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Beitrige zur Berechnung und Ausbildung zusammengesetzter Vollwandtrager

Von Prof. Dr. F. STUSSI, E.T.H., Ziirich!)

a. Der Nageltrager aus Holz
1. Nageltriager mit parallelen Gurtungen

Wir betrachten zunichst einen Nageltrager konstanter Hohe
mit I-férmigem Querschnitt, der sich aus den zweiteiligen, unter
Umstidnden durch aufgesetzte Lamellen verstdrkten Gurtungen
O und U, aus zwei sich kreuzenden Lagen von Stegbrettern D,
und D, und aus den Pfosten V zusammensetzt (Abb. 1). Im
Schnittz wirke ein Biegungsmoment M und eine Querkraft @ . Da
der Elastizitdtsmodul des Holzes bei Beanspruchungen ¢, deren
Richtung von der Faserrichtung abweicht, gegeniiber dem Ela-
stizitdtsmodul fiir Beanspruchungen in Faserrichtung stark ab-
sinkt und weil ferner die einzelnen Bretter wegen der unver-
meidlichen Fugen an ihren Rédndern keine quer gerichteten Be-
anspruchungen von ihren Nachbarelementen her aufnehmen, ist
vorauszusetzen, dass die einzelnen Teile dieses zusammenge-
setzten Trigers primdr nur Kridfte aufnehmen, die in ihrer
Faserrichtung wirken. Der #usserlich vollwandig erscheinende
Nageltriger arbeitet somit als Fachwerktrédger mit vielfachen
doppelten Strebenziigen. Daraus ergibt sich als erste Folge, dass
sich ‘die Gurtungen allein an der Aufnahme der Biegungsmo-
mente beteiligen.

Im Idealfachwerk mit gelenkigen Knoten folgen die Gurt-
stibe der Krilmmung des Gesamttrigers dadurch, dass sie sich
in den Knoten gegenseitig um einen kleinen Winkel verdrehen;
hier, beim Nageltriger, wo die Knotenpunkte nahe beieinander-
liegen und nicht gelenkig ausgebildet sind, ergibt sich durch die
«Verteilung» dieser Drehwinkel eine stetige Kriimmung der Gur-
tungen, deren Kriimmungsradius mit dem des Gesamttrigers
iibereinstimmen muss. Die mit dieser Kriimmung verbundenen
«Nebenspannungen» 4¢ nehmen ihrerseits einen Teil des Mo-
mentes M auf; mit den Bezeichnungen der Abb. 2 ldsst sich die
Gleichgewichtsbedingung anschreiben

M—Oe, + Ue, + Joo—‘tz,‘f—— + AO’,,T{:—‘— Ny
o u
Bei unnachgiebiger Verbindung der beiden Gurtungen durch den
Steg ist

und mite, F, — e, F, wegen O = U und ¢, -} ¢, — h, geht G1. (1)
itber in

i2 72
M. — OF [ = —=2 v — Ohg;
M1 + i+ ) = 0o
oder M
O, U=TF—— . . « « « « . =« (2)
' h[.‘

wenn wir mit h, den Abstand der resultierenden Gurtkrifte be-
zeichnen:

i2 i?, O
h, :h‘(l L TR _"_) N
o=\t e T e ke
Fiir gleiche Gurtungen, i, — i, — i und ¢, = ¢, = 7;"' , ergibt
sich 442,
hg = h»x(l + - ,TZ) (3a)

1) Vortrag, gehalten am 23. Januar 1943 in der S.I. A.-Fachgruppe der
Ingenieure fiir Briickenbau und Hochbau (F. G. B. H.).
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h; ist nur wenig grosser als h,, beispielsweise fiir ¢ —0,3 hg
wird h, =— 1,030, sodass bei normaler Trégerausbildung h =
h; o~ hy gesetzt werden kann.

Die gesamten Spannungen, die sich aus den Grund- und den
Nebenspannungen zusammensetzen, sind also linear liber den aus
den beiden Gurtungen bestehenden Querschnitt verteilt; sie lassen
sich mit

J="F,e?, + Fye?, + Jo, + Ju (4a)
und F=F, i1 F, . (4b)
auch direkt berechnen zu

M N 5
i Ty -+ = i e TR (5)

wenn wir nun auch noch eine im Schwerpunkt 8 angreifende
Langskraft N angreifen lassen.

Ist die Verbindung der beiden Gurtungen durch den Steg
und die zugehdrige Vernagelung nachgiebig, so vergrossert sich
die Trigerdurchbiegung entsprechend dieser Nachgiebigkeit
(Schlupf) und die Nebenspannungen ¢ miissen einen verhilt-
nismissig grosseren Momentenanteil aufnehmen: die Spannungs-
Verteilung ist nicht mehr linear.

Zur Bestimmung der Beanspruchungen in den Stegbrettern
betrachten wir den Gleichgewichtszustand eines belastungsfreien
Trigerelementes 4z beim Untergurt U (Abb. 3) : Aus den beiden
Gleichgewichtsbedingungen der Komponenten parallel und senk-
recht zum Untergurt

D,cos &, + D,cos ety — AU
D, sin ¢; — D,sin ¢, = 0
finden wir durch Elimination von D,

sin «,
o Y R ik’ =t (6)
sin (¢, -+ )
mit
aM QAx
U = = == == R G ey
4 h h M
und mit b, = Jxsin ¢, ergibt sich die Beanspruchung
B Q sin «,
9z = = db, — = dh sin e« sin (¢, + @,) (88
und analog
Dy Q sin ¢,
oD, = ‘db,  dh sin a,sin (¢, + @) (Sb)

Aus konstruktiven Griinden wird in der Regel oy == 'cy;- die gin-

stigste Beanspruchung ergibt sich dann fiir ¢, = ¢, — ¢ — 45°,
sin 2¢ =1, zu
D)2 = F fo (8¢)
" dh
Fir diesen Normalfall, ¢, — ¢, — «, sollen noch die Einfliisse

der Lastiibertragung in zwei Grenzféllen untersucht werden:
An Stellen konzentrierter Einzellasten P, sollen Zwischen-

Pfosten V, angeordnet sein (Abb. 4). Da in den Feldern 4, und

im 41 die Querkrifte verschieden gross sind,

Qm:Qn|+1+Pm

ergeben sich fiir die Streben verschieden grosse Kréfte D, je

nachdem wir die Gleichgewichtsbedingung im Feld 4,, oder 4, 4 1

betrachten; es betrdgt dieser Unterschied in D

. dx sin« ! 4% 15
ADy=F 49— —gmge — £ F 5 cos «

sin 2« h
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Abb.5
Im Kreuzungspunkt mit dem Pfosten wird anderseits iiber die %
Lénge Jv — Jxtga ein Teil 4P der Belastung P iibertragen
und es ergibt sich hier aus Gleichgewichtsgriinden
1
D —— P—
D12 +.4 2 sin «
Aus der Gleichsetzung der beiden Unterschiede 4D
aP__ P o 7
2sin h 2cos «
oder
4P—P./stmi_13 dv ) Abb. 8 552 Abb.9
" hcosa h o

folgt, dass die Belastung P durch den Zwischenpfosten V gleich-
méssig liber die Trigerhohe verteilt und an die Stegbretter ab-
gegeben wird.

Im Fall einer iiber den Obergurt gleichmdssig wverteilten
Belastung q ergibt sich fiir die Strebenkraft D, aus der Gleich-
gewichtsbetrachtung am Untergurt an der Stelle m — 1

Qm —14%
Dy = 2hcos «
wihrend an der Stelle m durch Gleichgewichtsbetrachtung am
Obergurt (Abb. 5) mit 40,, — QL;I@ sich
D _9mdx qdx
'™ 2hcosu 2sin «
h
ergibt. Wegen @, — 1 — Qu + @lm = Qum -+ tqg " stimmen die

beiden Ausdriicke tatséchlich iiberein. Es folgt aber auch aus
dieser Betrachtung, dass die Belastung ¢ richtigerweise direkt
auf die Stegbretter und nicht auf die Gurtung iibertragen wer-
den soll, um die Nagelung nicht zu iiberlasten.

Bei beweglichen Einzellasten (Briickentrdger mit direkt auf-
gelegtem Tragbelag) wird man eine geniigende Lastverteilung
durch Obergurt und Stegbretter durch geniigende Vernagelung
gewihrleisten miissen.

Das fiir die Bemessung der Vernagelung zwischen den Gurt-
hélften und den Stegbrettern massgebende Kréftespiel ist in
Abb. 6 skizziert. Die Ndgel werden in den Schnitten a, b und ¢
je einschnittig beansprucht und zwar in den Schnitten a und c
je durch die halbe Gurtzuwachskraft und in b durch die fiir
den Gleichgewichtszustand notwendige Zwischenreaktion Z zwi-
schen den beiden Stegbretterlagen. Fiir ¢, — o, — 45° wird

& == #tg o == # 1
Es ist somit diese Anordnung auch fiir eine gleichméssige Aus-
niitzung der Nigel am giinstigsten.

Ueber die Tragfdhigkeit der Négel soll hier weiter nicht
gesprochen werden; es sei nur kurz festgestellt, dass wir mit
den bei uns iiblichen Sicherheiten die zuldssige Belastung eines
einschnittigen Nagels in kg etwa zu

Ny wil, = 8000@E" "5 . . « & & . (10)
angeben konnen, wenn ¢ den Nageldurchmesser in ¢cm bedeutet.
Die eingehendere Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt aller-
dings, dass die Tragféhigkeit mit zunehmendem Durchmesser &
abnimmt; dies kommt auch in den Zahlenwerten der deutschen
Normen (DIN 1052, 3. Ausg., Dez. 1940) zum Ausdruck, die in
guter Anndherung durch die Beziehung

650

N1 zul. = *1‘4 »1_ D

DL, . s w o« « (108)

interpretiert werden.

Da die Gurtzuwachskréfte auf der Innenseite der Gurthiilften,
also exzentrisch angreifen, suchen sich die Obergurthiilften nach
aussen zu verbiegen, was durch eine zugfeste Verbindung ver-
hindert werden muss (Ndgel und zusétzliche Bolzen). Diese Ver-
bindung hat auch die Verdrehung der Stegbretterenden zu ver-
hindern.

Ein dhnliches Kréftebild wie beim Gurtanschluss ergibt sich
auch bei den Pfosten; in Abb. 7 sind die Verhiltnisse bei einem
Endpfosten skizziert. Hier treten zwischen den Stegbrettern
waagrechte Zwischenreaktionen auf, wihrend dielotrechten Krafte
in den Pfostenhdlften sich zur halben Auflagerkraft 4,2 auf-
summieren. Auch hier wird also die Vernagelung in drei Schnitten
je einschnittig beansprucht. Wesentlich ist, dass die Auflager-
kraft A direkt in die Pfosten eingeleitet wird; die Pfosten sind
also iiber die untere Gurtung hinweg zu fiihren und nicht etwa
nur zwischen die Gurtungen hinein zu legen (Nachgiebigkeit
infolge Querdruck).

Von verschiedenen Seiten?) ist die Ausbildung des Nagel-
trigers als Kastentrdger vorgeschlagen worden (Abb. 8), um
eine grossere Seitensteifigkeit zu erreichen. Dabei werden die
Stegbretter meist vorn und hinten gleichlaufend in Richtung
von Zugdiagonalen angeordnet. Wenn nun aber die Stegbretter
als Diagonalen wirken wiirden, so miissten die Gurtungen eine
Querbelastung V aufnehmen und sich dadurch verbiegen. Durch
diese Verbiegung entziehen sich aber die Gurtungen weitgehend
dieser Belastung V; die Reaktion zwischen Gurtung und Steg-
brettern néhert sich mehr und mehr der horizontalen Richtung
und die Stegbretter arbeiten mehr und mehr wie geneigte Pfo-
sten eines Vierendeeltrdgers (Abb. 9) und sie und — was geféhr-
licher ist — ihre Anschliisse werden stark auf zusitzliche Bie-
gung beansprucht. Der Mechanismus dieses Kréftespiels (aber
nicht etwa die Grosse der Tragfidhigkeit!) kann sehr einfach
an einem Modelltrdger aus Halbkarton veranschaulicht werden
(Abb. 10) : die «gezogenen» Diagonalen werden schlaff und ver-
biegen sich s-formig (Kippen) und bestédtigen damit das in Ab-
bildung 9 skizzierte ungiinstige Kréftespiel. Eine solche Kon-
struktion muss ich, hoflich ausgedriickt, als baustatisch-kon-
struktive Unsauberkeit und ihre Empfehlung als eine Gefahr
fiir den Holzbau bewerten.

Man konnte nun allerdings daran denken, die Verhéltnisse
dadurch zu verbessern, dass die vorderen und hinteren Steg-
bretter mit entgegengesetzter Neigung als Zug- und Druckdia-
gonalen angeordnet werden. Die Zwischenreaktionen V auf Vor-
der- und Hinterseite der Gurtungen erhalten nun entgegenge-
setztes Vorzeichen: die Gurtungen werden auf Torsion bean-
sprucht. Der noch wichtigere Nachteil ist aber der, dass die
Druckstreben nun nicht mehr wie beim Tréger mit aufeinander-
liegenden gekreuzten Stegbrettern durch die Zugstreben gegen
Ausknicken gestiitzt sind (wodurch Stegbrettdicken d bis hinun-
ter zu h/80 vertretbar werden), sondern schon bei verhéltnis-
méssig kleinen Kriften ausknicken. Das Kartonmodell Abb. 11
zeigt, dass sich dadurch ein ganz #hnlicher Mechanismus des
Kriftespiels einstellt, wie beim Versuch nach Abb. 10.

2. Nageltriger mit verinderlicher Hohe

Der Nageltridger mit verédnderlicher Hohe zeigt gegeniiber
dem Paralleltriger einige charakteristische Besonderheiten, die
nachstehend skizziert werden sollen. Im Schnitt s bis s des Tré-
gerausschnittes der Abb. 12 muss zwischen den dusseren Kriften

?) J. Calame: Pour I'emploi d'assemblages cloués dans les construc-
tions en bois, «<Bull. Techn. de la Suisse Romande», 5. Sept. 1942, — W. Stovy,
Der Holzbau. 3. Aufl., Berlin 1942, S. 58.
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(es sei ein Moment M,, und !
eine Querkraft @,, wirkend an- e 2
genommen) und den innern

Imr’,y_“z
Schnittkrédften Gleichgewicht

Abb.13
bestehen und es gelten die drei Gleichgewichtsbedingungen:

—Opcosfp  —D,cose, -+ Dycose, -+ Up =0
Opsin 3 + D;sing, 4 D,sin g, = Qn ¢ (11)
Om oS fhy + D, cos oy, — D,cos ¢y, = M,

Dabei bezeichnen wir mit D, bzw. D, die Resultierende aller
durch den Schnitt s bis s getroffenen Krifte in den von links
nach rechts steigenden bzw. fallenden Stegbrettern, die wir nach
Gleichung (6) zu

3 m . m+ 1
D — sin «, dde'D - sin ¢, dde
17 ‘sin (e« ) ) dz 7T Tsin (e o) | dx
SE ) i )
m — m

anschreiben koénnen. Da aber die Funktion %— wegen der ver-

dnderlichen Ho6he k nun nicht mehr eine Konstante ist, kénnen
nach Abb. 13 die beiden Hebelarme y, und y,
Y =imt8 0 Yy =E8m1tg o (12)
nun nicht mehr gleich gross sein, d.h. die Diagonalkrifte D,
und D, beteiligen sich an der Aufnahme des Momentes M und
damit werden auch die Gurtkrifte von der Querkraft Q abhéngig.
Damit kénnen wir die Gurtkrifte in folgender allgemeiner
Form anschreiben:

m

" 46, Om |

0,08 B = ¢ %
m

Tt eln |
Die weitere Untersuchung zeigt nun, dass die Koeffizienten ¢
nur von den Winkeln « und g abhingen, also Tragwerkskon-
stante sind. Damit wird z. B. in einem Bereich konstanter Quer-
kraft an der Stelle z (Abb. 13)

auv o Q Mtig g

dr ﬂ(";r T )
oder wegen M — M,, — Qz; h = h,, — ztg § wird

AU _ ¢ (Qhn — Mutg f)

= - (14)
dx h?
Da nun aber ¢, (Q h,, — M, tg ) = konst. ist, kénnen die Schwer-

au
punktabsténde &, und &, ; { der ST -Flichen in Abb. 13 wie

(13)
Ulu == C]

fiir Fldichen mit den Ordinaten ,}3‘2_ berechnet werden. Damit sind

die Gleichgewichtsbedingungen GI. (11) [mit Hilfe der Gl. (12)
und (13)] 16sbar; sie zerfallen je in Teilgleichungen mit den
Werten b .

h’l"

chungen (13) bestimmt sind. Damit ist die Aufgabe gelost.

und @, durch die die Koeffizienten ¢ der Glei-

02/ /A

Qo
Abb. 14 282

Flr den Fall o, — «, ergeben sich die Koeffizienten ¢ der
Gleichung (13) zu

1

N T T

— @ 2tgtatg B
. tga —tgp tgp(2tga — tgp) tg2 ptg «
wobel ¢ = ig 5= Tts tge (tga—tg p) tga - tgg
1—c¢ tg2oe —tg2 _ 1—g (15
“=gp 57 we %= ws

Fir den Spezialfall 3 — 0 (Paralleltriger) wird ¢, — ¢, =1
und ¢, = ¢, =0.

Bei der praktischen Berechnung gegebener Einzelfille wer-
den die Koeffizienten bequemer numerisch statt formelméissig
bestimmt. Dabei kann ausser M und @ selbstverstdndlich auch
die Wirkung einer Léngskraft N durch Erweiterung der Glei-
chungen (11) und (13) ohne Schwierigkeit beriicksichtigt werden.

Als Folge dieser Besonderheiten des Nageltrigers mit ver-
dnderlicher Hohe ergeben sich beispielsweise an einem Endpfo-
sten eines solchen Trégers (Abb. 14) folgende besonderen Ver-
héltnisse: Die waagrechten Komponenten der Stegbretterkrifte
heben sich hier nicht mehr auf, sondern sie belasten die End-
pfosten auf Biegung (Belastung p,, Momente M,) und die End-
pfosten stiitzen sich mit den waagrechten Auflagerkriften C, Q,
und ¢, @, auf die beiden Gurtungen ab. Die lotrechten Kompo-
nenten v der Stegbretterkrifte sind nicht mehr gleichméssig
{iber die Trédgerhohe h, verteilt; ihre Resultierende erreicht den
Wert @, (1 4 c,tg 3). Selbstversténdlich sind auch die Verbin-
dungen mit Beriicksichtigung dieser Besonderheiten zu bemessen.

(Schluss folgt)

[Um vorliegendes Heft einheitlich auf den Baustoff Holz
zu konzentrieren, verschieben wir den zweiten Teil der Ausfiih-
rungen Stiissis iiber den «Lamellenanschluss beim Blechtrigery
auf die ndchste Nummer. Red.]

Hélzerne Rahmenkonstruktionen in Nagelbau
Von Ing. E. SCHUBIGER, Ziirich
Maschinenhalle der Autophon A.-G., Solothurn

Zur Erweiterung der Fabrikanlage wurde im Jahre 1942 eine
neue Maschinenhalle erstellt: sie misst 43 m Linge und 17 m
Breite und besitzt keine Innenstiitzen. Die Tragkonstruktion be-
steht aus zehn genagelten Vollwandbindern, die als Zweigelenk-
rahmen berechnet sind (Abb. 1); ihre Spannweite betrigt 16,5 m,
der Binderabstand 4,24 m. Die Fussgelenke werden durch Unter-
lage einer plastischen Schicht aus Asphaltfilz unter die Hirn-
holzfldchen der Binderstiele gebildet. Zur Aufnahme des Hori-
zontalschubes in der Auflagerebene sind in den Betonsockeln
Anschlige aus Winkeleisen verankert. Die Zugkraft wird durch
die Armierung der Pilzdecke iibernommen.
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