [7.48(a). Wie beim parallelgurtigen Binder steigt auch
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Abbildung 7.48: Variation der Binderanzahl und des Pfettenquerschnitts

hier mit zunehmender Binderanzahl und somit zunehmender Horizontallast die Verformung
an. Weitere Berechnungen mit mehr Satteldachbindern pro Verband konnten aufgrund von
Divergenzen nicht erfolgreich und aussagekraftig zu Ende gefiihrt werden. Dennoch ist die
klare Tendenz aus dem Schaubild erkennbar. Bereits bei 4 zu stabilisierenden Bindern wird
ein Verformungswert von 88% der maximal erlaubten Verformung nach DIN EN 1995-1-1 er-
reicht. Das rechte Schaubild in Abbildung [7.48] fiir die unterschiedlichen Pfettenquerschnitte
zeigt dagegen keinerlei Auswirkungen auf die Ausbiegung des Aussteifungsverbands und die
maximalen Verformungswerte werden dabei deutlich unterschritten.
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Abbildung 7.49: Variation des Diagonalendurchmessers und der Tragerldnge bei konstanter
Dachneigung

Bei Steigerung des Diagonalendurchmessers ergibt sich das Schaubild (a) in Abbildung [7.49
Es ist eine klare abnehmende Tendenz bei VergréBern des Querschnitts zu beobachten. Die
Verformungswerte nehmen jedoch nicht so stark ab, wie das am parallelgurtigen Binder der
Fall gewesen ist. Der Grund dafiir ist, dass der geringste Durchmesser des Stahlvollprofils zu
14 mm gewahlt wurde, da bei geringeren Querschnittsdurchmessern der Diagonalen keine
erfolgreichen Berechnungen durchgefithrt werden konnten. So konnte auch fiir den Quer-
schnitt d = 20 mm die Iteration nicht zu Ende gefiihrt werden, sodass im Schaubild kein
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7.6 Weitere Berechnungen mit malgebenden Parametern 101

Wert zu sehen ist. Im Vergleich mit den Schaubildkurven des parallelgurtigen Bindern erkennt
man, dass auch dort die Abnahmen der Verformungen ab einem Durchmesser von 14 mm
eher gering sind. Die groen Zunahmen treten nur im Bereich von diinnen Diagonalen auf.
Das Schaubild (b) in Abbildung zeigt die Verbandsverformungswerte bei Steigerung
der Lange bei gleichzeitiger Steigerung der Firsthéhe zum Erhalten einer gleichen Dachnei-
gung. Wahrend die berechneten Verformungen fiir die geringen Tragerlangen noch deutlich
unter der 1/500-Kurve liegen, wird diese ab einer Tragerlange von ca. 29 m iiberschritten.
Fir die Tragerlange 36 m betragt die berechnete Ausbiegung des Verbands 65% mehr als
nach der aktuell giiltigen Norm [9] zul3ssig ist. Im Vergleich zu der Variation der Trager-
lange bei gleichbleibender Firsthdhe, sodass sich die Dachneigung immer mehr verringert,
fallt auf, dass die Rechenresultate in Abb. [[.49(b) groBere Werte vorweisen und bei zuneh-
mender Tragerlange stirker ansteigen. Dieser Anstieg ist durch die zunehmende Tragerhdhe
und die damit steigende Exzentrizitdt des Obergurts des Satteldachtrager zu erklaren. Da-
durch nimmt der seitliche Widerstand des Trager beziiglich der horizontalen Krifte ab und
es treten grolere Horizontallasten auf den Verband auf, die wiederum groBere Verformungen
verursachen. Eine weitere Begriindung ist, dass durch die Steigerung der Verbandslinge die
Aussteifungskonstruktion weicher wird und somit gréRBere Verformungen zulasst.

7.6 Weitere Berechnungen mit maBgebenden
Parametern

7.6.1 Verbandsdiagonalen
7.6.1.1 Variation der Diagonalen-Querschnitte

Die Berechnungen der Parameterstudie zeigten einen klaren Anstieg der Stiitzungssteifigkei-
ten beim VergroRern des Diagonalenquerschnitts. In weiteren Berechnungen sollen nun die
Verbandsdiagonalen weiter variiert und durch andere Diagonalenquerschnitte ersetzt werden.
Als Vergleichsrechnung wird dabei die bereits durchgefiihrte Berechnung mit einem Stahl-
Vollprofil mit Durchmesser 14 mm gewahlt. Entsprechend den bisherigen Berechnungen,
sollen wieder druckweiche Querschnitte verwendet werden. Zu einem ersten Vergleich wird
das Winkelprofil L 25x25x3 gewahlt, das eine dhnliche Querschnittsfliche aufweist wie das
Vollprofil mit d = 14 mm und vor allem im Stahlbau ein gingiges Verbandsprofil ist. Die
Stahlgiite bleibt zu Vergleichszwecken bei S355.

Tabelle 7.3: Variation der Diagonalenquerschnitte am parallelgurtigen Trager

Querschnitt  QS-Flache [cm?] Pfosten Horizontalkraft [kN] ~Steifigkeit [kN/cm]

d = 14mm 1,53 Mitte 13,212 8,6921
auBen 1,3161 11,9645
L 25x25x3 1,42 Mitte 13,5279 8,1987
aullen 1,3467 11,2225
L 45x45x4 3,49 Mitte 12,2613 14,5967
aulen 1,2204 20,34
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart
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102 7. Parameterstudie

Die Rechenergebnisse kdnnen Tabelle [7.3] und Abbildung [Z.50] entnommen werden. Die Stei-
figkeiten, sowie die berechneten horizontalen Krafte auf den Verband weisen fiir die Quer-
schnitte mit dhnlicher Querschnittsflache auch dhnliche Werte auf. Zu einem weiteren Ver-
gleich wird die GroRe des L-Winkelprofils gesteigert und ein Profil L 45x45x4, S355 gewahlt.
Das Profil mit der groReren Querschnittsfliche liefert, wie es zu erwarten war, geringere
Stabilisierungslasten auf den Verband und dadurch hohere Steifigkeitswerte der Abstiitzung.
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Abbildung 7.50: Verschiedene Zugdiagonalen im Dachverband

Die vergleichenden Berechnungen mit verandertem Verbandsdiagonalenprofil wurden sowohl
fiir den parallelgurtigen Trager Il mit einer Schlankheit von A\ = 20,70, als auch fiir den
berechneten Satteldachtrager mit einer Schlankheit von A\ = 16,42 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Steifigkeitsberechnung am Satteldachquerschnitt sind Abbildung [750(b) zu
entnehmen. Die Verldufe der Steifigkeiten sind dabei dhnlich wie die des parallelgurtigen
Tragers, weisen dabei jedoch kontinuierlich eine um ca. 5 kN/cm hohere Steifigkeit fiir alle
Profile auf. Fiir das stirkere Profil L 45x45x4 ergibt sich auch fiir den Satteldachtrager die
vergleichsweise groRte Steifigkeit.

7.6.1.2 Druckverband

Als eine weitere Variation des Verbandsdiagonalen soll ein drucksteifer Horizontalverband
ausgefiihrt werden. Dazu wird pro Verbandsfeld jeweils eine Diagonale mit einem druckstei-
fen Querschnitt ausgefiihrt. Die Ausfiihrung des Druckverbands im RSTAB-Modell geschieht
nach Abbildung [7.51l Danach schlieBen die Druckdiagonalen direkt am Trager-Viertelspunkt
an und gegeniiber von der horizontalen Lasteinleitung in Tragermitte. Somit kann in den Vier-
telspunkten des Tragers die Stabilisierungslast direkt an die angeschlossenen Druckdiagonalen
eingeleitet werden. Fiir die Druckdiagonalen werden in den Berechnungen quadratische Voll-
holzquerschnitte mit den Abmessungen 16/16, 12/12 und 11/11 gewahlt. Zusatzlich sollen
zum Vergleich Rohr-Hohlprofile aus Stahl S355 verwendet werden, die im Stahlhallenbau ein-
gesetzt werden kénnen. Die Verlaufe mit den Rechenergebnissen fiir die Steifigkeit sind fiir
den parallelgurtigen Binder, sowie fiir den Satteldachtréager, in Abbildung [7.52] abgedruckt.

Fiir den parallelgurtigen Binder in Abbildungsteil (a) ergeben sich sehr hohe Steifigkeitswerte,
die deutlich iiber den berechneten Werten mit druckweichen Verbanden liegen. Die fast kon-
stante Steifigkeit von ca. 58 kN/cm ergibt sich dabei fiir beide Stahl-Querschnitte, sowie fiir
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(a) Verbandsbelastung in Tragermitte (b) Verbandsbelastung im Tragerviertelspunkt

Abbildung 7.51: Modell des Druckverbands
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Abbildung 7.52: Verschiedene Druckverbandsdiagonalen im Dachverband

den starksten Vollholzquerschnitt. Weisen die Druckdiagonalenstdbe geringere Querschnitts-
werte auf, sinkt auch die Steifigkeit, vor allem fiir die Viertelspunkte. Die einwirkenden hori-
zontalen Abstiitzungskrafte bleiben fiir alle 5 Querschnitte fast konstant bei 11,7 kN (Mitte)
und 1,17 kN (auBen). Am Satteldachtragerquerschnitt konnten mit denselben Verbands-
konfigurationen nicht fiir alle Querschnitte Berechnungen durchgefiihrt werden, wie in Ab-
bildung [Z.52 (b) ersichtlich ist. Beim Betrachten der Steifigkeitswerte fallt auf, dass diese
deutlich tiber den Steifigkeitswerten des parallelgurtigen Tragers liegen. Bedingt durch diese
hohe Steifigkeit und die damit verbundene hohe Horizontallast von 25 kN auf den Dach-
verband, waren die Querschnitte Ro 76,1x4,0 und 11/11 nicht ausreichend. Die erfolgreich
berechneten Steifigkeiten fiir das Profil Ro 88,9x4,0 und fiir den Vollholzquerschnitt 11/11
liegen wieder auf dem gleichen Werteniveau, dieses Mal von 110 kN/cm. Beim quadratischen
Querschnitt 12/12 ist wieder ein deutlicher Steifigkeitsabfall bemerkbar. Die Stabilisierungs-
lasten nehmen fiir alle erfolgreichen Berechnungen kaum unterscheidbare Werte an.

7.6.2 Dachverbandsabmessungen

Einen weiteren malgebenden Einfluss auf die berechnete Stiitzungssteifigkeit hat in den
durchgefiihrten Berechnungen die Lange des Biegetragers und dazu analog die Linge des
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Aussteifungsverbands. Auswirkungen auf die Steifigkeit konnten auch durch die Variation
der Binderabstinde, womit sich die Hohe des Dachverbands andert, erkannt werden. Um
beide Effekte auf die Steifigkeit zusammenzufithren, werden Berechnungen mit den jeweils
maximalen Parametern aus Triagerlange und Binderabstand durchgefiihrt. Die angesetzten
Parameter sind in Tabelle angegeben. Zum Erreichen der geringsten Steifigkeit wird ein

Tabelle 7.4: Tragerkonfigurationen fiir maximale Steifigkeiten

geringe Steifigkeit hohe Steifigkeit
Biegetrager
Spannweite 36 m 12 m
Tragerhohe 120 cm 120 cm
Breite 14 cm 14 cm
Schlankheit A 23,47 13,55
Bezugsschlankheit \,.; 1,15 0,67
Abstand der seitlichen Stiitzungen | 9,00 m 3,00 m
Bindervorkrimmung 1/400 = 9 cm 1/400 = 3 cm
Dachverband
Hohe des Verbands 2,50 m 7,00 m
Verbandsdiagonalenquerschnitt d = 16 mm, S355 d = 16 mm, S355

sehr langer Biegetrager mit geringem Binderabstand gewahlt. Somit ergibt sich fiir die Form
des Dachverbands ein hohes und schmales Rechteck. Fiir eine hohe Steifigkeit wird dagegen
ein sehr kurzer Trager mit | = 12 m und ein groler Binderabstand von 7,0 m gewahlt. Dadurch
ergibt sich in der Draufsicht auf den Horizontalverband eine recht gedrungene Verbandsform.
Der Diagonalenquerschnitt musste aufgrund der groen Krafte fiir die Berechnungen auf
d = 16 mm heraufgesetzt werden.
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(a) Steifigkeit (b) Stabilisierungslast

Abbildung 7.53: Maximale Steifigkeitskonfigurationen

Die Ergebnisse in Abbildung [7.53 bestdtigen die gemachten Annahmen. Fiir den langen
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7.7 Vlerdndertes Anschlussdetail 105

Trager stellen sich geringe Steifigkeitswerte ein, die in Tragermitte 2,59 kN/cm und in den
Viertelspunkten des Trigers 3,65 kN/cm betragen. Die Stiitzungssteifigkeiten am kurzen
Trager und grolem Binderabstand berechnen sich, bei ansonsten gleicher Konfiguration, zu
23,28 kN/cm (Mitte) und 30,58 kN/cm (auBen). Die auftretenden Stabilisierungslasten in
Abbildungsteil (b) zeigen einen deutlichen Abfall der Horizontalkraft in Feldmitte von der
geringen zur hohen Steifigkeitskonfiguration.

7.7 Verandertes Anschlussdetail

Es sollen, um die Anschlusssteifigkeit der Verbindung zu variieren, das Anschlussdetail veran-
dert werden. Dazu wird in einer ersten Anderung ein Anschlussdetail mit einem Schlitzblech
mit Diagnonalenanschliissen mit Passbolzen angeschlossen. Die Holzgiite des anzuschlieBen-
den Druckpfosten bleibt bei einer Festigkeitsklasse von C24. Die Berechnung der Steifigkeit
des Anschlusses der Pfette mittels Schlitzblech und Passbolzen wird im Folgenden vorge-
stellt. Fiir einen weicheren Anschluss wird das Anschlussdetail mit einem Passbolzen mit
d = 18 mm und fiir einen steiferen Anschluss mit zwei Passbolzen mit d = 18 mm ausge-
fiihrt. Die Anschlusssteifigkeiten berechnen sich demnach zu:

d
Kser = 2.2 m1’5'_ 7.10
P 5 (7.10)
18
= 22420 kg/m*"" . ;;m (7.11)

= 26.945,0 N/mm

Die anzusetzende Anschlusssteifigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich damit
zu:

KSGT’
13
= 13.818,0 N/mm

2
Ko = 3 (7.12)

Und fiir das Schlitzblech-Detail mit 2 Passbolzen mit Durchmesser 18 mm:

Ksr = 53.890,0 N/mm
K; = 27.635,9 N/mm

Mit den so berechneten Anschlusssteifigkeiten der jeweiligen Verbindungsmittel-Konstruktion
werden iterative Berechnungen mit den Ausgangsparametern von Trager Il durchgefiihrt und
die Ergebnisse der Steifigkeit anschlieBend verglichen. Tabelle gibt fiir die verschiede-
nen Anschlusssteifigkeiten die jeweiligen Stabilisierungskrafte und Abstiitzungssteifigkeiten
nach erfolgter Iteration an. Obwohl die Anschlusssteifigkeiten bis auf den doppelten Wert
ansteigen, sind keine groRe Auswirkungen in den Ergebnissen sichtbar, weder in den Stabili-
sierungslasten, noch in den Stiitzungssteifigkeiten.
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Tabelle 7.5: Variation der Anschlusssteifigkeit

Steifigkeit [N/mm] Verbandspfosten Kraft auf Pfosten [kN] Steifigkeit [kN/cm]

27.635,9 Mitte 15,3984 5,255426621
aullen 1,5339 7,304285714
20.461,5 Mitte 15,9147 5,15038835
auBen 1,5831 6,883043478
13.818,0 Mitte 15,7551 4,985791139
auBen 1,5696 6,824347826

7.8 Zusammenfassung der Rechenergebnisse

Die durchgefiihrte Parameterstudie verdeutlicht sowohl am parallelgurtigen Binder als auch
am Satteldachtrager die Auswirkungen einzelner Parameter auf die Stiitzungssteifigkeit des
Biegetragers und auf die horizontalen Stabilisierungslasten des Tragers, die vom aussteifenden
Horizontalverband aufgenommen werden miissen. Deutlichen Einfluss hat dabei die Lange
des Biegetragers und damit auch die Lange des Dachverbands. Mit zunehmender Lange neh-
men fiir alle untersuchten Trager die Steifigkeiten ab und die horizontalen Abstiitzungskrafte
zu. Die Variation der Tragerhdhe bringt dabei vor allem einen Einfluss auf die horizonta-
len Lasten hervor, wahrend sich die berechneten Steifigkeitswerte nicht in groBem Umfang
andern. Die Auswertung der Abstiitzungskrafte bei Steigerung der Querschnittsbreite am
parallelgurtigen Trager zeigt eine Abnahme dieser Krafte. Durch die Zunahme der Steifigkeit
und des Torsionswiderstands treten somit am Obergurt des Tragers geringere Verformungen
auf, woraus sich kleinere Stabilisierungslasten ergeben. Beim Satteldachtrager kann dieser
Effekt jedoch nicht beobachtet werden. Fiir die Berechnung der Stiitzungssteifigkeit hat die
Holz-Festigkeitsklasse und die Bindervorkriimmung nur geringe Einfliisse. Dagegen gibt es
durchaus Veranderungen bei den horizontalen Stabilisierungslasten unter dem Ansatz von un-
terschiedlichen Bindervorkriimmungen. Bei groRen Vorverformungen des Tréagers resultieren
auch grole horizontale Krafte, die mit abnehmender Vorkrimmung, sowohl beim parallel-
gurtigen Binder als auch beim Satteldachtrager, ebenfalls merklich abnehmen. Andersherum
verhalt es sich bei der Variation des Biegetragerabstandes. Wahrend die horizontalen Lasten
shnlich groR blieben, ergibt sich durch die geometrische Anderung des Horizontalverbandes
ein Einfluss auf die Abstiitzungssteifigkeit. Mit zunehmendem Binderabstand, somit auch
zunehmender Horizontalverbandshdhe, steigt die Steifigkeit bis zu einem Grenzwert an. Wie
viele Binder durch einen Horizontalverband abgestiitzt werden hat keinen Einfluss auf die
Abstiitzungssteifigkeit. Die Horizontallast wachst mit zunehmender auszusteifender Binder
entsprechend an. Keinerlei Einfluss auf die Rechenergebnisse hat der gewdhlte Querschnitt
fiir die Tragerabstiitzung und damit fiir den Verbandspfosten. Dagegen zeigt das Profil der
Verbandsdiagonalen erhebliche Auswirkungen auf die Stiitzungssteifigkeit. Bei der Berech-
nung mit Druckverbandsdiagonalen wurde zudem eine deutlich groRere Stiitzungssteifigkeit
berechnet. Als malgebende Parameter kdnnen somit die Abmessungen des aussteifenden
Horizontalverbands (Verbandshdhe und Verbandslange), sowie die Diagonalenquerschnitte
identifiziert werden.
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8 Auswertung der Ergebnisse

8.1 Ergebniszusammenfassung

Beim Vergleich der untersuchten Tragerquerschnitte fallt auf, dass der parallelgurtige Tra-
ger Il mit der groBeren Schlankheit die geringsten Stiitzungssteifigkeitswerte aufweist und der
Satteldachtragerquerschnitt die groten Steifigkeiten fiir die Abstiitzung mit einem Horizon-
talverband erfordert. Durch die hohen Lasteinleitungen am Satteldachtrager treten dort auch
die groBeren Stabilisierungskrafte und die groBeren Verformungen des Biegetragers auf. Um
kleine Verformungen des Tragers zu erhalten, sollten die Diagonalen des Horizontalverbands
ausreichend steif sein, da die Berechnungen sowohl der Horizontalverformungen, als auch der
Stiitzungssteifigkeiten, einen klaren Einfluss der Zugdiagonalen auf das gekoppelte System
zeigen. Durch die Wahl eines entsprechend groRen und steifen Diagonalenquerschnitt kann
somit eine sichere Auslegung des Dachverbands erfolgen.

8.2 Aussteifungskraft ¢; nach DIN EN 1995-1-1

8.2.1 Horizontale Stabilisierungseinzellasten

Fir die Bemessung von Aussteifungsverbanden existiert in DIN EN 1995-1-1 [9] (vgl. auch
Kap. [23.4)) die Gleichung (BI) zur Berechnung der inneren Aussteifungskraft auf den Ver-
band. Die Normaldruckkraft V; berechnet sich dabei nach Gleichung (82). In den Ansatz
geht liber den Faktor k..;; die Schlankheit des Tragers (und damit die Querschnittsabmes-
sungen Lange, Breite und Hohe), das maximale Biegemoment M,,, sowie die Anzahl der
abzustiitzenden Dachverbande n ein. Der Langenabminderungsbeiwert k; vermindert die an-
zusetzende Last ab einer Verbandslange von 15 m.

n- Nd
= k- 8.1
fd Y3010 (8.1)
M,
Nd = (1 - kcrit) . Td (82)

Ebenso existiert in DIN EN 1995-1-1 [9] [10] die Angabe einer Stabilisierungskraft Fy; pro
Abstiitzung, die sich wie folgt berechnet:

Ny

F, =
d 80

(8.3)
Zum Vergleich wird fiir die in der Parameterstudie berechneten Trager (vgl. Tab. [.1ldie Aus-
steifungskraft ¢, nach DIN EN 1995-1-1 berechnet und den horizontalen Abstiitzungskraften
aus der Studie gegeniibergestellt. Dazu wird die Gleichstreckenlast mit der Lasteinzugsbreite
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der Knoten des liegenden Fachwerks multipliziert, um die einwirkende Horizontalkraft auf den
Verband zu erhalten, die dann auf die Knoten (Stiitzungspunkte am Biegetrager) angesetzt
werden kdnnen. Somit ergeben sich nach DIN EN 1995 [9] bei gleichmaRigem Abstand der ho-
rizontalen Stiitzungen fiir alle drei Verbandspfosten die gleiche Horizontalkraft. Der Vergleich
der so erzielten Ergebnisse mit den Werten nach (B3] fiir die Stabilisierungskraft brachte
groRere und realitdtsnahere Ergebnisse, sodass die Stabilisierungskrafte auf die Abstiitzung
nach DIN EN 1995-1-1 nicht mit Fj;, sondern mit ¢; berechnet wurden, da die Ergebnisse
damit ndher an den Rechenresultaten nach Theorie II. Ordnung liegen. Da die Berechnungs-
werte nach Theorie II. Ordnung aus constantialigni jedoch fir die Stiitzung in Feldmitte
einen anderen Wert herausgibt als fiir die Stiitzungen an den Trager-Viertelspunkten wird
fiir einen weiteren Vergleich die Summe der Horizontalkrafte aus constantialigni und die
Summe nach der Gleichstreckenlast nach DIN EN 1995 berechnet.

45 . 50
h:120 cm DIN EN o | Lo28m DIN EN
40 M Tragermitte r b lacm Tragermitte
Z 3L Viertelspunkte =40+ e Viertelspunkte
< Y Summe DIN EN x| e Summe DIN EN
% 30 b Summe BDK-Solo w 3BT Summe BDK-Solo
< <
- - 30 -
2T 2 5
S 20F 2
ko T S 20 |
5 5151
o 10F ® 0L
_____ 5p o
P ety Haetiatitietts Bletielattatls’ (e 1 0 Leeee oo 4--=-=-----°3°-°"°""" T
12 16 20 24 28 32 36 60 80 100 120 140
Tragerlange [m] Trégerhohe [cm]
(a) Variation der Tragerlange, Tr 11/1 (b) Variation der Tragerhohe, Tr 11/2

Abbildung 8.1: Vergleich der Seitenlasten mit dem Normansatz [9] fiir die Gruppe |

Die rote Schaubildskurve in den folgenden Abbildungen mit der Bezeichnung DIN EN repra-
sentiert die Rechenwerte fiir g; nach DIN EN 1995-1-1 [9]. Fiir die Kurve Summe DIN EN
wurde der berechnete Wert mit 3 multipliziert, da 3 horizontale Stiitzungen am Biegetrager
vorliegen. Hinter den Bezeichnungen Tragermitte und Viertelspunkte verbergen sich die Ab-
stiitzkrafte nach der Theorie 1. Ordnungs-Berechnung mit constantialigni. Fiir die Werte
der Kurve Summe BDK — Solo wurde der Wert an der Tragermitte zum zweifachen Wert
an den Viertelspunkten addiert, um die gesamte berechnete horizontale Last zu erhalten.
In Abbildung B8] sind die Ergebniswerte aus der Parameterstudie fiir die Variation der Tra-
gerlange und der Tragerhche des parallelgurtigen Tragers mit der Schlankheit A = 20,70
zusammen mit den berechneten Aussteifungskraften nach [9] fiir die jeweilige Tragerkonfi-
guration gegeben. Die dargestellten Kurven in Abbildung B1[a) zeigen, dass die berechnete
Horizontallasten nach der Norm unter der auftretenden Horizontallast in Tragermitte nach
der iterativen Berechnung ist. Die Auswirkungen der zunehmenden Schlankheit X ist bei
der Stabilisierungslast in Feldmitte nach Theorie II. Ordnung-Berechnung deutlich zu sehen,
wihrend die Anderung der Trigerlinge fiir die Lasten nach DIN EN 1995 nur geringe Aus-
wirkungen zeigt, obwohl in die Berechnung die verdnderte Schlankheit mit eingeht. Fiir die
seitlichen Stiitzungen an den Viertelspunkten iiberschatzt die Berechnung mit g, nach [9]
die auftretenden Horizontalkrafte. Beim Vergleich der Verlaufe fiir die Summen der Horizon-
talkrdfte erkennt man, dass ab einer Schlankheit A = 20 (bzw. Tragerldnge [ = 28 m) die
Abschatzung nach der Norm mit ¢ unterhalb der Summe aus der Berechnung nach Theo-
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8.2 Aussteifungskraft q; nach DIN EN 1995-1-1 109

rie Il. Ordnung liegt. Fast das gleiche Ergebnis liefert das Schaubild Teil (b) fiir die veranderte
Tragerhohe, bei dem ebenfalls ab einer Schlankheit A\ = 20 (bzw. Tragerhéhe h = 120 cm)
die horizontalen Krifte auf den Verband nach der Berechnung in der Norm unterschatzt
werden. Wiederum kann die in [9] gegebene Gleichung den Anstieg der horizontalen Kraft
in Tragermitte nicht abbilden und sogar die Summe der Stabilisierungslasten nach Theorie
[I. Ordnung iibersteigt den aufsummierten Wert nach DIN EN 1995.

o Lo2m DIN EN 60 L - 28m DIN EN
4 F ™ Tragermitte h: 120 cm Tragermitte
Z3L 0 T Viertelspunkte = b: 14ecm 0 - Viertelspunkte
20 Summe DIN EN 2 Summe DIN EN
% 30 F Summe BDK-Solo 3 Summe BDK-Solo
«© 840 +
% 25 | 2
5 S gl
& O T T kS
@ i © T DTSR
5 e B 20 i T
g 10 2
[%2] n 10 }
i o
s J Tl Wittty S | obt—----~-~---- po--cc-cotTTT T |
10 12 14 16 18 GL24h GL24c GL28c GL32c
Tragerbreite [cm] Holzgite
(a) Variation der Tragerbreite, Tr 11/3 (b) Variation der Holzgiite, Tr I1/4

Abbildung 8.2: Vergleich der Seitenlasten mit dem Normansatz [9] fiir die Gruppe |

Die in Abbildung B.2(a) dargestellten Ergebnisse fiir die Stabilisierungslasten bei Variation
der Tragerbreite liefern dhnliche Ergebnisse, wie sie bei der Variation der Lange und Hohe
auch vorlagen. Im hohen Schlankheitsbereich (hier auf der linken Seite des Schaubilds bei
geringen Tragerbreiten) treten in der Mitte des Horizontalverbands groRere Horizontalkrafte
auf als nach der Gleichung in DIN EN 1995 berechnet. Die Stabilisierungslast in Tragermitte
wird dabei fiir alle Schlankheitsbereiche nach der Aussteifungskraftbeziehung in [9] nicht
erreicht. Dagegen liegt die Summe der horizontalen Krafte ab einer Schlankheit A\ < 20 nach
DIN EN oberhalb der Summe BDK-Solo.

80 r 25
- 20m DIN EN l: 20m DIN EN
70 | b:20cm Tragermitte h: 120 cm Tragermitte
= Viertelspunkte zZ2+ s Viertelspunkte
= 60F Summe DIN EN = e, e Summe DIN EN
£ Summe BDK-Solo £ Summe BDK-Solo
5 50 5 15}
[%2] [%2]
S 40 e
= =
@ 30 . g 0
820} g
n // n 5
1o R -
O ""_’_”—»—'I"_iiiil _______ I___-_->>| _______ ] O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘\‘»*»I
60 100 140 180 220 260 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tragerhohe [cm] Tragerbreite [cm]
(a) Variation der Tragerhohe, Tr 1/2 (b) Variation der Tragerbreite, Tr /3

Abbildung 8.3: Vergleich der Seitenlasten mit dem Normansatz [9] fiir die Gruppe |

Der Vergleich der Lasten an der Gruppe | mit gedrungeneren Tragern lieferte dagegen keine
Uberschreitung der q4-Formelwerte fiir alle untersuchten Trigerhdhen (vgl. Abb.[8.3](a)). Die
Summe der Lasten nach Norm liegt dabei im hoheren Schlankheitsbereich von A = 13 - 18
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110 8. Auswertung der Ergebnisse

deutlich iber den Ergebnissen der Parameterstudie. Auch die berechnete Stabilisierungslast
in Tragermitte nach constantialigni entspricht fiir die meisten Tragerhdhen der berechneten
Stabilisierungslast aus der ¢4-Gleichstreckenlast. Die auftretenden Abweichungen sind dabei
gering. Das Schaubild zeigt, dass die Erfassung der Stabilisierungslast nach der Norm [9] den
Einfluss bei zunehmender Tragerhohe deutlich iiberschatzt. In der Gruppe | mit geringeren
Schlankheiten tritt bei Variation der Tragerbreite der Effekt auf, dass sich bei geringen
Schlankheiten die Aussteifungskraft nach DIN EN 1995 zu einem geringeren Wert berechnet
als die Berechnungswerte nach Theorie Il. Ordnung. Dies ist damit zu erkldren, dass bei
sehr geringen Tragerschlankheiten der k.,.;;-Wert 1,0 wird und somit die Aussteifungskraft ¢,
zu 0 kN/m berechnet wird. Der Einfluss der abnehmenden Kippgefdhrdung bei breiteren
Querschnitten ist dem abfallenden Verlauf der Stabilisierungslasten nach DIN EN 1995 in
Schaubild [83] (b) zu entnehmen. Fiir alle weiteren untersuchten Parameter an der Gruppe |
liegt die Summe der Lasten aus der ¢4-Berechnung nach [9] iiber der Summe BDK-Solo,
wahrend die maximale aus ¢, resultierende horizontale Last auf den Verband in Feldmitte
jeweils knapp unter dem Berechnungswert nach Theorie II. Ordnung liegt.

Bei Veranderung der Festigkeitsklasse des Biegetragers kann Abbildung B2|b) entnommen
werden, dass bei der gangigen Festigkeitsklasse GL24 die Summe der horizontalen Kraf-
te beim untersuchten Trager mit einer Schlankheit A = 20,70 sehr dhnliche Werte nach
DIN EN 1995 und Theorie Il. Ordnung vorweisen. Wird die Biegefestigkeit des Tragers ge-
steigert, nehmen die Lasten in Tragermitte deutlich stirker zu als die Abschatzung nach
DIN EN 1995 erfassen kann. Ahnlich sehen die Verliufe fiir die Gruppe | aus, wobei die
Auswirkungen aufgrund der geringeren Schlankheit nicht so stark ausgepragt sind.
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Abbildung 8.4: Vergleich der Seitenlasten mit der Norm [9] fiir die Gruppe |l

In Abbildung [B4(a) sind die Stabilisierungslasten nach DIN EN 1995 und nach der durch-
gefiihrten iterativen Berechnung bei Variation der Bindervorkriimmung gegeben. Sowohl die
dargestellten Ergebnisse fiir die Gruppe Il, als auch die Ergebnisse fiir die Gruppe | lie-
fern einen Verlauf, der ab einer groReren horizontalen Vorkriimmung des Tragers als |/400 in
Summe den Werteverlauf nach der Berechnung nach DIN EN 1995-1-1 iibersteigt. Wiederum
lassen sich hauptséchlich nur die Summen der beiden berechneten Stabilisierungslasten ver-
gleichen, da die seitlichen Stiitzlasten an den Tragerviertelspunkten deutlich geringer und in
Tragermitte deutlich groRer sind als die Krafte nach der Berechnung mit der Gleichstrecken-
last nach [9]. Der in Gleichung (B.1]) nach [9] und [10] enthaltene Faktor 30 beinhaltet nach
der Herleitung der Formel die Groe der Vorkriimmung des Tragers. Hinter dem Wert 30
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verbirgt sich die Variable ky, die sich nach Gleichung berechnet.

l
ky = ————— (8.4)
8 (35 + =)

Darin enthalten ist die Tragervorkriimmung mit dem Wert [/400 und die Verbandsverformung
mit dem Wert 1/500. Passt man nun in der Berechnung der Aussteifungslast ¢, die Vorkriim-
mungswerte des Binders den Eingaben aus der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung durch
constantialigni an, so ergibt sich der in Abbildung[8.4(a) dargestellte Verlauf DIN EN [/x.
Multipliziert man diesen Wert fiir die horizontale Stabilisierungslast mit dem Faktor 3, da
3 seitliche Stiitzungen am Trager vorliegen, erhalt man die Schaubildskurve Summe /.
Der Verlauf der Kurve dhnelt dem Verlauf Summe BDK Solo und liefert so, zumindest
in Summe, vorkrimmungsentsprechende Ergebnisse. Die Ergebnisse fiir die Variation der
Verbandshdhe in Abb. B4 zeigen wieder ein Uberschreiten der Summenkurve fiir die Re-
chenergebnisse aus BDK-Solo, sowie horizontale Stiitzungskrafte in Tragermitte, die mehr
als doppelt so groR sind wie die berechnete Einzelkraft auf den Horizontalverband nach der
Norm [9]. Fiir die parallelgurtigen Trager der Gruppe | mit einer geringeren Schlankheit liegen
die Rechenergebnisse fiir die mittlere Stiitzung nur gering iiber der Abschitzung nach der
Berechnung aus der Norm und in Summe liefert die ¢;-Berechnung aus DIN EN 1995-1-1
fiir alle Verbandshohen eine gute Abschatzung.
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(a) Variation der Anzahl der auszusteifenden (b) Variation des Diagonalenquerschnitts d,
Binder, Tr I1/7 Tr 11/9

Abbildung 8.5: Vergleich der Seitenlasten mit dem Normansatz [9] fiir die Gruppe

Die Anzahl der auszusteifenden Trager pro Verband wird in Gleichung (8.1]) durch den Fak-
tor n erfasst, sodass dieser Einfluss durch die Beziehung mit abgebildet werden kann, wie auch
den Werten in Abbildung[85](a) zu entnehmen ist. Die Berechnung nach Theorie II. Ordnung
zeigt jedoch einen starkeren Einfluss der Anzahl der Binder pro Verband, sodass bei mehr
als 4 Bindern pro Verband sogar die berechnete horizontale Kraft in Tragermitte groRer wird
als die Summe aller 3 Stiitzungskrafte nach DIN EN 1995, was auch durch den nichtlinearen
Anstieg der Stabilisierungslasten zu erklaren ist, wahrend der Anteil in der g4-Formel linear
eingeht. Bei den parallelgurtigen Tragern der Gruppe | mit einer Schlankheit von A = 12,25
treten keine groBen Unterschiede zwischen den nach der Norm und nach Theorie II. Ordnung
berechneten Stiitzungskrafte in Tragermitte auf. Die Summe der horizontalen Lasten aus
qq liegt dabei fiir alle angesetzten Binderanzahlen pro Verband iiber den berechneten Wer-
ten aus constantialigni. Eine Variation der angeschlossenen Verbandsdruckpfosten brachte
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keinerlei Auswirkungen auf die horizontalen Lasten, sowohl nach der Handrechnung nach
DIN EN 1995, als auch nach der Auswertung der Rechenergebnisse aus BDK-Solo. Die
Summe der berechneten Horizontalkrdfte nach DIN EN 1995 liegt dabei fiir die gedrunge-
nere Gruppe deutlich iiber der Summenlast aus der Parameterstudie und fiir die schlankere
Gruppe sind die Summenlasten fast identisch. Die Abbildung [B.5(b) zeigt die Ergebnisse bei
Variation des Diagonalendurchmessers. Die horizontale Aussteifungskraft auf den Verband
nach DIN EN 1995 [9] &ndert sich dabei nur am Anfang minimal, da sich dort noch der
Maximalwert des Biegemoments ), dndert. Ab einem Diagonalendurchmesser von 10 mm
bleibt der Horizontalkraftwert konstant, wahrend den Berechnungen mit constantialigni
deutliche Abnahmen der Horizontalkrafte zu entnehmen ist. Somit wird fiir dickere und stei-
fere Diagonalen eine groRere Horizontallast in der Summe durch ¢, berechnet, wobei jedoch
die maximal auftretende Stabilisierungslast in Tragermitte nicht durch die Handformel in der
Norm berechnet werden kann. Fiir den gedrungeneren Querschnitt | wird dieser Maximal-
wert in Verbandsmitte fiir die Abstiitzung durch die Berechnung mit ¢, fast erreicht und die
Summe der Lasten wird nach DIN EN 1995 groRer berechnet, als sie nach den Berechnungen
nach Theorie Il. Ordnung fiir die Tragerschlankheit A = 12,25 ist. Die Vergleichsrechnung der
horizontalen Stabilisierungslasten mit ¢, fiir den Satteldachtragerquerschnitt brachte keine
aussagekraftige Ergebnisse. Aufgrund der nicht konstanten Querschnitthdhe kann die berech-
nete Gleichstreckenlast ¢, genau nur an einem Tragerpunkt berechnet werden. Unter Ansatz
der Firsthohe und der maRgebenden Schlankheit fiir den Spannungsnachweis an der Stelle
0,35 - a vom First entfernt, ergaben sich deutlich geringere Stabilisierungskrafte, die sogar
noch unter den berechneten Abstiitzungskraften an den Tragerviertelspunkten lagen.

8.2.2 Verbandsverformungen

In einem weiteren Schritt werden die horizontalen Verformungen des aussteifenden Verbands
verglichen. Dazu wird ein 2D-RSTAB-Fachwerkmodell fiir den Dachverband erstellt, auf
das am Obergurt die berechnete Gleichstreckenlast ¢; nach DIN EN 1995-1-1 [9] aufge-
bracht wird. Die so berechneten Ausbiegungen des Verbands werden mit den berechneten
Verformungen aus der Parameterstudie am 3D-Aussteifungsmodell mitsamt Biegetragern
verglichen. Der Vergleich zwischen den Ergebniswerten nach Theorie Il. Ordnung aus den
Iterationsberechnungen und den Werten aus der Norm findet an den parallelgurtigen Grup-
pen | und Il statt. Die Schaubildkurven T'rigermitte beinhalten dabei die Werte der Ver-
bandsverformung in Feldmitte aus der Parameterstudie, die nach Theorie Il. Ordnung mit
constantialigni und dem 3D-RSTAB-Modell berechnet wurden und die dargestellten Kur-
ven mit Bezeichnung T'ragermitte ¢4 die horizontalen Verformungen in Verbandsmitte beim
Ansatz der Gleichstreckenlast ¢; nach der aktuell giiltigen Norm DIN EN 1995-1-1.

Abbildung zeigt die Schaukurven fiir die Variation der Tragerldngen, aufgetragen iiber
der Tragerschlankheit \. Bedingt durch die geringere Querschnittsbreite in Gruppe Il wer-
den dort groBere Schlankheitswerte errreicht. Die Schaubilder zeigen, dass im geringeren
Schlankheitsbereich die Berechnung der Verbandsverformung mit der Aussteifungslast ¢, die
groBeren Werte im Vergleich zu den Rechenergebnissen der Parameterstudie aufweist, was
vor allem aus dem Schaubild (a) fiir die Gruppe | zu entnehmen ist. Wird der Querschnitt
diinner und steigt die Schlankheit somit bei Verlangerung des Tragers weiter an, liegen die
Werte aus der Berechnung nach der Norm unterhalb der Werte aus der Berechnung nach
Th. II. Ordnung. Die Rechenergebnisse zeigten, dass bei gleicher Tragerlange und Verringe-
rung der Tragerbreite der berechnete Wert fiir die Verbandsverformung mit den Lasten aus
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Abbildung 8.6: Vergleich der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der

Tragerlange

Theorie Il. Ordnung immer starker von den Ergebnissen nach der Gleichstreckenbelastung ¢4

abweicht.
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Abbildung 8.7: Vergleich der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der

Tragerhohe

Fir die Variation der Querschnittshdhe ergeben sich dhnliche Ergebnisse fiir die Horizon-
talverbandsverformung. In Abbildung [B.7] ist fiir die gedrungenere Gruppe | eine deutliche
Zunahme der Verformungswerte nach der Berechnung nach Norm zu erkennen, die auch
deutlich tiber den Rechenergebnissen der Iterationsrechnung liegt. Bei der schlankeren Grup-
pe Il liegen die Ergebniswerte aus der Norm nur bis zu einer Schlankheit von ca. 18 iiber den
berechneten Werten der Parameterstudie in Tragermitte. Fiir diesen recht hohen Schlank-
heitsbereich wird die Verbandsverformung nach einer Berechnung mit den Lasten aus der
Norm unterschatzt.

In Abbildung [8.8l sind die Verldufe fiir beide parallelgurtigen Trager fiir die Variation der
Verbandshohe dargestellt. Fiir die Gruppe | mit einer Schlankheit A = 12,25 liefert die Aus-
steifungskraftformel in [9] (vgl. Gl. (81))) Verformungswerte, die kontinuierlich oberhalb der
Verformungen aus den Einzelstabilisierungslasten nach constantialigni liegen und parallel
zu diesen verlaufen. Fiir die Gruppe Il mit einer Schlankheit von A = 20,70 treten jedoch
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Abbildung 8.8: Vergleich der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der
Verbandshohe

nach der Berechnung nach Theorie II. Ordnung die groReren Werte auf. Diese steigen im
Vergleich mit den Werten nach [9] auch deutlich schneller an. Fiir die weiteren untersuchten
Parameter brachte die Auswertung der Verbandsverformung in Tragermitte dhnliche Ergeb-
nisse. Am gedrungenen Querschnitt der Gruppe | verlaufen die Verformungskurven parallel
zueinander, die Abschatzung nach der Formel fiir ¢ in der Norm liefert die groBeren Werte
und der Grenzwert der Verbandsausbiegung von 1/500 nach [9] ist deutlich unterschritten.
Fiir die schlanke Gruppe Il (A = 20,70) liefern die weiteren Berechnungen an den untersuch-
ten Parametern fiir die Verbandsverformung nach den ¢;-Werten nach DIN EN 1995-1-1 die
geringeren Werte im Vergleich mit den erhaltenen Ergebnissen nach Theorie Il. Ordnung. Mit
zunehmender Belastung des Biegetragers Il in vertikaler und daraus folgend auch in horizon-
taler Richtung weichen die zwei berechneten Verformungswerte immer mehr voneinander ab.
Die berechneten Verformungen mit der Gleichstreckenlast ¢, blieben bei allen Berechnungen
unter dem |/500-Grenzwert.

8.3 Bemessungsvorschlag

8.3.1 Resultat der Parameterstudie

Der Vergleich der berechneten horizontalen Stabilisierungslasten auf den Horizontalverband
aus constantialigni mit den horizontalen Einzelkraften aus der Ersatzlast ¢; nach DIN EN 1995-
1-1 [9] zeigte, dass durch den Ansatz einer Gleichstreckenlast nach der Norm die horizontale
Belastung auf den mittleren Verbandspfosten nicht erfasst werden kann. Bei Berechnung
mit der Gleichstreckenlast g, erfdhrt so jeder Verbandstiitzungspunkt dieselbe horizontale
Last, da ein verhdltnismaRiges Aufteilen nicht moglich ist. Wie den Rechenresultaten der
Parameterstudie zu entnehmen ist, treten deutliche Unterschiede in der horizontalen Sta-
bilisierungslast in Tragermitte und an den Tragerviertelspunkten auf. Da der Vergleich der
Summen der horizontalen Einzellasten auf den Verband nach Norm und nach Berechnung
nach Theorie II. Ordnung dhnliche Werte lieferte, sollte die horizontale Belastung aus ¢4
ungleichmaBig auf die Verbandspfosten nach einem Verhiltniswert verteilt werden. Dazu soll
eine Formel fiir die Berechnung der Lasteinzugsbreite fiir die einzelnen Stiitzungen durch den
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Verband angegeben werden (vgl. Abb. B.9)).

Abbildung 8.9: Lasteinzugsbreiten der horizontalen Stiitzungen

8.3.2 Einfiihrung eines Verhiltnisbeiwerts

Das statische System des 3-fach seitlich gestiitzten Biegetragers ist in Abbildung[8.91gegeben.
Dort sind auch die neu eingefiihrten Lasteinzugsbreiten pro Stiitzung zu sehen, die mit [y
und I, bezeichnet sind. Um die groRere horizontale Belastung auf die mittlere Stiitzung zu
erfassen ist die Breite [; groBer dargestellt als die Breiten [ an den nachgiebigen Stiitzungen
in den Viertelspunkten des Tragers. Das Krafteverhiltnis wird dabei nach Gleichung B35
gebildet.

Hsa aussen
Ky = -—Staboussen (8.5)

Hstab,innen

Die Variable H;qp qussen €ntspricht dabei der horizontalen Stabilisierungslast in den Trager-
viertelspunkten und die Variable Hgup innen der Stabilisierungslast in Tragermitte. Um eine
moglichst praxisgerechte und einfachere Aufteilung der horizontalen Stiitzungskraftverhalt-
nisse zu erreichen, werden alle berechneten Trager der Parameterstudie auf ihren Einfluss auf
das Krafteverhiltnis der Stiitzungen untersucht.

Die in Abbildung dargestellten Verlaufe zeigen das Verhiltnis Ky der auftretenden
Stabilisierungskréfte nach constantialigni, aufgetragen iliber die verschiedenen Parameter
der Parameterstudie. Dabei wurde das Verhiltnis der duBeren Stabilisierungslast zur inneren
Stabilisierungslast fiir alle Rechenergebnisse gebildet und nach Parameter sortiert. Es ist fiir
beide untersuchte Trager zu erkennen, dass die Tragerldnge (Parameter 1) und die Trager-
hohe (Parameter 2) einen starken Einfluss auf das Verhiltnis der Horizontalkrifte haben.
Fiir eine Variation der Tragerbreite (Parameter 3) kann nur fiir die gedrungenere Gruppe |
ein Einfluss festgestellt werden. Die weiteren Parameter (Holzgiite, Bindervorkriimmung,
Verbandshohe, Anzahl der Binder, Pfettenquerschnitt und Diagonalendurchmesser) haben
fast keinerlei Einfluss auf den Verhaltniswert Ky, sodass fiir eine Erfassung des Effekts die
Einflisse der Tragerlinge und der Tragerhohe genauer untersucht werden. Dazu wird der
Verhiltniswert h/l gebildet, wobei h die Querschnittshche in cm ist und [ die Tragerldnge
in m.
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Abbildung 8.10: Einfluss der untersuchten Parameter auf das Verhiltnis von horizontaler
Kraft an der AuRenstiitzung zur Kraft an der mittleren Stiitzung
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Abbildung 8.11: Verhaltnis h/l mit den dazugehdrigen Stiitzungskraftverhaltnissen bei Stei-
gerung der Tragerlange

Wird das Querschnittshohe/Tragerlange-Verhiltnis h/l gebildet und die Verhaltniswerte der
Horiontalkrafte dariiber aufgetragen, erhilt man die Verlaufe in Abbildung B11l Durch Zu-
ordnen der Werte zum h/I-Wert entsteht fast ein linear ansteigender Verlauf, womit die Ab-
hangigkeit der Stabilisierungskraftverhiltnisse von Tragerlange und Tragerhohe weiter belegt
wird. Der Schlankheitsbereich in Abbildung [8.11](a) fiir die Gruppe | betragt 13,6 (h/I = 3)
bis 23,5 (h/l = 10) und fiir die Gruppe Il in Abbildung B1Il(b) nimmt die Schlankheit A
Werte von 9,5 (h/l = 3) bis 16,43 (h/l = 10) an. Die abgebildeten Werte stammen aus den
Berechnungen der Parameterstudie mit einer Variation der Tragerlange.

Fiir die Variation der Tragerhche ergeben sich die Schaubilder in Abbildung B12. Wiederum
wurde der Verhiltniswert K, der Stabilisierungslasten von Tragerviertelspunkt zu Tragermit-
te gebildet und iiber dem Verhiltniswert h/l aufgetragen. Die Verldufe ergeben im Vergleich
mit den Ergebnissen aus der veranderten Tragerlange eine leicht bauchigere Kurve. Dennoch
sind, vor allem fiir die schlanke Gruppe |1, lineare Abhangigkeiten ersichtlich und der Zuwachs
von Ky mit steigendem h/I-Wert wird deutlich.

Weitere Untersuchungen zur Erfassung des Verhiltniswertes Ky der Stabilisierungslasten
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Abbildung 8.12: Verhaltnis h/l mit den dazugehdrigen Stiitzungskraftverhiltnissen bei Stei-
gerung der Tragerhdhe

ergaben, dass das Verhiltnis h/l den Effekt allein nicht abbilden kann. Daher wurde die Tra-
gerschlankheit A mit beriicksichtigt und durch weitere Auswertungen der Rechenresultate
stellte sich zusatzlich ein Faktor 2 als zielfiihrend heraus. Somit ergibt sich zur Abschatzung
der horizontalen Lasten auf den Horizontalverband der Verhaltniswert K mit der Gesamt-
tragerlange [ zu:

~|=

Ky = —— 8.6
v 2.\ (8.6)
wobei sich die Tragerschlankheit A mit der effektiven Lange [.;; zwischen den horizontalen
Stiitzungen berechnet zu:

leps - h
P— % (8.7)
Um aus der Gleichstreckenlast ¢; mit K die entsprechenden verhdltnismaBigen Stabilisie-
rungseinzellasten auf die Verbandspfosten berechnen zu kdnnen, miissen die dazugehérigen
Lasteinzugsbreiten aus Abbildung 8.9 bekannt sein. Unter dem Ansatz, dass die Lasteinzugs-
breiten das selbe Verhaltnis Ky, wie die Horizontallasten haben, lassen sich die Lasteinzugs-
breiten [; und [, wie folgt berechnen:

3
ho= T 1-2-0 (8.8)
3

Iy = KV-<Z-Z—2-ZQ) (8.9)

Somit ergeben sich nach Umformung fiir die Lasteinzugsbreiten [, und Il die Formeln

3/4- Ky -1
l _ 8.10
? 1+2-Ky (8.10)
ly
L = —/— 8.11
! Ky (8.11)
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Der in Gleichung (8.8]) angegebene Vorfaktor vor der Tragerlange [ ist nur fiir den vorliegen-
den Fall eines Biegetragers mit 3 horizontalen Stiitzungen und somit 4 Feldern in horizontaler
Richtung giiltig. Bei anderer ungerader Anzahl von seitlichen Stiitzungen am Trager, ist der
Bruch mit den entsprechenden Werte fiir den Vorfaktor zu bilden. Die horizontalen Aus-
steifungskrafte auf den Dachverband in Verbandsmitte und in den Verbandsviertelspunkten
ergeben sich dann mit der Seitenlast ¢, aus DIN EN 1995-1-1 [9] zu:

Fyvie = qa-l (8.12)
Faussen = Qd'l2 (813)

8.3.3 Vergleichsrechnung mit Verhaltnisbeiwert Ky

Zur Verifizierung der erstellten Gleichung und Vorgehensweise zur Erfassung der unterschied-
lichen horizontalen Stabilisierungslasten in Tragermitte und an den Viertelspunkten und zur
Einordnung der Ergebnisgenauigkeit werden die Abstiitzungskrafte mit der g4-Formel aus [9]
mit dem Verhaltnisbeiwert Ky berechnet und den Ergebnissen aus den Berechnungen nach
Theorie Il. Ordnung gegeniibergestellt. Tabelle B.1] enthdlt die so gewonnenen Werte fiir die
Ausgangstrager der durchgefiihrten Parameterstudie in der Gruppe | mit einer Schlankheit
von A = 12,25 und in der Gruppe Il mit A\ = 20,70.

Tabelle 8.1: Vergleich der horizontalen Stabilisierungslasten nach Theorie 1. Ordnung und
durch Abschatzung mit ¢; und Ky,

Gruppe Tragermitte aussen  Tragermitte  aussen Verhiltnis Verhiltnis
Ky [kN] Ky [kN]  Solo [kN]  Solo[kN] Tragermitte Viertelpsunkt
I 9,715 2,380 7,737 2,426 1,256 0,981
I 15,060 1,559 15,631 1,557 0,963 1,001

Die in der Tabelle B.1] unter Tragermitte Ky angegebenen Werte entsprechen den durch-
gefiihrten handischen Berechnungen der horizontalen Ersatzlast ¢; nach DIN EN mit dem neu
eingefiihrten Verhiltniswert Ky in der Mitte des Horizontalverbandes. Die Angabe aussen Ky
bezeichnet die auf diese Art und Weise berechnete Horizontalkraft an der duReren seitlichen
Stiitzung im Tragerviertelspunkt. Die Spalten mit der Bezeichnung Solo enthalten die hori-
zontalen Krafte nach Theorie Il. Ordnungsberechnung mit constantialigni. Am Ende wird
das Verhiltnis der jeweiligen Horizontalkraftwerte gebildet, indem der handisch berechnete
Wert durch den genauer berechneten Wert nach Theorie II. Ordnung geteilt wird. Fiir die
Gruppe Il konnten durch die Abschdtzung mit Ky sehr gute Ergebniswerte erreicht werden.
Die Stabilisierungskraft in Tragermitte der Gruppe | konnte zwar genauer abgeschatzt wer-
den, als das bisher durch die gleichmaBige Belastung durch ¢; der Fall war, dennoch wird
der Wert um 25% zu groB8 angegeben.

Auch die Betrachtung der Ergebnisse fiir die Berechnung der horizontalen Stabilisierungsla-
sten mit der eingefiihrten Beziehung (8.6) bei weiter untersuchten Parametern lieferte fiir die
Gruppe Il gute Abschatzungswerte. So sind in Abbildung 8.13] die seitlichen Abstiitzungskraf-
te fiir die Variation der Tragerlange und der Holzfestigkeistklasse gegeben. Die dargestellten
Kurven mit Bezeichnung F' — Mitte stellen dabei die nach Gleichung (B12]) berechneten
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Abbildung 8.13: Vergleich der Ergebnisse aus genauer Berechnung mit den aus Ky multipli-
zierten gg-Lasten fiir die Gruppe |l

Horizontalkrdfte dar und die Kurven mit der Bezeichnung F' — aussen die Werte fiir die
nach Gleichung (8.13) berechneten Krifte. Verglichen werden die Kurven mit den Rechen-
ergebnissen aus constantialigni, jeweils in T'ragermitte und in den Viertelspunkten. Die
Kurven fiir die Variation der Tragerldnge zeigen dhnliche Verlaufe nach Theorie II. Ordnung
und nach Abschitzung mit ¢z und Ky . Vor allem die Kurve fiir die seitliche Stiitzung in
Tragermitte zeigt deutlich groBere und sich anpassende Werte als bisher ohne den Faktor
K. Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir die Veranderung der Holzfestigkeit in Abbildungsteil
(b) zeigt, dass der Einfluss einer hoheren Biegefestigkeit und dadurch eine Zunahme der
vertikalen Lasten bisher durch die Abschatzung nur leicht erfasst werden kann. Fiir die gan-
gigen Festigkeitsklassen GL24h und GL24c treten gute Ubereinstimmungen auf, die jedoch
mit zunehmender Festigkeitsklasse abnehmen.
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Abbildung 8.14: Vergleich der Ergebnisse mit Ky multiplizierten ¢4-Lasten bei variierter
Vorverformung

Wie bereits in Tabelle B1] dargestellt, trifft die Abschatzungformel mit Ky bei der gedrun-
generen Gruppe | die auftretenden Stabilisierungslasten nicht im gleichen MaRe, wie bei
der Gruppe Il. Abbildung [B14] zeigt dazu beispielhaft die Ergebnisverlaufe bei Variation der
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Tragervorkriimmung. Die Werte fiir F'— Mitte und F' —aussen wurden dabei unter Beriick-
sichtigung der angesetzten Vorkriimmung im Beiwert ky (vgl. Gl. (8:4))) mit ¢, berechnet.
Somit ergibt sich ein, dem Ergebnissen aus Theorie II. Ordnungsberechnung, angepasster
Verlauf. Die Ergebnissen der schlanken Gruppe Il stimmen recht gut {iberein, wihrend die
Berechnungen der Gruppe | die Werte nach constantialigni um einen konstanten Betrag
verfehlen. Die ausgegebenen Horizontalkrifte nach Abschatzung durch die Handrechnungs-
formel liegen dabei fiir die Stiitzung in Tragermitte und in den Viertelspunkten stets oberhalb
der Lasten nach Theorie II. Ordnung. Ahnliche Verliufe ergeben sich fiir alle untersuchten
Parameter der Gruppe |, bei denen die Horizontalkraft in den dusseren Stiitzungspunkten
knapp iiberschritten wird und die Kraft in Tragermitte deutlich iiber den genau berechneten
Werten liegen, wahrend fiir die Gruppe Il an den Viertelspunktstiitzungen fiir alle berechne-
ten Parametervariationen sehr gute Ergebnisse durch die neue Abschitzung erzielt werden
und lediglich die Abschatzung fiir die Stabilisierungslast in Tragermitte bei Variation der
Tragerbreite den Krafteverlauf nicht nachbilden kann.

8.3.4 Ergebniszusammenfassung

Durch die Einfilhrung des Verhiltnisbeiwertes K ist es moglich, die berechneten hori-
zontalen Stabilisierungslasten nach der Norm [9] nicht mehr gleichmaRig anzusetzen. Die
Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung zeigten deutliche Unterschiede in den horizonta-
len Stiitzungslasten in Verbandsmitte und in den Viertelspunkten des Horizontalverbands.
Die Ergebnisse fiir alle untersuchten Trigerkonfigurationen zeigten gute Ubereinstimmungen
durch den Ansatz von Ky, fiir die Stiitzungen in den Tragerviertelspunkten. Fiir die maximal
auftretende Stabilisierungslast in Tragermitte konnte fiir gedrungenere Querschnitte bisher
keine sehr genaue Abschitzung durch den Beiwert erreicht werden. Der Einfluss der Tra-
gerbreite auf die Verteilung der Stiitzungslasten konnte in den Auswertungen der Rechen-
und Vergleichsergebnisse noch nicht genau erfasst werden. Der eingefiihrte Beiwert K
nach Gleichung (8:6) wurde am Binder mit konstanter Querschnittshdhe und drei seitlichen
Stiitzungen hergeleitet. Vergleichende Berechnungen am Trager mit verdnderlicher Quer-
schnittshohe brachten aufgrund der deutlich gréReren Komplexitat durch die nicht-konstante
Querschnittshohe keine eindeutigen Tendenzen und Zusammenhange, die iiber einfache geo-
metrische Abhangigkeiten abgebildet werden konnten. Fiir eine gerade Anzahl an seitlichen
Stiitzungen am Biegetrager kann der Beiwert, bedingt durch die Herleitung am 3-fach ge-
stiitzten Trager, nicht mit angesetzt werden.

8.4 Biegetrager mit mehreren Stiitzungen

8.4.1 Vorgehensbeschreibung

Die bisher berechnete Horizontalverbandskonfiguration mit 3 seitlichen Stiitzungen am Bie-
getrager stellt das ungiinstigste System fiir die auftretende horizontale Stabilisierungslast
in Tragermitte dar. Um eine Abschatzung fiir andere Verbandskonfigurationen mit mehreren
seitlichen Stiitzungen am Biegetrager treffen zu kdnnen, werden Rechnungen mit einer Varia-
tion der Stiitzungsanzahl von 2 Stiitzungen bis zu 8 Stiitzungen durchgefiihrt. Eine Berech-
nung mit dem Computerprogramm constantialigni ist fiir einen biegedrillknickgefahrdeten
Trager mit mehr als 3 seitlichen Stiitzungen nicht mdglich. Somit werden die Berechnungen
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8.4 Biegetrager mit mehreren Stiitzungen 121

mit dem Programm KSTAB der RUBSTAHL-Reihe [32] durchgefiihrt. Da durch die Ausgabe
der Rechenresultate in RUBSTAHL keine Horizontalkraft am Obergurt des Binders berechnet
werden kann, werden die seitlichen Stiitzungen in den folgenden Rechnungen zur Abschit-
zung der Verteilung der Stabilisierungslast in der Schwerachse des Binders angesetzt. Die
Querschnittsabmessungen und Tragerlangen fiir die zwei untersuchten Trager (Trager | und
Trager 1) sind in Tabelle dargestellt. Die weiteren Parameter am gekoppelten System
von Biegetrager und Horizontalverband entsprechen den Ausgangsparametern der Parame-
terstudie (vgl. Tab. [[1]). Die Berechnungen der Verbandsverformungen werden wieder mit
RSTAB [11] durchgefiihrt und die Iterationsschritte solange weitergefiihrt, bis die Ergebnisse
fiir die Horizontalverformung konvergieren.

Tabelle 8.2: Tragerabmessungen fiir die Berechnungen mit mehreren horizontalen

Stiitzungen
Trager | Trager Il
Spannweite 30 m 36 m
Tragerhohe 120 cm 120 cm
Breite 20 cm 14 cm
h/b-Verhaltnis 6 8,57
Anzahl der seitlichen Stiitzungen von 2 bis 8 von 2 bis 8

8.4.2 Auftretende Stabilisierungslasten

Der Trager | stellt somit aufgrund seiner kiirzeren Tragerlange und der groBeren Trager-
breite den gedrungeneren Querschnitt dar. Die Ergebnisse fiir die auftretenden horizonta-
len Stabilisierungslasten nach der Berechnung nach Biegetorsionstheorie Il. Ordnung mit
RUBSTAHL [32] sind in Abbildung dargestellt. Abgebildet sind die Ergebnisse fiir ei-
ne seitliche Stiitzungsanzahl von 2 Stiitzungen bis zu einer seitlichen Stiitzungsanzahl von
8 Stiitzungen, jeweils bei einer Tragerlange von 30 m. Auffillig ist, dass die Stabilisierungs-
lasten bei 2 Stiitzungen {iber dem Maximalwert von 3 Stiitzungen liegen. Fiir die restlichen
Berechnungen mit mehr als 2 Stiitzungen liegen die Ergebniswerte alle in einem 3dhnlichen
Bereich, der sich parabelférmig mit Stich in Tragermitte ausbildet. Eine klare Abhebung der
Stabilisierungskrafte beim System mit 3 seitlichen Stiitzungen von den anderen Verbandssy-
stemen ist, entgegen der Vermutung, am gedrungenen Querschnitt nicht erkennbar.

Zum Vergleich sind in Abbildung die Ergebnisse fir die durchgefiihrten RUBSTAHL-
Berechnungen am schlankeren Trager Il dargestellt. Die Wertepunkte streuen dabei in ei-
nem deutlich groReren Bereich. Bereits ab einer Anzahl von 4 seitlichen Stiitzungen tritt
an der auflagernahsten Stiitzung eine negative Kraft auf, d.h. die horizontale Verformung
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Abbildung 8.15: Berechnete Horizontalkrafte auf den Verband nach RUBSTAHL [32] fiir den
Trager |

des Binders an dieser Stelle wirkt entgegen der aufgebrachten Vorverformung. Fiir den in
der Parameterstudie berechneten Fall mit 3 horizontalen Stiitzungen ist erkennbar, dass die
Stiitzungskraft in Verbandsmitte deutlich von der restlichen Werteumgebung und der auf-
tretenden Kraft in den Viertelspunkten abweicht.

30

l: 36 m 2 Stutzungen  +
- h:120 cm 3 Stutzungen
25 b:14 cm * * 4 Stitzungen X
= 20 | 5 Stutzungen O
< 6 Stutzungen
= 15} ¥ ¥ 7 Stutzungen
E - 8 Stutzungen @
< 10 -
£ 0 ) ° 0
N 5 ° °
:B:
0 T o T
M @K X m®
_10 | - | | | | | | - | |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tragerlange [m]

Abbildung 8.16: Berechnete Horizontalkrafte auf den Verband nach RUBSTAHL [32] fiir den
Trager Il

8.4.3 Berechnete Stiitzungssteifigkeiten

Mit den horizontalen Stabilisierungskréaften aus RUBSTAHL [32] (vgl. Abb. B15) und den
daraus resultierenden Verformungen des Dachverbands in RSTAB [1I] werden die erforderli-
chen Stiitzungssteifigkeiten pro seitlicher Halterung berechnet. In Abbildung [8.17]sind die so
erhaltenen Steifigkeitswerte fiir den gedrungenen Trager | dargestellt. Wie bereits bei den auf-
tretenden Horizontalkraften auf den Verband ergibt sich ein recht konstanter Wertebereich
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der Steifigkeit von ca. 10 kN/cm fiir die meisten Stiitzungsstellen. Leichte Abweichungen von
diesen parabelférmigen Werteverldufen finden fiir den Trager mit 2 seitlichen Stiitzungen,
sowie bei Tragern mit mehr als 5 Stiitzungen an der auflagernahsten Stiitzung statt.
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Abbildung 8.17: Stiitzungssteifigkeiten bei Variation der Stiitzungsanzahl am Trager |

Die Steifigkeitswerte fiir die Berechnungen mit unterschiedlicher Stiitzungsanzahl am schlan-
keren Trager Il in Abbildung [8.18 verteilen sich, vor allem fiir die Stiitzungen im duBeren
Viertelsbereich des Tragers, auf einen groReren Wertebereich. Die Stiitzungssteifigkeit im
mittleren Bereich des Trdgers (I = 9 m bis | = 27 m) ergeben sich wiederum fiir die unter-
suchten Stiitzungsanzahlen zu einem 3hnlichen Wert. Lediglich fiir den Trager mit geringer
Anzahl an seitlichen Stiitzungen (2 und 3 Stiitzungen) sind Werteabweichungen erkennbar.
Die angegebenen Steifigkeitswerte von Null (schwarze Punkte im Schaubild) resultieren aus
der berechneten Horizontalkraft aus RUBSTAHL, die sich fiir den dargestellten Fall mit
insgesamt 7 Stiitzungen fiir die zweite Stiitzung vom Auflager kommend zu Null ergibt.
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Abbildung 8.18: Stiitzungssteifigkeiten bei Variation der Stiitzungsanzahl am Trager Il

Bedingt durch die Horizontalverformung des Biegetragers entgegen der Vorverformungsrich-
tung ergeben sich die in Schaubild B.17] und [B.18| dargestellten negativen Stiitzungssteifig-
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keiten, die darstellen sollen, dass eine Stiitzungssteifigkeit in Lastrichtung nicht erforderlich
ist, sondern die horizontale Stiitzung in entgegengesetzter Richtung erfolgen muss.

8.4.4 Vergleich der berechneten Horizontallasten mit DIN EN
1995 [9]

Die berechneten horizontalen Stabilisierungskrafte aus RUBSTAHL [32] werden nun mit den
berechneten Horizontalkriften nach der Gleichung (8.1]) aus DIN EN 1995 [9] verglichen,
um Erkenntnisse dariiber zu bekommen, mit welcher Sicherheit und mit welcher Genauig-
keit nach der aktuell giiltigen Norm die auftretenden Krafte auf den Verband abgeschatzt
werden. Dazu wurden zum Vergleich die Gleichstreckenlasten fiir jede Verbandskonfiguration
mit der jeweiligen Stiitzungsanzahl nach der Gleichung (8.1]) aus DIN EN 1995 ermittelt und
iiber die entsprechende Lasteinzugsbreite zu Einzelkraften auf den Verband berechnet. Die
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L 5 Stutzungen  [J

6 Stutzungen
L 7 Stutzungen
8 Stutzungen [
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Abbildung 8.19: Stabilisierungskrafte nach g, [9] fiir den Trager I

Ergebnisse fiir den Trager Il sind in Abbildung [8.19] angegeben. Fiir den Trager | ergibt sich
fiir die berechneten Horizontallasten das gleiche Schaubild, die Werte sind jedoch jeweils
um einen geringen Wert hoher. Da in der Norm [9] keine verhdltnismaRige Aufteilung der
Horizontalkréfte stattfindet, nehmen die Stabilisierungslasten nach DIN EN 1995 fiir jede
seitliche Stiitzungsstelle denselben Wert an. Durch Steigerung der Stiitzungsanzahl und da-
mit Verringerung der Lasteinzugsbreite nimmt die GroBe der Horizontalkraft kontinuierlich

ab.

Da der bisher in der Parameterstudie untersuchte Fall mit 3 seitlichen Stiitzungsstellen wahr-
scheinlich den ungiinstigsten Fall im Bezug auf die Verteilung der Horizontalkrafte darstellt,
wird nun die maximal berechnete Stabilisierungslast in Tragermitte (oder bei gerader An-
zahl von Stiitzungen die erste Stiitzung nach der Tragermitte) nach Theorie Il. Ordnung
mit der berechneten Horizontalkraft nach ¢, aus DIN EN 1995 ins Verhiltnis gesetzt. Der
so erhaltene Verhéltniswert fiir die durchgefiihrten Berechnungen mit einer Anzahl von 2
bis 8 Stiitzungen ist in den Schaubildern in Abbildung [8.20] fiir beide untersuchten Trager |
und Il dargestellt. Fiir beide Trager nimmt das Verhaltnis RUBSTAHL /g, immer einen Wert
groRer als 1 an, sodass die berechnete maximale Stabilisierungslast nach Theorie II. Ord-
nung stiandig tiber den abgeschitzten Werten nach DIN EN 1995 liegt. Wie in Schaubild (b)
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Abbildung 8.20: Vergleich der maximalen Horizontalkrifte in Feldmitte zwischen RUB-
STAHL [32] und g4-Einzellasten nach Norm [9]

in Abbildung fir den schlankeren Trager Il ersichtlich ist, ist der Fall mit 3 seitlichen
Stiitzungen der Extremfall. Dennoch nehmen die Werte mit zunehmender Stiitzungsanzahl
nicht iibermaRBig ab, sodass die Abschatzung fiir die Stabilisierungslast in Verbandsmitte nach
DIN EN 1995 weiterhin deutlich unter den Werten aus RUBSTAHL liegen. Beim Vergleich
der Schaubilder fiir Trager | und Trager Il wird deutlich, dass die Abschitzung mithilfe von
qa nach [9] fir den schlankeren Trager starker von den Werten aus RUBSTAHL abweichende
Werte liefert, als dies am gedrungeneren Trager | der Fall ist. Beim schlanken Trager Il sieht
man dazu deutlich, dass bei ungerader Anzahl der Stiitzungen und damit dem Vorhandensein
einer horizontalen Stiitzung in Tragermitte groRBere Maximalkrafte berechnet werden. Fiir den
Trager | ist dieses Verhalten nicht so deutlich erkennbar, auch weil der Fall mit 2 Stiitzungen
eine, im Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Stiitzungsanzahlen, groRere Abweichung
liefert.
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Abbildung 8.21: Vergleich der aufsummierten horizontalen Stabilisierungskréfte nach Theorie
Il. Ordnung und nach Gleichung (B]) aus DIN EN 1995 [9]

Wie bereits in Abbildung [B.1] dargestellt, wird die maximale horizontale Stabilisierungslast
nach Theorie Il. Ordnung in Tragermitte fiir alle untersuchten Tragerlangen mit der Me-
thode nach DIN EN 1995 nicht erreicht. Die Summe der Einzelkrdfte nach DIN EN 1995
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liegt dabei jedoch bis zu einer Tragerlange von 28 m in der selben GréBenordnung wie die
Summe der Ergebnisse aus Theorie Il. Ordnung. Zur Uberpriifung, ob die Summe der Stabili-
sierungskrafte mithilfe der Gleichung (B.1]) aus DIN EN 1995 erfasst werden kann, werden die
Summenwerte der Krafte nach Theorie Il. Ordnung und der g4-Einzelkrifte gebildet und in
Abbildung B.21] einander gegeniibergestellt. Durch den auftretenden Effekt, dass die horizon-
talen Stiitzungskrafte bei mehreren seitlichen Stiitzungen im auflagernahen Bereich negative
Werte annehmen, wird in den Schaubildern zusatzlich die Gesamtsumme der horizontalen
Krafte mithilfe der Betragswerte der einzelnen Krifte gebildet. Fiir den gedrungenen Tra-
ger | in Abbildungsteil (a) liegt die Summe der Abschatzung mit g4 nur fiir den Fall von zwei
horizontalen Stiitzungen unterhalb der Werte aus Theorie Il. Ordnung. Fiir alle weiteren
untersuchten Stiitzungsanzahlen liegt die Summe nach DIN EN 1995 deutlich iiber der be-
rechneten Summe aus Theorie Il. Ordnungs-Berechnung. Beim schlankeren Trager Il liegt die
Summe der Abschdtzung nach DIN EN 1995 fiir Bindersysteme ab 5 seitlichen Stiitzungen
iiber den Vergleichswerten, was auf die relativ groBen, negativen Werte der Stabilisierungs-
lasten an den &duBeren Stiitzungen zuriickzufiihren ist. Werden nur die Betragswerte der
Horizontallasten nach Theorie II. Ordnung betrachtet, liegt diese Summe wiederum deutlich
iiber der Schaubildkurve fiir g; aus [9).
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Abbildung 8.22: Vergleich des maximalen Horizontalkraftwertes aus RUSBTAHL [32] mit
der mit Ky berechneten maximalen Stabilisierungslast bei unterschiedlicher
Stiitzungsanzahl

Mit zunehmender Stiitzungsanzahl nimmt bei gleich bleibender Tragerlange die Schlankheit
des Binders ab, da die effektive Kipplange zwischen den seitlichen Stiitzungen verringert wird.
Da mit abnehmender Tragerschlankheit A die Summe der Horizontalkrafte nach DIN EN 1995
iber den Werten nach Theorie Il. Ordnung liegt (vgl. Abb. B2T)) und der Maximalwert der
auftretenden Horizontalkraft in Tragermitte mit der gleichmaRigen Verteilung der mit ¢4
berechneten Stabilisierungslasten aus DIN EN 1995 auch bei gesteigerter Stiitzungsanzahl
nicht erfasst werden kann (vgl. Abb. [B.20)), wird der am statischen System mit 3 seitlichen
Stiitzungen hergeleitete Verhaltniswert Ky, zum Vergleich bei allen Tragersystemen von 2 bis
8 seitlichen Stiitzungen mit angesetzt. Die Ergebnisse des Vergleichswertes der maximalen
Horizontalkraft nach Theorie Il. Ordnung zu der mit K ermittelten Last nach DIN EN 1995
sind in Abbildung B27] iiber die Tragerschlankheit )\ aufgetragen. Fiir den gedrungeneren
Trager | liegt somit die Abschatzung der maximalen Horizontalbelastung in Tragermitte mit
gq und Ky fiir alle untersuchten Biegetrager mit unterschiedlicher Anzahl von horizontalen
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Stiitzungen iiber den Werten nach Theorie Il. Ordnung. Am schlankeren Trager Il liefert die
Abschatzung mit Ky bis zu einer Tragerschlankheit von A = 19, was einem Tragersystem
mit mehr als 4 seitlichen Stiitzungen entspricht, groRere Werte. Somit kann zur genaueren
Abschatzung der maximalen Stabilisierungslast der Verhaltniswert Ky auch bei Tragern mit
mehreren seitlichen Stiitzungen und einer Tragerschlankheit A < 19 Anwendung finden.

8.4.5 Zusammenfassung

Die Berechnungen mit mehreren seitlichen Stiitzungen mit RUBSTAHL [32] ergaben, dass
bei Tragersystemen mit mehr als 4 seitlichen Stiitzungen die horizontalen Verformungen am
Trager und daraus folgend die horizontalen Stiitzungskrafte in der auflagernahsten Stiit-
zung entgegen der Vorverformungsrichtung wirken. Bei den untersuchten Triagersystemen
mit mehr als 3 Stiitzungen konnte mithilfe der ¢4-Gleichung aus DIN EN 1995 [9] keine
genaue Abschatzung fiir die maximale Stabilisierungslast erreicht werden. Die Abweichungen
der Maximalwerte zwischen DIN EN 1995 und Theorie Il. Ordnung sind dabei bei schlanken
Tragern deutlich groRer. So ist der maximale Wert nach Theorie II. Ordnung bis zu 4-mal
groBer als die Abschatzung der Einzelkrafte aus einer gleichmaRig verteilten Last. Durch Be-
nutzung des hergeleiteten Verhaltniswertes Ky auch bei Tragern mit mehr als 3 seitlichen
Stiitzungen, konnte eine genauere Abschitzung der maximal auftretenden Stabilisierungslast
in Tragermitte bis zu einer Tragerschlankheit von A = 19 erreicht werden. Bei gedrungeneren
Querschnitten konnte der Maximalwert der Stabilisierungslast nach Theorie II. Ordnung mit-
hilfe der g;-Abschdtzung in der Norm ebenfalls nicht erreicht werden, jedoch entspricht die
einwirkende Horizontalkraftssumme auf den Verband ab einer Stiitzungsanzahl von 3 seitli-
chen Stiitzungen der Summe der Kréfte aus der genaueren Berechnung. Beim untersuchten
Trager |l mit einer hoheren Tragerschlankheit liegt die Summe der Horizontalkrédfte nach
DIN EN 1995 erst fiir Systeme mit mehr als 5 Stiitzungen erkennbar iiber der Summe aus
der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung. Fiir beide untersuchten Schlankheiten kann fest-
gehalten werden, dass fiir ein Tragersystem mit 2 seitlichen Stiitzungen die Summe der
horizontalen Stabilisierungslasten und somit auch die aufzubringenden Last auf den Verband
unterschitzt wird. Mit zunehmender Stiitzungsanzahl und somit geringerem Stiitzungsab-
stand und geringerer Tragerschlankheit A nehmen die Stabilisierungslasten nach Theorie
[l. Ordnung ab und die Summe der Lasten kann mit Hilfe der aktuell giiltigen Norm [9]
abgeschatzt werden.
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8.5 Vergleich DIN EN 1995-1-1, K,-Methode und
Petersen

Die bisher mit RUBSTAHL und unter Beriicksichtigung des K-Wertes berechneten Stabi-
lisierungslasten weisen einen Verlauf auf, der sich deutlich von einer Gleichstreckenlast un-
terscheidet. Die nach Eurocode 5 [9] berechneten Stabilisierungslasten dagegen werden als
konstant iiber die Tragerlange angesetzt. Um den Einfluss dieser unterschiedlichen Verteilung
zu untersuchen, wurden fiir unterschiedliche Tragerlangen bei sonst gleichbleibenden geome-
trischen Randbedingungen und gleicher Belastung die Stabilisierungskrafte nach Eurocode 5,
mit der K-Methode und mit einem Verfahren nach Petersen [30] berechnet. Das Verfahren
nach Petersen [30] beriicksichtigt dabei wie die Ky -Methode den sinusférmigen Verlauf der
Stabilisierungskrafte. Die geometrischen Randbedingungen des Dachverbands kénnen Ta-
belle [8.3] entnommen werden, die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Tragerldngen sind in
Abbildung [B.23] dargestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung der Stabilisierungslasten nach
den einzelnen Verfahren kann beispielhaft fiir die Tragerlinge | = 28 m dem Anhang [A.2]
entnommen werden.

Tabelle 8.3: Randbedingungen Trager

Spannweite | 20m-36m Enod 1.100 kN/cm?
Tragerhdhe h 120 cm Ernod.0.05 910 kN/cm?
Breite b 16 cm fnk 2,4 kN/cm?
Binderabstand e 500 cm d. 0,05 kN/cm
Anzahl der seitlichen Stiitzungen 3 Ernod.a 21.000 kN/cm?
Vorkriimmung e 7 cm

Anzahl Binder n 3

Diagonalendurchmesser 10 mm

Verbandspfosten 12 cm x 20 cm

In Abbildung B23list deutlich zu sehen, dass die Stabilisierungskrafte nach der K -Methode
lediglich eine Umverteilung der gleichm&Big verteilten Stabilisierungskrafte nach DIN EN 1995-
1-1 darstellen. Die Summe aller entstehenden Stabilisierungskrafte ist daher fiir die K-
Methode und fiir das Vorgehen nach DIN EN 1995-1-1 exakt gleich. Im Vergleich zu den
Stabilisierungskraften nach DIN EN 1995-1-1 steigen die Stabilisierungskrafte nach Petersen
mit zunehmender Tragerlange liberproportional an.

Die sich aus den berechneten Stabilisierungslasten ergebenden Verschiebungen in horizon-
taler Richtung sind fiir einen Verband mit der Lange | = 28 m in den Abbildungen B.25]
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Abbildung 8.23: Vergleich der horizontalen Stabilisierungskrafte nach Petersen, nach Euro-
code 5 und mit der Ky -Methode

- gegeben. der Verlauf, der aus den Stabilisierungslasten nach Eurocode 5 resultiert,
weicht dabei stark von den Verlaufen ab, die mit den Stabilisierungskraften der K-Methode
ermittelt wurden. Der Unterschied in den Maximalwerten der Verschiebungen betragen ca.
25%, obwohl die Summe der Stabilisierungskrafte fiir beide Methoden identisch ist. Die ma-
ximalen Verschiebungen, die sich mit den Kraften nach Petersen ergeben, weisen lediglich
3% Abweichung im Vergleich zu den Werten mit der Ky -Methode auf.

Diese Beispiel macht deutlich, dass der Verlauf der Verbandsverformung wesentlich von der
angesetzten Verteilung der Stabilisierungskrafte abhdngt. Es sollte daher bei der Bemessung
von aussteifenden Verbanden ein von der Gleichstreckenlast abweichender Verlauf der Stabi-
lisierungskrafte beriicksichtigt werden, um einen realitatsnahen Verlauf der Verschiebungen
fiir die Uberpriifung des Verschiebungskriteriums zu erhalten.
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5.788 5.788 5.788

Abbildung 8.24: Verlauf der Verschiebung w, fiir die Stabilisierungskrafte nach DIN EN 1995-
1-1 [9]

1.661 1.661

14.042

Abbildung 8.25: Verlauf der Verschiebung w, fiir die Stabilisierungskrafte nach der K-
Methode

6.891 6.891
9.188

Abbildung 8.26: Verlauf der Verschiebung u, fiir die Stabilisierungskrafte nach Petersen [30]
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8.6 Empfehlungen fiir die sichere Auslegung von
Horizontalverbianden

In den vorangegangen Kapiteln wurden zahlreiche Berechnungen an Einfeldtragern mit drei
horizontalen Stiitzungen des Obergurtes durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
dienen als Grundlage des im Folgenden vorgestellten Bemessungskonzeptes zur genaueren
Berechnung der auftretenden Stabilisierungskrafte. Das entwickelte Verfahren stellt dabei
eine Erweiterung der in DIN EN 1995-1-1 [9] festgelegten Bestimmung der Stabilisierungs-
last g4 fir einen Einfeldtrager dar. Da fiir groBe Schlankheiten A\ die Stabilisierungslast ¢,
nach Norm zu abweichenden Ergebnissen im Vergleich zu einer Berechnung mit Lasten nach
Theorie II. Ordnung fiihren kann, wird empfohlen, die tatsachlich auftretende Verteilung
der Stabilisierungskrafte auf die Verbandspfetten durch den Verhiltnisbeiwert K, zu be-
riicksichtigen. Fiir einen Verband mit drei horizontalen Stiitzungen am Obergurt kdnnen die
Stabilisierungskrafte somit wie folgt berechnet werden:

1. Berechnung der Stabilisierungslast ¢; nach DIN EN 1995-1-1 [9] (vgl. Formel (8.1]))

2. Verhiltnisbeiwert K, bestimmen:

h/l
Ky = b
v 2\
mit
h = Querschnittshéhe des Biegetrigers in [cm]
[ = Léange des Biegetrdgers in [m]
legr - h
A = Schlankheit des Biegetragers mit A\ = f;;z

3. Bestimmung der Lasteinzugsbreiten [; und l5:

Abbildung 8.27: Lasteinzugsbreiten der horizontalen Stiitzungen

0,75 - Ky -1 | Iy
1+2-Ky ' YUKy
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4. Aufteilung der Stabilisierungslast ¢4 auf die Verbandspfosten:
FMitte = d{4a- ll Faussen = d{a- l2

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Modifikation mit dem Beiwert K, auch fiir
mehr als 3 Stiitzungen bis zu einer Schlankheit A = 19 zu genaueren Ergebnissen fiihrt.
Zusitzlich zu einer genaueren Aufteilung der Stabilisierungskraft kénnen folgende Empfeh-
lungen fiir eine vorteilhafte Auslegung des Horizontalverbands gemacht werden:

e Die Diagonalen des Horizontalverbandes sollten ausreichend steif ausgebildet werden,
da deren Steifigkeit einen groBen Einfluss auf die Horziontalverformungen und die
Stiitzungssteifigkeiten hat.

e Fiir die Steifigkeit des Horizontalverbands haben sich die Hohe und die Lange des
Verbands sowie die Diagonalenquerschnitte als maBgeblich erwiesen.

e Fiir Trager mit verdnderlichem Querschnitt (z.B. Satteldachtriger) sind auf Grundlage
der bisherigen Untersuchungen keine eindeutigen, einfachen Ausssagen zu einer siche-
ren Auslegung moglich. Ein Verhaltnisbeiwert K, wie fiir den parallelgurtigen Binder,
konnte nicht ermittelt werden.

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass fiir andere als die unter-
suchten Randbedingungen zum jetztigen Zeitpunkt keine Empfehlungen ausgesprochen wer-
den kénnen. Das vorgestellte Verfahren zur Beriicksichtigung der genauen Verteilung der
Stabilisierungkrafte gilt nur fir Trager mit konstantem Querschnitt und drei horizontalen
Abstiitzungen. Fiir Trager mit mehr als drei Abstiitzungen gilt das Verfahren bis zu einer
Schlankheit A\ von 19.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Das Trag- und Verformungsverhalten des gekoppelten Systems von Biegetrager und Hori-
zontalverband wurde anhand der durchgefiihrten Berechnungen an parallelgurtigen Bindern
und an Bindern mit verdnderlicher Querschnittshhe nach Theorie II. Ordnung untersucht
und die Ergebnisse mit den Last- und Verformungsansatzen der Norm verglichen. Durch die
ungleichmaBig groRe horizontale Belastung auf den Aussteifungsverband durch die seitlichen
Stiitzungen am Biegetrager entstehen in Verbandsmitte groRere Einzelkraftbelastungen auf
den Verband, als wie sie in DIN EN 1995-1-1 [9] durch die Gleichstreckenlast g, angegeben
werden. Fiir eine genauere und wirtschaftliche Bemessung des Horizontalverbands wurde
daher ein Verhaltnisfaktor Ky eingefiihrt, der die horizontalen Stabilisierungskrafte entspre-
chend der Ergebnisse aus der Parameterstudie auf die einzelnen Stiitzungen verteilt. Dieser
Faktor ist abhingig von der Tragerschlankheit \ sowie vom Hohe-/Langeverhaltnis h/l des
Tragers.

Durch den Verhéltniswert K- werden die horizontalen Ersatzlasten aus ¢; nach DIN EN 1995-
1-1 entsprechend dem Verhiltnis l5/l; mit den Lasteinzugsbreiten [; und [y nach Abb.
auf die mittlere und auf die duReren Stiitzungen am Trager verteilt.

Somit kann durch die Dimensionierung des Dachverbands mit der aufgebrachten groBeren
Stabilisierungslast in Tragermitte eine zutreffendere Abschitzung der Stabilisierungslasten
auf den Verband erreicht werden. Diese sind mit den planmaRigen Horizontallasten (z. B.
Windlasten) zu iiberlagern, welche zu einer anderen Kraftverteilung im Verband fiihren als
die Stabilisierungslasten.

Die groBten Stiitzungssteifigkeiten des Verbandes ergeben sich bei geringer Tragerlange und
groBem Tragerabstand. Durch den Einsatz eines drucksteifen Verbandes werden, bei entspre-
chender Mindestdicke der Diagonalen, deutlich héhere Stiitzungssteifigkeiten erreicht, sodass
ein steiferer Horizontalverband mit geringeren Ausbiegungen vorliegt.

Der maximale horizontale Ausbiegungswert des Dachverbands von [/500 wird in den mei-
sten Berechnungen unter Ansatz der inneren Stabilisierungslasten deutlich unterschritten,
sodass noch geniigend grole dulere Lasten aufgenommen werden kénnen. Bei schlankeren
h/b-Verhiltnissen steigen zwar die berechneten Horizontalverformungen an, es sind jedoch
trotzdem noch Kapazitatsreserven vorhanden. Bei den Berechnungen am Satteldachtrager
mit geradem Untergurt stiegen die horizontalen Verformungen mit zunehmender Tragerlange
stark an und konnten den 1/500-Wert nicht mehr einhalten. Durch die grBeren horizontalen
Belastungen bei Steigerung der Binderanzahl pro Verband und bei Verringerung des Binder-
abstands wird ebenfalls in einigen Bereichen der |/500-Maximalwert fiir die Verformungen
iiberschritten.
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9.2 Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Auswertungen der Parameterstudie wurden am 3-
fach seitlich nachgiebig gestiitzten Biegetrager durchgefiihrt. Die Berechnungen an Tragsy-
stemen mit mehr als 3 horizontalen Stiitzungen konnten nur unter vereinfachten Randbe-
dingungen durchgefiihrt werden. Um genauere Berechnungen mit mehreren seitlichen Stiit-
zungen am Obergurt des biegedrillknickgefahrdeten Tragers durchfiihren zu kdnnen, ist eine
weitere Programmerweiterung von constantialigni erforderlich.

Der in diesem Forschungsvorhaben hergeleitete Verhaltniswert Ky, fiir eine genauere Vertei-
lung der Stabilisierungslasten auf den Horizontalverband konnte zwar in einem eingeschrank-
ten Schlankheitsbereich A auch auf Trager mit mehr als 3 seitlichen Stiitzungen zu einer
genaueren Abschatzung der Horizontallasten angewendet werden, fiir wirtschaftliche und
genaue Ergebnisse sind jedoch Untersuchungen am jeweiligen statischen System erforderlich.

Es kann zum jetzigen Zeitpunkt der Untersuchungen keine Empfehlung fiir die Bemessung
von Tragern mit veranderlichem Querschnitt gegeben werden, da die Verteilung der Sta-
bilisierungskrafte beim Satteldachtrdger einen deutlich nicht konstanten Verlauf aufweist,
werden hier weitere Untersuchungen empfohlen.
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A Anhang

A.1 Ubersicht Randbedingungen Parameterstudie

Im Folgenden sind die Randbedingungen der untersuchten Tragervarianten tabellarisch auf-
gelistet. Die Kurzbezeichnungen , Tr 1/1-1 oder Tr SD 1-1" verweisen auf den Trager 1-1
der Gruppe | bzw. den Trager 1-1 der Gruppe Satteldach (SD). Die Kennzeichnung , Tr /1"
verweist auf alle Trager der Gruppe |, bei denen der Parameter 1 variiert wurde.

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die variierten Parameter

Gruppe | Variierter Parameter Abbildung
I/Il | Tragerlinge A1/A5]
Triagerhshe A1/A5]
Trigerbreite
Holzgiite
Bindervorkrimmung
Verbandshdhe (A.2//A.6]
Binder/Verband A3/A7]
Pfettenquerschnitt A3/A7]
Diagonalenquerschnitt A8l
SD | Tragerlinge
Tragerhohe A9
Tragerbreite [A10
Holzgiite [A10
Bindervorkriimmung
Verbandshohe A1l
Binder/Verband A1l
Pfettenquerschnitt [AI1]
Diagonalenquerschnitt A12
Stahlgiite Diagonalen A.12
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Variation Tragernummer | Ldnge HOhe Breite A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband
1/1 Tragerlange 1/1-1 20 120 20 12,25 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-2 24 120 20 13,42 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-3 28 120 20 14,49 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-4 32 120 20 15,49 8 GL24c I/400 8,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-5 36 120 20 16,43 9 GL24c /400 9,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-6 16 120 20 10,95 4 GL24c I/400 4,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-7 12 120 20 9,49 3 GL24c /400 3,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2 Tragerhohe 1/2-1 20 120 20 12,25 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-2 20 140 20 13,23 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-3 20 160 20 14,14 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-4 20 180 20 15,00 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-5 20 200 20 15,81 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-6 20 220 20 16,58 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-7 20 240 20 17,32 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-8 20 260 20 18,03 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-9 20 100 20 11,18 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-10 20 80 20 10,00 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-11 20 60 20 8,66 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3 Tragerbreite 1/3-1 20 120 20 12,25 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-2 20 120 18 13,61 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-3 20 120 16 1531 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-4 20 120 14 17,50 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-5 20 120 12 20,41 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-6 20 120 10 24,49 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-7
1/3-8 20 120 22 11,13 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-9 20 120 26 9,42 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-10 20 120 30 816 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/3-11 20 120 34 720 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

vt
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Variation Tragernummer | Ldnge Hohe Breite A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m]  [em]  [cm] [m] [cm] [m] Verband

1/4 Holzgiite 1/4-1 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/4-2 20 120 20 12,25 5 GL24h 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/4-3 20 120 20 12,25 5 GL28c 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/4-4 20 120 20 12,25 5 GL32c 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5 Bindervorkrimmung 1/5-1 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 4,44 5,00 3 12/20C24 d=10, S355

1/5-2 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/450 4,44 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-3 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/500 4,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-4 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/550 3,64 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-5 20 120 20 12,25 5 GL24c /600 3,33 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-6 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/650 3,08 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-7 20 120 20 12,25 5 GL24c /700 2,86 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-8 20 120 20 1225 5 GlL24c  1/1000 2,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-9 20 120 20 12,25 5 GL24c /350 5,71 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-10 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/300 6,67 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-11 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/250 8,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/5-12 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/200 10,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/6 Verbandshohe 1/6-1 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-2 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 5,50 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-3 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 6,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-4 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 6,50 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-5 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 7,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-6 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 4,50 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-7 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 4,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-8 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 3,50 3 12/20C24  d=10, S355

1/6-9 20 120 20 12,25 5 GL24c 1/400 5,00 3,00 3 12/20C24  d=10, S355
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Variation Tragernummer | Linge Hohe Breite A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m]  [em]  [em] [m] [cm] [m] Verband

I/7 Binder/Verband 1/7-1 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/7-2 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 2 12/20C24  d=10, S355

1/7-3 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 4 12/20C24  d=10, S355

1/7-4 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 5 12/20C24  d=10, S355

1/7-5 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 6 12/20C24  d=10, S355

1/7-6 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 7 12/20C24  d=10, S355

1/8 Pfetten 1/8-1 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/8-2 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/18 C24  d=10, S355

1/8-3 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/16 C24  d=10, S355

1/8-4 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/14 C24  d=10, S355

1/8-5 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/12C24  d=10, S355

1/8-6 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 16/16 C24  d=10, S355

1/8-7 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 16/20 C24  d=10, S355

1/8-8 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 16/24 C24  d=10, S355

1/8-9 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 10/10 C24  d=10, S355

1/8-10 20 120 20 12,25 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 8/8 C24 d=10, S355
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Variation Tragernummer | Linge Hohe Breite A a  Holzgite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[(m]  [em]  [em] [m] [cm] [m] Verband
1/9 Diagonalen 1/9-1 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/9-2 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S235
1/9-3 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20 C24  d=12, S355
1/9-4 20 120 20 12,25 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
1/9-5 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20 C24  d=16, S355
1/9-6 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=18, S355
1/9-7 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=20, S355
1/9-8 20 120 20 12,25 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=8, S355
1/9-9 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=6, S355
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Variation Tragernummer | Linge HoOhe Breite A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [cm] [ecm] [m] [cm] [m] Verband

11/1 Tragerlange 1/1-1 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/1-2 32 120 14 22,13 8 GL24c I/400 8,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/1-3 36 120 14 23,47 9 GL24c I/400 9,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/1-4 24 120 14 19,17 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/20C24 d=10, S355

11/1-5 20 120 14 17,50 5 GL24c I/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/1-6 16 120 14 15,65 4 GL24c I/400 4,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/1-7 12 120 14 13,55 3 GL24c I/400 3,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

I1/2 Tragerhohe 11/2-1 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/2-2 28 140 14 22,36 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-3 28 160 14 2390 7  GlL24c 1/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/2-4 28 180 14 25,35 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-5 28 200 14 26,73 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-6 28 220 14 28,03 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24 d=10, S355

1/2-7 28 240 14 29,28 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-8 28 260 14 30,47 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-9 28 100 14 18,90 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/2-10 28 80 14 16,90 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/2-11 28 60 14 14,64 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

II/3 Tragerbreite 1/3-1 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/3-2 28 120 12 24,15 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/3-3 28 120 10 28,98 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

1/3-4 28 120 16 18,11 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355

11/3-5 28 120 18 16,10 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
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Variation Tragernummer | Linge HoOhe Breite A a Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband
I1/4 Holzglite 1/4-1 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/4-2 28 120 14 20,70 7 GL24h I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/4-3 28 120 14 20,70 7 GL28c 1/400 7,00 5,00 3 12/20 C24  d=10, S355
1/4-4 28 120 14 20,70 7 GL32c 1/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/5 Bindervorkrimmung 1/5-1 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/5-2 28 120 14 20,70 7 GL24c I/500 5,60 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/5-3 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/600 4,67 5,00 3 12/20 C24  d=10, S355
I1/5-4 28 120 14 20,70 7 GL24c I/700 4,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/5-5 28 120 14 20,70 7 GL24c /1000 2,80 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/5-6 28 120 14 20,70 7 GL24c I/300 9,33 5,00 3 12/20 C24  d=10, S355
1/5-7 28 120 14 20,70 7 GL24c /200 14,00 5,00 3 12/20 C24  d=10, S355
I1/6 Verbandshohe 1/6-1 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 5,00 3 12/20 C24  d=10, S355
11/6-2 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 6,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/6-3 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 7,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/6-4 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 4,50 3 12/20 C24  d=10, S355
11/6-5 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 4,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/6-6 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 3,50 3 12/20C24  d=10, S355
1/6-7 28 120 14 20,70 7 GL24c 1/400 7,00 3,00 3 12/20 C24  d=10, S355

aipnisiajoweleq ussunsuipaqgpuey 1ydisidq 'y

141



Sun3s|sny ausydIg

UspueqJoaA|BeluozZIiOH UOA

JANMIUT pun uoIIYNIISUOY JNy ININISU|

1e3811N1G 1BSIAAIUN

8/11 519 2/1] 498ea] uslun3uipaqpuey :/°y 3unp|iqqy

Variation Tragernummer | Ldnge Hohe Breite A a  Holzgite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m]  [cm]  [cm] [m] [cm] [m] Verband

Il/7 Binder/Verband 1/7-1 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
1/7-2 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 2 12/20C24 d=10, S355

1/7-3 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 4 12/20 C24  d=10, S355

1/7-4 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 5 12/20C24  d=10, S355

11/7-5 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 6 12/20C24 d=10, S355

11/8 Pfetten 1/8-1 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/20C24 d=10, S355
1/8-2 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/16 C24  d=10, S355

11/8-3 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/12 C24  d=10, S355

11/8-4 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 16/16 C24  d=10, S355

11/8-5 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 16/24 C24  d=10, S355

11/8-6 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 10/10C24 d=10, S355

1/8-7 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 16/20 C24  d=10, S355

11/8-8 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 16/24 C24  d=10, S355

11/8-9 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 10/10C24 d=10, S355

11/8-10 20 120 20 12,25 5 GL24c /400 5,00 5,00 3 8/8 C24 d=10, S355
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Variation Tragernummer | Linge Hohe Breite A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [em] [em] [m] [em] [m] Verband
11/9 Diagonalen 1/9-1 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=10, S355
11/9-2 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24 d=12,S355
11/9-3 28 120 14 20,70 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
11/9-4 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=16,S355
11/9-5 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24 d=18,S355
11/9-6 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20 C24  d=20, S355
1/9-7 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=8, S355
11/9-8 28 120 14 20,70 7 GL24c I/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=6, S355
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Variation Tragernummer | Linge hy  hg  hye Breite DN A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [em] [ecm] [cm] [cm] [°] [m] [cm] [m] Verband

SD 1 Tragerlange SD1-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20 C24  d=14, 5355
SD 1-2 28 80 160 146 18 3,270 17,76 7 GL24c 1/400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S356

SD1-3 32 80 160 146 18 2,862 18,99 8 GL24c 1/400 8,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S357

SD1-4 36 80 160 146 18 2,545 20,14 9 GL24c  1/400 9,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S358

SD1-5 20 80 160 146 18 4,574 15,01 5 GL24c  1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S359

SD 1-6 16 80 160 146 18 5711 1343 4 GL24c  1/400 4,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S360

SD 1-7 12 80 160 146 18 7,595 11,63 3 GL24c 1/400 3,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S361

SD 2 Tragerhohe SD 2-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 2-2 24 80 180 163 18 4,764 17,35 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 5355

SD 2-3 24 80 200 179 18 5711 1821 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355

SD 2-4 24 80 220 19 18 6,654 19,03 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S356

SD 2-5 24 80 240 212 18 7,595 19,81 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S357

SD 2-6 24 80 260 229 18 8,531 20,57 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S358

SD 2-7 24 80 280 245 18 9,462 21,30 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S359

SD 2-8 24 80 140 130 18 2,862 15,49 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S360

SD 2-9 24 80 120 113 18 1,909 14,47 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S361

SD 2-10 24 80 100 96,5 18 0,955 13,37 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S362

SD 2-11 24 80 80 80 18 0,000 12,17 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S363
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Variation Tragernummer | Linge hy,  hg  hye  Breite DN A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [ecm] [em] [cm] [cm] 1 [m] [em] [m] Verband
SD 3 Tragerbreite SD 3-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GlL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 3-2 24 80 160 146 16 3,814 1850 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 3-3 24 80 160 146 14 3,814 21,14 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 3-4 24 80 160 146 12 3,814 2466 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 356
SD 3-5 24 80 160 146 10 3,814 29,60 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20 C24  d=14,S357
SD 3-6 24 80 160 146 20 3,814 1480 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 5358
SD 3-7 24 80 160 146 22 3,814 1345 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20 C24  d=14, S359
SD 3-8 24 80 160 146 24 3,814 1233 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 5360
SD 3-9 24 80 160 146 26 3,814 1138 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S361
SD 4 Holzgite SD 4-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 4-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL28c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 4-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL32c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 4-4

SD 5 Bindervorkriimmung SD 5-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 5-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GlL24c  1/500 4,80 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD5-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/600 4,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355

SD 5-4 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c 1/700 3,43 5,00 3 12/20 C24  d=14,S356

SD 5-5 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GlL24c 1/800 3,00 5,00 3 12/20 C24  d=14, S357

SD 5-6 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c 1/900 2,67 5,00 3 12/20C24  d=14, 5358

SD 5-7 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c [/1000 2,40 5,00 3 12/20 C24  d=14, S359

SD 5-8 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c 1/300 8,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S360

SD 5-9 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c /200 12,00 5,00 3 12/20 C24  d=14,S361
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Variation Tragernummer | Linge hy,  hy hye Breite DN A a  Holzgite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [em] [cm] [cm] [cm] ] [m] [cm] [m] Verband
SD 6 Verbandshéhe SD 6-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 5355
SD 6-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,50 3 12/20C24  d=14, S355
SD 6-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 6,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 6-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 6,50 3 12/20C24  d=14, S356
SD 6-5 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 7,00 3 12/20C24  d=14, S357
SD 6-6 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 4,50 3 12/20 C24  d=14, S358
SD 6-7 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 4,00 3 12/20C24  d=14, 5359
SD 6-8 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 3,50 3 12/20 C24  d=14, S360
SD 6-9 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 3,00 3 12/20C24  d=14, 5361
SD 7 Binder/Verband SD7-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14,S355
SD 7-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 2 12/20C24  d=14, S355
SD7-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 4 12/20C24  d=14, S355
SD 7-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 5 12/20C24  d=14, S355
SD7-5
SD 7-6
SD 8 Pfetten SD 8-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 8-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/18 C24  d=14, S355
SD 8-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/16 C24  d=14, S355
SD 8-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/14 C24  d=14, S356
SD 8-5 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 12/12 C24  d=14, S357
SD 8-6 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 16/16 C24  d=14, 5358
SD 8-7 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 16/18 C24  d=14, S359
SD 8-8 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c I/400 6,00 5,00 3 16/20 C24  d=14, S360
SD 8-9 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 16/22 C24  d=14,S361
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Variation Tragernummer | Linge hy,  hy hyes Breite DN A a  Holzgiite e Vorkr. HVerband Binder/ Pfetten Diagonalen
[m] [em] [cm] [em] [ecm] [°] [m] [cm] [m] Verband

SD 9 Diagonalen SD 9-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD9-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=16, S355

SD9-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=18, S355

SD 9-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=20, S355

SD 9-5 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=22, S355

SD 9-6 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20 C24  d=24, S355

SD 9-7 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=26, S355

SD 9-8 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c  1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=28, S355

SD 10 Diagonalen SD 10-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c 1/400 6,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355
SD 10-2 20 80 150 137,75 18 4,004 14,58 5 GL24c 1/400 5,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S355

SD 10-4 28 80 178 160,85 18 4,004 18,64 7 GL24c /400 7,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S356

SD 10-5 32 80 192 172,4 18 4,004 20,63 8 GL24c /400 8,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S357

SD 10-6 36 80 206 183,95 18 4,004 22,60 9 GL24c  1/400 9,00 5,00 3 12/20C24  d=14, 5358

SD 10-7 16 80 136 126,2 18 4,004 12,48 4 GL24c  1/400 4,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S359

SD 10-8 12 80 122 114,65 18 4,004 1030 3 GL24c  1/400 3,00 5,00 3 12/20C24  d=14, S360
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152 A. Anhang

A.2 Vergleichsrechnung EC5, Ky -Methode und
Petersen

Im Folgenden wird die Berechnung der Stabilisierungskrafte fiir die Tragermitte und die
Viertelspunkte beispielhaft fiir einen Verband der Lange | = 28 m mit den in Tabelle B3]
gegebenen Randbedingungen vorgestellt.

A.2.1 Berechnung der Stabilisierungskrafte nach
DIN EN 1995-1-1

07812 0,78+ (16 cm)?
Tmierit = T lef = 120 em - 2.800 em

24 kN
Aet = ENJem® o 1 (A.2)
Om,crit 0 541

= 0,225 (A.3)

= 0,541 (A1)

Keriz = Agel 0, 5412
_p-®  50kN/m- (28 m)?

My =P = . — 49.000 kNem (A.4)
(1= koit) - My (1 —0,225) - 49.000 kNem
Ny = = =316,3 kN Ab
d h 120 em ’ (A5)
15 15
ki =min | 1,0;4/— | =min|1,0;4/— | =0,73 (A.6)
l 28
ki -n- N, 0.73-3-316,3 kN
g = lgg_l e — 00083 kN/em (A7)
2.800 em
Fmitte/aussen =a-qq4 = 4 — 0,0083 k:N/cm = 5,79 kN (A8)

A.2.2 Berechnung der mit Ky-modifizierten Stabilisierungskrafte

700 cm - 120 cm
A= = 1811 A9
V \/ (16 cm)? ’ (A.9)

120 ¢m/2.800 cm

K =0,118 A.10
Y9, )\ 218,11 ’ (A.10)
0,7 - Ky -1 0,75-0,118 - 2.800 cm
Iy = — =2 ’ = 200,9 A1l
2T U2 Ky 1+2.0118 o em (A-11)
[ 200,9
=2 =200 16082 em (A.12)
KV 0,118
Fritte =11 - g2 = 1.698,2 cm - 0,0083 kN/em = 14,04 kN (A.13)
Foussen = la - qg = 200,9 ¢m - 0,0083 kN/cm = 1,66 kN (A.14)
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart

von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf



A.2 Vergleichsrechnung EC5, Ky -Methode und Petersen 153

A.2.3 Berechnung der Stabilisierungskrafte nach Petersen

p-* (m—Fk)-k 50kN/m-(28m)* (4—1)-1

_ . _ : — 459,38k N
o1 2/3-h  2-m? 2/3-12m 2. 42 ’
(A.15)
50 kN/m - (28 m)? (4—2)-2
- : = 612,5kN A.16
5 2/3-12m 2. 42 ’ (A.16)
85, e 8-612,5 kN 7 cm
Foitte =1 - == ’ : — 33,0625 kN = 9,19 kN
mitte = T 1 2.800 cm
(A.17)
88 e 8-45938kN  Tem
F, =n- o= : : —=3-2,30 kN = 6,89 kN
aussen =TT 4 2.800 cm ’ ’
(A.18)
Sichere Auslegung Universitat Stuttgart

von Horizontalverbinden Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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