
Sichere Auslegung von 
Horizontalverbänden zur 
Stabilisierung biegedrillknick- 
gefährdeter Brettschichtholzträger

T 3334

Fraunhofer IRB Verlag

Bauforschung



Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser For schungs arbeit enthaltenen Darstellungen 
und Emp feh lungen geben die fachlichen Auffassungen 
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert 
wiedergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung 
des Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch 
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druck qualität hängt von 
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes 
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle 
zur Verfügung ge stellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

2016

ISBN 978-3-8167-9704-3

Vervielfältigung, auch auszugsweise,  
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag 
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69 
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12 
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00 
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de

T 3334



Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf

S
hwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Im Auftrag des

Deuts
hen Instituts für Baute
hnik

ZP 52-5-13.184-1412/12

Si
here Auslegung von Horizontalverbänden

zur Stabilisierung biegedrillkni
kgefährdeter

Bretts
hi
htholzträger

S
hlussberi
ht

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Dipl.-Ing. Johannes Lei
htle



3

Vorwort

Das Fors
hungsvorhaben (ZP 52-5-13.13.184-1412/12) wurde mit �nanzieller Förderung des

DIBt dur
hgeführt. Für diese Unterstützung sei an dieser Stelle herzli
h gedankt.

Weiterer Dank gilt Herrn Julius Postupka, M.S
. und Herrn Dipl.-Ing. Reiner Hofmann für

die Unterstützung bei der Fertigstellung des Beri
hts.

Stuttgart, im Oktober 2015

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Dipl.-Ing. Johannes Lei
htle

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



Inhaltsverzei
hnis 5

Inhaltsverzei
hnis

1 Einleitung 1

1.1 Überbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Ziel und Zwe
k des Fors
hungsvorhabens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Allgemeine Grundlagen, Problembes
hreibung und Aufgaben 3

2.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Me
hanis
he Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Biegetorsionstheorie II. Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 Darstellung der te
hnis
h-wissens
haftli
hen Ausgangsbasis . . . . . . . . . 6

2.3.1 Ausgangsbasis na
h traditioneller Regelung . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3.2 Seitenlasten na
h DIN 1052-1988 [6℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3.3 Seitenlasten na
h DIN 1052-2008 [7℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.4 Seitenlasten na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ + NA [10℄ . . . . . . . . . . 11

2.3.5 Torsionsmoment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.6 Verformungskriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.7 Weitere Trägerformen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Numeris
he Lösung des Biegetorsionsproblems 17

3.1 Das Computerprogramm constantialigni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.1 Bes
hreibung des Programms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.2 Erweiterung des Programms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.3 Veri�zierung der Verformungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1.3.1 Überbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1.3.2 Verformungsverläufe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.4 Horizontale Vorverformung dur
h den Da
hverband . . . . . . . . . . 21

3.1.4.1 Überbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.4.2 Art der globalen Vorverformung . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1.4.3 Veri�zierung der Verformungsergebnisse . . . . . . . . . . 23

3.1.5 Veri�zierung der S
hnittgröÿen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.5.1 Verglei
hsre
hnungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.5.2 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



6 Inhaltsverzei
hnis

3.1.6 Quers
hnitt mit linear veränderli
her Höhe . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.6.1 Programmerweiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.6.2 System- und Quers
hnittsanpassungen . . . . . . . . . . . 30

3.1.6.3 Biegelinie bei veränderli
her Biegestei�gkeit . . . . . . . . 31

3.1.7 Veri�zierung der Re
henergebnisse am Sattelda
hquers
hnitt . . . . . 32

3.1.7.1 Veri�zierungsvorgehen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1.7.2 Verglei
hsre
hnung mit konstantem Quers
hnitt . . . . . . 33

3.1.7.3 Quers
hnitt mit veränderli
her Höhe . . . . . . . . . . . . 34

3.1.7.4 S
hnittgröÿen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Re
henbeispiel mit Stützungen in der S
hwera
hse 39

4.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2 System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3 Einwirkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.3.1 Ständige Lasten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.3.2 Veränderli
he Lasten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.4 Bemessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.4.1 Bretts
hi
htholzträger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.4.2 Pfette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.4.3 De
kble
h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4.4 Zugdiagonalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.5 Ans
hlussdetail des Aussteifungsverbands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.6 Stei�gkeit des Pfettenans
hlusses na
h DIN EN 1995-1-1 . . . . . . . . . . 45

4.7 Iterative Bere
hnung der Verbandsverformung . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5 Verglei
hsre
hnungen zur Abs
hätzung des Verhaltens 51

5.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2 Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2.1 Modellbes
hreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2.2 Kippgefährdeter Biegeträger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2.3 Horizontaler Da
hverband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.3 Iterative Bere
hnung der horizontalen Stützungsstei�gkeit . . . . . . . . . . 53

5.3.1 Verformungsiteration für das Hallenbeispiel . . . . . . . . . . . . . . 53

5.4 Verglei
hsre
hnungen zur Veri�zierung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . 55

5.4.1 Variation der horizontalen Lagerungsstei�gkeiten . . . . . . . . . . . 55

5.4.2 Verglei
hsre
hnung mit RUBSTAHL zur Ergebnisveri�zierung . . . . 56

5.4.3 Verglei
hsre
hnung mit horizontalen Ersatzlasten na
h Petersen zur

Veri�zierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



Inhaltsverzei
hnis 7

6 Re
hnungen mit Stützungen am Obergurt des Binders 61

6.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6.2 Re
hnung mit globaler Vorkrümmung des Trägers . . . . . . . . . . . . . . 62

6.3 Re
hnung mit lokaler Vorkrümmung des Trägers . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7 Parameterstudie 67

7.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.2 Parallelgurtige Binder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7.2.1 Überbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7.2.2 Variation der Trägerlänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

7.2.3 Variation der Trägerhöhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.2.4 Variation der Trägerbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

7.2.5 Variation der Festigkeitsklasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

7.2.6 Variation der Trägervorkrümmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

7.2.7 Variation des Trägerabstands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

7.2.8 Variation der Binderanzahl pro Verband . . . . . . . . . . . . . . . . 75

7.2.9 Variation des Pfettenquers
hnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

7.2.10 Variation der Verbandsdiagonalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7.3 Sattelda
hträger mit geradem Untergurt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

7.3.1 Überbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

7.3.2 Variation der Trägerlänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.3.3 Variation der Firsthöhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.3.4 Variation der Trägerbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.3.5 Variation der Festigkeitsklasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3.6 Variation der Trägervorkrümmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

7.3.7 Variation der Trägerlänge bei konstanter Da
hneigung . . . . . . . . 83

7.3.8 Variation des Trägerabstands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.3.9 Variation der Binderanzahl pro Verband . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.3.10 Variation des Pfettenquers
hnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.3.11 Variation der Verbandsdiagonalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.4 Auftretende Stabilisierungslasten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

7.5 Horizontale Ausbiegung des Aussteifungsverbands . . . . . . . . . . . . . . 93

7.5.1 Parallelgurtige Binder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

7.5.2 Sattelda
hbinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

7.6 Weitere Bere
hnungen mit maÿgebenden Parametern . . . . . . . . . . . . . 101

7.6.1 Verbandsdiagonalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.6.1.1 Variation der Diagonalen-Quers
hnitte . . . . . . . . . . . 101

7.6.1.2 Dru
kverband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



8 Inhaltsverzei
hnis

7.6.2 Da
hverbandsabmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7.7 Verändertes Ans
hlussdetail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

7.8 Zusammenfassung der Re
henergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

8 Auswertung der Ergebnisse 107

8.1 Ergebniszusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.2 Aussteifungskraft qd na
h DIN EN 1995-1-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.2.1 Horizontale Stabilisierungseinzellasten . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.2.2 Verbandsverformungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8.3 Bemessungsvors
hlag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

8.3.1 Resultat der Parameterstudie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

8.3.2 Einführung eines Verhältnisbeiwerts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.3.3 Verglei
hsre
hnung mit Verhältnisbeiwert KV . . . . . . . . . . . . . 118

8.3.4 Ergebniszusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

8.4 Biegeträger mit mehreren Stützungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

8.4.1 Vorgehensbes
hreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

8.4.2 Auftretende Stabilisierungslasten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

8.4.3 Bere
hnete Stützungsstei�gkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

8.4.4 Verglei
h der bere
hneten Horizontallasten mit DIN EN 1995 [9℄ . . . 124

8.4.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

8.5 Verglei
h DIN EN 1995-1-1, Kv-Methode und Petersen . . . . . . . . . . . 128

8.6 Empfehlungen für die si
here Auslegung von Horizontalverbänden . . . . . . 131

9 Zusammenfassung und Ausbli
k 133

9.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

9.2 Ausbli
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

10 Literaturverzei
hnis 135

A Anhang 139

A.1 Übersi
ht Randbedingungen Parameterstudie . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

A.2 Verglei
hsre
hnung EC5, KV -Methode und Petersen . . . . . . . . . . . . . 152

A.2.1 Bere
hnung der Stabilisierungskräfte na
h DIN EN 1995-1-1 . . . . . 152

A.2.2 Bere
hnung der mit KV -modi�zierten Stabilisierungskräfte . . . . . . 152

A.2.3 Bere
hnung der Stabilisierungskräfte na
h Petersen . . . . . . . . . . 153

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



1

1 Einleitung

1.1 Überbli
k

Bretts
hi
htholzbinder werden heute zunehmend als weitgespannte Haupttragelemente in

Hallen, Veranstaltungs - und Ges
häftsräumen eingesetzt, da sie ökonomis
h und ökologis
h

Vorteile bieten und wegen des Gewi
hts einfa
h zu montieren sind. Dabei ist ein Trend zu

groÿen Spannweiten und zu Mis
hbauweisen zu verzei
hnen, der die traditionelle Holzbau-

praxis und ihren Erfahrungsberei
h regelmäÿig gestützter Systeme bestehend aus Binder und

Horizontalverband zum Teil verlässt. Der gabelgelagerte Einfeldträger mit Kippstabilisierung

des Obergurts dur
h einen Horizontalverband ist die am weitesten verbreitete Bauweise.

Übli
herweise wird das räumli
he System des biegedrillkni
kgefährdeten Trägers in zwei ebe-

ne Teilsysteme zerlegt. Der Binder wird mit S
hnittgröÿen na
h Theorie I. Ordnung bemessen

und das Biegedrillkni
ken über das Ersatzstabverfahren erfasst, da man davon ausgeht, dass

der Horizontalverband �ausrei
hend� steif ist, um ein räumli
hes Biegedrillkni
kversagen der

Träger zu verhindern. Diese ausrei
hende Stei�gkeit soll dur
h Einhaltung eines Verformungs-

kriteriums si
hergestellt werden.

Bei der Übertragung dieser traditionellen Vorgehensweise auf die neuen Regelungen mit

Teilsi
herheitsbeiwerten wurde der Grenzwert für die Verformung proportional angepasst und

das Vorgehen zur Ermittlung der auf den Verband anzusetzende Seitenlast beibehalten. Es

stellt si
h die Frage, ob dieser Ansatz unter den vers
härften Bedingungen heutiger s
hlanker

Tragwerke no
h genügt.

Bei ausrei
hender Stei�gkeit des Horizontalverbands und entspre
hend enger Stützung des

Binders kann au
h na
h den neuen Regeln zur Anwendung des Euro
ode 5 mit Nationalem

Anhang [9℄, [10℄ davon ausgegangen werden, dass das Torsionsmoment im Binder selbst

keine wesentli
hen zu berü
ksi
htigenden Spannungen hervorruft.

Zuletzt wurden die Grundlagen für den Ansatz der Seitenlast und der Verformung an paral-

lelgurtigen Trägern hergeleitet, die Übertragung auf Sattelda
hträger oder ähnli
he Träger-

formen ist zu überprüfen.

1.2 Ziel und Zwe
k des Fors
hungsvorhabens

Mit Hilfe numeris
her Bere
hnungsmodelle na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung soll über-

prüft werden, ob der Ansatz der Seitenlast qd und die Begrenzung der horizontalen Aus-

biegung von Aussteifungskonstruktionen der aktuellen Norm [9℄, [10℄ eine hinrei
hende Si-


herheit gegen auftretendes Biegedrillkni
kversagen gewährleisten. Dabei soll zunä
hst die

alte Normensituation [6℄ mit ihrem globalen Si
herheitskonzept mit der neuen und deren se-

miprobabilistis
hem Si
herheitskonzept vergli
hen und die Unters
hiede und Konsequenzen,

die si
h für die Aussteifung biegedrillkni
kgefährdeter Biegeträger ergeben, herausgearbeitet
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2 1. Einleitung

werden. Systematis
he Studien zur erforderli
hen Gröÿe der Seitenlast und der Stei�gkeit

des Horizontalverbandes sollen die maÿgebenden Ein�ussparameter und Abhängigkeiten de-

�nieren.

Die Herleitung der Seitenlast qd erfolgte ursprüngli
h am parallelgurtigen Träger, die prak-

tis
he Anwendung erstre
kt si
h jedo
h au
h auf Binderformen, wie beispielsweise den Sat-

telda
hträger, für die der Ansatz der aktuellen Normen ebenfalls überprüft werden soll. Die

Ergebnisse der Untersu
hungen sollen ans
hlieÿend zusammengefasst, bewertet und ein Be-

messungsvors
hlag für die Horizontalverbände zur Vermeidung eines Stabilitätsversagens des

Binders entwi
kelt werden.
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3

2 Allgemeine Grundlagen,

Problembes
hreibung und

Aufgaben

2.1 Allgemeines

Im Sinne einer standsi
heren, aber denno
h wirts
haftli
hen Dimensionierung sowohl der

Binder als au
h der Horizontalverbände sollen im Rahmen dieses Fors
hungsvorhabens die

We
hselwirkungen zwis
hen Horizontalverband und Binder untersu
ht werden. Das räumli-


he Tragverhalten eines kippgefährdeten Biegeträgers na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung

wird dazu in ebene Problemstellungen überführt, die unabhängig voneinander gelöst werden

können. Für die Ingenieurpraxis stellt dieser Ansatz eine wesentli
he Vereinfa
hung dar. Die

komplexe Betra
htung des kippgefährdeten Trägers na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung

kann entfallen. Allerdings setzt die Herleitung gewisse Vereinfa
hungen und Randbedingun-

gen voraus. Insbesondere muss eine ausrei
hende Aussteifung erfolgen, die unter anderem

dur
h die Begrenzung der Verformung si
hergestellt werden soll. Im Sinne der Baupraxis

ist die Untergliederung des räumli
hen Trag- und Stabilitätsverhaltens eines Biegeträgers in

ebene Probleme, die getrennt voneinander mittels linearer Na
hweisformen behandelt werden

können, von groÿem Nutzen, da dies die praktis
he Arbeit wesentli
h erlei
htert. Die We
hsel-

wirkung zwis
hen Verband und Biegeträger wird daher dur
h den Ansatz von Stabilisierungs-

lasten vereinfa
ht. Na
h [20℄ sind diese Kräfte, die zwis
hen der Stabilisierungskonstruktion

und dem stabilitätsgefährdeten Träger wirken und dabei den aussteifenden Horizontalverband

belasten, während sie auf den Biegeträger stützend einwirken.

Die We
hselwirkung zwis
hen Biegeträger und aussteifendem Da
hverband teilt Kessel [18℄

in Primär- und Sekundärtragsysteme. Das im dortigen Fors
hungsvorhaben hergeleitete Be-

re
hnungskonzept geht vom Glei
hgewi
ht am imperfekten statis
hen Modell des Biegestabs

na
h Theorie I. Ordnung aus. In eine entwi
kelte Stei�gkeitsmatrix gehen, unter der Annahme

eines a�nen Verlaufs von Imperfektionen und Verformungen, die Verformungen und Imper-

fektionen der Stäbe für eine analytis
he Lösung ein. Um Daten für die horizontale Ausstei-

fungslast und das Torsionsmoment zu bekommen, wird die Lösung na
h Theorie I. Ordnung

s
hrittweise angenähert und gelöst. Die in [18℄ gefundene analytis
he Lösung für ausgesteifte

imperfekte Biegestäbe weist gute Übereinstimmungen mit dem ebenfalls in [18℄ entwi
kelten

FE-Modell für die seitli
he Aussteifungslast überein. Im Gegensatz zur Normung we
hselt der

Verlauf der horizontalen Ersatzlast an zwei Stellen das Vorzei
hen und nimmt dementspre-


hend keinen konstanten Verlauf an. Die gröÿte bere
hnete Last tritt dabei in Trägermitte

auf. Das Lösungsverfahren ist jedo
h nur für Konstruktionen gültig, die si
h auf einen extra

horizontalen Aussteifungsträger abstützen. Ist der Biegeträger selbst Teil der horizontalen

Aussteifungskonstruktion, kann diese analytis
he Lösung ni
ht angewendet werden.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Beanspru
hung der horizontalen Stützungen
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am Biegeträger wurde von Friemann und Stroetmann (1998) [13℄ vorgestellt, bei dem die

Lösung über die Annäherung mithilfe einer Fourierreihe dur
hgeführt wird. Ähnli
he räum-

li
he gekoppelte Probleme treten bei Nagelplattenbindern auf, die jedo
h übli
herweise in

geringerem Binderabstand angeordnet werden und über Da
hlatten mit geringem Abstand

gestützt werden. Diese Da
hlatten stellen jedo
h genauso eine diskrete Einzelstützung des

stabilitätsgefährdeten Fa
hwerkträgers mit einer elastis
hen Bettung dar, die si
h dur
h die

Dehnstei�gkeit der Da
hlatte und die Stei�gkeit der gewählten Verbindung (oftmals Nagel-

verbindung) einstellt. Re
henergebnisse von Kessel und Kühl [19℄ zeigten die Abhängigkeit der

Verbandsbelastung von der Vorkrümmungslänge bei glei
her Trägerlänge. Nimmt die Länge

der Vorkrümmung ab, d.h. es werden über die Trägerlänge verteilt mehrere Sinushalbwellen

angesetzt, so steigt die Momentenbelastung auf den Verband in seiner Ebene. Untersu-


hungen zu den Imperfektionen von sattelda
hförmigen Nagelplattenbindern [17℄ empfehlen

neben einer Abminderung der Seitenlasten dur
h den Längenfaktor kl no
h eine Reduktion

der Imperfektionen dur
h einen Beiwert

ksim =
1

2

(

1√
n
+ 1

)

(2.1)

vorzunehmen, wie er au
h in DIN 18800-1 [8℄ angegeben ist, wobei n im diesen Fall die

Anzahl der Binder darstellt. Die in [19℄ und [17℄ dur
hgeführten Bere
hnungen und Folge-

rungen beziehen si
h nur auf Nagelplattenbinder und lassen si
h somit ni
ht unverändert auf

Hallensysteme mit BSH-Biegeträger und Da
hverbände mit Vollholz-Pfetten übertragen.

Die zu führenden Na
hweise können in der Regel mit vertretbarem Aufwand mit S
hnittgrö-

ÿen na
h Theorie I. Ordnung erfolgen. Dazu wird das räumli
he System des biegedrillkni
k-

gefährdeten Trägers in zwei ebene Teilsysteme zerlegt, sodass si
h die räumli
hen E�ekte

aus Biegetorsionstheorie II. Ordnung mit Hilfe von Näherungslösungen erfassen lassen. Die-

se räumli
hen E�ekte haben ihren Ursprung in unvermeidbaren Imperfektionen und in der

elastis
hen Verformung der Aussteifungskonstruktion. Für die vereinfa
hte Bere
hnung wird

das ni
htlineare Tragverhalten biegedrillkni
kgefährdeter Biegeträger normativ begrenzt, bei-

spielsweise dur
h den Na
hweis der Verformung und somit können der biegedrillkni
kgefähr-

dete Biegeträger und die Aussteifungskonstruktion unabhängig voneinander mittels linea-

rer Bere
hnungen na
hgewiesen werden. Das Stabilitätsversagen des Biegedrillkni
kens tritt

plötzli
h und ohne Vorankündigung auf, weshalb das vereinfa
hte Na
hweisverfahren eine

ausrei
hende Si
herheit in der Auslegung von Horizontalverbänden für die Baupraxis bieten

muss. Die horizontalen Aussteifungsverbände sollen verhindern, dass am Biegeträger groÿe

Verformungen senkre
ht zur Haupttragri
htung entstehen. Die Höhe des Da
hverbands soll-

te dabei na
h Gerold [14℄, unabhängig von der Verbandsstützweite L, mögli
hst groÿ sein

und die verwendeten Diagonalen und Ans
hlüsse im Da
hverbandssystem sollten mögli
hst

glei
h sein, damit höhere Verbandsstei�gkeiten errei
ht werden können.

Um das Verhalten eines biegedrillkni
kgefährdeten Trägers mit Aussteifungskonstruktion ei-

ner re
hneris
hen Lösung zugängli
h zu ma
hen, wurden von Brüningho� in [1℄ Ansätze

zur Lösung des Biegetorsionsproblems formuliert, die gestützt auf Versu
he zu verlässli-


hen Ergebnissen führten. In [1℄ wurde ein Träger mit über die Trägerlänge konstantem

Re
hte
kquers
hnitt, lotre
hter Belastung und über die Trägerlänge kontinuierli
her seitli-


her Stützung untersu
ht. Die zusammengestellten Formeln sind für die Praxis aufgrund ihrer

Komplexität nur s
hwer handhabbar. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wurden in [2℄

einfa
he Beziehungen zur Ermittlung von Seitenlasten bei Biegeträgern abgeleitet.
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Waren in der Vergangenheit beim globalen Si
herheitskonzept die Si
herheiten auf der Wi-

derstandsseite konzentriert, so werden sie nun beim semiprobabilistis
hen Si
herheitskonzept

auf Einwirkungs- und Widerstandsseite verteilt. Dur
h die Begrenzung der horizontalen Aus-

biegung werden die Spannungen aus Biegetorsionstheorie II. Ordnung begrenzt und dadur
h

die Stabilität des Biegeträgers si
hergestellt. Es soll untersu
ht werden, ob die Stei�gkeit

der Aussteifungskonstruktion no
h ausrei
hend ist, obwohl deren zulässige Dur
hbiegung bei

glei
hzeitiger Berü
ksi
htigung der Teilsi
herheiten verdoppelt wurde.

2.2 Me
hanis
he Grundlagen

2.2.1 Biegetorsionstheorie II. Ordnung

Die auftretenden Phänomene beim kippgefährdeten Biegeträger sind ni
htlinearer Natur, so-

dass eine geringe Laststeigerung zu überproportionalem Anstieg der S
hnittgröÿen um die

s
hwa
he A
hse führen kann. Dieses Anwa
hsen ist auf die ni
htlineare Zunahme der Verfor-

mungen zurü
kzuführen. Dur
h diese vorhandene Ni
htlinearität ist keine einfa
he händis
he

Lösung des Problems, sowie eine genaue Vorhersage über das Tragverhalten des Biegeträ-

gers mögli
h. Die Grundlage für die Bere
hnung des kippgefährdeten Biegeträgers bildet

die Biegetorsionstheorie II. Ordnung. Diese beruht auf den gekoppelten Di�erentialglei
hun-

gen des Biegetorsionsproblems, die über die Glei
hgewi
htsbedingungen der Statik und dem

Glei
hgewi
ht am verformten Träger (s. Abb. 2.1) unter anderem in [30℄ hergeleitet wurden.

Abbildung 2.1: Verformtes Trägerelement mit S
hnittgröÿen zur Herleitung der DGL aus [25℄

In den folgenden Glei
hungen (2.2) bis (2.4) ist das reduzierte DGL-System für das Kipp-

problem bei planmäÿiger Biegung um die y-A
hse infolge einer vertikal einwirkenden Glei
h-

stre
kenlast q

z

dargestellt:

qz = EJy · w′′′′

el (2.2)

0 = EJz · v′′′′el + (My · ϑges)
′′

(2.3)
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6 2. Allgemeine Grundlagen, Problembes
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−qz · ey,qz = GJT · ϑ′′

el − EJω · ϑ′′′′

el −Myq · v′′ges − qz · ϑges · ez,qz (2.4)

Dur
h die Kopplung der Di�erentialglei
hungen (2.3) und (2.4) können diese ni
ht getrennt

voneinander betra
htet und gelöst werden. Bei der Herleitung der Grundglei
hungen der

Biegetorsionstheorie II. Ordnung wurden folgende Annahmen getro�en:

� es liegt ein einfa
h symmetris
her Quers
hnitt zu Grunde

� ideal-elastis
hes Verhalten wird vorausgesetzt

� die Quers
hnittsform bleibt beim Auswei
hen erhalten

� es treten nur kleine Verformungen auf

� der Verzerrungsein�uss der Quer- und Normalkräfte wird verna
hlässigt

Das Glei
hungssystem kann nur in den wenigsten Fällen analytis
h gelöst werden.

Die umfangrei
hsten Untersu
hungen zum Thema Kippen, als Sonderfall des Biegedrill-

kni
kens, wurden im Holzbau von [1℄, [3℄ dur
hgeführt. Um das Biegetorsionsproblem beim

Na
hweis der Träger zu berü
ksi
htigen, können Ersatzstabna
hweise mit Hand geführt wer-

den oder die S
hnittgröÿen für einen Spannungsna
hweis na
h Theorie II. Ordnung mithilfe

eines Computerprogramms bere
hnet werden.

2.3 Darstellung der te
hnis
h-wissens
haftli
hen

Ausgangsbasis

2.3.1 Ausgangsbasis na
h traditioneller Regelung

Die Stei�gkeit horizontaler Verbände ist ents
heidend für eine ausrei
hende Seitenstei�g-

keit der s
hlanken Biegeträger. Deshalb werden im Holzbau die maximalen Auslenkungen

bei aussteifenden Verbänden begrenzt. Je gröÿer die seitli
he Auslenkung des Binders als

Haupttragelement, desto gröÿer sind die zu erwartenden ni
htlinearen E�ekte aus Theorie

II. Ordnung auf den Binder und die daraus resultierenden Zusatzspannungen aus auftreten-

dem Biegemoment um die z-A
hse und das Torsionsmoment um die x-A
hse. Der Stabili-

tätsna
hweis des Biegedrillkni
kens und der S
hubspannungsna
hweis infolge Querkraft und

Torsion am Au�ager werden dadur
h unter Umständen maÿgebend für die Bemessung. Für

das Biegedrillkni
ken als E�ekt na
h Theorie II. Ordnung ist die e�ektive Kipplänge und

demzufolge die Stei�gkeit der Horizontalverbände von ents
heidender Bedeutung.

2.3.2 Seitenlasten na
h DIN 1052-1988 [6℄

In [2℄ wurde die auf Biegeträger wirkende Seitenlast unter Berü
ksi
htigung einer Vorkrüm-

mung v0 = l/500 des Biegeträgers und einer maximalen Dur
hbiegung des Verbandes von

l/1000 hergeleitet. Dur
h Ansatz der Vorkrümmung als sinusförmige Halbwelle [3℄ über die

Trägerlänge wurde die ungünstigste Beanspru
hung der Aussteifungskonstruktion erre
hnet.

Auf Grundlage dieser Herleitung wurde in der alten Holzbaunorm DIN 1052 aus dem Jah-

re 1988 [6℄, na
h der die Holztragwerke no
h mit zulässigen Spannungen bere
hnet wurden,

die glei
hmäÿig verteilte Seitenlast für die Bemessung der Aussteifungskonstruktion auf einen

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



2.3 Darstellung der te
hnis
h-wissens
haftli
hen Ausgangsbasis 7

Abbildung 2.2: Seitli
he Ausbiegung eines kippgefährdeten Trägers mit den Anteilen v0 aus

Vorkrümmung und f aus elastis
her Verformung infolge äuÿerer Einwirkung

Biegeträger mit Re
hte
kquers
hnitt wie folgt bere
hnet:

qd =
m ·Mmax

350 · l · b (2.5)

mit

m = Anzahl der auszusteifenden Träger

Mmax = maximales Biegemoment des Einzelträgers aus vertikaler Last

b = Breite des Biegeträgers

l = Stützweite der Aussteifungskonstruktion

Der zu bemessende Horizontalverband musste dabei an den Dru
kgurten der Träger ange-

s
hlossen sein. Dieser vereinfa
hte Lastansatz galt aber nur �für Biegeträger mit Re
hte
k-

quers
hnitt, bei denen das Verhältnis Höhe zu Breite ≤ 10 ist� [6℄ und bei einer re
hneris
h

maximalen horizontalen Ausbiegung des Da
hverbands von l/1000 (mit l = Stützweite)

na
h [4℄, bzw. [21℄. Gegebenenfalls sollte bei der Bere
hnung der horizontalen Verformung

des Verbands die Na
hgiebigkeit der Verbindungsmittel und das Krie
hen der aussteifenden

Hölzer berü
ksi
htigt werden. War das Verhältnis von Verbandshöhe zu Verbandslänge ≥
1/6, konnte auf das Verformungskriterium des Da
hverbands verzi
htet werden. Konnte

aus Wirts
haftli
hkeitsgründen die maximale Dur
hbiegung von l/1000 des Verbands ni
ht

eingehalten werden, musste ein genauerer Na
hweis angestellt werden. Betrug das Seitenver-

hältnis des Biegeträgers wiederum einen gröÿeren Wert als 10, konnte die Aussteifungslast

ni
ht na
h der obigen Glei
hung angesetzt werden und ein genauer Na
hweis musste geführt

werden, da dur
h die hohe S
hlankheit des Trägers bei der Montage groÿe Vorverformungen

entstehen können und die Quers
hnitte geringere Stabilitäten gegen ein seitli
hes Auswei
hen

vorweisen.
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Folgende Annahmen lagen laut [4℄ bei der Herleitung der Glei
hung 2.5 zugrunde:

� seitli
he Stützung des Biegeträgers am Obergurt

� Biegeträger ist aus Bretts
hi
htholz gefertigt

� vertikale Belastung dur
h eine Glei
hlast, somit ein parabelförmiger Biegemomenten-

verlauf

� die seitli
he Abstützung ist kontinuierli
h und elastis
h

� der Biegeträger besitzt an den Trägerenden eine Gabellagerung

� die Verformung der Träger im spannungslosen Zustand darf maximal l/500 betragen

� die Quers
hnittshöhe ist konstant über die Trägerlänge

Der Wert aus Glei
hung 2.5 bezieht si
h auf Holz der Güteklasse I mit einer zulässigen

Biegerandspannung σB = 14 N/mm2
. DIN 1052-1:1988-04 [6℄ gibt den Wert als Bemes-

sungsgrundlage für die Dimensionierung des Horizontalverbandes an. Dur
h die Begrenzung

der Verformung der Aussteifungskonstruktion konnte die einwirkende Seitenlast je Binder

als konstanter Wert angegeben und die Ni
htlinearität im Bauteilverhalten des Biegeträ-

gers dur
h eine ausrei
hende Stei�gkeit der Aussteifungskonstruktion begrenzt werden. Das

Tragwerk bestehend aus Binder und Aussteifungskonstruktion konnte getrennt na
h Bauteil

einer ebenen Betra
htung unterzogen werden, was für die praktis
he Bemessung von groÿem

Vorteil war.

Wird der Biegeträger auÿerhalb des Dru
kgurtes, z.B. in der S
hwera
hse, gestützt, kön-

nen bereits bei geringen Belastungen des Trägers Instabilitäten auftreten. Somit kann für

horizontale Stützungen auÿerhalb des Dru
kgurtes Glei
hung 2.5 ni
ht angewendet werden

und ein genauer Na
hweis des Horizontalverbands ist erforderli
h. Die Herleitung der Glei-


hung erfolgte am Einfeldträger. Wird ein Dur
hlaufträgersystem betra
htet und es liegt

somit kein symmetris
her parabelförmiger Biegemomentenverlauf um die starke A
hse vor,

kann in Glei
hung (2.5) näherungsweise das gröÿte auftretende Moment im Träger angesetzt

werden. Die Stützweite l des aussteifenden Verbandes stimmt für den Einfeldträger mit der

Stützweite des Biegeträgers überein. Für Gebäudelängen > 25 m emp�ehlt [4℄ eine Anord-

nung von mindestens zwei aussteifenden Horizontalverbänden. Für Träger mit veränderli
her

Quers
hnittshöhe und gekni
kten Stabverläufen treten in den Kni
kpunkten Umlenkkräfte

auf, die zusätzli
he Seitenlasten bewirken. Die Glei
hung (2.5) kann für sol
he Trägerfor-

men, wie zum Beispiel holzbautypis
he Sattelda
hträger, ni
ht angewendet werden und ein

genauer Na
hweis ist erforderli
h.

2.3.3 Seitenlasten na
h DIN 1052-2008 [7℄

Mit Einführung des Teilsi
herheitskonzepts in [7℄ änderten si
h au
h die gestellten Anforde-

rungen an die Stei�gkeiten der Abstützungen in der Normung. Dabei wurde in der Normung

nun au
h zwis
hen den Mindeststei�gkeiten zur Verringerung der Kni
klänge und der Min-

deststei�gkeit des Horizontalverbands unters
hieden. Um für die Ersatzstablänge beim Sta-

bilitätsna
hweis von punktuell seitli
h gestützten Biegeträgern den Wert lef = a annehmen

zu können (mit a = Abstand der horizontalen Stützungen), durften die seitli
hen Verfor-

mungen zwis
hen den Abstützungspunkten für Bretts
hi
htholzträger maximal einen Wert

von a/500 annehmen. Für die Belastungen infolge Imperfektionen am Biegeträger durfte die
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mittlere Normalkraft im Dru
kgurt Nd na
h Glei
hung 2.6 bere
hnet werden:

Nd = (1− km) ·
Md

h
(2.6)

mit dem Kippbeiwert km für den ni
ht ausgesteiften Biegestab, dem Bemessungsmoment Md

und der Höhe h des Quers
hnitts.

Die Abstützungskraft eines Biegeträgers aus Bretts
hi
htholz auf den stabilisierenden Da
h-

verband durfte als Ersatzlast mit Glei
hung 2.7 bere
hnet werden.

Fd = Nd ·
1

80
(2.7)

Die Einzelstützungen der Biegeträger mussten dabei na
h Glei
hung 2.8 eine Mindeststei�g-

keit Ku,mean vorweisen. Diese Mindeststei�gkeit diente zur Verringerung der Kni
klänge von

Dru
kstäben oder Dru
kgurten bei Biegeträgern, bzw. stellten die Annahme si
her, dass die

horizontale Stützung eine ausrei
hend groÿe Stei�gkeit lieferte und der Stützungspunkt als

horizontal gehalten angesehen werden konnte.

Ku,mean =
4 · π2 · E0,mean · I

a3
(2.8)

Die Mindeststei�gkeit Ku,mean war dabei nur von der Biegestei�gkeit des Stabes (E0,mean ·I)
und dem Stützungsabstand a abhängig und ni
ht von der Belastung des Biegeträgers. Zur

Bere
hnung der Mindeststei�gkeit von stabilisierenden Da
hverbänden an geraden Biegeträ-

gern mit konstantem Quers
hnitt wurde die Stabilisierungslast qd na
h Glei
hung 2.9 als

Glei
hstre
kenlast bere
hnet.

qd = kl ·
n ·Nd

30 · l (2.9)

mit

n = Anzahl der auszusteifenden Träger

Nd = Bemessungsdru
kkraft im Träger

kl = Längenabminderungsbeiwert

l = Stützweite der Aussteifungskonstruktion

Dieser Glei
hung für die anzusetzende Glei
hstre
kenlast lag die Glei
hung 2.10 für konstante

Stre
kenlasten na
h der theoretis
hen Ableitung aus [3℄ zugrunde:

qd =
n ·Nd

kN · l (2.10)

n = Anzahl der auszusteifenden Binder

Nd = Dru
kkraft im auszusteifenden Stab [kN℄
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Der Beiwert kN aus der Glei
hung 2.10 bere
hnete si
h dabei wie folgt:

kN =
l

8 · (e + γ1 · f)
(2.11)

mit

e = Vorkrümmung des Trägers

γ1 · f = Dur
hbiegung des Aussteifungsverbands

l = Stützweite der Aussteifungskonstruktion [m℄

Somit variierte die anzusetzende Stabilisierungslast qd je na
h angesetztem Verformungswert

von Binder und Verband. Na
h den Angaben einer Trägervorkrümmung von l/400 und einer

maximalen Verbandsverformung von l/500 in der Norm, ergab si
h der Beiwert kN wie

folgt [27℄:

kN =
l

8 · ( l
400

+ l
500

)
=

1
9

250

= 27,78 (2.12)

In DIN 1052:2008 [7℄ wurde dann ein gerundeter Wert für kN von 30 angenommen. Der

Abminderungswert kl in (2.9) für den Ein�uss der Bauteillängen ergab si
h na
h (2.13),

wobei l die Länge des aussteifenden Verbandes darstellte. Dur
h den Faktor kl soll dabei
berü
ksi
htigt werden, dass bei einer zunehmenden Bauteillänge die Toleranzanforderungen

an die ausführenden Gewerke höher sind und somit beispielweise dur
h das Ausri
hten des

Binders eine Verformung von l/400 in der Praxis ni
ht auftritt.

kl = min

{

1;

√

15

l

}

(2.13)

Die horizontalen Ersatzlasten wurden daher ab einer Verbandslänge von 15 m dur
h den Län-

genfaktor kl abgemindert. Die in [7℄ angegebene Stabilisierungsglei
hstre
kenlast qd und die

dazugehörige Au�agerkraft Qd stellten eine Glei
hgewi
htsgruppe dar. Eine Abgrenzung,

bis zu wel
hen Quers
hnitts- und Verformungsverhältnissen die vereinfa
hte Bere
hnung

dur
hgeführt werden durfte, wird in [7℄ ni
ht mehr angegeben. Die re
hneris
he horizon-

tale Verformung des Da
hverbands durfte mit der na
h Glei
hung (2.9) angesetzten Glei
h-

stre
kenlast und zusätzli
hen anderen äuÿeren Einwirkungen maximal den Wert von l/500

der Verbandsstützweite annehmen, solange kein genauerer Na
hweis erfolgte. Der Na
hweis

der Aussteifungsverformung erfolgte dabei mit γ-fa
hen Lasten, sowie mit dur
h γ dividierten

Stei�gkeitswerten für den Vers
hiebungsmoduln und den E-Modul.
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2.3.4 Seitenlasten na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ + NA [10℄

Für Biegeträger mit seitli
hen Stützungspunkten, die mit einem Horizontalverband ausge-

steift werden, ist na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ eine innere Aussteifungsbelastung auf den Ver-

band (entspre
hend DIN 1052:2008 [7℄) vorzusehen:

qd = kl ·
n ·Nd

kf,3 · l
(2.14)

mit

n = Anzahl der auszusteifenden Träger

Nd = Bemessungsdru
kkraft im Träger

kl = Längenabminderungsbeiwert

kf,3 = Modi�kationsbeiwert

l = Stützweite der Aussteifungskonstruktion

Der Modi�kationsbeiwert kf,3 ergibt si
h dabei na
h dem Nationalen Anhang [10℄ zu 30.

Somit liegt die folgende, mit DIN 1052:2008 identis
he Glei
hung vor:

qd = kl ·
n ·Nd

30 · l (2.15)

Die Bemessungskraft im Biegeträger für die Glei
hung (2.14) bere
hnet si
h aus der Mo-

mentenbelastung und Kippgefährdung wie folgt:

Nd = (1− kcrit) ·
Md

h
(2.16)

mit dem Beiwert kcrit für den ni
ht gestützten Biegestab, dem maximalen Biegemoment Md

und der Quers
hnittshöhe h des Biegeträgers.

Der Längenabminderungsbeiwert kl in (2.15) bere
hnet si
h, wie bereits in [7℄ na
h:

kl = min

{

1;

√

15

l

}

(2.17)

Der Ansatz der Seitenlast wurde für den Biegeträger auf die zunä
hst für Dru
kgurte von

Fa
hwerkträgern hergeleiteten Ansatz reduziert. Dies hat na
h [2℄ zunä
hst zur Folge, dass

diese Näherung bei der Mehrheit der Anwendungsfälle bei Biegeträgern zu eher unwirts
haft-

li
hen Ergebnissen führt, da die Torsionsstei�gkeit des Vollwandträgers im Verglei
h zum

Fa
hwerkträger verna
hlässigt wird. Bei steigender Torsionsstei�gkeit der horizontal gestütz-

ten Träger, nehmen die horizontalen Belastungen auf die einzelnen seitli
hen Abstützungen

am Biegeträger ab [14℄.

Zwis
henabstützungen an Biegeträgern müssen dabei na
h Glei
hung 2.8 eine Mindestfe-

derstei�gkeit C vorweisen. Diese Mindestfederstei�gkeit dient zur Verringerung der Kni
k-

länge von Dru
kstäben oder Dru
kgurten bei Biegeträgern, so dass von einer Kipplänge
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von lef = a ausgegangen werden kann.

C = ks ·
Nd

a
(2.18)

mit

ks = Modi�kationsbeiwert

Nd = Bemessungswert der mittleren Dru
kkraft im Bauteil [kN℄

a = Abstand der seitli
hen Stützungen [m℄

Der Modi�kationsbeiwert ks bestimmt si
h na
h dem Nationalen Anhang [10℄ zu 4, womit

die Glei
hung wie folgt lautet:

C = 4 · Nd

a
(2.19)

Die anfängli
he Imperfektion des Biegeträgers (Vorkrümmung) sollte dabei für Biegeträger

aus Bretts
hi
htholz keinen Wert gröÿer als a/500 annehmen.

Die Stabilisierungslast Fd an jeder Abstützung sollte na
h DIN EN 1995-1-1+NA [9℄ [10℄

bere
hnet werden zu:

Fd =
Nd

kf,2
(2.20)

Der Modi�kationsbeiwert kf,2 ergibt si
h dabei für Bretts
hi
htholz zu 80.

Der Na
hweis der horizontalen Verbandsverformung erfolgt wieder mit den dur
h γM -dividierten

Stei�gkeiten. Der maximale horizontale Verformungswert des Aussteifungsverbands infolge

der inneren Aussteifungskraft qd und anderen äuÿeren Einwirkungen sollte dabei l/500 be-

tragen.

2.3.5 Torsionsmoment

Das Torsionsmoment im Au�ager aus der Verdrehung des gabelgelagerten Biegeträgers ist

na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung an die horizontale Ausbiegung des Biegeträgers ge-

koppelt. Die Herleitung des in der Norm festges
hriebenen Wertes für das Torsionsmoment

erfolgte am gabelgelagerten Einfeldträger unter konstanter Glei
hlast qz.

Das Bemessungsmoment im Au�ager wurde dur
h eine lineare Bere
hnung bestimmt, indem

die seitli
he Vorverformung mit der seitli
hen elastis
hen Verformung der Aussteifungskon-

struktion überlagert wurde. Damit bestimmte si
h die Ausmitte e (vgl. Abb. 2.3) zu:

e+ v0 = 0,0025 · l + l

500
(2.21)

Abwei
hend zu dem Wert der Vorverformung, die in die Bestimmung der Seitenlast einge-

gangen ist, wurde die Vorverformung des Biegeträgers hier zu l/400 angenommen. Mit Hilfe

der Ausmitte e wurde die Lastangri�sordinate yqz bere
hnet (vgl. Abb. 2.3). Hierfür wur-

de nur eine Trägerhälfte zugrunde gelegt und die einwirkende vertikale Glei
hlast auf den

seitli
h ausgebogenen Träger aufgebra
ht. Es wurde angenommen, dass Vorverformung und
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Abbildung 2.3: S
hematis
he Darstellung des gabelgelagerten Einfeldträgers

Verformung parabelförmig verlaufen, damit konnte der Liniens
hwerpunkt der Parabel mit

dem Sti
h e ermittelt werden. Das Bemessungsmoment Mx bestimmte si
h im Au�ager zu:

Mx = qz ·
l

2
· (0,0025 · l + l

500
) · 2

3
= (2.22)

= qz ·
l2

666,67
· 8
8
=

= Md ·
1

83,3

Der bere
hnete Wert wurde gerundet und ist in DIN EN 1995-1-1/NA [10℄ angegeben zu:

Mx = Md ·
1

80
(2.23)

Untersu
hungen von [23℄, [29℄, [28℄ haben gezeigt, dass die Regelung in Glei
hung (2.23) mit

ausrei
hender Aussteifung für parallelgurtige Träger zu konservativen Ergebnissen führt, für

andere Quers
hnittsformen wie Sattelda
h- oder Fis
hbau
hträger ist die Gröÿe des auftre-

tenden Torsionsmoments stärker abhängig von der Stei�gkeit der Aussteifungskonstruktion,

insbesondere gegen ein Verdrillen des Trägers. Das auftretende Torsionsmoment am Au�a-

ger nimmt dur
h die horizontale Stützungen am Biegeträger weiter ab und liegt gegenüber

der Md/80-Abs
hätzung der Norm immer mehr auf der si
heren Seite, wie Re
henergebnis-

se von [18℄ und [26℄ zeigen. Zudem gestattet die neue Euro
ode-Normensituation [9℄, [10℄

den Torsionsspannungsanteil beim Na
hweis der Quers
hnittstragfähigkeit am Au�ager von

Biegeträgern unberü
ksi
htigt zu lassen, wenn der Obergurt der Binder gegen horizontales

Auswei
hen gesi
hert ist. Für diesen Fall ist eine ausrei
hende Aussteifung des biegedrillkni
k-
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gefährdeten Trägers zwingend notwendig, um das Torsionsmoment entspre
hend gering zu

halten. Neben der Seitenlast auf die Aussteifungskonstruktion, verursa
ht dur
h die seitli-


he Ausbiegung des kippgefährdeten Träger, entsteht eine Verdrehung des Quers
hnitts, die

dur
h den Träger aufgenommen und in die gabelgelagerte Au�agerung übertragen werden

muss. Damit ist die Frage na
h einer ausrei
henden Aussteifung, die der neuen Regelung

zum Na
hweis des Torsionsmoments gere
ht werden kann, eng mit der Fragestellung na
h

der Begrenzung der horizontalen Ausbiegung verbunden. Die Verna
hlässigung des Torsions-

moments am Au�ager des gabelgelagerten Trägers führt zu einer Mehrbeanspru
hung des

kippgefährdeten Biegeträgers. Unter Ansatz der Vorkrümmung des Trägers und der Seiten-

last qd ist zu untersu
hen, ob die geforderte Stei�gkeit der Aussteifungskonstruktion ausrei-


hend ist, um das Torsionsmoment aus Biegetorsionstheorie II. Ordnung gering zu halten.

Die stabilisierende Seitenlast qd aus dem Horizontalverband darf bei der Bere
hnung des

Torsionsmoments vor der Au�agergabel positiv wirkend berü
ksi
htigt werden. Werden diese

Stabilisierungskräfte dur
h die Au�agergabel abgeleitet und ist zusätzli
h die Kipps
hlankheit

des Trägers

λef =

√

lef · h
b2

≤
√
225 (2.24)

darf der Quers
hnittsna
hweis im Au�agerberei
h ohne die Torsionsspannungsanteile aus

dem Gabelmoment erfolgen. Die Länge lef entspri
ht dabei dem Abstand der Einzelabstüt-

zungen. Hintergrund sind das in Abbildung 2.4 dargestellte Kippverhalten des Biegeträgers

und die Zunahme der Spannungen aus Theorie II. Ordnung in Abhängigkeit von der S
hlank-

heit λ. Die in Glei
hung (2.24) bezei
hnete S
hlankheit λef entspri
ht dabei der quadrierten

S
hlankheit λ in Abbildung 2.4a). Somit nehmen die Spannungsanteile um die s
hwa
he A
h-

se erst ab einer S
hlankheit λ = 15 deutli
h zu, so dass sowohl die Kippgefährdung (Abb. 2.4

b)), als au
h die Torsionsspannungsanteile in der Au�agergabel (Gl. 2.24) erst bei gröÿeren

S
hlankheiten bea
htet werden müssen.

PSfrag repla
ements

bezogener S
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(b) Verlauf des Kippbeiwerts kcrit

Abbildung 2.4: Abhängigkeiten des Kippproblems von der S
hlankheit

In einem vorangegangenen Fors
hungsvorhaben am Institut wurden Bere
hnungen für das

Torsionsmoment aus Kippstabilisierung angestellt. Das vom internationalen Verein für Te
h-

nis
he Holzfragen e.V. (iVTH e.V.) betreute und dur
h die AiF �nanzierte Projekt �Verein-

fa
hte Bemessung von Bretts
hi
htholzträgern variabler Höhe für das Torsionsmoment aus

Kippstabilisierung� [24℄ betra
htete dabei au
h die Ein�üsse der Horizontalverbände an ge-
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stützten Holzbindern, die si
h dur
h die vorhandene Interaktion des kippgefährdeten Trägers

und des Verbands ergeben.

Die Bere
hnungen im oben genannten Fors
hungsvorhaben ergaben, dass si
h die S
hub-

spannungsausnutzung fast verdoppelt, wenn die maximal zulässige Verformung des Horizon-

talverbands von

l
500

mit angesetzt werden, da si
h diese Verformungen von l/500 negativ auf

die Spannungen na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung auswirken. Dur
h die Komplexität und

die Ni
htlinearität der Verformungen und den daraus folgenden Spannungen na
h Theorie

II. Ordnung, ist eine einfa
he Ermittlung ni
ht mögli
h. Genauere Untersu
hungen zu den

auftretenden horizontalen Verformungen am Biegeträger unter Berü
ksi
htigung der seitli-


hen Stützung dur
h Horizontalverbände sind daher nötig, um mehr Informationen über die

Auswirkungen der horizontalen Auslenkungen des Aussteifungsverbands sowohl auf die seit-

li
hen Stützungen am Biegeträger als au
h auf das Torsionsmoment in der Gabellagerung

herauszu�nden. Werden ni
ht-starre seitli
he Stützungen am Träger angesetzt, so konnte

in [24℄ im Verglei
h mit starren horizontalen Trägerabstützungen eine geringe Zunahme des

Torsionsmomentes in der Au�agergabel festgestellt werden. Diese Zunahme der Spannungen

tritt sowohl bei parallelgurtigen Trägern, als au
h bei Sattelda
h- und Fis
hbau
hträgern

auf, die jeweils seitli
h dur
h Verbandspfosten gestützt sind und in deren Bere
hnung eine

globale Verformung des Verbands angesetzt wurde.

2.3.6 Verformungskriterium

Für die Dur
hbiegung der Aussteifungskonstruktion war die Dur
hbiegung in der Vergangen-

heit auf l/1000 begrenzt, die ni
htlineare Bere
hnung des biegedrillkni
kgefährdeten Trägers

war zur Vermeidung des Stabilitätsversagens unter γ1-fa
hen Werten vorzunehmen. Die neue

Normensituation lässt eine Dur
hbiegung der Aussteifungskonstruktion von l/500 zu unter

Ansatz der mit Teilsi
herheiten beaufs
hlagten Eingangsgröÿen. Diese maximal zulässige ho-

rizontale Verformung von l/500 stellt dabei für den Ingenieurholzbau jedo
h einen hohen

Verformungswert dar, der optis
h wahrnehmbar ist. Da Verformungen von l/500 auf Grund

von Toleranzanforderungen der na
hfolgenden Gewerke ni
ht toleriert werden können, treten

sol
h groÿe Verformungen in der Praxis normalerweise ni
ht auf. Liegen die re
hneris
h ermit-

telten und die tatsä
hli
hen Verformungen unterhalb der zulässigen Verformung von l/500,

liegt die Bemessung auf der si
heren Seite. Das Verformungskriterium sollte hierbei ni
ht

als Grenzwert für die tatsä
hli
h auftretenden Verformungen interpretiert werden, sondern

stellt vielmehr einen Eingangsparameter für die si
here Bere
hnung der Stabilisierungslast qd
na
h Theorie II. Ordnung dar. Eine Abminderung des Verformungskriteriums auf Grundlage

von tatsä
hli
h auftretenden Verformungen würde ein Unters
hreiten der Si
herheit von 2,0

bedeuten und wird daher ni
ht empfohlen.

Untersu
hungen der TU Mün
hen zu �Verformungsmessungen an weitgespannten Brett-

s
hi
htholzträgern zur Ermittlung der horizontalen Verformungen � [34℄ haben dur
h Auf-

nahme von sieben bestehenden Holzbinderkonstruktionen mittels 3D-Lasers
annings gezeigt,

dass bei ausgeführten BSH-Binderkonstruktionen der Maximalwert der Horizontalverformung

na
h Norm von

l
500

ni
ht auftritt, sondern deutli
h unters
hritten wird. Bei der Dur
hführung

der Lasermessungen wurde darauf gea
htet, dass der vermessene Bretts
hi
htholzbinder eine

direkte Verbindung zu einem horizontalen Aussteifungsverband besitzt. Die Verformungs-

messungen fanden sowohl an parallelgurtigen Bindern, sowie an Sattelda
hträgern statt, was

jedo
h in den Ergebnissen keine au�älligen Unters
heidungen zeigte.

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



16 2. Allgemeine Grundlagen, Problembes
hreibung und Aufgaben

Die Wertung der Messergebnisse in [34℄ ordnet die si
h einstellende Vorkrümmung des Bin-

ders unabhängig von der späteren Belastung dur
h vertikale Kräfte oder Stei�gkeiten der

horizontalen Aussteifungskonstruktion, sondern nur abhängig von der Herstell- und Einbau-

genauigkeit ein. Die elastis
hen Horizontalverformungen der Da
hverbände und Holzbinder

sind dagegen von der Stei�gkeit der Aussteifungskonstruktion abhängig. Die Messergebnisse

zeigten, dass alle sieben untersu
hten Bretts
hi
htholzbinder deutli
h geringere horizontale

Verformungen aufweisen, als na
h der Normung zulässig ist.

2.3.7 Weitere Trägerformen

Die Zusammenhänge am kippgefährdeten Biegeträger, die in das vereinfa
hte Bemessungs-

verfahren ein�ieÿen, wurden am parallelgurtigen Träger hergeleitet. Untersu
hungen an wei-

teren Trägerformen, wie dem häu�g verwendeten Sattelda
hträger, sollen zeigen, ob diese

Zusammenhänge und Ansätze na
h der Norm [9℄ [10℄ au
h für Träger-Quers
hnitte mit ni
ht

konstanter Quers
hnittshöhe eine ausrei
hende Si
herheit gewährleisten.
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3 Numeris
he Lösung des

Biegetorsionsproblems

3.1 Das Computerprogramm constantialigni

3.1.1 Bes
hreibung des Programms

Am Institut für Konstruktion und Entwurf wurde das Computerprogramm constantialigni
zur Bere
hnung von S
hnittgröÿen na
h Theorie II. Ordnung für einen Einfeldträger ent-

wi
kelt. Die Grundlagen für die numeris
he Bere
hnung bilden das in [15℄ hergeleitete Di�e-

rentialglei
hungssystem für die Lösung des Biegedrillkni
kproblems und der in [15℄ dargestell-

te Ansatz zur numeris
hen Lösung dieses Di�erentialglei
hung-Systems. Die Lösung erfolgt

mit der Methode der �niten Di�erenzen, wobei der zu bere
hnende Träger vom Programm

in n Elemente unterteilt wird.

Um die gekoppelten Di�erentialglei
hungen der Biegetorsionstheorie II. Ordnung numeris
h

lösen zu können, werden die Di�erentialglei
hungen mit Hilfe der �niten Di�erenzenmethode

linearisiert.

Mit dem Programm constantialigni [16℄ können die Verformungen, deren Ableitungen und

die S
hnittgröÿen na
h Theorie I. und II. Ordnung bere
hnet werden. Eine genauere Be-

tra
htung der Funktionsweise von constantialigni, sowie detailliertere Informationen zu

den Ausgabedateien sind sowohl in [15℄, als au
h in [22℄ zu �nden.

In Tabelle 3.1 sind die linearisierten Einträge der zentralen Koe�zientenmatrix aus dem

Programm constantialigni dargestellt [15℄. Die Matrixeinträge werden in ihren Spalten na
h

den drei unbekannten Verformungen w,v,ϑ getrennt. Über die Zeilen �ieÿen die Einträge aus

den Di�erentialglei
hungen I-III (siehe [15℄), sowie die Rand- und Übergangsbedingungen

mit ein. Auf der re
hten Seite des DGL-Systems be�ndet si
h der Lastvektor, der au
h die

aufgebra
hten Vorverformungen enthält.

3.1.2 Erweiterung des Programms

Die bisherige Programmversion konnte Bere
hnungen mit zwei diskreten horizontalen Stüt-

zungen (jeweils in den Trägerdrittelspunkten) des Quers
hnitts dur
hführen, mit denen ei-

ne na
hgiebige Stützung des Quers
hnitts in Form von Normalkraftfedern simuliert werden

kann. Praxisrelevante Systeme weitgestützter Einfeldträger ma
hen jedo
h den Einsatz von

mehreren horizontalen Zwis
henstützungen des Obergurts zur Verringerung der Kipplänge

notwendig. Deshalb wurde der Programmquell
ode im Zuge der Fors
hungsarbeiten um eine

weitere horizontale Stützstelle ergänzt, sodass im Programm nunmehr 3 seitli
he Stützun-

gen am Biegeträger angesetzt werden können. Diese seitli
hen Halterungen können dabei

in der S
hwera
hse oder am Obergurt des Binders angebra
ht werden. Statis
h betra
htet

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



18 3. Numeris
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Tabelle 3.1: Aufbau der Koe�zientenmatrix mit na
h den unbekannten Verformungen w, v
und ϑ getrennten Terme der Di�erentialglei
hungen

DGL w v ϑ

I EIyw
′′′′

el − Fw
′′

el +M
′′

z ϑel + 2M
′

zϑ
′

el +Mzϑ
′′

el

II EIzv
′′′′

el − Fv
′′

el +F (zS − zM)ϑ
′′

el

+M
′′

yqϑel + 2M
′

yqϑ
′

el +Myqϑ
′′

el

III −Mzw
′′

el −Myqv
′′

el − F (zS − zM)v
′′

el GITϑ
′′

el − EIωϑ
′′′′

el

+F (i2p + z2M + zSrz − 2zSzM )ϑ
′′

el

−qyeyϑel − qzezϑel

Randbedingungen w Randbedingungen v Randbedingungen ϑ

Übergangsstellen w Übergangsstellen v Übergangsstellen ϑ

stellt eine punktuelle Stützung des Quers
hnitts eine Diskontinuitätsstelle im Träger dar,

die eine besondere Betra
htung dieser Stelle bei der Programmierung notwendig ma
ht.

Dazu sind einige Veränderungen und Ergänzungen im Programm-Quell
ode dur
hzuführen.

Neu programmiert wurde neben der dritten seitli
hen Stützungsstelle ebenfalls eine zusätz-

li
he globale horizontale Vorverformung, die unabhängig von der bisherigen Vorverformung

in y-Ri
htung aufgebra
ht werden kann und die Dur
hbiegung eines Da
hverbands über den

gesamten Träger abbilden soll.

3.1.3 Veri�zierung der Verformungen

3.1.3.1 Überbli
k

Zur Veri�zierung der Verformungs- und S
hnittgröÿenergebnisse des Bere
hnungsprogramms

werden zum Verglei
h der Ergebnisse Näherungslösungen und andere, bereits veri�zierte

Computerprogramme verwendet. Eingesetzt zur Veri�zierung wurde zum einen die Software

Biegetorsionstheorie II. Ordnung von Friedri
h+Lo
hner [12℄ und zum anderen das Bere
h-

nungsprogramm KSTAB von RUBSTAHL [32℄. Beide Programme stammen ursprüngli
h aus

dem Stahlbau, lassen si
h aber dur
h die Eingabe von Quers
hnittswerten au
h für Re
ht-

e
kquers
hnitte, wie sie im Holzbau übli
h sind, nutzen.

Im Folgenden werden nun die Re
henergebnisse na
h Theorie II. Ordnung für die Verfor-

mungen eines Biegeträgers mit seitli
hen Stützungen an den Viertelspunkten veri�ziert. Da-
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3.1 Das Computerprogramm constantialigni 19

zu werden die drei eingebauten horizontalen Stützungen als Lager mit einer frei gewählten

Federstei�gkeit angesetzt. Somit ergibt si
h als statis
hes System in y-Ri
htung ein Vierfeld-

träger.
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Abbildung 3.1: Quers
hnitt und Systemansi
ht mit Zwis
henstützungen

Als Federstei�gkeit für die na
hgiebigen horizontalen Stützungen wird 1000 kN/
m pro Feder

angesetzt. Die Stützungen sind im Abstand von 2,50 m angeordnet und stützen den Träger

jeweils in dessen S
hwera
hse. An seinen Enden ist der Träger dur
h ein Gabellager seitli
h

und gegen Verdrehungen gehalten. Die vertikale Stre
kenlast q

z

auf den Träger beträgt

20 kN/m. Die Anzahl der zu re
hnenden Elemente wird zu 200 für den gesamten Träger

gewählt. Dur
h die zuvor dur
hgeführte Variation der Re
henelemente hat si
h gezeigt, dass

mit dieser Elementanzahl hinrei
hend genaue und brau
hbare Ergebnisse erzielt werden, ohne

dabei den Re
henaufwand unnötig groÿ zu gestalten. In der folgenden Axonometrie (Abb. 3.2)

ist der Träger mit seinen Stützungen und der aufgebra
hten Vorverformung s
hematis
h

dargestellt. Die Gabellagerung ist dabei als in horizontaler Ri
htung unvers
hiebli
h de�niert.
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Abbildung 3.2: Träger mit horizontalen Zwis
henstützungen in der S
hwera
hse
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3.1.3.2 Verformungsverläufe

In den folgenden S
haubildern Abb. 3.3 bis 3.5 sind jeweils die Verläufe der Verformungen w,v
und ϑ für den Träger mit horizontalen na
hgiebigen Stützungen zu sehen. In jedem S
haubild

sind die Verformungskurven von constantialigni, KSTAB [32℄ und Frilo [12℄ übereinander

gedru
kt. Die Verläufe sind de
kungsglei
h und ergeben somit jeweils nur eine Kurve.
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Abbildung 3.3: Vertikale Dur
hbiegung w, Träger mit Stützungen in den Viertelspunkten

Die bere
hnete maximale vertikale Dur
hbiegung w in z-Ri
htung für den Biegeträger be-

trägt na
h constantialigni für den oben genannten Lastfall 4,090511 
m in Feldmitte. Die

Software Frilo liefert für die maximale Dur
hbiegung einen Wert von 4,09 
m und KSTAB

eine maximale Dur
hbiegung von gerundeten 4,09051117 
m. Die maximale Abwei
hung in

Bezug auf die Dur
hbiegungsresultate von KSTAB beträgt dabei ledigli
h 0,0000496% und

s
hwankt in einem sehr geringen und deutli
h verna
hlässigbaren Berei
h. Zur weiteren Veri-

�zierung der Verformungsergebnisse in z-Ri
htung wird der maximale Wert mit der folgenden

Glei
hung (3.1) bere
hnet und die Ergebnisse miteinander vergli
hen.

w
max

=
5 · 0,20 kN/cm · (1000 cm)4

384 · 1400 kN/cm2 · 454740 cm4
(3.1)

= 4,090511166 cm

Damit stimmt der bere
hnete Wert des erweiterten Quell
odes für w von 4,090511 
m für

eine Glei
hstre
kenlast von 20 kN/m sowohl mit den 
omputerbere
hneten Werten aus [12℄

und [32℄, als au
h mit dem händis
h bere
hneten Wert sehr gut überein.

Bei der horizontalen Verformung v in y-Ri
htung liegt, bedingt dur
h die seitli
hen Stüt-

zungen, ein 4-Feld-Träger vor. Die Federstei�gkeit beträgt 1000 kN/
m und die vertikale

Glei
hstre
kenlast 20 kN/m. Der Verformunsgverlauf in y-Ri
htung ist in Abbildung 3.4 zu

�nden. Es tritt eine geringe Abwei
hung der Bere
hnungsergebnisse auf, die si
h konstant

im Berei
h von 0,1% bewegt.

Der Verlauf der Verdrehung ϑ in Abbildung 3.5 zeigt keine Unters
hiede zwis
hen den drei

Bere
hnungsarten. Ihren Maximalwert nimmt die Verdrehung in den Feldern zwis
hen den

aufgebra
hten seitli
hen Stützungen an. Alle zwei Re
henprogramme liefern über die ge-
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Abbildung 3.4: Horizontale Verformung v, Träger mit Stützungen in den Viertelspunkten
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Abbildung 3.5: Verdrehung ϑ, Träger mit Stützungen in den Viertelspunkten

samte Trägerlänge sehr gute Übereinstimmungen mit den Werten aus constantialigni. Die
Abwei
hung der bere
hneten Verformungswerte für die Verdrehung liegt dabei konstant unter

1%.

Somit lässt si
h festhalten, dass das weiterentwi
kelte Programm constantialigni [16℄ für
das exemplaris
h dargestellte Re
henbeispiel gute Verformungsergebnisse liefert.

3.1.4 Horizontale Vorverformung dur
h den Da
hverband

3.1.4.1 Überbli
k

Der Quell
ode des Computerprogramms constantialigni wurde um die Mögli
hkeit erwei-

tert, zusätzli
h zur lokalen horizontalen Vorverformung zwis
hen den Stützstellen, eine glo-

bale horizontale Vorverformung, die dur
h den Da
hverband verursa
ht wird, aufzubringen.

Somit kann sowohl eine lokale, sowie eine globale Vorverformung mit einem anderen Sti
h

glei
hzeitig auf das statis
he System aufgebra
ht werden. Um die Ri
htigkeit der Compu-
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terbere
hnung zu bestätigen, wird au
h dieser Fall für vers
hiedene Lastfälle mit anderen

Computer-Bere
hnungsprogrammen na
hgere
hnet.

3.1.4.2 Art der globalen Vorverformung

Die globale Vorverformung wurde in einem ersten S
hritt sowohl sinusförmig, wie au
h pa-

rabelförmig auf den Träger aufgebra
ht. Dur
h Verglei
he mit anderer Statik-Software soll-

te dann der passendere Vorverformungsverlauf gefunden werden. Dazu wurde die Software

Frilo [12℄ eingesetzt, die unter einer vertikalen Stre
kenlast von 75 kN/m einen Sti
h für

die vertikale Dur
hbiegung von 15,34 
m lieferte. Dieser Wert für die maximale Ausmitte

wurde sowohl in die Eingabe für den Quell
ode mit einer Sinus-Halbwelle, wie au
h in die

Eingabe-Datei für den Quell
ode mit einer parabelförmigen Vorverformung eingetragen. Die

Gegenüberstellung der Sinus- und Parabelverläufe mit dem bere
hneten Verformungsverlauf

aus Frilo ist in Abb. 3.6 abgebildet. Man erkennt darin die gute Übereinstimmung der Ver-

formungskurve mit der Sinus-Halbwelle, während der parabelförmige Verlauf do
h deutli
h

von den anderen Kurven abwei
ht.
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Abbildung 3.6: Verformungsverglei
h Sinus-Parabel

Der Verlauf der Abwei
hungen der Sinus- und Parabelkurve von der Verformungskurve ist in

Abb. 3.7 abgedru
kt. Darin erkennt man die konstante Übereinstimmung der Sinus-Kurve

mit dem tatsä
hli
hen Verformungsverlauf, sowie die Abwei
hung der Parabel, die si
h zur

Mitte hin immer mehr dem vorgegebenen, von Frilo [12℄ bere
hneten, Verlauf annähert.

Somit ergibt si
h, dass der aufzubringende Verformungsverlauf für die Dur
hbiegung eines

Da
hverbands mit Sinus-Funktionen bere
hnet werden sollte, um die tatsä
hli
he horizontale

Verbandsdur
hbiegung realistis
h abbilden zu können.
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Abbildung 3.7: Abwei
hungen der Vorverformungen

3.1.4.3 Veri�zierung der Verformungsergebnisse

Um die Ri
htigkeit der neu eingebundenen Variablen für die Ausbiegung des Horizontal-

verbands und die dadur
h lei
ht veränderte Re
henroutine zu überprüfen, werden in einem

ersten S
hritt die horizontalen Verformungen einzeln bere
hnet. Die Veri�zierung für den

Quell
ode mit einer globalen horizontalen Vorverformung dur
h den Da
hverband wird mit

dem Programm Frilo [12℄ dur
hgeführt. Dort kann der vorliegende Vorverformungsfall mit

einer globalen und einer lokalen Vorverformung eingegeben werden. Die Systemansi
ht für

die dur
hgeführte Bere
hnung ist in Abb. 3.8 dargestellt. Die Lagerung erfolgt wiederum

in den Viertelspunkten und in Trägermitte elastis
h und am Au�ager per unvers
hiebli
hem

Gabellager.
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Gere
hnet wird mit den folgenden Eingabewerten:

Trägerlänge l = 10,00 m

Stre
kenlast q

z

= 0,30 kN/
m

lokale Ausmitte e

y

= 2,00 
m

globale Ausmitte e

gl

= 10,00 
m

Federstei�gkeit k = 1000 kN/
m

Der Verglei
h der Re
henergebnisse für die horizontale Verformung des Trägers in Abbil-

dung 3.9 liefert gute Übereinstimmungen. Ebenfalls treten für die Verdrehung und be-

sonders für die vertikale Dur
hbiegung gute Übereinstimmungen auf. Die Resultate, die

constantialigni für die zusätzli
he globale Vorverformung liefert, sind somit mit den Ergeb-

nissen von Frilo [12℄ zu veri�zieren. Der unsymmetris
he Verformungsverlauf in horizontaler

Ri
htung ergibt si
h dur
h die Überlagerung der globalen Sinushalbwelle mit den lokalen

Sinuswellen. Somit werden die Vorverformungen in y-Ri
htung in zwei Trägerabs
hnitten

addiert und in zwei Trägerabs
hnitten subtrahiert. Die vorhandenen geringen Abwei
hun-

gen liegen alle in einem tolerierbaren Berei
h oder sind dur
h Rundungen, bzw. sehr kleine

Ergebniswerte zu erklären.
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3.1.5 Veri�zierung der S
hnittgröÿen

3.1.5.1 Verglei
hsre
hnungen

Na
h der Veri�kation der Ergebnisse der erre
hneten Verformungswerte, werden die S
hnitt-

gröÿen vergli
hen. Dazu dienen wieder die Re
henprogramme Friedri
h + Lo
hner [12℄ und

KSTAB [32℄ als Verglei
hsmaÿ. Die Quers
hnittsabmessungen bleiben unverändert und ge-

hen mit den folgenden Gröÿen in die Bere
hnung ein:

b = 8,47 
m Breite des Quers
hnitts

h = 85,8 
m Höhe des Quers
hnitts

l = 10,0 m Länge des Trägers

e

y

= 2,5 
m maximale Vorverformung in y-Ri
htung

E = 1400 kN/
m

2

I

y

= 454740 
m

4

I

z

= 4134 
m

4

I

t

= 14088 
m

4

Iω = 2590000 
m

6

q

z

= 0,05 kN/
m

In den Veri�zierungsre
hnungen werden die S
hnittgröÿen am statis
hen System mit horizon-

talen Stützungen auÿerhalb der S
hwera
hse vergli
hen. Die Abmessungen und Belastungen

bleiben unverändert zum Veri�zierungsfall der Verformungen am in der S
hwera
hse dreifa
h

gestützten Träger und sind der Abbildung 3.10 zu entnehmen. Die horizontale Stützung greift

dabei 10 
m oberhalb der S
hwera
hse am Biegeträger an und die Lasteinleitung �ndet am

Obergurt statt. Die bere
hneten Werte für das Moment M

y

stimmen für alle drei Re
henpro-
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Abbildung 3.10: Quers
hnitt und Ansi
ht des Systems mit Zwis
henstützungen auÿerhalb

der S
hwera
hse

gramme gut überein, sodass dem Verlauf in Abb. 3.11 keine drei unters
hiedli
hen Verläufe
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zu entnehmen sind. Die Abwei
hungen bewegen si
h alle in einem kleinen und tolerierba-

ren Berei
h, in dem der maximale Unters
hied 
a. 0,15% beträgt. Im abgebildeten Verlauf
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Abbildung 3.11: Momentenverlauf M

y

bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

für das Moment M

z

(Abb. 3.12) sind keine Abwei
hungen zwis
hen den unters
hiedli
hen

Programmbere
hnungen na
h Theorie II. Ordnung zu erkennen. Die kleineren Abwei
hungen
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Abbildung 3.12: Momentenverlauf M

z

bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

mit KSTAB sind dadur
h zu erklären, dass an diesen Stellen der Nulldur
hgang statt�ndet

und somit eine gewisse Ungenauigkeit auftritt. Die Verglei
hswerte mit Frilo weisen dagegen

nur geringe und stets tolerierbare Werte auf. Die Maximalwerte von M

z

sind Tabelle 3.2 zu

entnehmen.

Tabelle 3.2: Maximales Moment M

z

M

z

in kN
m

constantialigni 558,666425

KSTAB 566,47

Frilo 562,00

Die Werte von Frilo, KSTAB und constantialigni für die Querkraft in z-Ri
htung liegen alle
auf einer Geraden. Eine Abwei
hung gegenüber den Ergebnissen von Frilo tritt überhaupt

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



3.1 Das Computerprogramm constantialigni 27

ni
ht auf, während die Ergebnisse von KSTAB kleine kontinuierli
he Abwei
hungen ergeben,

sodass der Abwei
hungsverlauf beim Kleinerwerden der Resultate lei
ht gesteigerte Abwei-


hungen zeigt. Die maximale Querkraft tritt am Au�ager auf. Die dortigen Bere
hnungswer-
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Abbildung 3.13: Querkraftverlauf V

z

bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

te sind Tabelle 3.3 zu entnehmen. Mit der Formel

ql
2
bere
hnet si
h die Au�ager-Querkraft

ebenfalls zu 75 kN, sodass nur das KSTAB-Re
henergebnis ganz lei
ht von den anderen Quer-

kraftwerten abwei
ht. In horizontaler y-Ri
htung ergibt si
h für die Querkraft Vy na
h den

Tabelle 3.3: Maximale Querkraft V

z

am Au�ager

V

z

in kN

constantialigni 75,00

KSTAB 74,99

Frilo 75,00

Computerbere
hnungen das folgende S
haubild 3.14. Dur
h die angenäherten, bzw. gerun-

deten Werte in Frilo treten deutli
he Abwei
hungen im Verlauf auf, wie sie au
h bei anderen

Verglei
hsre
hnungn mit Frilo auftraten. Diese Abwei
hungen sind damit zu begründen, dass

das Programm Frilo nur zwei gerundete Werte für die Querkraft Vy liefert. Dur
h die genäher-

te Werteausgabe in Frilo ist kein Verglei
h mit dem Resultat aus constantialigni mögli
h.
Der Verglei
h mit KSTAB liefert sehr ähnli
he Werte. Tabelle 3.4 gibt die Ergebniswerte für

die maximal auftretende Querkraft V

y

an.

Tabelle 3.4: Maximale Querkraft V

y

V

y

in kN

constantialigni 8,753965

KSTAB 8,78

Frilo 2,87
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Abbildung 3.14: Querkraftverlauf V

y

bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

Dur
h die horizontale Stützung auÿerhalb der S
hwera
hse ergibt si
h der Torsionsmomen-

tenverlauf in Abb. 3.15. Die gute Übereinstimmung von constantialigni mit den Werten

aus KSTAB liegt au
h hier vor, was au
h den maximal auftretenden Torsionsmomenten aus

Tabelle 3.5 zu entnehmen ist. Wiederum liefert Frilo einen abwei
henden Verlauf für das

Tabelle 3.5: Maximales Moment M

x

in Feldmitte

M

x

in kN
m

constantialigni 840,087121

KSTAB 845,77

Frilo 134,00

Torsionsmoment, sodass nur die S
hnittgröÿenverläufe von KSTAB und constantialigni im
S
haubild 3.15 übereinander liegen und keinen qualitativen Unters
hied zeigen. Die Pro-
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Abbildung 3.15: Torsionsmoment M

x

bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

gramme constantialigni, Frilo und KSTAB bere
hnen für das Wölbbimoment die in Abbil-

dung 3.16 gemeinsam abgedru
kten Verläufe, die si
h, aufgrund der guten Übereinstimmung
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der Werte, zu einer Kurve vereinigen. Die Abwei
hungen der Ergebnisse von constantialigni
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Abbildung 3.16: Wölbbimoment Mω bei exzentris
h angreifenden Zwis
henstützungen

zu den Ergebnissen von Frilo und KSTAB sind in einem sehr geringen Werteberei
h, der un-

ter 1% liegt, konstant. Nur jeweils an den Nulldur
hgängen der Momentenkurven treten

gröÿere Abwei
hungen auf, die bei Frilo 8,5% betragen und si
h im Verglei
h mit KSTAB

sogar auf bis zu 28,76% steigern. Erklärt werden können diese vereinzelten Abwei
hungen

mit den geringen Momentenwerten an dieser Stelle und dadur
h, dass die Nullstellen der

Momentenkurven, bedingt dur
h die jeweils unters
hiedli
hen Re
henelemente, ni
ht genau

an derselben Stelle auftreten. Die maximalen Momentenwerte stimmen dagegen gut überein

und sind in Tabelle 3.6 abgedru
kt.

Tabelle 3.6: Maximales Wölbbimoment Mω

Mω in kN
m

2

constantialigni 20922,39904

KSTAB 21010,99

Frilo 20906,00

3.1.5.2 Zusammenfassung

Die ergänzte Programmversion von constantialigni mit drei horizontalen Stützungen lie-

fert qualitativ und quantitativ hinrei
hend genaue Ergebnisse. Die Veri�zierung mit anderen

Computer-Bere
hnungsprogrammen und wenn mögli
h mit händis
hen Bere
hnungen weist

gute Übereinstimmung auf. Die teilweise auftretenden Abwei
hungen sind dur
h Rundungs-

fehler zu erklären. Damit ist die neue Version von constantialigni veri�ziert und kann somit
für Bere
hnungen eingesetzt werden.
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3.1.6 Quers
hnitt mit linear veränderli
her Höhe

3.1.6.1 Programmerweiterung

Das bestehende constantialigni-Programm wird ebenfalls um die Mögli
hkeit erweitert,

einen Quers
hnitt mit linear veränderli
her Höhe, wie er beim Sattelda
hträger mit geradem

unteren Rand vorkommt, einzulesen und na
h Theorie II. Ordnung zu bere
hnen. Somit kön-

nen Träger mit einem geraden Untergurt und einem konstant zur Feldmitte hin wa
hsenden

Obergurt gere
hnet werden.

3.1.6.2 System- und Quers
hnittsanpassungen

Die wesentli
he Änderung im Verglei
h zum bisherigen Re
hte
k-Quers
hnitt liegt beim Sat-

telda
hträger darin, dass si
h die Höhe des Quers
hnitts zur Mitte hin kontinuierli
h ändert

und somit an keiner Stelle glei
h ist. Somit entsteht ein stützstellenabhängiger Verlauf für

die Funktion der Höhe, der linear bis zur Mitte ansteigt, dort den Wert von haps (Firsthöhe)

errei
ht und dann wieder bis zur Traufhöhe abfällt. Bedingt dur
h die veränderli
he Höhe

sind au
h die Quers
hnittswerte ni
ht mehr konstant und können ni
ht wie bisher als Variable

eingelesen werden, sondern werden auf einen Vektor mit der Gröÿe n + 1 (n = Anzahl der

zu re
hnenden Elemente) ges
hrieben.

Die drei seitli
hen Halterungen des Trägers können ni
ht mehr dur
h Eingabe einer beliebigen

Angri�shöhe in den Quell
ode ein�ieÿen, da si
h die Obergurt-Angri�shöhe am First deutli
h

von derjenigen an den Viertelspunkten unters
heidet. Somit wurde hier die Eingabemaske

dahingehend verändert, dass nur no
h zwis
hen einer Stützung in der S
hwera
hse und einer

Stützung am Obergurt unters
hieden werden kann.

Mit der zunehmenden Höhe des Sattelda
hträgers ändern si
h ni
ht nur die Quers
hnittswer-

te, sondern es treten au
h Veränderungen am Gesamtsystem auf, die der neuen Bere
hnung

angepasst werden müssen. Die Abmessungen und die neu zu bere
hnenden Höhen- und

S
hwerpunktswerte sind in der Systemansi
ht in Abbildung 3.17 eingezei
hnet.
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Abbildung 3.17: Systemansi
ht Sattelda
hträger

Der von constantialigni bere
hnete Sattelda
hträger weist einen geraden Untergurt und

einen aufsteigenden Obergurt auf. Dadur
h ändert si
h au
h die Höhe des S
hwerpunkts im
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Verglei
h zum Ausgangswert am Au�ager, da hier kein Träger vorliegt, bei dem der S
hwer-

punkt auf einer A
hse bleibt und der Quers
hnittshöhe sowohl na
h oben und na
h unten

zur Mitte hin anwä
hst. Deshalb muss die veränderli
he S
hwerpunkthöhe neu programmiert

werden, um diesen E�ekt abbilden zu können. Dazu wird eine zusätzli
he unabhängige ver-

tikale Vorverformung auf den Träger aufgebra
ht, die die Vers
hiebung der S
hwerlinie über

die Trägerlänge abbildet. Dur
h die dadur
h entstehende virtuelle Überhöhung des Trägers

werden die höher liegenden S
hwerpunkte des Quers
hnitts modelliert. Die Bere
hnung dieser

S
hwerpunktshöhenfunktion �ndet wieder in zwei Abs
hnitten am Biegeträger statt. Diese

Funktionen bere
hnen dabei den zu addierenden Wert zum Ausgangss
hwerpunkt.

Vertikale Vorverformung sp0 bis zum First (vgl. Abb. 3.17):

sp0(i) =
i− 1

n
· (hF irst − hTraufe)

sp0'(i) =
hF irst − hTraufe

n
sp0�(i) = 0

Vertikale Vorverformung sp0 vom First bis zum Au�ager (vgl. Abb. 3.17):

sp0(i) =
hF irst − hTraufe

2
−
( n

2
+ (i− 1)

n
2

· hF irst − hTraufe

2

)

sp0'(i) = −hF irst − hTraufe

n
sp0�(i) = 0

mit n = Anzahl der Re
henelemente

3.1.6.3 Biegelinie bei veränderli
her Biegestei�gkeit

Für eine konstante Biegestei�gkeit I

y

gilt die Di�erentialglei
hung für die Biegelinie. Die

bekannte Formel:

EIwIV = q
z

ergibt si
h aus der allgemeinen Formel für die DGL der Biegelinie 4. Ordnung:

[

EI(x) · w(x)�
]

� = q
z

Für einen Sattelda
h-Quers
hnitt liegt nun der Fall vor, dass si
h die Biegestei�gkeit ändert.

Somit kann die vereinfa
hte Form der Biege-DGL ni
ht angewendet werden, weil dies zu

fals
hen Ergebnissen führen würde. Deswegen muss der numeris
he Ansatz für den Ein�uss

des Trägheitsmoments I

y

in der Koe�zientenmatrix geändert werden und wird ni
ht wie

bisher na
h Staller [33℄ bere
hnet. Um die veränderli
he Biegestei�gkeit numeris
h erfassen

zu können, werden nun die Di�erenzenformeln und die Di�erenzenglei
hung der Biegelinie

bei veränderli
her Biegestei�gkeit na
h Dankert [5℄ verwendet. Die 2. Ableitung der zentralen
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Di�erenzenformeln lautet dort:

y
i

� ≈ 1

h2
(y

i-1

− 2y
i

+ y
i+1

)

Mit dieser Formel wird die Ansatzfunktion für die 2. Ableitung gebildet. Im Falle einer ver-

änderli
hen Biegestei�gkeit muss dieser S
hritt somit zwei Mal dur
hgeführt werden, um auf

die Ansatzfunktion zu kommen, die in die Koe�zientenmatrix der DGL eingeht. In einem

ersten S
hritt ergibt si
h für die Biege-DGL mit der 2. Ableitung der Di�erenzenformel:

1

h2

[

(EIw�)i− 1 − 2(EIw�)i + (EIw�)i+ 1

]

= qz (3.2)

Nun wird an jeder Stelle (i − 1, i, i + 1) no
h einmal dieselbe Glei
hung der 2. Ableitung

angewandt, sodass si
h für die einzelnen Klammerausdrü
ke folgende Werte ergeben:

(EIw�)
i-1

≈ EI
i-1

· 1

h2
[wi− 2 − 2wi− 1 + wi] (3.3)

(EIw�)
i

≈ EI
i

· 1

h2
[wi− 1 − 2wi + wi+ 1] (3.4)

(EIw�)
i+1

≈ EI
i+1

· 1

h2
[wi − 2wi+ 1 + wi+ 2] (3.5)

S
hlussendli
h kann dann dur
h Einsetzen und Zusammenfassen die Di�erenzenglei
hung

der Biegelinie bei veränderli
her Biegestei�gkeit [5℄ angegeben werden:

I
i-1

w
i-2

− 2(I
i-1

+ I
i

)w
i-1

+ (I
i-1

+ 4I
i

+ I
i+1

)w
i

− 2(I
i

+ I
i+1

)w
i+1

+ I
i+1

w
i+2

=
q
z

h4

E

Setzt man in diese Di�erenzenglei
hung für die vers
hiedenen Trägheitsmomentenwerte ein

konstantes I ein, so erhält man die aus [33℄ bekannte Formel:

w
i-2

− 4w
i-1

+ 6w
i

− 4w
i+1

+ w
i+2

=
q
z

h4

EI
(3.6)

3.1.7 Veri�zierung der Re
henergebnisse am

Sattelda
hquers
hnitt

3.1.7.1 Veri�zierungsvorgehen

Um zu überprüfen, ob das Programm na
h den Veränderungen im Quell
ode ri
htig re
hnet,

werden vers
hiedene Veri�zierungss
hritte dur
hgeführt. Dur
h die Re
hnung mit einem in

der Höhe veränderli
hen Quers
hnitt ändert si
h das Vorgehen bei der Veri�zierung, da in

diesem Fall keine einfa
hen Verglei
hsre
hnungen mit den anderen Computer-Programmen

mögli
h ist. Die Re
henergebnisse mit dem erweiterten Bere
hnungsprogramm für Träger

mit linear veränderli
her Höhe werden in mehreren S
hritten veri�ziert.
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3.1 Das Computerprogramm constantialigni 33

3.1.7.2 Verglei
hsre
hnung mit konstantem Quers
hnitt

Als erster Veri�zierungss
hritt wird die neue constantialigni-Version mit dem einprogram-

mierten Sattelda
hträger-Quers
hnitt mit der vorherigen, bereits veri�zierten constantialigni-
Version vergli
hen und mit der neuen Re
henroutine ein parallelgurtiger Träger bere
hnet.

Gere
hnet wird mit den folgenden Material- und Systemwerten:

b = 8,47 
m Breite des Quers
hnitts

h = 85,8 
m konstante Höhe des Quers
hnitts

l = 10,0 m Länge des Trägers

e

y

= 2,5 
m maximale Vorverformung in y-Ri
htung

k = 1000 kN/
m horizontale Federstei�gkeit

E = 1400 kN/
m

2

Elastizitätsmodul

q

z

= 0,20 kN/
m Glei
hstre
kenlast

Die Ergebnisse, die mit dem neuen Quell
ode bere
hnet wurden, stimmen sehr gut mit

den Werten überein, die constantialigni für einen Re
hte
kquers
hnitt ausgibt. Die in den

Abbildungen 3.18 und 3.19 gemeinsam abgedru
kten Verläufe für die Verformungen und

die Verdrehung weisen keine groÿen Unters
hiede auf. Die Abwei
hungen betragen für die

Dur
hbiegung in vertikaler Ri
htung fast konstant 0%.
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Abbildung 3.18: Horizontale Verformung v, vers
hiedene constantialigni-Re
henroutinen

Für die Verdrehung ϑ und die Verformung in y-Ri
htung v treten zwar Abwei
hungen in den

Re
henergebnissen auf, jedo
h halten si
h diese stets in einem kleinen, tolerierbaren Berei
h

von 
a. 1,8 %. Allein bei den Nulldur
hgängen der Verformungskurven treten Spitzen in der

Abwei
hung auf, die dur
h die kleinen Werte und die dadur
h s
hnell entstehenden groÿen

relativen Abwei
hungen zu erklären sind.

Zur weiteren Kontrolle der Ri
htigkeit der Ergebnisse werden die bere
hneten Werte für die

Dur
hbiegung w in z-Ri
htung, das Moment M

y

und die Querkraft V

z

mit kurzen Hand-

re
hnungen veri�ziert. Die Computerergebnisse na
h constantialigni liefern dabei dieselben
Werte wie die Handbere
hnungen, d.h. dass keine Abwei
hungen in den Re
henresultaten vor-

liegen. Somit ist belegt, dass der veränderte Quell
ode, der die Bere
hnung eines Quers
hnitts

mit linear veränderli
her Höhe ermögli
ht, zu ri
htigen Bere
hnungsergebnissen führt, da mit

der Eingabe eines Quers
hnittswerts mit konstanter Höhe die Re
henresultate mit denen des

parallelgurtigen Trägers vergli
hen werden können.
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Abbildung 3.19: Verdrehung ϑ, vers
hiedene constantialigni-Re
henroutinen

3.1.7.3 Quers
hnitt mit veränderli
her Höhe

Für die Verglei
hsre
hnungen mit veränderli
her Höhe stehen nun zur Veri�zierung keine

Ergebnisse aus den bisher benutzten Computerporgrammen mehr zur Verfügung. Um das

Verformungsverhalten des Sattelda
hträgers zu veri�zieren und ri
htig einordnen zu können,

wird die Firsthöhe nun kontinuierli
h gesteigert. Die Re
hnungen beginnen bei einem Quer-

s
hnitt mit konstanter Höhe h

Traufe

= h

First

= 60 
m. Die Firsthöhe wird in jedem neuen

Re
hens
hritt um 10 
m erhöht, bis sie 120 
m errei
ht hat. Die weiteren Abmessungen wer-

den ni
ht verändert und bleiben bei b = 16 
m und l = 10 m. Als Last wird eine Stre
kenlast

von 0,1005 kN/
m aufgebra
ht. Dur
h die Zunahme der Firsthöhe nehmen die vertikalen

Dur
hbiegungen immer mehr ab, wie in Abbildung 3.20 deutli
h zu erkennen ist. Dort sind

die Dur
hbiegungsverläufe über die gesamte Trägerlänge für die jeweiligen Firsthöhen von

60 
m bis 120 
m aufgetragen. Die Abnahme der Verformungen ist damit zu erklären, dass

mit einer gröÿeren Höhe das Trägheitsmoment um die starke A
hse kubis
h anwä
hst und

somit der unveränderten Lasteinwirkung mehr Widerstand entgegengebra
ht wird.
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Abbildung 3.20: Vertikale Du
hbiegung w bei Steigerung der Firsthöhe von 60 
m auf 120 
m

Damit verhält si
h der Träger bei gesteigerten Firsthöhen so, wie es zu erwarten war und lie-

fert demzufolge qualitativ die erwarteten Ergebnisse für die Dur
hbiegung in z-Ri
htung. Zum

Verglei
h der Re
henwerte wird eine Kontrollbere
hnung mit RSTAB [11℄ dur
hgeführt und
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die jeweiligen maximalen Werte für die Verformung w den Re
henwerten von constantialigni
gegenübergestellt. Das S
haubild 3.21 zeigt diesen Verlauf der maximalen Dur
hbiegungen

in Abhängigkeit von der Firsthöhe. Die Ergebnisse von RSTAB und constantialigni stim-
men sehr gut überein, sodass die jeweiligen Verläufe im S
haubild ni
ht zu unters
heiden

sind. Die Werte für die bere
hnete maximale Dur
hbiegung weisen eine maximale Abwei-


hung der Re
henresultate von RSTAB und constantialigni von 0,39% auf. Zum Verglei
h

ist in S
haubild 3.21 eine zusätzli
he Kurve mit den Werten aus einer Handre
hnung für

die maximale vertikale Dur
hbiegung w in Feldmitte bei konstanter Quers
hnittshöhe ge-

geben. In den deutli
h höheren Dur
hbiegungswerten ist zu erkennen, dass die geringeren

Widerstandswerte neben dem First Auswirkungen auf die maximale Dur
hbiegung nehmen.
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Abbildung 3.21: Maximale Dur
hbiegung w in Abhängigkeit der Firsthöhe, vergli
hen mit

den Handre
hnungsergebnissen für eine konstante Höhe (h=h

First

)

S
haubild 3.22 zeigt die Veränderungen der horizontalen Verformung v in y-Ri
htung in Ab-

hängigkeit von der Firsthöhe, die wieder kontinuierli
h auf 120 
m gesteigert wurde. Wieder

nehmen die Verformungen mit zunehmender Firsthöhe ab und der Verformungsverlauf ver-

�a
ht zusehends. Ursa
he hierfür ist wiederum das gesteigerte Flä
henträgheitsmoment, in

diesem Fall um die s
hwa
he z-A
hse.

Ähnli
h sieht es für die Verdrehung ϑ aus, die ebenfalls für eine zunehmende Firsthöhe

abnimmt (vgl. Abb. 3.23). In diesem Fall steigt mit der Zunahme der Quers
hnittshöhe

au
h das Torsionsträgheitsmoment I

t

an und mindert dadur
h die Verdrehmögli
hkeiten des

Quers
hnitts.

Als letzter Verglei
h der Verformungsergebnisse für einen Quers
hnitt mit veränderli
her

Höhe werden die bere
hneten Dur
hbiegungsverläufe für w mit den Verformungsverläufen aus

RSTAB [11℄ vergli
hen. Dazu wird die Trägerlänge auf 20 m vergröÿert und die Bere
hnungen

an zwei unters
hiedli
hen Systemen dur
hgeführt. Einmal mit einer Firsthöhe von 160 
m

und einmal mit einer Firsthöhe von 110 
m. Der Quers
hnitt an der Traufe ist in beiden

Re
hnungen jeweils 16 
m breit und 60 
m ho
h. Die von constantialigni und RSTAB [11℄

bere
hneten Verläufe sind in S
haubild 3.24 abgedru
kt. Es treten keinerlei nennenswerte

Abwei
hungen auf, sodass die maximal auftretende Di�erenz ledigli
h 0,034% beträgt.

Zusammenfassend lässt si
h sagen, dass constantialigni für einen Quers
hnitt mit verän-

derli
her Höhe brau
hbare Ergebnisse für die Verformungen liefert. Der Verglei
h mit anderen
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Abbildung 3.22: Vertikale Verformung v bei Firsthöhensteigerung
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Abbildung 3.23: Verdrehung ϑ bei Steigerung der Firsthöhe

Re
henergebnissen ist in diesem Fall nur für die vertikale Dur
hbiegung mögli
h. Diese Er-

gebnisse stimmen jedo
h sehr gut überein. Alle weiteren Ergebnisse und vorgenommenen

Veränderungen können qualitativ beurteilt und na
hvollzogen werden und weisen keine er-

kennbaren Fehler auf.

3.1.7.4 S
hnittgröÿen

Der Verlauf für das Biegemoment M

z

(Abb. 3.25) ähnelt qualitativ deutli
h dem bereits

bekannten M

z

-Verlauf des konstanten Re
hte
k-Quers
hnitts. Au
h hier muss auf eine Veri-

�zierung mit Werten verzi
htet werden, ledigli
h die Stellen x = 0, x = 5 und x = 10 weisen

mit den Werten Null vorhersagbare Ergebnisse hervor, die so als ri
htig angesehen werden

können.
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Abbildung 3.24: Verformung w bei Verglei
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Abbildung 3.25: Momentenverlauf M

z

für den Sattelda
hträger

Das Moment M

z

ist genauso wie die Querkraft V

y

mit der Verformung v verknüpft.

M
z

= −E · I
z

· v� (3.7)

V
y

= E · I
z

· v� ' (3.8)

Somit liegen Begründungen und Ursa
hen für die zwei S
hnittgröÿenverläufe wieder in der

Verformung und deren Ableitungen, die für die vertikale Verformung v in Abbildung 3.26

dargestellt sind. Dadur
h, dass die veränderli
he Höhe im Trägheitsmoment I

z

nur linear

eingeht, entspri
ht der Verlauf von M

z

qualitativ re
ht genau dem Verlauf von v� . Glei
hes
gilt für den Verlauf der Querkraft V

y

, bei dem allerdings im Verglei
h zum Quers
hnitt mit

konstanter Höhe ein paar Veränderungen festzustellen sind.

Der Sprung im Verlauf von v� ' an den Stellen x = 2,5 m und x = 7,5 m, wo die horizontalen

Stützungen angreifen, ist dur
h Ableitung der Funktion von v� zu erklären. Dort tritt an diesen
Stellen im Verlauf ein Kni
k auf, was einer plötzli
hen Steigungsänderung entspri
ht, die dann
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(b) 3. Ableitung von v

Abbildung 3.26: Ableitungen der horizontalen Verformung v für einen Quers
hnitt mit ver-

änderli
her Höhe

wiederum in deren Ableitung, also der Funktion ihrer Steigung, einen Sprung auslöst. Das

Einkni
ken im Verlauf von v� ' in Feldmitte ist einerseits dur
h die dort angreifende horizontale
Halterung, sowie dur
h die dort vorhandene maximale Biegestei�gkeit zu erklären.
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Abbildung 3.27: Querkraftverlauf V

y

für den Sattelda
hträger

Dementspre
hend ergibt si
h für den Querkraftverlauf V

y

der glei
he Verlauf, wie in Abbil-

dung 3.27 zu erkennen ist, der im Verglei
h zum konstanten Quers
hnitt dur
h das verän-

derli
he I

z

ges
hwungener ausfällt. Damit ist für die S
hnittgröÿen in Folge der horizontalen

Verformung v na
hvollzogen, wie deren jeweiligen Verläufe zustande kommen.

Die bere
hneten S
hnittgröÿen für einen Sattelda
hträger konnten zwar, bis auf wenige Aus-

nahmestellen, ni
ht mit Verglei
hswerten veri�ziert werden, denno
h wird dur
h die quali-

tative Beurteilung und dur
h den Verglei
h von Verformungs- und Quers
hnittswerten un-

tereinander eine ausrei
hende Bestätigung der Ri
htigkeit der Ergebnisse gegeben. Alle von

constantialigni bere
hneten S
hnittgröÿen sind dadur
h s
hlüssig und widerspre
hen weder

den zu erwartenden S
hnittgröÿenwerten, no
h mathematis
hen oder me
hanis
hen Geset-

zen.
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4 Re
henbeispiel mit Stützungen in

der S
hwera
hse

4.1 Allgemeines

Bei s
hlanken Bindern kann es aufgrund von Imperfektionen zu einem Stabilitätsversagen

des Dru
kgurtes kommen. Um ein Kippen des Binders zu verhindern, wird dessen Dru
kgurt

dur
h seitli
he Stützungen stabilisiert. Diese seitli
hen Stützungen werden dur
h Pfetten in

der S
hwera
hse oder dem Dru
kgurt des Binders realisiert und die entstehenden Stabilisie-

rungslasten an einen Horizontalverband abgegeben. Die Stabilisierungslasten werden dur
h

die Au�ager des Verbands aufgenommen und bilden damit ein Glei
hgewi
ht in der Ebene

der Aussteifungskonstruktion.

Als ein erstes Re
henbeispiel soll der Fall von horizontalen Stützungen in der S
hwera
hse

des Holzbinders betra
htet werden, um die grundsätzli
hen auftretenden E�ekte erkennen

zu können und um das gekoppelte Gesamtsystem und sein Verhalten kennenzulernen. Dabei

wird die Auswirkung eines na
hgiebigen Verbandes auf das Verhalten des gestützten Einfeld-

trägers bere
hnet, indem die na
hgiebigen Ans
hlüsse der Verbandspfosten an den Träger

berü
ksi
htigt werden. Zuerst werden die Holzquers
hnitte na
h DIN EN 1995 [9℄ unter den

gegebenen Lasten bemessen.

4.2 System

Abbildung 4.1: Systemskizze der Tragkonstruktion im Grundriss
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Die betra
htete Lagerhalle für das Re
henbeispiel ist 4,30 m ho
h, 25 m lang und hat eine

Spannweite von 20 m, mit einem Binderabstand von 5 m (Abb. 4.1). Der parallelgurtige

Hauptträger liegt an seinen Enden gabelgelagert auf eingespannten Stahlbetonstützen auf.

Die Pfetten werden in den Viertelspunkten als zug- und dru
ksteife Verbandspfetten ausge-

bildet. So ergibt si
h ein Raster des Haupttragwerks von 5x5 Metern. Die insgesamt se
hs

Holzträger werden über zwei Verbände ausgesteift. Somit erfährt jeder Horizontalverband

die Aussteifungslasten von drei BSH-Binder, sodass die bere
hnete Stabilisierungslast na
h

DIN EN 1995 [9℄ auf den Verband mit dem Faktor 3 multipliziert wird. Die Rundstahldia-

gonalen haben einen Dur
hmesser von 10 mm und sind aus verzinktem S355 gefertigt. Als

Da
heinde
kung dient ein s
hubs
hwa
hes Stahltrapezble
h. Der Ans
hluss erfolgt mit Dü-

beln besonderer Bauart B1, die dur
h Bolzen ∅12 mm gesi
hert sind und deren Stei�gkeit

na
h DIN EN 1995-1-1 bere
hnet wird.

Die Quers
hnittswerte der Holzbauteile sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 4.1: Quers
hnittswerte der Hallenbinder und Da
hpfetten (vgl. Abb. 4.1)

BSH-Träger Pfetten

GL24
 C24

Trägerlänge l 20 5 m

Quers
hnittsbreite b 20 12 
m

Quers
hnittshöhe h 120 20 
m

Trägerabstand e 5,00 1,25 m

Rohdi
hte γ 4,0 4,2 kN/m3

4.3 Einwirkungen

4.3.1 Ständige Lasten

Die ständigen Lasten bestehen aus den Eigengewi
hten der Ble
heinde
kung, Pfetten und

BSH-Träger. Die Werte ergeben si
h zu:

gBSH,k = 0,84 kN/m (4.1)

gPf,k = 0,10 kN/m (4.2)

gBl,k = 0,15 kN/m2
(4.3)

4.3.2 Veränderli
he Lasten

Die 
harakteristis
he S
hneelast auf dem Da
h ergibt si
h in S
hneelastzone 2 in einer

Höhe über dem Meeresspiegel von 604 m und dem Formbeiwert µ = 0,8 zu

sk = 0,8 · (0,25 + 1,91 ·
(

604 + 140

760

)2

) = 1,66 kN/m2
(4.4)
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Für dieWindbelastung in Windzone 1 gilt der vereinfa
hte Böenges
hwindigkeitsdru
k von

qk = 0,5. Damit ergibt si
h, unter der Annahme dass die Lasten aus Windsog und -dru
k

jeweils auf nur einen der beiden Verbände wirken, eine Windlast auf den stärker belasteten

Verband von

wk =
4,3m

2
· 0,5 · 0,8 = 0,86 kN/m (4.5)

4.4 Bemessung

4.4.1 Bretts
hi
htholzträger

Die Festigkeitswerte für Gl24
 ergeben si
h für die maÿgebende kurze Lasteinwirkungsdauer

zu

fm,d = 1,66 kN/cm2
(4.6)

fc,0,d = 1,45 kN/cm2
(4.7)

Die BSH-Träger besitzen jeweils eine Lasteinzugsbreite von 5,00 m. Somit ergibt si
h mit

den genannten Lasten unter Berü
ksi
htigung der Teilsi
herheitsbeiwerte die Bemessungs-

stre
kenlast in z-Ri
htung zu:

qz,d = 1,35 · 1,99kN/m+ 1,5 · 8,3kN/m = 15,14 kN/m (4.8)

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

My,d =
15,14 · 202

8
= 757 kNm (4.9)

σm,y,d =
75.700 kNcm

48.000 cm3
= 1,58 kN/cm2

(4.10)

Die Bemessungslast aus Wind in y-Ri
htung und die daraus resultierenden Kräfte und Span-

nungen um die s
hwa
he A
hse, unter Berü
ksi
htigung der Abstützungen dur
h den Ver-

band, bere
hnen si
h zu:

qy,d = 1,5 · 0,86 kN/m = 1,29 kN/m (4.11)

Mz,d =
1,29 · 52

8
= 4,0 kNm (4.12)

σm,z,d =
400 kNcm

8.000 cm3
= 0,05 kN/cm2

(4.13)

Der Na
hweis gegen Biegedrillkni
ken wird wie folgt geführt:

σm,y,d

kcrit · fm,y,d

≤ 1,0

Der Beiwert kcrit ergibt si
h dabei na
h Norm aus den folgenden Formeln mit der Ersatz-
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stablänge lef= 5,0 m (Abstand der horizontalen Stützungen):

σm,crit =
0,78 · b2
h · lef

·E0,05 =
0,78 · 0,22
1,2 · 5 · 9.100 · 1,4 = 66,25

N

mm2
(4.14)

λrel,m =

√

fm,k

σm,crit
=

√

24

66,25
= 0,60 (4.15)

kcrit = 1,0 (4.16)

Der Na
hweis ergibt si
h zu:

1,58

1,0 · 1,66 = 0,95 ≤ 1,0

Der Abminderungsbeiwert kcrit zur Bere
hnung der Stabilisierungslast ergibt si
h mit der

Gesamtlänge des Verbands (lef = 20 m) zu:

σm,crit =
0,78 · b2
h · lef

·E0,05 =
0,78 · 0,22
1,2 · 20 · 9.100 = 11,83

N

mm2
(4.17)

λrel,m =

√

fm,k

σm,crit
=

√

24

11,83
= 1,42 (4.18)

kcrit = 1/(λrel,m)
2 = 0,50 (4.19)

Der Bemessungswert der mittleren Normalkraft im Dru
kgurt bere
hnet si
h mit kcrit zu:

Nd = (1− kcrit) ·
Md

h
(4.20)

= (1− 0,5) · 757
1,2

= 315,42 kN

Die Stabilisierungslast für drei auszusteifende BSH-Träger pro Verband ergibt si
h zu:

qd = kl ·
n ·Nd

kf,3 · l
= 0,87 · 3 · 315,42 kN

30 · 20 m
=

= 1,37 kN/m

mit

kl = min (1;

√

15
l
)=
√

15
20

= 0,87

l = Gesamtlänge des Aussteifungsverbands [m℄ = 20 m

n = Anzahl der zu stabilisierenden Binder = 3

kf,3 = Modi�kationsbeiwert na
h NA = 30
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4.4.2 Pfette

Die Pfetten werden ebenfalls dur
h S
hnee und Eigengewi
ht auf Biegung beanspru
ht. Die

Lasteinzugsbreite beträgt 1,25 m da si
h jeweils drei weitere Pfetten zwis
hen den Verbands-

pfetten be�nden. Die Last ergibt si
h zu

qy,d = 1,35 · 0,30 kN/m+ 1,5 · 2,08 kN/m = 3,53 kN/m (4.21)

Das Moment und die Biegespannung bestimmen si
h zu:

My,d =
3,53 · 52

8
= 11,03 kNm (4.22)

σm,y,d =
1.103 kNcm

800 cm3
= 1,38 kN/cm2

(4.23)

Die Verbandspfetten werden zusätzli
h dur
h Wind und die Stabilisierungslast für den BSH-

Träger beanspru
ht. Dies ergibt gemäÿ Bere
hnung mit RSTAB [11℄ eine maximale Normal-

kraft von Nd = 21kN . Die Dru
kspannung beträgt

σc,0,d =
21 kN

240 cm2
= 0,09 kN/cm2

(4.24)

Der Trägheitsradius iy ergibt si
h aus dem Flä
hensträgheitsmoment Iy und der Flä
he A
zu

iy =

√

Iy
A

=

√

8.000

240
= 5,77 cm (4.25)

Der Binderabstand und somit au
h die Pfettenlänge betragen 5,0 m.

λy =
500 cm

5,77
= 86,7 (4.26)

λrel,c =
86,7

π

√

2,1
5
6
· 11.000 = 0,42 (4.27)

k = 0,5 · [1 + 0,2(0,42− 03) + 0,422] = 0,60 (4.28)

kc =
1

0,60 +
√

0,602 − 0,422
= 0,97 (4.29)

ergibt si
h der Na
hweis mit dem Ersatzstabverfahren für Biegung und Dru
k zu:

σc,0,d

kc,y · fc,0,d
+

σm,y,d

fm,y,d

≤ 1,0 (4.30)
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0,09

0,97 · 1,45 +
1,38

1,66
= 0,89 ≤ 1,0 (4.31)

4.4.3 De
kble
h

Die Ble
heinde
kung wurde na
h der Bemessungstabelle des Herstellers gewählt und wird

ni
ht weiter na
hgewiesen.

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 Na
hweis ergibt si
h somit zu:

σEd

fyd
≤ 1,0 (4.32)

22,3 kN / 0,79 cm2

35,5 kN/cm2
= 0,80 ≤ 1,0 (4.33)

Die Stahlbauans
hlüsse werden hier ni
ht weiter verfolgt.

4.5 Ans
hlussdetail des Aussteifungsverbands

Als Übersi
ht ist der Knoten von Binder, Pfette und Diagonalen (Detail A) im Ans
hlussde-

tail Verband-Binder in Abb. 4.2 dargestellt . Um eine Grundlage für die Na
hgiebigkeiten der

Ans
hlüsse zu s
ha�en, wird im Folgenden beispielhaft auf die verwendeten Verbindungsmit-

tel eingegangen.

Die Verbandspfetten werden über Dübel besonderer Bauart B1 mit ∅95 mm zug- und

dru
ksteif längs und quer über ein Stahlwinkelpro�l an den BSH-Träger anges
hlossen. Die

Dübel sind mit Bolzen ∅12 mm gesi
hert. Der Ans
hluss der Diagonalen erfolgt über eine

S
hraubverbindung ebenfalls an diesen Stahlwinkel.

Der Stahlwinkel wird im Sinne der Normung als di
kes Stahlble
h (t ≧ d) ausgebildet

und s
hlieÿt mit zwei Dübel besonderer Bauart B1 ∅95 mm an den Bretts
hi
htholzträ-

ger (GL24
) an. Das Ans
hlussble
h kann als steif angenommen werden, um die Bere
hnung

der Ans
hlussstei�gkeit zu vereinfa
hen. Die Abmessungen des Winkels sind so gewählt, dass

si
h alle anges
hlossenen Kraftlinien in einem Punkt tre�en, um Exzentrizitätsmomente zu

vermeiden.
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Detail A

Abbildung 4.2: Ans
hlussdetail im Tragwerk

Binder 20/120, GL24c

L 150x12   404 mm

Pfette 12/20, C24

a) Draufsi
ht b) Ansi
ht

Abbildung 4.3: Ans
hlussdetails der Verbandspfosten

4.6 Stei�gkeit des Pfettenans
hlusses na
h DIN EN

1995-1-1

Die Bere
hnung erfolgt unter der Annahme von na
hgiebigen Ans
hlüssen. Die Stei�gkeit

der Stahlble
h-Holz-Verbindung des Ans
hlusses der Pfette (C24) bere
hnet si
h hier (mit

dem Faktor 2 na
h DIN EN 1995-1-1) für Stahlble
h-Holz-Verbindungen zu:

Kser = 2 · ρm · dc
2

(4.34)

= 2 · 420 kg/m3 · 95 mm

2
(4.35)

= 39.900,0 N/mm
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Pfette 12/20, C24

Binder 20/120, GL24c

Abbildung 4.4: Ans
hlussdetail - S
hnitt

Die Bere
hnungen für die Dur
hbiegung des Horizontalverbandes �nden unter Ansatz von mit

Teilsi
herheitsbeiwerten beaufs
hlagten Eingangsgröÿen im Grenzzustand der Tragfähigkeit

statt. Somit ergibt si
h die anzusetzende Ans
hlussstei�gkeit:

Kd =
2

3
· Kser

1,3
(4.36)

= 20.461,5 N/mm

Es wird der Vers
hiebungsmodul entspre
hend NA zu DIN EN 1995-1-1 für die weiteren

Bere
hnungen in Ansatz gebra
ht. Im Gegensatz zu den Festigkeitseigens
haften bleibt der

Modi�kationsbeiwert zur Berü
ksi
htigung der Nutzungsklassen kmod, der in Abhängigkeit

der Lasteinwirkungsdauer bestimmt wird, unberü
ksi
htigt. Stattdessen wird eine paus
ha-

le Abminderung des Vers
hiebungsmoduls im Grenzzustand der Tragfähigkeit auf 2/3-Kser

vorgenommen, die den Mittelwert des Vers
hiebungsmoduls darstellt. Inwieweit si
h die La-

steinwirkungsdauer auf den Vers
hiebungsmodul auswirkt, lässt si
h aus der derzeitigen Nor-

mensituation ni
ht ableiten.
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4.7 Iterative Bere
hnung der Verbandsverformung

Aufgrund des numeris
hen Lösungsansatzes für das Kippstabilitätsproblem ist es mögli
h,

die seitli
hen Halterungen des Dru
kgurts in diskreten Punkten als Einzelfedern Cy zu mo-

dellieren und damit in Abhängigkeit der Federstei�gkeit K, die si
h aus der konstruktiven

Bemessung und Auslegung des Verbandes ergibt, die Verformungen und S
hnittgröÿen na
h

Biegetorsionstheorie II. Ordnung des Trägers zu bestimmen, die aus der Interaktion von be-

lastetem Träger und Verband resultieren. In der Baupraxis wird in der Regel ni
ht nur ein

kippgefährdeter Träger dur
h einen Verband ausgesteift, sondern mehrere. Zudem wirken

auf die Horizontalverbände in der Regel äuÿere Lasten, wie z. B. Wind, ein. Da die Zahl der

auszusteifenden Träger sowie die Höhe der Lasten aus äuÿerer Einwirkung pro Verband in

der praktis
hen Anwendung variiert, stellt si
h die Gesamtdur
hbiegung des Verbands nur

infolge des Zusammenspiels dieser Komponenten ein.

Als erster Re
hens
hritt wird im Re
henprogramm RSTAB [11℄ der Horizontalverband mit

den gegebenen Quers
hnitten und Bemessungswerten von E- und S
hubmodul modelliert,

um die Verformung bere
hnen zu können. Dazu werden in den Viertelspunkten des Brett-

s
hi
htholzträgers Einheitslasten der Gröÿe 1 aufgebra
ht.

Die eingehenden Stei�gkeitswerte für die Bere
hnungen betragen:

Ed (C24) =
E0,mean

γM
=

1100

1,3
= 846,15 kN/cm2

(4.37)

Gd (C24) =
Gmean

γM
=

69

1,3
= 53,07 kN/cm2

(4.38)

Ed (GL24
) =
E0,mean

γM
=

1100

1,3
= 846,15 kN/cm2

(4.39)

Gd (GL24
) =
Gmean

γM
=

65

1,3
= 50 kN/cm2

(4.40)

Die Modellierung des Ans
hlusses der Da
hpfetten an den Holzbinder erfolgt dur
h die Ein-

gabe der bere
hneten Ans
hlussstei�gkeit Kd in Pfettenlängsri
htung. Mit der ausgegebenen

Verformung an den Viertelspunkten bere
hnet si
h die Federstei�gkeit K in diesem ersten

Iterationss
hritt zu:

K =
F

u
=

1

u
(4.41)

Die bere
hnete Federstei�gkeit kann ans
hlieÿend in das am Institut für Konstruktion und

Entwurf entwi
kelte Programm constantialigni eingeben und der Holzbinder mit den ange-

gebenen Bemessungslasten na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung bere
hnet werden. Dur
h

die Erweiterung gemäÿ Kapitel 3 können Träger mit drei horizontalen Stützungen mit zuge-

höriger Federstei�gkeit bere
hnet werden. Es ist bisher jedo
h ni
ht mögli
h, an einem Träger

unters
hiedli
he Werte für die horizontalen Federstei�gkeiten anzugeben, sodass, auf der si-


heren Seite liegend, die jeweils geringere bere
hnete Stei�gkeit für alle Stützungen angesetzt

wird. Na
h der Bere
hnung mit constantialigni ergeben si
h die einwirkenden Kräfte auf

die Verbandspfosten aus dem Querkraftverlauf in horizontaler Ri
htung. An den Stellen der

horizontalen Stützungen ergibt si
h ein Querkraftsprung, wie beispielhaft Abbildung 4.5 für

die Federstei�gkeitswerte des letzten Iterationss
hritts zu entnehmen ist. Aus dem Querkraft-

sprung lässt si
h die auftretende horizontale Au�agerkraft an der Stützungsstelle herauslesen.
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Abbildung 4.5: Querkraftverlauf Vy im 5. Iterationss
hritt

Zur iterativen Bestimmung der Verbandsstei�gkeiten werden die bere
hneten Kräfte mit dem

Faktor 3 multipliziert, da insgesamt drei Holzbinder ausgesteift werden müssen und die re-

sultierende Horizontalkraft auf die Verbandspfosten im RSTAB-Modell aufgebra
ht. Diese

Iterationss
hritte werden so lange fortgeführt, bis die Werte für die Federstei�gkeiten der

Verbandspfosten konvergieren.

Ein lokaler sinuswellenförmiger Vorkrümmungsansatz zwis
hen den jeweiligen seitli
hen Stüt-

zungen auf den Holzträger lieferte bei horizontalen Stützungen in der S
hwera
hse keine

Horizontalkraft in Feldmitte, sodass in der Bere
hnung na
h Biegetorsionstheorie II. Ord-

nung nur eine globale sinushalbwellenförmige Vorkrümmung von

l
400

angesetzt wird, da au
h

davon ausgegangen wird, dass si
h die Vorverformung des Biegeträgers beim, bzw. na
h dem

Einbau global über die gesamte Trägerlänge erstre
kt und somit der maximale seitli
he Vor-

verformungswert in Trägermitte auftritt. Diese globale Verformung bestimmt si
h in diesem

Re
henbeispiel zu:

v =
l

400
=

2000

400
= 5 cm (4.42)

Die anzusetzende Vorkrümmung des Holzbinders geht in den dur
hgeführten Iterationsre-


hens
hritten in die Bere
hnung na
h Theorie II. Ordnung in constantialigni ein, während
die Dur
hbiegung des Verbands jeweils in RSTAB bere
hnet wird.

Die Ergebnisse dieses ersten vereinfa
hten Re
henbeispiels zeigen eine s
hnelle Konvergenz

der Federstei�gkeit der maÿgebenden Stützung dur
h den Verband, wie Abbildung 4.6 zu

entnehmen ist. Die geringere bere
hnete Stei�gkeit liegt dabei in Feldmitte vor und die Stei-

�gkeiten an den äuÿeren Pfetten werden maÿgebend. Na
h 6 Iterationsbere
hnungss
hritten

ergeben si
h bereits keine Änderungen in der Stei�gkeitsbere
hnung mehr, sodass die Itera-

tion abgebro
hen werden kann.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der jeweiligen Iterationss
hritte dargestellt. Dabei wird,

zumindest für die Bere
hnungen in RSTAB, zwis
hen den äuÿeren und dem inneren Verbands-

pfosten unters
hieden. Die Horizontalkraft, die auf den Pfosten aufgebra
ht wird, ergibt si
h
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Abbildung 4.6: Iteration der Verbandsfederstei�gkeiten

dabei, wie oben bes
hrieben, aus dem Querkraftverlauf Vy aus constantialigni. Mit den

iterativ ermittelten Kräften auf die Verbandspfosten bere
hnen si
h die angegebenen Ver-

formungswerte im Stabwerkprogramm RSTAB und daraus die Stei�gkeit für die Bere
hnung

der Pfostenkraft im nä
hsten Iterationss
hritt.

Tabelle 4.2: Iterationsergebnisse

S
hritt Verbandspfosten Kraft auf Pfosten [kN℄ Verformung [mm℄ Stei�gkeit [kN/
m℄

1 Mitte 1,000 1,0 10,0000

auÿen 1,000 0,7 14,2857

2 Mitte 11,96 12,1 9,8846

auÿen 2,361 1,7 13,8865

3 Mitte 11,939 12 9,9490

auÿen 2,383 1,8 13,2383

4 Mitte 11,95 12 9,9580

auÿen 2,372 1,7 13,9518

5 Mitte 11,953 12,1 9,8787

auÿen 2,368 1,7 13,9288

6 Mitte 11,939 12 9,9490

auÿen 2,383 1,8 13,2383
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Die re
hneris
he maximale Gesamtdur
hbiegung des Verbands bere
hnet si
h na
h DIN EN

1995-1-1 zu:

vzul =
l

500
=

2000

500
= 4 cm (4.43)

Die maximal auftretende Verbandsdur
hbiegung in diesem Beispiel beträgt, jedo
h bei Ver-

na
hlässigung der horizontalen Windbelastung, nur 1,21 
m, was einer Gesamtdur
hbiegung

von

l
1650

entspri
ht.

Das Vorgehen bei der Iteration der Federstei�gkeit der horizontalen Stützungen lässt si
h

wie folgt zusammenfassen:

1. Bere
hnung der Ans
hlussstei�gkeit Ku für das gewählte Ans
hluss-Detail und Eingabe

der Stei�gkeit im RSTAB-Modell

2. Aufbringen einer horizontalen Einheits-Last in Trägermitte und Viertelspunkt des Trä-

gers im RSTAB-Re
henmodell des Horizontalverbandes und Bere
hnung der Stei�gkeit

pro Viertelspunkt mit der bere
hneten Verformung an den jeweiligen Stützstellen

3. Die niedrigere Stei�gkeit wird als horizontale Stützungsstei�gkeit in constantialigni
für alle 3 Stützpunkte eingegeben

4. Dur
hführung einer Bere
hnung na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung in constantialigni
mit der bere
hneten Stei�gkeit und einer Trägervorkrümmung von l/400

5. Auslesen der horizontalen Kraft für den Horizontalverband dur
h die Sprünge der Quer-

kraft Vy na
h den Bere
hnungen na
h Theorie II. Ordnung und Multiplikation der

herausgelesenen horizontalen Au�agerungskraft mit der Anzahl der auszusteifenden

Biegeträgern

6. Ansatz der Gesamt-Horizontalkraft für Trägermitte und Trägerviertelspunkt an den

jeweiligen Punkten im RSTAB-Re
henmodell und zurü
k zu S
hritt 2 mit der bere
h-

neten horizontalen Einzellast.
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5 Verglei
hsre
hnungen zur

Abs
hätzung des Verhaltens

5.1 Allgemeines

Zur Ver�zierung der Re
henergebnisse und zur Kontrolle der Plausibilität der Resultate, wer-

den verglei
hende Bere
hnungen mit dem gekoppelten Re
henweg aus constantialigni und
RSTAB angestellt. Die Ver�zierung wird mit einem anderen kommerziellen Re
henprogramm

und Handre
hnungen dur
hgeführt. Um die Re
henergebnisse aus dem vorherigen Kapitel

bestätigen zu können, wird zur Überprüfung die Iteration über die horizontale Verformung

dur
hgeführt.

5.2 Modellbildung

5.2.1 Modellbes
hreibung

Der Da
hverband wird wie im vorigen Kapitel in der S
hwera
hse des Binders anges
hlossen.

Um das gekoppelte System zwis
hen Da
hverband und Biegeträger re
hnen zu können, wird

das statis
he System geteilt und die S
hnittgröÿen und Verformungen einzeln bere
hnet. Die

We
hselwirkung zwis
hen Horizontalverband und Binder im ges
hlossenen System wird dur
h

Übernahme der Kräfte und Na
hgiebigkeiten der einzelnen Programmbere
hnungsergebnisse

in das jeweils andere Computerprogramm gewährleistet. Dadur
h entstehen die folgenden

zwei statis
hen Systeme, mit denen die Bere
hnungen dur
hgeführt werden.

5.2.2 Kippgefährdeter Biegeträger

Der kippgefährdete BSH-Biegeträger, der über den Da
hverband stabilisiert werden soll,

wird als gabelgelagerter Einfeldträger mit drei horizontalen Stützungen jeweils in den Vier-

telspunkten des Binders modelliert und na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung bere
hnet.

Die Gabellagerung wird dabei als unvers
hiebli
h angesehen. Dazu wird das am Institut für

Konstruktion und Entwurf der Universität Stuttgart enstandene Programm constantialigni
verwendet. Dieses Computerprogramm bere
hnet die S
hnittgröÿen und Verformungen na
h

Theorie II. Ordnung für parallelgurtige Binder und Sattelda
hträger. Dur
h die Eingabe von

Federstei�gkeiten für die horizontale Stützstelle, können au
h Na
hgiebigkeiten der Abstüt-

zungen berü
ksi
htigt werden. Der Einfeldträger wird mit einer Glei
hstre
kenlast in vertikaler

Ri
htung belastet und eine globale sinushalbwellenförmige Vorverformung wird aufgebra
ht.
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h

b

z

y

q z

a

l

a
a

a

Abbildung 5.1: 5-fa
h horizontal gestützter Biegeträger

5.2.3 Horizontaler Da
hverband

Die getrennte Modellierung des horizontalen Da
hverbandes wird im Bere
hnungsprogramm

RSTAB [11℄ dur
hgeführt. Die auftretenden horizontalen Kräfte, die mit constantialigni [16℄
bere
hnet wurden, werden als Einzelkräfte auf den horizontalen Verband aufgebra
ht. Die

von RSTAB bere
hneten Verformungen können ans
hlieÿend wieder in constantialigni inte-
griert werden. Somit ist die Kopplung und die Interaktion der zwei Re
henmodelle gegeben.

Für die Bere
hnung der Stei�gkeit werden die horizontalen Einzelkräfte in Feldmitte und im

Viertelspunkt na
heinander angesetzt, um die resultierende Verformung zu erhalten. Der Pfo-

d
a

l

a
a

a

z

y

F

(a) Stei�gkeitsbere
hnung in Trägermitte

d
a

l

a
a

a

z

y

F

(b) Stei�gkeitsbere
hnung in Trägerviertel-

spunkt

Abbildung 5.2: Modell horizontaler Da
hverband

stenabstand a des Da
hverbands in Abbildung 5.2 entspri
ht dabei dem Stützungsabstand a
am Biegeträger in Abbildung 5.1.

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



5.3 Iterative Bere
hnung der horizontalen Stützungsstei�gkeit 53

5.3 Iterative Bere
hnung der horizontalen

Stützungsstei�gkeit

Im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen bei der iterativen Bere
hnung der Stützungsstei�g-

keiten, wird nun die Federstei�gkeit in constantialigni auf einem konstanten Wert belassen

und die aufzubringende Vorverformung je Iterationss
hritt mit den Re
henergebnissen aus

RSTAB verändert. Ein Iterationss
hritt gliedert si
h demna
h in folgende Teils
hritte:

1. Bere
hnen der S
hnittgröÿen na
h Theorie II. Ordnung mit constantialigni mit einer
glei
hbleibenden na
hgiebigen Stützung und einer globalen Anfangsvorkrümmung von

l/400

2. Die S
hnittgröÿensprünge der Querkraft V

y

an den horizontalen Stützungen liefern die

einwirkenden Horizontalkräfte für den Da
hverband in den Viertelspunkten des Trägers

3. Diese horizontalen Einzelkräfte werden im Re
henmodell des Da
hverbands in RSTAB

aufgebra
ht und die Verformungen des entkoppelten Verbands bere
hnet. Mit den be-

re
hneten Verformungen an den Lasteinleitungspunkten kann die Stei�gkeit bestimmt

werden

4. Die bere
hnete Verformung in Trägermitte aus den RSTAB-Ergebnissen wird für den

nä
hsten Iterationss
hritt zur bisherigen horizontalen Vorverformung in constantialigni
addiert.

5.3.1 Verformungsiteration für das Hallenbeispiel

Zum Überprüfen der Ergebnisse wird für die Beispielre
hnung aus Kapitel 4 die Iteration der

horizontalen Stützungsstei�gkeit no
hmals dur
hgeführt. Dieses Mal wird jedo
h die Iterati-

on über die Verbandsverformung ausgeführt. Die Ergebnisse der dur
hgeführten Iterations-

s
hritte sind in Tabelle 5.1 abgedru
kt. Die bere
hneten Stei�gkeiten für die horizontalen

Stützungspunkte in den Viertelspunkten des Trägers stimmen mit den Ergebnissen aus der

ersten Iteration über die Federstei�gkeit gut überein.

Tabelle 5.1: Iteration über die Verformung

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Stei�gkeit

pfosten verformung [mm℄ Pfosten [kN℄ verformung [mm℄ [kN/
m℄

1 Mitte 50,0 11,96 12,1 9,88

auÿen 2,36 1,7 13,89

2 Mitte 62,1 14,85 15,0 9,90

auÿen 2,93 2,2 13,33

3 Mitte 65,0 15,55 15,7 9,90

auÿen 3,07 2,3 13,34

4 Mitte 65,7 15,72 15,9 9,88

auÿen 3,10 2,3 13,49

5 Mitte 65,9 15,76 15,9 9,91

auÿen 3,11 2,3 13,53
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Die Konvergenz der zu bere
hnenden Stützungsstei�gkeit ist in Abbildung 5.3 zu erkennen.

Es stellt si
h bereits na
h dem ersten Iterationss
hritt eine Stei�gkeit heraus, die im Laufe

der weiteren Iterationss
hritte bis zur s
hlussendli
hen Konvergenz ni
ht mehr divergiert und

am Ende der Iteration einen ähnli
hen Wert annimmt. Im Verglei
h mit Abbildung 4.6 für die

Iteration mit veränderten Stützungsstei�gkeiten in constantialigni zeigt das S
haubild 5.3

keine groÿen Wertänderungen für die bere
hnete Stei�gkeit.
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Abbildung 5.3: Federstei�gkeiten bei Iteration über die horizontale Verformung

Aufgrund der si
h s
hnell einstellenden Endstei�gkeit und wegen der Tatsa
he, dass die

ermittelte Stei�gkeiten für die äuÿeren Viertelspunkte des Trägers ni
ht extra in der Bere
h-

nung berü
ksi
htigt werden können, werden die folgenden Iterationen von nun an über die

Verformung des Horizontalverbands geführt.
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5.4 Verglei
hsre
hnungen zur Veri�zierung der

Ergebnisse

5.4.1 Variation der horizontalen Lagerungsstei�gkeiten

In den folgenden Bere
hnungen wird die Federstei�gkeit der angesetzten horizontalen Stüt-

zung in constantialigni [16℄ ni
ht verändert und die Iteration über die zusätzli
he Vor-

verkrümmung des Trägers infolge Verbandsdur
hbiegung dur
hgeführt. Abbildung 5.4 zeigt

dabei die horizontalen Einzelkräfte, die infolge der Trägerverformung auf die Da
hverbands-

pfosten aufgebra
ht werden, bei den jeweils neuen gesteigerten Horizontalstei�gkeiten.
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Abbildung 5.4: Auftretende horizontale Lagerkräfte bei steigender Stützungsstei�gkeit

Au�ällig ist, dass bei einer sehr hohen Stei�gkeit der horizontalen Stützung die einwirkende

Kraft auf die Pfetten in den äuÿeren Viertelspunkten negativ wird. Ab einer fest eingege-

benen horizontalen Stützungsstei�gkeit von 40 kN/
m wirkt die Au�agerkraft entgegen der

Vorverformungsri
htung.
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Abbildung 5.5: Auftretende Horizontalverformungen bei steigender Stützungsstei�gkeit
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Die jeweiligen Verformungen des Verbands in Feldmitte und in den äuÿeren Viertelspunkten

in Abbildung 5.5 zeigen identis
he Verläufe mit den horizontalen Au�agerkräften. Eine deut-

li
he Abnahme der Maximalverformungswerte tritt für alle Verbandspfosten nur im geringen

Stei�gkeitsberei
h bis 4 kN/
m auf. Bedingt dur
h die sehr geringe horizontale Stützungsstei-

�gkeit von 0,5 kN/
m treten für diesen bere
hneten Fall sehr groÿe Kräfte und Verformungen

in der Da
hverbandsebene auf.

Da si
h die Verläufe der Kräfte und Verformungen (Abb. 5.4 und Abb. 5.5) stark ähneln, er-

gibt si
h für jede fest angesetzte Stützungsstei�gkeit in constantialigni die glei
he Federstei-
�gkeit von 9,92 kN/
m in Trägermitte. Dur
h die auftretenden horizontalen Verformungen

entgegen der Vorverformungsri
htung an den äuÿeren Verbandspfosten (Viertelspunkte des

Trägers), bere
hnen si
h ab einer horizontalen Stei�gkeit von 40 kN/
m die Stützungsstei�g-

keiten zu einem negativen Wert. Der Betrag der Stei�gkeitswerte in den Viertelspunkten ist

jedo
h s
hnell auf dem glei
hen Niveau wie bei einer Verformung in Vorverformungsri
htung.

5.4.2 Verglei
hsre
hnung mit RUBSTAHL zur

Ergebnisveri�zierung

Zur Veri�zierung der bere
hneten S
hnittgröÿen na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung aus

constantialigni (au
h: BDK-Solo) werden mit dem Programm KSTAB aus der RUBSTAHL-

Programmreihe verglei
hende Bere
hnungen angestellt. Das aus dem Stahlbau kommende

Programm KSTAB bere
hnet die S
hnittgröÿen ebenfalls na
h Biegetorsionstheorie II. Ord-

nung. Dur
h die Eingabe von Quers
hnittswerten, kann au
h ein stahlbauuntypis
her Re
ht-

e
kquers
hnitt gere
hnet werden. Die Eingaben der Quers
hnittsabmessungen, Stei�gkeiten

und Lasten entspre
hen dabei den Angaben in constantialigni.
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Abbildung 5.6: Biegemomentenverlauf Mz bei einer Stei�gkeit von 55,55 kN/
m

Bei einer geringen Federstei�gkeit, stimmen die S
hnittgröÿenwerte der Mz-Verläufe von

constantialigni und RUBSTAHL ni
ht sehr gut überein, weisen jedo
h den glei
hen Verlauf

auf. Die Verläufe der Querkraft Vy von RUBSTAHL und constantialigni sind si
h jedo
h

sehr ähnli
h. Bei Steigerung der angesetzten horizontalen Stützungsstei�gkeit, treten im-

mer bessere Übereinstimmungen der Quers
hnittsverläufe auf. Wie in den Abbildungen 5.6

und 5.7 zu sehen ist, ähneln si
h für eine Stützungsstei�gkeit von 55,55 kN/
m die Mz-
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Abbildung 5.7: Querkraftverlauf Vy bei einer Stei�gkeit von 55,55 kN/
m

Verläufe und Vy-Verläufe der beiden Re
henprogramme qualitativ stark, weisen jedo
h eine

unters
hiedli
he Amplitude auf.

Gründe für die Abwei
hungen sind die Ausgabewerte von KSTAB, die nur auf zwei Na
h-

kommastellen gerundet angegeben werden. Dadur
h lassen si
h au
h die Abwei
hungen in

den iterativ bestimmten Stei�gkeiten der Verbandspfosten erklären.
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Abbildung 5.8: Stei�gkeit der horizontalen Stützung in Trägermitte na
h [32℄ und [16℄

Wie Abbildung 5.8 zu entnehmen ist, bere
hnet si
h die Stei�gkeit der horizontalen Stützung

in Trägermitte na
h den Re
henergebnissen beider Programme zu 9,90 kN/
m. Bedingt

dur
h die erwähnten Rundungen von KSTAB liegt der bere
hnete Stei�gkeitswert in geringem

Maÿe unter dem bere
hneten Wert mit constantialigni. Ebenfalls dur
h die ungenauere

Ausgabe der S
hnittgröÿen konvergiert die Stei�gkeitsbere
hnung für die Stützung na
h

KSTAB s
hon früher.

Au
h für die Stei�gkeitsbere
hnung an der horizontalen Stützungsstelle am Viertelspunkt tre-

ten dur
h die Rundungen von KSTAB geringe Abwei
hungen im Endergebnis auf. Wie dem

Verlauf in Abb. 5.9 anzusehen ist, werden mit den KSTAB-S
hnittgröÿen nur zwei unter-

s
hiedli
he Stei�gkeiten bere
hnet. Ans
hlieÿend ändern si
h die Kräfte und Verformungen
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Abbildung 5.9: Stei�gkeit der horizontalen Stützung im Viertelspunkt na
h [32℄ und [16℄

ni
ht mehr, während der Stei�gkeitsverlauf in Abb. 5.9 für constantialigni in mehreren

Iterationss
hritten lei
hte Änderungen aufweist.

Mithilfe des Programms KSTAB aus der RUBSTAHL-Reihe wurde ein Verglei
h der Re
hen-

ergebnisse von constantialigni dur
hgeführt. Die S
hnittgröÿenverläufe beider Programme
stimmen qualitativ überein, jedo
h treten dur
h die gerundeten Ausgabewerte von KSTAB

teilweise groÿe Auf- und Abrundungen auf, die ein Abwei
hen der S
hnittgröÿenverläufe und

daraus folgend au
h geringere Abwei
hungen in der Stei�gkeitsbere
hnung verursa
hen.

5.4.3 Verglei
hsre
hnung mit horizontalen Ersatzlasten na
h

Petersen zur Veri�zierung

Zum Verglei
h werden die horizontalen Stabilisierungslasten des Verbands na
h Kapitel 20.4.4.2

im Petersen-Stahlbau [31℄ und die si
h daraus ergebenden Pfostenstei�gkeiten bere
hnet. Im

ersten Re
hens
hritt wird der Biegemomentenverlauf My für den BSH-Träger in constantialigni
bere
hnet, so dass für jede Stützstelle S
hnittgröÿenwerte vorliegen, aus denen die Dru
k-

Normalkräfte im Träger bere
hnet werden können. Die aufzubringende Horizontallast in den

Stützungspunkten ergibt si
h mit dieser Dru
kkraft in Abhängigkeit der Ausmitte e na
h [31℄

zu:

H =
8 · S · e
m · l (5.1)

mit

S = Dru
kkraft aus Momentenbelastung

e = maximale horizontale Ausmitte in Trägermitte

m = Anzahl der horizontalen Zwis
henfelder, hier: m=4

l = Länge des Trägers, hier: l=20m

Mit den na
h obiger Glei
hung bere
hneten Horizontalkräften werden die Verformungen des

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



5.4 Verglei
hsre
hnungen zur Veri�zierung der Ergebnisse 59

Da
hverbands im RSTAB-Modell bere
hnet und der Maximalwert der Horizontalverformung

in Trägermitte zur l/400-Verformung des Bretts
hi
htholzträgers addiert. Somit ändert si
h

pro Iterationss
hritt die Verformungsvariable e in der obigen Formel und es lassen si
h neue

horizontale Abtriebskräfte bere
hnen. Die vertikale Last und damit die Momentenwerte von

My bleiben konstant. Daraus ergeben si
h die resultierenden Horizontalkräfte auf den Ver-

band infolge einer angesetzten Glei
hstre
kenbelastung. In der ersten Verglei
hsre
hnung
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Abbildung 5.10: Iteration der Stei�gkeiten na
h Petersen

werden die Dru
k-Normalkräfte aus dem auftretenden Biegemoment an den jeweiligen Vier-

telspunkten mit dem dortigen Biegemomentenwert bere
hnet. Somit ergeben si
h für die

äuÿeren Stützungsstellen geringere Horizontalkräfte. Die bere
hneten horizontalen Abtriebs-

kräfte auf die Verbandspfosten sind in Tabelle 5.2 ersi
htli
h.

Tabelle 5.2: Re
henergebnisse na
h Petersen

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Stei�gkeit

pfosten verformung [mm℄ Pfosten [kN℄ verformung [mm℄ [kN/
m℄

1 Mitte 50,0 14,19 14,3 9,93

auÿen 10,65 7,9 13,47

2 Mitte 64,3 18,25 18,4 9,92

auÿen 13,69 10,1 13,55

3 Mitte 68,4 19,42 19,6 9,91

auÿen 14,56 10,8 13,48

4 Mitte 69,6 19,76 19,9 9,93

auÿen 14,82 10,9 13,59

5 Mitte 69,9 19,84 20,0 9,92

auÿen 14,88 11,0 13,53

6 Mitte 70,0 19,87 20,1 9,89

auÿen 14,90 11,0 13,55

7 Mitte 70,1 19,90 20,1 9,90

auÿen 14,92 11,0 13,57
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Obwohl dur
h die vereinfa
hte Bere
hnung der Horizontallasten nur über den Ein�uss des

Biegemomentes My vor allem an den äuÿeren Stützungsstellen gröÿere Horizontalkräfte

auftreten als in der Bere
hnung na
h constantialigni, stimmen die iterativ bestimmten

Stei�gkeitswerte für die Abstützung sehr gut überein. Ebenfalls wird die horizontale Verfor-

mungsbelastung, die eigentli
h parabelförmig verläuft, dur
h [31℄ mithilfe einer Glei
hlast

idealisiert. Für die maximale Belastung in Trägermitte treten dur
h die Idealisierung dur
h

die Glei
hstre
kenlast jedo
h nur geringe Abwei
hungen auf, da die parabelförmige Belastung

dort stark einer Glei
hstre
kenbelastung ähnelt.
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(b) Stei�gkeit im Trägerviertelspunkt

Abbildung 5.11: Verglei
h der Iterationsergebnisse

Für einen weiteren Verglei
h werden die horizontalen Abtriebskräfte na
h Petersen [31℄ ver-

einfa
ht für jede Stützungsstelle mit dem maximalen Moment My in Feldmitte bere
hnet.

Somit ergibt si
h auf jeden horizontalen Stützungspunkt die glei
he Kraft. Die Unters
hiede

im Konvergenzverhalten und im Werteberei
h der zu bere
hnenden Stei�gkeit sind jedo
h

sehr gering, wie Abbildung 5.10 zu entnehmen ist. Die Stützungsstei�gkeit konvergiert in

beiden Fällen na
h 7 Iterationss
hritten (s. Abb. 5.11) und au
h die Stei�gkeiten unters
hei-

den si
h nur minimal. So ergibt si
h eine sehr gering kleinere Stei�gkeit an den äuÿeren

Stützungspunkten von 13,5371 kN/
m für die Bere
hnung mit der gröÿeren Horizontalkraft

aus dem maximalen Biegemoment in Feldmitte.
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6 Re
hnungen mit Stützungen am

Obergurt des Binders

6.1 Allgemeines

Das Re
henprogramm constantialigni liefert nur Re
henergebnisse für Verformungen und

S
hnittgröÿen für die S
hwera
hse des Holzbinders. In der Baupraxis werden die Biegeträger

jedo
h am oberen Trägerende horizontal gehalten. Um die Verformungen und S
hnittgrö-

ÿen bei einer Stützung am Obergurt des Trägers zu erhalten, erfolgt die Umre
hnung der

vorhandenen Resultate in der S
hwera
hse mit dem Strahlensatz.

y

zv

Fd

S

Abbildung 6.1: Verformung des Trägers bei horizontaler Stützung am Obergurt

Eine s
hematis
he Stützung des Biegeträgers am Obergurt ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Verdrehung ϑ des Trägers �ndet im S
hwerpunkt statt, genauso wie die bere
hnete

horizontale Verformung v. Die seitli
he Stützung des Trägers über die Pfosten des Horizon-

talverbands ist mit einer Feder am oberen Trägerende modelliert, da dur
h die Na
hgiebigkeit

des Da
hverbands von keiner starren Lagerung ausgegangen werden kann. Um die horizon-

talen Kräfte Fd auf die Feder auslesen zu können, muss die Querkraft Vy in horizontaler

Ri
htung am oberen Trägerende bere
hnet werden. Dazu ist die Anwendung des Strahlen-

satzes notwendig. Die Querkraft Vy bere
hnet si
h allgemein na
h der folgenden Glei
hung:

Vy = E · Iz · v
′′′

(6.1)

Für die Bere
hnung der horizontal einwirkenden Kräfte am oberen Trägerende, wird die

dritte Ableitung der Vers
hiebung in horizontaler Ri
htung am Obergurt v
′′′

Obergurt mithilfe

der Verdrehung der S
hwera
hse ϑ bere
hnet. Zusammen mit der halben Quers
hnittshöhe

des Biegeträgers h/2 und den mit constantialigni bere
hneten Verformungsverläufen na
h
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Theorie II. Ordnung für vSchwerachse und ϑ ergibt si
h die Glei
hung für die Vers
hiebung am

Obergurt zu:

vObergurt = vSchwerachse + tan ϑ · (h/2) (6.2)

Mit der bere
hneten Horizontalverformung am Obergurt lassen si
h dann die Werte für

die horizontalen Kräfte am Trägerende bere
hnen, woraus si
h wiederum die Au�agerkräfte

(Stabilisierungskräfte) an den einzelnen seitli
hen Stützungsstellen des Verbands am Ober-

gurt ergeben. Ni
ht nur die Auswertung der Ergebnisse aus constantialigni muss für ei-

y

z

e
=

 h
/2

b

h

Fd

Dummy-Rigid-Stab

Stabachse BSH-Binder

Stabachse Pfette

Abbildung 6.2: Modellierung des exzentris
h angreifenden Horizonalverbands in RSTAB [11℄

ne Stützung am Obergurt des Trägers angepasst werden, sondern au
h die Modellierung

des Horizontalverbands im Programm RSTAB. Während bei den ersten Re
hnungen mit

Stützungen in der S
hwera
hse die Dru
kpfosten des Verbands einfa
h an die vorhande-

nen Quers
hnittsknoten in der S
hwera
hse anges
hlossen werden konnten, muss nun die

Lasteinleitung exzentris
h am oberen Ende des Biegeträgers erfolgen. Dies ges
hieht dur
h

den Einsatz von Dummy-Rigid-Stäben in RSTAB, die mit einer hohen Stei�gkeit neue Kno-

tenpunkte an der Trägeroberkante erzeugen, an denen die Dru
kstäbe des Da
hverbandes

anges
hlossen werden können. Über die Dummy-Rigid-Stäbe ist eine Weiterleitung der ho-

rizontalen Lasten in die S
hwera
hse des Biegeträgers gewährleistet (s. Abb. 6.2), da die

S
hwera
hsen des Da
hverbands und des Biegeträgers miteinander gekoppelt sind.

6.2 Re
hnung mit globaler Vorkrümmung des

Trägers

In einem ersten Re
hens
hritt wird der bereits bere
hnete BSH-Biegeträger aus Kapitel 4

nun mit einer seitli
hen Stützung an der Trägeroberkante gere
hnet. Die Quers
hnittsab-

messungen und Lasten des Trägers und des Horizontalverbands ändern si
h ni
ht. Nur die

Angri�shöhe des Da
hverbands wird um -h/2 (= 60 
m) na
h oben vers
hoben. Die Ite-

ration wird wieder mit einer glei
hbleibenden Federstei�gkeit in constantialigni und einer

iterativ ermittelten Vorverformung des Trägers dur
hgeführt. Die sinushalbwellenförmige Vor-

krümmung wird dabei global über den gesamten Träger aufgebra
ht und beträgt im ersten

Iterationss
hritt l/400= 5 
m.
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Abbildung 6.3: Verläufe der Querkraft Vy

Die Verläufe der horizontalen S
hnittgröÿen sind in Abbildung 6.3 zu sehen. Wie zuvor

bes
hrieben, werden die Horizontalkräfte am Obergurt mit den Verformungen na
h Theorie

II. Ordnung aus constantialigni gesondert bere
hnet. Dadur
h vers
hiebt si
h der Verlauf

der Querkraft Vy, wie in Abbildung 6.3 für die Kräfte im letzten Iterationss
hritt dargestellt

ist. Während der Querkraftverlauf Vy für die S
hwera
hse Symmetrien zur A
hse y = 0

aufweist, ist der Verlauf am Trägerobergurt vers
hoben und gestre
kt.
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Abbildung 6.4: Verdrehung in der S
hwera
hse des Biegeträgers

Die in Abbildung 6.4 dargestellte Verdrehung des Biegeträgers in der S
hwera
hse ist da-

für verantwortli
h, dass der Verlauf der horizontalen Kräfte am Obergurt in Abbildung 6.4

gestre
kt wird, da mit ihr die dritte Ableitung der Verformung in horizontaler Ri
htung be-

re
hnet wird. Deshalb stimmen die Querkraftwerte an den Trägerenden für beide Verläufe

überein. Eine Verdrehung des Biegeträgers �ndet an diesen Stellen ni
ht statt, da er dort

gabelgelagert ist.

Die Ergebnisse der Iteration über die Gesamtvorverformung sind in Tabelle 6.1 abgedru
kt.

Bereits na
h 4 Iterationss
hritten �ndet keine weitere Steigerung der Verbandsverformung

statt. Im Verglei
h zu den Re
henergebnissen für das Beispiel mit der Stützung in der S
hwer-
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Tabelle 6.1: Iterationsergebnisse bei horizontaler Stützung am Obergurt

Verbands- Gesamtvor- Kraft auf Verbands- Stei�gkeit [kN/
m℄

pfosten verformung [mm℄ Pfosten [kN℄ verformung [mm℄

1 Mitte 50,0 6,6927 7,1 9,4263

auÿen 2,0199 1,6 12,6244

2 Mitte 57,1 7,6431 8,1 9,4359

auÿen 2,3064 1,8 12,8133

3 Mitte 58,1 7,7769 8,3 9,3698

auÿen 2,3469 1,8 13,0383

4 Mitte 58,3 7,8039 8,3 9,4023

auÿen 2,355 1,8 13,0833

a
hse (vgl. Tabelle 5.1) fällt auf, dass die horizontalen Kräfte aus dem Querkraftverlauf für

die Stützung am Obergurt geringer ausfallen. Daraus folgend ergeben si
h au
h geringe-

re Verformungen des Horizontalverbands. Die maximale Horizontalkraft in Trägermitte bei

einer Stützung in der S
hwera
hse beträgt 15,76 kN, während bei der Obergurtstützung

die maximale horizontale Kraft ledigli
h 7,80 kN beträgt. In Bezug auf die Stei�gkeit der

Verbandspfosten lässt si
h feststellen, dass für die geringeren Kräfte und Verformungen am

System mit den seitli
hen Stützungen an der Trägeroberkante nur lei
ht kleinere Werte

auftreten. Die Steifgkeiten sind dabei maximal 4% geringer.

6.3 Re
hnung mit lokaler Vorkrümmung des Trägers

Zum Verglei
h wird bei der horizontalen Stützung am Obergurt die Vorkrümmung des Bin-

ders lokal zwis
hen den einzelnen Stützungsstellen aufgebra
ht. Bei lokaler Vorkrümmung

des Trägers mit seitli
hen Stützungen in der S
hwera
hse des Trägers resultiert keine hori-

zontale Au�agerkraft in der Mitte, da die Verformungen symmetris
h zur Trägermitte sind.

Die Verdrehung des Biegeträgers in der S
hwera
hse (Abb. 6.5) weist wieder einen punkt-

symmetris
hen Verlauf auf. Wie zuvor bes
hrieben, werden mit der Trägerverdrehung die

horizontalen Kräfte auf den Da
hverband bere
hnet.

Abbildung 6.6 zeigt zum einen die horizontalen Verformung v, die das Programm constantialigni
für die S
hwera
hse ausgibt, sowie die Verformung, die daraus na
hträgli
h für den Ober-

gurt des Biegeträgers bere
hnet wurde. Wiederum erkennt man den vers
hiebenden E�ekt,

der dur
h die Verdrehung in den Verformungsverlauf für den Obergurt Ein�uss nimmt. Die

Querkraftverläufe Vy weisen entspre
hend den glei
hen Verlauf auf.

Au
h für eine lokale Vorkrümmung des Biegeträgers zwis
hen den horizontalen Stützungen

am oberen Trägerende treten somit au
h nur Horizontalkräfte auf die Verbandspfosten in

den Trägerviertelspunkten auf. In Trägermitte �ndet an der seitli
hen Stützung kein Quer-

kraftsprung statt und es wirkt somit keine horizontale Kraft auf die Mitte des Da
hverbands.

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



6.4 Zusammenfassung 65

−0,015

−0,010

−0,005

0,000

0,005

0,010

0,015

0 5 10 15 20

V
er

dr
eh

un
g 

[°
]

Länge des Trägers [m]

Abbildung 6.5: Verdrehung der S
hwera
hse bei lokaler Vorkrümmung
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Abbildung 6.6: Horizontale Verformungen bei lokaler Vorkrümmung

6.4 Zusammenfassung

Na
h den dur
hgeführten Bere
hnungen des am Obergurt horizontal gestützten Biegeträgers,

der in der Baupraxis übli
h ist, lässt si
h zusammenfassen, dass si
h dur
h die Verdrehung des

Binders in der S
hwera
hse geringere horizontale Kräfte am Obergurt des Trägers ergeben.

Aus einer lokalen Vorkrümmung des Trägers zwis
hen den seitli
hen Stützungen folgt au
h

für die Stützung am Obergurt keine Horizontalkraft für den Aussteifungsverband, sodass

der Biegeträger weiterhin mit einer globalen Vorkrümmung über den gesamten Binder be-

re
hnet wird. Dur
h die vorgestellten Bere
hnungen und geänderten Systemmodellierungen

können mit den gewählten Computerprogrammen constantialigni und RSTAB au
h Träger

mit horizontalen Stützungen am Obergurt na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung und zur

Trägera
hse exzentris
h angeordnete Horizontalverbände bere
hnet werden.
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7 Parameterstudie

7.1 Allgemeines

Um Erkenntnisse zu erwerben, wel
he Parameter einen Ein�uss auf die Stei�gkeit der Horizon-

talverbandsstützung haben, wird mit dem vorgestellten Re
henverfahren mit den Program-

men constantialigni und RSTAB eine Parameterstudie dur
hgeführt. Wie in den bisherigen

Re
henbeispielen wird der Einfeldträger na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung bere
hnet und

die We
hselwirkung zwis
hen Biegeträger und Horizontalverband hergestellt, indem die be-

re
hneten horizontalen Lagerungskräfte am Träger auf das Da
hverbandsmodell aufgebra
ht

werden und die resultierende Verformung im nä
hsten S
hritt zur bisherigen Vorverformung

des Trägers addiert wird. Alle Bere
hnungen werden solange dur
hgeführt, bis die Iteration

der Stützungsstei�gkeit konvergiert oder die Re
henergebnisse divergieren und die Bere
h-

nung abgebro
hen werden muss. Die horizontale Stützung des Biegeträgers �ndet in allen

Bere
hnungen am oberen Ende des Trägers statt. Der aussteifende Horizontalverband liegt

somit au
h auf Höhe der Trägeroberkante. Als Ans
hlussdetail wird das vorgestellte Detail

aus Kapitel 4 mit einer Ans
hlussstei�gkeit von 20.461,5 N/mm gewählt. In den Bere
h-

nungen wird immer von einer Grundkon�guration des Trägers mitsamt Horizontalverband

ausgegangen und jeweils nur ein Parameter verändert, um dessen Auswirkungen auf die Stei-

�gkeitsbere
hnung zu erfahren. Eine Übersi
ht der variierten Parameter und die jeweiligen

Trägerabemessungen können Anhang A entnommen werden.

Die Parameter der Studie können dabei unters
hieden werden in:

� Parameter am BSH-Biegeträger um die erforderli
hen Stützungsstei�gkeiten des Ho-

rizontalverbands zu erhalten

� Parameter am Horizontalverband um die geforderten Stützungsstei�gkeit zu errei
hen

und den Verband entspre
hend dimensionieren zu können

Untersu
ht werden nur biegebeanspru
hte Träger, die mit einer Bemessungsglei
hstre
ken-

last in z-Ri
htung am oberen Trägerende belastet werden. Die Stre
kenlast wird dabei für

jeden Versu
hsträger so ho
h gewählt, dass der maÿgebende Spannungsna
hweis zu ≈ 100 %

ausgenutzt ist. Die S
hnittgröÿen und Verformungen des Biegeträgers werden na
h Biegetor-

sionstheorie II. Ordnung mit constantialigni bere
hnet und in einem erstellten Ex
el-Sheet

an jedem Modellierungsknoten ausgewertet und na
hgewiesen. So können sowohl die Bie-

gespannungsna
hweise, als au
h die S
hubspannungsna
hweise an jeder Stelle des Trägers

geführt werden. Der Biegespannungsna
hweis lautet na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ wie folgt:

MII
y

Wy

fm,d
+ 0,7 ·

MII
z

Wz

fm,d
≤ 1,0 (7.1)

0,7 ·
MII

y

Wy

fm,d

+

MII
z

Wz

fm,d

≤ 1,0 (7.2)
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Der S
hubspannungsna
hweis wird na
h DIN EN 1995-1-1/NA [10℄ wie folgt geführt:

(

Mx

WT

kshape · fv,d

)

+

(

1,5 · Vz

kcr·A

fv,d

)2

+

(

1,5 · Vy

kcr·A

fv,d

)2

≤ 1,0 (7.3)

mit WT =

h·b2

3·(1+0,6· b
h
)

Für die Holzgüte des Biegeträgers wird die Festigkeitsklasse GL24
 ausgewählt, sowie ein

maÿgebender kmod-Wert von 0,9. Die Bemessungswerte ergeben si
h damit zu:

fm,d = kmod ·
fm,k

γm
= 0,9 · 2,4kN/cm2

1,3
= 1,662kN/cm2

(7.4)

fv,d = kmod ·
fv,k
γm

= 0,9 · 0,35kN/cm2

1,3
= 0,2423kN/cm2

(7.5)

Für jeden bere
hneten Versu
hsträger wird die S
hlankheit λ und der bezogene S
hlank-

heitsgrad λrel na
h den folgenden Glei
hungen bestimmt:

λ =

√

lef · h
b2

(7.6)

λrel,m =

√

fm,k · h · lef
0,78 · b2 · E0,05

(7.7)

Für alle untersu
hten Träger ist die Mindeststei�gkeit na
h Glei
hung (2.19) eingehalten,

sodass für die e�ektive Länge leff der Abstand der horizontalen Stützungen a angesetzt

werden darf. Bei Trägern mit veränderli
her Höhe wird die S
hlankheit λ und der bezogene

S
hlankheitsgrad λrel mit der Quers
hnittshöhe an der Trägerstelle 1,65 a, im maÿgebenden

Feld am First, bere
hnet, wobei a der Abstand der horizontalen Stützungen am Träger ist.

7.2 Parallelgurtige Binder

7.2.1 Überbli
k

Die Parameterbere
hnungen werden an zwei vers
hiedenen Ausgangsträgerkon�gurationen

dur
hgeführt. Der Biegeträger der Gruppe I weist dabei eine mittlere Spannweite und eine

S
hlankheit λ von 12,25 auf. Ausgehend von diesen Grundquers
hnitten, wird pro Bere
h-

nung ein Parameter na
h oben und unten variiert und die Bere
hnung solange iteriert, bis

eine Konvergenz der horizontalen Vorverformung vorliegt. Die genauen Quers
hnittswerte

des Biegeträgers, sowie die Ausgangsparameter des Horizontalverbands sind für beide Re
h-

nungsblö
ke in Tabelle 7.1 abgedru
kt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wird zwis
hen

Gruppe I und Gruppe II nur die Trägerlänge und die Trägerbreite verändert. Dadur
h er-

geben si
h jedo
h neue S
hlankheiten des Trägers und ein neuer sinushalbwellenförmiger

Vorverformungswert des Trägers in horizontaler Ri
htung. Die Parameter des Da
hverbands

bleiben identis
h und die seitli
he Stützung des Biegeträgers wird in constantialigni in

den Viertelspunkten konstant bei 10 kN/
m gelassen. An den Trägerenden liegt jeweils eine
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7.2 Parallelgurtige Binder 69

Gabellagerung vor.

Tabelle 7.1: Ausgangskon�gurationen für den parallelgurtigen geraden Träger

Gruppe I Gruppe II

Biegeträger

Spannweite 20 m 28 m

Trägerhöhe 120 
m 120 
m

Breite 20 
m 14 
m

h/b-Verhältnis 6 8,57

S
hlankheit λ 12,25 20,70

Bezugss
hlankheit λrel 0,60 1,02

Abstand der seitli
hen Stützungen 5,00 m 7,00 m

Bindervorkrümmung l/400 = 5 
m l/400 = 7 
m

Holzgüte GL24
 GL24


Da
hverband

Höhe des Verbands 5,00 m 5,00 m

Ans
hlussstei�gkeit Verband
20.461,5 N/mm 20.461,5 N/mm

Binder pro Verband 3 3

Verbandspfostenquers
hnitt 12/20, C24 12/20, C24

Verbandsdiagonalenquers
hnitt d = 10 mm, S355 d = 10 mm, S355

Die bere
hneten Federstei�gkeiten für jeden notwendigen Iterationss
hritt für die Ausgangs-

quers
hnitte mit den Daten na
h Tabelle 7.1 sind in Abbildung 7.1 dargestellt und ent-

spre
hen den seitli
hen Stützungsstei�gkeiten. Sowohl für den s
hlankeren, als au
h für den

gedrungeneren Träger �nden für die Stei�gkeit in Trägermitte fast keine Werteänderungen

statt. Der Stei�gkeitswert für die Stützung an den äuÿeren Viertelspunkten weist dage-
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70 7. Parameterstudie

gen lei
htere S
hwankungen bis zur s
hlussendli
hen Konvergenz auf. Als Ausgangslage für

die Parameterstudie ist zu erkennen, dass die Stei�gkeiten des gedrungeneren Trägers mit

λ = 12,25 für alle drei horizontalen Stützungen deutli
h gröÿere Werte aufweisen, die un-

gefähr um den Faktor 2 gröÿer sind als diejenigen des s
hlanken Trägers mit λ = 20,70.

Weiterhin fällt auf, dass für die Re
henmodellkon�gurationen der Gruppe II mehr Iterations-

s
hritte benötigt werden, bis si
h die Endvorverformung und damit au
h die Endstei�gkeiten

einstellen.
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Abbildung 7.1: Iterationsverläufe der Ausgangsquers
hnitte

7.2.2 Variation der Trägerlänge

Als erster Parameter wird die Länge des Biegeträgers variiert. Die geringste Trägerlänge

beginnt bei 12 m Spannweite. Diese Kon�guration liefert au
h die geringsten Trägers
hlank-

heiten λ von 9,49 (bzw. λrel = 0,47) für die Gruppe I und 13,55 (bzw. λrel = 0,67) für

die Gruppe II. In Abbildung 7.2 sind die Verläufe der horizontalen Stützungsstei�gkeit für

die Verbandspfosten sowohl für den Quers
hnitt aus Re
hengang I als au
h für den Träger-

quers
hnitt in Re
hengang II gegeben. Die rot gezei
hnete S
haubildskurve mit der Bezei
h-

nung Trägermitte beinhaltet die Stei�gkeitswerte für den horizontalen Verbandspfosten in

der Mitte des Trägers und somit au
h in der Mitte des Horizontalverbandes. Die Werte für

die bere
hnete Stei�gkeit an den stützenden äuÿeren Verbandspfosten an der Stelle 0,25 · l
und 0,75 · l sind der Kurve mit der Bezei
hnung V iertelspunkte hinterlegt.

Wie aus den S
haubildern in Abb. 7.2 deutli
h zu entnehmen ist, nehmen die horizontalen

Stei�gkeitswerte mit zunehmender Trägerlänge, und damit au
h mit zunehmender S
hlank-

heit, ab. Glei
hzeitig ändert si
h dur
h die Trägerlänge au
h der Abstand der horizontalen

Stützungspunkte am Träger. Die Kurven für die äuÿeren Verbandspfosten und den inneren

Verbandspfosten nähern si
h zwar mit zunehmender S
hlankheit λ an, der prozentuale Un-

ters
hied bleibt jedo
h für alle Trägerlängen auf einem ähnli
hen Niveau. So entsteht an

den äuÿeren Viertelspunkten am Biegeträger eine um 35-40% gröÿere Stei�gkeit. Verglei
ht

man die Steifgkeitswerte bei glei
her Trägerlänge der beiden Bere
hnungen fällt auf, dass

diese si
h sehr ähnli
h sind. Die Abwei
hungen betragen denno
h zwis
hen 3 und 12%. Be-

tra
htet man zwei Trägerkon�gurationen mit ähnli
her S
hlankheit (Träger 1-2 der Gruppe I

mit 24 m Trägerlänge und λ = 13,42 und Träger II/1-7 der Gruppe II mit 12 m Träger-

länge und λ = 13,55), stellt man fest, dass die Stei�gkeitswerte deutli
h auseinander liegen
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Abbildung 7.2: Variation der Trägerlänge

(9,99 kN/
m zu 21,14 kN/
m) und die S
hlankheit somit keine Aussagekraft über die auf-

tretenden horizontalen Stützungsstei�gkeiten zulässt.

7.2.3 Variation der Trägerhöhe

Als nä
hster Parameter wird die Trägerhöhe in den jeweils bere
hneten Trägern verändert.

Wiederum sind im S
haubild 7.3 die Re
henergebnisse für beide Trägerkonstellationen abge-

bildet. Bei geringeren Trägers
hlankheiten (vor allem in S
haubildteil (a) für die Gruppe I)

ist ein lei
hter Anstieg der Stei�gkeitswerte zu beoba
hten. Im sehr s
hlanken Berei
h von

S
hlankheiten λ zwis
hen 22 und 25 verändern si
h die Stei�gkeitswerte dagegen nur mini-

mal.
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Abbildung 7.3: Variation der Trägerhöhe

Für den s
hlankeren Biegeträger II konnten nur bis zu einer Quers
hnittshöhe h = 140 cm (λ = 22,36)
erfolgrei
he Bere
hnungen dur
hgeführt werden. Für gröÿere Trägerhöhen traten zu groÿe

seitli
he Abstützungskräfte und daraus folgend zu groÿe Normalkräfte in den Stahldiagona-

len des Da
hverbands auf, die von diesen ni
ht mehr aufgenommen werden konnten. Der

hohe Anfangssprung der S
haubildskurve für die Viertelspunkte in Abbildung 7.3(b) ist damit

zu erklären, dass die horizontalen Verformungen des Verbands für diesen Träger sehr gering
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72 7. Parameterstudie

sind und somit die Werteausgabe von starken Rundungen beein�usst wird. Der Verglei
h von

Gruppe I mit Gruppe II zeigt, dass der längere Träger in Gruppe II die geringeren Stei�g-

keitswerte für die horizontalen Abstützungen ergibt. Für die Trägerlänge von 28 m stellt si
h

eine Federstei�gkeit am mittleren Verbandspfosten von ≈ 5,52 kN/
m ein. Für eine Länge

des Trägers von 20 m dagegen eine Stei�gkeit in Trägermitte von ≈ 9,5-9,9 kN/
m.

7.2.4 Variation der Trägerbreite

Die Bere
hnungen mit variierter Trägerbreite liefern die Ergebnisse in Abbildung 7.4. Für

gedrungene Quers
hnitt lässt si
h ein Anstieg der bere
hneten Federstei�gkeit beoba
hten.

Die Stei�gkeit der seitli
hen Stützung an den äuÿeren Viertelspunkten steigt dabei im sehr

gedrungenen Berei
h ab einer Quers
hnittsbreite von 26 
m im Verglei
h zur Stei�gkeit in

Trägermitte stärker an. Für diese gedrungenen Quers
hnitte ist der Stei�gkeitswert an der

äuÿeren Stützung fast um 50% gröÿer als in Verbandsmitte. Für die Gruppe II mit den grö-
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Abbildung 7.4: Variation der Trägerbreite

ÿeren S
hlankheiten λ ergeben si
h minimal kleinere Stei�gkeitswerte als für die angestellten

Bere
hnungen mit variierter Quers
hnittshöhe. Aufgrund der geringen Quers
hnittsbreite

konnten Träger mit einer Breite < 10 
m ni
ht erfolgrei
h bere
hnet werden, da die er-

haltenen Ergebnisse divergierten und keine weiteren S
hlussfolgerungen angestellt werden

konnten.

7.2.5 Variation der Festigkeitsklasse

In einem weiteren Untersu
hungss
hritt wird die Festigkeitsklasse des Biegeträgers verändert.

Abwei
hend von der bisherigen Bretts
hi
htholz-Güteklasse GL24
 werden nun au
h Träger

mit den Festigkeitswerten der Klasse GL24h, GL28
 und GL32
 bere
hnet. Die S
hlank-

heit λ bleibt dur
h die Festigkeitsänderung für die Gruppe I bei 12,25 und für die Gruppe II

bei 20,70. Der bezogene S
hlankheitsgrad λrel verändert si
h dur
h die unters
hiedli
hen

E-Moduli jedo
h minmal. So bewirken die unters
hiedli
hen Festigkeitsklassen in Gruppe I

einen bezogenen S
hlankheitsgradberei
h von λrel = 0,59 bis λrel = 0,63 und in Gruppe II

von λrel = 0,99 bis λrel = 1,06. Groÿe Änderungen in den Stei�gkeiten sind den S
haubildern

in Abbildung 7.5 ni
ht zu entnehmen. Die Werte bleiben auf dem glei
hen Niveau, wie es
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Abbildung 7.5: Variation der Festigkeitsklasse

aus der vorherigen Bere
hnung bekannt ist. Für den kürzeren Träger in Gruppe I beträgt die

Federstei�gkeit für die Stützung in Trägermitte 9,9 kN/
m und für die seitli
hen Stützungen

in den Viertelspunkten 14,1 kN/
m. Bei der dur
hgeführten Bere
hnung mit einer Träger-

länge von l = 28 m ergeben si
h die Stei�gkeiten zu 5,2 (Mitte) und 7,1 (auÿen). Einzig

für den kombinierten BSH-Träger der Festigkeitsklasse GL24
 treten gröÿere Abwei
hungen

auf. Die Stei�gkeitswerte sind minimal geringer, was au
h dur
h die lei
hten Kni
ke in den

Verläufen in Abbildung 7.5 zu entnehmen ist.

7.2.6 Variation der Trägervorkrümmung

Um Ein�üsse eines weiteren Parameters auf die horizontalen Stützungen des Biegeträgers

und dessen Stei�gkeit zu erfahren, wird die horizontale Vorverformung des BHS-Trägers

variiert. Die Trägervorkrümmung wird dabei als Sinushalbwelle global über den gesamten

Träger aufgebra
ht, um die abstützenden Kräfte auf die seitli
hen Halterungen des Verbands

zu erhalten. In den bisherigen Bere
hnungen wurde der Maximalwert der Vorverformung

na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ zu l/400 angenommen. Dur
h die glei
hbleibende Trägerlänge

vergröÿert si
h der horizontale Vorverformungswert von l/200 bis zu l/700.
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Abbildung 7.6: Variation der Trägervorverformung
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Die in Abbildung 7.6 dargestellten bere
hneten Stei�gkeitswerte zeigen vor allem für die

Stützung in Trägermitte kaum Abwei
hungen bei Steigerung des Vorverformungswertes. Für

die Ausgabe der Viertelspunktstei�gkeiten treten für den kürzeren und gedrungeneren Träger

aus Gruppe I kleinere Abwei
hungen auf. Bei Betra
htung der angegebenen Werte fällt auf,

dass si
h diese für den Träger aus Gruppe I konstant lei
ht unter den bisher bekannten

Stei�gkeiten bewegen. Ein Ein�uss auf die Stei�gkeit ist dur
h die unters
hiedli
h stark

vorverformten Träger ni
ht zu erkennen.

7.2.7 Variation des Trägerabstands

Na
hdem in den bisherigen Bere
hnungen Parameter am Biegeträger und damit hauptsä
h-

li
h Veränderungen an den Eingangsdaten für die Bere
hnung na
h Biegetorsionstheorie

II. Ordnung in constantialigni gema
ht wurden, werden nun Parameter des aussteifenden

Horizontalverbands variiert und damit Re
hengröÿen für das RSTAB-Modell. Während in den

ersten Parameterbere
hnungen die erforderli
he Federstei�gkeit zur Stützung des Binders be-

re
hnet wurde, wird nun die Variation der Parameter am Horizontalverband untersu
ht, wie

diese erforderli
he Federstei�gkeit der Stützung dur
h den Verband errei
ht werden kann.

In dieser ersten Parameterbere
hnung wird die Höhe des liegenden Verbands verändert. Da-

dur
h ändert si
h der Abstand der Biegeträger und die abstützenden Verbandspfosten wer-

den kürzer, bzw. länger. Ob die längeren Verbandspfosten die auftretenden Dru
kkräfte no
h

aufnehmen können, wird in der Bere
hnung berü
ksi
htigt. Dur
h den variierenden Abstand

der BSH-Träger verändern si
h au
h die Längen der Da
hverbandsdiagonalen. Die Träger-

s
hlankheiten bleiben bei λ = 12,25 für die Gruppe I und bei λ = 20,70 für die Gruppe II.

Aus den S
haubildern in Abbildung 7.7 ist erkennbar, dass die Stei�gkeitswerte mit zuneh-
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Abbildung 7.7: Variation des Binderabstands

mendem Binderabstand (zunehmender Verbandspfostenlänge) au
h zunehmen. Während die

Stei�gkeiten für den längeren Träger aus Gruppe II für die untersu
hten Binderabstände

kontinuierli
h zunehmen, �nden am kürzeren Träger aus Gruppe I ab einem Binderabstand

von 6,0 m keinerlei Änderungen in den Stützungsstei�gkeiten statt. Beim Verglei
h der Er-

gebnisse aus Gruppe I mit Gruppe II ist ersi
htli
h, dass die Stei�gkeiten für die Gruppe II

aufgrund des längeren Trägers geringer ausfallen.
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7.2.8 Variation der Binderanzahl pro Verband

Die Aussteifungslasten des Da
hverbands sind abhängig von der Anzahl der auszusteifenden

kippgefährdeten Biegeträger. Bisher wurde als Grundlage immer das Hallenbeispiel aus Ka-

pitel 4 verwendet, in dem der Hallengrundriss insgesamt 6 Binder und 2 Horizontalverbände

aufweist. Somit ergaben si
h pro Verband 3 Biegeträger, die auszusteifen waren. Die auf-

tretenden Horizontalkräfte an den seitli
hen Stützungen eines Binders wurden demzufolge

mit dem Faktor 3 multipliziert. In diesem Bere
hnungss
hritt wird die Anzahl der Binder pro

Verband variiert, also der Faktor für die horizontale Belastung auf den Verband geändert.

Damit ergeben si
h z.B. für den Fall, dass 6 Binder zu stabilisieren sind, deutli
h gröÿere

Horizontalkräfte. Die Ergebnisse in Abbildung 7.8 zeigen jedo
h, trotz der erwähnten Last-
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Abbildung 7.8: Variation der Binderanzahl pro Verband

steigerung auf den Verband, fast keine Veränderungen in den Stützungsstei�gkeiten. Bedingt

dur
h die Multiplikation mit gröÿeren Faktoren, ergeben si
h in den Iterationsbere
hnungen

au
h gröÿere horizontale Kräfte an einem Biegeträger. Bis die Federstei�gkeiten konvergieren

sind bei mehreren zu stabilisierenden Bindern pro Verband mehr Iterationss
hritte notwendig.

So werden für den Träger II/7-2 der Gruppe II mit 2 Bindern pro Verband 4 Iterationss
hritte

benötigt, während der Träger II/7-5 der Gruppe II mit 6 auszusteifenden Bindern pro Verband

9 Iterationss
hritte bis zur Konvergenz benötigt.

7.2.9 Variation des Pfettenquers
hnitts

Die horizontale Stützung des Biegeträgers in Trägermitte und in den Viertelspunkten des Trä-

gers erfolgt dur
h die Verbandspfosten, bzw. dur
h die Pfetten zwis
hen den BSH-Bindern.

In dieser Parameterre
hnung werden die Quers
hnittsabmessungen der stützenden Pfosten

verändert. Die Festigkeitsklasse bleibt dabei für alle Quers
hnitte bei einem Vollholz der

Güteklasse C24. Für den s
hlankeren Träger aus Gruppe II in Abbildung 7.9(b) sind keine

erkennbaren Ein�üsse des Quers
hnitts der seitli
hen Stützung auf die Stei�gkeit erkenn-

bar. Die Re
henergebnisse bewegen si
h alle im glei
hen, bereits bekannten, Werteberei
h.

Für den Trägerquers
hnitt mit der Länge l = 20 m aus Gruppe I ist eine lei
hte abfallen-

de Tendenz zu erkennen. Bei den geringen Quers
hnittsabmessungen von 10 
m / 10 
m

und 8 
m / 8 
m ergeben si
h geringere Stützungsstei�gkeiten, da der Pfostenquers
hnitt

ebenfalls eine geringere Stei�gkeit aufweist.
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Abbildung 7.9: Variation des Pfettenquers
hnitts

7.2.10 Variation der Verbandsdiagonalen

Als letzter Quers
hnittsparameter des Da
hverbands werden die Diagonalenquers
hnitte vari-

iert. Als Quers
hnitte für die Zugdiagonalen werden Rundvollpro�le aus Stahl verwendet. Die

Stahlgüte ist dabei für alle Quers
hnitte S355. Im Ausgangsquers
hnitt wurde ein Vollpro�l

mit 10 mm Dur
hmesser verwendet, das nun in 2 mm-S
hritten vergröÿert und verkleinert

wird. Die Ergebnisverläufe für die Bere
hnungen mit steigendem Diagonalendur
hmesser sind

in Abbildung 7.10 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen für beide Bere
hnungen einen klaren An-
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Abbildung 7.10: Variation des Diagonalenquers
hnitts

stieg der Stei�gkeiten bei Vergröÿerung des Diagonalendur
hmessers. Die Kurve für die Stei-

�gkeit in Trägermitte steigt dabei glei
hmäÿig an, während die bere
hneten Stei�gkeitswerte

für die horizontalen Stützungen in den Trägerviertelspunkten unters
hiedli
he Stei�gkeitszu-

wä
hse aufweisen. Am längeren Träger (Gruppe II) treten im Verglei
h mit Gruppe I wieder

die kleineren Werte für die Stei�gkeit auf. Die Verläufe der beiden Träger sind dabei jedo
h

sehr ähnli
h. Ab einem Diagonalendur
hmesser von 18 mm stellt si
h für die Stei�gkeit an

den äuÿeren Viertelspunkten ein Maximalwert ein. Dieser beträgt für den Träger mit der

S
hlankheit λ = 12,25 28,1 kN/
m und für den Träger mit λ = 20,70 16,8 kN/
m.
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7.3 Sattelda
hträger mit geradem Untergurt

7.3.1 Überbli
k

Ein weiterer holzbautypis
her Hallenbinder ist der Sattelda
hträger. Mit dem am Institut für

Konstruktion und Entwurf entstandenem Programm constantialigni ist es mögli
h Sattel-

da
hträger mit geradem Untergurt na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung zu bere
hnen. Ein

beispielhaftes Systembild eines seitli
h gestützten Sattelda
hträgers ist in Abbildung 7.11

zu sehen. Die horizontalen Stützungen des kippgefährdeten Trägers greifen weiterhin in den

Trägerviertelspunkten am oberen Ende des Trägerquers
hnittes an. An den Trägerenden ist

der BSH-Binder dur
h eine Gabellagerung gehalten. Die Auswertung mit den S
hnittgröÿen

und Verformungen na
h Theorie II. Ordnung ges
hieht wiederum in angefertigten EXCEL-

Sheets, die die veränderli
hen Quers
hnittswerte mit berü
ksi
htigen. Dur
h das Anpassen

der Trägergeometrien im RSTAB-Re
henmodell, tritt au
h eine Änderung im Modell des Ver-

bands auf, der nun in der Mitte am Träger�rst einen Kni
k hat. Somit steigt der horizontale

Aussteifungsverband 2 Felder an und fällt dann na
h der maximalen Trägerhöhe am First

wieder 2 Verbandsfelder ab. Dur
h den Kni
k im Obergurt enstehen Umlenkkräfte, die in

der Bemessung des Sattelda
hbinders in vertikaler und horizontaler Ri
htung berü
ksi
htigt

werden müssen.

l/4

l
h

h

T

F

l/4 l/4 l/4

Abbildung 7.11: Systembild des Sattelda
hträgers

 

Abbildung 7.12: Ansi
ht Sattelda
hverband

Die Parameterwerte für den Ausgangsquers
hnitt der Studie sind in Tabelle 7.2 angegeben.

Zusätzli
h zu den bisherigen Bere
hnungen wird nun zwis
hen den Parametern Firsthöhe hF
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und Traufhöhe hT unters
hieden, sowie der Dur
hmesser der Verbandsdiagonalen von 10 mm

auf 14 mm erhöht. Die Bere
hnung der Trägers
hlankheit λ und des bezogenen S
hlank-

heitsgrads λrel erfolgt im Feld zwis
hen der seitli
hen Stützung im Viertelspunkt und am

First an der Stelle 0,65 · a (a = Abstand der horizontalen Stützungen).

Tabelle 7.2: Ausgangskon�guration SD-1-1 für den Sattelda
hträger

Biegeträger

Spannweite 24 m

Firsthöhe
160 
m

Traufhöhe 80 
m

Breite 18 
m

h/b-Verhältnis 8,09

S
hlankheit λ 16,42

Bezugss
hlankheit λrel 0,81

Abstand der seitli
hen Stützungen 6,00 m

Bindervorkrümmung
l/400 = 6 
m

Holzgüte GL24


Da
hverband

Höhe des Verbands 5,00 m

Ans
hlussstei�gkeit Verband 20.462 N/mm

Binder pro Verband 3

Verbandspfostenquers
hnitt 12/20, C24

Verbandsdiagonalenquers
hnitt d = 14 mm, S355

Die zu bere
hnenden Träger werden wieder mit einer Glei
hstre
kenlast am Obergurt be-

lastet, die so groÿ gewählt wird, dass der maÿgebende Spannungsna
hweis zu ≈ 100%

ausgenutzt ist. Es wird der S
hubspannungsna
hweis und der Biegespannungsna
hweis na
h
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Theorie II. Ordnung geführt. Die auftretenden horizontalen Einzellasten auf den Da
hver-

band werden dem bere
hneten Querkraftverlauf Vy am oberen Trägerende entnommen. In

Abbildung 7.13 ist beispielhaft dieser Verlauf der Querkraft Vy am Obergurt für den Aus-

gangsträger SD-1-1 zu sehen. Der Verlauf zeigt, vergli
hen mit den bisherigen Vy-Verläufen
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Abbildung 7.13: Verlauf der Querkraft am Obergurt des Sattelda
hträgers SD 1-1

am Obergurt der parallelgurtigen Trägern, einen gröÿeren Sprung in Trägermitte. Im Ver-

glei
h zu den horizontalen Stützungen in Trägers
hwera
hse ist der Werteverlauf wieder auf

der y-A
hse na
h oben vers
hoben. Der Verlauf der Querkraft am Obergurt bere
hnet si
h,

wie im vorherigen Kapitel bes
hrieben, mit den folgenden Glei
hungen (7.8) und (7.9):

Vy = E · Iz · v
′′′

(7.8)

v
′′′

Obergurt = v
′′′

Schwerachse + tan ϑ · (h/2) (7.9)

Dur
h diese Glei
hungen lässt si
h au
h der Querkraftverlauf am Obergurt erklären. Über die

Verdrehung der Trägers
hwera
hse (s. Abb. 7.14(a)), deren Werte kurz vor der Trägermitte

no
hmals abnehmen, wird die dritte Ableitung der Verformung bere
hnet, deren Verlauf bei

parallelgurtigen Trägern mit dem Querkraftverlauf Vy glei
h ist. Dur
h das Abnehmen der

S
hwera
hsenverdrehung ist damit der abgerundete Querkraftverlauf am Obergurt kurz vor

der horizontalen Stützung in Feldmitte zu erklären. Im Gegensatz zu den parallelgurtigen

Trägern, ändern si
h nun an jeder Stelle des Quers
hnitts die Trägerhöhe und damit die

Quers
hnittswerte. Der Verlauf des Flä
henträgheitsmoments Iz für den Sattelda
hträger ist
in Abbildung 7.14(b) zu sehen. Dieser Verlauf geht in die Bere
hnung der Querkraft mit ein

und verändert daher no
hmals deren Verlauf und damit die Querkraftwerte.

Aus dem Iterationsverlauf in Abbildung 7.15 sind die bere
hneten Stei�gkeitswerte für den

Ausgangsquers
hnitt SD-1-1 zu erkennen. Der genaue Stei�gkeitswert beträgt für die Stüt-

zung in Trägermitte 13,36 kN/
m und für die horizontale Stützung an den Viertelspunkten

18,144 kN/
m. Wie beim parallelgurtigen Träger liegt an den äuÿeren Stützungspunkten

die gröÿere Stei�gkeit vor. Beide Stei�gkeiten sind im Verglei
h mit dem parallelgurtigen

Biegeträger trotz gröÿerer S
hlankheit klar höher. Es werden bis zur Konvergenz der s
hlus-

sendli
hen Vorverformung 6 Iterationss
hritte benötigt, die Stei�gkeitswerte sind, vor allem

für die mittlere Stützung, in jedem Iterationss
hritt fast unverändert.
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Abbildung 7.14: Parameter für die Bere
hnung der Horizontalkraft am Obergurt, Tr SD 1-1
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Abbildung 7.15: Iterationsverlauf am Ausgangsträger SD 1-1

7.3.2 Variation der Trägerlänge

Als erster Parameter wird die Länge des Sattelda
hträgers verändert, wodur
h si
h au
h ent-

spre
hend die Abstände der horizontalen Stützstellen ändern. Die Abstände der horizontalen

Stützungen steigen von 3,0 m in 1-m-S
hritten auf 9,0 m an. Die bere
hnete S
hlankheit λ
steigt dabei von 11,63 auf 20,14 an. Mit zunehmender S
hlankheit nimmt die Federstei�gkeit

an den Stützungen ab, wie Abbildung 7.16 zu entnehmen ist. Der Werteberei
h der Stei-

�gkeiten ist dabei im Verglei
h mit dem parallelgurtigen Träger, bei glei
her Variation von

12 m bis 36 m, gröÿer. So nimmt z.B. die Stützungsstei�gkeit an den Viertelspunkten von

33,972 kN/
m (l = 12 m) auf 7,84 kN/
m (l = 36 m) ab. Der Ein�uss der Stützungsabstände

und der Trägerlänge ist au
h für den Sattelda
hträger mit geradem Untergurt gegeben.

7.3.3 Variation der Firsthöhe

Mit Änderung des nä
hsten Parameters, der Firsthöhe, ändert si
h au
h die angreifende

Stelle der seitli
hen Stützungen dur
h den Verband und somit die exzentris
he Lastweiter-

leitung. Ebenfalls verändert wird die Da
hneigung. Die bere
hneten Firsthöhen steigen in
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Abbildung 7.16: Variation der Trägerlänge, Tr SD 1

der Parameterstudie von 80 
m (Da
hneigung = 0°) auf 280 
m (Da
hneigung = 9,5°) an.

Die Quers
hnittshöhe an der Traufe bleibt in allen Bere
hnungen konstant bei 80 
m. Die

S
hlankheiten λ steigen zusammen mit der Quers
hnittshöhe von λ = 12,17 bis λ = 21,30

an. Die Ergebnisse der Bere
hnungen in Abbildung 7.17 zeigen keinen Ein�uss der Firsthöhe
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Abbildung 7.17: Variation der Firsthöhe, Tr SD 2

auf die Stützungsstei�gkeiten. Ledigli
h zwei abwei
hende Werte treten in den Verläufen auf,

lassen jedo
h keinen Rü
ks
hluss auf generelle Ein�üsse der Firsthöhe und der Da
hneigung

des Sattelda
hträgers zu.

7.3.4 Variation der Trägerbreite

Im weiteren S
hritt der Parameterstudie am Sattelda
hträger mit parallelem Untergurt wird

die Quers
hnittsbreite des Trägers variiert. Abbildung 7.18 zeigt die zugehörigen Verläufe

der Stei�gkeiten. Dabei ist zu bea
hten, dass der angegebene Stei�gkeitswert für die Trä-

gerbreite 22 
m kein genaues Ergebnis aus einer konvergierenden Iteration ist. Die Vorver-

formungswerte s
hwankten in den Bere
hnungen am Ende zwis
hen 76,9 mm und 79,6 mm.
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Die bere
hneten Stei�gkeiten in den jeweiligen Iterationss
hritten unters
heiden si
h dabei

jedo
h nur minimal. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass für die Breite 22 
m keine Konver-

genz vorliegt. Die S
hlankheiten der bere
hneten Träger nehmen mit abnehmender Breite zu

und bewegen si
h im Berei
h von λ = 11,38 bis λ = 18,50. Das S
haubild in Abbildung 7.18
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Abbildung 7.18: Variation der Trägerbreite, Tr SD 3

zeigt kleinere Abwei
hungen für die horizontalen Stützstei�gkeiten. Jedo
h bewegen si
h

die Ergebniswerte um denselben Stei�gkeitswert, sodass keine Tendenz ableitbar ist. Die

Bere
hnungen mit geringeren Trägerquers
hnittsbreiten von 14 und 12 
m lieferten keine

Konvergenz in der iterativen Bere
hnung, bzw. ergaben für die horizontale Stützung an den

Viertelspunkten so geringe Kräfte, dass si
h im Re
henmodell des Da
hverbands keine Ver-

s
hiebung einstellten und die Bere
hnung somit eine Federstei�gkeit von 0 kN/
m herausgab.

Somit lässt si
h über Träger mit geringen Quers
hnittsbreiten keine Aussage tre�en.

7.3.5 Variation der Festigkeitsklasse

Die Variation der Festigkeitsklasse des Bretts
hi
htholzträgers liefert das S
haubild in Ab-

bildung 7.19. Im Gegensatz zum parallelgurtigen Binder ist hier ein klarer Abfall der Werte

von der Güteklasse GL24
 zu GL28
 zu beoba
hten. Dana
h bleiben die Stei�gkeitswerte

auf dem glei
hen Niveau. Der Grund für den einzigen Kni
k im Verlauf ist, dass ab einer Fe-

stigkeitsklasse GL28
 der S
hubna
hweis maÿgebend wird, während beim Träger aus GL24


der Biegespannungsna
hweis maÿgebend war. Dur
h Erhöhung der Biegefestigkeit fm,d kön-

nen ab einem GL28
 gröÿere Biegemomente aufgenommen werden. Die S
hubfestigkeit fv,k
bleibt jedo
h für alle Festigkeitsklassen glei
h, sodass keine weitere Laststeigerung zwis
hen

GL28
 und GL32
 dur
hgeführt werden kann und si
h au
h die horizontalen Stützkräfte und

Federstei�gkeiten ni
ht weiter ändern.

7.3.6 Variation der Trägervorkrümmung

Die bisherige Vorkrümmung des Binders wurde sinushalbwellenförmig global mit einer maxi-

malen Amplitude von l/400 angesetzt. Bei der Variation der Vorkrümmung, werden Vorverfor-

mungswerte von l/200 (Verformungswert = 12 
m) bis l/900 (Verformungswert = 2,67 
m)
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Abbildung 7.19: Variation der Holzgüte, Tr SD 4

auf den Biegeträger aufgebra
ht. Die Ergebniswerte der Bere
hnungen (dargestellt in Ab-

bildung 7.20) zeigen einen Anstieg bei Bindervorkrümmungen von l/400 und l/500. Dies

ist damit zu erklären, dass für diese Vorverformungswerte gröÿere Glei
hstre
kenlasten auf

den Biegeträger aufgebra
ht werden konnten. Für den Berei
h mit geringen Vorverformungs-
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Abbildung 7.20: Variation der Bindervorverformung, Tr SD 5

werten �nden keine Änderungen der Stei�gkeiten statt, sodass die Stei�gkeit ab einer Bin-

dervorkrümmung von l/600 glei
h bleibt. Die anzusetzende Vorkrümmung des Trägers ist

zu gering. Da si
h keine Quers
hnittsänderungen bei den unters
hiedli
hen Vorkrümmungen

ergeben, bleibt die Trägers
hlankheit bei einem konstanten Wert von λ = 16,44.

7.3.7 Variation der Trägerlänge bei konstanter Da
hneigung

Als letzter Parameters
hritt mit Veränderungen am Biegeträger wird die Länge des Trägers

bei glei
hbleibender Da
hneigung verändert. In den Bere
hnungen wird die Firsthöhe an die

Trägerlänge so angepasst, dass für jeden bere
hneten Träger eine Da
hneigung von 4,01°
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vorliegt. Die Re
henresultate in Abbildung 7.21 zeigen einen fallenden Verlauf für eine Steige-

rung der Trägerlänge. Die S
hlankheiten λ rei
hen dabei von 14,58 bis 22,60. Der Verlauf der
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Abbildung 7.21: Variation des Trägerlänge bei konstant bleibender Da
hneigung, Tr SD 10

Stei�gkeitswerte in Abbildung 7.21 ähnelt den Verläufen für den parallelgurtigen Binder bei

Vergröÿerung der Trägerlänge, sowie dem Verlauf bei reiner Vergröÿerung der Sattelda
h-

trägerlänge bei glei
hbleibender Firsthöhe. Jedo
h konnten erst ab einer Trägerlänge von

20 m konvergierende Ergebnisse errei
ht werden. Für eine Trägerlänge von 12 m und 16 m

traten Divergenzen auf. Die bis dahin erzielten Ergebnisse für diese zwei Trägerlängen wie-

sen jedo
h weiterhin wa
hsende Stei�gkeiten bei abnehmender Trägerlänge auf, sodass das

S
haubild in Abb. 7.21 au
h für diesen Trägerlängenberei
h mit den bisherigen Ergebnissen

übereinstimmt.

7.3.8 Variation des Trägerabstands

Na
h Variation der Biegeträgerparameter, werden in den folgenden Bere
hnungen der Para-

meterstudie Werte das horizontalen Da
hverbands verändert und damit die Ein�ussgröÿen

für die vorliegende Verbandsstei�gkeit. In dieser ersten Re
hnung wird der Abstand der Bie-

gerträger zueinander variiert, wodur
h si
h die Höhe des liegenden Verbandes ändert. In den

Ergebnissen in Abbildung 7.22 ist ein klarer Anstieg der Stei�gkeiten bei einer Zunahme der

Höhe des Horizontalverbands zu erkennen. Die bere
hneten Stei�gkeiten rei
hen dabei von

7,77 kN/
m bis 13,52 kN/
m für die Stützung in Trägermitte und von 10,71 kN/
m bis

18,30 kN/
m für die seitli
hen Stützungen in den Viertelspunkten des Trägers. Die S
hlank-

heit λ entspri
ht für alle Träger der S
hlankheit von λ = 16,44 des Ausgangsträgers SD-1-1.

Im Gegensatz zur vorherigen Bere
hnung bei Variation der Trägerlänge mit der Firsthöhe,

konnten für die Verbandshöhe alle Iterationsre
hnungen erfolgrei
h geführt werden.

7.3.9 Variation der Binderanzahl pro Verband

Die Bemessung des Da
hverbands ist au
h davon abhängig, wieviele kippgefährdete Biege-

träger auszusteifen sind. Deshalb wird in der folgenden Bere
hnung die Anzahl der auszu-

steifenden Binder pro Verband variiert. Dadur
h ändert si
h nur der Faktor, mit dem die
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Abbildung 7.22: Variation des Binderabstands, Tr SD 6

Horizontallast eines Biegeträgers multipliziert wird, um die Einwirkung auf den Horizontal-

verband zu erfahren. Die entspre
henden Re
henresultate sind in Abbildung 7.23 dargestellt.

Der Ein�uss der auszusteifenden Binder pro Verband auf die horizontalen Stützungsstei�g-
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Abbildung 7.23: Variation der Binderanzahl, Tr SD 7

keiten sind sehr gering. Bei einer Bere
hnung mit 5 Bindern pro Verband konnte wiederum

keine Konvergenz festgestellt werden. Die Re
henergebnisse der Verbandsverformung in Trä-

germitte divergierten zwis
hen 26,2 mm und 57,5 mm.

7.3.10 Variation des Pfettenquers
hnitts

Um Stei�gkeitsveränderungen am Verband festzustellen, wird der Quers
hnitt des stützen-

den Verbandspfostens in den jeweiligen Bere
hnungen geändert. Der Pfostenquers
hnitt

verändert si
h dabei von einem 12/12-Quers
hnitt in 2 
m-S
hritten bis zu einem 12/20-

Quers
hnitt und ebenfalls in 2 
m-S
hritten von einem 16/16-Quers
hnitt zu einem 16/22-

Quers
hnitt. Die unters
hiedli
hen Verbandspfosten werden dabei in den Re
hens
hritten für
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Abbildung 7.24: Variation des Pfettenquers
hnitts, Tr SD 8

die einwirkende Dru
kkraft bemessen. Abbildung 7.24 zeigt die relativ konstanten Ergebnisse

der Bere
hnungen mit den vers
hiedenen Pfettenquers
hnitten. Bis auf eine Abwei
hung, die

auf Ungenauigkeiten in den Iterationss
hritten zurü
kzuführen ist, sind den Verläufen keine

Tendenzen zu entnehmen. Beim Betra
hten der Ergebnisse kann eine lei
hte Zunahme der

Stei�gkeiten bei einer Zunahme der Quers
hnittsabmessungen festgestellt werden.

7.3.11 Variation der Verbandsdiagonalen

Als letztes Bauteil im gekoppelten System werden die Zugdiagonalen des Da
hverbands va-

riiert. Vom Ausgangsdur
hmesser des Stahl-Vollpro�ls von 14 mm startend, wird der Dur
h-

messer um jeweils +2 mm gesteigert. Die Stahlgüte beträgt dabei für alle verwendeten Voll-

pro�le S355. Da die Parameterwerte des Biegeträgers konstant bleiben, bleibt der Wert für

die S
hlankheit λ bei 16,44. Die Stei�gkeit der horizontalen Stützung steigt mit zunehmender
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Abbildung 7.25: Variation des Diagonalendur
hmessers, Tr SD 9

Diagonalenstärke an, wie aus Abbildung 7.25 ersi
htli
h ist. Vor allem die Stei�gkeitswerte

in Trägermitte weisen dabei einen fast kontinuierli
hen Zuwa
hs auf. Für den Diagonalen-

dur
hmesser d = 20 mm konnten keine konvergierenden Ergebnisse erhalten werden, da
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die Verbandsverformung na
h RSTAB divergierende Ergebnisse lieferten. So s
hwankt die

maximale Verformung in Trägermitte zwis
hen dem Wert 5,4 mm und 12,7 mm. Die da-

mit bere
hneten Stützstei�gkeiten springen vom Wert 50,29 kN/
m zu 19,23 kN/
m, bzw.

für die Stützung am Viertelspunkt des Trägers zwis
hen 60,2 kN/
m und 27,08 kN/
m.

Eine Tendenz für die Stei�gkeit mit dem Dur
hmesser d = 20 mm konnte somit aus den

Re
henergebnissen ni
ht entnommen werden.

7.4 Auftretende Stabilisierungslasten

Na
h der Darstellung der Stei�gkeiten an den Verbandspfosten aus den Ergebnissen der

Bere
hnungen na
h Theorie II. Ordnung, werden nun aus den jeweiligen Re
henresultaten

die horizontal einwirkenden Einzelkräfte auf den Verband ausgelesen. Diese Stabilisierungs-

/Abstützkräfte werden an den Verbandspfosten in Trägermitte und in den Viertelspunkten

des Biegeträgers eingeleitet. Die dargestellten Ergebnisse in den folgenden Abbildungen 7.26

bis 7.34 stammen aus den Bere
hnungen des parallelgurtigen Biegeträgers II mit der S
hlank-

heit λ = 20,70 und aus den Re
henresultaten am Sattelda
hträger mit geradem Untergurt

mit einer Ausgangss
hlankheit λ = 16,42.
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Abbildung 7.26: Variation der Trägerlänge

In Abbildung 7.26 sind die horizontalen Kräfte in Trägermitte und in den Viertelspunkten

für eine Steigerung der Trägerlänge dargestellt. Umgekehrt zum Stei�gkeitsverlauf steigen

die horizontalen Kräfte in Trägermitte mit zunehmender Trägerlänge. Es ist au
h deutli
h

zu erkennen, dass die Abstützungslast in Feldmitte deutli
h gröÿer ist, als die Kraft am

äuÿeren Verbandspfosten. Für die maximal bere
hnete Trägerlänge von 36 m ergibt si
h

beim parallelgurtigen Binder eine Stabilisierungslast von 20,458 kN in Trägermitte und von

1,735 kN an den Träger-Viertelspunkten. Am Sattelda
hträger fallen die Unters
hiede in

den Horizontallasten no
h gröÿer aus, wie au
h in Abbildung 7.26(b) deutli
h zu erkennen

ist. In Feldmitte beträgt die horizontale Abstützungskraft 56,68 kN und an den äuÿeren

abstützenden Pfetten 2,04 kN. Die Stabilisierungslasten an den Viertelspunkt bewegen si
h

über die gesamte Variation der Trägerlänge auf einem ähnli
hen Werteniveau und nehmen

dabei mit zunehmender Länge lei
ht ab. Die bere
hneten Stabilisierungslasten in Trägermitte

wa
hsen dagegen stark und stetig an.

Die Auswertung der Stabilisierungslasten bei der Variation der Quers
hnittshöhen lieferte
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Abbildung 7.27: Variation der Trägerhöhe

die Verlaufskurven in Abb. 7.27. Für den parallelgurtigen Binder ist dabei ein sehr starkes

Anwa
hsen der Horizontallast auf den Verband bei Steigerung der Trägerhöhe zu erkennen.

Dur
h den starken Anstieg konnten nur Bere
hnungen bis zu einer Quers
hnittshöhe von

140 
m erfolgrei
h zu Ende iteriert werden, da ab einer Quers
hnittshöhe von 160 
m die

horizontale Belastung auf den mittleren Verbandspfosten und dadur
h auf die Diagonalen

des Da
hverbands zu groÿ wurde und der ausgewählte Quers
hnitt der Zugdiagonalen die

auftretende Kräfte ni
ht mehr aufnehmen konnte. Im Gegensatz zur Variation der Trägerlän-

ge steigt bei Steigerung der Trägerhöhe au
h die auftretende horizontale Stabilisierungskraft

an den Viertelspunkten an. Für die Quers
hnittshöhe von 60 
m beträgt die Kraft ledig-

li
h 0,045 kN und wä
hst dann stetig bis zu 2,962 kN für die Trägerhöhe 140 
m an. Die

S
haubildkurven in 7.27(b) für den Sattelda
hträgerquers
hnitt zeigen ebenfalls ein starkes

Ansteigen der Horizontalkraftwerte bis zu einer Firsthöhe von 180 
m. Ans
hlieÿend fallen

die Kurven, sowohl für den mittleren als au
h für den äuÿeren Verbandspfosten, wieder ab.

Dies ist damit zu begründen, dass bis zu der genannten Firsthöhe von 180 
m der Nor-

malspannungsna
hweis für die gewählte Trägerkon�guration maÿgebend wird und somit mit

zunehmender Quers
hnittshöhe au
h die aufzubringende Last gesteigert werden kann. Für die

bere
hneten Sattelda
hträger mit einer Firsthöhe gröÿer als 180 
m wurde der S
hubspan-

nungsna
hweis aus Querkraft und Torsion am Au�ager maÿgebend, sodass keine weiteren

Laststeigerungen für den Träger mehr dur
hgeführt werden konnten. Das zunehmende Flä-


henträgheitsmoment bei steigender Firsthöhe verringert dadur
h die horizontale Auslenkung

des Sattelda
hträgers.

Bei der Variation der Trägerbreite lieferte die Auswertung der Stabilisierungslasten für den

parallelgurtigen Träger und den Sattelda
hträger unters
hiedli
he S
haubilder, wie Abbil-

dung 7.28 zu entnehmen ist. Für den parallelgurtigen Biegeträger der Gruppe II nimmt vor

allem die horizontale Last in Trägermitte bei Steigerung der Quers
hnittsbreite ab. Betra
h-

tet man jedo
h die S
hlankheit λ, die mit zunehmender Quers
hnittsbreite abnimmt, liegt

wieder der glei
he E�ekt wie bei den Variationen von Trägerlänge und Trägerhöhe vor. Bei

ähnli
hem S
hlankheitsberei
h s
hwanken die bere
hneten Horizontalkräfte im Verglei
h mit

der Trägerlänge und der Trägerhöhe jedo
h ni
ht so stark. Die Stabilisierungslast in Trä-

germitte fällt von 20,465 kN auf 11,640 kN. Das S
haubild für den Sattelda
hträger mit

geradem Untergurt zeigt jedo
h einen gegensätzli
hen Verlauf. Bei zunehmender Träger-

breite und abnehmender S
hlankheit λ steigen die horizontal einwirkenden Kräfte auf den
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Abbildung 7.28: Variation der Trägerbreite

Da
hverband für alle Verbandspfosten kontinuierli
h an. Dies ist damit zu erklären, dass

die Glei
hstre
kenlast auf den Biegeträger mit zunehmender Quers
hnitts�ä
he gesteigert

werden kann. Im Gegensatz zum parallelgurtigen Träger steigt jedo
h das Stabilitätsverhal-

ten dur
h das Anwa
hsen der Quers
hnittshöhe zur Mitte des Sattelda
hträgers hin ni
ht

analog an, sodass si
h gröÿere Auslenkungen des Trägers am Obergurt und damit gröÿere

Abstützungskräfte auf die Verbandspfosten ergeben. Dadur
h ist au
h die gröÿere Zunahme

der Stabilisierungslasten an den Viertelspunkten des Sattelda
hträgers zu erklären, die von

1,68 kN auf 11,22 kN ansteigen.
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(a) Gruppe II: λ = 20,70, Tr II/4
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(b) Gruppe SD: λ = 16,42, Tr SD 4

Abbildung 7.29: Variation der Holzgüte

Für die Variation der Festigkeitsklassen ergeben si
h die in Abbildung 7.29 abgedru
kten

horizontalen Kräfte auf den Verband. Der Ein�uss der Zunahme der Biegefestigkeit ist dem

S
haubild (a) für den parallelgurtigen Träger II zu entnehmen. Bei glei
her Biegefestigkeit

(GL24
 und GL24h) treten nur minimale Werteänderungen (15,915 kN und 15,326 kN)

auf. Nimmt die Biegefestigkeit jedo
h zu, ist im S
haubild das entspre
hende Anwa
h-

sen der horizontalen Abstützungskräfte zu erkennen, was dur
h die mögli
he Steigerung

der Glei
hstre
kenlast zu begründen ist. Der Anstieg der Kräfte ist jedo
h ni
ht linear zur

Steigerung der Biegefestigkeit. So steigt die Stabilisierungslast von 15,915 kN (GL24
) auf

36,076 kN (GL32
). Ein prozentualer Anstieg der Festigkeit von 33% liefert in diesem Beispiel
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eine Steigerung der Abstützungskraft in Trägermitte von 130%. Für den Sattelda
hträger

Abbildung 7.29 (b) ist kein klarer Anstieg der Kräfte zu erkennen, wie er beim parallel-

gurtigen Träger auftritt. Von der Holzgüteklasse GL24
 auf GL28
 steigt die Horizontallast

um 6 kN an und bleibt dann für die Abstützung in Feldmitte bei einem Wert von 36 kN.

Wiederum wird ab der Güteklasse GL28
 der Na
hweis der S
hubspannungen am Au�ager

maÿgebend, wodur
h si
h die höhere Biegefestigkeit ni
ht mehr auswirken. Der im Verglei
h

zum parallelgurtigen Binder s
hwä
here Anstieg zwis
hen GL24
 und GL28
, bei dem no
h

der Na
hweis der Biegespannungen maÿgebend wird, ist dur
h den höheren Lastwert in

Trägermitte zu erklären.

0

5

10

15

20

25

30

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Bindervorkrümmung

l: 28 m
b: 14 cm
h: 120 cm

Trägermitte
Viertelspunkte

PSfrag repla
ements

l/200 l/300 l/400 l/500 l/600 l/700

l/800

l/900

(a) Gruppe II: λ = 20,70, Tr II/5
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Abbildung 7.30: Variation der Bindervorkrümmung

Die Stabilisierungslasten für die Variation der Bindervorkrümmung am parallelgurtigen Trä-

ger II und am Sattelda
hträger mit geradem Untergurt sind in Abbildung 7.30 dargestellt.

Beide S
haubilder weisen einen sehr ähnli
hen Verlauf, sowohl für die Abstützung in Trä-

germitte, als au
h in den Viertelspunkten, auf. Bei der gröÿten aufgebra
hten globalen Vor-

verformung von l/200 (e = 14 
m für Träger II und e = 12 
m für den Sattelda
hträger)

in Trägermitte treten dementspre
hend die gröÿten Stabilisierungslasten auf. Für den Sat-

telda
hträger sind diese mit 59,33 kN mehr als doppelt so groÿ wie für den parallelgurtigen

Binder mit 26,935 kN. Mit abnehmendem Vorverformungswert nehmen au
h die horizontalen

Kräfte an allen Verbandspfosten ab.

Wird die Höhe des aussteifenden Da
hverbands variiert, wird also der Abstand der Biegeträ-

ger zueinander verändert, ergeben si
h die S
haubilder in Abbildung 7.31. Der Ein�uss auf

die Stabilisierungslasten ist ni
ht so stark und deutli
h zu erkennen, wie bei den vorherigen

Parametern. Es ist ein klarer Trend zu erkennen, dass mit steigender Verbandshöhe die Hori-

zontalkräfte abnehmen. Die Werte am parallelgurtigen Träger fallen dabei von 21,23 kN auf

14,30 kN und am Sattelda
hträger von 41,94 kN auf 30,97 kN. Liegen die Biegeträger näher

beieinander und wird somit der Verbandspfosten kürzer, werden gröÿere Stabilisierungslasten

auf die aussteifende Da
hverbandskonstruktion aktiviert.

Die Anzahl der auszusteifenden Binder pro Verband wurde in den Bere
hnungen variiert,

deren Ergebnisse für die horizontal einwirkenden Einzelkräfte auf den Verband in Abbil-

dung 7.32 verans
hauli
ht werden. Die Anzahl der Binder pro Verband geht in der Bere
h-

nung na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄, sowie in der angestellten Auswertung der Re
henergebnisse

aus constantialigni linear über die Variable n ein. Die S
haubilder in 7.32 zeigen den zu er-

wartenden Verlauf der bere
hneten Horizontalkräfte. Bei genauerem Hinsehen fällt auf, dass
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Abbildung 7.31: Variation des Binderabstands

0

10

20

30

40

50

2 3 4 5 6

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Binder pro Verband

l: 28 m
b: 14 cm
h: 120 cm

Trägermitte
Viertelspunkte

(a) Gruppe II: λ = 20,70, Tr II/7

0

10

20

30

40

50

60

2 3 4

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Binder pro Verband

l: 24 m
b: 18 cm
hTr/Fi : 80/160 cm

Trägermitte
Viertelspunkte

(b) Gruppe SD: λ = 16,42, Tr SD 7

Abbildung 7.32: Variation der Binder pro Verband

die Stabilisierungslasten ni
ht linear anwa
hsen, sondern lei
hte Kni
ke in den dargestell-

ten Kurven vorzu�nden sind. So steigt die Zunahme der horizontalen Kräfte mit steigender

Anzahl der zu stabilisierenden Binder immer mehr an, was dur
h die Zunahme der horizon-

talen Verformungen des Biegeträgers zu erklären ist. Für den Sattelda
hträger konnten nur

maximal 4 Binder pro Verband erfolgrei
h bere
hnet werden. Für eine gröÿere Anzahl von

auszusteifenden Bindern konnten keine konvergierenden Ergebnisse errei
ht werden.

Die Variation der Verbandspfosten (Pfetten) zeigte keinen Ein�uss auf die Horizontalkräf-

te, die auf diese Pfosten einwirken, wie in Abbildung 7.33 dargestellt ist. Unabhängig vom

gewählten Vollholzquers
hnitt der Pfetten stellen si
h am parallelgurtigen Träger Stabili-

sierungslasten von ≈ 15 kN und ≈ 1,5 kN ein. Am Sattelda
hträger betragen diese

horizontalen Lasten ≈ 32 kN und ≈ 2,9 kN . Die Quers
hnitte und die Stei�gkeiten der

Abstützungspfosten haben na
h dieser Auswertung somit keinen Ein�uss auf die auftretenden

Abstützungskräfte.

Für die bere
hnete Stei�gkeit an den Stützungen hatte der Dur
hmesser des gewählten

Stahl-Rundpro�ls der Verbandsdiagonalen groÿen Ein�uss. Für die auftretenden horizontalen

Kräfte weist hauptsä
hli
h der Verlauf für den parallelgurtigen Binder in Abbildung 7.34 Ab-

hängigkeiten auf. Dabei fällt vor allem im Berei
h von dünnen Diagonalenquers
hnitten die
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Abbildung 7.33: Variation des Pfettenquers
hnitts
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Abbildung 7.34: Variation des Diagonalendur
hmessers

Stabilisierungslast stark ab. Die Bere
hnungen mit einem Diagonalendur
hmesser ≥ 16mm
lieferten dann nur no
h geringe Abnahmen der Kräfte, die si
h dann in einem Werteberei
h

von ≈ 12,5 kN bewegen. Am Sattelda
hträger ist für die Horizontalkraft an den äuÿeren

Stützungen fast keine Werteänderung festzustellen. Für die Stabilisierungslast in Trägermit-

te treten geringe Abnahmen der Kräfte von 30 kN auf 26 kN auf, die mit zunehmendem

Dur
hmesser der Diagonalen kleiner werden. Für den Sattelda
hträger musste ein minimaler

Diagonalendur
hmesser von 14 mm angenommen werden, da Bere
hnungen mit geringerem

Dur
hmesser zu hohe Lasten für die Diagonalen lieferten, die diese ni
ht aufnehmen konnten.

Bei den letzten Bere
hnungen der Parameterstudie wurde die Länge des Sattelda
hträgers

variiert und glei
hzeitig dur
h Veränderung der Firsthöhe die Da
hneigung auf einem kon-

stanten Wert von 4,0° belassen. Die Verläufe für die Stabilisierungslasten an den Stützungen

des Sattelda
hträgers sind in Abbildung 7.35 dargestellt. Der Verlauf zeigt wieder ein starkes

Anwa
hsen der Horizontalkraft in Trägermitte, wie es bereits bei der alleinigen Variation der

Trägerlänge zu sehen war. Dur
h das Mitwa
hsen der Firsthöhe sind jedo
h gröÿere Lasten

aufnehmbar und somit ergeben si
h au
h gröÿere horizontale Kräfte in Trägermitte, die in

diesem Re
henbeispiel von 17,06 kN auf 68,65 kN anwa
hsen und somit den maximalen Wert

für die Stützung in Trägermitte für alle dur
hgeführten Re
hnungen liefert. Im Verglei
h mit

den Ergebnissen aus Abbildung 7.27, bei denen nur die Firsthöhe gesteigert wurde, zeigt
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Abbildung 7.35: Variation der Trägerlänge bei konstanter Da
hneigung, Tr SD 10

si
h, dass die Horizontalkraft in Trägermitte kontinuierli
h zunimmt und ni
ht dur
h das

Maÿgebendwerden des S
hubna
hweises wieder abnimmt.

7.5 Horizontale Ausbiegung des

Aussteifungsverbands

7.5.1 Parallelgurtige Binder

Die aktuell gültige Norm [9℄ mit [10℄ begrenzt die horizontale Ausbiegung eines Ausstei-

fungsverbandes unter Stabilisierungslasten und äuÿeren horizontalen Einwirkung auf einen

Maximalwert von l/500, wobei l die Länge des Aussteifungsverbands darstellt. Die dur
h die

Parameterstudie bere
hneten maximalen horizontalen Verformungen des Da
hverbands in

Feldmitte werden nun dem Maximalwert der Verformung na
h Norm (l/500) gegenüberge-
stellt und für die jeweils untersu
hten Parametern vergli
hen. Äuÿere horizontale Lasten sind

in den Auswertungen dabei ni
ht mit berü
ksi
htigt. Die folgenden S
haubilder enthalten die

Re
henresultate für die parallelgurtigen Träger I mit einem gedrungeneren Quers
hnitt und

Träger II mit einem s
hlankeren Quers
hnitt.

Die in Abbildung 7.36 dargestellten Kurven für die Variation der Trägerlänge zeigen bei stei-

gender Länge des Biegeträgers und damit au
h steigender Länge des Aussteifungsverbands

einen Anstieg der Horizontalverformungen. Dabei ist zu erkennen, dass für den gedrungene-

ren Träger I die Verformungen ni
ht so stark zunehmen wie der erlaubte Maximalwert na
h

der Norm (l/500). Beim Träger II hingegen wä
hst die Verformung für groÿe Spannweiten

stark an und errei
ht so fast die maximale Horizontalverformung . Die bere
hnete Verbands-

verformung unter den Stabilisierungslasten für den Träger errei
ht dagegen nur 30% der

maximal erlaubten Verformung.

Der Maximalwert der Verbandsverformung na
h DIN EN 1995 [9℄ [10℄ ist nur von der Länge

abhängig, sodass die abgebildeten Werte für den l/500-Wert in den folgenden S
haubildern

konstant bleiben. Bei Steigerung der Quers
hnittshöhe ist in Abbildung 7.37 vor allem für

den s
hlankeren Träger II ein starkes Anwa
hsen der Verbandsausbiegung festzustellen. Liegt
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Abbildung 7.36: Variation der Trägerlänge
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Abbildung 7.37: Variation der Trägerhöhe

bei gedrungenen Quers
hnitten der Maximalwert nur bei 8% des Normenwertes, steigt dieser

bis zur Trägerhöhe von 140 
m auf 90% an.
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Abbildung 7.38: Variation der Trägerbreite

Ähnli
h sehen die S
haubildkurven in Abbildung 7.38 für die Veränderung der Trägerbreite
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aus, bei denen si
h die gröÿte Trägers
hlankheit am linken S
haubildende be�ndet. Wie bei

der Steigerung der Höhe ist au
h bei der Verringerung der Quers
hnittsbreite die gedrungene

Gruppe I mit ihren Ausbiegungswerten für den Aussteifungsverband re
ht weit weg vom

vorgegebenen Wert na
h der Norm. Die Ein�üsse des Parameters sind aber ni
ht so stark

wie bei der s
hlankeren Gruppe II. Dort nähert si
h der maximale Verformungswert bei einer

Trägerbreite von 10 
m zwar dem Normenwert an und die bere
hneten Werte weisen generell

weniger Abstand zur l/500-Linie auf, denno
h wird das Werteniveau 56 mm (l-/500-Wert)

nie errei
ht.
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Abbildung 7.39: Variation der Holzgüte

Für die Variation der Holz-Festigkeitsklasse ergeben si
h die in Abbildung 7.39 gezeigten

Verformungswerte. Während für den gedrungeneren Quers
hnitt in Abbildungsteil (a) die

bere
hnete Maximalverformung in Trägermitte deutli
h unter dem Normwert liegt, wird am

s
hlankeren Träger der Normwert von l/500 bei der gewählten Festigkeitsklasse von GL32


übers
hritten. Bedingt dur
h die höhere Biegefestigkeit des BSH-Binders werden dur
h die

höheren Vertikallasten gröÿere Abstützungskräfte auf den Horizontalverband erzeugt, die

diese groÿen Ausbiegungen des Da
hverbands bewirken. Somit liegt der geforderte Maximal-

verformungswert na
h der Norm [9℄ hier lokal auf der unsi
heren Seite.
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Abbildung 7.40: Variation der Bindervorkrümmung

Die Abhängigkeiten der Horizontalverbandsverformung von der aufgebra
hten Bindervor-
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krümmung in Abbildung 7.40 zeigen einen deutli
hen Abfall der Verformungen bei Verringe-

rung der Trägervorverformung. Wiederum treten in der s
hlankeren Gruppe II, im Verglei
h

mit dem vorgegebenen Normenwert von l/500, die deutli
h gröÿeren Verformungswerte auf.

Bei einer re
hneris
h angesetzten Vorkrümmung in Gruppe II von l/200 (14 
m), würde

somit ein maximaler Verbandsverformungswert von 5,24 
m auftreten. Dur
h Verglei
h die-

ser zwei Zahlen fällt auf, dass die Gesamtverformung des Verbands dur
h den sehr groÿen

Vorverformungswert des Binders relativ gering ist.
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Abbildung 7.41: Variation des Binderabstands

Die Ergebnisse für die Variation des Abstands der Biegeträger zueinander und damit au
h

der Änderung der Höhe des Aussteifungsverbands fallen für die untersu
hten parallelgurtigen

Binder re
ht unters
hiedli
h aus. Während die gedrungene Gruppe I kaum Änderungen in

den Verformungswerten des Verbands aufweist und die bere
hneten maximalen Horizontal-

verformungen si
h deutli
h vom Normenwert unters
heiden, sind am s
hlankeren Träger II

deutli
he Ein�üsse auf die bere
hnete Ausbiegung des Verbands erkennbar. Mit abnehmen-

dem Binderabstand steigen die Verformungswerte deutli
h an und liegen bei einem Binder-

abstand von 3,0 m sogar 35% über dem in der Norm angegebenen Maximalwert von l/500.

Dur
h die s
hnelle Abnahme der Verformungswerte bei Steigerung der Verbandshöhe liegen

bei einem gängigen Binderabstand von 5,0 m die Verformungswerte wieder 45% unter dem

Normenwert.

Dur
h die Variation der auszusteifenden Binder pro Verband steigt die horizontale Bela-

stung auf den Verband und somit au
h die Verformung der Aussteifungskonstruktion, wie

Abbildung 7.42 zeigt. Der ni
htlineare Anstieg der Verformungen führt beim s
hlanken Trä-

ger II dazu, dass der Verformungsmaximalwert na
h der Norm ab 5 auszusteifenden Bindern

übers
hritten wird. Am Träger I ist der Anstieg der Verformungen ni
ht so stark und die

bere
hneten Werte liegen deutli
h unter der l-/500-Grenze.

Die Re
henergebnisse für die Verformung des Verbands und der maximale Verformungswert

na
h der Norm [9℄ für die Variation der abstützenden Pfettenquers
hnitte sind in Abbil-

dung 7.43 dargestellt. Die bere
hneten Verformungswerte des Aussteifungsverbands ändern

si
h dabei bei Variation des Pfettenquers
hnitts ni
ht. Die konstanten Verformungswerte

liegen deutli
h unter der Normungsgrenze und errei
hen für den Träger I 15% und für den

Träger II 55% des Normenwertes. Ein Ein�uss auf die Verbandsverformung kann daher auf

der si
heren Seite liegend ausges
hlossen werden.

Die Ein�üsse des Diagonalenquers
hnitts wurden bereits bei den Stei�gkeitsbere
hnungen
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Abbildung 7.42: Variation der Binder pro Verband
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Abbildung 7.43: Variation des Pfettenquers
hnitts
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Abbildung 7.44: Variation des Diagonalendur
hmessers

deutli
h. Au
h Abbildung 7.44 zeigt für die Horizontalverformungen des Verbands die Aus-

wirkungen des gewählten Diagonalenpro�ls. Dur
h Vergröÿerung des Dur
hmessers des Voll-

pro�ls nehmen die Verformungswerte des Verbands ab. Sehr stark ist dieser Ein�uss bei

sehr dünn gewählten Dur
hmessern, die aufgrund ihrer geringeren Stei�gkeit überproportio-
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nal groÿe Verformungen des Verbands zulassen. So s
hnellt der Verformungswert für den

s
hlankeren Träger II zwis
hen Diagonalendur
hmesser 10 mm und 6 mm von 30 mm auf

120 mm. Für die Verformungswerte am Träger I (Abbildugsteil (a)) sind die Ein�üsse deut-

li
h geringer wahrnehmbar und verbleiben für alle gewählten Quers
hnitte deutli
h unter der

Normvorgabe.

7.5.2 Sattelda
hbinder

In den folgenden S
haubildern werden die Bere
hnungswerte der horizontalen Ausbiegung

des Da
hverbands an den jeweiligen Sattelda
hträgern mit geradem Untergurt dargestellt

und mit der l/500-Verformungsgrenze in der Norm vergli
hen. Die seitli
he Abstützung der

Sattelda
hträger erfolgt am Obergurt der Binder (vgl. Abb. 7.11), sodass si
h dur
h die Zu-

nahme der Quers
hnittshöhe eine Da
hneigung einstellt und der aussteifende Verband somit

eine lei
ht von der Trägerlänge abwei
hende Verbandslänge bekommt. Diese Abwei
hung ist

jedo
h sehr gering und beträgt in der maximalen Abwei
hungskon�guration ledigli
h 1,5%,

sodass für die Länge l weiterhin die Trägerlänge angesetzt wird.
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Abbildung 7.45: Variation der Trägerlänge und Firsthöhe

In Abbildung 7.45 sind die Verformungsergebnisse des Verbands sowohl bei Steigerung der

Trägerlänge (Abbildungsteil (a)), sowie der Firsthöhe (Abbildungsteil (b)) dargestellt. Mit

zunehmender Trägerlänge und damit au
h mit zunehmender S
hlankheit λ wä
hst die Ho-

rizontalverformung des Verbands an. Deutli
he Zuwä
hse der Verformungswerte erfolgen ab

einer Trägerlänge von 24 m, sodass bei 32 m-Trägerlänge die Verformung bereits den l/500-

Grenzwert übers
hreitet. Für die Steigerung der Firsthöhe entsteht ein ähnli
her Verlauf für

die Horizontalverbandsverformung wie für die Stabilisierungslasten, der ab einer Firsthöhe

von 180 
m abkni
kt. Dort wird der S
hubspannungsna
hweis maÿgebend und es kann keine

weitere Laststeigerung statt�nden, sodass die Verformungen deutli
h unter der Grenzwertlinie

na
h Norm [9℄ bleiben.

Die zwei S
haubilder in Abbildung 7.46 zeigen die Ausbiegungen des Verbands bei Steigerung

der Quers
hnittsbreite a und bei Änderung der Holzgüte, bzw. der Festigkeitsklasse. Dur
h

die Zunahme der Trägerbreite und darausfolgend au
h der horizontalen Stabilisierungslasten

nehmen au
h die Verformungen des Aussteifungsverbands zu. Für einen sehr breiten Träger

wird somit fast die Verformungsgrenze von l/500 errei
ht, während für s
hlanke Träger nur
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Abbildung 7.46: Variation der Trägerbreite und der Holzgüte


a. der halbe Wert der maximalen Verformung errei
ht wird. Die Bere
hnungen mit unter-

s
hiedli
hen Festigkeitsklassen lieferten kaum Zunahmen der Horizontalverbandsverformung,

was dadur
h zu begründen ist, dass die Last ni
ht weiter gesteigert werden konnte, da die

S
hubspannungen im Au�agerberei
h maÿgebend wurden.
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Abbildung 7.47: Variation der Bindervorkrümmung und des Binderabstands

Die Bere
hnungen mit veränderter Bindervorkrümmung und variiertem Binderabstand liefer-

ten die in Abbildung 7.47 abgebildeten Verläufe, die sehr ähnli
h zu den Verformungsver-

läufen des parallelgurtigen Binders II sind. Bei einer sehr groÿ angesetzten Vorkrümmung

des Biegeträgers wird das Verformungskriterium na
h der Norm lei
ht übers
hritten, nimmt

mit abnehmender Vorverformung jedo
h sehr s
hnell ab und errei
ht bei der übli
hen Bin-

dervorkrümmung von l/400 
a. den halben Wert der maximalen Ausbiegung von l/500. Der

Verlauf der horizontalen Verbandsverformungen bei Änderung des Binderabstands sieht ähn-

li
h aus wie der Vorkrümmungsvariationsverlauf. Bei einer geringen Verbandshöhe wird der

Normenwert ni
ht eingehalten, dana
h nehmen jedo
h die Verformungswerte s
hnell ab und

bleiben dann aber auf einem ähnli
hen Niveau, sodass no
h bei groÿen Binderabständen eine

Verbandsverformung von 23 mm ausgegeben wird.

Für die Verbandsverformungen bei variierter Anzahl der auszusteifenden Sattelda
hträger

ergibt si
h der Verlauf in Abbildung 7.48(a). Wie beim parallelgurtigen Binder steigt au
h
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Abbildung 7.48: Variation der Binderanzahl und des Pfettenquers
hnitts

hier mit zunehmender Binderanzahl und somit zunehmender Horizontallast die Verformung

an. Weitere Bere
hnungen mit mehr Sattelda
hbindern pro Verband konnten aufgrund von

Divergenzen ni
ht erfolgrei
h und aussagekräftig zu Ende geführt werden. Denno
h ist die

klare Tendenz aus dem S
haubild erkennbar. Bereits bei 4 zu stabilisierenden Bindern wird

ein Verformungswert von 88% der maximal erlaubten Verformung na
h DIN EN 1995-1-1 er-

rei
ht. Das re
hte S
haubild in Abbildung 7.48 für die unters
hiedli
hen Pfettenquers
hnitte

zeigt dagegen keinerlei Auswirkungen auf die Ausbiegung des Aussteifungsverbands und die

maximalen Verformungswerte werden dabei deutli
h unters
hritten.
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Abbildung 7.49: Variation des Diagonalendur
hmessers und der Trägerlänge bei konstanter

Da
hneigung

Bei Steigerung des Diagonalendur
hmessers ergibt si
h das S
haubild (a) in Abbildung 7.49.

Es ist eine klare abnehmende Tendenz bei Vergröÿern des Quers
hnitts zu beoba
hten. Die

Verformungswerte nehmen jedo
h ni
ht so stark ab, wie das am parallelgurtigen Binder der

Fall gewesen ist. Der Grund dafür ist, dass der geringste Dur
hmesser des Stahlvollpro�ls zu

14 mm gewählt wurde, da bei geringeren Quers
hnittsdur
hmessern der Diagonalen keine

erfolgrei
hen Bere
hnungen dur
hgeführt werden konnten. So konnte au
h für den Quer-

s
hnitt d = 20 mm die Iteration ni
ht zu Ende geführt werden, sodass im S
haubild kein

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



7.6 Weitere Bere
hnungen mit maÿgebenden Parametern 101

Wert zu sehen ist. Im Verglei
h mit den S
haubildkurven des parallelgurtigen Bindern erkennt

man, dass au
h dort die Abnahmen der Verformungen ab einem Dur
hmesser von 14 mm

eher gering sind. Die groÿen Zunahmen treten nur im Berei
h von dünnen Diagonalen auf.

Das S
haubild (b) in Abbildung 7.49 zeigt die Verbandsverformungswerte bei Steigerung

der Länge bei glei
hzeitiger Steigerung der Firsthöhe zum Erhalten einer glei
hen Da
hnei-

gung. Während die bere
hneten Verformungen für die geringen Trägerlängen no
h deutli
h

unter der l/500-Kurve liegen, wird diese ab einer Trägerlänge von 
a. 29 m übers
hritten.

Für die Trägerlänge 36 m beträgt die bere
hnete Ausbiegung des Verbands 65% mehr als

na
h der aktuell gültigen Norm [9℄ zulässig ist. Im Verglei
h zu der Variation der Träger-

länge bei glei
hbleibender Firsthöhe, sodass si
h die Da
hneigung immer mehr verringert,

fällt auf, dass die Re
henresultate in Abb. 7.49(b) gröÿere Werte vorweisen und bei zuneh-

mender Trägerlänge stärker ansteigen. Dieser Anstieg ist dur
h die zunehmende Trägerhöhe

und die damit steigende Exzentrizität des Obergurts des Sattelda
hträger zu erklären. Da-

dur
h nimmt der seitli
he Widerstand des Träger bezügli
h der horizontalen Kräfte ab und

es treten gröÿere Horizontallasten auf den Verband auf, die wiederum gröÿere Verformungen

verursa
hen. Eine weitere Begründung ist, dass dur
h die Steigerung der Verbandslänge die

Aussteifungskonstruktion wei
her wird und somit gröÿere Verformungen zulässt.

7.6 Weitere Bere
hnungen mit maÿgebenden

Parametern

7.6.1 Verbandsdiagonalen

7.6.1.1 Variation der Diagonalen-Quers
hnitte

Die Bere
hnungen der Parameterstudie zeigten einen klaren Anstieg der Stützungsstei�gkei-

ten beim Vergröÿern des Diagonalenquers
hnitts. In weiteren Bere
hnungen sollen nun die

Verbandsdiagonalen weiter variiert und dur
h andere Diagonalenquers
hnitte ersetzt werden.

Als Verglei
hsre
hnung wird dabei die bereits dur
hgeführte Bere
hnung mit einem Stahl-

Vollpro�l mit Dur
hmesser 14 mm gewählt. Entspre
hend den bisherigen Bere
hnungen,

sollen wieder dru
kwei
he Quers
hnitte verwendet werden. Zu einem ersten Verglei
h wird

das Winkelpro�l L 25x25x3 gewählt, das eine ähnli
he Quers
hnitts�ä
he aufweist wie das

Vollpro�l mit d = 14 mm und vor allem im Stahlbau ein gängiges Verbandspro�l ist. Die

Stahlgüte bleibt zu Verglei
hszwe
ken bei S355.

Tabelle 7.3: Variation der Diagonalenquers
hnitte am parallelgurtigen Träger

Quers
hnitt QS-Flä
he [cm2
℄ Pfosten Horizontalkraft [kN℄ Stei�gkeit [kN/
m℄

d = 14mm 1,53 Mitte 13,212 8,6921

auÿen 1,3161 11,9645

L 25x25x3 1,42 Mitte 13,5279 8,1987

auÿen 1,3467 11,2225

L 45x45x4 3,49 Mitte 12,2613 14,5967

auÿen 1,2204 20,34
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Die Re
henergebnisse können Tabelle 7.3 und Abbildung 7.50 entnommen werden. Die Stei-

�gkeiten, sowie die bere
hneten horizontalen Kräfte auf den Verband weisen für die Quer-

s
hnitte mit ähnli
her Quers
hnitts�ä
he au
h ähnli
he Werte auf. Zu einem weiteren Ver-

glei
h wird die Gröÿe des L-Winkelpro�ls gesteigert und ein Pro�l L 45x45x4, S355 gewählt.

Das Pro�l mit der gröÿeren Quers
hnitts�ä
he liefert, wie es zu erwarten war, geringere

Stabilisierungslasten auf den Verband und dadur
h höhere Stei�gkeitswerte der Abstützung.
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Abbildung 7.50: Vers
hiedene Zugdiagonalen im Da
hverband

Die verglei
henden Bere
hnungen mit verändertem Verbandsdiagonalenpro�l wurden sowohl

für den parallelgurtigen Träger II mit einer S
hlankheit von λ = 20,70, als au
h für den

bere
hneten Sattelda
hträger mit einer S
hlankheit von λ = 16,42 dur
hgeführt. Die

Ergebnisse der Stei�gkeitsbere
hnung am Sattelda
hquers
hnitt sind Abbildung 7.50(b) zu

entnehmen. Die Verläufe der Stei�gkeiten sind dabei ähnli
h wie die des parallelgurtigen

Trägers, weisen dabei jedo
h kontinuierli
h eine um 
a. 5 kN/
m höhere Stei�gkeit für alle

Pro�le auf. Für das stärkere Pro�l L 45x45x4 ergibt si
h au
h für den Sattelda
hträger die

verglei
hsweise gröÿte Stei�gkeit.

7.6.1.2 Dru
kverband

Als eine weitere Variation des Verbandsdiagonalen soll ein dru
ksteifer Horizontalverband

ausgeführt werden. Dazu wird pro Verbandsfeld jeweils eine Diagonale mit einem dru
kstei-

fen Quers
hnitt ausgeführt. Die Ausführung des Dru
kverbands im RSTAB-Modell ges
hieht

na
h Abbildung 7.51. Dana
h s
hlieÿen die Dru
kdiagonalen direkt am Träger-Viertelspunkt

an und gegenüber von der horizontalen Lasteinleitung in Trägermitte. Somit kann in den Vier-

telspunkten des Trägers die Stabilisierungslast direkt an die anges
hlossenen Dru
kdiagonalen

eingeleitet werden. Für die Dru
kdiagonalen werden in den Bere
hnungen quadratis
he Voll-

holzquers
hnitte mit den Abmessungen 16/16, 12/12 und 11/11 gewählt. Zusätzli
h sollen

zum Verglei
h Rohr-Hohlpro�le aus Stahl S355 verwendet werden, die im Stahlhallenbau ein-

gesetzt werden können. Die Verläufe mit den Re
henergebnissen für die Stei�gkeit sind für

den parallelgurtigen Binder, sowie für den Sattelda
hträger, in Abbildung 7.52 abgedru
kt.

Für den parallelgurtigen Binder in Abbildungsteil (a) ergeben si
h sehr hohe Stei�gkeitswerte,

die deutli
h über den bere
hneten Werten mit dru
kwei
hen Verbänden liegen. Die fast kon-

stante Stei�gkeit von 
a. 58 kN/
m ergibt si
h dabei für beide Stahl-Quers
hnitte, sowie für

Si
here Auslegung

von Horizontalverbänden

Universität Stuttgart

Institut für Konstruktion und Entwurf



7.6 Weitere Bere
hnungen mit maÿgebenden Parametern 103

d
a

l

a
a

a

z

y

F

(a) Verbandsbelastung in Trägermitte

d
a

l

a
a

a

z

y

F

(b) Verbandsbelastung im Trägerviertelspunkt

Abbildung 7.51: Modell des Dru
kverbands
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Abbildung 7.52: Vers
hiedene Dru
kverbandsdiagonalen im Da
hverband

den stärksten Vollholzquers
hnitt. Weisen die Dru
kdiagonalenstäbe geringere Quers
hnitts-

werte auf, sinkt au
h die Stei�gkeit, vor allem für die Viertelspunkte. Die einwirkenden hori-

zontalen Abstützungskräfte bleiben für alle 5 Quers
hnitte fast konstant bei 11,7 kN (Mitte)

und 1,17 kN (auÿen). Am Sattelda
hträgerquers
hnitt konnten mit denselben Verbands-

kon�gurationen ni
ht für alle Quers
hnitte Bere
hnungen dur
hgeführt werden, wie in Ab-

bildung 7.52 (b) ersi
htli
h ist. Beim Betra
hten der Stei�gkeitswerte fällt auf, dass diese

deutli
h über den Stei�gkeitswerten des parallelgurtigen Trägers liegen. Bedingt dur
h diese

hohe Stei�gkeit und die damit verbundene hohe Horizontallast von 25 kN auf den Da
h-

verband, waren die Quers
hnitte Ro 76,1x4,0 und 11/11 ni
ht ausrei
hend. Die erfolgrei
h

bere
hneten Stei�gkeiten für das Pro�l Ro 88,9x4,0 und für den Vollholzquers
hnitt 11/11

liegen wieder auf dem glei
hen Werteniveau, dieses Mal von 110 kN/
m. Beim quadratis
hen

Quers
hnitt 12/12 ist wieder ein deutli
her Stei�gkeitsabfall bemerkbar. Die Stabilisierungs-

lasten nehmen für alle erfolgrei
hen Bere
hnungen kaum unters
heidbare Werte an.

7.6.2 Da
hverbandsabmessungen

Einen weiteren maÿgebenden Ein�uss auf die bere
hnete Stützungsstei�gkeit hat in den

dur
hgeführten Bere
hnungen die Länge des Biegeträgers und dazu analog die Länge des
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104 7. Parameterstudie

Aussteifungsverbands. Auswirkungen auf die Stei�gkeit konnten au
h dur
h die Variation

der Binderabstände, womit si
h die Höhe des Da
hverbands ändert, erkannt werden. Um

beide E�ekte auf die Stei�gkeit zusammenzuführen, werden Bere
hnungen mit den jeweils

maximalen Parametern aus Trägerlänge und Binderabstand dur
hgeführt. Die angesetzten

Parameter sind in Tabelle 7.4 angegeben. Zum Errei
hen der geringsten Stei�gkeit wird ein

Tabelle 7.4: Trägerkon�gurationen für maximale Stei�gkeiten

geringe Stei�gkeit hohe Stei�gkeit

Biegeträger

Spannweite 36 m 12 m

Trägerhöhe 120 
m 120 
m

Breite 14 
m 14 
m

S
hlankheit λ 23,47 13,55

Bezugss
hlankheit λrel 1,15 0,67

Abstand der seitli
hen Stützungen 9,00 m 3,00 m

Bindervorkrümmung l/400 = 9 
m l/400 = 3 
m

Da
hverband

Höhe des Verbands 2,50 m 7,00 m

Verbandsdiagonalenquers
hnitt d = 16 mm, S355 d = 16 mm, S355

sehr langer Biegeträger mit geringem Binderabstand gewählt. Somit ergibt si
h für die Form

des Da
hverbands ein hohes und s
hmales Re
hte
k. Für eine hohe Stei�gkeit wird dagegen

ein sehr kurzer Träger mit l = 12 m und ein groÿer Binderabstand von 7,0 m gewählt. Dadur
h

ergibt si
h in der Draufsi
ht auf den Horizontalverband eine re
ht gedrungene Verbandsform.

Der Diagonalenquers
hnitt musste aufgrund der groÿen Kräfte für die Bere
hnungen auf

d = 16 mm heraufgesetzt werden.

0

5

10

15

20

25

30

35

F
ed

er
st

ei
fig

ke
it 

[k
N

/c
m

]

Verbandskonfiguration

h: 120 cm
b: 14 cm Trägermitte

Viertelspunkte

PSfrag repla
ements

l = 36m, e = 2,5m l = 12m, e = 7,0m

(a) Stei�gkeit

0

5

10

15

20

25

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Verbandskonfiguration

h: 120 cm
b: 14 cm

Trägermitte
Viertelspunkte

PSfrag repla
ements

l = 36m, e = 2,5m l = 12m, e = 7,0m

(b) Stabilisierungslast

Abbildung 7.53: Maximale Stei�gkeitskon�gurationen

Die Ergebnisse in Abbildung 7.53 bestätigen die gema
hten Annahmen. Für den langen
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Träger stellen si
h geringe Stei�gkeitswerte ein, die in Trägermitte 2,59 kN/
m und in den

Viertelspunkten des Trägers 3,65 kN/
m betragen. Die Stützungsstei�gkeiten am kurzen

Träger und groÿem Binderabstand bere
hnen si
h, bei ansonsten glei
her Kon�guration, zu

23,28 kN/
m (Mitte) und 30,58 kN/
m (auÿen). Die auftretenden Stabilisierungslasten in

Abbildungsteil (b) zeigen einen deutli
hen Abfall der Horizontalkraft in Feldmitte von der

geringen zur hohen Stei�gkeitskon�guration.

7.7 Verändertes Ans
hlussdetail

Es sollen, um die Ans
hlussstei�gkeit der Verbindung zu variieren, das Ans
hlussdetail verän-

dert werden. Dazu wird in einer ersten Änderung ein Ans
hlussdetail mit einem S
hlitzble
h

mit Diagnonalenans
hlüssen mit Passbolzen anges
hlossen. Die Holzgüte des anzus
hlieÿen-

den Dru
kpfosten bleibt bei einer Festigkeitsklasse von C24. Die Bere
hnung der Stei�gkeit

des Ans
hlusses der Pfette mittels S
hlitzble
h und Passbolzen wird im Folgenden vorge-

stellt. Für einen wei
heren Ans
hluss wird das Ans
hlussdetail mit einem Passbolzen mit

d = 18 mm und für einen steiferen Ans
hluss mit zwei Passbolzen mit d = 18 mm ausge-

führt. Die Ans
hlussstei�gkeiten bere
hnen si
h demna
h zu:

Kser = 2 · 2 · ρm1,5 · d

23
(7.10)

= 2 · 2 · 420 kg/m31,5 · 18 mm

23
(7.11)

= 26.945,0 N/mm

Die anzusetzende Ans
hlussstei�gkeit im Grenzzustand der Tragfähigkeit ergibt si
h damit

zu:

Kd =
2

3
· Kser

1,3
(7.12)

= 13.818,0 N/mm

Und für das S
hlitzble
h-Detail mit 2 Passbolzen mit Dur
hmesser 18 mm:

Kser = 53.890,0 N/mm

Kd = 27.635,9 N/mm

Mit den so bere
hneten Ans
hlussstei�gkeiten der jeweiligen Verbindungsmittel-Konstruktion

werden iterative Bere
hnungen mit den Ausgangsparametern von Träger II dur
hgeführt und

die Ergebnisse der Stei�gkeit ans
hlieÿend vergli
hen. Tabelle 7.5 gibt für die vers
hiede-

nen Ans
hlussstei�gkeiten die jeweiligen Stabilisierungskräfte und Abstützungsstei�gkeiten

na
h erfolgter Iteration an. Obwohl die Ans
hlussstei�gkeiten bis auf den doppelten Wert

ansteigen, sind keine groÿe Auswirkungen in den Ergebnissen si
htbar, weder in den Stabili-

sierungslasten, no
h in den Stützungsstei�gkeiten.
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106 7. Parameterstudie

Tabelle 7.5: Variation der Ans
hlussstei�gkeit

Stei�gkeit [N/mm℄ Verbandspfosten Kraft auf Pfosten [kN℄ Stei�gkeit [kN/
m℄

27.635,9 Mitte 15,3984 5,255426621

auÿen 1,5339 7,304285714

20.461,5 Mitte 15,9147 5,15038835

auÿen 1,5831 6,883043478

13.818,0 Mitte 15,7551 4,985791139

auÿen 1,5696 6,824347826

7.8 Zusammenfassung der Re
henergebnisse

Die dur
hgeführte Parameterstudie verdeutli
ht sowohl am parallelgurtigen Binder als au
h

am Sattelda
hträger die Auswirkungen einzelner Parameter auf die Stützungsstei�gkeit des

Biegeträgers und auf die horizontalen Stabilisierungslasten des Trägers, die vom aussteifenden

Horizontalverband aufgenommen werden müssen. Deutli
hen Ein�uss hat dabei die Länge

des Biegeträgers und damit au
h die Länge des Da
hverbands. Mit zunehmender Länge neh-

men für alle untersu
hten Träger die Stei�gkeiten ab und die horizontalen Abstützungskräfte

zu. Die Variation der Trägerhöhe bringt dabei vor allem einen Ein�uss auf die horizonta-

len Lasten hervor, während si
h die bere
hneten Stei�gkeitswerte ni
ht in groÿem Umfang

ändern. Die Auswertung der Abstützungskräfte bei Steigerung der Quers
hnittsbreite am

parallelgurtigen Träger zeigt eine Abnahme dieser Kräfte. Dur
h die Zunahme der Stei�gkeit

und des Torsionswiderstands treten somit am Obergurt des Trägers geringere Verformungen

auf, woraus si
h kleinere Stabilisierungslasten ergeben. Beim Sattelda
hträger kann dieser

E�ekt jedo
h ni
ht beoba
htet werden. Für die Bere
hnung der Stützungsstei�gkeit hat die

Holz-Festigkeitsklasse und die Bindervorkrümmung nur geringe Ein�üsse. Dagegen gibt es

dur
haus Veränderungen bei den horizontalen Stabilisierungslasten unter dem Ansatz von un-

ters
hiedli
hen Bindervorkrümmungen. Bei groÿen Vorverformungen des Trägers resultieren

au
h groÿe horizontale Kräfte, die mit abnehmender Vorkrümmung, sowohl beim parallel-

gurtigen Binder als au
h beim Sattelda
hträger, ebenfalls merkli
h abnehmen. Andersherum

verhält es si
h bei der Variation des Biegeträgerabstandes. Während die horizontalen Lasten

ähnli
h groÿ blieben, ergibt si
h dur
h die geometris
he Änderung des Horizontalverbandes

ein Ein�uss auf die Abstützungsstei�gkeit. Mit zunehmendem Binderabstand, somit au
h

zunehmender Horizontalverbandshöhe, steigt die Stei�gkeit bis zu einem Grenzwert an. Wie

viele Binder dur
h einen Horizontalverband abgestützt werden hat keinen Ein�uss auf die

Abstützungsstei�gkeit. Die Horizontallast wä
hst mit zunehmender auszusteifender Binder

entspre
hend an. Keinerlei Ein�uss auf die Re
henergebnisse hat der gewählte Quers
hnitt

für die Trägerabstützung und damit für den Verbandspfosten. Dagegen zeigt das Pro�l der

Verbandsdiagonalen erhebli
he Auswirkungen auf die Stützungsstei�gkeit. Bei der Bere
h-

nung mit Dru
kverbandsdiagonalen wurde zudem eine deutli
h gröÿere Stützungsstei�gkeit

bere
hnet. Als maÿgebende Parameter können somit die Abmessungen des aussteifenden

Horizontalverbands (Verbandshöhe und Verbandslänge), sowie die Diagonalenquers
hnitte

identi�ziert werden.
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8 Auswertung der Ergebnisse

8.1 Ergebniszusammenfassung

Beim Verglei
h der untersu
hten Trägerquers
hnitte fällt auf, dass der parallelgurtige Trä-

ger II mit der gröÿeren S
hlankheit die geringsten Stützungsstei�gkeitswerte aufweist und der

Sattelda
hträgerquers
hnitt die gröÿten Stei�gkeiten für die Abstützung mit einem Horizon-

talverband erfordert. Dur
h die hohen Lasteinleitungen am Sattelda
hträger treten dort au
h

die gröÿeren Stabilisierungskräfte und die gröÿeren Verformungen des Biegeträgers auf. Um

kleine Verformungen des Trägers zu erhalten, sollten die Diagonalen des Horizontalverbands

ausrei
hend steif sein, da die Bere
hnungen sowohl der Horizontalverformungen, als au
h der

Stützungsstei�gkeiten, einen klaren Ein�uss der Zugdiagonalen auf das gekoppelte System

zeigen. Dur
h die Wahl eines entspre
hend groÿen und steifen Diagonalenquers
hnitt kann

somit eine si
here Auslegung des Da
hverbands erfolgen.

8.2 Aussteifungskraft qd na
h DIN EN 1995-1-1

8.2.1 Horizontale Stabilisierungseinzellasten

Für die Bemessung von Aussteifungsverbänden existiert in DIN EN 1995-1-1 [9℄ (vgl. au
h

Kap. 2.3.4) die Glei
hung (8.1) zur Bere
hnung der inneren Aussteifungskraft auf den Ver-

band. Die Normaldru
kkraft Nd bere
hnet si
h dabei na
h Glei
hung (8.2). In den Ansatz

geht über den Faktor kcrit die S
hlankheit des Trägers (und damit die Quers
hnittsabmes-

sungen Länge, Breite und Höhe), das maximale Biegemoment Myd, sowie die Anzahl der

abzustützenden Da
hverbände n ein. Der Längenabminderungsbeiwert kl vermindert die an-
zusetzende Last ab einer Verbandslänge von 15 m.

qd = kl ·
n ·Nd

30 · l (8.1)

Nd = (1− kcrit) ·
Md

h
(8.2)

Ebenso existiert in DIN EN 1995-1-1 [9℄ [10℄ die Angabe einer Stabilisierungskraft Fd pro

Abstützung, die si
h wie folgt bere
hnet:

Fd =
Nd

80
(8.3)

Zum Verglei
h wird für die in der Parameterstudie bere
hneten Träger (vgl. Tab. 7.1 die Aus-

steifungskraft qd na
h DIN EN 1995-1-1 bere
hnet und den horizontalen Abstützungskräften

aus der Studie gegenübergestellt. Dazu wird die Glei
hstre
kenlast mit der Lasteinzugsbreite
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108 8. Auswertung der Ergebnisse

der Knoten des liegenden Fa
hwerks multipliziert, um die einwirkende Horizontalkraft auf den

Verband zu erhalten, die dann auf die Knoten (Stützungspunkte am Biegeträger) angesetzt

werden können. Somit ergeben si
h na
h DIN EN 1995 [9℄ bei glei
hmäÿigem Abstand der ho-

rizontalen Stützungen für alle drei Verbandspfosten die glei
he Horizontalkraft. Der Verglei
h

der so erzielten Ergebnisse mit den Werten na
h (8.3) für die Stabilisierungskraft bra
hte

gröÿere und realitätsnahere Ergebnisse, sodass die Stabilisierungskräfte auf die Abstützung

na
h DIN EN 1995-1-1 ni
ht mit Fd, sondern mit qd bere
hnet wurden, da die Ergebnisse

damit näher an den Re
henresultaten na
h Theorie II. Ordnung liegen. Da die Bere
hnungs-

werte na
h Theorie II. Ordnung aus constantialigni jedo
h für die Stützung in Feldmitte

einen anderen Wert herausgibt als für die Stützungen an den Träger-Viertelspunkten wird

für einen weiteren Verglei
h die Summe der Horizontalkräfte aus constantialigni und die

Summe na
h der Glei
hstre
kenlast na
h DIN EN 1995 bere
hnet.
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Abbildung 8.1: Verglei
h der Seitenlasten mit dem Normansatz [9℄ für die Gruppe II

Die rote S
haubildskurve in den folgenden Abbildungen mit der Bezei
hnungDIN EN reprä-

sentiert die Re
henwerte für qd na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄. Für die Kurve Summe DIN EN
wurde der bere
hnete Wert mit 3 multipliziert, da 3 horizontale Stützungen am Biegeträger

vorliegen. Hinter den Bezei
hnungen Trägermitte und Viertelspunkte verbergen si
h die Ab-

stützkräfte na
h der Theorie II. Ordnungs-Bere
hnung mit constantialigni. Für die Werte

der Kurve Summe BDK − Solo wurde der Wert an der Trägermitte zum zweifa
hen Wert

an den Viertelspunkten addiert, um die gesamte bere
hnete horizontale Last zu erhalten.

In Abbildung 8.1 sind die Ergebniswerte aus der Parameterstudie für die Variation der Trä-

gerlänge und der Trägerhöhe des parallelgurtigen Trägers mit der S
hlankheit λ = 20,70

zusammen mit den bere
hneten Aussteifungskräften na
h [9℄ für die jeweilige Trägerkon�-

guration gegeben. Die dargestellten Kurven in Abbildung 8.1(a) zeigen, dass die bere
hnete

Horizontallasten na
h der Norm unter der auftretenden Horizontallast in Trägermitte na
h

der iterativen Bere
hnung ist. Die Auswirkungen der zunehmenden S
hlankheit λ ist bei

der Stabilisierungslast in Feldmitte na
h Theorie II. Ordnung-Bere
hnung deutli
h zu sehen,

während die Änderung der Trägerlänge für die Lasten na
h DIN EN 1995 nur geringe Aus-

wirkungen zeigt, obwohl in die Bere
hnung die veränderte S
hlankheit mit eingeht. Für die

seitli
hen Stützungen an den Viertelspunkten übers
hätzt die Bere
hnung mit qd na
h [9℄

die auftretenden Horizontalkräfte. Beim Verglei
h der Verläufe für die Summen der Horizon-

talkräfte erkennt man, dass ab einer S
hlankheit λ = 20 (bzw. Trägerlänge l = 28 m) die

Abs
hätzung na
h der Norm mit qd unterhalb der Summe aus der Bere
hnung na
h Theo-
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rie II. Ordnung liegt. Fast das glei
he Ergebnis liefert das S
haubild Teil (b) für die veränderte

Trägerhöhe, bei dem ebenfalls ab einer S
hlankheit λ = 20 (bzw. Trägerhöhe h = 120 
m)

die horizontalen Kräfte auf den Verband na
h der Bere
hnung in der Norm unters
hätzt

werden. Wiederum kann die in [9℄ gegebene Glei
hung den Anstieg der horizontalen Kraft

in Trägermitte ni
ht abbilden und sogar die Summe der Stabilisierungslasten na
h Theorie

II. Ordnung übersteigt den aufsummierten Wert na
h DIN EN 1995.
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Abbildung 8.2: Verglei
h der Seitenlasten mit dem Normansatz [9℄ für die Gruppe II

Die in Abbildung 8.2(a) dargestellten Ergebnisse für die Stabilisierungslasten bei Variation

der Trägerbreite liefern ähnli
he Ergebnisse, wie sie bei der Variation der Länge und Höhe

au
h vorlagen. Im hohen S
hlankheitsberei
h (hier auf der linken Seite des S
haubilds bei

geringen Trägerbreiten) treten in der Mitte des Horizontalverbands gröÿere Horizontalkräfte

auf als na
h der Glei
hung in DIN EN 1995 bere
hnet. Die Stabilisierungslast in Trägermitte

wird dabei für alle S
hlankheitsberei
he na
h der Aussteifungskraftbeziehung in [9℄ ni
ht

errei
ht. Dagegen liegt die Summe der horizontalen Kräfte ab einer S
hlankheit λ < 20 na
h

DIN EN oberhalb der Summe BDK-Solo.
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Abbildung 8.3: Verglei
h der Seitenlasten mit dem Normansatz [9℄ für die Gruppe I

Der Verglei
h der Lasten an der Gruppe I mit gedrungeneren Trägern lieferte dagegen keine

Übers
hreitung der qd-Formelwerte für alle untersu
hten Trägerhöhen (vgl. Abb. 8.3 (a)). Die
Summe der Lasten na
h Norm liegt dabei im höheren S
hlankheitsberei
h von λ = 13 - 18
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110 8. Auswertung der Ergebnisse

deutli
h über den Ergebnissen der Parameterstudie. Au
h die bere
hnete Stabilisierungslast

in Trägermitte na
h constantialigni entspri
ht für die meisten Trägerhöhen der bere
hneten
Stabilisierungslast aus der qd-Glei
hstre
kenlast. Die auftretenden Abwei
hungen sind dabei

gering. Das S
haubild zeigt, dass die Erfassung der Stabilisierungslast na
h der Norm [9℄ den

Ein�uss bei zunehmender Trägerhöhe deutli
h übers
hätzt. In der Gruppe I mit geringeren

S
hlankheiten tritt bei Variation der Trägerbreite der E�ekt auf, dass si
h bei geringen

S
hlankheiten die Aussteifungskraft na
h DIN EN 1995 zu einem geringeren Wert bere
hnet

als die Bere
hnungswerte na
h Theorie II. Ordnung. Dies ist damit zu erklären, dass bei

sehr geringen Trägers
hlankheiten der kcrit-Wert 1,0 wird und somit die Aussteifungskraft qd
zu 0 kN/m bere
hnet wird. Der Ein�uss der abnehmenden Kippgefährdung bei breiteren

Quers
hnitten ist dem abfallenden Verlauf der Stabilisierungslasten na
h DIN EN 1995 in

S
haubild 8.3 (b) zu entnehmen. Für alle weiteren untersu
hten Parameter an der Gruppe I

liegt die Summe der Lasten aus der qd-Bere
hnung na
h [9℄ über der Summe BDK-Solo,

während die maximale aus qd resultierende horizontale Last auf den Verband in Feldmitte

jeweils knapp unter dem Bere
hnungswert na
h Theorie II. Ordnung liegt.

Bei Veränderung der Festigkeitsklasse des Biegeträgers kann Abbildung 8.2(b) entnommen

werden, dass bei der gängigen Festigkeitsklasse GL24 die Summe der horizontalen Kräf-

te beim untersu
hten Träger mit einer S
hlankheit λ = 20,70 sehr ähnli
he Werte na
h

DIN EN 1995 und Theorie II. Ordnung vorweisen. Wird die Biegefestigkeit des Trägers ge-

steigert, nehmen die Lasten in Trägermitte deutli
h stärker zu als die Abs
hätzung na
h

DIN EN 1995 erfassen kann. Ähnli
h sehen die Verläufe für die Gruppe I aus, wobei die

Auswirkungen aufgrund der geringeren S
hlankheit ni
ht so stark ausgeprägt sind.
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Abbildung 8.4: Verglei
h der Seitenlasten mit der Norm [9℄ für die Gruppe II

In Abbildung 8.4(a) sind die Stabilisierungslasten na
h DIN EN 1995 und na
h der dur
h-

geführten iterativen Bere
hnung bei Variation der Bindervorkrümmung gegeben. Sowohl die

dargestellten Ergebnisse für die Gruppe II, als au
h die Ergebnisse für die Gruppe I lie-

fern einen Verlauf, der ab einer gröÿeren horizontalen Vorkrümmung des Trägers als l/400 in

Summe den Werteverlauf na
h der Bere
hnung na
h DIN EN 1995-1-1 übersteigt. Wiederum

lassen si
h hauptsä
hli
h nur die Summen der beiden bere
hneten Stabilisierungslasten ver-

glei
hen, da die seitli
hen Stützlasten an den Trägerviertelspunkten deutli
h geringer und in

Trägermitte deutli
h gröÿer sind als die Kräfte na
h der Bere
hnung mit der Glei
hstre
ken-

last na
h [9℄. Der in Glei
hung (8.1) na
h [9℄ und [10℄ enthaltene Faktor 30 beinhaltet na
h

der Herleitung der Formel die Gröÿe der Vorkrümmung des Trägers. Hinter dem Wert 30
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verbirgt si
h die Variable kN , die si
h na
h Glei
hung (8.4) bere
hnet.

kN =
l

8 · ( l
400

+ l
500

)
(8.4)

Darin enthalten ist die Trägervorkrümmung mit dem Wert l/400 und die Verbandsverformung

mit dem Wert l/500. Passt man nun in der Bere
hnung der Aussteifungslast qd die Vorkrüm-
mungswerte des Binders den Eingaben aus der Bere
hnung na
h Theorie II. Ordnung dur
h

constantialigni an, so ergibt si
h der in Abbildung 8.4(a) dargestellte VerlaufDIN EN l/x.
Multipliziert man diesen Wert für die horizontale Stabilisierungslast mit dem Faktor 3, da

3 seitli
he Stützungen am Träger vorliegen, erhält man die S
haubildskurve Summe l/x.
Der Verlauf der Kurve ähnelt dem Verlauf Summe BDK Solo und liefert so, zumindest

in Summe, vorkrümmungsentspre
hende Ergebnisse. Die Ergebnisse für die Variation der

Verbandshöhe in Abb. 8.4 zeigen wieder ein Übers
hreiten der Summenkurve für die Re-


henergebnisse aus BDK-Solo, sowie horizontale Stützungskräfte in Trägermitte, die mehr

als doppelt so groÿ sind wie die bere
hnete Einzelkraft auf den Horizontalverband na
h der

Norm [9℄. Für die parallelgurtigen Träger der Gruppe I mit einer geringeren S
hlankheit liegen

die Re
henergebnisse für die mittlere Stützung nur gering über der Abs
hätzung na
h der

Bere
hnung aus der Norm und in Summe liefert die qd-Bere
hnung aus DIN EN 1995-1-1

für alle Verbandshöhen eine gute Abs
hätzung.
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Abbildung 8.5: Verglei
h der Seitenlasten mit dem Normansatz [9℄ für die Gruppe II

Die Anzahl der auszusteifenden Träger pro Verband wird in Glei
hung (8.1) dur
h den Fak-

tor n erfasst, sodass dieser Ein�uss dur
h die Beziehung mit abgebildet werden kann, wie au
h

den Werten in Abbildung 8.5(a) zu entnehmen ist. Die Bere
hnung na
h Theorie II. Ordnung

zeigt jedo
h einen stärkeren Ein�uss der Anzahl der Binder pro Verband, sodass bei mehr

als 4 Bindern pro Verband sogar die bere
hnete horizontale Kraft in Trägermitte gröÿer wird

als die Summe aller 3 Stützungskräfte na
h DIN EN 1995, was au
h dur
h den ni
htlinearen

Anstieg der Stabilisierungslasten zu erklären ist, während der Anteil in der qd-Formel linear
eingeht. Bei den parallelgurtigen Trägern der Gruppe I mit einer S
hlankheit von λ = 12,25

treten keine groÿen Unters
hiede zwis
hen den na
h der Norm und na
h Theorie II. Ordnung

bere
hneten Stützungskräfte in Trägermitte auf. Die Summe der horizontalen Lasten aus

qd liegt dabei für alle angesetzten Binderanzahlen pro Verband über den bere
hneten Wer-

ten aus constantialigni. Eine Variation der anges
hlossenen Verbandsdru
kpfosten bra
hte
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keinerlei Auswirkungen auf die horizontalen Lasten, sowohl na
h der Handre
hnung na
h

DIN EN 1995, als au
h na
h der Auswertung der Re
henergebnisse aus BDK-Solo. Die

Summe der bere
hneten Horizontalkräfte na
h DIN EN 1995 liegt dabei für die gedrunge-

nere Gruppe deutli
h über der Summenlast aus der Parameterstudie und für die s
hlankere

Gruppe sind die Summenlasten fast identis
h. Die Abbildung 8.5(b) zeigt die Ergebnisse bei

Variation des Diagonalendur
hmessers. Die horizontale Aussteifungskraft auf den Verband

na
h DIN EN 1995 [9℄ ändert si
h dabei nur am Anfang minimal, da si
h dort no
h der

Maximalwert des Biegemoments My ändert. Ab einem Diagonalendur
hmesser von 10 mm

bleibt der Horizontalkraftwert konstant, während den Bere
hnungen mit constantialigni
deutli
he Abnahmen der Horizontalkräfte zu entnehmen ist. Somit wird für di
kere und stei-

fere Diagonalen eine gröÿere Horizontallast in der Summe dur
h qd bere
hnet, wobei jedo
h
die maximal auftretende Stabilisierungslast in Trägermitte ni
ht dur
h die Handformel in der

Norm bere
hnet werden kann. Für den gedrungeneren Quers
hnitt I wird dieser Maximal-

wert in Verbandsmitte für die Abstützung dur
h die Bere
hnung mit qd fast errei
ht und die

Summe der Lasten wird na
h DIN EN 1995 gröÿer bere
hnet, als sie na
h den Bere
hnungen

na
h Theorie II. Ordnung für die Trägers
hlankheit λ = 12,25 ist. Die Verglei
hsre
hnung der

horizontalen Stabilisierungslasten mit qd für den Sattelda
hträgerquers
hnitt bra
hte keine

aussagekräftige Ergebnisse. Aufgrund der ni
ht konstanten Quers
hnitthöhe kann die bere
h-

nete Glei
hstre
kenlast qd genau nur an einem Trägerpunkt bere
hnet werden. Unter Ansatz

der Firsthöhe und der maÿgebenden S
hlankheit für den Spannungsna
hweis an der Stelle

0,35 · a vom First entfernt, ergaben si
h deutli
h geringere Stabilisierungskräfte, die sogar

no
h unter den bere
hneten Abstützungskräften an den Trägerviertelspunkten lagen.

8.2.2 Verbandsverformungen

In einem weiteren S
hritt werden die horizontalen Verformungen des aussteifenden Verbands

vergli
hen. Dazu wird ein 2D-RSTAB-Fa
hwerkmodell für den Da
hverband erstellt, auf

das am Obergurt die bere
hnete Glei
hstre
kenlast qd na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ aufge-

bra
ht wird. Die so bere
hneten Ausbiegungen des Verbands werden mit den bere
hneten

Verformungen aus der Parameterstudie am 3D-Aussteifungsmodell mitsamt Biegeträgern

vergli
hen. Der Verglei
h zwis
hen den Ergebniswerten na
h Theorie II. Ordnung aus den

Iterationsbere
hnungen und den Werten aus der Norm �ndet an den parallelgurtigen Grup-

pen I und II statt. Die S
haubildkurven Trägermitte beinhalten dabei die Werte der Ver-

bandsverformung in Feldmitte aus der Parameterstudie, die na
h Theorie II. Ordnung mit

constantialigni und dem 3D-RSTAB-Modell bere
hnet wurden und die dargestellten Kur-

ven mit Bezei
hnung Trägermitte qd die horizontalen Verformungen in Verbandsmitte beim

Ansatz der Glei
hstre
kenlast qd na
h der aktuell gültigen Norm DIN EN 1995-1-1.

Abbildung 8.6 zeigt die S
haukurven für die Variation der Trägerlängen, aufgetragen über

der Trägers
hlankheit λ. Bedingt dur
h die geringere Quers
hnittsbreite in Gruppe II wer-

den dort gröÿere S
hlankheitswerte errrei
ht. Die S
haubilder zeigen, dass im geringeren

S
hlankheitsberei
h die Bere
hnung der Verbandsverformung mit der Aussteifungslast qd die
gröÿeren Werte im Verglei
h zu den Re
henergebnissen der Parameterstudie aufweist, was

vor allem aus dem S
haubild (a) für die Gruppe I zu entnehmen ist. Wird der Quers
hnitt

dünner und steigt die S
hlankheit somit bei Verlängerung des Trägers weiter an, liegen die

Werte aus der Bere
hnung na
h der Norm unterhalb der Werte aus der Bere
hnung na
h

Th. II. Ordnung. Die Re
henergebnisse zeigten, dass bei glei
her Trägerlänge und Verringe-

rung der Trägerbreite der bere
hnete Wert für die Verbandsverformung mit den Lasten aus
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Abbildung 8.6: Verglei
h der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der

Trägerlänge

Theorie II. Ordnung immer stärker von den Ergebnissen na
h der Glei
hstre
kenbelastung qd
abwei
ht.
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Abbildung 8.7: Verglei
h der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der

Trägerhöhe

Für die Variation der Quers
hnittshöhe ergeben si
h ähnli
he Ergebnisse für die Horizon-

talverbandsverformung. In Abbildung 8.7 ist für die gedrungenere Gruppe I eine deutli
he

Zunahme der Verformungswerte na
h der Bere
hnung na
h Norm zu erkennen, die au
h

deutli
h über den Re
henergebnissen der Iterationsre
hnung liegt. Bei der s
hlankeren Grup-

pe II liegen die Ergebniswerte aus der Norm nur bis zu einer S
hlankheit von 
a. 18 über den

bere
hneten Werten der Parameterstudie in Trägermitte. Für diesen re
ht hohen S
hlank-

heitsberei
h wird die Verbandsverformung na
h einer Bere
hnung mit den Lasten aus der

Norm unters
hätzt.

In Abbildung 8.8 sind die Verläufe für beide parallelgurtigen Träger für die Variation der

Verbandshöhe dargestellt. Für die Gruppe I mit einer S
hlankheit λ = 12,25 liefert die Aus-

steifungskraftformel in [9℄ (vgl. Gl. (8.1)) Verformungswerte, die kontinuierli
h oberhalb der

Verformungen aus den Einzelstabilisierungslasten na
h constantialigni liegen und parallel

zu diesen verlaufen. Für die Gruppe II mit einer S
hlankheit von λ = 20,70 treten jedo
h
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Abbildung 8.8: Verglei
h der horizontalen Verbandsverformungen bei Variation der

Verbandshöhe

na
h der Bere
hnung na
h Theorie II. Ordnung die gröÿeren Werte auf. Diese steigen im

Verglei
h mit den Werten na
h [9℄ au
h deutli
h s
hneller an. Für die weiteren untersu
hten

Parameter bra
hte die Auswertung der Verbandsverformung in Trägermitte ähnli
he Ergeb-

nisse. Am gedrungenen Quers
hnitt der Gruppe I verlaufen die Verformungskurven parallel

zueinander, die Abs
hätzung na
h der Formel für qd in der Norm liefert die gröÿeren Werte

und der Grenzwert der Verbandsausbiegung von l/500 na
h [9℄ ist deutli
h unters
hritten.

Für die s
hlanke Gruppe II (λ = 20,70) liefern die weiteren Bere
hnungen an den untersu
h-

ten Parametern für die Verbandsverformung na
h den qd-Werten na
h DIN EN 1995-1-1 die

geringeren Werte im Verglei
h mit den erhaltenen Ergebnissen na
h Theorie II. Ordnung. Mit

zunehmender Belastung des Biegeträgers II in vertikaler und daraus folgend au
h in horizon-

taler Ri
htung wei
hen die zwei bere
hneten Verformungswerte immer mehr voneinander ab.

Die bere
hneten Verformungen mit der Glei
hstre
kenlast qd blieben bei allen Bere
hnungen

unter dem l/500-Grenzwert.

8.3 Bemessungsvors
hlag

8.3.1 Resultat der Parameterstudie

Der Verglei
h der bere
hneten horizontalen Stabilisierungslasten auf den Horizontalverband

aus constantialignimit den horizontalen Einzelkräften aus der Ersatzlast qd na
h DIN EN 1995-

1-1 [9℄ zeigte, dass dur
h den Ansatz einer Glei
hstre
kenlast na
h der Norm die horizontale

Belastung auf den mittleren Verbandspfosten ni
ht erfasst werden kann. Bei Bere
hnung

mit der Glei
hstre
kenlast qd erfährt so jeder Verbandstützungspunkt dieselbe horizontale

Last, da ein verhältnismäÿiges Aufteilen ni
ht mögli
h ist. Wie den Re
henresultaten der

Parameterstudie zu entnehmen ist, treten deutli
he Unters
hiede in der horizontalen Sta-

bilisierungslast in Trägermitte und an den Trägerviertelspunkten auf. Da der Verglei
h der

Summen der horizontalen Einzellasten auf den Verband na
h Norm und na
h Bere
hnung

na
h Theorie II. Ordnung ähnli
he Werte lieferte, sollte die horizontale Belastung aus qd
unglei
hmäÿig auf die Verbandspfosten na
h einem Verhältniswert verteilt werden. Dazu soll

eine Formel für die Bere
hnung der Lasteinzugsbreite für die einzelnen Stützungen dur
h den
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Verband angegeben werden (vgl. Abb. 8.9).

h

b

z

y

q z

l

l

l
l l

l3 2

2 3
1

Abbildung 8.9: Lasteinzugsbreiten der horizontalen Stützungen

8.3.2 Einführung eines Verhältnisbeiwerts

Das statis
he System des 3-fa
h seitli
h gestützten Biegeträgers ist in Abbildung 8.9 gegeben.

Dort sind au
h die neu eingeführten Lasteinzugsbreiten pro Stützung zu sehen, die mit l1
und l2 bezei
hnet sind. Um die gröÿere horizontale Belastung auf die mittlere Stützung zu

erfassen ist die Breite l1 gröÿer dargestellt als die Breiten l2 an den na
hgiebigen Stützungen

in den Viertelspunkten des Trägers. Das Kräfteverhältnis wird dabei na
h Glei
hung 8.5

gebildet.

KV =
Hstab,aussen

Hstab,innen
(8.5)

Die Variable Hstab,aussen entspri
ht dabei der horizontalen Stabilisierungslast in den Träger-

viertelspunkten und die Variable Hstab,innen der Stabilisierungslast in Trägermitte. Um eine

mögli
hst praxisgere
hte und einfa
here Aufteilung der horizontalen Stützungskraftverhält-

nisse zu errei
hen, werden alle bere
hneten Träger der Parameterstudie auf ihren Ein�uss auf

das Kräfteverhältnis der Stützungen untersu
ht.

Die in Abbildung 8.10 dargestellten Verläufe zeigen das Verhältnis KV der auftretenden

Stabilisierungskräfte na
h constantialigni, aufgetragen über die vers
hiedenen Parameter

der Parameterstudie. Dabei wurde das Verhältnis der äuÿeren Stabilisierungslast zur inneren

Stabilisierungslast für alle Re
henergebnisse gebildet und na
h Parameter sortiert. Es ist für

beide untersu
hte Träger zu erkennen, dass die Trägerlänge (Parameter 1) und die Träger-

höhe (Parameter 2) einen starken Ein�uss auf das Verhältnis der Horizontalkräfte haben.

Für eine Variation der Trägerbreite (Parameter 3) kann nur für die gedrungenere Gruppe I

ein Ein�uss festgestellt werden. Die weiteren Parameter (Holzgüte, Bindervorkrümmung,

Verbandshöhe, Anzahl der Binder, Pfettenquers
hnitt und Diagonalendur
hmesser) haben

fast keinerlei Ein�uss auf den Verhältniswert KV , sodass für eine Erfassung des E�ekts die

Ein�üsse der Trägerlänge und der Trägerhöhe genauer untersu
ht werden. Dazu wird der

Verhältniswert h/l gebildet, wobei h die Quers
hnittshöhe in 
m ist und l die Trägerlänge

in m.
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Abbildung 8.10: Ein�uss der untersu
hten Parameter auf das Verhältnis von horizontaler

Kraft an der Auÿenstützung zur Kraft an der mittleren Stützung
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Abbildung 8.11: Verhältnis h/l mit den dazugehörigen Stützungskraftverhältnissen bei Stei-

gerung der Trägerlänge

Wird das Quers
hnittshöhe/Trägerlänge-Verhältnis h/l gebildet und die Verhältniswerte der

Horiontalkräfte darüber aufgetragen, erhält man die Verläufe in Abbildung 8.11. Dur
h Zu-

ordnen der Werte zum h/l-Wert entsteht fast ein linear ansteigender Verlauf, womit die Ab-

hängigkeit der Stabilisierungskraftverhältnisse von Trägerlänge und Trägerhöhe weiter belegt

wird. Der S
hlankheitsberei
h in Abbildung 8.11(a) für die Gruppe I beträgt 13,6 (h/l = 3)

bis 23,5 (h/l = 10) und für die Gruppe II in Abbildung 8.11(b) nimmt die S
hlankheit λ
Werte von 9,5 (h/l = 3) bis 16,43 (h/l = 10) an. Die abgebildeten Werte stammen aus den

Bere
hnungen der Parameterstudie mit einer Variation der Trägerlänge.

Für die Variation der Trägerhöhe ergeben si
h die S
haubilder in Abbildung 8.12. Wiederum

wurde der Verhältniswert KV der Stabilisierungslasten von Trägerviertelspunkt zu Trägermit-

te gebildet und über dem Verhältniswert h/l aufgetragen. Die Verläufe ergeben im Verglei
h

mit den Ergebnissen aus der veränderten Trägerlänge eine lei
ht bau
higere Kurve. Denno
h

sind, vor allem für die s
hlanke Gruppe II, lineare Abhängigkeiten ersi
htli
h und der Zuwa
hs

von KV mit steigendem h/l-Wert wird deutli
h.

Weitere Untersu
hungen zur Erfassung des Verhältniswertes KV der Stabilisierungslasten
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Abbildung 8.12: Verhältnis h/l mit den dazugehörigen Stützungskraftverhältnissen bei Stei-

gerung der Trägerhöhe

ergaben, dass das Verhältnis h/l den E�ekt allein ni
ht abbilden kann. Daher wurde die Trä-

gers
hlankheit λ mit berü
ksi
htigt und dur
h weitere Auswertungen der Re
henresultate

stellte si
h zusätzli
h ein Faktor 2 als zielführend heraus. Somit ergibt si
h zur Abs
hätzung

der horizontalen Lasten auf den Horizontalverband der Verhältniswert KV mit der Gesamt-

trägerlänge l zu:

KV =
h
l

2 · λ (8.6)

wobei si
h die Trägers
hlankheit λ mit der e�ektiven Länge leff zwis
hen den horizontalen

Stützungen bere
hnet zu:

λ =

√

leff · h
b2

(8.7)

Um aus der Glei
hstre
kenlast qd mit KV die entspre
henden verhältnismäÿigen Stabilisie-

rungseinzellasten auf die Verbandspfosten bere
hnen zu können, müssen die dazugehörigen

Lasteinzugsbreiten aus Abbildung 8.9 bekannt sein. Unter dem Ansatz, dass die Lasteinzugs-

breiten das selbe Verhältnis KV wie die Horizontallasten haben, lassen si
h die Lasteinzugs-

breiten l1 und l2 wie folgt bere
hnen:

l1 =
3

4
· l − 2 · l2 (8.8)

l2 = KV ·
(

3

4
· l − 2 · l2

)

(8.9)

Somit ergeben si
h na
h Umformung für die Lasteinzugsbreiten l1 und l2 die Formeln

l2 =
3/4 ·KV · l
1 + 2 ·KV

(8.10)

l1 =
l2
KV

(8.11)
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Der in Glei
hung (8.8) angegebene Vorfaktor vor der Trägerlänge l ist nur für den vorliegen-

den Fall eines Biegeträgers mit 3 horizontalen Stützungen und somit 4 Feldern in horizontaler

Ri
htung gültig. Bei anderer ungerader Anzahl von seitli
hen Stützungen am Träger, ist der

Bru
h mit den entspre
henden Werte für den Vorfaktor zu bilden. Die horizontalen Aus-

steifungskräfte auf den Da
hverband in Verbandsmitte und in den Verbandsviertelspunkten

ergeben si
h dann mit der Seitenlast qd aus DIN EN 1995-1-1 [9℄ zu:

FMitte = qd · l1 (8.12)

Faussen = qd · l2 (8.13)

8.3.3 Verglei
hsre
hnung mit Verhältnisbeiwert KV

Zur Veri�zierung der erstellten Glei
hung und Vorgehensweise zur Erfassung der unters
hied-

li
hen horizontalen Stabilisierungslasten in Trägermitte und an den Viertelspunkten und zur

Einordnung der Ergebnisgenauigkeit werden die Abstützungskräfte mit der qd-Formel aus [9℄
mit dem Verhältnisbeiwert KV bere
hnet und den Ergebnissen aus den Bere
hnungen na
h

Theorie II. Ordnung gegenübergestellt. Tabelle 8.1 enthält die so gewonnenen Werte für die

Ausgangsträger der dur
hgeführten Parameterstudie in der Gruppe I mit einer S
hlankheit

von λ = 12,25 und in der Gruppe II mit λ = 20,70.

Tabelle 8.1: Verglei
h der horizontalen Stabilisierungslasten na
h Theorie II. Ordnung und

dur
h Abs
hätzung mit qd und KV

Gruppe Trägermitte aussen Trägermitte aussen Verhältnis Verhältnis

KV [kN℄ KV [kN℄ Solo [kN℄ Solo[kN℄ Trägermitte Viertelpsunkt

I 9,715 2,380 7,737 2,426 1,256 0,981

II 15,060 1,559 15,631 1,557 0,963 1,001

Die in der Tabelle 8.1 unter Trägermitte KV angegebenen Werte entspre
hen den dur
h-

geführten händis
hen Bere
hnungen der horizontalen Ersatzlast qd na
h DIN EN mit dem neu

eingeführten VerhältniswertKV in der Mitte des Horizontalverbandes. Die Angabe aussen KV

bezei
hnet die auf diese Art und Weise bere
hnete Horizontalkraft an der äuÿeren seitli
hen

Stützung im Trägerviertelspunkt. Die Spalten mit der Bezei
hnung Solo enthalten die hori-

zontalen Kräfte na
h Theorie II. Ordnungsbere
hnung mit constantialigni. Am Ende wird

das Verhältnis der jeweiligen Horizontalkraftwerte gebildet, indem der händis
h bere
hnete

Wert dur
h den genauer bere
hneten Wert na
h Theorie II. Ordnung geteilt wird. Für die

Gruppe II konnten dur
h die Abs
hätzung mit KV sehr gute Ergebniswerte errei
ht werden.

Die Stabilisierungskraft in Trägermitte der Gruppe I konnte zwar genauer abges
hätzt wer-

den, als das bisher dur
h die glei
hmäÿige Belastung dur
h qd der Fall war, denno
h wird

der Wert um 25% zu groÿ angegeben.

Au
h die Betra
htung der Ergebnisse für die Bere
hnung der horizontalen Stabilisierungsla-

sten mit der eingeführten Beziehung (8.6) bei weiter untersu
hten Parametern lieferte für die

Gruppe II gute Abs
hätzungswerte. So sind in Abbildung 8.13 die seitli
hen Abstützungskräf-

te für die Variation der Trägerlänge und der Holzfestigkeistklasse gegeben. Die dargestellten

Kurven mit Bezei
hnung F − Mitte stellen dabei die na
h Glei
hung (8.12) bere
hneten
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(b) Variation der Holzgüte, Tr II/4

Abbildung 8.13: Verglei
h der Ergebnisse aus genauer Bere
hnung mit den aus KV multipli-

zierten qd-Lasten für die Gruppe II

Horizontalkräfte dar und die Kurven mit der Bezei
hnung F − aussen die Werte für die

na
h Glei
hung (8.13) bere
hneten Kräfte. Vergli
hen werden die Kurven mit den Re
hen-

ergebnissen aus constantialigni, jeweils in Trägermitte und in den V iertelspunkten. Die
Kurven für die Variation der Trägerlänge zeigen ähnli
he Verläufe na
h Theorie II. Ordnung

und na
h Abs
hätzung mit qd und KV . Vor allem die Kurve für die seitli
he Stützung in

Trägermitte zeigt deutli
h gröÿere und si
h anpassende Werte als bisher ohne den Faktor

KV . Bei Betra
htung der Ergebnisse für die Veränderung der Holzfestigkeit in Abbildungsteil

(b) zeigt, dass der Ein�uss einer höheren Biegefestigkeit und dadur
h eine Zunahme der

vertikalen Lasten bisher dur
h die Abs
hätzung nur lei
ht erfasst werden kann. Für die gän-

gigen Festigkeitsklassen GL24h und GL24
 treten gute Übereinstimmungen auf, die jedo
h

mit zunehmender Festigkeitsklasse abnehmen.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Bindervorkrümmung

l: 20 m
h: 120 cm
b: 20 cm

F−Mitte
F−aussen
Trägermitte
Viertelspunkte

PSfrag repla
ements

l/200

l/300

l/400

l/500

l/600

l/700

l/200 l/300 l/400 l/500 l/600 l/700

(a) Variation der Binderkrümmung der Grup-

pe I, Tr I/5

0

5

10

15

20

25

30

S
ta

bi
lis

ie
ru

ng
sl

as
t [

kN
]

Bindervorkrümmung

l: 28 m
h: 120 cm
b: 14 cm

F−Mitte
F−aussen
Trägermitte
Viertelspunkte

PSfrag repla
ements

l/200 l/300 l/400 l/500 l/600 l/700

l/200

l/300

l/400

l/500

l/600

l/700

(b) Variation der Binderkrümmung der Grup-

pe II, Tr II/5

Abbildung 8.14: Verglei
h der Ergebnisse mit KV multiplizierten qd-Lasten bei variierter

Vorverformung

Wie bereits in Tabelle 8.1 dargestellt, tri�t die Abs
hätzungformel mit KV bei der gedrun-

generen Gruppe I die auftretenden Stabilisierungslasten ni
ht im glei
hen Maÿe, wie bei

der Gruppe II. Abbildung 8.14 zeigt dazu beispielhaft die Ergebnisverläufe bei Variation der
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120 8. Auswertung der Ergebnisse

Trägervorkrümmung. Die Werte für F −Mitte und F −aussen wurden dabei unter Berü
k-

si
htigung der angesetzten Vorkrümmung im Beiwert kN (vgl. Gl. (8.4)) mit qd bere
hnet.

Somit ergibt si
h ein, dem Ergebnissen aus Theorie II. Ordnungsbere
hnung, angepasster

Verlauf. Die Ergebnissen der s
hlanken Gruppe II stimmen re
ht gut überein, während die

Bere
hnungen der Gruppe I die Werte na
h constantialigni um einen konstanten Betrag

verfehlen. Die ausgegebenen Horizontalkräfte na
h Abs
hätzung dur
h die Handre
hnungs-

formel liegen dabei für die Stützung in Trägermitte und in den Viertelspunkten stets oberhalb

der Lasten na
h Theorie II. Ordnung. Ähnli
he Verläufe ergeben si
h für alle untersu
hten

Parameter der Gruppe I, bei denen die Horizontalkraft in den äusseren Stützungspunkten

knapp übers
hritten wird und die Kraft in Trägermitte deutli
h über den genau bere
hneten

Werten liegen, während für die Gruppe II an den Viertelspunktstützungen für alle bere
hne-

ten Parametervariationen sehr gute Ergebnisse dur
h die neue Abs
hätzung erzielt werden

und ledigli
h die Abs
hätzung für die Stabilisierungslast in Trägermitte bei Variation der

Trägerbreite den Kräfteverlauf ni
ht na
hbilden kann.

8.3.4 Ergebniszusammenfassung

Dur
h die Einführung des Verhältnisbeiwertes KV ist es mögli
h, die bere
hneten hori-

zontalen Stabilisierungslasten na
h der Norm [9℄ ni
ht mehr glei
hmäÿig anzusetzen. Die

Bere
hnungen na
h Theorie II. Ordnung zeigten deutli
he Unters
hiede in den horizonta-

len Stützungslasten in Verbandsmitte und in den Viertelspunkten des Horizontalverbands.

Die Ergebnisse für alle untersu
hten Trägerkon�gurationen zeigten gute Übereinstimmungen

dur
h den Ansatz von KV für die Stützungen in den Trägerviertelspunkten. Für die maximal

auftretende Stabilisierungslast in Trägermitte konnte für gedrungenere Quers
hnitte bisher

keine sehr genaue Abs
hätzung dur
h den Beiwert errei
ht werden. Der Ein�uss der Trä-

gerbreite auf die Verteilung der Stützungslasten konnte in den Auswertungen der Re
hen-

und Verglei
hsergebnisse no
h ni
ht genau erfasst werden. Der eingeführte Beiwert KV

na
h Glei
hung (8.6) wurde am Binder mit konstanter Quers
hnittshöhe und drei seitli
hen

Stützungen hergeleitet. Verglei
hende Bere
hnungen am Träger mit veränderli
her Quer-

s
hnittshöhe bra
hten aufgrund der deutli
h gröÿeren Komplexität dur
h die ni
ht-konstante

Quers
hnittshöhe keine eindeutigen Tendenzen und Zusammenhänge, die über einfa
he geo-

metris
he Abhängigkeiten abgebildet werden könnten. Für eine gerade Anzahl an seitli
hen

Stützungen am Biegeträger kann der Beiwert, bedingt dur
h die Herleitung am 3-fa
h ge-

stützten Träger, ni
ht mit angesetzt werden.

8.4 Biegeträger mit mehreren Stützungen

8.4.1 Vorgehensbes
hreibung

Die bisher bere
hnete Horizontalverbandskon�guration mit 3 seitli
hen Stützungen am Bie-

geträger stellt das ungünstigste System für die auftretende horizontale Stabilisierungslast

in Trägermitte dar. Um eine Abs
hätzung für andere Verbandskon�gurationen mit mehreren

seitli
hen Stützungen am Biegeträger tre�en zu können, werden Re
hnungen mit einer Varia-

tion der Stützungsanzahl von 2 Stützungen bis zu 8 Stützungen dur
hgeführt. Eine Bere
h-

nung mit dem Computerprogramm constantialigni ist für einen biegedrillkni
kgefährdeten

Träger mit mehr als 3 seitli
hen Stützungen ni
ht mögli
h. Somit werden die Bere
hnungen
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mit dem Programm KSTAB der RUBSTAHL-Reihe [32℄ dur
hgeführt. Da dur
h die Ausgabe

der Re
henresultate in RUBSTAHL keine Horizontalkraft am Obergurt des Binders bere
hnet

werden kann, werden die seitli
hen Stützungen in den folgenden Re
hnungen zur Abs
hät-

zung der Verteilung der Stabilisierungslast in der S
hwera
hse des Binders angesetzt. Die

Quers
hnittsabmessungen und Trägerlängen für die zwei untersu
hten Träger (Träger I und

Träger II) sind in Tabelle A.1 dargestellt. Die weiteren Parameter am gekoppelten System

von Biegeträger und Horizontalverband entspre
hen den Ausgangsparametern der Parame-

terstudie (vgl. Tab. 7.1). Die Bere
hnungen der Verbandsverformungen werden wieder mit

RSTAB [11℄ dur
hgeführt und die Iterationss
hritte solange weitergeführt, bis die Ergebnisse

für die Horizontalverformung konvergieren.

Tabelle 8.2: Trägerabmessungen für die Bere
hnungen mit mehreren horizontalen

Stützungen

Träger I Träger II

Spannweite 30 m 36 m

Trägerhöhe 120 
m 120 
m

Breite
20 
m 14 
m

h/b-Verhältnis 6 8,57

Anzahl der seitli
hen Stützungen von 2 bis 8 von 2 bis 8

8.4.2 Auftretende Stabilisierungslasten

Der Träger I stellt somit aufgrund seiner kürzeren Trägerlänge und der gröÿeren Träger-

breite den gedrungeneren Quers
hnitt dar. Die Ergebnisse für die auftretenden horizonta-

len Stabilisierungslasten na
h der Bere
hnung na
h Biegetorsionstheorie II. Ordnung mit

RUBSTAHL [32℄ sind in Abbildung 8.15 dargestellt. Abgebildet sind die Ergebnisse für ei-

ne seitli
he Stützungsanzahl von 2 Stützungen bis zu einer seitli
hen Stützungsanzahl von

8 Stützungen, jeweils bei einer Trägerlänge von 30 m. Au�ällig ist, dass die Stabilisierungs-

lasten bei 2 Stützungen über dem Maximalwert von 3 Stützungen liegen. Für die restli
hen

Bere
hnungen mit mehr als 2 Stützungen liegen die Ergebniswerte alle in einem ähnli
hen

Berei
h, der si
h parabelförmig mit Sti
h in Trägermitte ausbildet. Eine klare Abhebung der

Stabilisierungskräfte beim System mit 3 seitli
hen Stützungen von den anderen Verbandssy-

stemen ist, entgegen der Vermutung, am gedrungenen Quers
hnitt ni
ht erkennbar.

Zum Verglei
h sind in Abbildung 8.16 die Ergebnisse für die dur
hgeführten RUBSTAHL-

Bere
hnungen am s
hlankeren Träger II dargestellt. Die Wertepunkte streuen dabei in ei-

nem deutli
h gröÿeren Berei
h. Bereits ab einer Anzahl von 4 seitli
hen Stützungen tritt

an der au�agernahsten Stützung eine negative Kraft auf, d.h. die horizontale Verformung
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Abbildung 8.15: Bere
hnete Horizontalkräfte auf den Verband na
h RUBSTAHL [32℄ für den

Träger I

des Binders an dieser Stelle wirkt entgegen der aufgebra
hten Vorverformung. Für den in

der Parameterstudie bere
hneten Fall mit 3 horizontalen Stützungen ist erkennbar, dass die

Stützungskraft in Verbandsmitte deutli
h von der restli
hen Werteumgebung und der auf-

tretenden Kraft in den Viertelspunkten abwei
ht.
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Abbildung 8.16: Bere
hnete Horizontalkräfte auf den Verband na
h RUBSTAHL [32℄ für den

Träger II

8.4.3 Bere
hnete Stützungsstei�gkeiten

Mit den horizontalen Stabilisierungskräften aus RUBSTAHL [32℄ (vgl. Abb. 8.15) und den

daraus resultierenden Verformungen des Da
hverbands in RSTAB [11℄ werden die erforderli-


hen Stützungsstei�gkeiten pro seitli
her Halterung bere
hnet. In Abbildung 8.17 sind die so

erhaltenen Stei�gkeitswerte für den gedrungenen Träger I dargestellt. Wie bereits bei den auf-

tretenden Horizontalkräften auf den Verband ergibt si
h ein re
ht konstanter Werteberei
h
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der Stei�gkeit von 
a. 10 kN/
m für die meisten Stützungsstellen. Lei
hte Abwei
hungen von

diesen parabelförmigen Werteverläufen �nden für den Träger mit 2 seitli
hen Stützungen,

sowie bei Trägern mit mehr als 5 Stützungen an der au�agernahsten Stützung statt.
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Abbildung 8.17: Stützungsstei�gkeiten bei Variation der Stützungsanzahl am Träger I

Die Stei�gkeitswerte für die Bere
hnungen mit unters
hiedli
her Stützungsanzahl am s
hlan-

keren Träger II in Abbildung 8.18 verteilen si
h, vor allem für die Stützungen im äuÿeren

Viertelsberei
h des Trägers, auf einen gröÿeren Werteberei
h. Die Stützungsstei�gkeit im

mittleren Berei
h des Trägers (l = 9 m bis l = 27 m) ergeben si
h wiederum für die unter-

su
hten Stützungsanzahlen zu einem ähnli
hen Wert. Ledigli
h für den Träger mit geringer

Anzahl an seitli
hen Stützungen (2 und 3 Stützungen) sind Werteabwei
hungen erkennbar.

Die angegebenen Stei�gkeitswerte von Null (s
hwarze Punkte im S
haubild) resultieren aus

der bere
hneten Horizontalkraft aus RUBSTAHL, die si
h für den dargestellten Fall mit

insgesamt 7 Stützungen für die zweite Stützung vom Au�ager kommend zu Null ergibt.
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Abbildung 8.18: Stützungsstei�gkeiten bei Variation der Stützungsanzahl am Träger II

Bedingt dur
h die Horizontalverformung des Biegeträgers entgegen der Vorverformungsri
h-

tung ergeben si
h die in S
haubild 8.17 und 8.18 dargestellten negativen Stützungsstei�g-
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124 8. Auswertung der Ergebnisse

keiten, die darstellen sollen, dass eine Stützungsstei�gkeit in Lastri
htung ni
ht erforderli
h

ist, sondern die horizontale Stützung in entgegengesetzter Ri
htung erfolgen muss.

8.4.4 Verglei
h der bere
hneten Horizontallasten mit DIN EN

1995 [9℄

Die bere
hneten horizontalen Stabilisierungskräfte aus RUBSTAHL [32℄ werden nun mit den

bere
hneten Horizontalkräften na
h der Glei
hung (8.1) aus DIN EN 1995 [9℄ vergli
hen,

um Erkenntnisse darüber zu bekommen, mit wel
her Si
herheit und mit wel
her Genauig-

keit na
h der aktuell gültigen Norm die auftretenden Kräfte auf den Verband abges
hätzt

werden. Dazu wurden zum Verglei
h die Glei
hstre
kenlasten für jede Verbandskon�guration

mit der jeweiligen Stützungsanzahl na
h der Glei
hung (8.1) aus DIN EN 1995 ermittelt und

über die entspre
hende Lasteinzugsbreite zu Einzelkräften auf den Verband bere
hnet. Die
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Abbildung 8.19: Stabilisierungskräfte na
h qd [9℄ für den Träger II

Ergebnisse für den Träger II sind in Abbildung 8.19 angegeben. Für den Träger I ergibt si
h

für die bere
hneten Horizontallasten das glei
he S
haubild, die Werte sind jedo
h jeweils

um einen geringen Wert höher. Da in der Norm [9℄ keine verhältnismäÿige Aufteilung der

Horizontalkräfte statt�ndet, nehmen die Stabilisierungslasten na
h DIN EN 1995 für jede

seitli
he Stützungsstelle denselben Wert an. Dur
h Steigerung der Stützungsanzahl und da-

mit Verringerung der Lasteinzugsbreite nimmt die Gröÿe der Horizontalkraft kontinuierli
h

ab.

Da der bisher in der Parameterstudie untersu
hte Fall mit 3 seitli
hen Stützungsstellen wahr-

s
heinli
h den ungünstigsten Fall im Bezug auf die Verteilung der Horizontalkräfte darstellt,

wird nun die maximal bere
hnete Stabilisierungslast in Trägermitte (oder bei gerader An-

zahl von Stützungen die erste Stützung na
h der Trägermitte) na
h Theorie II. Ordnung

mit der bere
hneten Horizontalkraft na
h qd aus DIN EN 1995 ins Verhältnis gesetzt. Der

so erhaltene Verhältniswert für die dur
hgeführten Bere
hnungen mit einer Anzahl von 2

bis 8 Stützungen ist in den S
haubildern in Abbildung 8.20 für beide untersu
hten Träger I

und II dargestellt. Für beide Träger nimmt das Verhältnis RUBSTAHL/qd immer einen Wert

gröÿer als 1 an, sodass die bere
hnete maximale Stabilisierungslast na
h Theorie II. Ord-

nung ständig über den abges
hätzten Werten na
h DIN EN 1995 liegt. Wie in S
haubild (b)
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Abbildung 8.20: Verglei
h der maximalen Horizontalkräfte in Feldmitte zwis
hen RUB-

STAHL [32℄ und qd-Einzellasten na
h Norm [9℄

in Abbildung 8.20 für den s
hlankeren Träger II ersi
htli
h ist, ist der Fall mit 3 seitli
hen

Stützungen der Extremfall. Denno
h nehmen die Werte mit zunehmender Stützungsanzahl

ni
ht übermäÿig ab, sodass die Abs
hätzung für die Stabilisierungslast in Verbandsmitte na
h

DIN EN 1995 weiterhin deutli
h unter den Werten aus RUBSTAHL liegen. Beim Verglei
h

der S
haubilder für Träger I und Träger II wird deutli
h, dass die Abs
hätzung mithilfe von

qd na
h [9℄ für den s
hlankeren Träger stärker von den Werten aus RUBSTAHL abwei
hende

Werte liefert, als dies am gedrungeneren Träger I der Fall ist. Beim s
hlanken Träger II sieht

man dazu deutli
h, dass bei ungerader Anzahl der Stützungen und damit dem Vorhandensein

einer horizontalen Stützung in Trägermitte gröÿere Maximalkräfte bere
hnet werden. Für den

Träger I ist dieses Verhalten ni
ht so deutli
h erkennbar, au
h weil der Fall mit 2 Stützungen

eine, im Verglei
h mit den Ergebnissen der anderen Stützungsanzahlen, gröÿere Abwei
hung

liefert.
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Abbildung 8.21: Verglei
h der aufsummierten horizontalen Stabilisierungskräfte na
h Theorie

II. Ordnung und na
h Glei
hung (8.1) aus DIN EN 1995 [9℄

Wie bereits in Abbildung 8.1 dargestellt, wird die maximale horizontale Stabilisierungslast

na
h Theorie II. Ordnung in Trägermitte für alle untersu
hten Trägerlängen mit der Me-

thode na
h DIN EN 1995 ni
ht errei
ht. Die Summe der Einzelkräfte na
h DIN EN 1995
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126 8. Auswertung der Ergebnisse

liegt dabei jedo
h bis zu einer Trägerlänge von 28 m in der selben Gröÿenordnung wie die

Summe der Ergebnisse aus Theorie II. Ordnung. Zur Überprüfung, ob die Summe der Stabili-

sierungskräfte mithilfe der Glei
hung (8.1) aus DIN EN 1995 erfasst werden kann, werden die

Summenwerte der Kräfte na
h Theorie II. Ordnung und der qd-Einzelkräfte gebildet und in

Abbildung 8.21 einander gegenübergestellt. Dur
h den auftretenden E�ekt, dass die horizon-

talen Stützungskräfte bei mehreren seitli
hen Stützungen im au�agernahen Berei
h negative

Werte annehmen, wird in den S
haubildern zusätzli
h die Gesamtsumme der horizontalen

Kräfte mithilfe der Betragswerte der einzelnen Kräfte gebildet. Für den gedrungenen Trä-

ger I in Abbildungsteil (a) liegt die Summe der Abs
hätzung mit qd nur für den Fall von zwei

horizontalen Stützungen unterhalb der Werte aus Theorie II. Ordnung. Für alle weiteren

untersu
hten Stützungsanzahlen liegt die Summe na
h DIN EN 1995 deutli
h über der be-

re
hneten Summe aus Theorie II. Ordnungs-Bere
hnung. Beim s
hlankeren Träger II liegt die

Summe der Abs
hätzung na
h DIN EN 1995 für Bindersysteme ab 5 seitli
hen Stützungen

über den Verglei
hswerten, was auf die relativ groÿen, negativen Werte der Stabilisierungs-

lasten an den äuÿeren Stützungen zurü
kzuführen ist. Werden nur die Betragswerte der

Horizontallasten na
h Theorie II. Ordnung betra
htet, liegt diese Summe wiederum deutli
h

über der S
haubildkurve für qd aus [9℄.
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Abbildung 8.22: Verglei
h des maximalen Horizontalkraftwertes aus RUSBTAHL [32℄ mit

der mit KV bere
hneten maximalen Stabilisierungslast bei unters
hiedli
her

Stützungsanzahl

Mit zunehmender Stützungsanzahl nimmt bei glei
h bleibender Trägerlänge die S
hlankheit

des Binders ab, da die e�ektive Kipplänge zwis
hen den seitli
hen Stützungen verringert wird.

Da mit abnehmender Trägers
hlankheit λ die Summe der Horizontalkräfte na
h DIN EN 1995

über den Werten na
h Theorie II. Ordnung liegt (vgl. Abb. 8.21) und der Maximalwert der

auftretenden Horizontalkraft in Trägermitte mit der glei
hmäÿigen Verteilung der mit qd
bere
hneten Stabilisierungslasten aus DIN EN 1995 au
h bei gesteigerter Stützungsanzahl

ni
ht erfasst werden kann (vgl. Abb. 8.20), wird der am statis
hen System mit 3 seitli
hen

Stützungen hergeleitete Verhältniswert KV zum Verglei
h bei allen Trägersystemen von 2 bis

8 seitli
hen Stützungen mit angesetzt. Die Ergebnisse des Verglei
hswertes der maximalen

Horizontalkraft na
h Theorie II. Ordnung zu der mit KV ermittelten Last na
h DIN EN 1995

sind in Abbildung 8.22 über die Trägers
hlankheit λ aufgetragen. Für den gedrungeneren

Träger I liegt somit die Abs
hätzung der maximalen Horizontalbelastung in Trägermitte mit

qd und KV für alle untersu
hten Biegeträger mit unters
hiedli
her Anzahl von horizontalen
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8.4 Biegeträger mit mehreren Stützungen 127

Stützungen über den Werten na
h Theorie II. Ordnung. Am s
hlankeren Träger II liefert die

Abs
hätzung mit KV bis zu einer Trägers
hlankheit von λ = 19, was einem Trägersystem

mit mehr als 4 seitli
hen Stützungen entspri
ht, gröÿere Werte. Somit kann zur genaueren

Abs
hätzung der maximalen Stabilisierungslast der Verhältniswert KV au
h bei Trägern mit

mehreren seitli
hen Stützungen und einer Trägers
hlankheit λ < 19 Anwendung �nden.

8.4.5 Zusammenfassung

Die Bere
hnungen mit mehreren seitli
hen Stützungen mit RUBSTAHL [32℄ ergaben, dass

bei Trägersystemen mit mehr als 4 seitli
hen Stützungen die horizontalen Verformungen am

Träger und daraus folgend die horizontalen Stützungskräfte in der au�agernahsten Stüt-

zung entgegen der Vorverformungsri
htung wirken. Bei den untersu
hten Trägersystemen

mit mehr als 3 Stützungen konnte mithilfe der qd-Glei
hung aus DIN EN 1995 [9℄ keine

genaue Abs
hätzung für die maximale Stabilisierungslast errei
ht werden. Die Abwei
hungen

der Maximalwerte zwis
hen DIN EN 1995 und Theorie II. Ordnung sind dabei bei s
hlanken

Trägern deutli
h gröÿer. So ist der maximale Wert na
h Theorie II. Ordnung bis zu 4-mal

gröÿer als die Abs
hätzung der Einzelkräfte aus einer glei
hmäÿig verteilten Last. Dur
h Be-

nutzung des hergeleiteten Verhältniswertes KV au
h bei Trägern mit mehr als 3 seitli
hen

Stützungen, konnte eine genauere Abs
hätzung der maximal auftretenden Stabilisierungslast

in Trägermitte bis zu einer Trägers
hlankheit von λ = 19 errei
ht werden. Bei gedrungeneren

Quers
hnitten konnte der Maximalwert der Stabilisierungslast na
h Theorie II. Ordnung mit-

hilfe der qd-Abs
hätzung in der Norm ebenfalls ni
ht errei
ht werden, jedo
h entspri
ht die

einwirkende Horizontalkraftssumme auf den Verband ab einer Stützungsanzahl von 3 seitli-


hen Stützungen der Summe der Kräfte aus der genaueren Bere
hnung. Beim untersu
hten

Träger II mit einer höheren Trägers
hlankheit liegt die Summe der Horizontalkräfte na
h

DIN EN 1995 erst für Systeme mit mehr als 5 Stützungen erkennbar über der Summe aus

der Bere
hnung na
h Theorie II. Ordnung. Für beide untersu
hten S
hlankheiten kann fest-

gehalten werden, dass für ein Trägersystem mit 2 seitli
hen Stützungen die Summe der

horizontalen Stabilisierungslasten und somit au
h die aufzubringenden Last auf den Verband

unters
hätzt wird. Mit zunehmender Stützungsanzahl und somit geringerem Stützungsab-

stand und geringerer Trägers
hlankheit λ nehmen die Stabilisierungslasten na
h Theorie

II. Ordnung ab und die Summe der Lasten kann mit Hilfe der aktuell gültigen Norm [9℄

abges
hätzt werden.
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128 8. Auswertung der Ergebnisse

8.5 Verglei
h DIN EN 1995-1-1, Kv-Methode und

Petersen

Die bisher mit RUBSTAHL und unter Berü
ksi
htigung des KV -Wertes bere
hneten Stabi-

lisierungslasten weisen einen Verlauf auf, der si
h deutli
h von einer Glei
hstre
kenlast un-

ters
heidet. Die na
h Euro
ode 5 [9℄ bere
hneten Stabilisierungslasten dagegen werden als

konstant über die Trägerlänge angesetzt. Um den Ein�uss dieser unters
hiedli
hen Verteilung

zu untersu
hen, wurden für unters
hiedli
he Trägerlängen bei sonst glei
hbleibenden geome-

tris
hen Randbedingungen und glei
her Belastung die Stabilisierungskräfte na
h Euro
ode 5,

mit der KV -Methode und mit einem Verfahren na
h Petersen [30℄ bere
hnet. Das Verfahren

na
h Petersen [30℄ berü
ksi
htigt dabei wie die KV -Methode den sinusförmigen Verlauf der

Stabilisierungskräfte. Die geometris
hen Randbedingungen des Da
hverbands können Ta-

belle 8.3 entnommen werden, die Ergebnisse für die unters
hiedli
hen Trägerlängen sind in

Abbildung 8.23 dargestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung der Stabilisierungslasten na
h

den einzelnen Verfahren kann beispielhaft für die Trägerlänge l = 28 m dem Anhang A.2

entnommen werden.

Tabelle 8.3: Randbedingungen Träger

Spannweite l 20 m - 36 m Emod 1.100 kN/
m

2

Trägerhöhe h 120 
m Emod,0,05 910 kN/
m

2

Breite b 16 
m fm,k 2,4 kN/
m

2

Binderabstand e
500 
m qz 0,05 kN/
m

Anzahl der seitli
hen Stützungen 3 Emod,a 21.000 kN/
m

2

Vorkrümmung e
7 
m

Anzahl Binder n 3

Diagonalendur
hmesser 10 mm

Verbandspfosten 12 
m x 20 
m

In Abbildung 8.23 ist deutli
h zu sehen, dass die Stabilisierungskräfte na
h der KV -Methode

ledigli
h eine Umverteilung der glei
hmäÿig verteilten Stabilisierungskräfte na
h DIN EN 1995-

1-1 darstellen. Die Summe aller entstehenden Stabilisierungskräfte ist daher für die KV -

Methode und für das Vorgehen na
h DIN EN 1995-1-1 exakt glei
h. Im Verglei
h zu den

Stabilisierungskräften na
h DIN EN 1995-1-1 steigen die Stabilisierungskräfte na
h Petersen

mit zunehmender Trägerlänge überproportional an.

Die si
h aus den bere
hneten Stabilisierungslasten ergebenden Vers
hiebungen in horizon-

taler Ri
htung sind für einen Verband mit der Länge l = 28 m in den Abbildungen 8.25
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Abbildung 8.23: Verglei
h der horizontalen Stabilisierungskräfte na
h Petersen, na
h Euro-


ode 5 und mit der KV -Methode

- 8.26 gegeben. der Verlauf, der aus den Stabilisierungslasten na
h Euro
ode 5 resultiert,

wei
ht dabei stark von den Verläufen ab, die mit den Stabilisierungskräften der KV -Methode

ermittelt wurden. Der Unters
hied in den Maximalwerten der Vers
hiebungen betragen 
a.

25%, obwohl die Summe der Stabilisierungskräfte für beide Methoden identis
h ist. Die ma-

ximalen Vers
hiebungen, die si
h mit den Kräften na
h Petersen ergeben, weisen ledigli
h

3% Abwei
hung im Verglei
h zu den Werten mit der KV -Methode auf.

Diese Beispiel ma
ht deutli
h, dass der Verlauf der Verbandsverformung wesentli
h von der

angesetzten Verteilung der Stabilisierungskräfte abhängt. Es sollte daher bei der Bemessung

von aussteifenden Verbänden ein von der Glei
hstre
kenlast abwei
hender Verlauf der Stabi-

lisierungskräfte berü
ksi
htigt werden, um einen realitätsnahen Verlauf der Vers
hiebungen

für die Überprüfung des Vers
hiebungskriteriums zu erhalten.
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Abbildung 8.24: Verlauf der Vers
hiebung uy für die Stabilisierungskräfte na
h DIN EN 1995-

1-1 [9℄
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Abbildung 8.25: Verlauf der Vers
hiebung uy für die Stabilisierungskräfte na
h der KV -

Methode
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Abbildung 8.26: Verlauf der Vers
hiebung uy für die Stabilisierungskräfte na
h Petersen [30℄
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8.6 Empfehlungen für die si
here Auslegung von

Horizontalverbänden

In den vorangegangen Kapiteln wurden zahlrei
he Bere
hnungen an Einfeldträgern mit drei

horizontalen Stützungen des Obergurtes dur
hgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersu
hungen

dienen als Grundlage des im Folgenden vorgestellten Bemessungskonzeptes zur genaueren

Bere
hnung der auftretenden Stabilisierungskräfte. Das entwi
kelte Verfahren stellt dabei

eine Erweiterung der in DIN EN 1995-1-1 [9℄ festgelegten Bestimmung der Stabilisierungs-

last qd für einen Einfeldträger dar. Da für groÿe S
hlankheiten λ die Stabilisierungslast qd
na
h Norm zu abwei
henden Ergebnissen im Verglei
h zu einer Bere
hnung mit Lasten na
h

Theorie II. Ordnung führen kann, wird empfohlen, die tatsä
hli
h auftretende Verteilung

der Stabilisierungskräfte auf die Verbandspfetten dur
h den Verhältnisbeiwert Kv zu be-

rü
ksi
htigen. Für einen Verband mit drei horizontalen Stützungen am Obergurt können die

Stabilisierungskräfte somit wie folgt bere
hnet werden:

1. Bere
hnung der Stabilisierungslast qd na
h DIN EN 1995-1-1 [9℄ (vgl. Formel (8.1))

2. Verhältnisbeiwert Kv bestimmen:

KV =

h/l

2 · λ
mit

h = Quers
hnittshöhe des Biegeträgers in [
m℄

l = Länge des Biegeträgers in [m℄

λ = S
hlankheit des Biegeträgers mit λ =

√

leff · h
b2

3. Bestimmung der Lasteinzugsbreiten l1 und l2:

h

b

z

y

q z

l

l

l
l l

l3 2

2 3
1

Abbildung 8.27: Lasteinzugsbreiten der horizontalen Stützungen

l2 =

0,75 ·KV · l
1 + 2 ·KV

; l1 =

l2
KV
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132 8. Auswertung der Ergebnisse

4. Aufteilung der Stabilisierungslast qd auf die Verbandspfosten:

FMitte = qd · l1 Faussen = qd · l2

Erste Untersu
hungen haben gezeigt, dass eine Modi�kation mit dem Beiwert Kv au
h für

mehr als 3 Stützungen bis zu einer S
hlankheit λ = 19 zu genaueren Ergebnissen führt.

Zusätzli
h zu einer genaueren Aufteilung der Stabilisierungskraft können folgende Empfeh-

lungen für eine vorteilhafte Auslegung des Horizontalverbands gema
ht werden:

� Die Diagonalen des Horizontalverbandes sollten ausrei
hend steif ausgebildet werden,

da deren Stei�gkeit einen groÿen Ein�uss auf die Horziontalverformungen und die

Stützungsstei�gkeiten hat.

� Für die Stei�gkeit des Horizontalverbands haben si
h die Höhe und die Länge des

Verbands sowie die Diagonalenquers
hnitte als maÿgebli
h erwiesen.

� Für Träger mit veränderli
hem Quers
hnitt (z.B. Sattelda
hträger) sind auf Grundlage

der bisherigen Untersu
hungen keine eindeutigen, einfa
hen Ausssagen zu einer si
he-

ren Auslegung mögli
h. Ein Verhältnisbeiwert Kv, wie für den parallelgurtigen Binder,

konnte ni
ht ermittelt werden.

Es wird an dieser Stelle no
h einmal darauf hingewiesen, dass für andere als die unter-

su
hten Randbedingungen zum jetztigen Zeitpunkt keine Empfehlungen ausgespro
hen wer-

den können. Das vorgestellte Verfahren zur Berü
ksi
htigung der genauen Verteilung der

Stabilisierungkräfte gilt nur für Träger mit konstantem Quers
hnitt und drei horizontalen

Abstützungen. Für Träger mit mehr als drei Abstützungen gilt das Verfahren bis zu einer

S
hlankheit λ von 19.
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9 Zusammenfassung und Ausbli
k

9.1 Zusammenfassung

Das Trag- und Verformungsverhalten des gekoppelten Systems von Biegeträger und Hori-

zontalverband wurde anhand der dur
hgeführten Bere
hnungen an parallelgurtigen Bindern

und an Bindern mit veränderli
her Quers
hnittshöhe na
h Theorie II. Ordnung untersu
ht

und die Ergebnisse mit den Last- und Verformungsansätzen der Norm vergli
hen. Dur
h die

unglei
hmäÿig groÿe horizontale Belastung auf den Aussteifungsverband dur
h die seitli
hen

Stützungen am Biegeträger entstehen in Verbandsmitte gröÿere Einzelkraftbelastungen auf

den Verband, als wie sie in DIN EN 1995-1-1 [9℄ dur
h die Glei
hstre
kenlast qd angegeben

werden. Für eine genauere und wirts
haftli
he Bemessung des Horizontalverbands wurde

daher ein Verhältnisfaktor KV eingeführt, der die horizontalen Stabilisierungskräfte entspre-


hend der Ergebnisse aus der Parameterstudie auf die einzelnen Stützungen verteilt. Dieser

Faktor ist abhängig von der Trägers
hlankheit λ sowie vom Höhe-/Längeverhältnis h/l des

Trägers.

Dur
h den Verhältniswert KV werden die horizontalen Ersatzlasten aus qd na
h DIN EN 1995-

1-1 entspre
hend dem Verhältnis l2/l1 mit den Lasteinzugsbreiten l1 und l2 na
h Abb. 8.9

auf die mittlere und auf die äuÿeren Stützungen am Träger verteilt.

Somit kann dur
h die Dimensionierung des Da
hverbands mit der aufgebra
hten gröÿeren

Stabilisierungslast in Trägermitte eine zutre�endere Abs
hätzung der Stabilisierungslasten

auf den Verband errei
ht werden. Diese sind mit den planmäÿigen Horizontallasten (z. B.

Windlasten) zu überlagern, wel
he zu einer anderen Kraftverteilung im Verband führen als

die Stabilisierungslasten.

Die gröÿten Stützungsstei�gkeiten des Verbandes ergeben si
h bei geringer Trägerlänge und

groÿem Trägerabstand. Dur
h den Einsatz eines dru
ksteifen Verbandes werden, bei entspre-


hender Mindestdi
ke der Diagonalen, deutli
h höhere Stützungsstei�gkeiten errei
ht, sodass

ein steiferer Horizontalverband mit geringeren Ausbiegungen vorliegt.

Der maximale horizontale Ausbiegungswert des Da
hverbands von l/500 wird in den mei-

sten Bere
hnungen unter Ansatz der inneren Stabilisierungslasten deutli
h unters
hritten,

sodass no
h genügend groÿe äuÿere Lasten aufgenommen werden können. Bei s
hlankeren

h/b-Verhältnissen steigen zwar die bere
hneten Horizontalverformungen an, es sind jedo
h

trotzdem no
h Kapazitätsreserven vorhanden. Bei den Bere
hnungen am Sattelda
hträger

mit geradem Untergurt stiegen die horizontalen Verformungen mit zunehmender Trägerlänge

stark an und konnten den l/500-Wert ni
ht mehr einhalten. Dur
h die gröÿeren horizontalen

Belastungen bei Steigerung der Binderanzahl pro Verband und bei Verringerung des Binder-

abstands wird ebenfalls in einigen Berei
hen der l/500-Maximalwert für die Verformungen

übers
hritten.
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9.2 Ausbli
k

Die dur
hgeführten Untersu
hungen und Auswertungen der Parameterstudie wurden am 3-

fa
h seitli
h na
hgiebig gestützten Biegeträger dur
hgeführt. Die Bere
hnungen an Tragsy-

stemen mit mehr als 3 horizontalen Stützungen konnten nur unter vereinfa
hten Randbe-

dingungen dur
hgeführt werden. Um genauere Bere
hnungen mit mehreren seitli
hen Stüt-

zungen am Obergurt des biegedrillkni
kgefährdeten Trägers dur
hführen zu können, ist eine

weitere Programmerweiterung von constantialigni erforderli
h.

Der in diesem Fors
hungsvorhaben hergeleitete Verhältniswert KV für eine genauere Vertei-

lung der Stabilisierungslasten auf den Horizontalverband konnte zwar in einem einges
hränk-

ten S
hlankheitsberei
h λ au
h auf Träger mit mehr als 3 seitli
hen Stützungen zu einer

genaueren Abs
hätzung der Horizontallasten angewendet werden, für wirts
haftli
he und

genaue Ergebnisse sind jedo
h Untersu
hungen am jeweiligen statis
hen System erforderli
h.

Es kann zum jetzigen Zeitpunkt der Untersu
hungen keine Empfehlung für die Bemessung

von Trägern mit veränderli
hem Quers
hnitt gegeben werden, da die Verteilung der Sta-

bilisierungskräfte beim Sattelda
hträger einen deutli
h ni
ht konstanten Verlauf aufweist,

werden hier weitere Untersu
hungen empfohlen.
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A Anhang

A.1 Übersi
ht Randbedingungen Parameterstudie

Im Folgenden sind die Randbedingungen der untersu
hten Trägervarianten tabellaris
h auf-

gelistet. Die Kurzbezei
hnungen �Tr I/1-1 oder Tr SD 1-1� verweisen auf den Träger 1-1

der Gruppe I bzw. den Träger 1-1 der Gruppe Sattelda
h (SD). Die Kennzei
hnung �Tr I/1�

verweist auf alle Träger der Gruppe I, bei denen der Parameter 1 variiert wurde.

Tabelle A.1: Übersi
ht über die variierten Parameter

Gruppe Variierter Parameter Abbildung

I/II Trägerlänge A.1/A.5

Trägerhöhe A.1/A.5

Trägerbreite A.1/A.5

Holzgüte A.2/A.6

Bindervorkrümmung A.2/A.6

Verbandshöhe A.2/A.6

Binder/Verband A.3/A.7

Pfettenquers
hnitt A.3/A.7

Diagonalenquers
hnitt A.4/A.8

SD Trägerlänge A.9

Trägerhöhe A.9

Trägerbreite A.10

Holzgüte A.10

Bindervorkrümmung A.10

Verbandshöhe A.11

Binder/Verband A.11

Pfettenquers
hnitt A.11

Diagonalenquers
hnitt A.12

Stahlgüte Diagonalen A.12
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A
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A
n
h
a
n
g

Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

I/1-2 24 120 20 13,42 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/1-3 28 120 20 14,49 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/1-4 32 120 20 15,49 8 GL24c l/400 8,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/1-5 36 120 20 16,43 9 GL24c l/400 9,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/1-6 16 120 20 10,95 4 GL24c l/400 4,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/1-7 12 120 20 9,49 3 GL24c l/400 3,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

I/2-2 20 140 20 13,23 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-3 20 160 20 14,14 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-4 20 180 20 15,00 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-5 20 200 20 15,81 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-6 20 220 20 16,58 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-7 20 240 20 17,32 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-8 20 260 20 18,03 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

I/2-10 20 80 20 10,00 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/2-11 20 60 20 8,66 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

I/3-2 20 120 18 13,61 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-3 20 120 16 15,31 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-4 20 120 14 17,50 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-5 20 120 12 20,41 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-6 20 120 10 24,49 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-7

I/3-8 20 120 22 11,13 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-9 20 120 26 9,42 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-10 20 120 30 8,16 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

I/3-11 20 120 34 7,20 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I/5-8 20 120 20 12,25 5 GL24c l/1000 2,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I/6-9 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 3,00 3 12/20 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

I/7-2 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 2 12/20 C24 d=10, S355

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I/8-10 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 8/8 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

I/9-2 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S235

I/9-3 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=12, S355

I/9-4 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

I/9-5 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=16, S355

I/9-6 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=18, S355

I/9-7 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=20, S355

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

I/9-9 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=6, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

II/1-2 32 120 14 22,13 8 GL24c l/400 8,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

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

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

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

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

II/2 Trägerhöhe II/2-1 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/2-2 28 140 14 22,36 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/2-3 28 160 14 23,90 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

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

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

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

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

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

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

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

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

II/3-2 28 120 12 24,15 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

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

II/3-5 28 120 18 16,10 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

II/4-2 28 120 14 20,70 7 GL24h l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/4-3 28 120 14 20,70 7 GL28c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/4-4 28 120 14 20,70 7 GL32c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

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

II/5-2 28 120 14 20,70 7 GL24c l/500 5,60 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/5-3 28 120 14 20,70 7 GL24c l/600 4,67 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/5-4 28 120 14 20,70 7 GL24c l/700 4,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/5-5 28 120 14 20,70 7 GL24c l/1000 2,80 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/5-6 28 120 14 20,70 7 GL24c l/300 9,33 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/5-7 28 120 14 20,70 7 GL24c l/200 14,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6 Verbandshöhe II/6-1 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-2 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 6,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-3 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 7,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-4 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 4,50 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-5 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 4,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-6 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 3,50 3 12/20 C24 d=10, S355

II/6-7 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 3,00 3 12/20 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

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

II/7-2 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 2 12/20 C24 d=10, S355

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

II/8-10 20 120 20 12,25 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 8/8 C24 d=10, S355
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Variation Trägernummer Länge Höhe Breite λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [m] Verband

II/9 Diagonalen II/9-1 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=10, S355

II/9-2 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=12, S355

II/9-3 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

II/9-4 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=16, S355

II/9-5 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=18, S355

II/9-6 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=20, S355

II/9-7 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=8, S355

II/9-8 28 120 14 20,70 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=6, S355
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Variation Trägernummer Länge hTr hFi h1,65 Breite DN λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [cm] [cm] [°] [m] [cm] [m] Verband

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

SD 1-2 28 80 160 146 18 3,270 17,76 7 GL24c l/400 7,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S356

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

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

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

SD 1-6 16 80 160 146 18 5,711 13,43 4 GL24c l/400 4,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S360

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

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

SD 2-2 24 80 180 163 18 4,764 17,35 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 2-3 24 80 200 179 18 5,711 18,21 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 2-4 24 80 220 196 18 6,654 19,03 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S356

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

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

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

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

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

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

SD 2-11 24 80 80 80 18 0,000 12,17 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S363
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Variation Trägernummer Länge hTr hFi h1,65 Breite DN λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [cm] [cm] [°] [m] [cm] [m] Verband

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

SD 3-2 24 80 160 146 16 3,814 18,50 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 3-3 24 80 160 146 14 3,814 21,14 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 3-4 24 80 160 146 12 3,814 24,66 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S356

SD 3-5 24 80 160 146 10 3,814 29,60 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S357

SD 3-6 24 80 160 146 20 3,814 14,80 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S358

SD 3-7 24 80 160 146 22 3,814 13,45 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S359

SD 3-8 24 80 160 146 24 3,814 12,33 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S360

SD 3-9 24 80 160 146 26 3,814 11,38 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S361

SD 4 Holzgüte SD 4-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 4-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL28c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 4-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL32c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 4-4

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

SD 5-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/500 4,80 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 5-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/600 4,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 5-4 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c l/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 GL24c l/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 l/900 2,67 5,00 3 12/20 C24 d=14, S358

SD 5-7 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c l/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 l/300 8,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S360

SD 5-9 24 80 160 146 18 3,814 16,443 6 GL24c l/200 12,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S361
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Variation Trägernummer Länge hTr hFi h1,65 Breite DN λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [cm] [cm] [°] [m] [cm] [m] Verband

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

SD 6-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,50 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 6-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 6,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 6-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 6,50 3 12/20 C24 d=14, S356

SD 6-5 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 7,00 3 12/20 C24 d=14, S357

SD 6-6 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/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 l/400 6,00 4,00 3 12/20 C24 d=14, S359

SD 6-8 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/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 l/400 6,00 3,00 3 12/20 C24 d=14, S361

SD 7 Binder/Verband SD 7-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 7-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 2 12/20 C24 d=14, S355

SD 7-3 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 4 12/20 C24 d=14, S355

SD 7-4 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 5 12/20 C24 d=14, S355

SD 7-5

SD 7-6

SD 8 Pfetten SD 8-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 8-2 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/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 l/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 l/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 l/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 l/400 6,00 5,00 3 16/16 C24 d=14, S358

SD 8-7 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/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 l/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 l/400 6,00 5,00 3 16/22 C24 d=14, S361
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Variation Trägernummer Länge hTr hFi h1,65 Breite DN λ a Holzgüte e Vorkr. H Verband Binder/ Pfetten Diagonalen

[m] [cm] [cm] [cm] [cm] [°] [m] [cm] [m] Verband

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

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

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

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

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

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

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

SD 10 Diagonalen SD 10-1 24 80 160 146 18 3,814 16,44 6 GL24c l/400 6,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

SD 10-2 20 80 150 137,75 18 4,004 14,58 5 GL24c l/400 5,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S355

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

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

SD 10-6 36 80 206 183,95 18 4,004 22,60 9 GL24c l/400 9,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S358

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

SD 10-8 12 80 122 114,65 18 4,004 10,30 3 GL24c l/400 3,00 5,00 3 12/20 C24 d=14, S360
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152 A. Anhang

A.2 Verglei
hsre
hnung EC5, KV -Methode und

Petersen

Im Folgenden wird die Bere
hnung der Stabilisierungskräfte für die Trägermitte und die

Viertelspunkte beispielhaft für einen Verband der Länge l = 28 m mit den in Tabelle 8.3

gegebenen Randbedingungen vorgestellt.

A.2.1 Bere
hnung der Stabilisierungskräfte na
h

DIN EN 1995-1-1

σm,crit =
0,78 · b2
h · lef

=
0,78 · (16 cm)2

120 cm · 2.800 cm
= 0,541 (A.1)

λrel =

√

fm,k

σm,crit

=

√

2,4 kN/cm2

0,541
= 2,11 (A.2)

kcrit =
1

λ2
rel

=
1

0,5412
= 0,225 (A.3)

Md =
p · l2
8

=
5,0 kN/m · (28 m)2

8
= 49.000 kNcm (A.4)

Nd =
(1− kcrit) ·Md

h
=

(1− 0,225) · 49.000 kNcm

120 cm
= 316,3 kN (A.5)

kl = min

(

1,0;

√

15

l

)

= min

(

1,0;

√

15

28

)

= 0,73 (A.6)

qd =
kl · n ·Nd

30 · l =
0,73 · 3 · 316,3 kN

30 · 28 m
= 0,0083 kN/cm (A.7)

Fmitte/aussen = a · qd =
2.800 cm

4
· 0,0083 kN/cm = 5,79 kN (A.8)

A.2.2 Bere
hnung der mit KV -modi�zierten Stabilisierungskräfte

λ =

√

a · h
b2

=

√

700 cm · 120 cm

(16 cm)2
= 18,11 (A.9)

KV =
h/l

2 · λ =
120 cm/2.800 cm

2 · 18,11 = 0,118 (A.10)

l2 =
0,75 ·KV · l
1 + 2 ·KV

=
0,75 · 0,118 · 2.800 cm

1 + 2 · 0,118 = 200,9 cm (A.11)

l1 =
l2
KV

=
200,9 cm

0,118
= 1.698,2 cm (A.12)

Fmitte = l1 · qd = 1.698,2 cm · 0,0083 kN/cm = 14,04 kN (A.13)

Faussen = l2 · qd = 200,9 cm · 0,0083 kN/cm = 1,66 kN (A.14)
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A.2.3 Bere
hnung der Stabilisierungskräfte na
h Petersen

S1 =
p · l2
2/3 · h · (m− k) · k

2 ·m2
=

5,0 kN/m · (28 m)2

2/3 · 1,2 m
· (4− 1) · 1

2 · 42 = 459,38kN

(A.15)

S2 =
5,0 kN/m · (28 m)2

2/3 · 1,2 m
· (4− 2) · 2

2 · 42 = 612,5kN (A.16)

Fmitte = n · 8 · S2

m
· e
l
=

8 · 612,5 kN

4
· 7 cm

2.800 cm
= 3 · 3,0625 kN = 9,19 kN

(A.17)

Faussen = n · 8 · S1

m
· e
l
=

8 · 459,38 kN

4
· 7 cm

2.800 cm
= 3 · 2,30 kN = 6,89 kN

(A.18)
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