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1 Ziel des Vorhabens 

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

Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit und Wertschöpfung des natürlichen Rohstoffes Holz 
kommen häufig kombiniert aufgebaute Brettschichtholzträger zum Einsatz. Bei diesen Trägern 
werden in den hochbeanspruchten äußeren Querschnittsbereichen Lamellen höherer Sortier
klassen eingesetzt, während in den weniger beanspruchten Bereichen eine geringere Lamel
len-Sortierklasse ausreichend ist. 

geringere 
Qualität > 

homogen symmetrisch- unsymmetrisch
kombiniert 

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

Da visuell sortierte Lamellen unabhängig von ihrer Güteklasse den gleichen mittleren Elastizi
tätsmodul aufweisen, bestand bisher keine Notwendigkeit, den Einfluß des Trägeraufbaus bei 
der Bemessung zu berücksichtigen. 

Bei maschinell sortierten Brettern hingegen, stellt der Elastizitätsmodul ein wichtiges Sortier
kriterium dar, so daß die unterschiedlichen Sortierklassen planmäßig einen unterschiedlichen 
Elastizitätsmodul aufweisen. Ein kombiniert aufgebauter Brettschichtholzträger ist somit als 
Verbundträger anzusehen, dessen Tragverhalten vom Elastizitätsmodul der verwendeten La
mellen abhängig ist. 

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

Ziel dieses Vorhabens war daher, die Einflüsse des Trägeraufbaus von kombiniert aufgebauten 
Brettschichtholzträgern auf deren Tragverhalten abzuschätzen und Vorschläge für die Bemes
sung zu erarbeiten. 

Die Berechnungen wurden dabei mit den in DIN 1052-1/A1 angegebenen Materialeigenschaf
ten durchgeführt. Da die in der europäischen Brettschichtholz-Norm prEN 1194 angegebenen 
Kennwerte nur geringfügig von diesen Werten abweichen, sind alle Schlußfolgerungen und 
Bemessungsvorschläge sinngemäß auch auf 'europäisches' Brettschichtholz übertragbar. 
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2 Einführung 

Aufgrund der natürlichen Streuung des Werkstoffes Holz besitzen alle Lamellen eines Brett
schichtholzträgers unterschiedliche Elastizitätsmoduln. Bei der Bemessung wird dies jedoch in 
ausreichender Näherung dahingehend vereinfacht, daß für alle Bretter einer Sortierklasse der 
gleiche Rechenwert zugrundegelegt wird. DIN 1052-1 enthielt bislang nur Brettschichtholz 
aus visuell sortierten Brettern, wobei für beide Güteklassen (GK I und GK II) ein Elastizitäts
modul von E = 11000 N/mm 2 angesetzt wurde. Die Berücksichtigung einer Verbundwirkung 
aufgrund unterschiedlicher Elastizitätsmoduln erübrigte 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 möglich ge
worden, Brettschichtholz so aufzubauen, daß die verschiedenen Trägerbereiche planmäßig 
einen anderen Elastizitätsmodul aufweisen (kombiniertes Brettschichtholz). Hierdurch wird ein 
Verbundträger geschaffen, dessen Tragverhalten sich von dem eines homogenen Brett
schichtholzträgers unterscheidet. 

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

Dies gilt jedoch nur für die in Bild 2-1 dargestellten Querschnittstypen. 
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Bild 2-1: Querschnittsaufbauten 

Typ 1 Homogenes Brettschichtholz 
Typ 2 kombiniertes Brettschichtholz, symmetrisch 
Typ 3 kombiniertes Brettschichtholz, unsymmetrisch 
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Die für diese Querschnittsaufbauten vereinbarten Materialkennwerte sind in Tabelle 2-1 zu
sammengestellt. 

Tabelle 2-1: Materialeigenschaften von Brettschichtholz in N/mm2 bzw. MN/m2 

nach DIN 1052-1 /A1, gültig für Querschnittstypen 1 - 3 

Art der 
Beanspruchung 

Brettschichtholz 

Art der 
Beanspruchung 

BS11 BS14 BS16 BS18 Art der 
Beanspruchung 

Sortierklasse der Lamellen 

Art der 
Beanspruchung 

S 10/ 
MS 10 

S 13 MS 13 MS 17 

Biegung zul a B 11 14 16 18 

Zug | | zul a2 M 8,5 10,5 11 13 

Zug 1 zul CTzi 0,2 0,2 0,2 0,2 

Druck 1 zul cr0|| 8,5 11 11,5 13 

Druck -L zul CTDI 2,5 
3,0 11 

2,5 
3,0 1 1 

2,5 
3,0 11 

2,5 
3,0 1 1 

Abscheren zul xa 0,9 0,9 1,0 1,0 

Schub aus Q zul T Q 1,2 1,2 1,3 1,3 

Torsion zul xT 1,6 1,6 1,6 1,6 

Biegung EN 11000 110OO2' 120002' 1 300021 

Zug/Druck 1 1 E 11000 12000 13000 14000 

Zug/Druck 1 Ei 350 400 400 450 

Schubmodul G 550 600 650 700 
11 Bei Anwendung dieser Werte ist mit höheren Eindrückungen zu 

rechnen 
2 1 Wenn bei Biegeträgern die Lamellen in der Zug- und Druckzone 

die o.a. Lamellenklassen verwendet werden (Querschnittstyp 2 
nach Bild 2-1), darf ein um 1000 MN/m2 erhöhter E-Modul in 
Rechnung gestellt werden. 

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

Im Rahmen dieses Vorhabens soll aufgezeigt werden, wie diese Nachweise erbracht werden 
können. 
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3 Theorie der Verbundquerschnitte 

3.1 Grundlagen 

Gegeben sei ein rechteckiger Brettschichtholzträger, der aus insgesamt 5 verschiedenen La
mellen-Sortierklassen zusammengesetzt ist (Bild 3 .1 -1) . Jede dieser Sort ierklassen besitzt 
einen Rechenwert für den E-Modul (E, - E 5 ) . 

h 5 

h < _ Ejj 

h 3 E 3 

h 2 " Ei 
h f 

B=konst 

1 z s = k s H 

Bild 3.1-1 Verbundträger aus 5 verschiedenen Sortierklassen 

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

5 

Z E i ' B n r z i 
Z s = j f L ^ (3.1-1) 

ZEi-Bhj 

¡=1 

mit 

E, = E-Modul des betrachteten Trägerbereiches 
h| = Höhe des betrachteten Trägerbereiches 
z, = Abstand des zugehörigen Schwerpunktes von der Bezugslinie 

Nimmt man den E-Modul E, des Bereiches © als Bezugswert , so ergibt s ich: 

(3.1-2) 

mit = Ei/Ei 

Mit diesen Werten ni kann der Querschnitt aus Bild 3.1-1 auch als Querschnitt mit konstan
tem E-Modul (E| = E,) angesehen werden, der aus Trägerabschnitten unterschiedlicher Breite 
Bj = nj • B zusammengesetzt ist (vgl. Bild 3 .1-2) . 
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E, = E , = konst. 

| - n 5 B 

n 4 B 
n 3 B 

| — r y B 

= 3 

t 

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

Aus dieser Analogie wird deutlich, daß die Verwendung von Lamellen mit unterschiedlichen E-
Moduln Auswirkungen auf das Tragverhalten von Brettschichtholzträgern haben muß. 

Folgende Querschnittswerte werden beeinflußt: 

Dehnsteifigkeit EA 

EA = E ^ n j B h j (3.1-3a) 

2 > B h i bzw. EA = Ei • BH • BH 
(3.1-3b) 

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

EA = Ei 'A • k EA [3.1-4) 

Biegesteifigkeit EI 

EI = E ^ n i B (3.1-5a) 

bzw. EI • E Bhr 
1 • 12 BH / 1 2 

(3.1-5b) 

Die Biegesteifigkeit EI des Gesamtquerschnittes kann somit auf der Grundlage des E-Moduls 
E, des Trägerbereiches ©, dem rechnerischen Flächenmoment 2. Grades (Trägheitsmoment) I 
des homogenen Trägers (I = BH 3/12) und einem Korrekturfaktor k E i berechnet werden: 

EI - E r l - kEl (3.1-6) 
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Statisches Moment ES 

Das maßgebende statische Moment S m a x (Flächenmoment 1 . Grades) kann auf der Grundlage 
der folgenden Gleichung berechnet werden: 

E S m a x = 2 E i B n i ( z i - z s ) (3.1-7a) 
oberhalb 
Nullinie 

bzw. ES m a x = - X E i B h i ( z i - z S > (3.1-7W 
unterhalb 
Nullinie 

Analog zur Dehnsteifigkeit und der Biegesteifigkeit ergibt sich für das maßgebende statische 
Moment S m a x (Flächenmoment 1 . Grades): 

ESmax * E , « = - • k E S (3.1-8) 
8 

ESmax = E,-S • k E S (3.1-9) 

3.2 Grundlagen der durchgeführten Berechnungen 

In DIN 1052 wurde berücksichtigt, daß für Brettschichtholzträger meist die 'kombinierten' 
Querschnittstypen 2 und 3 verwendet werden. Die dort angegebenen Rechenwerte für die 
Materialeigenschaften beziehen sich somit auf diese Trägertypen. Bei der Berechnung der 
Verbundwirkung eines Trägers benötigt man jedoch die Materialeigenschaften jedes Quer
schnittsteiles, die - jeder für sich - als homogen zu betrachten sind. 

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

Nach DIN 1052 darf Brettschichtholz nicht ausschließlich aus Lamellen der Sortierklasse MS 
7 aufgebaut werden. Daher werden dort auch keine Angaben hinsichtlich der Materialeigen
schaften solcher Träger gemacht. Es ist aber denkbar (und in DIN 1052 auch nicht ausge
schlossen), daß MS 7 - Lamellen im weniger beanspruchten inneren Trägerbereich angeordnet 
werden. In diesem Fall werden zur Berechnung der entsprechenden Träger Werte für die Ma
terialeigenschaften benötigt. Hierzu werden die ebenfalls in Tabelle 3.2-1 angegebenen Re
chenwerte vorgeschlagen. 
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Tabelle 3.2-1: Zugrundegelegte Rechenwerte für die Materialeigenschaften von homogenem 
Brettschichtholzträgern (Querschnittstyp 1) in N/mm2 

Brettschichtholz 

visuell sortiert maschinell sortiert 

BS11 BS14 - BS11 BS16 BS18 

Sortierklasse der Lamellen 

S 10 S 13 MS 7 MS 10 MS 13 MS 17 

ZUl CTB 11 14 8 1 1 11 16 18 

ZUl CTZ 
8,5 10,5 5 2 1 8,5 11 13 

zul a D 8,5 11 6 3 1 8,5 11,5 13 

ZUl TQ 1,2 1,2 1,2 3 1 1,2* 1,3 1,3 5 1 

E-Modul 11000 12000 9000 4 1 11000 13000 14000 
1 1 Analog zu den anderen Sortierklassen wurde eine Erhöhung der zulässigen 

Biegespannung für Vollholz um 1 N/mm2 angesetzt. 
2 1 Es wurde eine etwa 25%-ige Erhöhung der zulässigen Zugspannung für 

Vollholz angesetzt. 
3 1 Es wurde der gleiche Wert wie für S 10 und S 1 3 angesetzt. 
4 1 Der Wert für Vollholz wurde um 1000 N/mm2 erhöht. 
5 1 Es wurde der gleiche Wert wie für MS 13 angesetzt. 

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

Tabelle 3.2-2: Zugrundegelegte Querschnittstypen, BS-Klassen und zugehörige Sortierklassen 
der Lamellen 
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Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Beiwerte k S / k E A, k E i und k E S sind für diese Trägeraufbau
ten in Tabelle 3.2-3 angegeben. 

Tabelle 3.2-3: Lage der Schwerlinie (k s) und Bei werte k^, k E i und k E S für die Querschnittsty
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 

k s 
0,5 0,5 0,5 0,5 0,494 0,488 0,495 0,5 0,5 0,487 0,494 

l<EA 1,0 0,944 0,897 0,952 0,931 0,872 0,940 0,846 0,905 0,821 0,893 

k E i 1,0 0,975 0,954 0,978 0,946 0,899 0,953 0,949 0 ,974 0,893 0,948 

kE S 1,0 0,963 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. 
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4 Nachweise 

4.1 Zug-und Druckspannungen 

Entsprechend Abschnitt 5.1.2 von DIN 1052 T1 müssen die verschiedenen Bereiche von zu
sammengesetzten Zug- und Druckstäben der gleichen Sortierklasse angehören. Dies bedeutet, 
daß bei Zug- und Druckstäben homogenes Brettschichtholz verwendet werden müßte. Nach 
Meinung des Verfassers kann auf diese Einschränkung jedoch verzichtet werden, sofern ein 
genauerer Nachweis unter Berücksichtigung der unterschiedlichen E-Moduln geführt 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 Trägerbereiche verursacht. In Bild 4.1-1 ist beispielhaft die 
Spannungsverteilung für den Querschnittstyp 5 dargestellt. 

0 ^ a 2 

® 
^ 2 ^ 2 

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

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

q - i - d «4.1-D 

mit 

EA = Dehnsteifigkeit des Gesamtquerschnittes 
Ej = Elastizitätsmodul des betrachteten Bereiches 

Mit Gl.(3.1-4): 

F 1 Ej 
o- = L . 

A k E A E} 

Der Spannungsnachweis muß dabei in jedem Querschnittsteil geführt werden 

F 1 E i ^ . 

CTj = L < ZUl CTj , 

A k E A ET 

wobei für zul a, die zulässige Spannung für den jeweils betrachteten Bereich einzusetzen ist 
(homogene Bereiche nach Tabelle 3.2-1). 

(4.1-2) 

(4.1-3) 
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Berechnungen für die in Tabelle 3 .2 -2 angegebenen Querschn i t t s t ypen ze igen , daß s ich der 
maßgebende N a c h w e i s immer für den ' s c h w ä c h s t e n ' Bereich erg ib t , d .h . den Bereich mi t der 
n iedr igsten Sor t ie rk lasse. Der S p a n n u n g s n a c h w e i s lautet dann w ie fo lg t : 

CT: = 
1 minE; 

A k 
< min zul er-, (4 .1 -4 ) 

EA 

Da m a n aber in der Praxis mi t den Mater ia l kenn w e r t e n des G e s a m t q u e r s c h n i t t e s n a c h DIN 
1 0 5 2 - 1 / A 1 und n icht mi t denen der Tabel le 3 .2-1 rechnet , w i rd dieser N a c h w e i s w ie fo lg t 
u m g e f o r m t : 

F 1 minE: zu lo™*, . . 
CTj = L < zulo-, 

A k E A ET m in zu la ¡ 
DIN (4 .1 -5 ) 

bzw. 

mit 

F 
A 

k &

z / D 

zul a 

er, = < Z U l < T D | N (4 .1 -6 ) 

DIN 

= Z u g - b z w . Druckk ra f t 
= Querschn i t t s f läche B-H 
= Faktor zur Modi f iz ie rung der Querschn i t t s f läche (Berücks ich t igung der Verbund

w i rkung) nach Tabel le 4 . 1 - 1 
n a c h DIN 1 0 5 2 - 1 / A 1 b z w . Tabel le 2 .1 d ieses Ber ichtes 

Tabelle 4 . 1 - 1 : Bei w e r t e k A

z und k A

D fü r die Bemessung auf Zug und Druck 

T y p 1 Typ 2 (symmetr isch) T y p 3 (unsym.) T y p 4 (sym.) T y p 5 (unsym.) 

h o m o  B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 
g e n 

k A

z 1,0 0 , 8 3 4 0 , 8 2 0 0 , 8 6 8 0 , 8 2 2 0 , 7 9 7 0 , 8 5 6 0 , 5 5 6 0 , 7 5 3 0 , 5 3 9 0 , 7 4 3 

k A

D 1,0 0 , 7 9 6 0 , 7 8 4 0 , 9 0 7 0 , 7 8 4 0 , 7 6 2 0 , 8 9 5 0 , 6 3 8 0 , 7 5 3 0 , 6 1 9 0 , 7 4 3 

Ein Bl ick auf Tabel le 4 . 1 - 1 ze ig t , daß die k A

z - und k A

D - Wer te in der Größenordnung v o n 0 , 8 
und da run te r l iegen. Dies bedeute t , daß kombin ie r t au fgebau te Bre t tsch ich tho lz t räger nur be
dingt zur A u f n a h m e v o n Zug- und Druckspannungen geeignet s ind : alle Querschn i t t sbere iche 
sind einer hohen Beanspruchung ausgesetz t , so daß zwangs läu f ig der s c h w ä c h s t e Bereich 
maßgebend w i r d . 

Wei terh in l iegen die Wer te fü r k A

z - und k A

D annähernd in der g le ichen Größenordnung , so daß 
auf eine Un te rsche idung z w i s c h e n Zug- und Druckbeanspruchung ve rz i ch te t w e r d e n kann . 
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Für die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, überwiegend auf Zug bzw. Druck bean
spruchte Bauteile aus homogenem Brettschichtholz (Querschnittstyp 1) herzustellen. 

Für den Fall, daß kombiniert aufgebautes Brettschichtholz zum Einsatz kommt, kann folgender 
Nachweis geführt werden: 

o z / D " T - z u , t 7 z / D 

mit 

• zul GZ/D nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes, und 

• k A 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 

k A 
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 Überlegungen zu 
den in Abschnitt 4.9 beschriebenen co - Zahlen. 

Der unsymmetrische Querschnittsaufbau bei Typ 3 und Typ 5 bewirkt zusätzlich eine Ver
schiebung der elastischen Schwerlinie, so daß infolge dieser Exzentrizität Zusatzmomente 
auftreten. Wie aus Bild 4.1-2 ersichtlich, bewirkt eine im geometrischen Schwerpunkt angrei
fende Kraft jedoch ein gegenläufiges Moment, welches die auftretenden Biegespannungen 
betragsmäßig vermindert. Auf der sicheren Seite liegend wird daher empfohlen, auf eine Be
rücksichtigung dieses Zusatzmomentes zu verzichten. 

M ^ 

geometrische 
Schwerachse v /erachse v \ " " \ F 

'elastische 1 ¿1 
Schwerachse ^ 

Bild 4 .1-2: Zusatzmoment durch Verschiebung der elastischen Schwerachse bei 
unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholzträgern 
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4.2 Biegespannungen 

4.2.1 Biegung um die v - Achse ('starke' Achse) 

Bei e i n e m n ich t homogenen Querschn i t t sau fbau l iegt eine abges tu f te B iegespannungsver te i 
lung vo r . Diese w i rd du rch den un tersch ied l i chen E-Modul der ve rsch iedenen Trägerbere iche 
ve ru rsach t . In Bild 4.2-1 ist be isp ie lhaf t die Spannungsver te i lung für den Querschn i t t s t yp 5 
dargeste l l t . 

© 

y "• 
wm 

o 

Bild 4.2-1 B iegespannungsver te i lung bei Querschn i t t s t yp 5 

Die an einer bel iebigen Stel le des Querschn i t tes au f t re tende B iegespannung kann w ie fo lg t 
berechnet w e r d e n : 

M y 

* B . i = — E i - a i 

y 
mit 

E l y = B iegeste i f igke i t des Gesamtquerschn i t t es 
Ej = E last iz i tä tsmodul des be t rach te ten Bereiches 
ai = A b s t a n d des be t rach te ten Bereiches von der Spannungsnul l in ie 

Mi t G l . ( 3 . 1 - 6 ) : 

(4 .2 -1 ) 

°B , i = 
_ M y E, 1 

(4 .2 -2 ) 
1 K E I 

Bei der Bemessung ist nun für jeden Querschn i t ts te i l zu überp rü fen , ob die zugehör ige zulässi
ge B iegespannung n icht überschr i t ten w i r d : 

M 

r M K E I 
(4 .2 -3 ) 

Für zul G B i I ist dabei die zulässige B iegespannung des be t rach te ten Querschn i t t s te i les e inzu
setzen (homogene Bereiche nach Tabel le 3 .2 -1 ) . 

Für d ie in Tabel le 3 .2 -2 angegebenen Querschn i t t sau fbau ten w i r d dabei immer der N a c h w e i s 
für den äußers ten Querschn i t ts te i l maßgebend ( = B iegerandspannungen) . Diese Bie-
gerandspannungen können w ie fo lg t berechnet w e r d e n : 

B iegerandspannung im Zugbere ich : 

k S H 

H / 2 

1 

kEi 
(4 .2 -4 ) 
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Biegerandspannung im Druckbere ich : 

= My d - k s ) - H E 5 1 
T ß y W M " H / 2 E 1 kQ 

(4.2-5] 

Ä h n l i c h w i e bei den Z u g - und Druckspannungen w e r d e n auch hier Be iwer te zur Vere in fachung 
der Berechnung angegeben (vgl . Tabel le 4 . 2 - 1 ) : 

^By 

a B y 

My 

k W y • w y 

My 

(4 .2 -6) 

(4 .2 -7) 

Tabel le 4 . 2 - 1 : 

kWy • W y 

Bei w e r t e k W y zur Berechnung der B iegerandspannungen 

T y p 2 T y p 3 T y p 4 Typ 5 

B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 

R. w y 0 , 9 7 5 0 , 9 5 4 0 , 9 7 8 0 , 9 5 8 0 , 9 2 1 0 , 9 6 2 0 , 9 4 9 0 , 9 7 4 0 , 9 1 7 0 , 9 6 0 

K Wy 0 , 9 7 5 0 , 9 5 4 0 , 9 7 8 1 ,019 1 ,037 1 ,016 0 , 9 4 9 0 , 9 7 4 1 ,029 1,009 

Tabel le 4 . 2 - 1 zeigt fo lgende Tendenzen auf : 

• Bei s y m m e t r i s c h au fgebau ten Trägern (Typ 2 und 4) bet rägt die A b m i n d e r u n g des Wider
s t a n d s m o m e n t e s für die B iegezugspannung infolge des kombin ie r ten T rägerau fbaus max i 
mal 5 , 1 % ( k z

W y « 0 , 9 5 ) . 

• Bei u n s y m m e t r i s c h au fgebau ten Trägern (Typ 3 und 5) l iegen die k W y - W e r t e mi t A u s n a h 
me v o n BS 16 nur ger ingfüg ig unter denen der s y m m e t r i s c h a u f g e b a u t e n Träger . Die kleine
ren k W y - W e r t e bei BS16 ( k z

W v * 0 , 9 2 ) sind darauf zu rückzu füh ren , daß der Untersch ied 
z w i s c h e n den Elast iz i tä tsmoduln der hier v e r w e n d e t e n Lamel len-Sor t iek lassen M S 13 und 
M S 1 0 größer ist als bei anderen benachbar ten Lamel len-Klassen. 

• Bei u n s y m m e t r i s c h au fgebau ten Bre t tsch ich tho lz t rägern (Typ 3 und 5) s ind die Bie
gerandspannungen im Druckbere ich annähernd so groß w i e im Zugbere ich (Faktoren k D

W v 

l iegen sehr nahe bei 1). Dies w ü r d e darauf h indeuten , daß bei so lchen T rägern der Biege
s p a n n u n g s n a c h w e i s fü r den Druckbere ich maßgebend w i r d . Zahl re iche Versuche im In- und 
Aus land zeigen j e d o c h , daß die Lamel len in der Druckzone eine ger ingere Qual i tä t 
(Fest igkei t ) a u f w e i s e n dür fen als die Lamel len in der Zugzone , ohne daß dabei die T rag fä 
h igke i t der Bre t tsch ich tho lz t räger bee in t rächt ig t w i rd (siehe z.B. Col l ing 1 9 9 5 ) . 

DIN 1 0 5 2 - 1 / A 1 s ieht für die Querschn i t t s t vpen 1 , 2 und 3 fo lgende Regelungen vor : 

• Der Einf luß der untersch ied l ichen Lamel len - E-Moduln darf vernach läss ig t w e r d e n (d.h. k W y 

= 1). Dies w i r d d a m i t begründet , daß diese Querschn i t t s t ypen s ich in der Vergangenhe i t 
b e w ä h r t haben. Bei den neuen Bre t tsch ich tho lzk lassen BS 16 und BS 18 w i r d der 
( insbesondere bei BS16) g e m a c h t e 'Fehler ' zusätz l ich dadurch ausgeg l i chen , daß die Qual i 
t ä t maschinel l sor t ier ter Bret ter zuver lässiger b e s t i m m t w e r d e n kann als die visuel l sort ier
ter Lamel len. Dies en tspr ich t auch der im Rahmen der Bera tungen zur europä ischen Bret t -
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Schichtholz - Norm EN 1194 getroffenen Vereinbarung: auch hier wurden Abminderungen 
des Widerstandsmomentes von bis zu 5% akzeptiert, ohne daß diese beim Spannungs
nachweis berücksichtigt werden müßten. 
Bei den unsymmetrisch aufgebauten BS 16 - Trägern jedoch ist die Abminderung des Wi
derstandsmomentes größer als 5%. Daher wird empfohlen, diese darüberhinausgehende 
Abminderung durch einen k W y - Wert von etwa 0,95 zu berücksichtigen. 

• Die Tatsache, daß der Druckzone eines Brettschichtholzträgers eine geringere Bedeutung 
zukommt als der Zugzone, wird dadurch Rechnung getragen, daß bei unsymmetrisch auf
gebauten Trägern der Spannungsnachweis nur für den Zugbereich geführt werden muß. 

Tabelle 4.2-1 zeigt, daß die k W y - Werte für die Querschnittstypen 4 und 5 in der gleichen 
Größenordnung 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 Trägern (Querschnittstypen 3 und 5) ist beim Einbau der Trä
ger darauf zu achten, daß die höherwertigen Lamellen im zugbeanspruchten Bereich liegen. 
Dies muß in den Werkplänen entsprechend vermerkt sein. Auch müssen solche Träger so ge
kennzeichnet sein, daß beim Einbau der Bereich mit höherwertigen Lamellen erkennbar ist. 

Bei wechselndem Vorzeichen des Momentes ist ein unsymmetrisch aufgebauter Träger so 
einzubauen, daß an der Stelle des betragsmäßig größten Momentes die höherwertigen La
mellen im Zugbereich liegen. Da aber in solchen Fällen auch die Bereiche mit geringerwertigen 
Lamellen einer Zugbeanspruchung ausgesetzt sind, ist zu überprüfen, ob die zulässige Biege
spannung dieser Lamellenklassen mit überschritten wird. Daher ist ein zusätzlicher Biege
spannungsnachweis zu führen, wobei als zulässige Biegespannung der Wert der nächst nied
rigeren BS-Klasse einzusetzen ist. Zur Vermeidung dieses zusätzlichen Rechenaufwandes wird 
empfohlen, symmetrisch aufgebaute Träger zu verwenden. 

Für die praktische Bemessung wird empfohlen, für parallelgurtige Träger (Träger mit konstan
ter Höhe) und Träger mit wechselnder Momentenbeanspruchung nur symmetrisch aufgebaute 
Querschnittstypen zu verwenden. 

Der Nachweis der Biegespannung kann wie folgt geführt werden: 

My 

k W y W y 

mit 

• zul a B y nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

• k W y nach folgender Tabelle 

T\ 

BS14 

p 2 (syn 

BS16 

n.) 

BS18 

Typ 

BS14 

3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

BS18 

k W y 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

Unsymmetrisch aufgebaute Träger sind dabei so einzubauen, daß die höherwertigen Lamellen 
im Zugbereich liegen. 
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Bei wechselnder Momentenbeanspruchung wird empfohlen, symmetrisch aufgebaute Träger 
zu verwenden. Kommen jedoch unsymmetrisch aufgebaute Träger zum Einsatz, so sind diese 
so einzubauen, daß an der Stelle des betragsmäßig größten Momentes die höherwertigen La
mellen im Zugbereich liegen. 

Für den Bereich mit geringerwertigen Lamellen ist zusätzlich folgender Nachweis zu führen: 

M* 
K W y Wy 

mit 

M * y = betragsmäßig größtes Moment, das im Bereich mit geringerwertigen Lamellen 
Zugspannungen verursacht, 

zul a * B i V = zulässige Biegespannung der nächst niedrigeren BS-Klasse 

kW y = 1,0 für alle BS - Klassen und Querschnittstypen 

Beispiel: Durchlaufträger, BS 14-3 (Querschnittstyp 3) 

BS 14-3 

| M , | > | M 2 | 'umgekehrter' Einbau! 

Nachweise: 

|M IVI1 , i 

— ' — — < ZUl Ob R S 1 4 

1,0 w b , B b 1 4 

|M 2I < 
1,0- w 

< Z U l c J B ß S 1 ! 
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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 Trägerbereiche durch hohe Spannungen beansprucht (vgl. Bild 4.2-2). 

L^j- -®- -<j>- -

Bild 4.2-2: Biegespannungsverteilung bei Querschnittstyp 2 

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

— —1 1 

W, k 
(4.2-8) 

E A 

Der Spannungsnachweis ist dabei für jeden Querschnittsteil zu erbringen: 

1 E; 

W, 
• <zul<x B; 

K EA c 1 
(4.2-9) 

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

M 2 1 ZUl <7B( DIN 
W z k E A ET zul<7B > I 

< z u l er. B.DIN 

bzw. 
M, 

k W z • W2 

< ZUl ( T B ( D I N 

(4.2-10) 

(4.2-11) 

Die Auswertung dieser Gleichung ergibt, daß für alle hier betrachteten Trägertypen stets der 
schwächste Innenbereich maßgebend wird. Die zugehörigen Faktoren min k W z sind in Tabelle 
4.2-2 angegeben. Ebenfalls angegeben sind die k W z a u ß a n - Werte für den Nachweis der äußeren 
Lamellen, die für den Nachweis der Doppelbiegung benötigt werden (siehe nächsten Ab
schnitt) 

Tabelle 4 .2 -2 : Beiwerte k W z zum Nachweis der Biegung um die 'schwache' Achse 

BS14 

Typ 2 

BS16 BS18 BS14 

Typ 3 

BS16 BS18 

Ty 

BS16 

3 4 

BS18 

Ty 

BS16 

3 5 

BS18 

min k W z 0,809 0,729 0,912 0,798 0,709 0,900 0,611 0,704 0,593 0,694 

u 
•* Wz. außen 

0,944 0,897 0,952 0,931 0,872 0,940 0,846 0,905 0,821 0,893 
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Tabelle 4.2-2 zeigt, daß eine Nicht-Berücksichtigung des inhomogenen Trägeraufbaus bei Bie
gung um die schwache Achse zu z.T. erheblichen Fehlern führt. 

Für den Fall einer reinen 'Querbiegung' wird folgender Bemessungsvorschlag gemacht: 

Spannungsnachweis mit: 

CTB,z = " \ r r * zu l <xB 

k W z • W z 

mit 

• zul OB nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

• k W z 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 

k W z 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 

4.2.3 Doppelbieauna 

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

CTB.V , 4 . 2 . ! 2 ) 

zul crB zul crB 

Auch wenn der Größtwert der Biegespannung nur an einer Ecke des Querschnittes auftritt, 
sind beide Spannungsanteile ohne Abminderungen zu addieren. 

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholzträgern ist dieser Nachweis für jeden Bereich mit 
unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu führen: 

*Bi.y + _ ^ B U _ < 1 (4.2-13) 
zul <7 B j zul <rBf i 

bzw. 

°Bi.y + ^Bi.z £ z u l ^Bi (4.2-1 4) 

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

— — ! L + — ^ L < ZUl (Ja; (4.2-1 5) 

W y H / 2 ICQ E! W z ke A ET 

mit 

a = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - y 
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Führt man die Nachweise für die einzelnen Querschnittsbereiche nicht mit der jeweiligen zu
lässigen Biegespannung (homogene Bereiche nach Tabelle 3.2-1), sondern immer mit dem in 
DIN 1052-1/A1 angegebenen Wert zul a B D,N , so gilt 

bzw. 

wy Hl 
^ l £ ! N + IVk, JL . I i . . z u l

 < * J > » S 2 U | ,4.2-16) 
ZUl (Ja. W, kcA Ei ZUl O ß j /2 ICQ E1 zul a B i Wz k E A Et 

My M, 
k W y • Wy k W z • W2 

< ZUl (JQplN (4.2-17] 

In Tabelle 4.2-3 sind die Beiwerte kW v und kWz für jeden Trägertyp und -bereich angegeben. 

Tabelle 4.2-3: Beiwerte kW y und kWz zum Nachweis der Doppelbiegung 

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 

kW z 
0,944 0,897 0,952 0,931 0,872 0,940 0,846 0,905 0,821 0,893 

© kW y 1,253 1,163 1,404 1,239 1,136 1,389 1,156 1,399 1,133 1,387 

kW z 
0,809 0,729 0,912 0,798 0,709 0,900 0,687 0,867 0,667 0,855 

© kW y 2,058 2,273 2,096 2,294 

kW z 
0,611 0,704 0,593 0,694 

Bei Biegung um die 'starke' (y-) Achse werden die äußeren Bereiche maßgebend, während bei 
Biegung um die 'schwache' (z-) Achse die inneren Lamellen maßgebend werden. Dies drückt 
sich in Tabelle 4.2-3 dadurch aus, daß die Beiwerte k B y für den Bereich © am kleinsten sind, 
während die Beiwerte k B z für die inneren Bereiche ® und G) minimal werden. 

Zur Untersuchung der Frage, welche Trägerbereiche wann maßgebend werden, und wie der 
Nachweis der Doppelbiegung vereinfacht werden kann, werden die nachfolgend aufgeführten 
Nachweise miteinander verglichen. Für die Nachweise der einzelnen Trägerbereiche wurden 
dabei 'passende* und gemittelte Werte aus Tabelle 4.2-3 gewählt. 

1) BS14: 

<T B v /1 ,0 (Ta7 I 0,935 
Bereich© + <1 (4.2-18a) 

ZUl (TQ ZUl O ß 

<7Q W /1,25 CTR7 /0,8 
Bereich® B ' Y + ^ <M (4.2-18b) 

ZUl CTß Z U ' 

18 



2) 

3) 

BS16: 

Bere i ch © 

Bere i ch <2) 

Bere i ch (3) 

BS18: 

Bere i ch © 

Bere i ch 0 

Bere i ch G) 

°B,y / 0,95 + a B z I 0,835 < <] 

zul cr B zul cr B 

c r B v / 1,1 35 ob 7 /0,69 
+ _ B i f < 1 

zul cr B zul cr B 

<7 B y / 208 cr B z / 0,6 

ZUl (J B ZUl C 7 B 

c r B > y /1,0 | 7 0,91 ^ 

zul cr B zul cr B 

cr B y /1,39 + aBz I 0,87 < 

Zill cr B zul cr B 

< T B > y / 227 | a B z I 0,7 ^ 1 

ZUl (Tß ZUl ö ß 

Diese N a c h w e i s e s ind in den Bildern 4.2-3 bis 4.2-5 dargeste l l t . 

Bild 4.2-3: B i egespannungsnachwe i se für BS14 
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1,5 

O 0,5 1 

a B 2/zul ffBfl 

Bild 4.2-4: Biegespannungsnachweise für BS1 6 

Bild 4.2-5: Biegespannungsnachweise für BS18 
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Aus diesen Bildern sind folgende Tendenzen zu erkennen: 

Die inneren Trägerbereiche werden erst ab einem Verhältnis aBz/zul a B > 0,4 für die Be
messung maßgebend (Kreuzungspunkt der Bemessungsgeraden). Dies bedeutet, daß so
lange der Anteil der 'Hauptbiegung' um die starke Achse mehr als 6 0 % beträgt (aBy/zul a B 

> 0,6), die inneren Trägerbereiche nicht nachgewiesen werden brauchen. 

Für die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, folgende Nachweise zu führen: 

Nachweis der äußeren Lamellen mit 

°B,y 
k W y • zul<TB k W z • zul<TB 

< 1 

mit 

zul O B nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

k W y und k W z 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 

k W y 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

k W z 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 4 0 % (aBz/zul a B > 0,4) zusätzlich Nachweis 
der inneren Lamellen mit 

0,7-
gB,y °B,2 

k W y • zul<7B k W z • zulcrB 

< 1 

mit 

• zul C?B nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

• k W y und k W z nach folgender Tabelle 

TV 

BS14 

'P 2 (syn 

BS16 

i.) 

BS18 

Typ 

BS14 

3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

BS18 

k W y 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

k W z 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 

Die Näherungen, die sich aufgrund dieses Vorschlages ergeben, sind in den Bildern 4.2-3 bis 
4.2-5 ebenfalls eingezeichnet. 
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Der Faktor 0,7 beim Nachweis der inneren Lamellen berücksichtigt, daß die Biegerandspan-
nung für den inneren Querschnittsbereich nur etwa 7 0 % der größten Biegerandspannung be
trägt (vgl. Bild 4.2-6). Dieser Faktor ist somit nicht mit dem im EUROCODE 5 vorgesehenen 
Faktor für den Nachweis der Doppelbiegung zu verwechseln. 

Bild 4.2-6: Erläuterung 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 (aB) und bei Zug-/Druckbeanspruchung (o,, , a D) 
immer die inneren Querschnittsbereiche maßgebend werden, können die Spannungen aus 
beiden Beanspruchungen ohne weitere Modifikation addiert werden. Somit kann folgender 
Nachweis geführt werden: 

k W z • W z • zul crB k A • A• zul c r z / D 

wobei für kW 2 und kA je nach Trägeraufbau 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, daß nur die 
äußeren Querschnittsbereiche einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind, während bei Ein
wirkung einer Normalkraft alle Bereich hoch beansprucht werden, wobei sogar die inneren 
schwächeren Bereiche maßgebend werden. 

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

4.3.1 Zug und Biegung um die v - Achse 

Für Zug und Biegung ist nach DIN 1052 für homogene Träger folgender Nachweis zu führen: 

ZUl (TQ ZUl < T Z 

bzw. 

M V / W v F / A 

— ¥- y -+ < 1 (4.3-1 b) 
zul crB zul crz 

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholzträgern ist dieser Nachweis für jeden Bereich mit 
unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu führen: 

° * > + ^ ^ < ^ (4.3-2) 
zul crB j zul crz j 

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

j vV._aj L . I i F 1 Ej 
W v H / 2 k E I ET A" kpA E i 

_ y t i L + * E A e i (4.3-3) 
zul crB j zul crz j 

mit Qj = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - y. 
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Mit F/A = a z und M v / W v = a B y 

°"By gj 1 E; | az 1 Ej ^ 1 

z u l c r B i H / 2 k E I E-| z u l c r Z i k E A E-j 
(4.3-4) 

Führt man die Nachweise für die einzelnen Querschnittsbereiche nicht mit der jeweiligen zu
läss igen Biegespannung (nach Tabelle 3.2-1), sondern immer mit den in DIN 1052-1/A1 an
gegebenen Wert zul a B DM und zul a Z i D i N . so gilt 

1 Ej zul <T B ( D|M CT Z 

+ 
1 

bzw. 

:j z u I Q'Z.DIN 

ZUl Oß.DIN H / 2 k EI E 1 z ul 0"B,i z u ' O-Z.DIN k EA E 1 z ul ö"Zi 

°By 
k W y • zul <r B ( D | N k A - z u l o - Z f 

< 1 

< 1 (4.3-5) 

(4.3-6) 
DIN 

Für die verschiedenen Trägertypen und Querschnittsbereiche sind die Beiwerte k W v und k A In 
Tabelle 4.3-1 angegeben. 

Tabelle 4 . 3 - 1 : Bei werte k W y und k 

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

Bereich Beiwert BS14 BS16 BS18 BS14 BS16 BS18 BS16 BS18 BS16 BS18 

© k W y 0,975 0,954 0,978 0,958 0,921 0,962 0,949 0,974 0,917 0,960 

k A 
0,944 0,897 0,952 0,931 0,872 0,940 0,846 0,905 0,821 0,893 

® k W y 1,253 1,163 1,404 1,239 1,136 1,389 1,156 1,400 1,133 1,387 

k A 
0,834 0,820 0,868 0,822 0,797 0,856 0,773 0 ,824 0,750 0,814 

® k W y - - - - - - 2,058 2,273 2,096 2,294 

k A 
- - - - - - 0,556 0,753 0,531 0,743 

Zur Untersuchung der Frage, welche Trägerbereiche wann m a ß g e b e n d werden, werden die 
nachfolgend aufgeführten Nachweise miteinander verglichen. Für die Nachweise der einzelnen 
Trägerbereiche wurden dabei 'passende' und gemittelte Werte aus Tabelle 4.3-1 gewähl t . 

1) BS14: 

Bereich © 

2) 

Bereich © 

BS16: 

Bereich © 

Bereich © 

Bereich G) 

CTR /1,0 G-7 10,935 . . 
— + — < 1 
zul cr B zul C T Z 

(7 B /1,25 | a-i 10,835 
ZUl <JQ ZUl CT Z 

<TQ /0,95 | g z 7 0,855 

zul <JQ zul c r z 

(JQ /1,1 35 c 7 Z / 0 , 7 7 
+ ZUl CTQ ZUl <T Z 

CT B / ZOQ az 10,54 

ZUl CTQ zul cr z 
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< 1 

< 1 

(4.3-7a) 

(4.3-7b) 

(4.3-8a) 

(4.3-8b) 

(4.3-8c) 



3) BS18: 
- tr B /1,0 <JZ / 0 , 9 2 5 ^ 4 Bereich© —^ + —^ <1 

Z U l C T g Z U l C T Z 

Q • i sy. (TB / 1 , 3 9 C J Z / 0 , 8 3 5 „ , Bereich ® — 5 + — < 1 
zul crB zul < T Z 

D • u rts aB /Z27 (TZ / 0 ,75 ^ . Bereich <3> — 5 + —± < 1 

Z U l CTQ zul <xz 

Diese Nachweise sind in den Bildern 4.3-1 bis 4.3-3 dargestellt. 
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Bild 4 .3-3: Spannungsnachweise für BS1 8 

Ähnlich wie bei der Doppelbiegung ist auch hier zu erkennen, daß die inneren Trägerbereiche 
erst ab einer Zugbeanspruchung von etwa 30 bis 5 0 % (a 2 / zul a z > 0,3) maßgebend wer
den. 

Ein Vergleich der Bilder 4.3-1 bis 3 mit den Bildern 4.2-1 bis 3 zeigt, daß sich die Nachweise 
für Zug + Biegung und Doppelbiegung sehr ähnlich sehen. 

Daher wird für die praktische Bemessung folgender Vorschlag gemacht: 

Nachweis der äußeren Lamellen mit 

+ 
k W y • zulerB k A • zul<r z 

< 1 

mit 

zul CJB und zul a z nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

k W y und k A nach folgender Tabelle 

TV 

BS14 

'p 2 (syn 

BS16 

i.) 

BS18 

Typ 

BS14 

3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

BS18 

k W y 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

k A 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 3 0 % (a z / zul a z > 0,3) zusätzlich Nachweis 
der inneren Lamellen mit 

0,7 + k W y z u l c r B k A z u l c r z 

< 1 

mit 

zul a B und zul a z nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

k W y und k A 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 

k W y 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 Näherungen, 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 Biegung um die v - Achse 

Für Druck ohne Knicken und Biegung ist nach DIN 1052 für homogene Träger folgender 
Nachweis zu führen: 

bzw. 
ZUl < 7 B ZUl <TQ 

My'Wy , F/A ^ 
ZUl CJB ZUl <TD 

(4.3-1 Oa) 

(4.3-1 Ob) 

Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholzträgern ist dieser Nachweis für jeden Bereich mit 
unterschiedlicher Lamellen-Sortierklasse zu führen: 

^By.i OD,i 1 

Mit Gl.(4.1-2) und Gl.(4.2-1 5): 

ML 

zul crB j zul <7D,J 

1 E; 

(4.3-11) 

1 
W y H / 2 k E I E 1 , A k E A ET ^ 1 

zul aDi zul crB j 

mit a, = Abstand des betrachteten Punktes von der Spannungsnullinie y - y. 

(4.3-12) 
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Mit F/A = o z und M v / W v = a B y : 

° B y Bj 1 Ej C T Q 1 E, 
+ — - - ^ - < 1 ( 4 . 3 - 1 3 ) 

z u l a B j H / 2 k E I ET z u l < 7 D j k E A E-, 

Führt m a n die Nachwe ise für die einzelnen Querschn i t t sbere iche n ich t mi t der j ewe i l i gen zu

lässigen B iegespannung (nach Tabel le 3 . 2 - 1 ) , sondern immer m i t d e m in DIN 1 0 5 2 - 1 / A 1 an

gegebenen W e r t zul Og und zul a D D I N , so gi l t 

^ B y aj 1 Ej zu lo - B ,D lN | a-Q 1 E; zul a D D | N ^ ^ ^ ^ ^ 

z u ' °B.DIN H / 2 k E I E 1 z u l °B,i ZUl ^D.DIN k EA E 1 z u l °D, i 

bzw. 

+ < 1 (4 .3 -15 ] 
k W y • zul c r B D | N k A • zul c r D j D , N 

Für die ve rsch iedenen Träger typen und Querschn i t tsbere iche sind die Be iwer te k W y und k A in 
Tabelle 4 . 3 - 2 angegeben. 

Tabelle 4 . 3 - 2 : Be iwer te k W y und k A 

Typ 2 Typ 3 T y p 4 Typ 5 

Bereich Beiwert B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 4 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 B S 1 6 B S 1 8 

© k W y 0 , 9 7 5 0 , 9 5 4 0 , 9 7 8 0 , 9 5 8 0 , 9 2 1 0 , 9 6 2 0 , 9 4 9 0 , 9 7 4 0 , 9 1 7 0 , 9 6 0 

k A 
0 , 9 4 4 0 , 8 9 7 0 , 9 5 2 0 , 9 3 1 0 , 8 7 2 0 , 9 4 0 0 , 8 4 6 0 , 9 0 5 0 , 8 2 1 0 , 8 9 3 

® k W y 1 ,253 1 ,163 1 ,404 1 ,239 1 ,136 1 ,389 1 ,156 1 ,399 1 ,133 1 ,387 

k A 
0 , 7 9 6 0 , 7 8 4 0 , 9 0 7 0 , 7 8 4 0 , 7 6 2 0 , 8 9 5 0 , 7 3 9 0 , 8 6 2 0 , 7 1 7 0 , 8 5 1 

® k W y - - - - - - 2 , 0 5 8 2 , 2 7 3 2 , 0 9 6 2 , 2 9 4 

- - - - - - 0 , 6 3 8 0 , 7 5 3 0 , 6 1 9 0 , 7 4 3 

Zur U n t e r s u c h u n g der Frage, we l che Trägerbere iche w a n n maßgebend w e r d e n , w e r d e n die 
nachfo lgend au fge füh r ten Nachwe ise mi te inander verg l i chen. Für die N a c h w e i s e der e inzelnen 
Trägerbereiche w u r d e n dabei 'passende ' und gemi t te l te Wer te aus Tabel le 4 . 3 - 2 g e w ä h l t . 

1) B S 1 4 : 

B e r e i c h © £ ^ W + « b / 0 9 3 5 ^ , 
ZUl C 7 B ZUl ( J D 

B e r e i c h © ^ n ^ + ^ 0 7 9 s 1 ^ m 

zul CTB zul c r D 
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2) BS16: 

Bereich© — 2 + —^— <1 
zul cr B zul (T D 

a u / * crB /1/135 crD /0,74 , Bereich® —5 + — y — - — < 1 
zul CTQ zul cr D 

o /* C R / 2,08 C 7 D / 0,63 ^ „ Bereich® —3 + — ^ — ' — < 1 
ZUl (Tg zul <rD 

3) BS18: 
Bereich© ^ 0 0 ^ ^ 0 9 3 ^ 

zul cr B zul cr D 

D . . ~ o-ß /X39 <xD /0,87 ^ . Bereich (2) —= + —^ <1 
ZUl (Jß zul <TD 

D • K °B /2,27 o-D /0,75 „ „ Bereich Q ) —- + —- <1 
zul CTQ zul cr D 

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

Ähnlich wie bei Zug + Biegung ist auch hier zu erkennen, daß die inneren Trägerbereiche erst 
ab einer Druckbeanspruchung von etwa 5 0 % (o D / zul a D > 0,5) maßgebend werden (bei 
BS 16 ab etwa 2 5 % ) . 

Beim Vergleich der Bilder 4.3-1 bis 3 mit den Bildern 4.3-4 bis 6 sind kaum Unterschiede zur 
erkennen, so daß für Druck und Biegung dieselben Näherungen gerechtfertigt erscheinen. 
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k \ Berel ch 3 

\ \ 
\ \ 

\ 
/ Jäher ung* 

i ußen 

» 

jäher s Berei'i h 1 

h inen y 
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Daher wird für die praktische Bemessung folgender Vorschlag gemacht: 

Nachweis der äußeren Lamellen mit 

+ k W y • zulcrB k A • ZUlöQ 
< 1 

mit 

• zul <7B und zul aD nach DIN 1052-1 /A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

• kW v und kA nach folgender Tabelle 

TV 
BS14 

'P 2 (syn 

BS16 
i.) 

BS18 
Typ 

BS14 
3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

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% (aD / zul a D > 0,3) zusätzlich Nach
weis der inneren Lamellen mit 

0,7 
AB,V 

k W y ' ZUlCTß k A • ZUlC7D 

< 1 

mit 

zul GB und zul aD nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

kW y und kA nach folgender Tabelle 

Tv 
BS14 

'P 2 (syn 

BS16 
n.) 

BS18 
Typ 

BS14 
3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

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 Näherungen, 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 Doppelbieauna mit Normalkraft 

Im Falle einer Doppelbiegung mit Normalkraft können in Anlehnung an die in den vorigen Ab
schnitten gemachten Ausführungen folgender Nachweise geführt werden: 

Nachweis der äußeren Lamellen: 

^ B y , ABZ | Q " Z / D ^ 1 

k W y • zulcrB k W z " zuIcTß k A • z u l c r z / D 

mit den Beiwerten k W y , k W z und k A 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 

k\/Vy 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

k W z 
0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 

k A 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 e twa 30%) : 

0,7- + 
CT Z / D 

k W y • ZUlCTß k W z - Z U l ( 7 B ^ A Z U ^ a Z l D 
< 1 

mit den Beiwerten k W y , k W z und k A nach folgender Tabelle. 

T\ 

BS14 

'P 2 (syn 

BS16 

i.) 

BS18 

Typ 

BS14 

3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

BS18 

k W y 1,0 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 1,0 1,0 0,95 1,0 

k W z 
0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 

k A 
0,8 0,8 0,85 0,8 0,75 0,85 0,55 0,75 0,5 0,7 
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4.4 Schubspannungen 

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

Mit Gl.(3.1-6) und (3.1-8): 

Q-ES, 

EI-B 
(4.4-1) 

Q S E, -k ES 

I B E , -k 1 *EI 

(4.4-2a) 

1,5 ° k E S 

A k EI 
(4.4-2b) 

bzw. (4.4-3) 

Die Werte für k Q sind in Tabelle 4.4-1 angegeben. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß die Werte für kQ sehr nahe bei eins liegen und zudem 
kleiner als 1 sind. Daher kann kann für den Schubspannungsnachweis in ausreichender Nähe
rung mit k Q = 1 gerechnet werden. 

Tabelle 4 .4-1: Beiwerte kQ zur Berechnung der Schubspannungen 

Typ 1 

homo
gen 

BS14 

Typ 2 

BS16 BS18 BS14 

Typ 3 

BS16 BS18 

Ty 

BS16 

3 4 

BS18 

Ty 

BS16 

D 5 

BS18 

1,0 0,988 0,977 0,990 0,994 0,988 0,995 0,964 0,977 0,975 0,983 

Beim Nachweis der Schubspannung ist für zul t Q die zulässige Schubspannung für den inneren 
Trägerbereich einzusetzen. In DIN 1052 wurde dabei davon ausgegangen, daß Biegeträger 
sowieso meist kombiniert aufgebaut werden, so daß für zul x Q die Werte für den inneren Be
reich aufgenommen wurden. 

Hierbei ging man aber von Brettschichtholzträgern 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 Trägerbereich Lamellen einer schlechteren Sortierklasse eingesetzt, als dies in 
DIN 1052 vorgesehen ist. Bei diesen Trägern darf daher nicht mit den in DIN 1052-1/A1 an
gegebenen Werten gerechnet werden. 
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Für die praktische Bemessung wird folgender Vorschlag gemacht: 

Spannungsnachweis ohne Beiwerte kQ: 

t m « = 1,5— <zul TQ (4.3) 
A 

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

zul T Q = 1,2 N/mm2 für Typ 4 und 5 

4.5 Querzugspannungen 

Querzugspannungen treten i.d.R. im inneren Bereich eines Querschnittes auf, wie z.B. bei ge
krümmten Trägern. Für den Spannungsnachweis ist daher für zul a zi die zulässige Querzugs
pannung des inneren Trägerbereiches anzusetzen. Da aber in DIN 1052-1/A1 für alle Sortier
klassen dieselbe zulässige Querzugspannung angesetzt wurde, erübrigt sich hier eine Unter
scheidung. 

4.6 Querdruckspannungen 

Das für Querzug Gesagte gilt sinngemäß auch für den Fall einer Querdruckbeanspruchung mit 
dem Unterschied, daß hier i.d.R. die zulässige Querdruckspannung der äußeren Bereiche ein
zusetzen ist. Dies ist in DIN 1052-1/A1 bereits berücksichtigt. 

4.7 Durchbiegungen 

Die größte Durchbiegung eines Biegeträgers kann wie folgt berechnet werden: 

maxf = kf^p (4.7-1) 

wobei k, einem Beiwert entspricht, der die Belastungsart des Trägers berücksichtigt (z.B. kf = 
1/9,6 bei Einfeldträgern unter Gleichtreckenlast). 

Mit Hilfe von GU3.1-6) kann auch geschrieben werden: 

maxf = kf • J - (4.7-2) 
E,I k E I 

Die Durchbiegung kann somit unter Zugrundelegung des Elastizitätsmoduls E, berechnet wer
den, wobei die Abnahme der Biegesteifigkeit infolge des kombinierten Trägeraufbaus mit dem 
Faktor 1/kEi berücksichtigt wird. 

DIN 1052-1/A1 sieht für den Durchbiegungsnachweis folgende Regelungen vor: 
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• Die angegebenen Rechenwerte für den E-Modul gelten für den in der Praxis häufig einge
setzten unsymmetrisch aufgebauten Querschnittstyp 3. Die Abnahme der Biegesteifigkeit 
durch den kombinierten Trägeraufbau ist somit bereits berücksichtigt. 

• Für homogene Brettschichtholzträger (Querschnittstyp 1) und symmetrisch aufgebaute 
Träger (Querschnittstyp 2) dürfen die angegebenen Rechen werte für BS 14, BS 16 und 
BS 18 um 1000 N/mm2 erhöht werden. Hiermit wird berücksichtigt, daß die Abminderung 
der Biegesteifigkeit geringer ausfällt, wenn auch in der Druckzone die gleiche Lamellen-
Sortierklasse verwendet wird wie in der Zugzone. 

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

• Beim symmetrischen Querschnittstyp 2 beträgt die rechnerische Abnahme der Biegestei
figkeit weniger als 5% (kEi > 0,954). Damit erscheint es gerechtfertigt, diesen Typ mit ei
nem homogen aufgebauten Träger (Typ 1) gleichzusetzen. 

• Beim symmetrisch aufgebauten Querschnittstyp 4 liegen die Werte für kEi in der gleichen 
Größenordnung wie beim Querschnittstyp 2. Damit erscheint es gerechtfertigt, auch diesen 
Querschnittstyp mit einem homogenen Träger gleichzusetzen. 

• Bei den unsymmetrisch aufgebauten Querschnittstypen 3 und 5 beträgt die rechnerische 
Abnahme der Biegesteifigkeit zwischen 5 und 10%. Bei Werten für den Elastizitätsmodul 
von Brettschichtholz zwischen 11000 und 14000 N/mm2 entspricht diese Abnahme in et
wa dem in DIN 1052-1/A1 angegebenen Wert von AE = 1000 N/mm2. 

Für die praktische Bemessung wird daher folgender Vorschlag gemacht: 

Berechnung der Durchbiegung ohne Beiwerte 1/kEi : 

maxf = k f

 M * 
1 EI 

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

Der angegebene Elastizitätsmodul gilt auch für Querschnittstyp 5. 
Die Erhöhung des Elastizitätsmoduls um 1000 N/mm2 gilt auch für Querschnittstyp 4 
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4.8 Kippen 

4.8.1 Kippen als Stabilitätsproblem (ideales Kippen) 

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

(4.8-1) 

mit 

s = Abstand der seitlichen Halterungen 
l T = Torsionsträgheitsmoment 

= T| • hb3 bei Rechteckquerschnitten mit h * 1/3 11 - 0,63 • b/h + 0,052 • (b/h)5] 

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, daß diese Annahme auch für Brettschichtholzträger gerechtfertigt ist. 

Verformungen infolge der Querkraft Q werden vernachlässigt. 

Es wird eine Beanspruchung durch ein konstantes Moment vorausgesetzt. Diese Annahme 
kann auch auf Trägerabschnitte übertragen werden, bei denen eine annähernd konstante 
Momentenverteilung vorliegt. 

Da die Biegesteifigkeit El_ um die 'starke' Achse i.d.R. viel größer ist, als die Biegesteifig-
keit Elz um die 'schwache' Achse, wurden zur Vereinfachung des Differentialgleichungssy
stems die Verformungen in vertikaler Richtung vernachlässigt. Die Berücksichtigung dieser 
Verformungen führt zu folgender 'genaueren' Formel für das ideelle Kippmoment: 

* - a
 (E/\(G1K (4.8-2, s^1-(El) z/(El) y 

Insbesondere bei gedrungenen Querschnitten, bei denen eher ein Spannungsproblem als ein 
Stabilitätsproblem vorliegt, liegen durch die getroffene Vereinfachung noch Tragreserven 
vor. Allerdings sind diese so gering, daß sich der erhöhte Rechenaufwand kaum 'lohnt': bei 
Trägern mit einem Verhältnis Höhe/Breite h/b = 4 wird eine Steigerung des ideellen Kipp
momentes um 3% erwartet, bei Trägern mit h/b = 10 nur noch 0,5%. 

Der Einfluß der Wölbkrafttorsion wurde vernachlässigt (St. Venantsche Torsion). Unter Be
rücksichtigung aieses Einflusses ergibt sich folgende Gleichung für das ideelle Kippmo
ment: 

mit 

1 + 
r7t\2 EA 

V s 
ww (4.8-3) 

AWw = Wölbwiderstand « (b-hr / 144 bei Rechteckquerschnitten 
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tt}1 EA. 
Der Faktor .11+ — / " w beinhaltet die vorhandene Tragreserve, wenn der Einfluß der 

(GI)T 

Wölbkrafttorsion berücksichtigt wird. Dieser Faktor wird maßgeblich vom Verhältnis h/s ( = 
Trägerhöhe / Abstand der seitlichen AbStützungen) bestimmt. Bei einem üblichen Wert von 
h/s = 0,25 (z.B. Trägerhöhe von h = 1 m, s = 4 m) beträgt dieser Faktor etwa 1,15. Dies 
bedeutet, daß die vernachlässigte Wölbkrafttorsion ein um etwa 15% höheres ideelles 
Kippmoment bewirkt. Bei einem Verhältnis h/s = 0,15 (h = 1 m, s = 6 m) beträgt diese 
Erhöhung immerhin noch etwa 6%. 

Legt man die DIN-Formel zur Berechnung des ideellen Kippmomentes zugrunde, so gilt für 
einen kombiniert aufgebauten Brettschichtholzträger: 

M k i . k o m b . = - V k E A ( E l ) z ( G k o m b l ) T • < 4 - 8 " 4 a > 

= Jk EA ~ 9 m k - M k , h o m = k k o m b • M k , h o m (4.8-4b) 
'hom 

In DIN 1052-1 /A1 wird der Einfluß des Trägeraufbaus auf die Biegesteifigkeit dadurch be
rücksichtigt, daß für homogen und symmetrisch aufgebaute Träger der Elastizitätsmodul um 
1000 N/mm2 erhöht werden darf. Diese Erhöhung gilt jedoch nur für den Fall einer Biegung 
um die y - Achse, und nicht wie im Kippfall für eine Biegung um die z - Achse. Nach DIN 
1052 wird die Abminderung des ideellen Kippmomentes infolge des kombinierten Trägerauf
baus somit fälschlicherweise über einen Faktor kD I N berücksichtigt. 

V E k o m b . +1000 Ghom 

In DIN 1052-1 werden keine Angaben zum Schubmodul G h o m eines homogenen Trägers ge
macht (es wird von kombinierten Trägeraufbauten ausgegangen), so daß das Verhältnis 
Gkomb/Ghom nicht berechnet werden kann. Bildet man jedoch zum Vergleich der beiden Faktoren 
k k o m b und kD ) N deren Verhältnis, so kürzt sich der Ausdruck G k o m b / G h o m raus, so daß keine An
nahme für G ^ getroffen werden muß. 

In Tabelle 4.8-1 sind die Verhältniswerte der beiden Faktoren k k o m b und kD,N angegeben. 

Tabelle 4.8-1 : Verhältnis k k o m b/k. 

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

BS14 BS16 BS18 BS14 BS16 BS18 BS16 BS18 BS16 BS18 

kkomb/kD|N 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, daß die Abweichungen zwischen der 'genaueren' Lösung 
nach Gl.(4.8-4) und der 'falschen' Lösung nach Gl.(4.8-5) gering sind. 

Somit kann auch für kombiniertes Brettschichtholz in ausreichender Näherung für große Kipp
schlankheiten die zulässige Kippspannung nach DIN 1052 berechnet werden, wobei der Ein
fluß des Trägeraufbaus über den Träger - E - Modul berücksichtigt wird. 
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Nachweis 

zul a k l = kB i l • zul a B (4.8-6) 

mit 

k B i = ideeller Kippbeiwert 

J_ 
" 4 

XB Kippschlankheitsgrad 

= l S h r i ' Z U l ^ - mit En nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 

4.8.2 Kippen als Spannunasproblem 

4.8.2.1 Homogene Träger 

Mit abnehmender Kippschlankheit verliert das ideelle Kippen zunehmend an Bedeutung, weil 
weniger die Gefahr eines Stabilitätsversagens, als vielmehr die eines Materialversagens be
steht. In DIN 1052 wird dies nach der Spannungstheorie II. Ordnung über ein Zusatzmoment 
Mz" berücksichtigt, welches durch eine horizontale Vorkrümmung (Ausbiegung) e verursacht 
wird. Dieses Zusatzmoment ergibt sich zu: 

(4.8-7) 

wobei y dem Lasterhöhungsbeiwert für die Berechnung nach Theorie II. Ordnung entspricht (y, 
= 2,0). 

Die auftretende Zusatzspannung = M z" / W z wird beim Spannungsnachweis wie folgt 
berücksichtigt: 

n -^Bv + _ ^ ^ ( 4 . 8 . 8 ) 

Xrzul<7B / r z u l c r B 

Zur Vereinfachung der Bemessung wird der Nachweis mit einem Kippbeiwert kB geführt: 

<<\ (4.8-9) 
k B • zul O~Q 
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kB entspricht dabei dem Verhältnis der Spannung o B i V infolge Hauptbiegung zur gesamten Be
anspruchung: 

k« = (4.8-10) 
ges 

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

Der Verlauf der Beiwerte kB in Abhängigkeit vom Kippschlankheitsgrad Xe ist in Bild 4.8-1 für 
zwei Brettschichtholzträger mit h/b = 4 und h/b = 10 dargestellt. 

1,2 

0,8 

J ° 0,6 

0,4 

0,2 

Dil 1 » 

— i 

h/ £> = 10 ~~ 

j 
l 

\ 

h /b- --4 1 

\ 
v X 

V 
> 

k 

V* 
i 

O l H 5 
V 

0,5 1.5 2,5 

Bild 4.8-1: Kippbeiwerte kB in Abhängigkeit vom Kippschlankheitsgrad XB 

Ebenfalls eingezeichnet sind die Kurven für kB, (ideelles Kippen) und die Näherungsgleichung 
nach DIN 1052. 

Dieses Bild zeigt, daß die Näherung nach DIN das rechnerische Tragverhalten beider Träger 
gut beschreibt und ab Werten von XB > 1,2 nahezu mit dem ideellen Kippbeiwert k B l identisch 
ist. Ein Spannungsproblem besteht somit nur bei Kippschlankheiten von XB < 1,2. 

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daß eine Bemessung nach Gl.(4.8-6) unwirtschaftliche
re Querschnitte liefern würde, als die Bemessung nach der 'alten' DIN (Ausgabe 1969). Da 
sich diese Kippbemessung jedoch bewährt hatte, wurde es gerechtfertigt gehalten, für den 
Kippnachweis von Trägern mit Rechteckquerschnitt die zulässige Biegespannung um 10% 
anzuheben, zumal die Größtwerte der Spannungen lediglich an einer Ecke auftreten (vgl. auch 
Abschn. 4.2.2). 
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Nach DIN 1 0 5 2 laute t der K ippspannungsnachwe is somi t w ie fo lg t : 

^ < 1 ( 4 . 8 - 1 1 ) 
k B • 1,1- zul CTQ 

mit 

k R = 

1 für A < 0,75 

1,56 - 0,75 • ÄQ fü r 0,75 < ^ < \4 

1 / / l | für 1,4 < 

XB = K ippsch lankhe i tsgrad 

s • h • 2,0- z u l o g 

" y « b 2 ^ / E , | . G T 

4.8.2.2 Kombinierte Träger 

Bei komb in ie r t au fgebau ten Bre t tsch ich tho lz t rägern ist prinzipiell das g le iche Spannungspro
blem g e g e b e n . 

Die B iegerandspannung a B y infolge Hauptb iegung berechnet s ich zu : 

a B v = k W y • W y 

(4 .8 -12 ) 

mit k W y n a c h A b s c h n i t t 4 . 2 . 1 Tabel le 4 . 2 - 1 . 

Wie in A b s c h n . 4 . 2 . 1 beschr ieben, ist die Erhöhung der B iegespannung in fo lge des inhomoge
nen T rägerau fbaus nur ger ing, so daß für die p rak t i sche Bemessung k W v = 1 gesetz t w e r d e n 
kann ( A u s n a h m e B S 1 6 - 3 und B S 1 6 - 5 : k W y = 0 , 9 5 ) . 

Die S p a n n u n g a B z in fo lge Querbiegung berechnet s ich n a c h A b s c h n i t t 4 . 2 . 2 , G l . (4 .2 -11 ) z u : 

( 4 . 8 - 1 3 ) 

mit 

M ^ 3 

V,^ki,komby 

1 -

(4 .8 -14 ) 

^ M k i ,komby 

Wie im vo r igen A b s c h n i t t beschr ieben, l iegt ein Spannungsprob lem nur bei XB < 1,2 vor . Der 
K ippbe iwer t k B ist dann immer größer als 0 , 6 5 , w a s bedeu te t , daß die Zusa tzbeanspruchung 
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infolge Querbiegung (seitliches Ausweichen des Trägers) weniger als 35% beträgt. Nach 
Abschn. 4.2.3 wird in diesen Fällen immer der Nachweis für die äußeren Trägerbereiche 
maßgebend. 

In Anlehnung an das in DIN 1052-1 zugrundegelegte Verfahren wurden die kB - Werte in Ab
hängigkeit von der Kippschlankheit A,B berechnet. Die Berechnung ergab Verläufe, die nahezu 
identisch mit denen in Bild 4.8-1 sind. Somit kann die in DIN 1052-1 angegebene Gleichung 
zur Berechnung des Kippbeiwertes kB auch für kombiniert aufgebaute Träger verwendet wer
den. Der Einfluß des kombinierten Trägeraufbaus wird über den Elastizitätsmodul berücksich
tigt: bei unsymmetrisch aufgebauten Trägern (Typ 3 und Typ 5) ist der Elastizitätsmodul um 
1000 N/mm2 geringer als bei symmetrisch aufgebauten Trägern, was zu einem größeren 
Kippschlankheitsgrad führt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: 

• Bei großen Kippschlankheitsgraden wird das ideelle Kippen maßgebend. Die Verringerung 
des aufnehmbaren Kippmomentes infolge des inhomogenen Trägeraufbaus wird durch 
Verwendung des Elastizitätsmoduls nach DIN 1052-1/A1 ausreichend genau berücksich
tigt. 

• Bei Kippschlankheitsgraden XB < 1,2 liegt ein Spannungsproblem vor. Da für die Bemes
sung stets die äußeren Trägerbereiche maßgebend werden, kann für kombiniert aufgebaute 
Brettschichtholzträger ebenfalls der Nachweis nach DIN 1052 geführt werden. Der Einfluß 
des Trägeraufbaus wird erneut durch den Elastizitätsmodul nach DIN 1052-1/A1 ausrei
chend genau berücksichtigt. 

Bei unsymmetrisch aufgebauten Trägern mit wechselnder Momentenbeanspruchunq (z.B. 
Durchlaufträger oder Rahmenstäbe) werden auch die schwächeren Ränder einer Zugbean
spruchung ausgesetzt. Wird der Kippnachweis an einer solchen Stelle geführt, so ist für zul o B 

der Wert der nächst niedrigen BS-Klasse einzusetzen. Prinzipiell ist jedoch zu empfehlen, in 
solchen Fällen symmetrisch aufgebaute Träger einzusetzen. 

Für die praktische Bemessung wird vorgeschlagen, für alle Trägertypen den Nachweis nach 
DIN 1052 zu führen: 

k W y • W y • k B • 11 • zul crB 

mit 

zul O*B nach DIN 1052-1/A1 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes und 

kWy 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 
1,56- 0,75 -4J 
v4 

für X < 0,75 
für 0,75 < ^ < 14 
für 1,4 < Aß 

Ä,B = Kippschlankheitsgrad 

's• h^i • zul erß mit En nach DIN 1052 bzw. Tabelle 2.1 dieses Berichtes 

= K b • Vsh / b 2 mit K b nach folgender Tabelle 

Typ 1 Typ 1 und 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

BS11 BS14 BS16 BS18 BS14 BS16 BS18 BS16 BS18 BS16 BS18 

0,0602 0,0576 0,0592 0,0605 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 Träger zum Einsatz, so ist beim 
Kippnachweis an einer Stelle, bei der die schwächeren Bereiche einer Zugbeanspruchung aus
gesetzt sind, für zul a B der Wert der nächst niedrigen BS-Klasse einzusetzen. 
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4.9 Knicken 

4.9.1 Homogene Träger 

Der in DIN 1052 angegebene Knicknachweis gilt für homogene Träger, da - wie in Abschnitt 
4.1 bereits beschrieben - gefordert wird, daß bei Zug- und Druckstäben nur Lamellen der glei
chen Sortierklasse verwendet werden dürfen. Folgender Nachweis ist zu führen: 

< 1 (4.9-1) 
zula k 

mit 

zul o\ = Zulässige Traglastspannung 
= zul a D / co 

co = Knickzahl in Abhängiggkeit vom Schlankheitsgrad X 
X = Schlankheitsgrad 

= sk/i 
sk = Knicklänge 
i = Trägheitsradius 

7 
A 

Ähnlich wie beim Kippen liegt bei größeren Schlankheitsgraden ein Stabilitätsproblem vor, 
während bei geringeren Schlankheiten ein Spannungsproblem vorliegt. 

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

^ ~ < 4 9 " 2 > 

Die ideelle (Euler'sche) Knickspannung berechnet sich dann zu: 

crki=— (4.9-3) 

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

mit 

<rk = (A) - ^(A ) 2 -<T k i ßo (4.9-4) 

(A) = ±[ßD +c7ki(1 + f ) ] (4.9-5) 

und 
ßD = Druckfestigkeit des Materials 
6 = Ausmittigkeitsgrad = Hebelarm/Kernweite = e/k 

173 • X 
= 0,1 + bei Brettschichtholz 

500 
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Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen: 

• Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli); 
• Lineares Tragverhalten bis zum Bruch (Hooke'sches Gesetz); 
• Kleine Verformungen; 
• Die Traglast ist erreicht, wenn am Biegedruckrand die Druckfestigkeit ß D erreicht ist. 

Nach Festlegung der Sicherheitsbeiwerte y k und y k l kann die zulässige Traglastspannung wie 
folgt berechnet werden: 

zulcr k = mi™ 

°"ki 

(4.9-6) 

Für die Sicherheitszahl y k l gegenüber der Euler'schen Knickspannung wurde folgender Wert 
vereinbart: 

Yki = 3,5 (4.9-7) 

Für die Sicherheitszahl y k wurde ein mit der Schlankheit veränderlicher Wert vereinbart: 

Q 7 ( ^ - ^ g r e n z ) 
yk = Z5 + 0,7 • ^ (4.9-8) 

^grenz 

Die Grenzschlankheit XV9nz bezeichnet die Schlankheit, bei der die Traglastspannung a k und die 
Euler'sche Knickspannung a k j denselben Wert für die zulässige Traglastspannung zul a k liefern. 
Für Schlankheiten X < Xgr9nz wird die Traglastspannung o k maßgebend, während für den 
Schlankheitsbereich X > X,grenz die Euler'sche Knickspannungslinie gilt. 

Die Knickzahl co kann dann berechnet werden zu: 

co = ̂  (4.9-9) 
Z U l C 7 k 

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

Tabelle 4 . 9 - 1 : Rechenwerte in N/mm 2 für die Berechnung der Knickzahlen co nach DIN 1052 

Gkl I I Gkl I 
E 11000 13000 

zul a D 
8,5 11 

29,75 38,5 
11 3,5 fache Werte von zul a D 
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Es fällt auf, daß für Brettschichtholz der Gkl I zur Berechnung der co-Zahlen ein höherer Elasti
zitätsmodul zugrundegelegt wurde, als zur Berechnung von Verformungen (Elastizitätsmodul 
für Durchbiegungsberechnungen: E G k ) i = 11000 N/mm 2). 

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 für die alten Brettschichtholz-Klassen Gkl I und II 
angegeben. 

Tabelle 4 . 9 -2 : Rechenwerte in N/mm 2 für die Berechnung der Knickzahlen co 

BS11 
Gkl I I 

B S 1 4 BS16 B S 1 8 GKI I 

E 11000 12000 13000 1 4 0 0 0 13000 
ZUl G D 

8,5 11 11,5 13 11 

ßn" 29 ,75 38 ,5 4 0 , 2 5 4 5 , 5 38 ,5 
1 1 3,5 fache Werte von zul a D 

Die berechneten Knickzahlen sind in Tabelle 4 .9-3 zusammengestellt und in Bild 4.9-1 darge
stellt. 

Tabelle 4 . 9 - 3 : co-Zahlen 

X BS11 
Gkl II 

BS14 BS16 BS18 G k l l 

^•arenz = 77,2 69,4 70,9 68,8 72,9 
X 
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 4,52 4,74 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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Bild 4.9-1: Verlauf der co-Zahlen 

Aus diesem Bild ist folgendes zu erkennen: 

• Die co-Zahlen für die Träger BS14, BS16 und BS18 liegen sehr nahe beieinander, so daß es 
gerechtfertigt erscheint, einheitliche co-Zahlen für diese Klassen zu vereinbaren. Deshalb 
wurde in DIN 1052-1/A1 festgelegt, daß für BS16 und BS18 die gleichen co-Zahlen ver
wendet werden dürfen, wie für BS14. 

• Die co-Zahlen für Gkl I weichen nicht unerheblich von denen für BS14 ab. Dies ist mit dem 
größeren Elastizitätsmodul zu erklären, der bei der Berechnung der co-Zahlen zugrundege
legt wurde. Da sich zum einen an der Sortierung der Brettlamellen und damit an der Quali
tät von BS14-Trägern im Vergleich zu Trägern der Gkl I nichts ändern wird, und zum an
dern die Berechnung auf der Grundlage der 'alten* co-Zahlen bewährt hat, erscheint es ge
rechtfertigt, diese beizubehalten. 
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4.9.2 Kominiertes Brettschichtholz 

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

Mit der Beziehung 

II -̂  = -r^ = -y,,= -4<vm-e> <4-9-10> 
EI k E I E I s£ 

ergibt sich für ym : 
Ym = — = — (4.9-11a) 

1 , 
<JkÄ2 

'EI 

mit 

* 9 
i- / A E * a k = Fk / A und Ofc 

X2 

E* = abgeminderter Biege-Elastizitätsmodul unter Berücksichtigung des kombi
nierten Trägeraufbaus 

Da bei kombinierten Querschnittsaufbauten die auftretende Druckspannung nicht mit der Brut-
to-Querschnittsfläche A, sondern mit der modifizierten Fläche kA • A berechnet wird, wird die 
obige Gleichung wie folgt umgeformt: 

Ym= r (4.9-11a) 
1 - k A • — r 

°"ki 

mit 

Fk 

•A ' 

kA = Faktor zur Berücksichtigung des kombinierten Querschnittsaufbaus bei der Berechnung 
der maßgebenden 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 = Fk-ym die Druckfestigkeit erreichen: 

CTQ =A. — A + EklVm .-A_.JLA< A . (4.9-12) 
A k E A E, W H/2 k E I E1 

Dieser Nachweis ist streng genommen für jeden Querschnittsbereich zu führen. Aus den 
nachfolgend genannten Gründen kann aber auf den Nachweis der äußeren Querschnittsberei
che verzichtet werden: 
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• Bei Schlankheiten X < \ r a n z liegen die co-Zahlen unter einem Wert von 2 (vgl. Tabelle 4.9-
3). Dies bedeutet, daß die Beanspruchung infolge des Zusatzmomentes weniger als 50% 
beträgt. Nach Abschnitt 4.3 (Biegung mit Normalkraft) werden dann immer die inneren 
Querschnittsbereiche maßgebend. 

• Bei Schlankheiten X > Xgr9nz wird die Euler'sche Knickspannung maßgebend, es liegt ein 
Stabilitätsproblem vor, und kein Spannungsproblem mehr. Die Euler'sche Knickspannung 
wird nach Gl.(4.9-3) nur noch vom Biege-Elastizitätsmodul und der Schlankheit bestimmt. 

Der Nachweis für den maßgebenden inneren Querschnittsbereich kann wie folgt geschrieben 
werden: 

F k Y m *fi> 

bzw. 

A ' M *W,innen 

' l + Vm-4 
A ' 

• w 

" ^W.inneny 

(4.9-1 3a) 

(4.9-13b) 

wobei für ß D die Druckfestigkeit eines homogenen Querschnittes unter Verwendung der 
hochwertigen äußeren Lamellen anzusetzen ist. 

Anhand von Gl.(4.9-13) ergibt sich für ym : 

Vm = 
^<7k 

- 1 Winnen (4.9-15) 

mit k = Kern weite 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 a*k . 

0k'-CA)-J(A)2-*£-A>/li< (4.9-16) 

mit 

(A) = -
2 A + a L ( 1 + # . _ 5 A _ 

kA k ^ / j n n e n 

(4.9-17) 

und 
ß D = Druckfestigkeit eines homogenen Querschnittes unter Verwendung der hochwertigen 

äußeren Lamellen 
Die Berechnung der co-Zahlen ist nachfolgend getrennt für 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 Gl.(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 Verhältnis 
kA/kw..nnen abhängig, das bei homogenen Querschnitten = 1 ist. Für die hier betrachteten kom-
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Diniert aufgebauten Querschnitte sind die zugehörigen Verhältniswerte in Tabelle 4.9-4 ange
geben. 

Tabelle 4.9-4: Beiwerte k A, k w l n n e n und deren Verhältniswert 

BS14 

'p 2 (syn 

BS16 

i.) 

BS18 

Typ 

BS14 

3 (unsy 

BS16 

m.) 

BS18 

Typ 4 

BS16 

(sym.) 

BS18 

Typ 5 ( 

BS16 

jnsym.) 

BS18 

kA 0,796 0,784 0,907 0,785 0,762 0,896 0,638 0,753 0,619 0,743 

^W.innen 1,233 1,250 1,398 0,788 0,767 0,899 2,141 2,427 1,869 2,280 

kA 

kw.innen 

0,646 0,627 0,649 0,996 0,993 0,997 0,298 0,310 0,331 0,326 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß nur bei Querschnittstyp 3 der Anteil der Biegung an der 
maßgebenden Spannung annähernd voll eingeht. Bei den übrigen Querschnittstypen geht die 
Biegespannung nur zu einem gewissen Anteil ein. Dies kann damit erklärt werden, daß bei 
diesen Querschnittstypen die Biegespannung im maßgebenden inneren Bereich nur einen Teil 
der Biegerandspannung ausmacht: 

CTB.Rand CTB.FUnd a B . R a n d CTB.Rand 

FL 
"2/3 • a B t R a n d 

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 für alle Querschnittstypen mit einem Wert k A / k W i n n e n = 1,0 
gerechnet. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. 

Für die Berechnung der co-Zahlen von kombiniert aufgebautem Brettschichtholz wurden die in 
Tabelle 4.9-5 zusammengestellten Rechenwerte zugrundegelegt. 

Tabelle 4.9-5: Rechenwerte zur Bestimmung der co-Zahlen für Knicken um die y-Achse 

BS14 

Typ 2 

BS16 BS18 BS14 

Typ 3 

BS16 BS18 

Ty 

BS16 

3 4 

BS18 

Ty 

BS16 

3 5 

BS18 
E# i) 11700 12400 13690 11350 11690 13340 12340 13640 11610 13270 

k 4
2 1 0,796 0,784 0,907 0,785 0,762 0,896 0,638 0,753 0,619 0,743 

zul a D 11,0 11,5 13,0 11,0 11,5 13,0 11,5 13,0 11,5 13,0 

ßo 31 38,5 40,25 45,5 38,5 40,25 45,5 40,25 45,5 40,25 45,5 

11 E* = kgi • E mit kEi nach Tabelle 3.2-3 
21 vgl. auch Tabelle 4.1-1 
31 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 
sammengestellt. 

Tabelle 4.9-6: co-Zahlen für BS14 

Homogen Typ 2 Typ 3 
^•grenz — 69,4 78,8 78,0 
X 
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 
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Tabelle 4.9-7: co-Zahlen für BS16 

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 
^ g r e n z 70,9 80,2 78,6 91,2 89,4 
X 
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 5,43 
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Tabelle 4.9-8: ©-Zahlen für BS 18 

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

^grenz — 68,8 80,2 78,6 91,2 89,4 

X 
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 4,74 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 

Bild 4.9-4: Verlauf der co-Zahlen für BS18 
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4.9.2.2 Knicken um die 'schwache'z-Achse 

In Gl.(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 Verhältnis 
k A / k W i n n e n abhängig, das bei homogenen Querschnitten = 1 ist. Bei Knicken um die z-Achse ist 
kw.innen mit dem Faktor k W z (vgl. Abschn. 4 .2 .2 , Tabelle 4.2-2) identisch. Für die hier betrachte
ten kombiniert aufgebauten Querschnitte sind die zugehörigen Werte in Tabelle 4.9-9 ange
geben. 

Tabelle 4.9-9: Beiwerte k A, k W f i n n . n und deren Verhältniswert 

Typ 2 (sym.) Typ 3 (unsym.) Typ 4 (sym.) Typ 5 (unsym.) 

BS14 BS16 BS18 BS14 BS16 BS18 BS16 BS18 BS16 BS18 

k A 
0,796 0,784 0,907 0,785 0,762 0,896 0,638 0,753 0,619 0,743 

•^W.innen 0,809 0,729 0,912 0,798 0,709 0,900 0,611 0,704 0,593 0,694 

0,984 1,075 0,995 0,984 1,075 0,996 1,044 1,070 1,044 1,071 
u 
•^W.innen 

Analog zum vorigen Abschnitt wird auch hier für alle Querschnittstypen mit einem Wert k A / 
k w . inn,n = 1,0 gerechnet. 

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

Tabelle 4.9-10: Rechenwerte zur Bestimmung der co-Zahlen für Knicken um die y-Achse 

Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

BS14 BS16 BS18 BS14 BS16 BS18 BS16 BS18 BS16 BS18 

E* 1 1 11330 11660 1 3330 11170 1 1340 13160 11000 12670 10670 12500 

kA

 2 1 0,796 0,784 0,907 0,785 0,762 0,896 0,638 0,753 0,619 0,743 

zul a D 
11,0 11,5 13,0 11,0 11,5 13,0 11,5 13,0 11,5 13,0 

38,5 40,25 45,5 38,5 40,25 45,5 40,25 45,5 40 ,25 45,5 

1 1 E* = kE A • E 
2 1 vgl. auch Tabelle 4.1-1 
3 1 vgl. auch Tabelle 4.9-2 

mit kEA nach Tabelle 3.2-3 

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 für BS14 

Homogen Typ 2 Typ 3 
^ g r e n z — 69,4 77,2 77,2 
X 
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 4,63 4,63 
140 6,50 5,37 5,37 
150 7,90 6,16 6,16 

8 , 0 0 

7 , 0 0 

6 , 0 0 

5 , 0 0 

4 , 0 0 

3 , 0 0 -

2 , 0 0 

1 , 0 0 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 

X 

Bild 4.9-5: Verlauf der co-Zahlen für BS 14 
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Tabelle 4.9-12: co-Zahlen für BS 16 

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

^grenz — 70,9 77,2 77,1 84,7 84,7 

X 
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 
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Tabelle 4 . 9 - 1 3 : ©Zahlen für BS18 

Homogen Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 

^ grenz — 68,8 70,9 70,9 77,2 77,2 

X 
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 1,15 1,14 1,14 1,11 1,10 
60 1,33 1,30 1,30 1,25 1,23 
70 1.61 1,55 1,55 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 5,57 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 

Bild 4 . 9 - 7 : Verlauf der ©-Zahlen für BS18 
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4.9.2.3 Diskussion 

Ziel dieses Vorhabens ist es, Angaben zur Bemessung von kombiniert aufgebauten Brett
s c h i c h t h o l z t r ä g e r n zu machen. Im Sinne einer Vereinfachung der Berechnung kann dabei nicht 
Ziel sein, für jeden Querschnittstyp neue co-Zahlen festzulegen. Vielmehr sollte versucht wer
den, die B e m e s s u n g s v o r s c h l ä g e auf der Grundlage der bestehenden Regelungen aufzubauen. 
Daher wird nachfolgend ein Vorschlag gemacht, der ausschl ießlich auf den in DIN 1052 T1 
bereits vereinbarten co-Zahlen für BS11 (Gkl II) und BS 14 (Gkl I) basiert. 

Bei Schlankheiten X > Xgien2 wird die Traglast ausschließlich vom Elastiz i tätsmodul des Druck
stabes bestimmt (vgl. Gl.(4.9-2 und 4.9-3)). Die co-Zahlen werden über Gl.(4.9-9) bestimmt 
und sind somit vom Verhältnis der Druckfestigkeit zum Elast iz i tätsmodul des Gesamtauer
schnittes abhängig: 

X > Xv.nz : co = f ßo 

ß * D kann mit Hilfe der folgenden Beziehung berechnet werden: 

ß * D = kA • ß D 

(4.9-18) 

(4.9-19) 

wobei ßo der Druckfestigkeit des homogenen Querschnittes bestehend aus den hochwertigen 
äußeren Lamellen entspricht. 

Bei Schlankheiten X < XQtanz wird die Traglast zusätz l ich von der Druckfestigkeit des Materials 
bestimmt (vgl. Gl. (4.9-4 und 4.9-5)). Bei der Bestimmung der co-Zahlen geht aber weiterhin 
das Verhältnis Druckfestigkeit zum Elastiz i tätsmodul ein: 

X < X grenz • ü) = f 

f • ^ 
ßö (4.9-20) 

Ein hoher V e r h ä l t n i s w e r t ß*D/E liefert dabei größere co-Zahlen als ein kleiner. 

Für die hier behandelten Brettschichtholzklassen und Querschnittstypen sind die V e r h ä l t n i s 
werte ß*D/E in Tabelle 4.9-14 angegeben. 

Tabelle 4.9-14: V e r h ä l t n i s w e r t e ß*D/E 

Typ 1 (homogen) Typ 2 und 3 Typ 4 und 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, daß bei homogenen T r ä g e r n die V e r h ä l t n i s w e r t e ß*D/E für 
BS 14, BS 16 und BS 18 in der gleichen G r ö ß e n o r d n u n g liegen, was die einheitlichen co-Zahlen 
rechtfertigt. 

Weiterhin ist zu erkennen, daß die V e r h ä l t n i s w e r t e ß*D/E für kombiniert aufgebautes Brett
schichtholz mit zwei Ausnahmen in der G r ö ß e n o r d n u n g des V e r h ä l t n i s w e r t e s für BS11 liegen. 
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Daher ersche in t es mög l i ch , für alle kombin ie r t au fgebau ten Bre t tsch ich tho lz t räger die co-
Zahlen v o n BS11 zu v e r w e n d e n . 

Für den K n i c k n a c h w e i s gibt es fo lgende M ö g l i c h k e i t e n : 

b z w . S _ J } ^ _ ( 4 . 9 - 2 1 ) 

^A,genau * A ^ g e n a u ^A,Näherung ' A ^Näherung 

Diese Gle ichungen können u m g e f o r m t w e r d e n zu : 

F < k A,genau D z w >

 F < k A,Näherung ( 4 . 9 - 2 2 ) 

A z u l < 7 D ^genau A z u l c x D ^Näherung 

Das Verhä l tn is k A / co ist ein M a ß für die Belastbarkei t des Querschn i t tes . In Tabel le 4 . 9 - 1 5 
und 1 6 s ind diese Verhä l tn i swer te für jewe i l s drei Sch lankhe i tsgrade angegeben . 

Darüber h inaus ist angegeben, w ie groß der Fehler der Näherung in Verg le ich zur genaueren 
Berechnung is t . Ein W e r t für den Fehler > 1 bedeute t dabei , daß die Näherung auf der 'uns i 
cheren ' Sei te l iegt , während für Wer te < 1 S icherhe i ts reserven vor l iegen. 

Aus d iesen Tabel len ist fo lgendes zu e rkennen : 

• In den me is ten Fällen l iegen die Fehlerwer te sehr nahe bei 1 , w a s darauf h indeu te t , daß die 
Näherung zu t re f fend ist . 

• Die g r ö ß t e n A b w e i c h u n g e n t re ten bei den u n s y m m e t r i s c h au fgebau ten Q u e r s c h n i t t s t y p e n 
4 und 5 auf . Die Fehler l iegen jedoch meist auf der ' s i cheren ' Sei te (Wer te < 1) . 

• Die Fehler auf der 'uns icheren ' Seite bet ragen max ima l 1 2 % und t re ten meis t nur bei ho

hen Sch lankhe i ten auf . Bei der Berechnung der co-Zahlen für BS 14 (Gkl I) w u r d e ein Elasti

z i tä tsmodu l v o n 1 3 0 0 0 N / m m 2 zugrundege legt , w o d u r c h 'Fehler ' e n t s t e h e n , die größer 

s ind, als die hier vor l iegenden Wer te (Tabelle 4 . 9 - 3 : bei X — 1 5 0 ist co D I N = 6 , 7 5 ; c o o e n a u = 

7 , 8 9 ; Fehler = 7 , 8 9 / 6 , 7 5 = 1,17 auf der 'uns icheren ' Sei te) . Die du rch die hier vorge

sch lagene Näherung verursachten Fehler l iegen somi t im Bereich dessen , w a s du rch die co-

Zahlen der DIN 1 0 5 2 abgedeck t is t . 

Für die p rak t i sche Bemessung w i rd daher fo lgender Vorsch lag g e m a c h t : 

Kn ickspannungsnachwe is nach DIN 1 0 5 2 mi t 

F . z u l o n 
< 1 mi t zul<y k = — 

k A • A • zulcr k co 

• k A = Faktor n a c h Bemessungsvorsch lag in A b s c h n . 4 . 1 

• zul a D nach DIN 1 0 5 2 - 1 / A 1 b z w . Tabel le 2.1 dieses Ber ichtes 

• co = C O B S H / G U I I n a c h DIN 1 0 5 2 für BS11 

• co = c o B S 1 4 / G k , i nach DIN 1 0 5 2 für homogene Träger der Klassen BS 1 4 , BS 16 und BS 18 

• co = c o B S 1 1 / G k | ii n a c h DIN 1 0 5 2 für alle kombin ie r t au fgebau te Träger 

Für Kn icken u m die y -Achse und Knicken u m die z -Achse können dabei die g le ichen co-Zahlen 

v e r w e n d e t w e r d e n . 
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Tabelle 4 . 9 - 1 5 : Vergleich der N ä h e r u n g mit der genaueren Berechnung 
f ü r Knicken um die y-Achse 

'genauere' Berechnung *) N ä h e r u n g * *) Fehler 

X 
k A co 0 

kA/co 
k A CO <2> 

kA/co 
® 
(D 

50 1.11 0,72 1,11 0,72 1,01 
BS 14-2 100 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 

BS 14-3 100 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 

*) E r l ä u t e r u n g zur genaueren Berechnung: 

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

) E r l ä u t e r u n g zur N ä h e r u n g s b e r e c h n u n g : 

kA nach Bemessungsvorschlag in Abschnitt 4.1 
co = co f ü r BS11 nach DIN 1052 
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Tabelle 4 . 9 - 1 6 : Vergleich der N ä h e r u n g mit der genaueren Berechnung 
f ü r Knicken um die z-Achse 

'genauere' Berechnung *) N ä h e r u n g * •) Fehler 

X 
k A CO ® 

kA/co 
k A CO (2) 

kA/co 
(2) 
® 

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 

BS 16-2 100 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 

*) E r l ä u t e r u n g zur genaueren Berechnung: 

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

) E r l ä u t e r u n g zur N ä h e r u n g s b e r e c h n u n g : 

kA nach Bemessungsvorschlag in Abschnitt 4.1 
co = co f ü r BS11 nach DIN 1052 
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4.10 Knicken und Kippen 

Für Knicken und Kippen kann unter Beachtung der in den vorigen Abschnitten gemachten 
Ausführungen folgender Nachweis geführt werden: 

+ ^ < 1 (4.10-1) 
k A A z u l c r D k W y • W y k B • 1,1-zulcrB 

Hierbei ist - im Gegensatz zum Eurocode 5 - für © stets der größere Wert ohne Rücksicht auf 
die Richtung der Ausbiegung einzusetzen. 
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4.11 Spannungskombination am angeschnittenen Rand 

Verläuft bei Brettschichtholzträgern die Faserrichtung nicht parallel zum angeschnittenen Trä
gerrand, so treten hier zusätzlich zu den Längsspannungen noch Querspannungen und Schub
spannungen auf. Diese Spannungskombination bei Trägern mit angeschnittenem Rand wurde 
von Möhler/Hemmer 1978 untersucht. 

Die Qualität der dort geprüften Brettschichtholzträger entsprach der 'alten' Güteklasse II, also 
der heutigen Klasse BS11. Die Auswertung der Versuche zeigte, daß für die rechnerische Bie
gefestigkeit der Träger ein Wert von 44,2 N/mm 2 zugrundegelegt werden konnte, was in et
wa dem 3-fachen Wert der zulässigen Biegespannung der Gkl I entspricht. Dies führte dazu, 
daß in DIN 1052 T1, Abschnitt 8.2.3.4 vereinbart wurde, für Brettschichtholz der Gkl II die 
zulässigen Spannungen der Gkl I einzusetzen. 

Nun stellt sich die Frage, wie der Nachweis der Spannungskombination bei Brettschichtholz
trägern aus maschinell sortierten Lamellen geführt werden kann. Möhler/Hemmer setzten für 
die Auswertung der Versuche folgende Interaktionsgleichung an: 

vorher 
\ 2 

+ 
vorher^ 

ß± 
+ 

vorh r 
< 1 (4.10-2) 

Diese Interaktionsgleichung beschreibt ein Materialverhalten und bei der Bearbeitung von DIN 
1052-1/A1 wurde angenommen, daß diese Gleichung auch für die neuen Klassen BS16 und 
BS 18 Gültigkeit besitzt. 

Somit kann für alle Brettschichtholzträger der Nachweis nach DIN 1052 T1, Gl.(31) und (32) 
geführt werden: 

Für den Biegezugrand: 

2 / 
OB + 

<zulc7 B; 
+ 

<zulc7 B; V 1,25 • zu lcr^, 

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu: 

1 

+ 
1,33-zulr, 

< 1 (4.10-3) 

ZUl <TB 

1 
+ 

t ana 
\2 

zul crB (4.10-4a) 

zu\ crBJ ,1,25-zul cr^ 
+ 

(tana! 
1,33- z u l r a > 

bzw.: 

a B < k z • zul<7B (4.10-4D) 
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Für den Biegedruckrand: 

+ 
Z U l ö - D 1 y 

+ 
2,66- zul T. 

Diese Gleichung kann wiederum umgeformt werden zu: 

1 

< 1 

Z U l c T B 

zulcr By Vzulcr D ± 

2 t o 
(tan a r 

2,66- zul r 

(4.10-5) 

•zulc7B (4.10-6a) 

bzw.: 

crB < k D ZUICTB (4.10-6b) 

In Tabelle 4.10-1 sin die Beiwerte k z und kD für die verschiedenen BS- Klassen in Abhängig
keit vom Anschnittwinkel et angegeben. Hierbei wurden für BS11 und BS14 die gleichen Wer
te angesetzt (vgl. DIN 1052). Außerdem wurde für a < 3 ° der Beiwert kD = 1 gesetzt (vgl. 
DIN 1052) . 

Tabelle 4 .10-1a: Abminderungsbeiwerte kD für den Nachweis der Spannungskombination 

a < 3 ° 3,5 4 4,5 5 6 7 8 10 12 14 

BS11 
BS14 

1,0 0,94 0,93 0,91 0,89 0,85 0,81 0,77 0,69 0,62 0,55 

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 0,92 0,90 0,88 0,86 0,81 0,77 0,72 0,64 0,56 0,50 

Tabelle 4.10-1b: Abminderungsbeiwerte k z für den Nachweis der Spannungskombination 

a 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 7 8 10 12 14 

BS11 
BS14 

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 

BS16 0,95 0,92 0,88 0,84 0,79 0,74 0,70 0,65 0,57 0,49 0,43 0,33 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, daß bei BS16 und BS18 die Abminderungen infolge 
Spannungskombination größer sind, als bei BS11/BS14. Dies liegt im wesentlichen darin be
gründet, daß für die zulässigen Spannungen zul a z i und zul a 0± für alle BS-Klassen die glei
chen Werte vereinbart wurden. Laufende Untersuchungen in Karlsruhe und Stuttgart zeigen 
jedoch, daß die entsprechenden Festigkeitswerte von der Rohdichte bzw. dem Elastizitätsmo
dul des Holzes abhängig sind. Da die Klassen BS16 und BS18 aus maschinell sortierten La-
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mellen hergestellt werden, bedeutet dies, daß für die zulässigen Spannungen dieser Träger 
höhere Werte angesetzt werden könnten. 

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

Bei unsymmetrisch aufgebauten Brettschichtholzträgern stellt sich weiterhin die Frage, wel
chen Einfluß der 'schwächere' Rand auf den Nachweis der Spannungskombination ausübt. 
Solange keine diesbezüglichen Untersuchungsergebnisse vorliegen, wird vorgeschlagen, für 
den Nachweis der Spannungskombination die zulässigen Biegespannungen der nächst niedri
gen BS-Klasse zu verwenden. Hiermit wird berücksichtigt, daß die Spannungskombination am 
angeschnittenen schwächeren Bereich auftritt. 

Für die praktische Bemessung wird daher folgender Vorschlag gemacht: 

Nachweis der Spannungskombination mit der Gleichung 

M . 
CTQ = — < k z / D • zulöß 

mit kz und kD nach folgender Tabelle (gültig für alle BS-Klassen): 

a 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 7 8 10 12 14 

kz 
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 

kD 
1,0 1,0 1,0 1,0 0,94 0,93 0,91 0,89 0,85 0,81 0,77 0,69 0,62 0,55 

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

• BS11: zul a B für BS14 

• Tritt bei unsymmetrisch aufgebauten Trägern (Querschnittstypen 3 und 5) eine Span
nungskombination am schwächeren Trägerrand auf, so ist bei den Klassen BS 16 und BS 18 
für zul a B der Wert der nächst niedrigeren BS-Klasse einzusetzen. 
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4.12 Keilgezinkte Rahmenecken 

Bild 4.12-1: Keilgezinkte Rahmenecken 

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

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

Bild 4.12-2b: Qualitative Spannungsverteilungen bei Rahmenecken mit Zwischenstück 
(negatives Moment) 
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Kolb führte 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 zurückzuführen: es bildeten sich 
Quetschfalten an der inneren Ecke. 

Bei der Bemessung war daher der Nachweis zu führen, daß im Bereich der Keilzinkenverbin
dung die zulässige Druckspannung unter dem Winkel y nicht überschritten wird (vgl. Heimes-
hoff 1976): 

N zulcr D | | M 
0) + - <zulov> v 4.12-1) 

A n zulcr B W n 

Mit Rücksicht auf die Keilzinkenverbindung ist dabei bei der Berechnung der maßgebenden 
Querschnittswerte A n und W n eine Schwächung von jeweils 20% anzusetzen. 

Für zul a D y ist die zulässige Druckspannung für Nadelholz der Güteklasse II (S 10) einzuset
zen, auch bei Brettschichtholz der Güteklasse I (BS 14)! Dies entspricht einer Abminderung 
der normalerweise anzusetzenden zulässigen Spannung von etwa 23%. 

Diese Regelungen hinsichtlich der Querschnittsschwächungen und der zulässigen Spannung 
waren in DIN 68 140 (Ausgabe 10.71) festgeschrieben. Bei der Überarbeitung dieser Norm 
(mit dem Weißdruck ist mit Beginn 1997 zu rechnen) wurden diese Regelungen nicht mehr 
aufgenommen, so daß hier ein gewisses 'Loch' in der Bemessung entstanden ist. Bis jedoch 
eine eigene Norm über keilgezinkte Rahmenecken vorliegt wurde beschlossen, daß der Passus 
über die keilgezinkte Rahmenecken gültig bleibt. 

Bei den neuen Brettschichtholz - Klassen BS16 und BS18 stellt sich allerdings die Frage, ob 
auch hier die zulässigen Druckspannungen für Nadelholz S 10 einzusetzen sind, oder ob nicht 
höhere Werte angesetzt werden können. 

Bei Brettschichtholz der Klassen BS 16 und BS 18 werden die Bretter maschinell sortiert und 
weisen im Vergleich zu visuell sortierten Brettern eine höhere Rohdichte und einen höheren 
Elastizitätsmodul auf. Diese beiden Materialeigenschaften beeinflussen auch die Druckfestig
keit des Holzes maßgeblich, so daß anzunehmen ist, daß keilgezinkte Rahmenecken aus BS 16 
und BS18 eine höhere Tragfähigkeit aufweisen, als eine vergleichbare Rahmenecke aus 
BS 14. Bis neuere Erkenntnisse vorliegen, wird daher vorgeschlagen, die bisherige Abminde
rung der zulässigen Spannung von etwa 23% auch bei den neuen BS-Klassen anzuwenden. 

Die Berechnung der zulässigen Druckspannung unter einem Winkel y erfolgt nach DIN 1052 
T1 Gl.(4): 

zul a D y = zul a D M - (zul O d m - zul a D i)-s iny (4.12-2) 

Diese Gleichung kann wie folgt umgeformt werden: 

z u l a D y = zul o D,| [1- (1- Z U | c 7 d - l )-siny] (4.12-3a) 
zulcrD|| 

bzw. zul a D y = zul a D , | • ky (4.12-3b) 
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bzw. = kY (4.12-3C) 
zu l c r D | | 

In Tabelle 4.12-1 sind die Werte für k r für die verschiedenen Brettschichtholz - Klassen zu
sammengestellt. 

Tabelle 4 . 1 2 - 1 : Abminderungsbeiwerte kY für die zulässige Druckspannung unter einem Win
kel y 

Anzusetzende 
Klasse 

zul o D i ZUl O 0|| a = 
5 ° 

10° 15° 20° 2 5 ° 30° 3 5 ° 

S 10 2,0 8,5 0,933 0,867 0,802 0,738 0,677 0,618 0,561 
BS11 2,5 8,5 0,938 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 0,932 0,864 0,797 0,732 0,669 0,609 0,551 

Näherung 0,935 0,870 0,806 0,743 0,683 0,625 0,570 

Diese Tabelle zeigt, daß die Abminderung der zulässigen Druckspannung unter einem Winkel y 
für alle anzusetzenden Klassen annähernd gleich ist. Daher erscheint es gerechtfertigt, für alle 
Klassen eine einheitliche Abminderung vorzunehmen. Als Näherung wird vorgeschlagen: 

ky = 1 - 0,75 • sin y (4.12-4) 

Diese Näherung ist ebenfalls in Tabelle 4.12-1 angegeben. Der Vergleich mit den übrigen 
Werten zeigt, daß die Fehler sehr gering sind und sehr nahe bei der Abminderung für Nadel
holz S 10 liegt. 

Unter Berücksichtigung des Querschnittsaufbaus kann der Nachweis nach GU4.12-1) wie 
folgt umgeformt werden: 

CO 
N 

k A • A, 
+ 

ZUICTD, 

M 
k Wy • W n 

zulcp«. ZUI<T B ZUICTQ« 
(4.12-5] 

bzw. 
ZUl<XD|| 

zu\aD) 

CO 
N M 

A ' A n k W y ' W n 

ZUl<7 D | ZUl<T B 

< 1 (4.12-6a) 

bzw. 

CO 
N M 

ZUlCT D i ZUl<7B* ZUl<T D | 
(4.12-6b) 

bzw. 

CO 
N M 

k A • A, 
^ ^ + ^ Ä < 1 - 0 . 7 5 - s i n r 
zu l c r D | . zu l CTB 

(4.12-7) 
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Für kA und kW y sind hierbei die Werte für den Nachweis der äußeren Lamellen einzusetzen 
(vgl. Bemessungsvorschlag in Abschn. 4.3). 

Für zul er*DII und zul a*B sind dabei die abgeminderten zulässigen Spannungen einzusetzen. 
Hierzu wird ein Faktor von 0,75 vorgeschlagen, der die o.g. Abminderung von etwa 23% er
faßt. Gl.(4.12-7) kann somit auch geschrieben werden: 

N M 
co • - An k W v • Wn 

n + -21 < 0,75 - 0,55 • sin/ (4.12-8) 
zulcrD|| zulcrB 

Der Nachweis für die keilgezinkte Rahmenecke wäre damit auf einen Nachweis üblicher Form 
zurückgeführt, wobei die Summe der Beanspruchung nicht mehr 1 erreichen darf, sondern nur 
noch 0,75k Y = 0,75 - 0,55 • sin y. Für die zulässigen Spannungen können dann die Werte der 
betrachteten BS-Klasse eingesetzt werden. Hierbei wird jedoch ein symmetrischer Träqerauf-
bau zugrundegelegt. 

Bei Rahmentragwerken werden jedoch häufig Trägerabschnitte mit veränderlicher Höhe ein
gesetzt (sich verjüngende Querschnitte). Hierbei kommen meist unsymmetrisch aufgebaute 
Querschnitte zum Einsatz. Bei solchen Trägern spielt die Lage der 'schwächeren' Lamellen 
eine entscheidende Rolle. Da die größte Momentenbeanspruchung i.d.R. in der Rahmenecke 
auftritt, werden die besseren Lamellen üblicherweise in die Zugzone, d.h. außen angeordnet. 
Somit liegen die schwächeren Lamellen an der Innenseite des Knickes auf, also in dem Be
reich, in dem die größten Druckspannungen auftreten (vgl. Bild 4.12-3). 

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

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

Nachweis der Rahmenecke mit folgender Gleichung: 

N M 
co • 

zulcrD| j zulc7 B 

mit: 

A n = 0,8 • A 
W n = 0,8 • W 
co = Knickzahl 
N, M = Schni t tgrößen an den Stellen <D bzw. (2) 
zul o0|| = zu läss ige Druckspannung der betrachteten BS-Klasse 
zul a B = zu läss ige Biegespannung der betrachteten BS-Klasse 
k A und k W y 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 s c h w ä c h e r e n La
mellen an der Innenseite des Knickes, so sind die zu läss igen Spannungen um 2 5 % abzumin
dern: 

N M 
co 

k A A n + k W y - W n < 0 7 5 _ 0 5 5 , s | n ? / 

0,75- zul <7Dii 0,75-zul crB 

Bei positiven Eckmomenten (infolge von Wind) treten in der Ecke Querzugspannungen auf. In 
diesem Fall dürfen - bis neuere Erkenntnisse vorliegen - die Spannungen nur zu 2 0 % ausge
nutzt werden. In diesem Fall ist folgender Nachweis zu führen: 

N M 
co 

A W 
^ - + < 0,2• (0,75 - 0,55 • s\ny) 

ZUlCTpii Z U l ö ß 

69 



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 möglich gewor
den, Brettschichtholz so aufzubauen, daß die verschiedenen Trägerbereiche planmäßig einen 
anderen Elastizitätsmodul aufweisen (kombiniertes Brettschichtholz). Hierdurch wird ein Ver
bundträger geschaffen, dessen Tragverhalten sich von dem eines homogenen Brettschicht
holzträgers unterscheidet. 

Nach DIN 1052-1/A1 dürfen kombiniert aufgebaute Brettschichtholzträger näherungsweise 
als homogen angesehen, sofern die bewährten Querschnittsaufbauten verwendet werden. 
Wird jedoch von diesen Querschnittsaufbauten abgewichen, so wird ein genauerer Span-
nungs- und Durchbiegungsnachweis unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Elastizi
tätsmoduln der verwendeten Lamellen-Klassen gefordert. 

Weiterhin ist in DIN 1052 T1 , Abschnitt 5.1.2 geregelt, daß 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, daß die 
schwächeren inneren Bereiche nicht maßgebend werden. Dies bedeutet, daß bei Zug- und 
Druckstäben homogenes Brettschichtholz verwendet werden müßte. Nach Meinung des Ver
fassers kann jedoch auf diese Einschränkung verzichtet werden, wenn ein genauerer Nach
weis unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Elastizitätsmoduln geführt wird. 

Im Rahmen dieses Vorhabens sollte aufgezeigt werden, wie die genauere Bemessung von 
Brettschichtholz als Verbundträger geführt werden kann, und welche Vereinfachungen getrof
fen werden können. 

Zur Berücksichtigung des Einflusses des Trägeraufbaus wird vorgeschlagen, die Querschnitts
werte (Flächen, Widerstandsmomente) in Abhängigkeit vom gewählten Querschnittsaufbau zu 
modifizieren. Hierzu werden für jeden Nachweis entsprechende Faktoren vorgeschlagen. 

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die genaueren Berechnungen durchgeführt, wobei mit 
Hilfe von Parameterstudien der Einfluß der einzelnen Faktoren abgeschätzt wurde. Hierdurch 
ließen sich in den meisten Fällen 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, daß sie in der Praxis eingesetzt werden. 

Die Berechnungen zeigten folgende Ergebnisse: 

• Bei reiner Zug- und Druckbeanspruchung werden bei kombiniert aufgebauten Brettschicht
holzträger stets die schwächeren inneren Trägerbereiche maßgebend. 

• Bei Biegung um die 'starke' Achse werden stets die äußeren Lamellen im Zugbereich maß
gebend, während der Druckbereich ohne größere Bedeutung ist. Der Einfluß der unter
schiedlichen Lamellenklassen ist gering, so daß - wie in DIN 1052-1/A1 vorgesehen - der 
Spannungsnachweis meist ohne Abminderung der Widerstandsmomente geführt werden 
kann (Ausnahme: unsymmetrisch aufgebautes BS16). 
Bei unsymmetrisch aufgebauten Trägern ist darauf zu achten, daß die höherwertigen La
mellen im Zugbereich liegen. Dies ist bei der statischen Berechnung bereits zu vermerken 
und die Träger 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 Träger verwendet, so ist zusätzlich zu überprüfen, daß die in den schwächeren 
Bereichen auftretenden Biegezugspannungen die zulässigen Werte nicht überschreiten. 
Hierbei sind die zulässigen Werte der nächst niedriegeren BS-Klasse zu verwenden. 

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

Bei Doppelbiegung werden die äußeren Lamellenklassen maßgebend, solange der Anteil der 
Querbiegung (Biegung um die schwache Achse) weniger als 40% beträgt. Erst bei einem 
Anteil der Querbiegung von mehr als 40% werden die inneren Lamellen maßgebend. Für 
diesen Fall wird ein zusätzlicher Nachweis für die inneren Lamellen vorgeschlagen. 

Bei Biegung mit Normalkraft liegt ein ähnliches Tragverhalten wie bei Doppelbiegung vor: 
auch hier werden die inneren Querschnittsbereiche erst maßgebend, wenn der Anteil der 
Spannungen infolge Normalkraft mehr als 30% beträgt. Auch für diesen Fall wird ein zu
sätzlicher Spannungsnachweis für die inneren Lamellen vorgeschlagen. 

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegung) ist der Einfluß des Trägerauf
baus zu berücksichtigen. Die durchgeführten Berechnungen bestätigen weitgehend die hier
für in DIN 1052-1/A1 getroffenen Regelungen. 

Die zum Kippen durchgeführten Berechnungen zeigten, daß der in DIN 1052 T1 vorgese
hene Nachweis auch bei kombiniert aufgebauten Trägern verwendet werden kann. Der Ein
fluß des Trägeraufbaus wird ausreichend in der Abminderung des Elastizitätsmoduls be
rücksichtigt. Die inneren Trägerbereiche werden für diesen Fall nicht maßgebend. 
Wird der Kippnachweis an einer Stelle geführt, bei dem die schwächeren Lamellen eines 
unsymmetrisch aufgebauten Trägers im Zugbereich liegen, so ist für die zulässige Biege
spannung der Wert der nächst niedrigeren BS-Klasse einzusetzen 

Die zum Knicken durchgeführten Berechnungen zeigten, daß - wie in DIN 1052-1/A1 vor
gesehen - für homogenes Brettschichtholz der Klassen BS 14, BS 16 und BS 18 die gleichen 
Knickzahlen co verwendet werden können. 
Bei kombiniert aufgebauten Brettschichtholzträgern zeigte sich, daß für alle betrachteten 
Querschnittsaufbauten die ©-Zahlen von BS11 verwendet werden können. Diese Regelung 
gilt unabhängig von der Richtung des Ausknickens. 

Für den Nachweis der Spannungskombination am angeschnittenen Rand wird für alle be
trachteten Querschnittsaufbauten eine einheitliche Abminderung der zulässigen Biegespan
nung in Abhängigkeit vom Anschnittwinkel vorgeschlagen. 
Bei unsymmetrisch aufgebauten Trägern, bei denen der schwächere Rand angeschnitten 
ist, ist für die zulässige Biegespannung der Wert der nächst niedrigeren BS-Klasse einzu
setzen. 

Der erarbeitete Vorschlag zur Bemessung keilgezinkter Rahmenecken basiert weitestge
hend auf der 'alten', in DIN 68140 festgelegten Regelung. Für die Berücksichtigung des 
Knickwinkels im Bereich der Keilzinkung wird vereinfachend eine für alle BS-Klassen ein
heitliche Abminderung der zulässigen Spannungen vorgeschlagen. 
Werden unsymmetrisch aufgebaute Träger eingesetzt, bei denen die schwächeren Lamel
len an der Innenseite des Knickes liegen, so ist eine zusätzliche Abminderung zu berück
sichtigen. 
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