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1 Ziel des Vorhabens

Die intensiven Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der maschinellen Holzsortierung haben Ein-
gang in die Normung gefunden: sowoh! in DIN 1052-1/A1 als auch in prEN 1194 wurden
neue Brettschichtholzklassen aufgenommen, die deutlich verbesserte Materialeigenschaften
aufweisen als die bisherigen Klassen.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Wertschépfung des natiirlichen Rohstoffes Holz
kommen héufig kombiniert aufgebaute Brettschichtholztrager zum Einsatz. Bei diesen Tragern
werden in den hochbeanspruchten duReren Querschnittsbereichen Lamellen héherer Sortier-
klassen eingesetzt, wéhrend in den weniger beanspruchten Bereichen eine geringere Lamel-
len-Sortierklasse ausreichend ist.

geringere
Ll Qualitat

homogen symmetrisch- unsymmetrisch-

kombiniert

Zahlreiche Versuche im In- und Ausland haben gezeigt, daR das Versagen von Brettschicht-
holztrégern stets in der Zugzone eintritt, so daR der Druckzone eine geringere Bedeutung zu-
kommt. Daher wurde auch in der Vergangenheit bereits unsymmetrisch aufgebautes Brett-
schichtholz verwendet, bei dem die héherwertigen Lamellen nur in der Zugzone angeordnet
wurden.

Da visuell sortierte Lamellen unabhéngig von ihrer Giiteklasse den gleichen mittleren Elastizi-
tatsmodul aufweisen, bestand bisher keine Notwendigkeit, den EinfluR des Trageraufbaus bei
der Bemessung zu beriicksichtigen.

Bei maschinell sortierten Brettern hingegen, stellt der Elastizitaitsmodul ein wichtiges Sortier-
kriterium dar, so daR die unterschiedlichen Sortierklassen planmaRig einen unterschiedlichen
Elastizitdtsmodul aufweisen. Ein kombiniert aufgebauter Brettschichtholztrager ist somit als

Verbundtrager anzusehen, dessen Tragverhalten vom Elastizitidtsmodul der verwendeten La-
mellen abhangig ist.

Leider werden im EUROCODE 5 keine und in DIN 1052-1/A1 nur sehr eingeschrankt Aussa-
gen zur Bemessung solcher Trager gemacht. Zu dem in Deutschland am weitesten verbreite-
ten unsymmetrisch aufgebauten Trager steht in DIN 1052-1/A1 lediglich ein Hinweis zum
Nachweis der Biegespannungen. Andere Bereiche, wie z.B. das Stabilitatsverhalten, werden
nicht behandelt.

Ziel dieses Vorhabens war daher, die Einfliisse des Trageraufbaus von kombiniert aufgebauten
Brettschichtholztrédgern auf deren Tragverhalten abzuschétzen und Vorschidge firr die Bemes-
sung zu erarbeiten.

Die Berechnungen wurden dabei mit den in DIN 1052-1/A1 angegebenen Materialeigenschaf-
ten durchgefihrt. Da die in der européischen Brettschichtholz-Norm prEN 1194 angegebenen
Kennwerte nur geringfligig von diesen Werten abweichen, sind alle SchluRRfolgerungen und
Bemessungsvorschlage sinngemal auch auf 'européisches’ Brettschichtholz Ubertragbar.



2 Einfiihrung

Aufgrund der naturlichen Streuung des Werkstoffes Holz besitzen alle Lamellen eines Brett-
schichtholztragers unterschiedliche Elastizitdtsmoduln. Bei der Bemessung wird dies jedoch in
ausreichender Naherung dahingehend vereinfacht, daR fir alle Bretter einer Sortierklasse der
gleiche Rechenwert zugrundegelegt wird. DIN 1052-1 enthielt bislang nur Brettschichtholz
aus visuell sortierten Brettern, wobei fiir beide Giiteklassen (GK I und GK II) ein Elastizitats-
modul von E = 11000 N/mm? angesetzt wurde. Die Berlcksichtigung einer Verbundwirkung
aufgrund unterschiedlicher Elastizitatsmoduln eriibrigte sich somit.

Durch die Entwicklungen im Bereich der maschinellen Holzsortierung und die Aufnahme von
Brettschichtholz aus maschinell sortierten Brettern in DIN 1052-1/A1 ist es nun méglich ge-
worden, Brettschichtholz so aufzubauen, daf die verschiedenen Tragerbereiche planmagig
einen anderen Elastizitdtsmodul aufweisen (kombiniertes Brettschichtholz). Hierdurch wird ein
Verbundtrager geschaffen, dessen Tragverhalten sich von dem eines homogenen Brett-
schichtholztrdgers unterscheidet.

Im Hinblick auf die praktische Bemessung wurde in DIN 1052-1/A1 vereinbart, daR Brett-
schichtholztrager - wie bisher auch - vereinfachend als homogen angesehen werden diirfen,
so daB eine Berlicksichtigung der unterschiedlichen Lamellen - E - Moduln nicht erforderlich
ist.

Dies gilt jedoch nur flr die in Bild 2-1 dargestellten Querschnittstypen.

810 e | $13
s10/
st/ | |s10/
Ms10| | ms7| | Ms7 4/6 H S13 wstol [ ms1o
$10 $10 H/6;: S13 S13
1 2 3 Typ 1 2 3
BS 11 BS 14
MS13 He | MS17
mMs13| [Msto| [ms10 46H| [ms17| [Ms13| |Ms13
ms13| [ms13 H6 | ms1z| [msi17
1 2 3 Typ 1 2 3
BS 16 BS 18
Bild 2-1: Querschnittsaufbauten

Typ 7 Homogenes Brettschichtholz
Typ 2 kombiniertes Brettschichtholz, symmetrisch
Typ 3 kombiniertes Brettschichtholz, unsymmetrisch



Die fiir diese Querschnittsaufbauten vereinbarten Materialkennwerte sind in Tabelle 2-1 zu-

sammengestellt.

Tabelle 2-1: Materialeigenschaften von Brettschichtholz in N/mm? bzw. MN/m?
nach DIN 1052-1/A1, gdltig fir Querschnittstypen 1 - 3
Brettschichtholz
Art der BS11 BS14 BS16 BS18
Beanspruchung
Sortierkiasse der Lamellen
S 10/ S13 MS 13 MS 17
MS 10
Biegung zul og 11 14 16 18
Zug | | zul oy 8,5 10,5 11 13
Zug L zul oy 0,2 0,2 0,2 0,2
Druck ||  zul op) 8,5 11 11,56 13
Druck L zul op; 2,5 2,5 2,5 2,5
30" 3,0" 3,0V 3,0"
Abscheren  zul 1, 0.9 0,9 1,0 1,0
Schub aus Q zul 1, 1,2 1,2 1,3 1,3
Torsion zul 1; 1,6 1,6 1,6 1,6
Biegung E) 11000 | 11000% | 12000? | 13000%
Zug/Druck | | E, 11000 12000 13000 14000
Zug/Druck L E, 350 400 400 450
Schubmodul G 550 600 650 700
"' Bei Anwendung dieser Werte ist mit héheren Eindriickungen zu
rechnen
4 Wenn bei Biegetragern die Lamellen in der Zug- und Druckzone
die o.a. Lamellenklassen verwendet werden (Querschnittstyp 2
nach Bild 2-1), darf ein um 1000 MN/m? erhéhter E-Modul in
Rechnung gestelit werden.

Wird jedoch von den Querschnittsaufbauten nach Bild 2-1 abgewichen, so fordert DIN 1052-
1/A1 einen genaueren Spannungs- und Durchbiegungsnachweis unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Elastizitatsmoduln der verwendeten Lamellen-Klassen.

Im Rahmen dieses Vorhabens soll aufgezeigt werden, wie diese Nachweise erbracht werden
kénnen.



3 Theorie der Verbundquerschnitte

3.1 Grundlagen

Gegeben sei ein rechteckiger Brettschichtholztrdger, der aus insgesamt 5 verschiedenen La-
mellen-Sortierklassen zusammengesetzt ist (Bild 3.1-1). Jede dieser Sortierklassen besitzt
einen Rechenwert fur den E-Modul (E, - E).

B=konst.

Bild 3.1-1 Verbundtrager aus 5 verschiedenen Sortierklassen

Nach der linear-elastischen Balkentheorie kann die Lage des Schwerpunktes wie folgt berech-
net werden:

5
Z Ei . Bhl * Z;
zg = i=15 (3.1-1)
> E;-Bh,
i=1
mit
Ei = E-Modul des betrachteten Tragerbereiches
h;, = Ho6he des betrachteten Tragerbereiches
z, = Abstand des zugehdrigen Schwerpunktes von der Bezugslinie
Nimmt man den E-Modul E, des Bereiches @ als Bezugswert, so ergibt sich:
Z niBhiZi
2g=—"——— =k H (3.1-2)
> nBh,

mlt n; = Ei/E-|

Mit diesen Werten n; kann der Querschnitt aus Bild 3.1-1 auch als Querschnitt mit konstan-
tem E-Modul (E; = E,;) angesehen werden, der aus Tragerabschnitten unterschiedlicher Breite
B; = n; - B zusammengesetzt ist (vgl. Bild 3.1-2).



E, =E, = konst.

Bild 3.1-2 Analogie zu Trager mit E = konst.

Aus dieser Analogie wird deutlich, daB die Verwendung von Lamellen mit unterschiedlichen E-
Moduln Auswirkungen auf das Tragverhalten von Brettschichtholztragern haben muR.

Folgende Querschnittswerte werden beeinflufdt:

Dehnsteifigkeit EA
EA = E{)_ nBh (3.1-3a)
nBh;
bzw. EA = EyBH-L (3.1-3b)

Die Dehnsteifigkeit EA des Gesamtquerschnittes kann somit auf der Grundlage des E-Moduls
E, des Trégerbereiches @, den gegebenen Querschnittsabmessungen A = B-H und einem Kor-
rekturfaktor k., berechnet werden:

EA = E;-A - kg, (3.1-4)
Biegesteifigkeit ET
h3 2
El = E;> nB E+hi(zS - 7)) (3.1-5a)
3
Z niB l + hi(Zs - Zi)2
BH3 12
bzw. EI = E;- 3 (3.1-5b)
12 BH" /12

Die Biegesteifigkeit EI des Gesamtquerschnittes kann somit auf der Grundlage des E-Moduls
E. des Tragerbereiches @, dem rechnerischen Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment) I
des homogenen Tragers (I = BH*/12) und einem Korrekturfaktor kg berechnet werden:

El = E;- ky (3.1-6)




Statisches Moment ES

Das mal3gebende statische Moment S,.,, (Flachenmoment 1. Grades) kann auf der Grundlage
der folgenden Gleichung berechnet werden:

ESmax= D, Ei-Bh-(z - zg) (3.1-7a)

oberhalb
Nullinie

bzw. ESmax =~ »_E;-Bh;-(z - zg) (3.1-7b)

unterhalb
Nullinie

Analog zur Dehnsteifigkeit und der Biegesteifigkeit ergibt sich fiir das maRRgebende statische
Moment S, ., (Flaichenmoment 1. Grades):

2
Esmax = E1'B% - kES (3.1‘8)

bzw. ESmax = E1*S - Kegs (3.1-9)

3.2  Grundlagen der durchgefiihrten Berechnungen

In DIN 1052 wurde bericksichtigt, da® far Brettschichtholztrager meist die 'kombinierten’
Querschnittstypen 2 und 3 verwendet werden. Die dort angegebenen Rechenwerte fiir die
Materialeigenschaften beziehen sich somit auf diese Tragertypen. Bei der Berechnung der
Verbundwirkung eines Trégers benétigt man jedoch die Materialeigenschaften jedes Quer-
schnittsteiles, die - jeder flr sich - als homogen zu betrachten sind.

Fir die Durchfihrung der nachfolgend beschriebenen Berechnungen wurden die in Tabelle
3.2-1 angegebenen Materialkennwerte zugrundegelegt. Diese Werte entsprechen denen eines
homogenen Brettschichtholztradgers (Typ 1) unter Verwendung der angegebenen Lamellen-
klassen.

Nach DIN 1052 darf Brettschichtholz nicht ausschlieRlich aus Lamellen der Sortierklasse MS
7 aufgebaut werden. Daher werden dort auch keine Angaben hinsichtlich der Materialeigen-
schaften solcher Trager gemacht. Es ist aber denkbar (und in DIN 1052 auch nicht ausge-
schlossen), dal3 MS 7 - Lamellen im weniger beanspruchten inneren Tragerbereich angeordnet
werden. In diesem Fall werden zur Berechnung der entsprechenden Tréger Werte fir die Ma-
terialeigenschaften benétigt. Hierzu werden die ebenfalls in Tabelle 3.2-1 angegebenen Re-
chenwerte vorgeschlagen.



Tabelle 3.2-1:

Zugrundegelegte Rechenwerte fur die Materialeigenschaften von homogenem

Brettschichtholztragern (Querschnittstyp 1) in N/mm?

Brettschichtholz
visuell sortiert maschinell sortiert
BS11 BS14 - BS11 BS16 BS18
Sortierklasse der Lamellen

S10 S13 MS 7 MS 10 MS 13 MS 17
zul o3 11 14 g8 11 16 18
zul o, 8,6 10,5 52 8,5 11 13
zul o, 8,5 11 6 8.5 11,5 13
zul T4 1.2 1,2 1,2% 1,2% 1,3 1,3°
E-Modul 11000 12000 | 9000 # 11000 13000 14000

Y Analog zu den anderen Sortierklassen wurde eine Erhéhung der zulassigen
Biegespannung fur Vollholz um 1 N/mm? angesetzt.

% Es wurde eine etwa 25%-ige Erhohung der zuldssigen Zugspannung fiir
Vollholz angesetzt.

¥ Es wurde der gleiche Wert wie fir S 10 und S 13 angesetzt.
* Der Wert fir Vollholz wurde um 1000 N/mm? erhéht.

° Es wurde der gleiche Wert wie fir MS 13 angesetzt.

Weiterhin werden nur die in Tabelle 3.2-2 dargestellten Trégeraufbauten zugrundegelegt, von
denen zu erwarten ist, daR sie in der Praxis auch eingesetzt werden.

Tabelle 3.2-2: Zugrundegelegte Querschnittstypen, BS-Klassen und zugehdrige Sortierklassen
der Lamellen

T H6 |~
6 |
56 H @ 2/6 H
M6 |
Hie | He |
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
homo- | BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
gen
® S10- | S13 { MS13 | MS17 | S13 | MS13 [ MS17 | MS13 | MS17 | MS13 | MS17
MS17
) S10 [ MS10 | MS13| S10 | MS10 | MS13 | MS10 | MS13 | MS10 | MS13
€) MS7 | MS10 [ MS7 | MS10




Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Beiwerte ks, kes, ke und kgs sind fiir diese Trageraufbau-
ten in Tabelle 3.2-3 angegeben.

Tabelle 3.2-3: Lage der Schwerlinie (ks) und Beiwerte kga, kg und kg fir die Querschnlttsty-
pen nach Tabelle 3.2-2

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
homo-| BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
gen
Ks 0.5 0.5 0.5 0,5 [{0,494|0,488(0,495| 0,5 0,5 10,487 (0,494
Kea 1,0 |0,944|0,897(0,952}0,931|0,872|0,940|0,846|0,905|0,821 0,893
Ker 1,0 [0,975]0,954/0,978(0,946(0,899|0,953|0,949|0,974| 0,893 (0,948
Kes 1,0 10,963]0,932}0,968{0,940{0,888|0,948|0,915/0,952{0,871|0,932

Diese Beiwerte werden der nachfolgenden Diskussion verschiedener Nachweisverfahren zu-
grundegelegt.




4 Nachweise

4.1 Zug- und Druckspannungen

Entsprechend Abschnitt 5.1.2 von DIN 1052 T1 miissen die verschiedenen Bereiche von zu-
sammengesetzten Zug- und Druckstében der gieichen Sortierklasse angehéren. Dies bedeutet
daR bei Zug- und Druckstében homogenes Brettschichtholz verwendet werden miRte. Nach
Meinung des Verfassers kann auf diese Einschriankung jedoch verzichtet werden, sofern ein
genauerer Nachweis unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen E-Moduln gefiihrt wird.

’

Bei einem nicht homogenen Querschnittsaufbau liegt eine abgestufte Zug- bzw. Druckspan-
nungsverteilung vor. Diese nicht konstante Spannungsverteilung wird durch den unterschiedli-
chen E-Modul der verschiedenen Tragerbereiche verursacht. In Bild 4.1-1 ist beispielhaft die
Spannungsverteilung fiir den Querschnittstyp 5 dargestellt.

Bild 4.1-1 Zug- bzw. Druckspannungsverteilung bei Querschnittstyp 5

Die Spannung in einem beliebigen Querschnittsteil kann dabei wie folgt berechnet werden:

0'i=i-EI (4.1-1)
EA
mit
EA = Dehnsteifigkeit des Gesamtquerschnittes
E; = Elastizitditsmodul des betrachteten Bereiches
Mit GI.(3.1-4):
o= 1.E (4.1-2)
A kegpn Ey
Der Spannungsnachweis mul3 dabei in jedem Querschnittsteil gefiihrt werden:
ai=-F—-—1——-ESzulcri . (4.1-3)
A kea Ey

wobei fir zul o; die zuldssige Spannung fir den jeweils betrachteten Bereich einzusetzen ist
(homogene Bereiche nach Tabelle 3.2-1).



Berechnungen fir die in Tabelle 3.2-2 angegebenen Querschnittstypen zeigen, daR sich der
mafgebende Nachweis immer fir den ‘schwichsten’ Bereich ergibt, d.h. den Bereich mit der
niedrigsten Sortierklasse. Der Spannungsnachweis lautet dann wie folgt:

0}=£-—1-‘%S min zul o; (4.1-4)
A kepn Ey

Da man aber in der Praxis mit den Materialkennwerten des Gesamtquerschnittes nach DIN
1052-1/A1 und nicht mit denen der Tabelle 3.2-1 rechnet, wird dieser Nachweis wie folgt
umgeformt:

o = F 1 minE; z_u!aDlN < zulogy (4.1-5)
A kgpa  Ey min zulg;
bzw.
= <« _
o; D A zulopy (4.1-6)
A
mit
F = Zug- bzw. Druckkraft
A = Querschnittsflache B-H
k7P = Faktor zur Modifizierung der Querschnittsflache (Beriicksichtigung der Verbund-

wirkung) nach Tabelle 4.1-1
zul opy  nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes

Tabelle 4.1-1: Beiwerte k,* und k,° fir die Bemessung auf Zug und Druck
Typ 1 Typ 2 {symmetrisch) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) [ Typ 5 (unsym.)
homo- | BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
gen

ks’| 1,0 |0,834 0,820 0,868 | 0,822 | 0,797 | 0,856 | 0,556 | 0,753 | 0,539 0,743
ka>| 1,0 | 0,796 | 0,784 | 0,907 | 0,784 | 0,762 | 0,895 | 0,638 | 0,753 | 0,619 | 0,743

Ein Blick auf Tabelle 4.1-1 zeigt, daB die k,* - und k,° - Werte in der GréRenordnung von 0,8
und darunter liegen. Dies bedeutet, daR kombiniert aufgebaute Brettschichtholztrager nur be-
dingt zur Aufnahme von Zug- und Druckspannungen geeignet sind: alle Querschnittsbereiche
sind einer hohen Beanspruchung ausgesetzt, so daR3 zwangslaufig der schwiachste Bereich
mafdgebend wird.

Weiterhin liegen die Werte fiir k,? - und k,° annahernd in der gleichen GréRenordnung, so da
auf eine Unterscheidung zwischen Zug- und Druckbeanspruchung verzichtet werden kann.

10




Fur die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, (iberwiegend auf Zug bzw. Druck bean-
spruchte Bauteile aus homogenem Brettschichtholz (Querschnittstyp 1) herzustellen.

Far den Fall, daB kombiniert aufgebautes Brettschichtholz zum Einsatz kommt, kann folgender
Nachweis geflhrt werden:

o = < zulo
Z/D Kk A Z2/D

mit
e zul 6, nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes, und

e k, nach folgender Tabelle:

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) [Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

ka 0,8 0,8 0.8 0.8 0,75 0.8 0,55 { 0,75 0,5 0,7

Die Festlegung dieser Werte erfolgte u.a. auch im Zusammenhang mit den Uberlegungen zu
den in Abschnitt 4.9 beschriebenen ® - Zahlen.

Der unsymmetrische Querschnittsaufbau bei Typ 3 und Typ 5 bewirkt zusétzlich eine Ver-
schiebung der elastischen Schwerlinie, so daf infolge dieser Exzentrizitdt Zusatzmomente
auftreten. Wie aus Bild 4.1-2 ersichtlich, bewirkt eine im geometrischen Schwerpunkt angrei-
fende Kraft jedoch ein gegenlaufiges Moment, welches die auftretenden Biegespannungen
betragsmafig vermindert. Auf der sicheren Seite liegend wird daher empfohien, auf eine Be-
ricksichtigung dieses Zusatzmomentes zu verzichten.

]
[|
]
1 geometrische

1
:
1
F / | Schwerachse N F
|~ —-'\—'—_ — s et

! elastische :
! Schwerachse | M

Bild 4.1-2: Zusatzmoment durch Verschiebung der elastischen Schwerachse bei
unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholztragern
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4.2 Biegespannungen

4.2.1 Biegung um die y - Achse ('starke’ Achse)

Bei einem nicht homogenen Querschnittsaufbau liegt eine abgestufte Biegespannungsvertei-
lung vor. Diese wird durch den unterschiedlichen E-Modul der verschiedenen Tragerbereiche
verursacht. In Bild 4.2-1 ist beispielhaft die Spannungsverteilung fir den Querschnittstyp 5

dargestelit.
- -y ; T

Bild 4.2-1 Biegespannungsverteilung bei Querschnittstyp 5

Die an einer beliebigen Stelle des Querschnittes auftretende Biegespannung kann wie folgt
berechnet werden:
M

Og, =ﬁ-Ei - a (4.2-1)
mit
EIL, = Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnittes
E; = Elastizitdtsmodul des betrachteten Bereiches
a; = Abstand des betrachteten Bereiches von der Spannungsnullinie
Mit GI.(3.1-6):
M., E.
Og; = My B 1 a, (4.2-2)
ly Eq1 kg

Bei der Bemessung ist nun fir jeden Querschnittsteil zu Gberpriifen, ob die zugehdrige zuléssi-
ge Biegespannung nicht Uberschritten wird:

M E.
O.B,i = —y'ai '_I""1_ S ZUIO.B,i (4.2'3)
I, Eq1 kg

Fir zul oy ist dabei die zulassige Biegespannung des betrachteten Querschnittsteiles einzu-
setzen (homogene Bereiche nach Tabelle 3.2-1).

Fir die in Tabelle 3.2-2 angegebenen Querschnittsaufbauten. wird dabei immer der Nachweis
fir den dulersten Querschnittsteil malRgebend (= Biegerandspannungen). Diese Bie-
gerandspannungen kénnen wie folgt berechnet werden:

Biegerandspannung im Zugbereich:

—L.2S 7. (4.2-4)
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Biegerandspannung im Druckbereich:

M - .
D M (O-ks)-H Es 1

YW, H/2 E; kg

(4.2-5)

Ahnlich wie bei den Zug- und Druckspannungen werden auch hier Beiwerte zur Vereinfachung
der Berechnung angegeben (vgl. Tabelle 4.2-1):

M
O'Bzy = Z—y" (42-6)
kiwy - Wy
M
OBy = 5—— (4.2-7)
kwy - Wy
Tabelle 4.2-1: Beiwerte ky, zur Berechnung der Biegerandspannungen
Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

kwy | 0,975 | 0,954 | 0,978 | 0,958 | 0,921 | 0,962 | 0,949 | 0,974 | 0,917 | 0,960
k°w, | 0,975 | 0,954 | 0,978 | 1,019 | 1,037 | 1,016 | 0,949 | 0,974 | 1,029 | 1,009

Tabelle 4.2-1 zeigt folgende Tendenzen auf:

* Bei symmetrisch aufgebauten Trégern (Typ 2 und 4) betrigt die Abminderung des Wider-
standsmomentes fir die Biegezugspannung infolge des kombinierten Trageraufbaus maxi-
mal 5,1% (k%y, = 0,95).

¢ Bei unsymmetrisch aufgebauten Tragern (Typ 3 und 5) liegen die kwy, - Werte mit Ausnah-
me von BS16 nur geringfligig unter denen der symmetrisch aufgebauten Trager. Die kleine-
ren ky, - Werte bei BS16 (k% = 0,92) sind darauf zuriickzufiihren, daR der Unterschied
zwischen den Elastizitdtsmoduin der hier verwendeten Lamellen-Sortieklassen MS 13 und
MS 10 gréfer ist als bei anderen benachbarten Lamellen-Klassen.

¢ Bei unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholztragern (Typ 3 und 5) sind die Bie-
gerandspannungen im Druckbereich anndhernd so groR wie im Zugbereich (Faktoren K®wy
liegen sehr nahe bei 1). Dies wirde darauf hindeuten, daf bei solchen Trégern der Biege-
spannungsnachweis fir den Druckbereich maf3gebend wird. Zahlreiche Versuche im In- und
Ausland zeigen jedoch, daf} die Lamellen in der Druckzone eine geringere Qualitit
(Festigkeit) aufweisen dirfen als die Lamellen in der Zugzone, ohne dalRk dabei die Tragfa-
higkeit der Brettschichtholztrdger beeintrachtigt wird (siehe z.B. Colling 1995).

DIN 1052-1/A1 sieht fur die Querschnittstypen 1, 2 und 3 folgende Regelungen vor:

e Der EinfluB der unterschiedlichen Lamellen - E-Moduln darf vernachlassigt werden (d.h. ky,
= 1). Dies wird damit begriindet, dal3 diese Querschnittstypen sich in der Vergangenheit
bewaéhrt haben. Bei den neuen Brettschichtholzklassen BS16 und BS18 wird der
(insbesondere bei BS16) gemachte 'Fehler' zusatzlich dadurch ausgeglichen, daR die Quali-
tat maschinell sortierter Bretter zuverlassiger bestimmt werden kann als die visuell sortier-
ter Lamellen. Dies entspricht auch der im Rahmen der Beratungen zur européischen Brett-
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schichtholz - Norm EN 1194 getroffenen Vereinbarung: auch hier wurden Abminderungen
des Widerstandsmomentes von bis zu 5% akzeptiert, ohne daR diese beim Spannungs-
nachweis bericksichtigt werden miiRten.

Bei den unsymmetrisch aufgebauten BS16 - Tragern jedoch ist die Abminderung des Wi-
derstandsmomentes groRer als 5%. Daher wird empfohien, diese dartberhinausgehende
Abminderung durch einen ky, - Wert von etwa 0,95 zu berticksichtigen.

* Die Tatsache, daB der Druckzone eines Brettschichtholztragers eine geringere Bedeutung
zukommt als der Zugzone, wird dadurch Rechnung getragen, daf bei unsymmetrisch auf-
gebauten Tragern der Spannungsnachweis nur fiir den Zugbereich gefihrt werden muR.

Tabelle 4.2-1 zeigt, daB die ky,, - Werte fir die Querschnittstypen 4 und 5 in der gleichen
GroRenordnung liegen, wie die der 'genormten’ Querschnittstypen 2 und 3. Hiermit erscheint
es gerechtfertigt, die Regelungen der DIN 1052-1/A1 auf alle hier behandelten Quer-
schnittstypen anzuwenden.

Bei unsymmetrisch aufgebauten Tragern (Querschnittstypen 3 und 5) ist beim Einbau der Tri-
ger darauf zu achten, daB die hoherwertigen Lamellen im zugbeanspruchten Bereich liegen.
Dies muB in den Werkplénen entsprechend vermerkt sein. Auch miissen solche Tréger so ge-
kennzeichnet sein, dal} beim Einbau der Bereich mit héherwertigen Lamellen erkennbar ist.

Bei wechselndem Vorzeichen des Momentes ist ein unsymmetrisch aufgebauter Trager so
einzubauen, dal an der Stelle des betragsméaRig gréRten Momentes die héherwertigen La-
mellen im Zugbereich liegen. Da aber in solchen Fillen auch die Bereiche mit geringerwertigen
Lamellen einer Zugbeanspruchung ausgesetzt sind, ist zu Gberprifen, ob die zulassige Biege-
spannung dieser Lamellenklassen mit Gberschritten wird. Daher ist ein zusétzlicher Biege-
spannungsnachweis zu fihren, wobei als zulassige Biegespannung der Wert der nachst nied-
rigeren BS-Klasse einzusetzen ist. Zur Vermeidung dieses zusatzlichen Rechenaufwandes wird
empfohlen, symmetrisch aufgebaute Trager zu verwenden.

Far die praktische Bemessung wird empfohlen, fir parallelgurtige Trager (Trager mit konstan-
ter Hohe) und Trager mit wechselnder Momentenbeanspruchung nur symmetrisch aufgebaute
Querschnittstypen zu verwenden.

Der Nachweis der Biegespannung kann wie folgt gefiihrt werden:

og = ———— < zulop,
Ky - Wy 4

mit
¢ zul o5, nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

* kw, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1.0 1.0 1.0 1,0 0,95 1.0 1,0 1,0 0,95 1,0

Unsymmetrisch aufgebaute Tréger sind dabei so einzubauen, daR die hdherwertigen Lamellen
im Zugbereich liegen.
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Bei wechselnder Momentenbeanspruchung wird empfohlen, symmetrisch aufgebaute Trager

zu verwenden. Kommen jedoch unsymmetrisch aufgebaute Tréger zum Einsatz, so sind diese
so einzubauen, dal an der Stelle des betragsmaRig gréRten Momentes die héherwertigen La-
mellen im Zugbereich liegen.

Far den Bereich mit geringerwertigen Lamellen ist zusatzlich folgender Nachweis zu fihren:

My < sulo
og = ————< zulog,,
kwy - Wy
mit
M*, = betragsmaRig gréRtes Moment, das im Bereich mit geringerwertigen Lamellen
Zugspannungen verursacht,
zul 6%, = zuldssige Biegespannung der nichst niedrigeren BS-Klasse
Ky = 1,0 fur alle BS - Klassen und Querschnittstypen

Beispiel: Durchlauftrager, BS14-3 (Querschnittstyp 3)

M,
PR/ N/ NS,

M
IM,| > |M,] 2 BS 14-3

IM;| > |M;| = 'umgekehrter' Einbau!
Nachweise:

|M1I <
—2 < 2ul oy
10-W 8BS14

|I“|2l

< zul o
10- W BBS11
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4.2.2 Biegung um die z - Achse (‘schwache’ Achse)

Wie bei einer Zug- und Druckbeanspruchung werden auch bei Biegung um die schwache Ach-
se alle Trégerbereiche durch hohe Spannungen beansprucht (vgl. Bild 4.2-2).

Bild 4.2-2:  Biegespannungsverteilung bei Querschnittstyp 2

Die in den einzelnen Querschnittsteilen mit unterschiedlichen Lamellenklassen auftretenden
Biegerandspannungen konnen wie folgt berechnet werden:

Og; = —%-—— —+ (4.2-8)

Ogj = —=——- 5— < zul op; (4.2-9)
W, kea Eq

Soll der Spannungsnachweis wiederum mit der in DIN 1052-1/A1 angegebenen zulassigen
Biegespannung des 'Gesamttragers' gefiihrt werden, so ergibt sich folgender Nachweis:

o= Mo 1 B 2oson . (4.2-10)
" W, kea B zul og;
bzw.
MZ
——< < zul UB,DlN (4.2-1 1)
sz : Wz

Die Auswertung dieser Gleichung ergibt, daR fir alle hier betrachteten Tréagertypen stets der
schwachste Innenbereich ma3gebend wird. Die zugehérigen Faktoren min kw. sind in Tabelle
4.2-2 angegeben. Ebenfalls angegeben sind die ky, ... - Werte fiir den Nachweis der duRReren
Lamellen, die fir den Nachweis der Doppelbiegung bendtigt werden (siehe niachsten Ab-
schnitt)

Tabelle 4.2-2: Beiwerte ky, zum Nachweis der Biegung um die 'schwache' Achse

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

min ky, | 0,809 | 0,729 0,912 | 0,798 | 0,709 | 0,900 | 0,611 | 0,704 | 0,593 | 0,694

Kwz,aeen | 0,944 1 0,897 | 0,952 | 0,931 | 0,872 | 0,940 | 0,846 | 0,905 | 0,821 | 0,893

16



Tabelle 4.2-2 zeigt, dal3 eine Nicht-Berticksichtigung des inhomogenen Trigeraufbaus bei Bie-
gung um die schwache Achse zu z.T. erheblichen Fehlern fihrt.

Far den Fall einer reinen 'Querbiegung’ wird folgender Bemessungsvorschiag gemacht:

Spannungsnachweis mit:

mit
e zul og nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

* ky, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kw; 0,8 0,7 0.9 0,8 0,7 0,9 0.6 0.7 0.6 0,7

4.2.3 Doppelbiegung

Erfahrt ein Querschnitt Biegemomente um beide Hauptachsen (Doppelbiegung), so ist nach
DIN 1052 folgender Nachweis zu fuhren:

O-B,y UB,z
zul og  zul oy

<1 (4.2-12)
Auch wenn der GréBtwert der Biegespannung nur an einer Ecke des Querschnittes auftritt,
sind beide Spannungsanteile ohne Abminderungen zu addieren.

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholztrdgern ist dieser Nachweis fir jeden Bereich mit
unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu fiihren:

OBiy +_OBiz
zul og; zul op;

<1 (4.2-13)

bzw.
Ogiy * OBiz < zul op; (4.2-14)

Auf der Grundlage der Ausfiihrungen in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 kann diese Glei-
chung auch geschrieben werden:

M . . :
Y.i.i._E_l_.;._M_Z_.__‘I__.ESZU] O (4.2-15)

mit

a; = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - y
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Flhrt man die Nachweise fir die einzelnen Querschnittsbereiche nicht mit der jeweiligen zu-
lassigen Biegespannung (homogene Bereiche nach Tabelle 3.2-1), sondern immer mit dem in

DIN 1052-1/A1 angegebenen Wert zul Ggp,y , SO gilt

. . zul o . zul o
M & 1 E zWospn M, 1 E zuogpn oapn (4.2-16)
Wy H/2 kEI E1 zul OB;j kEA E1 zul OB; '
bzw.
MY
+ < zul O-B,D|N (42'17)

In Tabelle 4.2-3 sind die Beiwerte ky, und ky, fiir jeden Tragertyp und -bereich angegeben.

kwy - Wy kyy -

z

Tabelle 4.2-3: Beiwerte ky, und ky, zum Nachweis der Doppelbiegung
Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Bereich | Beiwert| BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
O kwy, | 0,975 0,954 | 0,978 | 0,958 | 0,921 | 0,962 | 0,949 | 0,974 | 0,917 | 0,960
kw. | 0,944 | 0,897 | 0,952 | 0,931 | 0,872 | 0,940 | 0,846 | 0,905 | 0,821 | 0,893
@ Kwy | 1,253 (1,163 11,404 | 1,239 1,136 1,389 | 1,156 1,399 | 1,133} 1,387
kw. | 0,809 0,729 | 0,912 0,798 | 0,709 { 0,900 | 0,687 | 0,867 | 0,667 | 0,855
©) Kwy 2,058 | 2,273 | 2,096 {2,294
Kw, 0.611 10,704 | 0,593 | 0,694

Bei Biegung um die 'starke’ (y-) Achse werden die duReren Bereiche maRRgebend, wahrend bei
Biegung um die 'schwache’' (z-) Achse die inneren Lamellen maRgebend werden. Dies driickt
sich in Tabelle 4.2-3 dadurch aus, daR die Beiwerte kg, fiir den Bereich ® am kleinsten sind,
wahrend die Beiwerte kg, fir die inneren Bereiche @ und ® minimal werden.

Zur Untersuchung der Frage, welche Tragerbereiche wann maRgebend werden, und wie der
Nachweis der Doppelbiegung vereinfacht werden kann, werden die nachfolgend aufgefiihrten
Nachweise miteinander verglichen. Fiir die Nachweise der einzelnen Tragerbereiche wurden
dabei 'passende’ und gemittelte Werte aus Tabelle 4.2-3 gewahlt.

1) BS14:
og, /10 /0,935
Bereich @ By ' v, %8z <1 (4.2-18a)
zul o zul og
og, /125 or, /08
Bereich @ By + Bz < (4.2-18b)

zul o zul op
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2) BS16:

/0,95 /0835
Bereich @ By + OBz < (4.2-19a)
zul og zul opg
og, /1135 /0,69
Bereich @ By + 2Bz < (4.2-19b)
zul op zul og
ogy /208 og, /06
Bereich ® By /2 + B2 < (4.2-19c¢)
zul o zul op
3) BS18:
og, /10 /0,91
Bereich @ By + Bz < (4.2-20a)
zul og zul og
og, /139 /0,87
Bereich @ By + 2Bz < (4.2-20b)
zul o zul og
op. /227 /10,7
Bereich ® By /% + 82 < (4.2-20c¢)
zul og zul og

Diese Nachweise sind in den Bildern 4.2-3 bis 4.2-5 dargestellt.
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Bild 4.2-3:  Biegespannungsnachweise fiir BS14
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Aus diesen Bildern sind folgende Tendenzen zu erkennen:

¢ Die inneren Tragerbereiche werden erst ab einem Verhaltnis 65,/zul 65 > 0,4 fir die Be-
messung maldgebend (Kreuzungspunkt der Bemessungsgeraden). Dies bedeutet, daR so-
lange der Anteil der 'Hauptbiegung' um die starke Achse mehr als 60% betragt (Cg,,/zul Gy
2 0,6), die inneren Tragerbereiche nicht nachgewiesen werden brauchen.

Far die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, folgende Nachweise zu fiihren:

Nachweis der duReren Lamellen mit

9By + OB,z
kwy - zulog  ky, - zulog

<1

mit
e zul g nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

* kw, und ky, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) | Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1,0 1.0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0

Kw, 0,9 0.8 0,9 0,9 0.8 0.9 0,8 0,9 0.8 0.9

Bei einem Anteil der Querbiegung von mehr als 40% (g ,/zul 65 > 0,4) zusatzlich Nachweis
der inneren Lamellen mit

OBy + OBz

07-
kwy - zulog  ky, - zulog

<1

mit
e zul o nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

* ky, und ky, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 {(unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Ky 1,0 1,0 1.0 1,0 0,95 1.0 1,0 1,0 0,95 1,0

Kwz 0,8 0,7 0.9 0.8 0,7 0.9 0,6 0,7 0,6 0,7

Die Naherungen, die sich aufgrund dieses Vorschlages ergeben, sind in den Bildern 4.2-3 bis
4.2-5 ebenfalls eingezeichnet.

21



Der Faktor 0,7 beim Nachweis der inneren Lamellen beriicksichtigt, daR die Biegerandspan-
nung fiir den inneren Querschnittsbereich nur etwa 70% der gréRten Biegerandspannung be-
tragt (vgl. Bild 4.2-6). Dieser Faktor ist somit nicht mit dem im EUROCODE 5 vorgesehenen

Faktor fir den Nachweis der Doppelbiegung zu verwechseln.

0,67-0g gang
:l: H/6 é

GB,Rand

Bild 4.2-6:  Erlauterung des Faktors 0,7 beim Nachweis des inneren Querschnittsbereiches
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4.3 Biegung mit Normalkraft

Da bei Biegung um die 'schwache’ z-Achse (G3) und bei Zug-/Druckbeanspruchung (o, , &)
immer die inneren Querschnittsbereiche maRgebend werden, kénnen die Spannungen aus
beiden Beanspruchungen ohne weitere Modifikation addiert werden. Somit kann folgender
Nachweis gefihrt werden:

M, N Fz/p
kwz W, -zulog ka-A-zuloz,p

<1

wobei fir ky, und k, je nach Trageraufbau die Werte nach Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.1
einzusetzen sind.

Bei Biegung um die y-Achse stellt sich - wie bei der Doppelbiegung - das Problem, daR nur die
aufReren Querschnittsbereiche einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind, wahrend bei Ein-
wirkung einer Normalkraft alle Bereich hoch beansprucht werden, wobei sogar die inneren
schwicheren Bereiche malRgebend werden.

Die in diesem Fall auftretende Uberlagerung von Normal- und Biegespannungen wird nachfol-
gend analog zu Abschnitt 4.2.3 (Doppelbiegung) betrachtet.

4.3.1 _Zug und Biegqung um die y - Achse

Far Zug und Biegung ist nach DIN 1052 fir homogene Trager folgender Nachweis zu fihren:

OBy L 9z

<1 (4.3-1a)
zulog  zul oz

bzw.

M, / W
y /Wy  F/A

<1 (4.3-1b)
zulog  zul o7

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholztréagern ist dieser Nachweis flir jeden Bereich mit
unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu fiihren:

OBy, + Oz,

<1 (4.3-2)
zul O-B,i zul O-Z,i

Mit GI.(4.1-2) und Gl.(4.2-15):

< (4.3-3)

mit g = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - vy.
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Mlt F/A = cz Und My/Wy = GBy :

— o< (4.3-4)
zul O-B,i H/2 kEI E1 zul O'Z,i kEA E1

Fahrt man die Nachweise fir die einzelnen Querschnittsbereiche nicht mit der jeweiligen zu-
lassigen Biegespannung (nach Tabelle 3.2-1), sondern immer mit den in DIN 1052-1/A1 an-
gegebenen Wert zul 655,y und zul 6,5y, S0 gilt

o _ E zulo E. zulo
By a, 1 E, BON . 07 1 Zi 27 TZON 1 (4.3-5)

zul O-B,D!N H/2 kEI E1 zul O-B,i zul O-Z,DIN kEA E1 zul O7z;
bzw.
OBy oz

+ <1 (4.3-6)
kwy -zulogpin  ka-zul ozpiN

Far die verschiedenen Tragertypen und Querschnittsbereiche sind die Beiwerte kw, und k4 In
Tabelle 4.3-1 angegeben.

Tabelle 4.3-1: Beiwerte ky, und k,
Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Bereich | Beiwert| BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
D kwy | 0,975 (0,954 | 0,978 | 0,958 | 0,921 | 0,962 | 0,949 | 0,974 | 0,917 | 0,960
Ka 0,944 | 0,897 | 0,952 | 0,931 | 0,872 | 0,940 | 0,846 | 0,905 | 0,821 | 0,893
@ kwy | 1,253 1,163 | 1,404 | 1,239 1,136 1,389 1,156 | 1,400 1,133 | 1,387
Ka 0,834 | 0,820 | 0,868 | 0,822 | 0,797 | 0,856 | 0,773 | 0,824 | 0,750 | 0,814
® Kwy - - - - - - 2,058 | 2,273 | 2,096 | 2,294
ka - - - - - - 0,556 | 0,753 | 0,531 [0,743

Zur Untersuchung der Frage, welche Tragerbereiche wann maRgebend werden, werden die
nachfolgend aufgefiihrten Nachweise miteinander verglichen. Fiir die Nachweise der einzelnen
Tragerbereiche wurden dabei 'passende’ und gemittelte Werte aus Tabelle 4.3-1 gewaihilt.

1) BS14:
Bereich @ g /10 +92 /0,935 <1 (4.3-7a)
zul op zul o7
Bereich @ og /125 07 /0835 _, (4.3-7b)
zul o zul o7
2) BS16:
Bereich @ og /095 , oz /0855 <1 (4.3-8a)
zul og zul o5
Bereich @ og /1135, 07 /077 _, (4.3-8b)
zul og zul oz
,54
Bereich @ og /208 +92/05 <1 (4.3-8c)
zul op zul o5
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3) BS18:
Bereich @ og /10 L0z /0,925 <1
zul og zul o5
Bereich @ o /139 07 /0835 _
zul og zul o5
Bereich ® o /227 071075 _

zul op

zul o7

1

1

(4.3-9a)

(4.3-9b)

{4.3-9c¢)

Diese Nachweise sind in den Bildern 4.3-1 bis 4.3-3 dargestellt.
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Bild 4.3-3:  Spannungsnachweise fiir BS18

Ahnlich wie bei der Doppelbiegung ist auch hier zu erkennen, daR die inneren Tragerbereiche

erst ab einer Zugbeanspruchung von etwa 30 bis 50% (o, / zul 6, > 0,3) maRgebend wer-
den.

Ein Vergleich der Bilder 4.3-1 bis 3 mit den Bildern 4.2-1 bis 3 zeigt, daR sich die Nachweise
fir Zug + Biegung und Doppelbiegung sehr &hnlich sehen.

Daher wird fur die praktische Bemessung folgender Vorschlag gemacht:

Nachweis der duReren Lamellen mit

kwy -zulog  kp -zulog

mit
e zul og und zul 6; nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

e kyw, und k, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 {(sym.) [ Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1.0 1.0 0,95 1,0

ka 0.9 0,85 0,9 0.9 0,85 0.9 0,85 0.9 0,85 0,9
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Bei einem Anteil der Zugspannung von mehr als 30% (o, / zul 6, > 0,3) zusatzlich Nachweis

der inneren Lamellen mit

O] o
07- By . Z__ <1
kwy -zulog  kp -zuloy

mit
¢ zul o und zul 6; nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

¢ kw, und k, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1.0 1,0 0,95 1.0
Ka 0.8 0.8 0,85 0.8 0,75 | 0,85 | 0,55 0,75 0.5 0,7
Die Néherungen, die sich aufgrund dieses Vorschlages ergeben, sind in den Bildern 4.3-1 bis

4.3-3 ebenfalls eingezeichnet.

4.3.2 Druck (ohne Knicken) und Biequng um die y - Achse

Far Druck ohne Knicken und Biegung ist nach DIN 1052 fiir homogene Trager folgender
Nachweis zu fuhren:

g
By ,_ 9D 4 (4.3-10a)
zul og  zul op
bzw.
M, /W
y %y FIA (4.3-10b)

zul og  zul op

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholztragern ist dieser Nachweis flr jeden Bereich mit

unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu fihren:

OBy, + Op,i
ZU' O-B,i zul GD,i

<1 (4.3-11)

Mit G1.(4.1-2) und GI.(4.2-15):

My a 1 E F 1 E

< (4.3-12)

zul op; zul op;

mit a; = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - y.
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Mit F/A = o, und M/W, = G, :

°sy .a_ 1 B, op 1 E _, (4.3-13)
zulog; H/2 kg Eq zulop; kea Eq

FGhrt man die Nachweise fir die einzelnen Querschnittsbereiche nicht mit der jeweiligen zu-
l&ssigen Biegespannung (nach Tabelle 3.2-1), sondern immer mit dem in DIN 1052-1/A1 an-

gegebenen Wert zul 655y und zul Gy , SO gilt

%y . 2 1 E . 2o%pon, oo 1 E zuopon

, —L <1(4.3-14)
zul O.B,DIN H/2 kEI E1 zul GB,i zul GD,DIN kEA E1 zul O'D,i

bzw.

I8 9D <1 (4.3-15)

+
kwy -zulogpin  ka-2zul oppiN

Far die verschiedenen Tragertypen und Querschnittsbereiche sind die Beiwerte kw, und k, in
Tabelle 4.3-2 angegeben.

Tabelle 4.3-2: Beiwerte ky, und k,
Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Bereich | Beiwert| BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
@ kwy | 0,975 | 0,954 | 0,978 | 0,958 | 0,921 [ 0,962 | 0,949 | 0,974 | 0,917 | 0,960
Ka 0,944 | 0,897 | 0,952 | 0,931 | 0,872 | 0,940 | 0,846 | 0,905 | 0,821 | 0,893
@ Kwy | 1,253 11,163 | 1,404} 1,239 1,136 1,389 1,156 | 1,399 | 1,133 | 1,387
ka 0,796 | 0,784 | 0,907 { 0,784 { 0,762 | 0,895 | 0,739 | 0,862 | 0,717 | 0,851
® Kwy - - - - - - 2,058 | 2,273 | 2,096 [2,294
Ka - - - - - - 0,638 0,753 | 0,619 | 0,743

Zur Untersuchung der Frage, welche Tragerbereiche wann maRgebend werden, werden die

nachfolgend aufgefiihrten Nachweise miteinander verglichen. Fir die Nachweise der einzelnen

Tragerbereiche wurden dabei 'passende’ und gemittelte Werte aus Tabelle 4.3-2 gewihlt.

1)

BS14:

Bereich ©

Bereich @

og /1,0+ (2] p) /0,935 <1

zul op

og /125  op /079 _

zul op

zul o

zul op
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2) BS16:
Bereich @

Bereich @

Bereich @

3) BS18:
Bereich ©

Bereich @

Bereich ®

oR /0,95+ op /0,855 <1

(4.3-17a)
zul og zul op
11 4
og /1135  op /074 _ (4.3-17b)
zul op zul op
/208 /0,63 ;
op /208 op <1 (4.3-179c¢)
zul og zul op
10 ,93
og / ) /0 <1 (4.3-18a)
zul o zul op
139 ,87
og /139  op /087 (4.3-18b)
zul og zul op
27 ,75
og /227 op /075 (4.3-18c)
zul og zul op

Diese Nachweise sind in den Bildern 4.3-4 bis 4.3-6 dargestellt.
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Spannungsnachweise flir BS14
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Bild 4.3-6: Spannungsnachweise fir BS18

Ahnlich wie bei Zug + Biegung ist auch hier zu erkennen, daB3 die inneren Trégerbereiche erst

ab einer Druckbeanspruchung von etwa 50% (6, / zul 6, > 0,5) malRgebend werden (bei
BS16 ab etwa 25%).

Beim Vergleich der Bilder 4.3-1 bis 3 mit den Bildern 4.3-4 bis 6 sind kaum Unterschiede zur
erkennen, so daf3 fur Druck und Biegung dieselben Naherungen gerechtfertigt erscheinen.
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Daher wird fir die praktische Bemessung folgender Vorschlag gemacht:

Nachweis der auBeren Lamellen mit

oy
By 9D <
kwy -zulog  kp - zulop

mit
¢ zul o und zul 6, nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

¢ ky, und k, nach folgender Tabelle

Typ 2 {sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) {Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0
ka 0,9 0,85 0,9 0,9 0,85 0,9 0,85 0,9 0.85 0,9

Bei einem Anteil der Druckspannung von mehr als 30% (o, / zul 6, > 0,3) zusétzlich Nach-
weis der inneren Lamellen mit

OB,y + op <1

07- <
kwy - zulog  kp - zulop

mit
¢ zul og und zul 6, nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

e kyw, und k, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) [Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0
ka 0.8 0,8 0,85 0.8 0,76 | 0,85 | 0,55 | 0,75 0.5 0,7

Die Naherungen, die sich aufgrund dieses Vorschlages ergeben, sind wiederum in den Bildern
4.3-3 bis 4.3-6 eingezeichnet.
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4.3-3 Doppelbiequng mit Normalkraft

Im Falle einer Doppelbiegung mit Normalkraft kénnen in Anlehnung an die in den vorigen Ab-
schnitten gemachten Ausfiihrungen folgender Nachweise gefiihrt werden:

Nachweis der duRBeren Lamellen:

OBy + OBz oz/D <1
kwy -zulog  ky, -zulog  kp - zulozp
mit den Beiwerten ky, , k. und k, nach folgender Tabelle.

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) | Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0

Kwsz 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9

ka 0.9 0,85 0,9 0.9 0,85 0.9 0,85 0,9 0,85 0.9

Nachweis der inneren Lamellen (ab einem Spannungsanteil aus Querbiegung und Normalkraft
von etwa 30%):

017 . O-By + O.BZ O-Z/D < 1
kWy ‘ZUIO'B kWZ 'ZUIO’B kA 'ZUIO’Z/D
mit den Beiwerten ky, , ky, und k, nach folgender Tabelle.

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0

K 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7

Ka 0,8 0.8 0,85 0.8 0,75 | 0,85 | 0,55 | 0,75 0,6 0,7
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4.4 Schubspannungen

Die groBte im Querschnitt auftretende Schubspannung (im Schwerpunkt) kann wie folgt be-
rechnet werden:

Q-ES
Tmax = o g (4.4-1)
Mit GI.(3.1-6) und (3.1-8):
T = 25 E1Kes (4.4-2a)
I'B E1 M kEI
= 153 . Kes (4.4-2b)
bzw. Tmax = 1,5%-k0 (4.4-3)

Die Werte fir kq sind in Tabelle 4.4-1 angegeben.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die Werte fiir k, sehr nahe bei eins liegen und zudem
kleiner als 1 sind. Daher kann kann fur den Schubspannungsnachweis in ausreichender Nahe-
rung mit ko = 1 gerechnet werden.

Tabelle 4.4-1: Beiwerte kq zur Berechnung der Schubspannungen
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
homo- | BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
gen
kq 1,0 10,988 (0,977 | 0,990 | 0,994 | 0,988 | 0,995 | 0,964 | 0,977 | 0,975 | 0,983

Beim Nachweis der Schubspannung ist fir zul 1, die zuldssige Schubspannung fir den inneren
Tragerbereich einzusetzen. In DIN 1052 wurde dabei davon ausgegangen, daR Biegetrager
sowieso meist kombiniert aufgebaut werden, so daB fir zul t, die Werte fiir den inneren Be-
reich aufgenommen wurden.

Hierbei ging man aber von Brettschichthelztragern aus, die aus zwei Lamellen-Klassen aufge-
baut werden (Querschnittstyp 1, 2 und 3). Bei den Querschnittstypen 4 und 5 hingegen wer-
den im inneren Trégerbereich Lamellen einer schlechteren Sortierklasse eingesetzt, als dies in
DIN 1052 vorgesehen ist. Bei diesen Tragern darf daher nicht mit den in DIN 1052-1/A1 an-
gegebenen Werten gerechnet werden.
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Fur die praktische Bemessung wird folgender Vorschlag gemacht:

Spannungsnachweis ohne Beiwerte kg:

o

Tmax = 15— < zul 14 (4.3)

>

mit zul T4 nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes mit Ausnahme von:

zul T = 1,2 N/mm? fir Typ 4 und 5

4.5 Querzugspannungen

Querzugspannungen treten i.d.R. im inneren Bereich eines Querschnittes auf, wie z.B. bei ge-

krimmten Trégern. Fir den Spannungsnachweis ist daher fiir zul 6, die zulassige Querzugs-
pannung des inneren Trégerbereiches anzusetzen. Da aber in DIN 1052-1/A1 fiir alle Sortier-
klassen dieselbe zuléssige Querzugspannung angesetzt wurde, ertibrigt sich hier eine Unter-

scheidung.

4.6 Querdruckspannungen

Das fur Querzug Gesagte gilt sinngemal auch fir den Fall einer Querdruckbeanspruchung mit
dem Unterschied, daR hier i.d.R. die zuldssige Querdruckspannung der duReren Bereiche ein-
zusetzen ist. Dies ist in DIN 1052-1/A1 bereits ber{icksichtigt.

4.7 Durchbiegungen

Die gréf3te Durchbiegung eines Biegetragers kann wie folgt berechnet werden:

M- £2
El

maxf = ks (4.7-1)

wobei k; einem Beiwert entspricht, der die Belastungsart des Trégers berlicksichtigt (z.B. k; =
1/9,6 bei Einfeldtragern unter Gleichtreckenlast).

Mit Hilfe von GI.(3.1-6) kann auch geschrieben werden:

M-£2 1

maxf = k; (4.7-2)

Die Durchbiegung kann somit unter Zugrundelegung des Elastizitdtsmoduls E, berechnet wer-
den, wobei die Abnahme der Biegesteifigkeit infolge des kombinierten Trageraufbaus mit dem
Faktor 1/kg berlicksichtigt wird.

DIN 1052-1/A1 sieht fir den Durchbiegungsnachweis folgende Regelungen vor:
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¢ Die angegebenen Rechenwerte fiir den E-Modul gelten fiir den in der Praxis haufig einge-
setzten unsymmetrisch aufgebauten Querschnittstyp 3. Die Abnahme der Biegesteifigkeit
durch den kombinierten Trageraufbau ist somit bereits beriicksichtigt.

* Fudr homogene Brettschichtholztrager (Querschnittstyp 1) und symmetrisch aufgebaute
Trager (Querschnittstyp 2) durfen die angegebenen Rechenwerte fiir BS14, BS16 und
BS18 um 1000 N/mm? erhéht werden. Hiermit wird bertcksichtigt, dal die Abminderung
der Biegesteifigkeit geringer ausfilit, wenn auch in der Druckzone die gleiche Lamellen-
Sortierklasse verwendet wird wie in der Zugzone.

Die Berechnung der Faktoren 1/kg nach Tabelle 3.2-1 zeigt folgende Ergebnisse:

¢ Beim symmetrischen Querschnittstyp 2 betrégt die rechnerische Abnahme der Biegestei-
figkeit weniger als 5% (kg > 0,954). Damit erscheint es gerechtfertigt, diesen Typ mit ei-
nem homogen aufgebauten Trager (Typ 1) gleichzusetzen.

e Beim symmetrisch aufgebauten Querschnittstyp 4 liegen die Werte fiir ke in der gleichen
GréBenordnung wie beim Querschnittstyp 2. Damit erscheint es gerechtfertigt, auch diesen
Querschnittstyp mit einem homogenen Tréger gleichzusetzen.

» Bei den unsymmetrisch aufgebauten Querschnittstypen 3 und 5 betragt die rechnerische

Abnahme der Biegesteifigkeit zwischen 5 und 10%. Bei Werten fir den Elastizitatsmodul
von Brettschichtholz zwischen 11000 und 14000 N/mm? entspricht diese Abnahme in et-

wa dem in DIN 1052-1/A1 angegebenen Wert von AE = 1000 N/mm?2.

Fur die praktische Bemessung wird daher folgender Vorschlag gemacht:

Berechnung der Durchbiegung ohne Beiwerte 1/kg :

M- 22
EI

maxf = kg

mit E nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes mit den folgenden Erganzungen:

Der angegebene Elastizitdtsmodul gilt auch fir Querschnittstyp 5.
Die Erhohung des Elastizitdtsmoduls um 1000 N/mm? gilt auch fiir Querschnittstyp 4
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4.8 Kippen

4.8.1 Kippen als Stabilititsproblem (ideales Kippen)

Die Bemessungsformel der DIN 1052 fiir Kippen basiert im wesentlichen auf folgender Glei-
chung zur Ermittlung des ideellen Kippmomentes eines biegebeanspruchten Tragers:

V
Mg = = (1), (aD), (4.8-1)

mit

= Abstand der seitlichen Halterungen
= Torsionstrdgheitsmoment
= n - hb® bei Rechteckquerschnitten mith~ 1/3[1-0,63 - b/h + 0,052 - (b/h)*]

Hierbei wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

Linear elastisches Materialverhalten (Hooke'sches Gesetz).
Ebenbleiben der Querschnitte (Navier, Bernoulli).

Homogenes und isotropes Material. Versuche u.a. von Hooley/Madsen 1964 haben ge-
zeigt, daf3 diese Annahme auch fir Brettschichtholztrdger gerechtfertigt ist.

Verformungen infolge der Querkraft Q werden vernachléssigt.

Es wird eine Beanspruchung durch ein konstantes Moment vorausgesetzt. Diese Annahme
kann auch auf Tragerabschnitte (ibertragen werden, bei denen eine annihernd konstante
Momentenverteilung vorliegt.

Da die Biegesteifigkeit EI, um die 'starke' Achse i.d.R. viel groRer ist, als die Biegesteifig-
keit EI, um die 'schwache' Achse, wurden zur Vereinfachung des Differentialgleichungssy-
stems die Verformungen in vertikaler Richtung vernachlissigt. Die Beriicksichtigung dieser
Verformungen fiihrt zu folgender 'genaueren’ Formel fir das ideelle Kippmoment:

4 (EI)Z(GI T
Ma = E\/ 1- (E1), /()EI)Y @82

Insbesondere bei gedrungenen Querschnitten, bei denen eher ein Spannungsproblem als ein
Stabilitatsproblem vorliegt, liegen durch die getroffene Vereinfachung noch Tragreserven
vor. Allerdings sind diese so gering, daB sich der erhéhte Rechenaufwand kaum ‘'lohnt': bei
Tragern mit einem Verhéltnis H6he/Breite h/b = 4 wird eine Steigerung des ideellen Kipp-
momentes um 3% erwartet, bei Trdgern mit h/b = 10 nur noch 0,5%.

Der EinfluB der Wélbkrafttorsion wurde vernachlassigt (St. Venantsche Torsion). Unter Be-
ricksichtigung dieses Einflusses ergibt sich folgende Gleichung fiir das ideelle Kippmo-
ment:

My = 2 (EI)Z(GI)T-[H(Z-)ZI(EQI“)’:} (4.8-3)

mit
A,. = Woélbwiderstand ~ (b-h)® / 144 bei Rechteckquerschnitten
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2
Der Faktor ‘/1 + (g) Egl"‘)"” beinhaltet die vorhandene Tragreserve, wenn der EinfluR der
T
Walbkrafttorsion beriicksichtigt wird. Dieser Faktor wird maRgeblich vom Verhaltnis h/s (=
Tragerhéhe / Abstand der seitlichen Abstiitzungen) bestimmt. Bei einem (iblichen Wert von
h/s = 0,25 (z.B. Tragerhéhe von h = 1 m, s = 4 m) betrégt dieser Faktor etwa 1,15. Dies
bedeutet, dal} die vernachlassigte Wélbkrafttorsion ein um etwa 15% héheres ideelles
Kippmoment bewirkt. Bei einem Verhéltnis h/s = 0,15t = 1m, s = 6 m) betragt diese
Erhéhung immerhin noch etwa 6%.

Legt man die DIN-Formel zur Berechnung des ideelien Kippmomentes zugrunde, so gilt fur
einen kombiniert aufgebauten Brettschichtholztrager:

T
My komp. = ‘s"\/kEA(EI)Z(G kombI)T : (4.8-4a)
G
= |Kea _G_ko@_ Miinom = Kiomb * Miihom (4.8-4b)
hom

tn DIN 1052-1/A1 wird der EinfluB des Trageraufbaus auf die Biegesteifigkeit dadurch be-
rGcksichtigt, daB fir homogen und symmetrisch aufgebaute Trager der Elastizitatsmodul um
1000 N/mm? erhéht werden darf. Diese Erh6hung gilt jedoch nur fiir den Fall einer Biegung
um die y - Achse, und nicht wie im Kippfall fiir eine Biegung um die z - Achse. Nach DIN
1052 wird die Abminderung des ideellen Kippmomentes infolge des kombinierten Tragerauf-
baus somit falschlicherweise iber einen Faktor kg beriicksichtigt.

kDIN = \/ Ekomb . Gkomb (4.8_5)
Ekomb. +1000 Ghom

In DIN 1052-1 werden keine Angaben zum Schubmodul G, eines homogenen Tragers ge-
macht (es wird von kombinierten Trageraufbauten ausgegangen), so daR das Verhltnis
Gioms/Ghom Nicht berechnet werden kann. Bildet man jedoch zum Vergleich der beiden Faktoren
Kioms UNd ko deren Verhéltnis, so kirzt sich der Ausdruck Gy,m/Grom raus, so dal keine An-
nahme flr G, getroffen werden muR.

In Tabelle 4.8-1 sind die Verhéltniswerte der beiden Faktoren k.., und kpy angegeben.

Tabelle 4.8-1: Verhaltnis ky,./kon

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
Kioms/kow | 0,972 | 0,947 | 0,976 | 1,008 | 0,972 | 1,006 | 0,920 | 0,951 | 0,943 | 0,980

Aus dieser Tabelle wird ersichtlich, daR die Abweichungen zwischen der 'genaueren’ Lésung
nach GI.(4.8-4) und der 'falschen’ Lésung nach Gl.(4.8-5) gering sind.

Somit kann auch fir kombiniertes Brettschichtholz in ausreichender Néherung flr grof3e Kipp-

schlankheiten die zulédssige Kippspannung nach DIN 1052 berechnet werden, wobei der Ein-
fluR des Trageraufbaus Gber den Tréger - E - Modul ber{icksichtigt wird.
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Nachweis
ZUI Gki - kB,i : ZUI GB (4.8“6)
mit

ks = ideeller Kippbeiwert
1

B
Ag Kippschlankheitsgrad

-hv, - zul
=\/5 1:248 % it E;, nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1

a? [E Gy

4.8.2 Kippen als Spannungsproblem

4.8.2.1 Homogene Tréger

Mit abnehmender Kippschlankheit verliert das ideelle Kippen zunehmend an Bedeutung, weil
weniger die Gefahr eines Stabilitdtsversagens, als vielmehr die eines Materialversagens be-
steht. In DIN 1052 wird dies nach der Spannungstheorie Il. Ordnung tber ein Zusatzmoment
M," beriicksichtigt, welches durch eine horizontale Vorkrimmung (Ausbiegung) e verursacht
wird. Dieses Zusatzmoment ergibt sich zu:

M = 7 e (4.8-7)

wobei Y dem Lasterhéhungsbeiwert fir die Berechnung nach Theorie Ii. Ordnung entspricht (y,
= 2,0).

Die auftretende Zusatzspannung o, = M," / W, wird beim Spannungsnachweis wie folgt
beriicksichtigt:

Il
}/1 : O-By + O-Bz

<1 (4.8-8)
y1-zulog  yq-zul og

Zur Vereinfachung der Bemessung wird der Nachweis mit einem Kippbeiwert kg gefiihrt:

O'By

— <1 (4.8-9)
kg -zul o
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kg entspricht dabei dem Verhiltnis der Spannung o3, infolge Hauptbiegung zur gesamten Be-
anspruchung:

O'” 0_II

kg =—FX— =Y (4.8-10)

1 1 1l
oy, +0o, ges

Ein kg - Wert nahe 1 bedeutet somit, daR die Zusatzbeanspruchung aus dem seitlichen Aus-
weichbestreben nur gering ist, wahrend ein kg - Wert von z.B. 0,5 zeigt, dal die Zusatzspan-
nung infolge Kippen 50% der gesamten Querschnittsbeanspruchung ausmacht.

Der Verlauf der Beiwerte kg in Abhéngigkeit vom Kippschlankheitsgrad Ag ist in Bild 4.8-1 fir
zwei Brettschichtholztrager mit h/b = 4 und h/b = 10 dargestelit.

1,2 “
“ kB,/
1 I " '
nb =107 EIN_|\
4 ~ A 2
ol hb=4 \ .

0.4 E\QF\
TP

02

Ag

Bild 4.8-1:  Kippbeiwerte kg in Abhéngigkeit vom Kippschlankheitsgrad A

Ebenfalls eingezeichnet sind die Kurven fiir kg, (ideelles Kippen) und die N&herungsgleichung
nach DIN 1052.

Dieses Bild zeigt, daR die Ndherung nach DIN das rechnerische Tragverhalten beider Trager
gut beschreibt und ab Werten von Az > 1,2 nahezu mit dem ideellen Kippbeiwert kg; identisch
ist. Ein Spannungsproblem besteht somit nur bei Kippschlankheiten von Ag < 1,2.

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB eine Bemessung nach Gl.(4.8-6) unwirtschaftliche-
re Querschnitte liefern wirde, als die Bemessung nach der 'alten’ DIN (Ausgabe 1969). Da
sich diese Kippbemessung jedoch bewéhrt hatte, wurde es gerechtfertigt gehalten, fiir den
Kippnachweis von Trégern mit Rechteckquerschnitt die zuldssige Biegespannung um 10%
anzuheben, zumal die Gré3twerte der Spannungen lediglich an einer Ecke auftreten (vgl. auch
Abschn. 4.2.2).
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Nach DIN 1052 lautet der Kippspannungsnachweis somit wie folgt:

O"By
< 4.8-11
kg -11-zul og ( )
mit
1 fr A<075
kg =<156-0,75- Az fir  075< 4z <14
1/ 43 far 14 < Ag
Az = Kippschlankheitsgrad
_ \/s-h-ZO- zul og
- 2
B, -G
4.8.2.2 Kombinierte Trdager

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholztragern ist prinzipiell das gleiche Spannungspro-
blem gegeben.

Die Biegerandspannung G, infolge Hauptbiegung berechnet sich zu:

e 4.8-12)
y e -
kwy - Wy

oB
mit ky, nach Abschnitt 4.2.1 Tabelle 4.2-1.
Wie in Abschn. 4.2.1 beschrieben, ist die Erhdhung der Biegespannung infolge des inhomoge-
nen Trageraufbaus nur gering, so daB fur die praktische Bemessung kwy = 1 gesetzt werden
kann (Ausnahme BS16-3 und BS16-5: k, = 0,95).

Die Spannung G5, infolge Querbiegung berechnet sich nach Abschnitt 4.2.2 , GI.(4.2-11) zu:

1l
oz = ——MZ— (4.8-13)
sz : Wz

mit

2 2
Vs yM
(_) ke .(EI)Z(_Y_J
s Mi komb

Ml = . e (4.8-14)
1[_7&]
Myi komb

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, liegt ein Spannungsproblem nur bei Az < 1,2 vor. Der
Kippbeiwert kg ist dann immer gréRer als 0,65, was bedeutet, daR die Zusatzbeanspruchung
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infolge Querbiegung (seitliches Ausweichen des Tragers) weniger als 35% betragt. Nach
Abschn. 4.2.3 wird in diesen Fallen immer der Nachweis fiir die duReren Tragerbereiche
mal3gebend.

In Anlehnung an das in DIN 1052-1 zugrundegelegte Verfahren wurden die ks - Werte in Ab-
hangigkeit von der Kippschlankheit A5 berechnet. Die Berechnung ergab Verlaufe, die nahezu
identisch mit denen in Bild 4.8-1 sind. Somit kann die in DIN 1052-1 angegebene Gleichung
zur Berechnung des Kippbeiwertes kg auch fiir kombiniert aufgebaute Trager verwendet wer-
den. Der EinfluB des kombinierten Trageraufbaus wird (iber den Elastizitatsmodul beriicksich-
tigt: bei unsymmetrisch aufgebauten Tragern (Typ 3 und Typ 5) ist der Elastizitatsmodul um
1000 N/mm? geringer als bei symmetrisch aufgebauten Trégern, was zu einem gréReren
Kippschlankheitsgrad fiihrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

 Bei groen Kippschlankheitsgraden wird das ideelle Kippen maRgebend. Die Verringerung
des aufnehmbaren Kippmomentes infolge des inhomogenen Trégeraufbaus wird durch
Verwendung des Elastizitadtsmoduls nach DIN 1052-1/A1 ausreichend genau beriicksich-
tigt.

» Bei Kippschlankheitsgraden A; < 1,2 liegt ein Spannungsproblem vor. Da fiir die Bemes-
sung stets die &ulReren Tragerbereiche malRgebend werden, kann fiir kombiniert aufgebaute
Brettschichtholztrager ebenfalls der Nachweis nach DIN 1052 gefiihrt werden. Der EinfluR
des Trageraufbaus wird erneut durch den Elastizitatsmodul nach DIN 1052-1/A1 ausrei-
chend genau berlicksichtigt.

Bei unsymmetrisch aufgebauten Triégern mit wechselnder Momentenbeanspruchung (z.B.
Durchlauftrager oder Rahmenstabe) werden auch die schwicheren Rander einer Zugbean-

spruchung ausgesetzt. Wird der Kippnachweis an einer solchen Stelle gefiihrt, so ist fiir zul Og
der Wert der néchst niedrigen BS-Klasse einzusetzen. Prinzipiell ist jedoch zu empfehlen, in
solchen Féllen symmetrisch aufgebaute Trager einzusetzen.

Fur die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, firr alle Tragertypen den Nachweis nach
DIN 1052 zu fGhren:

MY
Kwy - Wy -kg - 11-zul og

mit
zul og nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und

kw, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 {unsym.) Typ 4 (sym.) | Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0
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1 far 1< 075
kg =<156-075- A3 fir  075< 5 <14
1/ 23 far 14 < g

As = Kippschlankheitsgrad

-hy - zul
= 22T g E;; nach DIN 1052 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes
b’ JE Gy

= K - Vsh/b? mit k5 nach folgender Tabelle

Typ 1 Typ 1T und 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
BS11 BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18

kg | 0.0602 10,0576 (0,05920,0605|0,0589|0,0604 [0,0616|0,0592 | 0,0605 | 0,0604 | 0,0616

Bei wechselnder Momentenbeanspruchung wird empfohlen, symmetrische Querschnittstypen
zu verwenden. Kommen jedoch unsymmetrisch aufgebaute Trager zum Einsatz, so ist beim
Kippnachweis an einer Stelle, bei der die schwacheren Bereiche einer Zugbeanspruchung aus-
gesetzt sind, flr zul 65 der Wert der nachst niedrigen BS-Klasse einzusetzen.
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4.9 Knicken

4.9.1 _Homogene Triger

Der in DIN 1052 angegebene Knicknachweis gilt fir homogene Trager, da - wie in Abschnitt
4.1 bereits beschrieben - gefordert wird, da bei Zug- und Druckstidben nur Lamelien der glei-
chen Sortierklasse verwendet werden dirfen. Folgender Nachweis ist zu fiihren:

op

<1 (4.9-1)
zuloy

mit
zul o, = Zuléssige Traglastspannung
= ZUI GD / (Q]

) = Knickzahl in Abhangiggkeit vom Schlankheitsgrad A
A = Schlankheitsgrad

= g,/i
Sy = Knicklange

i = Tragheitsradius
I

A

Ahnlich wie beim Kippen liegt bei grélBeren Schlankheitsgraden ein Stabilitatsproblem vor,
wahrend bei geringeren Schlankheiten ein Spannungsproblem vorliegt.

Die bei groen Schlankheiten maRRgebende ideelle (Euler'sche) Knicklast eines Stabes kann
berechnet werden zu:

2
F = EI’; (4.9-2)
Sk
Die ideelle (Euler'sche) Knickspannung berechnet sich dann zu:
2
o =2 (4.9-3)
A

Die Traglastspannung eines Druckstabes unter Beriicksichtigung vorhandener Imperfektionen
und ungewollter Ausmittigkeiten kann nach Méhler et al. 1983 berechnet werden zu

o = (A —y(A)? -0 - (4.9-4)
mit
(A) :%[,BD + 0y (1+ )] (4.9-5)
und
Bo = Druckfestigkeit des Materials
€ = Ausmittigkeitsgrad = Hebelarm/Kernweite = e/k

173-4

0,1 + bei Brettschichtholz
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Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:

e Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli);

¢ Lineares Tragverhalten bis zum Bruch (Hooke'sches Gesetz);

e Kleine Verformungen;

* Die Traglast ist erreicht, wenn am Biegedruckrand die Druckfestigkeit B, erreicht ist.

Nach Festlegung der Sicherheitsbeiwerte v, und y,; kann die zulédssige Traglastspannung wie
folgt berechnet werden:

(o
Yk
zuloy, = min (4.9-6)
Ok
LY ki

Far die Sicherheitszahl y,; gegentiber der Euler'schen Knickspannung wurde folgender Wert
vereinbart:

YKi = 3,5 (4.9‘7)

Far die Sicherheitszahl y, wurde ein mit der Schlankheit veranderlicher Wert vereinbart:

2
7. =25+07- QT/%i (4.9-8)
grenz
Die Grenzschlankheit A, bezeichnet die Schlankheit, bei der die Traglastspannung &, und die
Euler’sche Knickspannung o,; denselben Wert fir die zulassige Traglastspannung zul o, liefern.
Far Schlankheiten A < A, wird die Traglastspannung 6, maRgebend, wihrend fir den
Schlankheitsbereich A > A, die Euler'sche Knickspannungslinie gilt.

Die Knickzahi ® kann dann berechnet werden zu:

2ulap (4.9-9)

zulo,

Bei der Berechnung der Knickzahlen der DIN 1052 (4.88) wurden folgende Rechenwerte zu-
grundegelegt:

Tabelle 4.9-1: Rechenwerte in N/mm? fir die Berechnung der Knickzahlen ® nach DIN 1052

Gkl II Gkl 1
E 11000 13000
zul o, 8,5 11
B," 29.75 | 38,5
" 3,5 fache Werte von zul
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Es fallt auf, daf3 fir Brettschichtholz der Gkl I zur Berechnung der ®-Zahlen ein héherer Elasti-
zitatsmodul zugrundegelegt wurde, als zur Berechnung von Verformungen (Elastizitatsmodul
far Durchbiegungsberechnungen: Eg,; = 11000 N/mm?).

Das oben beschriebene Verfahren wurde auch auf die 'neuen’ Brettschichtholzklassen ange-
wandt. Hierbei wurden die in Tabelle 4.9-2 zusammengestellten Rechenwerte zugrundege-

legt. Zum Vergleich sind auch die Werte fiir die alten Brettschichtholz-Kiassen Gki I und II

angegeben.

Tabelle 4.9-2: Rechenwerte in N/mm? fir die Berechnung der Knickzahlen ®

BS11 BS14 BS16 BS18 GKI I
Gki 1T
E 11000 12000 13000 14000 13000
2ul o, 8,5 11 11,5 13 11
By 29,75 38,5 40,25 45,5 38,5

"' 3,5 fache Werte von zul 6,

Die berechneten Knickzahlen sind in Tabelle 4.9-3 zusammengestellt und in Bild 4.9-1 darge-

stellt.
Tabelle 4.9-3: ®-Zahlen
A BS11 BS14 BS16 BS18 Gkl I
Gkl 1l

Arons 77,2 69,4 70,9 68,8 72,9

A

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 1,03 1,04 1,03 1,04 1,04
50 1,11 1,14 1,14 1,15 1,13
60 1,25 1,32 1,30 1,33 1,29
70 1,45 1,59 1,55 1,61 1,52
80 1,75 2,08 2,01 2,11 1,92
90 2,22 2,63 2,54 2,67 2,43
100 2,74 3,25 3,14 - 3,29 3,00
110 3,32 3,93 3,80 3,98 3,63
120 3,95 4,68 452 474 4,32
130 4,63 5,49 5,30 5,57 5,07
140 5,37 6,50 6,18 6,62 5,88
150 6,17 7,89 7,48 8,06 6,75
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
A

Bild 4.9-1:  Verlauf der ®-Zahlen
Aus diesem Bild ist folgendes zu erkennen:

¢ Die o0-Zahlen fir die Trager BS14, BS16 und BS18 liegen sehr nahe beieinander, so daR es
gerechtfertigt erscheint, einheitliche w-Zahlen fir diese Klassen zu vereinbaren. Deshalb
wurde in DIN 1052-1/A1 festgelegt, daB fir BS16 und BS18 die gleichen w-Zahlen ver-
wendet werden dirfen, wie fiir BS14.

» Die @-Zahlen fir Gkl I weichen nicht unerheblich von denen fiir BS14 ab. Dies ist mit dem
groBeren Elastizitdtsmodul zu erklaren, der bei der Berechnung der o-Zahlen zugrundege-
legt wurde. Da sich zum einen an der Sortierung der Brettlamellen und damit an der Quali-
tat von BS14-Trégern im Vergleich zu Tragern der Gkl I nichts dndern wird, und zum an-
dern die Berechnung auf der Grundlage der 'alten' @-Zahlen bewihrt hat, erscheint es ge-
rechtfertigt, diese beizubehalten.
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4.9.2 Kominiertes Brettschichtholz

Bei der Herleitung der @-Zahlen wurde folgender Fall zugrundegelegt:

Mit der Beziehung

M Fk*Ym 72
S Tk Ym e T (4.9-10)
EI kEI EI Y Sf ym

ergibt sich fUr y,, :

e e

Ym = = (4.9-1 18)
2
1 O'k -A 1—- _o-_'i
x2 - kg -EI Oki
mit
* 2
6 =F /A und o =E"7
22
E* = abgeminderter Biege-Elastizitdtsmodul unter Beriicksichtigung des kombi-

nierten Trageraufbaus

Da bei kombinierten Querschnittsaufbauten die auftretende Druckspannung nicht mit der Brut-
to-Querschnittsflache A, sondern mit der modifizierten Flache k, - A berechnet wird, wird die
obige Gleichung wie folgt umgeformt:

Y = ——— (4.9-11a)
1-kp - K
Oi
mit
* F
O = k
ka-A
ka = Faktor zur Berlicksichtigung des kombinierten Querschnittsaufbaus bei der Berechnung

der mal3gebenden Druckspannung (vgl. Abschn. 4.1, Tabelle 4.1-1)

Die Traglast des Stabes ist erreicht, wenn die Spannungen infolge Normalkraft und des Zu-
satzmomentes AM = F,-y,, die Druckfestigkeit erreichen:

F, 1 E F- a 1 E
LI UL . S LN Y N (4.9-12)
A kea B W H/2 kg Eq

Op

Dieser Nachweis ist streng genommen fiir jeden Querschnittsbereich zu fihren. Aus den
nachfolgend genannten Grinden kann aber auf den Nachweis der duRReren Querschnittsberei-
che verzichtet werden:
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* Bei Schlankheiten A < A, liegen die ®-Zahlen unter einem Wert von 2 (vgl. Tabelle 4.9-
3). Dies bedeutet, daB die Beanspruchung infolge des Zusatzmomentes weniger als 50%
betragt. Nach Abschnitt 4.3 (Biegung mit Normalkraft) werden dann immer die inneren
Querschnittsbereiche maRgebend.

* Bei Schlankheiten A > A, wird die Euler'sche Knickspannung maRgebend, es liegt ein
Stabilitadtsproblem vor, und kein Spannungsproblem mehr. Die Euler'sche Knickspannung
wird nach GlI.(4.9-3) nur noch vom Biege-Elastizitdtsmodul und der Schlankheit bestimmt.

Der Nachweis fir den maRgebenden inneren Querschnittsbereich kann wie folgt geschrieben
werden:

F F. -
op=—K 4k Ym __ 125} (4.9-13a)
kA A kW,innen - W
bzw. op = Fi -[1+ Ym A—~kA—J < fp (4.9-13b)
kA A w I(W,innen

wobei fur B, die Druckfestigkeit eines homogenen Querschnittes unter Verwendung der
hochwertigen duleren Lamellen anzusetzen ist.

Anhand von Gl.(4.9-13) ergibt sich fur vy, :
k .
Y = [ﬂ_q_ 1J Kk - —W.innen (4.9-15)
O'k kA
mit k = Kernweite des Querschnittes (= W/A).

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4.9-11 und 4.9-15 ergeben sich analog zu den Gleichun-
gen 4.9-4 und 4.9-5 folgende Beziehungen zur Berechnung der Traglastspannung c*, .

0'1:=(A)—\/(A)2—0',:i~,6'0 Ik (4.9-16)
mit
i k
(A =gy + T (14 5. KA (4.9-17)
2 kA kW,innen
und
Bo = Druckfestigkeit eines homogenen Querschnittes unter Verwendung der hochwertigen

dufleren Lamelien

Die Berechnung der o-Zahlen ist nachfolgend getrennt fir Knicken um die 'starke' y-Achse
und Knicken um die 'schwache' z-Achse beschrieben.

4.9.2.1 Knicken um die 'starke' y-Achse
In GI.(4.9-13b) beinhaltet der zweite Ausdruck in der Klammer den Anteil der Biegung an der

Gesamtspannung. Bei kombiniert aufgebauten Querschnitten ist dieser Anteil vom Verhiitnis
ka’kw innen @bhéngig, das bei homogenen Querschnitten = 1 ist. Fiir die hier betrachteten kom-
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biniert aufgebauten Querschnitte sind die zugehérigen Verhéltniswerte in Tabelle 4.9-4 ange-
geben.

Tabelle 4.9-4: Beiwerte ka, Ky inen UNd deren Verhiltniswert

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) [Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
ka {0,796 | 0,784 | 0,907 | 0,785 | 0,762 | 0,896 | 0,638 | 0,753 | 0,619 | 0,743
Kw,innen | 1,233 ] 1,250 | 1,398 | 0,788 | 0,767 | 0,899 | 2,141 | 2,427 | 1,869 | 2,280
ks |0,646|0,627 | 0,649 | 0,996 | 0,993 | 0,997 | 0,298 | 0,310 | 0,331 | 0,326

kW,innen

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daR nur bei Querschnittstyp 3 der Anteil der Biegung an der
maligebenden Spannung annédhernd voll eingeht. Bei den (ibrigen Querschnittstypen geht die
Biegespannung nur zu einem gewissen Anteil ein. Dies kann damit erklart werden, daR bei
diesen Querschnittstypen die Biegespannung im maRgebenden inneren Bereich nur einen Teil
der Biegerandspannung ausmacht:

OB,Rand OB,Rand Og,Rand OB,Rand
\\ i i
2/3 " ©g gand \ /
- 1 /3 : O-B,Rand
Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Zur Vereinfachung der Berechnung wurde jedoch nachfolgend der volle Anteil der Biegespan-
nung angesetzt, d.h. es wurde fur alle Querschnittstypen mit einem Wert k, / Kw.imnen = 1,0
gerechnet. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite.

Fir die Berechnung der @-Zahien von kombiniert aufgebautem Brettschichtholz wurden die in
Tabelle 4.9-5 zusammengestellten Rechenwerte zugrundegelegt.

Tabelle 4.9-5: Rechenwerte zur Bestimmung der ®-Zahlen fir Knicken um die y-Achse

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
Ex " 11700 (12400 13690{11350|11690|13340(12340|13640} 1161013270

ko ? 0,796 | 0,784 | 0,907 | 0,785 | 0,762 | 0,896 | 0,638 | 0,753 | 0,619 | 0,743

zul oy 11,0 11,5 13,0 | 11,0 | 11,5 13,0 | 11,5 13,0 11,5 13,0

Bp ¥ 38,5 (40,25 | 45,56 | 38,5 (40,25 | 45,5 | 40,25 | 45,5 | 40,25 | 45,5

voOE* = kg E mit kg nach Tabelle 3.2-3
2 ygl. auch Tabelle 4.1-1
¥ vgl. auch Tabelle 4.9-2
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen 4.9-5 bis 7 und Bildern 4.9-2 bis 4 zu-
sammengestellt.

Tabelle 4.9-6: o-Zahlen fir BS14
Homogen Typ 2 Typ 3
Agrenz = 69,4 78,8 78,0
A
0 1,00 1,00 1,00
10 0,98 0,99 0,99
20 0,97 0,98 0,98
30 0,99 0,99 0,99
40 1,04 1,03 1,03
50 1,14 1,11 1,11
60 1,32 1,23 1,24
70 1,59 1,43 1,44
80 2,08 1,70 1,72
90 2,63 2,15 2,18
100 3,25 2,65 2,70
110 3,93 3,21 3,26
120 4,68 3,82 3,88
130 5,49 4,48 4,55
140 6,50 5,20 5,28
150 7,90 5,97 6,06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
A

Bild 4.9-2: Verlauf der @-Zahlen fir BS14
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Tabelle 4.9-7: w-Zahlen fiir BS16

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 6
Agrenz = 70,9 80,2 78,6 91,2 89,4
A
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98
20 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97
30 0,99 0,99 0,99 1,00 0,97
40 1,03 1,03 1,03 1,03 1,00
50 1,14 1,10 1,11 1,08 1,05
60 1,30 1,22 1,24 1,17 1,15
70 1,55 1,41 1,43 1,31 1,30
80 2,01 1,65 1,70 1,49 1,51
90 2,54 2,09 2,15 1,72 1,79
100 3,14 2,58 2,66 2,11 2,17
110 3,80 3,12 3,22 2,55 2,63
120 4,52 3,71 3,83 3,04 3,13
130 5,30 4,36 4,49 3,56 3,74
140 6,18 5,05 5,21 4,13 4,51
150 7,48 5,80 5,98 4,74 543
8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00
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A

Bild 4.9-3: Verlauf der ®-Zahlen fir BS16
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Tabelle 4.9-8: ®-Zahlen far BS18

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Agonz =| 68,8 80,2 78,6 91,2 89,4
A
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98
20 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97
30 0,98 0,99 0,99 0,99 0,97
40 1,04 1,03 1,03 1,03 1,01
50 1,15 1,13 1,13 1,10 1,08
60 1,33 1,29 1,30 1,22 1,21
70 1,61 1,53 1,54 1,40 1,40
80 2,11 1,96 1,98 1,64 1,67
90 2,67 2,47 2,51 2,06 2,09
100 3,29 3,06 3,09 2,55 2,58
110 3,98 3,70 3,74 3,08 3,12
120 474 4,40 4,45 3,67 3,72
130 5,57 5,16 5,23 4,30 4,40
140 6,62 5,99 6,06 4,99 5,35
150 8,05 7,19 7,33 5,73 6,49

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
A

Bild 4.9-4: Verlauf der w-Zahlen fir BS18
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4.9.2.2 Knicken um die 'schwache’ z-Achse

In GI.(4.9-13b) beinhaltet der zweite Ausdruck in der Klammer den Anteil der Biegung an der
Gesamtspannung. Bei kombiniert aufgebauten Querschnitten ist dieser Anteil vom Verhiltnis
Ka/kw,mmen @bhéngig, das bei homogenen Querschnitten = 1 ist. Bei Knicken um die z-Achse ist
Kuw,innen Mit dem Faktor ky, (vgl. Abschn. 4.2.2, Tabelle 4.2-2) identisch. Fir die hier betrachte-
ten kombiniert aufgebauten Querschnitte sind die zugehérigen Werte in Tabelle 4.9-9 ange-
geben.

Tabelle 4.9-9: Beiwerte ku, Kw.innen Und deren Verhéltniswert

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) |Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
ko 0,796 0,784 | 0,907 | 0,785 | 0,762 | 0,896 | 0,638 | 0,753 | 0,619 | 0,743
Kw,innen | 0.809 |1 0,729 | 0,912 | 0,798 | 0,709 | 0,900 | 0,611 | 0,704 | 0,593 | 0,694
_ks 10,984|1,075(0,995| 0,984 | 1,075 0,996 | 1,044 | 1,070 | 1,044 | 1,071

kW,innen

Analog zum vorigen Abschnitt wird auch hier fur alle Querschnittstypen mit einem Wert k, /
kW,innen = 1,O gereChnet.

Far die Berechnung der w-Zahlen von kombiniert aufgebautem Brettschichtholz wurden die in
Tabelle 4.9-10 zusammengestellten Rechenwerte zugrundegelegt.

Tabelle 4.9-10: Rechenwerte zur Bestimmung der ®-Zahlen fir Knicken um die y-Achse

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 6
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
E*"™ 111330|11660[13330(11170|11340|13160|11000|12670| 1067012500

kn 2 0,796 | 0,784 | 0,907 | 0,785 | 0,762 | 0,896 | 0,638 | 0,753 | 0,619 | 0,743

zul 6, 11,0 11,5 13,0 11,0 11,5 13,0 11,5 13,0 11,5 13,0

Bo ¥ 38,5 [ 40,25 | 45,56 | 38,6 { 40,25 | 45,5 | 40,25 | 45,5 | 40,25 | 45,5

2}

3)

E* = kea - E mit ke, Nach Tabelle 3.2-3
vgl. auch Tabelle 4.1-1
vgl. auch Tabelle 4.9-2

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen 4.9-11 bis 13 und Bildern 4.9-5 bis 7
zusammengestellt.
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Tabelle 4.9-11: ®-Zahlen fur BS14

Homogen Typ 2 Typ 3
Agrenz = 69,4 77,2 77,2
A
0 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00
40 1,04 1,03 1,03
50 1,14 1,11 1,11
60 1,32 1,25 1,25
70 1,59 1,45 1,45
80 2,08 1,75 1,75
90 2,63 2,22 2,22
100 3,25 2,74 2,74
110 3,93 3,31 3,31
120 4,68 3,94 3,94
130 5,49 463 4,63
140 6,50 5,37 5,37
150 7,90 6,16 6,16
8,00
7,00
6,00 A
5,00
o
4,00
3,00 4
2,00 4
1,00 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
A

Bild 4.9-5: Verlauf der w-Zahlen fiir BS14
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Tabelle 4.9-12: w-Zahlen fir BS186

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Agrenz = 70,9 77,2 77,1 84,7 84,7
A
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 1,03 1,03 1,03 1,03 1,00
50 1,14 1,11 1,11 1,09 1,07
60 1,30 1,25 1,25 1,20 1,18
70 1,55 1,45 1,45 1,36 1,35
80 2,01 1,75 1,75 1,58 1,58
90 2,54 2,22 2,22 1,92 1,92
100 3,14 2,74 2,74 2,36 2,36
110 3,80 3,32 3,32 2,86 2,86
120 4,52 3,95 3,95 3,41 3,40
130 5,30 4,63 4,63 4,00 4,00
140 6,18 5,37 5,37 4,64 4,84
150 7,48 6,17 6,17 5,32 5,84

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

A

Bild 4.9-6: Verlauf der ®w-Zahlen fiir BS16
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Tabelle 4.9-13: w-Zahlen fGr BS18

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Agrenz = 68,8 70,9 70,9 77,2 77,2
A
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 1,04 1,03 1,03 1,03 1,01
50 1,156 1,14 1,14 1,11 1,10
60 1,33 1,30 1,30 1,25 1,23
70 1,61 1,55 1,65 1,45 1,44
80 2,11 2,01 2,01 1,75 1,75
90 2,67 2,54 2,54 2,22 2,22
100 3,29 3,14 3,14 2,74 2,74
110 3,98 3,80 3,79 3,32 3,31
120 4,74 4,52 4,52 3,95 3,95
130 5,67 5,30 5,30 4,63 4,63
140 6,62 6,18 6,18 5,37 5,63
150 8,05 7,49 7,48 6,16 6,84

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
A

Bild 4.9-7: Verlauf der ®-Zahlen fiir BS18
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4.9.2.3 Diskussion

Ziel dieses Vorhabens ist es, Angaben zur Bemessung von kombiniert aufgebauten Brett-
schichtholztrdgern zu machen. Im Sinne einer Vereinfachung der Berechnung kann dabei nicht

Ziel sein, fir jeden Querschnittstyp neue ®-Zahlen festzulegen. Vielmehr sollte versucht wer-
den, die Bemessungsvorschlage auf der Grundlage der bestehenden Regelungen aufzubauen.
Daher wird nachfolgend ein Vorschiag gemacht, der ausschlieB3lich auf den in DIN 1052 T1

bereits vereinbarten ®-Zahlen fir BS11 (Gkl II) und BS14 (Gkl I) basiert.

Bei Schlankheiten A > A, wird die Traglast ausschlieRlich vom Elastizitaitsmodul des Druck-
stabes bestimmt (vgl. GI.(4.9-2 und 4.9-3)). Die ®-Zahlen werden (ber Gl.{4.9-9) bestimmt
und sind somit vom Verhéltnis der Druckfestigkeit zum Elastizitdtsmodul des Gesamtquer-
schnittes abhangig:

A> Az © @ = f[ﬂ—ED—j (4.9-18)
B*5 kann mit Hilfe der folgenden Beziehung berechnet werden:
B*o = ka- Bo (4.9-19)

wobei B der Druckfestigkeit des homogenen Querschnittes bestehend aus den hochwertigen
aufBeren Lamellen entspricht.

Bei Schlankheiten A < 4., wird die Traglast zusétzlich von der Druckfestigkeit des Materials

bestimmt (vgl. Gl. (4.9-4 und 4.9-5)). Bei der Bestimmung der ®-Zahlen geht aber welterhln
das Verhaltnis Druckfestigkeit zum Elastizitatsmodul ein:

A< Ao @= f[—EP—] (4.9-20)
BpiE

Ein hoher Verhaltniswert *,/E liefert dabei gréRere w-Zahlen als ein kleiner.

Far die hier behandelten Brettschichtholzklassen und Querschnittstypen sind die Verhaltnis-
werte B*,/E in Tabelle 4.9-14 angegeben.

Tabelle 4.9-14: Verhéltniswerte 3 *,/E
Typ 1 (homogen) Typ 2 und 3 Typ 4und 5
BS11 2,7 - -
BS14 3,0 2,7 -
BS16 3,1 2,6 2,1
BS18 3,2 3,0 2,5

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dall bei homogenen Tragern die Verhaitniswerte 3 *,/E fiir
BS14, BS16 und BS18 in der gleichen GréRBenordnung liegen, was die einheitlichen w—Zahlen

rechtfertigt.

Weiterhin ist zu erkennen, daR die Verhaltniswerte f*,/E fiir kombiniert aufgebautes Brett-
schichtholz mit zwei Ausnahmen in der GréRBenordnung des Verhaltniswertes fir BS11 liegen.




Daher erscheint es maglich, fur alle kombiniert aufgebauten Brettschichtholztrager die ®-
Zahlen von BS11 zu verwenden.

Far den Knicknachweis gibt es folgende Méglichkeiten:

F zulo F zulo
< D bzw. < D (4.9-21)
kA,genau A @ genau kA,Néiherung A @Nzherung
Diese Gleichungen konnen umgeformt werden zu:
F k F kaNz
< A,genau bzw. < A,N&herung (4.9-22)
A-zulop  @genay A-zulop  Onsherung

Das Verhéltnis k, / ® ist ein MaR fiir die Belastbarkeit des Querschnittes. In Tabelle 4.9-15
und 16 sind diese Verhéltniswerte fur jeweils drei Schlankheitsgrade angegeben.

DarGber hinaus ist angegeben, wie gro3 der Fehler der Naherung in Vergleich zur genaueren
Berechnung ist. Ein Wert fiir den Fehler > 1 bedeutet dabei, daR die Naherung auf der 'unsi-
cheren’ Seite liegt, wéhrend fir Werte < 1 Sicherheitsreserven vorliegen.

Aus diesen Tabellen ist folgendes zu erkennen:

* In den meisten Féllen liegen die Fehlerwerte sehr nahe bei 1, was darauf hindeutet, daR die
Naherung zutreffend ist.

» Die grof3ten Abweichungen treten bei den unsymmetrisch aufgebauten Querschnittstypen
4 und 5 auf. Die Fehler liegen jedoch meist auf der 'sicheren' Seite (Werte < 1).

* Die Fehler auf der 'unsicheren’ Seite betragen maximal 12% und treten meist nur bei ho-
hen Schlankheiten auf. Bei der Berechnung der w-Zahlen fir BS14 (Gkl I) wurde ein Elasti-
zitdtsmodul von 13000 N/mm? zugrundegelegt, wodurch 'Fehler' entstehen, die groler
sind, als die hier vorliegenden Werte (Tabelle 4.9-3: bei A = 150 ist oy = 6,75; O gonay =
7,89; Fehler = 7,89/6,75 = 1,17 auf der 'unsicheren' Seite). Die durch die hier vorge-
schlagene Naherung verursachten Fehler liegen somit im Bereich dessen, was durch die o-
Zahlen der DIN 1052 abgedeckt ist.

Fur die praktische Bemessung wird daher folgender Vorschlag gemacht:

Knickspannungsnachweis nach DIN 1052 mit

F . zulo
— <1 mit  zuloy = D
kA'A'ZU|O'k 4]

e k, = Faktor nach Bemessungsvorschlag in Abschn. 4.1

e zul 6 nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes

® O = Mgs1y;eeu NAch DIN 1052 fur BS11

®* O = Wgs146a1 Nach DIN 1052 fir homogene Trager der Klassen BS14, BS16 und BS18
®* ® = Mgs116u1u NAch DIN 1052 fir alle kombiniert aufgebaute Trager

Far Knicken um die y-Achse und Knicken um die z-Achse kénnen dabei die gleichen ®-Zahlen
verwendet werden. '
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Tabelle 4.9-15:  Vergieich der Naherung mit der genaueren Berechnung
fir Knicken um die y-Achse
'genauere’ Berechnung *) Ndherung **) Fehler
kA (0] @ kA (6] @ _®
A Ka/® Ka/® ©
50 1,11 0,72 1,11 0,72 1,01
BS14-2 100 0,796 2,65 0,30 8,8 2,74 0,29 0,97
150 5,97 0,13 6,17 0,13 0,97
50 1,11 0,71 1,11 0,72 1,02
BS14-3 100 0,784 2,7 0,29 8,8 2,74 0,29 1,01
150 6,06 0,13 6,17 0,13 1,00
50 1,1 0,71 1,11 0,72 1,01
BS16-2 100 0,784 2,58 0,30 9,2 2,74 0,29 0,96
150 5,8 0,14 6,17 0,13 0,96
50 1,11 0,69 1,11 0,68 0,98
BS16-3 100 0,762 2,66 0,29 9,2 2,74 0,27 0,96
150 5,98 0,13 6,17 0,12 0,95
50 1,08 0,59 1,11 0,50 0,84
BS16-4 100 0,638 2,11 0,30 6,9 2,74 0,20 0,66
150 4,74 0,13 6,17 0,09 0,66
50 1,05 0,59 1,11 0,45 0,76
BS16-5 100 0,619 2,17 0,29 6,9 2,74 0,18 0,64
150 5,43 0,11 6,17 0,08 0,71
50 1,13 0,80 1,11 0,77 0,95
BS18-2 100 0,907 3,06 0,30 10,4 2,74 0,31 1,05
150 7,19 0,13 6,17 0,14 1,09
50 1,13 0,79 1,11 0,77 0,97
BS18-3 100 0,895 3,09 0,29 10,4 2,74 0,31 1,07
150 7,33 0,12 6,17 0,14 1,13
50 1,1 0,68 1,11 0,68 0,99
BS18-4 100 0,753 2,55 0,30 9,75 2,74 0,27 0,93
150 5,73 0,13 6,17 0,12 0,92
50 1,08 0,69 1,11 0,63 0,92
BS18-5 100 0,743 2,58 0,29 9,75 2,74 0,26 0,89
150 6,49 0,11 6,17 0,11 0,99

*) Erlduterung zur genaueren Berechnung:

nach Tabelle 4.1-1
nach Tabelle 4.9-6 bis 8

**) Erfauterung zur N&herungsberechnung:

Ka

)

Ka
®

nach Bemessungsvorschlag in Abschnitt 4.1
= o fir BS11 nach DIN 1052
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Tabelle 4.9-16: Vergleich der Ndherung mit der genaueren Berechnung
fur Knicken um die z-Achse
'genauere’ Berechnung *) Néherung **) Fehler
ka Y ® Ka @ @ _@_
A ka/®> Ka/® @
50 1,11 7,88 1,11 7,93 1,01
BS14-2 100 8,75 2,74 3,19 8,8 2,74 3,21 1,01
150 6,16 1,42 6,17 1,43 1,00
50 1,11 7,77 1,11 7,93 1,02
BS14-3 100 8,63 2,74 3,15 8,8 2,74 3,21 1,02
150 6,16 1,40 6,17 1,43 1,02
50 1,11 8,12 1,11 8,29 1,02
BS16-2 100 9,01 2,74 3,29 9,2 2,74 3,36 1,02
150 6,17 1,46 6,17 1,49 1,02
50 1,11 7,90 1,11 8,29 1,05
BS16-3 100 8,77 2,74 3,20 9,2 2,74 3,36 1,05
150 6,17 1,42 6,17 1,49 1,05
50 1,09 6,72 1,11 6,22 0,92
BS16-4 100 7,33 2,36 3,11 6,9 2,74 2,52 0,81
150 5,32 1,38 6,17 1,12 0,81
50 1,07 6,65 1,11 6,22 0,93
BS16-5 100 7,12 2,36 3,02 6,9 2,74 2,52 0,83
150 5,84 1,22 6,17 1,12 0,92
50 1,14 10,35 1,11 9,37 0,91
BS18-2 100 11,80 3,14 3,76 10,4 2,74 3,80 1,01
150 7,49 1,58 6,17 1,69 1,07
50 1,14 10,21 1,11 9,37 0,92
BS18-3 100 11,64 3,14 3,71 10,4 2,74 3,80 1,02
150 7,48 1,56 6,17 1,69 1,08
50 1,11 8,82 1,11 8,78 1,00
BS18-4 100 9,79 2,74 3,57 9,75 2,74 3,56 1,00
150 6,16 1,59 6,17 1,58 0,99
50 1.1 8,78 1,11 8,78 1,00
BS18-5 100 9,66 2,74 3,53 9,75 2,74 3,56 1,01
150 6,84 1,41 6,17 1,58 1,12

*) Erlduterung zur genaueren Berechnung:

nach Tabelle 4.1-1
nach Tabelle 4.9-6 bis 8

**) Erduterung zur Naherungsberechnung:

Ka

OV

Ka
®

nach Bemessungsvorschlag in Abschnitt 4.1
= o far BS11 nach DIN 1052
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4.10 Knicken und Kippen

Far Knicken und Kippen kann unter Beachtung der in den vorigen Abschnitten gemachten
Ausfiihrungen folgender Nachweis geflihrt werden:

o-F 4 My
ka-A-zulop  kyy - W, -kg -11-zulog

<1 (4.10-1)

Hierbei ist - im Gegensatz zum Eurocode 5 - fir o stets der gréRere Wert ohne Riicksicht auf
die Richtung der Ausbiegung einzusetzen.
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4.11 Spannungskombination am angeschnittenen Rand

Verlauft bei Brettschichtholztragern die Faserrichtung nicht parallel zum angeschnittenen Tra-
gerrand, so treten hier zusatzlich zu den Langsspannungen noch Querspannungen und Schub-
spannungen auf. Diese Spannungskombination bei Tragern mit angeschnittenem Rand wurde
von Moéhler/Hemmer 1978 untersucht.

Die Qualitét der dort gepriiften Brettschichtholztriger entsprach der 'alten' Giteklasse II, also
der heutigen Klasse BS11. Die Auswertung der Versuche zeigte, daR fiir die rechnerische Bie-
gefestigkeit der Trager ein Wert von 44,2 N/mm? zugrundegelegt werden konnte, was in et-
wa dem 3-fachen Wert der zuldssigen Biegespannung der Gkl I entspricht. Dies fiihrte dazu,
dal3 in DIN 1052 T1, Abschnitt 8.2.3.4 vereinbart wurde, firr Brettschichtholz der Gkl II die
zuldssigen Spannungen der Gkl I einzusetzen.

Nun stellt sich die Frage, wie der Nachweis der Spannungskombination bei Brettschichtholz-
tragern aus maschinell sortierten Lamellen gefiihrt werden kann. Méhler/Hemmer setzten fir
die Auswertung der Versuche folgende Interaktionsgleichung an:

2 2 2
[vorh qu +(vorhO'_,_j +(vorh r} <1 (4.10-2)
ﬁ" ﬁJ. 4 B

Diese Interaktionsgleichung beschreibt ein Materialverhalten und bei der Bearbeitung von DIN
1052-1/A1 wurde angenommen, daB diese Gleichung auch fir die neuen Klassen BS16 und
BS18 Gultigkeit besitzt.

Somit kann fur alle Brettschichtholztrager der Nachweis nach DIN 1052 T1, GI.(31) und (32)
gefiihrt werden:

Fir den Biegezugrand:

o )2 - 2 2
( B ) +[ ZL ) +( 4 J <1 (4.10-3)
zulog 125 - zuloy, 133- zulr,

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu:

og < ! -zulog  (4.10-4a)

2 2 2 \2
1 tana (tana)
zulog | +|——
zulog 125- zulo,, 133 zulz,

bzw.:
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Fir den Biegedruckrand:

2 2 2
( % J +( IoL J +(—’_) <1 (4.10-5)
zulog zulop, 266-zulz,

Diese Gleichung kann wiederum umgeformt werden zu:

op < ! ‘zulog  (4.10-6a)

;)2 2 2 \2
2ulog ( J +( tana) + (tan o)
zulog zulop, 266-zulz,

bzw.:

O-B SkD 'ZUIO’B (4-10'6b)

In Tabelle 4.10-1 sin die Beiwerte k; und k, fiir die verschiedenen BS- Klassen in Abhéngig-
keit vom Anschnittwinkel o angegeben. Hierbei wurden fiir BS11 und BS14 die gleichen Wer-

te angesetzt (vgl. DIN 1052). AuRBerdem wurde fir o < 3° der Beiwert k, = 1 gesetzt (vgl.
DIN 1052).

Tabelle 4.10-1a: Abminderungsbeiwerte k; fir den Nachweis der Spannungskombination

a <3°| 3,6 4 4,5 5 6 7 8 10 12 14

BS11 1,0 0,94 0,93(0,91(0,89|0,85]|0,81}0,77 | 0,69 | 0,62 | 0,565
BS14

BS16 | 1,0 {0,94|0,92|0,90|0,88|0,84]0,80|0,76 |0,68| 0,61 0,54
Bs18 | 1,0 |0,920,90|0,880,86|0,81]0,77 0,72 | 0,64 | 0,56 { 0,50

Tabelle 4.10-1b: Abminderungsbeiwerte k, fir den Nachweis der Spannungskombination

o 1,5 2 (25| 3 |35| 4 (45| 5 6 7 8 10 | 12 | 14

BS11 |0,96(0,92|0,89(0,85}0,800,76 0,71 0,67 (0,59]0,51{0,45|0,350,27 | 0,22
BS14

BS16 [0.95{0,92(0,88/0,840,79]0,74|0,70|0,65|0,57|0,49|0,430,33|0,25|0,20
BS18 |0,94(0,90}0,85(0,81/0,75/0,70|0,65|0,61(0,52|0,45{0,39[0,29|0,22(0,18

Aus diesen Tabellen ist zu erkennen, da3 bei BS16 und BS18 die Abminderungen infolge
Spannungskombination gréRer sind, als bei BS11/BS14. Dies liegt im wesentlichen darin be-
grandet, daR fir die zuldssigen Spannungen zul 6,, und zul o, firr alle BS-Klassen die glei-
chen Werte vereinbart wurden. Laufende Untersuchungen in Karlsruhe und Stuttgart zeigen
jedoch, daB die entsprechenden Festigkeitswerte von der Rohdichte bzw. dem Elastizitatsmo-
dul des Holzes abhéngig sind. Da die Klassen BS16 und BS18 aus maschinell sortierten La-
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mellen hergestellt werden, bedeutet dies, da? fur die zuldssigen Spannungen dieser Trager
héhere Werte angesetzt werden kénnten.

In der européischen Brettschichtholz - Norm prEN 1194 wurde dies so gehandhabt: hier wur-
den mit steigender BS- Klasse auch ansteigende Werte fur die Querdruck-, Querzug- und
Scherfestigkeit angesetzt. Wendet man dies tendentiell auch fiir die 'deutschen’' BS- Klassen
an, so ergeben sich geringere Abminderungsfaktoren k; und k; als nach Tabelle 4.10-1a und
b. Der Nachweis nach DIN 1052 liegt somit voraussichtlich auf der sicheren Seite. Fir die
Bemessung erscheint es daher gerechtfertigt, mit einheitlichen Abminderungsbeiwerten fiir
alle BS-Klassen zu rechnen.

Bei unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholztragern stellt sich weiterhin die Frage, wel-
chen EinfluR der 'schwachere’ Rand auf den Nachweis der Spannungskombination ausiibt.
Solange keine diesbezlglichen Untersuchungsergebnisse vorliegen, wird vorgeschlagen, fiir
den Nachweis der Spannungskombination die zuldssigen Biegespannungen der nichst niedri-
gen BS-Klasse zu verwenden. Hiermit wird beriicksichtigt, daR die Spannungskombination am
angeschnittenen schwéacheren Bereich auftritt.

Far die praktische Bemessung wird daher folgender Vorschlag gemacht:
Nachweis der Spannungskombination mit der Gleichung

M
og =—<kz,p-zulog
W /

mit k; und kp nach folgender Tabelle (gultig fiir alle BS-Klassen):

o 1,1 2 | 25| 3 |3835] 4 |[45]| 5 6 7 8 10 1 12 | 14

K 0,96|0,92|0,89/0,85|0,80(0,76|0,71|0,67|0,59|0,51|0,45(0,35|0,27 | 0,22

ko 1010|110 10094,093|091(0,89|0,85|0,81|0,77|0,69|0,62]0,55

Far zul op sind die Werte nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes zu verwen-
den, mit den folgenden Ausnahmen:

e BS11: zul o fir BS14

 Tritt bei unsymmetrisch aufgebauten Trégern (Querschnittstypen 3 und 5) eine Span-
nungskombination am schwacheren Tragerrand auf, so ist bei den Klassen BS16 und BS18

fur zul og der Wert der nachst niedrigeren BS-Klasse einzusetzen.
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4.12 Keilgezinkte Rahmenecken

Keilgezinkte Rahmenecken werden mit einer Keilzinkung oder mit zwei Keilzinkungen und ei-
nem Zwischenstick ausgefthrt (vgl. Bild 4.12-1).

ohne Zwischenstiick mit Zwischenstiick
Bild 4.12-1: Keilgezinkte Rahmenecken

In der Rahmenecke treten an der Innenseite des Knickes hohe Normalspannungen und nicht
unbetrachtliche Querspannungen auf (vgl. Bild 4.12-2).

Bild 4.12-2a:  Qualitative Spannungsverteilungen bei Rahmenecken ohne Zwischenstiick
(negatives Moment)

Bild 4.12-2b:  Qualitative Spannungsverteilungen bei Rahmenecken mit Zwischenstiick
(negatives Moment)
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Kolb flhrte 1969, 1970 und 1970 experimentelle Untersuchungen mit keilgezinkten Rahmen-
ecken durch. Bei negativen Eckmomenten war dabei das Versagen auf das Erreichen der
Druckfestigkeit im Bereich der Keilzinkenverbindung zurlickzufiihren: es bildeten sich
Quetschfalten an der inneren Ecke.

Bei der Bemessung war daher der Nachweis zu fiihren, daR im Bereich der Keilzinkenverbin-

dung die zuldssige Druckspannung unter dem Winkel y nicht Gberschritten wird (vgl. Heimes-
hoff 1976):

N zulo
o+ 0L M gy, (4.12-1)
A, zulog W, "

Mit Ricksicht auf die Keilzinkenverbindung ist dabei bei der Berechnung der mal3gebenden
Querschnittswerte A, und W, eine Schwachung von jeweils 20% anzusetzen.

Far zul o, ist die zuléssige Druckspannung fiir Nadelholz der Giteklasse II (S 10) einzuset-
zen, auch bei Brettschichtholz der Guteklasse I (BS14)! Dies entspricht einer Abminderung
der normalerweise anzusetzenden zuldssigen Spannung von etwa 23%.

Diese Regelungen hinsichtlich der Querschnittsschwachungen und der zulassigen Spannung
waren in DIN 68 140 (Ausgabe 10.71) festgeschrieben. Bei der Uberarbeitung dieser Norm
(mit dem WeiRdruck ist mit Beginn 1997 zu rechnen) wurden diese Regelungen nicht mehr
aufgenommen, so daB hier ein gewisses 'Loch’ in der Bemessung entstanden ist. Bis jedoch
eine eigene Norm Uber keilgezinkte Rahmenecken vorliegt wurde beschlossen, daR der Passus
Uber die keilgezinkte Rahmenecken gtiltig bleibt.

Bei den neuen Brettschichtholz - Klassen BS16 und BS18 stelit sich allerdings die Frage, ob
auch hier die zuléssigen Druckspannungen fiir Nadelholz S 10 einzusetzen sind, oder ob nicht
héhere Werte angesetzt werden kénnen.

Bei Brettschichtholz der Klassen BS16 und BS18 werden die Bretter maschinell sortiert und
weisen im Vergleich zu visuell sortierten Brettern eine héhere Rohdichte und einen héheren
Elastizitdtsmodul auf. Diese beiden Materialeigenschaften beeinflussen auch die Druckfestig-
keit des Holzes maRgeblich, so da3 anzunehmen ist, daR keilgezinkte Rahmenecken aus BS16
und BS18 eine hdhere Tragfahigkeit aufweisen, als eine vergleichbare Rahmenecke aus

BS14. Bis neuere Erkenntnisse vorliegen, wird daher vorgeschlagen, die bisherige Abminde-
rung der zuldssigen Spannung von etwa 23% auch bei den neuen BS-Klassen anzuwenden.

Die Berechnung der zuldssigen Druckspannung unter einem Winkel y erfolgt nach DIN 1052
T1 GL(4):

zul opy = zul G| - (zul Gpy; - zul Gpy)-siny (4.12-2)
Diese Gleichung kann wie folgt umgeformt werden:

zulop,

ZUI GD,Y = ZU‘ GDH [1" (1' )SInY] (412'36)

ZUu O'D"

bzw. zul 65y = zul op; - ky (4.12-3b)
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zulop,
bzw. =B g, (4.12-3c)
ZUIO'D"

In Tabelle 4.12-1 sind die Werte fir k, fur die verschiedenen Brettschichtholz - Klassen zu-
sammengestellt.

Tabelle 4.12-1: Abminderungsbeiwerte k, fir die zul4ssige Druckspannung unter einem Win-

kel v
Anzusetzende | zul oy, | zul Cp| @ = 10° 15° 20° 25° 30° 350

Klasse 50
S 10 2,0 85 10,933({0,867}0,802|0,738]| 0,677 0,618 | 0,561
BS11 2,5 85 |10,938(0,877]0,817 0,759 0,702 | 0,647 | 0,595
BS14 2,5 11,0 {0,933]0,866|0,800|0,736 | 0,673 0,614 | 0,557
BS16 2,5 11,5 10,932 (0,864 | 0,797 | 0,732 | 0,669 | 0,609 | 0,551

Naherung 0,935 0,870 0,806 | 0,743 | 0,683 | 0,625 | 0,570

Diese Tabelle zeigt, dal} die Abminderung der zuldssigen Druckspannung unter einem Winkel Y
far alle anzusetzenden Klassen annahernd gleich ist. Daher erscheint es gerechtfertigt, firr alle
Klassen eine einheitliche Abminderung vorzunehmen. Als Naherung wird vorgeschlagen:

ky =1-0,75 -siny (4.12-4)
Diese Naherung ist ebenfalls in Tabelle 4.12-1 angegeben. Der Vergleich mit den Gbrigen
Werten zeigt, dal die Fehler sehr gering sind und sehr nahe bei der Abminderung fir Nadel-

holz S 10 liegt.

Unter Berlicksichtigung des Querschnittsaufbaus kann der Nachweis nach Gl.(4.12-1) wie
folgt umgeformt werden:

N M
® — —
. zulo kwy - W
Ka-Aq 209D fwy Wn _, (4.12-5)
zulop, zulog  zulop,
N M
z2ulop | ® Ka AL Kwe- W
bzw. LA fn  TWy ' Tn |y (4.12-6a)
zulop, | zulop zulog
N M
KA A kwy W, zulop
bzw. ATn W0 7 =k, (4.12-6b)
iy N zul o
zulap| zulop D||
N M
Ka - kwy - W
bzw. A *A" +—Y "N <1-075-siny (4.12-7)
zulop| zulop
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Far k, und ky, sind hierbei die Werte fiir den Nachweis der duReren Lamellen einzusetzen
(vgl. Bemessungsvorschlag in Abschn. 4.3).

Fur zul 6%y, und zul 6*; sind dabei die abgeminderten zuldssigen Spannungen einzusetzen.
Hierzu wird ein Faktor von 0,75 vorgeschlagen, der die 0.g. Abminderung von etwa 23% er-
falt. Gl.(4.12-7) kann somit auch geschrieben werden:

N M
kA . An . kWy : Wn
zulop| zulog

<075-055-siny (4.12-8)

Der Nachweis fur die keilgezinkte Rahmenecke ware damit auf einen Nachweis tiblicher Form
zurGckgefihrt, wobei die Summe der Beanspruchung nicht mehr 1 erreichen darf, sondern nur
noch 0,75-ky = 0,75 - 0,55 - sin y. Fur die zuldssigen Spannungen kénnen dann die Werte der
betrachteten BS-Klasse eingesetzt werden. Hierbei wird jedoch ein symmetrischer Trigerauf-
bau zugrundegelegt.

Bei Rahmentragwerken werden jedoch haufig Tragerabschnitte mit verdanderlicher Héhe ein-
gesetzt (sich verjingende Querschnitte). Hierbei kommen meist unsymmetrisch aufgebaute
Querschnitte zum Einsatz. Bei soichen Tragern spielt die Lage der 'schwicheren' Lamellen
eine entscheidende Rolle. Da die gréte Momentenbeanspruchung i.d.R. in der Rahmenecke
auftritt, werden die besseren Lamellen Gblicherweise in die Zugzone, d.h. auRen angeordnet.
Somit liegen die schwécheren Lamellen an der Innenseite des Knickes auf, also in dem Be-
reich, in dem die gré3ten Druckspannungen auftreten (vgl. Bild 4.12-3).

\
‘bessere’ Lamelien)

‘schwachere’ Lamellen

Bild 4.12-3: Anordnung der Lamellen bei unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholztragern

Da die 'besseren’ Lamellen in diesem Fall nicht zum Tragen kommen, ist eine solche Rahme-
necke gleichwertig mit einer, bei der der gesamte Tréger aus den schwacheren Lamellen her-
gestellt wurde. Da hier die schwéacheren Lamellen abzumindern sind, bedeutet dies eine
nochmalige Abminderung der zuldssigen Spannungen um 25 %!
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Far die praktische Bemessung wird folgender Vorschlag gemacht:

Nachweis der Rahmenecke mit folgender Gleichung:

N M
A AL K W
AP, Wy TN £075-055-siny
zulop| zulop

mit
A, =0,8-A
W, =0,8-W
® = Knickzahl
N, M = SchnittgréBen an den Stellen ® bzw. @
zul o, = zuléssige Druckspannung der betrachteten BS-Klasse

zul oy = zulassige Biegespannung der betrachteten BS-Klasse
ka und ky, nach folgender Tabelle

Typ 2 (sym.) Typ 3 {unsym.) Typ 4 (sym.) [Typ 5 (unsym.)
BS14 | BS16 | BS18 | BS14 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18 | BS16 | BS18
Kwy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0.95 1,0
ka 0.9 0,85 0,9 0,9 0,85 0,9 0,85 0.9 0,85 0,9

Liegen bei unsymmetrischen Querschnittsaufbauten (Typ 3 und Typ 5) die schwicheren La-
mellen an der Innenseite des Knickes, so sind die zuldssigen Spannungen um 25% abzumin-
dern:
N M
ka - A, . kWy-Wn
075-zulop| 075-zulog

<075-055-siny

Bei positiven Eckmomenten (infolge von Wind) treten in der Ecke Querzugspannungen auf. In
diesem Fall dirfen - bis neuere Erkenntnisse vorliegen - die Spannungen nur zu 20% ausge-
nutzt werden. In diesem Fall ist folgender Nachweis zu fiihren:

N M
a).___ _

<02-(0,75-055-siny)
zulop) zulog
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5  Zusammenfassung

Durch die Entwicklungen im Bereich der maschinellen Holzsortierung und die Aufnahme von
Brettschichtholz aus maschinell sortierten Brettern in DIN 1052-1/A1 ist es méglich gewor-
den, Brettschichtholz so aufzubauen, daB die verschiedenen Tragerbereiche planmaBig einen
anderen Elastizitditsmodul aufweisen (kombiniertes Brettschichtholz). Hierdurch wird ein Ver-
bundtrager geschaffen, dessen Tragverhalten sich von dem eines homogenen Brettschicht-
holztragers unterscheidet.

Nach DIN 1052-1/A1 dirfen kombiniert aufgebaute Brettschichtholztrager n&dherungsweise
als homogen angesehen, sofern die bewahrten Querschnittsaufbauten verwendet werden.
Wird jedoch von diesen Querschnittsaufbauten abgewichen, so wird ein genauerer Span-
nungs- und Durchbiegungsnachweis unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Elastizi-
tatsmoduln der verwendeten Lamellen-Klassen gefordert.

Weiterhin ist in DIN 1052 T1, Abschnitt 5.1.2 geregelt, daR kombiniert aufgebautes Brett-
schichtholz nur bei Bauteilen, die auf Biegung oder auf Biegung mit Normalkraft beansprucht
werden, verwendet werden darf. Mit dieser Regelung soll sichergestellt werden, daR die
schwacheren inneren Bereiche nicht ma3gebend werden. Dies bedeutet, da bei Zug- und
Druckstédben homogenes Brettschichtholz verwendet werden maRRte. Nach Meinung des Ver-
fassers kann jedoch auf diese Einschrankung verzichtet werden, wenn ein genauerer Nach-
weis unter Bericksichtigung der unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln gefiihrt wird.

Im Rahmen dieses Vorhabens sollte aufgezeigt werden, wie die genauere Bemessung von
Brettschichtholz als Verbundtréager gefiihrt werden kann, und welche Vereinfachungen getrof-
fen werden kénnen.

Zur Berucksichtigung des Einflusses des Trageraufbaus wird vorgeschlagen, die Querschnitts-
werte (Flachen, Widerstandsmomente) in Abhangigkeit vom gewahlten Querschnittsaufbau zu
modifizieren. Hierzu werden fir jeden Nachweis entsprechende Faktoren vorgeschlagen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die genaueren Berechnungen durchgefiihrt, wobei mit
Hilfe von Parameterstudien der EinfluB der einzelnen Faktoren abgeschatzt wurde. Hierdurch
lieBen sich in den meisten Fallen vereinfachte Nachweise ableiten, die nach Meinung des Ver-
fassers das derzeitige Sicherheitsniveau nicht herabsetzen.

Den Berechnungen wurden insgesamt 5 Querschnittstypen zugrundegelegt, von denen ange-
nommen werden kann, dal3 sie in der Praxis eingesetzt werden.

Die Berechnungen zeigten folgende Ergebnisse:

» Bei reiner Zug- und Druckbeanspruchung werden bei kombiniert aufgebauten Brettschicht-
holztrager stets die schwacheren inneren Tragerbereiche maRRgebend.

e Bei Biegung um die 'starke' Achse werden stets die dulBeren Lamellen im Zugbereich maR-
gebend, wahrend der Druckbereich ohne gréRere Bedeutung ist. Der EinfluR der unter-
schiedlichen Lamellenklassen ist gering, so da3 - wie in DIN 1052-1/A1 vorgesehen - der
Spannungsnachweis meist ohne Abminderung der Widerstandsmomente gefiihrt werden
kann (Ausnahme: unsymmetrisch aufgebautes BS16).

Bei unsymmetrisch aufgebauten Tragern ist darauf zu achten, daR die héherwertigen La-
mellen im Zugbereich liegen. Dies ist bei der statischen Berechnung bereits zu vermerken
und die Trager sind entsprechend zu kennzeichnen.
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Bei Bauteilen, die einer wechselnder Momentenbeanspruchung ausgesetzt sind, wird emp-
fohlen, symmetrische Querschnittsaufbauten einzusetzen. Werden jedoch unsymmetrisch
aufgebaute Trager verwendet, so ist zuséitzlich zu Gberpriifen, daR die in den schwiacheren
Bereichen auftretenden Biegezugspannungen die zuldssigen Werte nicht (berschreiten.
Hierbei sind die zuldssigen Werte der nachst niedriegeren BS-Klasse zu verwenden.

Bei Biegung um die schwache Achse werden - wie bei reiner Zug- und Druckbeanspru-
chung - stets die inneren Querschnittsbereiche malRgebend.

Bei Doppelbiegung werden die dulReren Lamellenklassen maRgebend, solange der Anteil der
Querbiegung (Biegung um die schwache Achse) weniger als 40% betrégt. Erst bei einem
Anteil der Querbiegung von mehr als 40% werden die inneren Lamellen maRgebend. Fir
diesen Fall wird ein zusétzlicher Nachweis fiir die inneren Lamellen vorgeschlagen.

Bei Biegung mit Normalkraft liegt ein &hnliches Tragverhalten wie bei Doppelbiegung vor:
auch hier werden die inneren Querschnittsbereiche erst maRgebend, wenn der Anteil der
Spannungen infolge Normalkraft mehr als 30% betrdgt. Auch fir diesen Fall wird ein zu-
sétzlicher Spannungsnachweis fiir die inneren Lamellen vorgeschlagen.

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegung) ist der EinfluR des Tragerauf-
baus zu beriicksichtigen. Die durchgefiihrten Berechnungen bestétigen weitgehend die hier-
far in DIN 1052-1/A1 getroffenen Regelungen.

Die zum Kippen durchgefiihrten Berechnungen zeigten, daR der in DIN 1052 T1 vorgese-
hene Nachweis auch bei kombiniert aufgebauten Trégern verwendet werden kann. Der Ein-
flul des Trégeraufbaus wird ausreichend in der Abminderung des Elastizitdtsmoduls be-
ricksichtigt. Die inneren Trégerbereiche werden fir diesen Fall nicht maRgebend.

Wird der Kippnachweis an einer Stelle geflihrt, bei dem die schwacheren Lamellen eines
unsymmetrisch aufgebauten Trégers im Zugbereich liegen, so ist fiir die zuldssige Biege-
spannung der Wert der nachst niedrigeren BS-Klasse einzusetzen

Die zum Knicken durchgefiihrten Berechnungen zeigten, daR - wie in DIN 1052-1/A1 vor-
gesehen - fir homogenes Brettschichtholz der Klassen BS14, BS16 und BS18 die gleichen
Knickzahlen ® verwendet werden kdnnen.

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholztragern zeigte sich, daR fir alle betrachteten
Querschnittsaufbauten die w-Zahlen von BS11 verwendet werden kénnen. Diese Regelung
gilt unabhéangig von der Richtung des Ausknickens.

Far den Nachweis der Spannungskombination am angeschnittenen Rand wird fir alle be-
trachteten Querschnittsaufbauten eine einheitliche Abminderung der zuléssigen Biegespan-
nung in Abhéngigkeit vom Anschnittwinkel vorgeschlagen.

Bei unsymmetrisch aufgebauten Tragern, bei denen der schwiachere Rand angeschnitten
ist, ist fur die zuléssige Biegespannung der Wert der nachst niedrigeren BS-Klasse einzu-
setzen.

Der erarbeitete Vorschlag zur Bemessung keilgezinkter Rahmenecken basiert weitestge-
hend auf der "alten’, in DIN 68140 festgelegten Regelung. Fir die Berlicksichtigung des
Knickwinkels im Bereich der Keilzinkung wird vereinfachend eine fiir alle BS-Klassen ein-
heitliche Abminderung der zuldssigen Spannungen vorgeschlagen.

Werden unsymmetrisch aufgebaute Trager eingesetzt, bei denen die schwécheren Lamel-
len an der Innenseite des Knickes liegen, so ist eine zuséatzliche Abminderung zu beriick-
sichtigen.
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