10 Biegestibe
10.1 Gerade Biegestiabe mit konstantem Querschnitt

10.1.1 Einachsige Biegung

Bei biegebeanspruchten Stiben ohne ausreichende seitliche Abstiitzung besteht die
Gefahr, dass der druckbeanspruchte Querschnittsteil seitlich ausweicht und sich ver-
dreht (Kippen, siehe Bild 10.1). Beim Ersatzstabverfahren wird das Kippverhalten mit

dem Kippbeiwert k,,, beriicksichtigt.

Schnitt 1-1

Bild 10.1 Kippen eines Biegetrdgers mit konstantem Moment
a: Trdger mit Belastung; b: gekippter Trdger

Der vollstindige Nachweis eines Stabes unter Biegebeanspruchung umfasst somit
auch den Nachweis der Kippstabilitit.

Biegung und Kippen

‘ —On i
_Omd <1 i = ?/ My / M
km-fm,d i 3 y/y«_y
i - :
' +0 j
m z
My
Omd = 7 Bild 10.2 Biegespannungsverteilung
n
Om.d Bemessungswert der Biegerandspannung, siehe Bild 10.2
My Bemessungswert des maximalen Biegemoments im Stab
W, Nettowiderstandsmoment an der Stelle des Moments M4
Jm.d Bemessungswert der Biegefestigkeit
km Kippbeiwert
in =1,0, wenn £ < 140 b*/h

Lot Ersatzstablénge fiir das Kippen (siehe Bild 10.3)
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z M, 4 .
iy fer inm
Y y = 1T T <' ’’’’’’’’’ blh | fe< fiir b in mm
z - = 60 80 | 100
Ly le Ly Ly
. : f ¢ f . 172 | 70-b | 420 | 560 | 7,00
JREp— e 12,5]56-b | 336 | 448 | 560
- 13 | 47-b | 2,82 |3,76
S5
£z 1/4 | 35-b | 2,10
[a5]
o === =

Bild 10.3 Beispiel fiir die Ersatzstabldinge

Der Kippbeiwert k;, ist abhidngig vom Kippschlankheitsgrad, der fiir Rechteckquer-

schnitte lautet
Tabelle 10.1 Kippbeiwert k,,

Jmx
ﬂ‘rel,m = = ﬂrelam < 0’75 0975 < ﬂfrel,m < 1:4 = 1’4
O-m,crit ) 5
k 1,56 — 0,75 - Aetm | 1/
~ fm,k gef i m clm ﬂrel,m
= . 5
TC'«,EO’ S.GO,S b

Der Kippbeiwert k,, fiir Rechteckquerschnitte ist von den Materialeigenschaften fy,, Ey

und G, den Querschnittsmallen » und /4 sowie von der wirksamen Kippldnge /¢ (Er-
satzstablange fiir das Kippen) abhéngig.

Ersatzstablinge fiir das Kippen /¢

Die wirksame Kipplidnge (Ersatzstablinge) /s wird mit den Kippldngenbeiwerten a;
und a, nach Tabelle 10.2 berechnet zu

Eef = d mit
al1-g. % B
1 27, 7
l Lange des Tragers
. o . . E-h-b
B = E-I, Biegesteifigkeit um die z-Achse (Rechteckquerschnitt: B = )
. o . G-h-b’

T = G-I; Torsionssteifigkeit (Rechteckquerschnitt: 7' = )
a, Abstand des Lastangriffes vom Schubmittelpunkt

Beim gabelgelagerten Einfeldtrdager diirfen die Einfliisse einer Nachgiebigkeit Kg der
Torsionseinspannung am Auflager, einer elastischen Bettung K, gegen Verschieben
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und einer elastischen Bettung Ky gegen Verdrehen durch Beiwerte o und f beriick-
sichtigt werden:

4 1

- .
of a. [B| a-p
a, - 1_a2.72. -

mit

Bezeichnungen am Rechteckquerschnitt

Es bedeuten: Einwirkung

M Schubmittelpunkt
S Schwerpunkt Y
K, |
Ky  elastische Bettung (Verdrehung) in N ~M> TI K }z
el o

. . . 2 — L\ = -
K, elastische Bettung (Verschiebung) in N/mm y /Jf) <
K  Drehfeder am Auflager in Nmm §=M !
e Abstand Schubmittelpunkt/Bettung in mm :
¥ Verdrehung um die z-Achse i
Fiir Biegestibe ohne elastische Bettungen (Ky = K = 0), b -

mit starrer Gabellagerung (Kg — o) und Lastangriff im _
Schubmittelpunkt vereinfacht sich die Gleichung fiir die Bild 10.4
wirksame Kipplinge zu /= //q

Setzt man den Kipplangenbeiwert a; aus Tabelle 10.2 ein, erhilt man fiir den Einfeld-
trager unter

konstanter Momentenbelastung: /. =1,0-/

Gleichstreckenbelastung: loe =0,885-7

Das kritische Kippmoment M }(,)’Cm und die kritische Biegespannung oy, «i¢ diirfen be-
rechnet werden zu:

MO

T it

M . =— BT und R — L
y,crit / m,crit W
ef y

Hierin bedeuten:

B Biegesteifigkeit um die z-Achse mit Ey o5
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T Torsionssteifigkeit mit Gos

W, Widerstandsmoment fiir die Druckspannung bei Biegung um die y-Achse

Tabelle 10.2 Kipplingenbeiwerte a; und a;

System Momentenverlauf ai a
Gabelgelagerter Einfeldtrager <
v=y"'=0 6=0 MOI/ 1,77 0
| i
yENCI |
y,v/+z 1 | \I/ 1,35 1,74
[ 1 ,wo )
Draufsicht :
o o Ty
| 1,13 1,44
,woy,crit
C >
,woyl,crit ‘ 1 0
Kragarm M yort
0 60 | 127 | 1,03
1
Tx 6 PEEPEEETE
/{"" W, 205 | 1,50
BATE £ Y L
\ \
Beidseitig eingespannter
Trager [\ l /\
v=yv=0 0=0 \I/ 6,81 0,40
1 1 M.
a v y,crit
T
yv/+z , L Lol
[ I ,woy,crit
Draufsicht S 512 0,40
1 1
1 v
Mitte}fegd Durchl(;:tuftréiger I~ | ]
y=vy= 0=
4 v \I/ 1,70 1,60
a X 0 v ,woy,crit
N Eansd
W LU
Draufsicht M y,orit ‘ 1,30 1,60
3 3
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Tabelle 10.3 Kippbeiwert ky, in Abhdngigkeit von (et -h /b* fiir NH, LH und BSH

NH LH BSH
log-h
B2 C24 D 30 GL 24h GL 24c¢ GL 36h GL 36¢
100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
140 0,988 0,953 1,000 1,000 1,000 1,000
180 0,911 0,872 0,993 0,964 0,943 0,932
220 0,843 0,799 0,933 0,901 0,878 0,866
260 0,780 0,733 0,879 0,844 0,818 0,806
300 0,722 0,671 0,828 0,791 0,763 0,750
340 0,668 0,614 0,781 0,741 0,712 0,697
380 0,617 0,560 0,737 0,695 0,664 0,648
420 0,569 0,509 0,694 0,650 0,618 0,601
460 0,523 0,465 0,654 0,608 0,574 0,557
500 0,481 0,428 0,615 0,567 0,532 0,514
540 0,445 0,396 0,578 0,528 0,493 0,476
580 0,415 0,369 0,543 0,492 0,459 0,443
620 0,388 0,345 0,508 0,460 0,429 0,415
660 0,364 0,324 0,478 0,432 0,403 0,389
700 0,343 0,305 0,450 0,408 0,380 0,367
740 0,325 0,289 0,426 0,386 0,359 0,347
780 0,308 0,274 0,404 0,366 0,341 0,330
820 0,293 0,261 0,384 0,348 0,324 0,313
860 0,280 0,249 0,367 0,332 0,309 0,299
900 0,267 0,238 0,350 0,317 0,296 0,286
Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.
Schubspannungsnachweis P
Die Schubspannungen berechnen sich allgemein zu / Tinax
V-S <y |4 -
-— y é% y
mit 2 T
V' Querkraft M

S Statisches Moment (Flichenmoment 1. Grades)
I Flichenmoment 2. Grades
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b Querschnittsbreite an der Stelle, an der 7ermittelt wird

Die maximale Schubspannung infolge Querkraft in der Spannungsnulllinie eines
Rechteckquerschnitts berechnet sich zu:

VS V-bR*8 3V ir

T = = =_. o
max I.b bh3 2 boh ,/qglo
-b ~ ! |
12 i — |
1771
Nachweis: 13-Vl <1 ? v
v,d
Bild 10.6

V4 Bemessungswert der Querkraft im Stab
fv.a Bemessungswert der Schubfestigkeit des Baustoffs
A Querschnittsflache an der Stelle Vy
Trager mit Auflagerung am unteren Rand und Lastangriff am oberen Rand (siehe Bild

10.6) diirfen mit der Querkraft im Abstand # vom Auflagerrand des End- oder Zwi-
schenauflagers nachgewiesen werden.

Auflagernahe (e < 2,5 - h) Einzellasten gemal3 Bild 10.5 diirfen mit Vg =V - €/(2,5 - h)
nachgewiesen werden.

Die Bemessungswerte der Schubfestigkeit in Bereichen, die mindestens 1,5 m vom
Hirnholz entfernt liegen, diirfen um 30 % erhoht werden.

Fiir Biegestébe ist in den meisten Fillen auch der Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit nach Kapitel 13 zu fiihren.

Werden die Auflagerkréfte iiber Pressung am unteren Rand der Biegetrdgers eingelei-
tet, sind die Nachweise der Auflagerpressung nach Abschnitt 12.5.1 zu fiihren.

10.1.2 Zweiachsige Biegung

Biegung und Kippen i M,

M, 4 Biegemoment um die y-Achse i

M,4 Biegemoment um die z-Achse yo ?// T
Wyn Netto-Widerstandsmoment um die y-Achse ’

W,. Netto-Widerstandsmoment um die z-Achse _ ‘ _ ‘
’ Bild 10.7 Zweiachsige Biegung
kn  Kippbeiwert fir -Querschnitte

Omyd = My,d / Wy,n Omzd =~ Mz,d / Wz,n

Rechteckquerschnitte aus VH mit 4/b < 4

Om.y.d [k, +0,7- Omzd <1 und 0,7- Omy.d ky, + Omzd <

Smd Smd

Rechteckquerschnitte aus homogenem BSH
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O-m,y,d / km + kred ’ O-m,z,d / kf <1 kred ) O-m,y,d / krn + O-m,z,d / kf <1

und
f m,d f m,d
Rechteckquerschnitte aus kombiniertem BSH, FSH, BASH, SPH, BSPH
O-m,y,d n kred ) O-m,z,d <1 und kred "Um,y,d n o-m,z,d <1
km ) f m,y,d f m,z,d km ’ f m,y,d f m,z,d
mit
z
kreqa = 0,7 fiir Rechteckquerschnitte mit h/b < 4
kreq = 1,0 fiir 4/b > 4 und sonstige Querschnitte )
T Yy

k, = 1,2 fiir >4 Lamellen

k, =1,0 fiir <4 Lamellen :
10.1.3 Biegung und Zug ‘
o o o Bild 10.8 Beispiel: BSH

t,0,d " m,y,d " red " “m,z,d <1 und mit 11 Lamellen
ft,O,d km ) fm,y,d fm,z,d N —s— N
<—L7,7_iii$:i;,7‘_>
O10d . Kred my,d = Omzd —
+ + = Bild 10.9 Beispiel: exzentrisch

ft,O,d km . fm,y,d fm,z,d 1 . elwspiel; exzentriscner

Zug mit M, =N -e
k, darf gegebenenfalls berticksichtigt werden.

Bezeichnungen siehe Kapitel 8 und Abschnitt 10.1.2.
10.1.4 Biegung und Druck
Nachweis der Querschnittstragfihigkeit ohne Knick- und Kippgefahr (k. = &, = 1):

2
(O-C,O,d J n O-m,y,d n kred ’ O-m,z,d <

Jrc,O,d fm,y,d fm,z,d L\,,,,::?ii:;,,l‘i\/
P
und Bild 10.10 Beispiel: exzentrischer
2 Druck mit M, =N -e
o kg O o v
c,0,d n red " “m,y,d n m,z,d <1
fc,O,d f m,y,d f m,z,d

Nachweis des Biegedrillknickens:

o Omvd kieq " O o, kreq O, o
¢,0,d n m,y, n red “m,zd <1 und c,0,d n red " “m,y,d n m,z,d <1
kc ) fc,O,d km ) f m,y,d f m,z,d kc ’ fc,O,d km ) f m,y,d f m,z,d

Bezeichnungen siehe Kapitel 9 und Abschnitt 10.1.2.

k, darf gegebenenfalls beriicksichtigt werden.
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10.2 Pultdachtrager

Fiir den iiblichen Fall des Einfeldtragers unter Gleichstreckenlast ergibt sich die ma-
ximale Biegerandspannung an der Stelle

x:ﬁ siehe Bild 10.11.
a=0 O a
q—— - |4 {BJ
— ’ Om,0

Bild 10.11 Pultdachtrdger

Die Biegespannungen im Pultdachtrager sind nicht geradlinig verteilt wie beim Trager
mit konstanter Hohe (siehe Bild 10.11).

M M
Omod = Wd < Kaie) Smd Omo.d =Ko o 'Wd < fmd
ko= > 1 fir den Biegezugrand
’ .2 ) 2
-sin“o -sin-cos
Jmgd +(fm,d + costa
J190.4 fud
Fir VH, BSH, BASH, FSH ohne Querlagen: £, 4 mit 0,75 multiplizieren
1 :
koo = > fiir den Biegedruckrand
.2 . 2
-sin“a -sin-cosa
Jmd N Smd ] +costa
Je,00.d Jvd

Fir VH, BSH, BASH, FSH ohne Querlagen: f, 4 mit 1,5 multiplizieren
k.o =1+4 - tan’a, siehe auch Tabelle 10.4.

Tabelle 10.4 Beiwert k,

o 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

ky o 1 1,01 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,10 | 1,12

Der Nachweis am Rand schrdg zur Faserrichtung der Holzes wird mal3gebend, wenn
k[,o <1/ koc,t(c) bzw. kf,() . k(x,t(c) <1

Im Biegespannungsnachweis am Rand schrdg zur Faserrichtung ist der Nachweis der

Spannungskombination iiber die Beiwerte k, nach Tabelle 10.5 und k&, nach Tabelle
10.6 enthalten.
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Tabelle 10.5 Beiwert kg Tabelle 10.6 Beiwert kg ¢

o GL 24 | GL28 | GL32 | GL 36 o GL24 | GL28 | GL32 | GL 36
0° 1 1 1 1 0° 1 1 1 1

1° 0,976 | 0,968 | 0,959 | 0,948 1° 0,994 | 0,992 | 0,989 | 0,987
2° 0,913 | 0,886 | 0,858 | 0,829 2° 0,977 | 0,969 | 0,959 | 0,949
3° 0,828 | 0,784 | 0,741 | 0,700 3° 0,950 | 0,933 | 0,915 | 0,895
4° 0,738 | 0,683 | 0,633 | 0,587 4° 0,916 | 0,890 | 0,862 | 0,834
5° 0,652 | 0,593 | 0,541 | 0,496 5° 0,877 | 0,842 | 0,806 | 0,770
6° 0,575 | 0,516 | 0,465 | 0,423 6° 0,835 | 0,792 | 0,750 | 0,709
7° 0,508 | 0,451 | 0,404 | 0,365 7° 0,793 | 0,743 | 0,697 | 0,653
8° 0,450 | 0,396 | 0,353 | 0,318 8° 0,750 | 0,697 | 0,647 | 0,602
9° 0,400 | 0,350 | 0,311 | 0,279 9° 0,709 | 0,653 | 0,602 | 0,557
10° | 0,357 | 0,311 | 0,275 | 0,247 10° | 0,670 | 0,612 | 0,561 | 0,517

10.3 Satteldachtriger mit geradem unteren Rand
Lingsspannungen an der Stelle x
Der Nachweis der maximalen Biegespannung unter Gleichstreckenlast ist an der Stelle

l-h

S

X = wie fiir einen Pultdachtrager zu flihren.

iy

querzugbeanspruchter
a=90 ~ / Bereich

0 O 90

Bild 10.12 Satteldachtriiger mit geradem unteren Rand
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Lingsspannung im Firstquerschnitt

. . O-m,d
Grenzzustandsgleichung: ——<1
m,d

Map,d

Omd =k mit k, = 1+1,4 - tanar+ 5,5 - tan’ @ nach Tabelle 10.7

ap

Tabelle 10.7 Beiwerte k, und k, fiir Satteldachtriger mit geradem unteren Rand

o 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

k, |1,000 | 1,026 | 1,056 | 1,088 | 1,125 | 1,165 | 1,208 | 1,255 | 1,305 | 1,360 | 1,418

k, {0,000 0,003 0,007 0,010 | 0,014 | 0,017 | 0,021 | 0,025 | 0,028 | 0,032 | 0,035

Querspannung im Firstquerschnitt

2
01.90.d +{ 74 J <1
0,3 -
kgis - (hO /hap) ’ ft,90,d fv,d

Grenzzustandsgleichung:

Ma
p,d
O904 =kp -
p Wap
kgis= 1,3 ho = 600 mm ky = 0,2 - tan & nach Tabelle 10.7

Definiert man fiir BSH im Standardfall

03 03 03
s kg o 0,8 . (600 600
Jt90.d :—7/ “kgis | — | - froox =75 L3 o -0,5=0,4- .

M hap 19 3 ap ap

lautet der Nachweis der Querzugspannung im Firstbereich

2
o,
té90,d j{ 74 J <1 mit ffmd nach Tabelle 10.8.
J190.4 fva

Wirkt im Firstbereich zusétzlich eine Querkraft, so darf der Anteil der Schubbeanspru-

chung am Ausnutzungsgrad der Spannungskombination quadriert werden.

Tabelle 10.8 Bemessungswert der Querzugfestigkeit ftS90 4 in N/mm® im F irstquerschnitt von

Satteldachtrigern aus BSH mit geradem und gekriimmtem unteren Rand im Stan-

dardfall

hap

in mm

200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 { 1000|1200 |1400(1600|1800

2000

j[t’sgo’d 0,556/0,492/0,452(0,422/0,400/0,382|0,367(0,354/0,343|0,325|0,310(0,298(0,288

0,279
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Fir 01994 20,6- ftjs%’d ist eine konstruktive Verstirkung im querzugbeanspruchten
Bereich zur Aufnahme zusétzlicher klimatisch bedingter Querzugspannungen erforder-
lich. Die Verstirkungselemente sind in diesem Fall fiir eine Zugkraft

2
1 Oi0ab-a b _Oiga b

4 n 160 640-n

nachzuweisen. Nachweise siehe Abschnitt 10.6.

Fiooq =

a; Abstand der Verstiarkungen in Tragerlangsrichtung in Hohe der Tragerachse in mm
b Trégerbreite in mm

n Anzahl der Verstirkungselemente innerhalb der Lénge a,

Bauteile mit querzugbeanspruchten Bereichen in NKL 3 oder bei 07 g 4/ ﬁ’sgo’d >1

sind immer nach Abschnitt 10.6 zu verstirken. Es sollte zundchst versucht werden
durch konstruktive SchutzmalBinahmen zu erreichen, dass das Bauteil nicht in NKL 3
eingestuft werden muss. Bei vollstandiger Aufnahme der Zugkrifte rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes wird das Holz rechnerisch nicht mehr auf Querzug bean-
sprucht. Dann kann der Nachweis der Querzugbeanspruchung im Holz entfallen.

10.4 Gekrimmte Trager

querzugbeanspruchter
Bereich

iy,

Bild 10.13 Gekriimmter Trdiger konstanter Hohe

Lingsspannung am konkaven Rand

(o Tabelle 10.9 Beiwert k,
Grenzzustandsgleichung: — 29— <1 avere enver
e/ m,d r—nhl/2
mit t 240 | 200 | 160 | 120 | 80
_ Map,d
Omd =k kr 1,00 | 0,96 | 0,92 | 0,88 | 0,84
Wap
k, =1+0,35-k,, +0,6-kz, nach Tabelle 10.10
kap = hap | 7
ke =1 fir /12240

k. =0,76 + 0,001 - ry, /t fir ry,/1t<240
t Lamellendicke

127





