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VORWORT

Die Zuverldssigkeit der Tragfédhigkeit von Brettschichtholzirdgern
kann bis heute nicht befriedigend beurteilt werden. Insbesondere
spielt dabei die Qualitdat der Brettlamelien in der Biegezugzone

eine entscheidende Rolle. Diese Lamellen enthalten neben den auf-
grund der Sortierungsbestimmungen zuldssigen WuchsunreglmidfBig-
keiten aber auch Keilzinkenverbindungen, lhr Einfluf muf betricht-
lich sein, da erfahrungsgemif bei Tragerprifungen die Biegebriche

vorwiegend von solchen Keilzinkenverbindungen ausgehen.

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1981 bis 1984 im Aufirage der
Entwicklungsgemeinschaft Hoizbau in der Deutschen Gesellschaft
fur Holzforschurg e.V. und wurde durch Forschungsmittel des
Instituts fUr Bautechnik, Berlin, und der Centralen Marketing
Gesellschaft der Deutschen Agrarwirtschaft mbH, Bonn, gefdrdert.
Hinzu kam eine Unterstltzung durch die deutsche Holzleimbau-~

Industrie (siehe Abschnitt &4.1.1).

Besonders gedankt sei der Firma Christian Burgbacher GmbH & Co,
Trossingen, die die Versuchstrager entsprechend den besonderen
Wiinschen flr den Trageraufbau herstellte, und dem Lehrstuhl fir
Baukonstruktionen und Holzbau der Technischen Universitat Minchen,
Prof. Dr.-Ing. B. Heimeshoff, der die Zugversuche an keilgezinkien
Brettlamellen mit der dort vorhandenen speziellen Versuchseinrich-
tung unter Leitung ven Herrn Dr.-Ing. P. Glos durchfihrte.

Mit groflem Interesse widmeten sich die Herren Dipl.-Ing. F. Colling
und Dipl.-ing. R. Gorlacher dieser Forschungsaufgabe und wurden
dabei von den Herren G. RUd und J. Lafferthon bei den Versuchen
tatkraftig unterstitzt. Auch den wissenschaftlichen Hilfskriften

des Lehrstuhls, insbesondere Herrn cand.ing. R. Dinort, ist fiar
ihre gewissenhafte Mithilfe bei Auswertungen und Ergebnisdar-

stellungen zu danken.

Jirgen Ehibeck



]
o

[

[ 8]

w
©

(@8]

4,

BN NN BN

BN N

NN BN

W W W

W L N
o a

[#8]

NN

[aN)

—_—

N

{08

AN

Ziel der Forschungsarbeit

Auswertung des Schrifttums
Festigkeit der Brettiamellen
Festigkeit nicht keilgezinkter Bretier
Festigkeit keilgezinkter Bretter
Trageraufbau

Glitekiassen

Laminierungseffekt
Keilzinkenverbindungen
Tragergrole und Art der Belastung
Tragergrifle {Trigervolumen)

Art der Belastung

Das Simulationsmode!l von FOSCHI und BARRETT

Entwicklung eines Rechenmodells
Simutlationsprogramm

Simulation des Trigeraufbaus und der
Holzeigenschaften

Berechnung der Steifigkeits~ und Festigkeits-—
eigenschaften

Programmablauf

Finite Elemente-Programm

Allgemeines

Programmablauf

Zuaversuche an‘\' keilgezinkten Brettiamellen
aus Fichte (picea abies})
Versuchsdurchflhrung

Probenahme, Versuchsumfang, Form und
Abmessungen der Versuchskdrper
Bestimmung der Rohdichte und der

Holzfeuchtigkeit

e ¢ R ¢ NS S . NS

17
20
24
24
24

30
30

30

31



~J

[ee]

10

[©) TN T 4 ) BN @)}

S S I

[So e B o B (o BN Vo]

oW

DNy -

Bestimmung der Zugfestigkeit und des
Zug-Elastizitdtsmoduls
Ergebnis der Versuche

Auswertung der Versuche

Tragverhalten einer Keilzinkenverbindung

in BSH-Tr&ager

Tragerversuche
Trageraufbau
Versuchsdurchflhrung

Ergebnisse der Versuche

Anwendung des Rechenmodells
Grundlagen flir das Simulationsprogramm
Grundlagen fir das Finite-Elemente-Programm

Durchfihrung der Berechnungen

Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich
mit den Versuchsergebnfésen

Vergleich der Bruchlasten und der Bruch-
ursachen

Vergleich der Biege-Elastizitatsmoduln

Vergleich von Kraft-Durchbiegurgsdiagrammen

Diskussion und Zusammenifassurg
Zugfestigkeit von Keillzinkenverbindungen

Rechenmodelle

Uberprifung der Rechenmodelle durch Versuche

Zusammenfassende Beurteilung

Schrifttur

31
32
33

35

41
41
45
45

48
48

57

58

58
58
61

63
63



1 Ziel der Forschungsarbeit

in der deutschen Norm flr die Bemessung und AusfUhrung wvon
Holzbauwerken (DIN 1052) sind Festlegungen Uber zuldssige
L&ngsstdfle von Brettlamellen fir die Herstellung von Brett-
schichtholztridgern (BSH-Trager) angegeben. In der Praxis er-
folgt die Léngsverbindung von Einzelbrettern in der Regel
mittels Keilzinkenverbindungen nach DIN 68 140. Bei einer Zin-
kentdnge von 20 mm betrdgt der Verschwdchungsgrad fir die
Beanspruchungsgruppe 1 v = 0,16. Beim Tragfiahigkeitsnach-
weis von Biegetrdgern aus Brettschichtholz darf die Schwdchung
durch die Keilzinkenverbindungen unberiicksichtigt bleiben,
wenn die Bretter einzeln gezinkt sind und die Zinkenverbindung
in einem besonderen Arbeitsgang vor dem endglltigen Ausho-
beln der einzelnen Bretter auf die Solldicke hergestelllt wird.
Es wird aber geiegentlich empfohlen, die Abstdnde der Keil-
zinkenverbindungen benachbarter Brettiameilen mit mindestens

30 cm zu wéahlen.

Der Abstand zweier Keilzinkenverbindungen innerhalb eines
Brettes ist jedoch sehr unterschiedlich. Er hdngt von der Qualitat
und der Breite des verwendeten Brettes ab. Die lLLage einer Keil-
zinkenverbindung im fertigen BSH-Tr&ger ist also rein zufdllig.
Durch den hohen Grad der Automatisierung in den Holzleimbau-
betrieben kann ohne grdBeren Zeit- und Arbeitsaufwand die Ein-
haltung eines bestimmten Abstandes der Keilzinkenverbindungen

daher nicht gewdhrleistet werden.

Andererseits ist nachgewiesen, daf} Biegebriche von BSH-Trdgern
in der Regel auf das Versagen von Keilzinkenverbindungen in
hochbeanspruchten Zonen zurlckzufihren sind. Der Lage der
KeilzinkenstdBe im BSH-Trdger kommt daher eine grofBe Bedeutung

ZU .



Das Hauptziel dieses Forschungsprojektes war es, einerseits die
Steifigkeits—- und Festigkeitseigenschaften von Keilzinkenverbin-
dungen zu untersuchen und andererseits ein Rechenmodell zu
entwickeln, mit dessen Hilfe der EinfluB der KeilzinkenstdfRe
der Einzellamellen auf das Tragverhalten der fertigen BSH-
Trager abgesché&dtzt werden kann. Die Zuveridssigkeit eines
solchen Rechenmodelles war durch gezielte Tragfahigkeitsver-

suche an ausgewdahlten BSH-Tradgern zu Uberprifen.

In einem weiterfUhrenden Forschungsprojekt sollen spdter wich-
tig erscheinende EinfluBgrdBen (z.B. Trdgerhshe, Lamellen-
giite) auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit aufbauend

untersucht werden.



2 Auswertung des Schrifttums

Die Biegefestigkeit eines BSH-Trdgers hangt in erster Linie ab

-~ von der Festigkeit der einzeinen Brettlamellen, insbescondere

ihrer Zug- und Druckfestigkeit,

- vom Aufbau des Trdgers, d.h. von der Anordnung der
Brettiamellen zueinander, auch bei unterschiedlicher

Holzglte,

-  von der GréRe und der Art der Belastung des Tré&gers.

Die Festigkeit und damit auch die Glte der Brettlameilen wird

aber mafligebend durch die Qualitdt der Keilzinkenverbindungen

bestimmt.
2.1____Festigkeit der Brettiamellen
2.1.1 Festigkeit nicht keilgezinkter Bretter

Die Festigkeit nicht keilgezinkter Bretter wird aufler von der Holz-
art von einigen Materialeigenschaften entscheidend bestimmt. Dies
sind in erster Linie der Elastizitdtsmodul, die Aste, die Rohdichte,
der Feuchtigkeitsgehalt, die Faserabweichungen und der Druckholz-
anteil. In den vergangenen Jahren wurden verstarkte Anstrengungen
unternommen, um die Festigkeit von Schnittholz in Bauteilgrdfie in Ab-
hangigkeit von diesen Parametern zu erfassen. DAWE (1964) stellte den
Einflul der AstgrtBe auf die Zugfestigkeit an europdischer Kiefer
dar, OR0OSZ (1969) wies den Elastizitdtsmodul und die Festigkeits-
klasse fur Biegung als zwei Indikatoren flr die Zugfestigkeit des
Holzes nach. In den 70er Jahren setzte an mehreren Holzforschungs-
instituten eine intensive Besch&dftigung mit diesen Fragen ein.,

APLIN (1972) berichtete Uber lamellenverieimtes Holz, das nach

der Steifigkeit klassifiziert wurde. In den USA waren es vor

allem ETHENGTON und GERHARDS (1971 bis 1974) in Madison ({Wisc.),
sowie SCHNIEWIND und LYON (1971) in Richmond (Cal.), die der



Frage der Zugfestigkeit des mit WuchsunregelmidBigkeiten behafte-
ten Bauschnittholzes nachgingen und Mdglichkeiten der Vorherbe-
stimmung aufzeigten. KUNESH (1972) wies den EinfluB der Quer-
schnittsgroBe nach, MOODY u.a. (1970, 1979) behandelten das
biegebeanspr‘uchte Brettschichtholz. In Engiand behandelten CURRY
und TORY (1976) den Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit
und dem Biegeelastizitdtsmodul, wihrend PIERCE (1980) Uber
Festigkeitsprognosen fur Bauholz berichtete. In Sidafrika unter-
suchte VINOPAL (1980) den gleichzeitigen Einfiu von Rohdichte
und Astigkeit auf die mechanischen Eigenschaften des Bauholzes.
Systematische Untersuchungen von Brettlamellen flir BSH-Triger

in Ddnemark wurden von LARSEN (1980, 1982) ausfihrlich beschrie-
ben. in Deuischland wurden &hnliche Untersuchungen von GLOS
und HEIMESHOFF (1978, 1980) durchgefiihrt, die gezielt dazu dien-
ten, die fur BSH-Trdger verwendeten Brettlamellen hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften zuverldssig beschreiben zu

konnen.

Aus allen vorliegenden Untersuchungen zeigt sich, daB die Streu-
ung der Festigkeitswerte besonders durch den Elastizitdtsmodul
erkldrt werden kann. Die Astigkeit, die in vielen Lindern als
wichtigstes Kriterium bei der visuellen Gltesortierung des Bau-
holzes herangezogen wird, scheint danach erst von sekundd&rer

- wenn auch nicht vernachldssigbarer - Bedeutung zu sein.

Die Zuverlassigkeit bei der Vorhersage der Festigkeitseigenschaf-
ten von Bauholz |dRt sich natirlich steigern, wenn man mehrere
wichtige Parameter gleichzeitig bericksichtigt. Die Wahl dieser
Parameter ist von der Art der Beanspruchung abhédngig, d.h.
davon, ob man die Zug-, Druck- oder Biegefestigkeit beschreiben
will. Der Elastizitdtsmodul und die Astigkeit Uben offenbar den
groBten Einflufl auf die Zugfestigkeit aus, w&hrend bei der Druck-
festigkeit die Hoizfeuchtigkeit einen weiteren deutlichen Einflufl

hat. Bei Ber‘Ucksichtigung dieser Parameter Ubt die Rohdichte



keinen zusdtzlichen Einfluf auf die Festigkeitseigenschaften von
Bauholz aus, ihr EinfluB wird offenbar vollstdndig Uber den
Elastizitdtsmodul erkldrt (siehe HEIMESHOFF und GLOS (1980)).
Weitere Parameter spielen bei Schnittholz in BauteilgrdéBe nur
eine untergeordnete Rolle, so daB durch die Einbeziehung dieser
Parameter die Aussage Uber die Zug- bzw. Druckfestigkeit nur

noch unwesentlich verbessert werden kann.

Da in den Lamellen in den Randbereichen eines BSH-Tr&gers
naherungsweise nur Zug- bzw. Druckspannungen auftreten, ist
die Biegefestigkeit der Brettlamelien nicht von unmittelbarer Be-
deutung. Sie spielt nur dann eine Rolle, wenn man zuverlissig
von der Biege- auf die Zugfestigkeit schlieen kann, da die
Biegefestigkeit mit geringerem Aufwand experimentell bestimmt

werden kann.

2.1.2 Festigkeit keilgezinkter Bretter

Ein BSH-Trdger wird aus Brettlamellen zusammengefligt, die quasi
aus einem "Endlosbrett" herausgeschnitten werden. Dieses "End-
losbrett" entsteht durch das Aneinanderreihen und Verbinden ein-
zelner gltesortierter Bretter. Als Langsverbindung wird dabei

die Keilzinkenverbindung verwendet. Die Festigkeit einer Brett-
lamelle hangt daher entscheidend von der Festigkeit eines sol-
chen KeilzinkenstoBes ab. Die Festigkeit der Keilzinkenverbin-
dung ist daher besonders wichtig. EGNER und KOLB (1966) haben
aufgezeigt, dafl allein die Holzart schon die Qualitdt der Keil-
zinkenverbindung beeinfluft. SELBO {(1963) und EBY (1968) berich-
teten Uber die Bedeutung der Geometrie der Keilzinken. STRICKLER
und PELLERIN (1971) berichteten (ber eine zuverlissigere Vorher-
sage der Zugfestigkeit einer Keilzinkung mit Hilfe einer Vor- bzw.
Probebelastung. Die Arbeiten von GLOS und HEIMESHOFF (1978,
1980) sowie LARSEN (1980) zeigten, daB die Streuung der Keilzin-
kenfestigkeit nur zu einem geringen Teil mit der Rohdichte und
dem Elastizitdtsmodul erklart werden kann. Ohne Zweifel spielen

auch die technischen Herstellungsbedingungen, d.h. die Scharfe



der Frdsen, Paket- oder Einzelfrdsung, die Leimzusammensetzung,
die Leimtemperatur, der Anprefldruck, die AnprefRzeit, die Aus-
hdrtezeit und das Aushéarteverfahren eine wichtige Rolle. Diese
Faktoren lassen sich zahlenmdfig schwer erfassen, so dafl eine
VVorhersage der Festigkeit der Keilzinkenverbindung mit einer
groBen Unsicherheit behaftet bleibt. Die vielerorts gewonnenen
Untersuchungsergebnisse lassen sich daher auch sehr schwer

direkt miteinander vergleichen.

glz Trageraufbau

2.2.1 Giteklassen

Die Bretter werden vor ihrer endgiltigen Verarbeitung in ver-
schiedene Gulteklassen eingeteilt. Diese Einteilung erfolgt nach
den in den jeweiligen LAndern gilltigen Sortiervorschriften. Hier-—
bei bilden bei der visuellen Sortierung die Astigkeit und bei

der maschinellen Sortierung (vornehmlich in den nordamerikani-
schen L&ndern) der Elastizitdtsmodul die wichtigsten Beurteilungs-

kriterien.

Die Gliteklasse eines BSH-Trdgers wird von der Glte der Lamellen
in den Randbereichen, insbesondere in der Zugzone bestimmt.

So missen nach den deutschen Bestimmungen der DIN 1052 nur
die duBeren 15 % der Tridgerhshe, mindestens aber die beiden
duBeren Lamellen in der Zugzone der jeweiligen Glteklasse ent-
sprechen, wahrend die restlichen Lamellen der n&chst niedrige-
ren Klasse angehoren dirfen. Bei maschineller Holzsortierung
kann man wegen der vielfdltigen Variationsmodglichkeiten fir

den Tr3dgeraufbau eine grdBere Anzahl an Festigkeitskliassen
schaffen. LARSEN (1982) sowie MARX und MOODY (1982) haben ver-
stdrkt auf die Bedeutung der &uBersten Zuglamelle, der sog.
"Decklamelile", und auf die Zuverldssigkeit der Gltesortierung
hingewiesen. Die Arbeiten von PELLERIN und STRICKLER (1971)
sowie KERSKEN;BRADLEY und MAIER (1977) zeigen auf, daf bei



einer zuverldssigeren Gltesortierung die Streuungen der Festig-
keitswerte erheblich abnehmen. Bel einem gezielten Trigerauf-
bau sind folglich auch héhere zuldssige Biegespannungen denk-
bar. Die Qualitdt der Gitesortierung laBt sich noch weiter ver-
bessern, wenn man den Elastizitdtsmodu!l und die Astigkeit gleich-

zeitig als Sortierkriterien heranzieht (siehe Abschnitt 2.1.1).

2.2.2 Laminierungseffekt

Die Untersuchungen von LARSEN (1980, 1982), der neben Biege-
versuchen an BSH~Trdgern vergleichende Zugversuche mit Bret-
tern der gleichen Gilite wie die Zuglamellen des Biegetrdgers
durchfihrte, zeigten, daf die Biegefestigkeiten der BSH-Tr&ger
hoher waren, als man dies anhand der Zugfestigkeit der Lamel-
len erwarten konnte. PETERSON und NOZISKA (1973) haben ge-
zeigt, dafl die Zugfestigkeit von Prufkorpern aus Brettschicht-
holz betrachtlich Uber der Zugfestigkeit der einzelnen Bretter
lag. Die Ursache dieses '"Laminierungseffektes', der durch das
Zusammenlieimen der einzelnen Bretter erzielt wird,ist noch

nicht ganz geklart.

Im reinen Zugversuch stellen die Aste Schwachstellen dar, an
denen Uberproportional grofle Verformungen auftreten kdnnen.

So entstehen besonders bei Rand&sten durch die Kraftumleitung
Biegemomente, die eine seitliche Durchbiegung des Priufkdrpers
bewirken. Die Behinderung einer seitlichen Verformung durch

das Verleimen der lLamellen in dem BSH-Trdger wird von FOSCH!
und BARRETT (1980) und von LARSEN (1982) als mdgliche Ursache .
fir diesen Laminierungseffekt genannt. Nach ETHINGTON/GERHARDS
(1971) und PELLERIN/STRICKLER (1971) wachsen aber auch die
Lingsdehnungen im Bereich der Aste stark an, so daB der Lami-
nierungseffekt auch mit der Behinderung der groflen Ldngsdeh-

nungen von ortlichen Schwachstellen erklart werden kann.



2.2.3 Keilzinkenverbindungen

Bisherige Untersuchungen von APLIN (1972), KOLB (1974) sowie
SCHULER/GRANT/MOODY (1979) haben deutlich gezeigt, daf die
Lage einer Keilzinkenverbindung im Trdger einen groBen EinfiuR
auf die Biegefestigkeit eines BSH-Tr&dgers hat. Besonders bei
LLamellen hoher Qualitdt stelit der Keilzinkensto eine Schwi-
chung dar, die die Zugfestigkeit der Lamelle merklich herab-
setzt. Daher ist bei Tragern, die einer hohen Glieklasse ent-
sprechen, das Versagen meistens auf die Keilzinkenverbindungen

zurlckzufihren.

Nach STRICKLER/PELLERIN (1971) und LARSEN (1982) wird die
Bedeutung der Lage der Keilzinkungen in den hochbeanspruchten
Zonen eines Biegetrdgers noch durch weitere Versuchsergebnisse
verstarkt, die auf ein Zusammenspiel benachbarter Keilzinken-
verbindungen hinweisen. Die Biegefestigkeit von BSH-~Trdgern
mit unmittelbar Ubereinanderiiegenden KeilzinkenstdfRen erwies
sich durchweg als geringer als die Biegefestigkeit solcher
Trdger, bei denen die Keilzinkenverbindungen benachbarter

LLamellen gegeneinander versetzt angeordnet waren.

2.3.1 TriagergroBe (Tragervolumen)

WE IBULL (1939) entwickelte eine Theorie Uber das Tragverhalten
eines homogenen, isotropen und sprdden Materials, die es er-
moglicht, den EinfluBR des Volumens auf die Festigkeit zahlen-
maRig abzuschédtzen. Diese Theorie basiert auf dem Prinzip des
schwichsten Gliedes ("weakest link failure'"), welche besagt,
dafl die Tragfahigkeit eines Kdrpers dann erreicht ist, wenn

die Festigkeit des schwdchsten Gliedes Uberschritten wird.



Je grdBer ein Korper wird, umso gréBer wird dann auch die
Wahrscheinlichkeit, daB ein noch schwécheres Glied auftaucht,

so dafl die Festigkeit mit wachsendem Volumen abnehmen muf3.

Dieser Abfall der Biegefestigkeit mit wachsender Tr&gergrofe
ist auch im Holzbau zu beobachten. Da bei Zugversuchen und
auch beii Biegeversuchen ein sprddes Bruchverhalien vorliegt,
wurde Weibulls Theorie schon 1966 von BOHANNAN Ubernommen
und erweitert. Da Holz aber weder ein homogener noch ein
isotroper Werkstoff ist, blieb der "Volumeneffekt" in den letzten

Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.

Ein Abfall der Festigkeit mit wachsendem Volumen konnte dabei
nicht immer nachgewiesen werden und wenn, dann war er je
nach Holzart, Glteklasse und Art der Beanspruchung unterschied-

lich ausgeprigt.

2.3.2 Art der Belastung

Die Tragfdhigkeit eines Biegetrdgers hdngt von der Anzah! der
Schwachstellen in den hochbeanspruchten Zonen und deren Festig-
keit ab. Je nach Art der Belastung (z.B. Einzellasten in Feld-
mitte oder in den Drittelspunkten eines Einfeldtrigers) wird

aber ein mehr oder weniger grofler Bereich des Trédgers einer
hohen Beanspruchung ausgesetzt, so dafl -~ dhnlich wie beim
Tragervoiumen - auch die Grofe des Bereiches hoher Beanspru-

chung das Tragvermdgen eines BSH-Tr3gers mitbestimmt.

2.4 Das S_imulationsmodell von FOSC_l—lI_ und__BARRETT

Im Jahre 1980 veroffentiichten FOSCHI und BARRETT ein Simu-
lationsmode!l zur Berechnung der Biegefestigkeit von BSH-Tr&dgern.
Mit Hiife dieses Modells kann der EinfluB des Tragervolumens,

der Art der Belastung und des Trdgeraufbaues aus Lamellen



unterschiedlicher Glte abgesché&tzt werden. Die Festigkeit und
Lage der Keilzinkungen wurde nicht berlcksichtigt, weil den
Autoren hierlber nicht geniligend Informationsmaterial zur Ver-
fligung stand. Als Eingangsdaten flr dieses Modell werden Er-
gebnisse von Zugversuchen mit Brettern unterschiedlicher Glte-
klasse und Angaben Uber die Verteilung von Asten innerhalb

jeder Gliteklasse bensdtigt.

Das Simulationsmodell ist nach dem Prinzip der Finiten Ele-
mente {FE) aufgebaut. Der Trdger wird dabei in kleine "Zelten"
unterteilt, die alle - entsprechend den zugeordneten Material-
eigenschaften wie Rohdichte oder Astgrofe - verschiedene Stei-
figkeits~ und Festigkeitseigenschaften besitzen. Die Zuordnung
der Materialeigenschaften erfolgt rein zufdllig auf der Grund-
lage der flUr die jeweilige Gliteklasse bekannten oder vorgegebe-
nen Verteilungsfunktionen. Der EinfluB der AstgrdfBe auf die
Zugfestigkeit einer '"Zelle" wird mit Hilfe von RiBbeiwerten abge-
schédtzt, die aus der Sprddbruchtheorie Ubernommen wurden.
Hierbei wird zwischen Mitten- und Randast unterschieden.

Die freien Konstanten in diesen Rif3formeln wurden an vorlie-
gende Ergebnisse von Zugversuchen angepaf3t. Der Laminierungs-
effekt (siehe Abschnitt 2.2.2) wird auf die Behinderung der
seitiichen Durchbiegung eines Brettes unter Zugbeanspruchung
durch die angrenzenden Lamellen zurilckgefihrt. Die Gridfle die-
ses Laminierungsfaktors wird mit Hilfe einer theoretischen Glei-
chung abgesch&dtzt, deren Konstanten wiederum mittels Kalibrie~

rung bestimmt wurden.

Fir den Elastizitdtsmodul und die Zugfestigkeit werden zwei-
parametrige Weibull-Verteilungen angenommen, aus denen jeder

Zelle zufdllige Werte zugewiesen werden.

Die Berechnung der Spannungsverteilung im Biegetrédger bei
gegebener Belaétung erfolgt mit Hilfe eines linearen FE-Pro-

gramms. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit wird das Prinzip



des schwichsten Gliedes ("weakest link failure") herangezogen,

nach dem die Tragfdhigkeit des Biegetridgers dann erreicht ist,

wenn die Festigkeit der schwachsten '"Zelle'" Uberschritten wird.

Das Simulationsmodell von FOSCH! und BARRETT bildete die
Grundlage fir die im Rahmen dieses Forschungsauftrages ent-

wickelten Programme (siehe Abschnitt 3). Nicht Ubernommen

wurden jedoch einige Beziehungen, Annahmen und Vereinfachungen,

von denen die wichtigsten im folgenden kurz erldutert werden:

- H&aufigkeitsverteilungen von Zug- und Biegeversuchen be-

sitzen oft eine '"positive Schiefe', d.h. die Verteilungen

weisen einen ldngeren Arm in Richtung der hohen Festigkeits-

werte auf. Diese Verteilungen kdnnen am besten mit einer

Log-Normalverteilung oder der dreiparametrigen Weibull-Ver-

teilung dargestelit werden. Die zweiparametrige Weibull-Ver-

teilung besitzt eine positive Schiefe erst ab einem Variations-

koeffizienten von mehr als 30 %, so daf3 bei den im Holzbau
Ublichen Streuungen diese Verteilung als ungeeignet ange-
sehen wurde. Die sehr einf_ache, mathematische Handhabung
dieser Verteilung mag FOSCH! und BARRETT dazu bewogen

haben, sie dennoch anzuwenden.

- Der Rohdichteverliauf entlang eines Brettes ist stark auto-
korreliert, d.h. die Rohdichten zweier hintereinanderliegen-
der "Zellen'" unterscheiden sich kaum voneinander. Hierauf
wurde schon von KERSKEN-BRADLEY und MAIER (1977) sowie
GLOS (1981) hingewiesen. Eine rein zufdllige Zuordnung der
Zelien-Rohdichten anhand der zugehdrigen Verteilung fur

die Holzart insgesamt ist somit nicht realistisch.

- Im Simulationsmodel!l von FOSCH! und BARRETT werden nur
Angaben Uber die Zugfestigkeit von Brettlamellen bendtigt,

nicht aber Uber die Druckfestigkeit. Berlcksichtigt man

14 —



aber nicht die Festigkeit der Druckzone des BSH-Tr&dgers,
dann setzt man voraus, daB die Biegefestigkeit von den ge-
drickten Lamellen vollig unbeeinflult bleibt. Da aber der
Ausfall einiger gedrickter "Zellen" und die daraus resultie-
rende nichtlineare Spannungsverteilung Uber die Querschnitts—
héhe - siehe u.a. MALHOTRA/BAZAN (1980) - eine Spannungs-
erhdhung in den Zuglamellen bewirkt stellt die Vernach-
ldssigung der Druckzone eine Vereinfachung dar, die beson-
ders bei Tradgern hoher Festigkeit zu ungenauer Beurteilung

der Tragfiahigkeit fuhren muf.

Das Bruchkriterium des "schwéachsten Gliedes" solite nicht un-
eingeschrankt auf Holztrdger Ubertiragen werden. Die Last
kann in manchen F&llen nach dem Versagen eines kilieinen
Trdgerbereiches noch gesteigert werden. Das ist wegen ortli-
cher Kraftumlagerungen mdglich. Fir das Rechenmodell bedeu-
tet dies, dafl nach dem Ausfall einer "Zelle" ihr Anteil von
den angrenzenden "Zellen" Ubernommen wird. Eine solche Mdg-
lichkeit der Kraftumlagerung wird im Simulationsmodell von

FOSCH! und BARRETT nicht berlicksichtigt.



3 Entwicklung eines Rechenmodelils

3.1 Simutationsprogramm

Das im folgenden beschriebene Simulationsprogramm ermdglicht es,
die Herstellung eines BSH-Trédgers mit vorgegebenem Trageraufbau
nachzuvollziehen. Auf diese Weise kdnnen beliebig viele Triger
simuliert werden, die zwar alle nach den gleichen Kriterien auf-
gebaut sind, aber entsprechénd den Streuungen der Werkstoff-
kennwerte verschiedene Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften

besitzen.

Jede tamelle des Trégers wird in einzeine Brettabschnitte, nach-
folgend als "Zellen'" bezeichnet, unterteilt. Als Zellenldnge wurden
150 mm gewdhlt, auch deshalb, weil in DIN 4074 und den ECE-
Regeln zur Bestimmung der Astigkeit Einzeldste innerhalb eines

Bereiches von 150 mm zusammengefaft werden.

Ist die Lage der Keilzinkenverbindungen in einer Lamelle bekannt
und sind ferner die Rohdichte und die Astigkeit jeder Zelle die-
ser Lamelle vorgegeben, dann beschrankt sich die Simulation auf
die Berechnung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit jeder
Zelle nach dem in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Verfahren. Da
diese Eingangsgrifen aber im allgemeinen nicht bekannt sind,
werden die Lage der Keilzinkenstofe und die Holzeigenschaften

jeder "Zelle" simuliert.

3.1.1 Simuiation des Trageraufbaus und der Holzeigenschaften

Bei einer solchen Simulation muf3 die Glteklasse der einzelnen
Lamellen bekannt sein, da beispielsweise die Verteilung der
Astigkeit von Gliteklasse zu Gilteklasse verschieden ist. Uber-

einander liegende Lamellen gleicher Giite werden nach folgendem



System aus der produzierten "Endloslamelle" herausgeschnitten

und in den Tridger eingebaut (Bild 3.1):

KZV KZV KZV

ezt i ’*4 l et i et~

KZV=Keilzinkenverbindung

3 |
2

p ] ]
’¢ { —-{

Bild 3.1: Prinzip des Aufbaus eines BSH-Trdgers aus einer
"Endloslamelie "

| S S

Mit Hilfe eines solchen Schnittmusters ist somit auch die Lage
der Keilzinkenverbindungen im Trdger festgelegt. Zur Simulation
einer Endlosiamelle sind aber nun Angaben Uber die in den
Leimbaubetrieben Ublichen Brettldngen erforderlich. LARSEN (1980)
gibt die statistische Verteilung von gebrduchlichen Brettidngen
fUir zwei verschiedene Brettbreiten aufgrund von Erhebungen bei
didnischen Holzbaubeirieben an. Er weist dabei darauf hin, daf
Liangen unter 2,40 m und Uber 6,30 m kaum vorkommen. Die cha-
rakteristischen Werte dieser Verteilungen sind in Tabelle 3.1
{Anlage 1) angegeben. Zur Simulation einer Endloslamelle werden
aus der Verteilung der Brettldngen Bretter zufallig ausgewdhlt

und aneinandergereiht. AnschiieBend erfolgt fUr jede Zelle die



Zuordnung der wichtigsten Werkstoffkennwerte und zwar des
Feuchtigkeitsgehalts, der Rohdichte und der Astigkeit. Hierbei
kann der Holzfeuchtigkeitsgehalt in hinreichender N&herung fur
alle Zellen als konstant angesehen werden. Aus einer reprdsen-
tativen Rohdichteverteilung wird dann beispielsweise mit den
Werten fiir die Darr-Rohdichte nach GLOS (siehe Tabelle 3.1),
jedem Brett ein Wert zugeordnet, der flr sdmtliche Zellen dieses
Brettes als gleichbleibend angesehen wird. SchlieRlich wird aus
einer fUr die jeweilige Gliteklasse oder das verwendete Brett-
angebot reprisentativen Haufigkeitsverteilung fir die Astigkeit
fir jede Zelle eine zufdllige Astigkeit ausgewdhlt. Die Methoden
fur die Zuordnung dieser Werkstoffkennwerte sind in Abschnitt 7

(Simulationen) ndher erliutert.

3.1.2 Berechnung der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften

GLOS (1978, 1980, 1982) hat das Tragverhalten von 137,5 mm
fangen Brettabschnitten im Hinblick auf ihre Werkstoffeigenschaf-
ten untersucht. Mit Hilfe der schrittweisen Regression wéahlte er
aus sdmtlichen EinfluBRgrofen diejenigen Parameter heraus, deren
Einfluld als signifikant bezeichnet werden kann. Danach wird das
Tragverhalten einer '"Zelle" unter Zugbeanspruchung vereinfacht
nur von der Rohdichte und der Astigkeit bestimmt, wahrend bei
einer Druckbeanspruchung auch der Feuchtigkeitsgehalt zus&atz-
lich beachtet werden mufl, Als Maf flr die Rohdichte wurde hier-
bei die Darr-Rohdichte nach DIN 52 182 verwendet, wéahrend die
Astigkeit mit der auf den Brettquerschnitt projizierten Astfldche,
dem sog. KAR-Wert {(Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der
Economic Comission for Europe (ECE) (1982) beschrie-

ben wird. Bei den Versuchen von GLOS wurde der "Zelle" ein
ebener Verformungszustand aufgeprdgt, um die Beanspruchung
eines Brettabschnittes im BSH-Trdger mdglichst wirklichkeitsnah

zu erfassen. Durch die Behinderung der seitlichen Verformungen
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{s. auch Laminier*urwgseffékt, Abschnitt 2.2.2) spielte die Lage
der Aste eine untergeordnete Rolle, so daf sich die Angabe des

einfachen KAR-Wertes als ausreichend erwies.

Die Gleichungen, die man mit Hilfe einer linearen Regression

erhdlt, haben die Form

Yo=a, X, v b, o X,y +S5(05 s). (3.1)

Hierbei bezeichnet Y die abhingige Variable (z.B. den Zug-Elasti-

zitdtsmodul), wéahrend X1 und X2 die unabhdngigen Variablen

(z.B. die Darr-Rohdichte und die Astigkeit) darstellen. a, b1

und ¢, sind Konstanten, die anhand der Versuchswerte zu be-

1

stimmen sind. S1 bezeichnet die sog. Reststreuung (Residuum)

von Y, die auch nach Vorgabe von X1 und X2 noch verbleibt.
Diese Reststreuung ist normalverteilt mit dem Mittelwert X = 0
und der Standardabweichung 51 und ist fur alle Werte )(1 und
)(2 gleich groR. Die im Holzbau mehrfach festgestellte Zunahme
der Streuung mit wachsenden Variabien X, und )(2 kann durch

1
Gl. (3.1) nicht erfaBt werden. Geeigneter ist daher folgende
Beziehung:

on(Y) = a, + X, + b, * X, +c ) (3.2)

2 1 2 2 2 5,005 s

2
Die Gl. (3.2) bewirkt zwar keine Steigerung der Aussagekraft
(d.h. der Korrelationskoeffizient bleibt der gleiche wie bei (3.1)),
sie berlcksichtigt aber, dafB z.B. die Streuung des Zug-Elasti-
zitdtsmoduls mit wachsender Rohdichte oder Astigkeit zunimmt.
Aus diesem Grunde wurden die in Tabelle 3.2 (Anlage 2) ange-

gebenen logarithmischen Regressionsgleichungen gewédhlt.

Bei den Versuchen mit Keilzinkenverbindungen (siehe auch Ab-
schnitt 4) stellte sich heraus, daB der Elastizitatsmodul! und

die Festigkeit dm besten mit der niedrigeren der beiden Rohdichten



der verbundenen Bretter ausgedrickt werden konnen. In den
Regressionsgleichungen flr keilgezinkte Brettabschnitte ("Zellen")
wird flr oo daher stets der kleinere Wert der Rohdichte der

beiden miteinander verbundenen Bretter eingesetzt.

Zu jedem mit Hilfe der Regressionsgleichungen berechneten Wert
wird ein zufdllig gewdhiter Wert aus der zugehorigen Reststreu-
ung hinzugezahlt. Hierdurch wird bericksichtigt, daB "Zelien"

mit gleicher Darr-Rohdichte und gleichem KAR-Wert unterschied-

liche Elastizitdtsmoduln und Festigkeiten besitzen konnen.

ist der Elastizitdtsmodul E jeder '"Zelle" einer Lamelle bekannt,
so wird der '"zusammengesetzte" Elastizitdtsmodul Esim dieser
Lamelle berechnet. Unter Annahme einer reinen Zug- bzw.

Druckbeanspruchung ergibt sich mit den Bezeichnungen nach

Bild 3.2:
A
E1 EZ En . F
— T T T 1T 1i— [0 A=Bx
—k qm(l,L - L B8 1
L

Bild 3.2: Zur Berechnung des "zusammengesetzten"”
Elastizitatsmoduls Egjm

F L FcSL. n (3.3a)




A, o= T (3.3b)

Ist der tatsdchliche Elastizitdtsmodul der Lamelle E bekannt,

soll
so wird Esim mit diesem Wert verglichen. Sind beide Werte inner-

halb eines gewissen Toleranzbereiches gleich, so kann mit der

Simulation der nadchsten Lamelle fortgefahren werden. [st dies

nicht der Fall, dann wird die Simulation dieser Lamelle wieder-

holt. Sind E_. und E auch nach 50 Simulationen nicht gleich
sim soil

grof3, so wird beim nd&dchsten Durchlauf der Elastizitdtsmodul Ei

jeder Zelle mit einem Faktor multipliziert, der dem Verhiltnis

von E zum Mittelwert E . der 50 Simulationen entspricht.
soll sim

Nach AbschluB3 der Simulation sind von jeder Zelle der Druck-

bzw. Zug-Elastizitdtsmodul und die Druck- bzw. Zugfestigkeit

vorgegeben.

3.1.3 Programmablauf

Die wesentlichen Schritte des Simulationsprogrammes sind in
Bild 3.3 in Form eines FluRdiagramms dargestellt. Nachstehend

ist der Programmablauf erl&utert:

@ start

Speicherplatz und Rechenzeit sind gering, so daf dies-

bezlglich keine Einschrankungen zu machen sind.

@ Eingabe des Trdgeraufbaus

Es werden angegeben:

-~ die Anzah!l der Zellen pro Lamelle NZL,



- die Anzahl der Lamellen NL,
- die Guteklasse jeder Lamelle.
Wahiweise konnen angegeben werden:

- die Lage einer oder mehrerer Keilzinkenverbindungen
(KZV) innerhalb einer Lamelle. Erfolgt diese Angabe

nicht, so wird die betreffende Lamelle als aus einem

simulierten Endiosbrett "herausgeschnitten'" angenommen,

- die Rohdichte eines Brettes,
-  der KAR-Wert einer Zelle,

-~ gegebenenfalls der bekannte Elastizitdtsmodul Esoll

einer Lamelle

Zuordnung der Werkstoffkennwerte

Sind die Rohdichte eines Brettes und/oder der KAR-Wert
einer "Zelle" nicht von vornherein bekannt, dann wird

eine Simuiation dieser Werkstoffkennwerte erforderlich:

- aus der statistischen Verteilung der Rohdichte wird
ein zufdlliger Wert fir die Rohdichte gewdhlt, der
dann j e d e r Zelle dieses Brettes zugewiesen

wird,

- aus der zugehorigen statistischen Verteilung der
Astigkeit wird jeder "Zelle" ein zufdlliger KAR-Wert

zugewiesen.

Berechnung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit

Diese erfolgt fur jede Zelle unter Berlicksichtigung der
Lage im Trdger (Druck- oder Zugzone) mit den in

Tabelle 3.2 angegebenen Regressionsgleichungen,

22 -
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Ende einer Lamelle

Ist das Lamellenende erreichi, so wird mit der Berech-

nung des zusammengesetzten Elastizitdtsmoduls E
sim

fortgefahren, wenn nicht, erfoigt die Simulation der

nachsten Zelle.

Berechnung von E .
sim

Sie erfolgt mit Hilfe der Gl. (3.4)

Vorgegebener oder bekannter Elastizitdtsmodul

Ist der Elastizitdtsmodul der Lamelle bekannt (saehe @)
dann wird mit ‘ fortgefahren, andernfalls mit

Ubereinstimmung zwischen E . und E
sim soll

Sind E_. und Esoil innerhalb eines gewissen Toleranz-

bereiches {z.B. * 5 %) gleich groB, so wird mit
fortgefahren; andernfalis wird die Simulation der be-

treffenden Lamelle wiederholt.

Ende des Trédgers

Ist das Tr&gerende erreicht, so ist die Simulation beendet,

andernfalls wird die Rechnung mit der nachsten Lamelle

fortgesetzt.

Elastizitdtsmodul und Festigkeit jeder Zelle werden

gespeichert.
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(:) Eingabe des I Schleifenzdhler filr die
Trdgeraufbaus Anzahl der Zellen
I =1,...NZL
I =0 IL Schleifenzdhler filr die
IL=20 Anzahl der Lamellen
IZL = 0 IL=1,...NL
T
1
. I1ZL Schleifenzdhler fir die
It =1L + 1 Anzahl der Zellen/Lamelle
IZL = 1,...NZL
Simulation der
IL-ten Lamelle
L
T
I =1+1
IZL = IZL + 1
Zuordnung der Werkstoffkennwerte
<:) der I-ten Zelle
(:) Berechnung des Elastizitdtsmoduls
und der Festigkeit der
I-ten Zelle
(:> Lamellenende erreicht ? nein
1ZL =NZL
1ZL =0
I
(:) Berechnung von ESim
<:> oy Vorgegeben ? nein
nein I = 1 - NZL
L/

'Tfégerende erreicht ?

ENDE

Bild 3.3 : Fluldiagramm des "Simulationsprogrammes



3.2 Finite Elemente-Programm

3.2.1 Allgemeines

Die Finite Elemente-Methode (FEM) ndhert Ldsungen flir Probleme
der Kontinuumsmechanik durch Tragwerke an, die aus geeigneten
finiten (endlichen) Elementen bestehen. Diese Elemente werden
durch eine endliche Anzahl von Knotenpunkten miteinander ver-
bunden. FiUr die vorliegende Problemsteilung wurde aus folgenden

Uberiegungen ein neues Finite Element-Programm entwickelt:

1. Da im Rahmen nationaler und internationaler Zusammenarbeit
auch der Austausch von Software wichtig ist, sollte das Pro-
gramm mdglichst wenig an das Software-Angebot des Rechen-

zentrums der Universitdt Karlsruhe angebunden sein.

Das Programm sollte folgenden einfachen "Bruchmechanismus"

[\

beriicksichtigen: bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle
soll eine neue Berechnung durchgefiihrt werden, bei der die

"ausgefalilene" Zelle keine Krdfte mehr aufnehmen kann.

3. Im Druckbereich der BSH-Trdger sollte das nichtlineare Werk-

stoffverhalten des Holzes berlicksichtigt werden.

3.2.2 Programmablauf

Die wesentlichen Schritte des Finite Elemente-Programmes sind
in Bild 3.4 in Form eines Flufldiagramms dargestellt. Nachstehend

ist der Programmablauf erlautert:

(@D start

Es muBB gewdhrleistet sein, daR ein ausreichender Spei-
cherplatz im Rechner vorhanden ist. Zum Abspeichern

von Daten widhrend des Programmablaufes missen etwa das
100-fache der Knotenanzahl an Speicherpldtzen zur Ver-

fidgung stehen.
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Eingabe der Tr&gergeometrie und der Wer‘kstoffkennwerte

Zundachst erfolgt die Eingabe der gesamten Anzahl der Zel-
len und der Knoten. Aus der Anzahl der Zellen in X-Rich-
tung (Trdgerlangsrichtung) und Y-Richtung und den Ab-
messungen einer Zelle wird der Tr&dgeraufbau generiert.
Fehit die Angabe einer Trdgerbreite wird mit der "Ein-
heitsbreite" 1 gerechnet. Jeder Zelle konnen folgende
Werkstoffkennwerte in beliebiger GroRe zugewiesen werden:
Elastizitdtsmodul parallel (E]l) und rechtwinklig (E_]_) zur
Faserrichtung des Holzes, Schubmodul (G), Querdehnungs-
zahl (\)1), Zugfestigkeit (BZ), Druckfestigkeit (BD). Ver-
schiedene Auflagerbedingungen werden durch Angabe von
in X- und/oder Y-Richtung unverschieblichen Knotenpunkten

erreicht.

Eingabe des Lastvektors

Der Lastvektor |F|© setzt sich aus den an jedem Knoten
wirkenden Kriaften Fixo (X-Richtung) und Fiyo (Y-Rich-
tung) zusammen. Da diese Kridfte nur an den Knotenpunkten
mit duBeren Belastungen von Null verschieden sind, genlgt
die Angabe dieser Knoten mit der entsprechenden Belastung
in X-oder/und Y-Richtung. Die so angegebene Belastung
stellt die erste Laststufe dar, mit der der Tr&dger berechnet
wird. Als Schrittweite fir die Lastzunahme im "nichtline-
aren Bereich'" der Berechnungen wird 10 % dieser Last-

stufe gewdhlt.

Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix

Fiir jede Zelle (4-Knoten-Element) wird die Elementsteifig-
keitsmatrix !Kl /IBlT - |ID| - |B] + dx dy dz aufge-
stellt. Die Glieder‘ dieser Matrix werden in die Gesamt-

steifigkeitsmatrix |K| eingebaut. Dabei werden jedoch nur

die von Null verschiedenen Glieder gespeichert. Eine zweite,
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gleichzeitig gebildete Matrix gibt die Lage dieser Glie-
der in der Gesamtsteifigkeitsmatrix an. Dieses Verfahren,
das u.a. von ZIENKIEWICZ (1975) ausfihrlich erldutert
wurde, reduziert den erforderlichen Speicherplatzbedarf
erheblich, beispielsweise bei 500 Knoten auf 3,6 % des

urspringlichen Bedarfs.

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors

Durch Lésen des Gleichungssystems [K| - |V|® = |F]|°
wird der Knotenverschiebungsvektor IVIO berechnet, desscn
Glieder Vi die Verschiebungen jedes Knotens in X~ und Y-
Richtung angeben. Als Ldsungsverfahren wurde das 'Ver-
fahren der konjugierten Gradienten'" gewdhlt, das u.a.
von ZURMUHL (1958) beschrieben wurde. Dieses Itera-
tionsverfahren arbeitet stets an der urspriinglichen Ma-
trix, so daB wdhrend des Losungsvorganges keine zusdtz-

lichen Glieder entstehen, die den erforderlichen Speicher-

platzbedarf erhdhen wirden.

Berechnung des Spannungsvektors

Nach der Beziehung |o|® = |D| - |B] - |V|® wird aus
den Knotenpunktsverschiebungen |V|® der Spannungsvek-
tor |o|® ermittelt, der fiir jede Zelle die L&ngs-, Quer-

und Schubspannungen beinhaltet.

Auftreten des ersten Versagens

Die Berechnung erfolgt bis zu diesem Schritt mit einer
gewdhlten Anfangsbelastung |F|®. Da bis zum Auftreten
des ersten Versagens einer Zelle (Zug- oder Druckversagen)
von einer linearen Arbeitslinie ausgegangen wird, kodnnen
weitere Laststufen durch einfache Multiplikation des Last-,
Verschiebungs-und Spannungsvektors mit einer skalaren

GroRe erreicht werden.



Zugfestigkeit einer Zelle erreicht

Bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle erfolgt die
Abfrage, ob die jetzt erreichte Laststufe groBer als eine
bereits vorher erreichte Laststufe ist. Andernfalls wird
davon ausgegangen, dafl der Trdger durch Kraftumlage-
rung aufreiBt (RiBfortschritt) und somit das endglltige
Versagen eingeleitet ist. Die Tragfdhigkeit des Tr&dgers
gilt unter dieser Bedingung als erreicht, und die Rech-
nung wird abgeschlossen. l.iegt die erreichte Laststufe
aber noch hoher als die vorangegangenen Laststufen,
dann werden die Werkstoffkennwerte der ausgefallenen
Zelle zu Null gesetzt, so dafBl an der entsprechenden
Stelle im Trdger ein RiB (bzw. ein Loch) entsteht. Die
Steifigkeitsmatrix wird mit diesen Angaben neu formuliert
und die Berechnung des Tr&dgers erfolgt erneut mit der

Anfangsbelastung.

Druckfestigkeit einer Zelle erreicht

Ist die Druckfestigkeit in einer Zelle erreicht, dann wird
die vorhandene Steifigkeitsmatrix derart korrigiert, daf
die betroffene Zelle keine zusdtzlichen Kré&fte in Langs-
richtung mehr aufnehmen kann. Man geht also bis zum
Erreichen der Druckfestigkeit von einer ideal elastischen
Arbeitslinie und danach von einem ideal plastischen Werk-
stoffverhalten aus. Mit der korrigierten Steifigkeitsmatrix
|K| wird erneut ein Knotenverschiebungsvektor V| er-
mittelt. Als Belastung wird 10 % der Anfangsbelastung ge-
wah!t. Durch die GroBe der Anfangsbelastung kann also
die Schrittweite im nichtlinearen Bereich der statischen
Berechnung des Trdagers gewdhlt werden. Aus dem errech-
neten Knotenverschiebungsvektor wird nach der bekannten

Beziehung der Spannungsvektor |o| ermittelt.
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Nun ergibt sich die ndchste Laststufe durch Addition

folgender zweier Lastfdlle:

Die bereits vorher erreichte Laststufe wird um 10 % der
Anfangsbelastung erhdht. Die zugehotrigen Spannungen
erhdlt man durch Addition von |0I1 und |o|, d.h. zu
den bereits erreichten Spannungen wird ein Lastfall
addiert, durch den das plastifizierte Element keine

Krafte mehr aufgenommen hat.

Weitere Laststufen konnen durch fortgesetzte Additionen
erreicht werden. Dieses Verfahren wird solange fortge-
setzt bis eine weitere Zelle seine Zug- oder Druckfestig-

keit erreicht hat. Dann erfolgt ein Ricksprung nach @

oder @ .

29 -
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Bild 3.4 :

~-29-
CSTART )
I

Eingabe der Trdgergeometrie und der Werkstoffkennwerte

]

Eingabe des Lastvektors:

IF I
i

Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix
Kl
|

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors|V|®
durch Losen des Gleichungssystems:

[KIlVI°=IFi°

Berechnung des Spannungsvektors |gl°aus:

IDI-[BI-IVI°={ol°

|

Erhdohung der Spannungen bis ein Element
die Druck- oder Zugfestigkeit erreicht hat:

lol'=lol° FAKTOR
IFI'zIFPP.-FAKTOR

_-----_._'-“---______; nein

Zugfestigkeit erreicht?

- Ist die
erreichte Laststufe |F|' groBer

als eine bereits erreichte
?

Werkstoffkennwerte derjenigen Zelle, die
die Zugfestigkeit erreicht hat, gleich

Null setzen: Ell=0
G =0
Druckfestigkeit erreicht! <4

|

Korrektur der vorhandenen Steifigkeitsmatrix, so daB
die entsprechende Zelle keine zusatzliche Spannung
mehr aufnehmen kann

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors |V]
durch Losen des Gleichungssystems

IKI-1VI=01-IFF°

|

Berechnung des Spannungsvektorslal aus

IDI-1BI-IV] =13l

Ilﬂ

Berechnung der ndchsten Laststufe durch Addition:
IFI*'=IF 11+ 01. IFI°
lol**'=1gl! + 1G]

Erreicht
eine weitere Zelle ihre Zug-
oder Druckfestigkeit?

nein

I=I+1

Flufidiagramm fur das Finite Elemente - Programm
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4 Zugversuche an keilgezinkten Brettlamellen aus Fichte

(picea abies)

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeflihrten Zug-
versuche an keilgézinkten Brettlamellen wurden wegen der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit friiheren Unter‘such.ungen von
HE IMESHOFF/GLOS (1980) mit der am Lehrstuhl fUr Baukonstiruk-
tionen und Holzbau der Technischen Universitdt Minchen vorhan-

denen Versuchsvorrichtung durchgefiihrt (HEIMESHOFF/GLOS (1983)).

4.1 Versuchsdurchfihrung

4.1.1 Probenahme, Versuchsumfang, Form und Abmessungen

der Versuchskodrper

Das Versuchsmaterial stellt eine reprédsentative Stichprobe der in
der deutschen Holzbauindustrie hergesteliten Keilzinkenverbin-

dungen dar.

Die Probenahme erfolgte in der Zeit vom 06.09.1982 bis 17.09.1982

bei folgenden 18 Holzleimbaubetrieben:

Kar! Achberger GmbH & Co.KG, Bobingen
Alfred Bergstedt Holzbau GmbH, Verden
Christian Burgbacher GmbH & Co., Trossingen
W. u. J. Derix GmbH & Co., Niederkriichten
HW Fritz KG, Tibingen

Furst zu Flrstenberg KG, Hufingen

B. Grossmann KG, Rosenheim

Karl Hdrle KG, Biberach

Anton Hess KG, Miltenberg

Wilhelm Hobein GmbH, Bochum

Hittemann Holz GmbH & Co.KG, Olsberg
Kirschner GmbH & Co.KG, DuUlmen

Heinrich Kunstin & Sohn, Horden



LLosberger Holzleimbau GmbH + Co., Eppingen
Poppensieker Baugesellschaft mbH, Wéster‘kappeln
Schaffitzel Holzindustrie GmbH, Schwé&bisch Hall
F. Timmermann Holzleimbau, Kamen

Lothar Wiedmann, Rheinfelden-Minseln

Den Firmen sei fiir die kostenlose Bereitstellung des Versuchs-

materials auch an dieser Stelle gedankt.

Bei zwischen 7 und 20 entnommenen Proben je Firma ergaben
sich insgesamt 239 Einzelproben. Die Keilzinkenform samtlicher
Proben entsprach dem Profil I-20 DIN 68 140. Die Abmessungen
der Lamellen waren unterschiedlich. Die Anzahl der Einzelproben
und ihre Querschnittsabmessungen gehen aus Tabelle 4.1 {(An-
lage 3) hervor. Bei einer Einspannldnge von etwa 330 mm auf
jeder Seite war bei jedem Zugversuch eine freie Priufldange von

440 mm vorhanden.

4.1.2 Bestimmung der Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit

An einem 20 mm breiten Brettabschnitt, der den gesamten Brett-—
querschnitt erfate, wurde die Darr-Rohdichte o nach DIN 52 182
bestimmt. An jedem Prifkdrper wurde die Rohdichte beider durch

die Keilzinkung verbundener Brettlamellen ermittelt.

An den gleichen Brettabschnitten wurde auch der Feuchtigkeits-—

gehalt u zum Zeitpunkt der Prifung nach DIN 52 183 festgestellt.

4.1.3 Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitdtsmoduls

Die Versuchsbedingungen waren bestmoglichst den Bedingungen
anzupassen, denen eine Brettlamelle im zugbeanspruchten Teil

eines BSH-Trdgers ausgesetzt ist. Deshalb wurde dem Prufkoérper
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eine Verschiebung in Form eines ebenen Verformungszustandes
aufgeprigt. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von 3 %o je

Minute wurde die Bruchkraft i.a. nach 1,0 X 0,3 min erreicht.

Z
schwédchungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt

Die Zugfestigkeit B wurde ohne Bericksichtigung des Ver-

bezogen:
F
KzZV u 2
BZ 57D IN/mm? | (4.1)
mit Fu = aufnehmbare Zugkraft in N
B = Breite des Prifkorpers in mm
D = Dicke des Priufkérpers in mm

Die Kraft wurde mit einer Anzeigegenauigkeit von ¥ 100 N ge-
messen. Die Brettbreiten bzw. Brettdicken wurden mit einer elek-

trischen Schieblehre auf 0,1 mm bzw. 0,025 mm genau bestimmt.

Der Zug-Elastizitdtsmodul wurde als Tangentenmodul im ersten
Drittel des Spannungs-Dehnungs-Diagramms definiert. Die zuge-
horige Dehnung wurde als arithmetischer Mittelwert aus drei

MefRstellen festgelegt und auf 1/100 %o genau berechnet.

4.2 Ergebnis der Versuche

In Bild 4.1 (Anlage 4) sind die Zugfestigkeiten getrennt nach
den 18 Herstellwerken dargestellt. Die Streuung der Versuchswerte
innerhalb der einzelnen Firmen ist so grof3, dafl im Vergleich
dazu die Variation zwischen den Betrieben vernachldssigt werden
kann. Samtliche 239 Versuche wurden somit zu einer Stichprobe
zusammengefallt und ausgewertet. Der mittlere Feuchtigkeits-
gehalt zum Zeitpunkt der Prifung betrug 10,8 % bei einer Stan-

dardabweichung von 0,9 %.
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Die ermittelten Rohdichten entsprachen der in Tabelle 3.1 ange-
gebenen Verteilung.
Die charakteristischen Werte fir den Zug-Elastizitdtsmodul und

die Zugfestigkeit sind ebenfallis in Tabelie 3.1 enthalten.

Bei den 239 PriUfkdrpern trat der Bruch in 214 F&llen aus-
schiie3lich oder Uberwiegend in der Keilzinkenverbindung ein,
in 25 F&dllen ergaben sich reine Holzbriche auBlerhalb der Keil-
zinkenstofRe, also ohne ursdchlichen Zusammenhang mit der Keil-
zinkenverbindung. Dabei trat der Bruch in der Regel in der
Lamelle mit der niedrigeren Rohdichte ein. Zur Versuchsauswer-
tung wurden samtliche Versuche unabhédngig von der Versagens-

art herangezogen.

4,3 Auswertung der Versuche

Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, wird der Zug-Elastizitdtsmodul
einer Lamelle durch eine Keilzinkenverbindung praktisch nicht

beeintrdchtigt; er entspricht dem einer fehlerfreien Brettlamelle.
Die mittlere Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung ist jedoch
erheblich niedriger als die mittlere Zugfestigkeit nicht keilge-

zinkter Brettlamellen. Nach den in Tabelle 3.2 angegebenen Re-
gressionsgleichungen entspricht die mittlere Zugfestigkeit einer

Keilzinkenverbindung der Zugfestigkeit einer '"Zelle'", die bei

o, = 0,43 g/cm® einen KAR-Wert von etwa 0,32 aufweist.

Die Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Rohdichte ist
erwartungsgemdf schwdcher ausgeprdgt als bei nicht keilgezink-
ten Brettiamellen. Auf der Grundlage der Versuche wurde folgende

Regressionsgleichung ermittelt:

2n (E;ZV) = 8,459 + 2,517 - o (4.2)
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Hierbei ist fur pO cdie kleinere der Darr-Rohdichten der beiden
miteinander verbundenen Bretter einzusetzen. Der Korrelations-
koeffizient betrug r = 0,61 bei einer Standardabweichung der

Reststreuung von s = 0,142,

Auch der EinfluB des Zug-Elastizitdtsmoduls auf die Zugfestig-
keit einer Keilzinkenverbindung ist geringer als bei nicht keil-
gezinkten Brettlamellen (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Aufgrund

der 239 Versuche wurde folgende Regressionsgleichung berechnet:

en (857Y) = 2,716 + 5,905 + 107° . EEZY (4.3)
Der Korrelationskoeffizient betrug r = 0,52 bei einer Standard-
abweichung der Reststreuung von s = 0,231. Gi. (4.3) ist zu-

sammen mit den Versuchswerten in Bild 4.2 (Anlage 5) darge-

stellt.
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5 Tragverhalten einer Keilzinkenverbindung im BSH-Tr&ager

An zwei BSH-Trdgern wurde in Vorversuchen das Tragverhalten
einer Keilzinkenverbindung im Biegetrdger mit Hilfe von Dehnungs-
MeBstreifen (DMS) untersucht. Die DMS mit einer MeBlinge von

QM = 20 mm wuajden im Bereich von planmédflig eingebauten Keil-
zinkenverbindungen angeordnet. Der Aufbau der Trager und die

lLLage der DMS sind in Bild 5.1 bis 5.4 dargestellt.

Die Bruchlasten betrugen Fu = 127,1 kN bei Versuch 1 und
Fu = 90,2 kN bei Versuch 2. Dies entsprach einer rechnerischen

Biegerandspannung von op = 42,09 N/mm? bzw. og = 30,07 N/mm?.

In Bild 5.5 bis 5.8 sind die Bruchbilder und Kraftdehnungsdia-

gramme von jeweils zwei Mef3stellen dargestellit.

In Versuch 1 versagte der Trager zuerst in einer Keilzinkenver-
bindung der zweiten Lamelle von unten. Ein Ast, der unmittelbar
unter dieser Keilzinkenverbindung lag, bewirkte einen glatten
Durchbruch an dieser Stelle und ein anschlieBendes Abschélen
der beiden unteren Lamellen. In Versuch 2 ging das Versagen
von einer Keilzinkenverbindung der untersten Lamelle aus. Nach
Ausfall dieser '"Zelle" wurde bei der gleichen Last die Tragfdahig-
keit einer nahegelegenen Keilzinkenverbindung in der né&dchsten
Lamelle Uberschritten. Das Versagen der Tr&dger trat in beiden
Fallen pldtzlich ein, ohne dafB anschlieBfend noch einmal! eine Last-
steigerung méglich war. Eine Kraftumlagerung infolge eines vor-

zeitigen Ausfalls einer '"Zelle" war daher nicht feststellbar.

An sdmtlichen Dehnungs-MeBRstreifen war eine nahezu lineare Deh-
nungszunahme bis zum Bruch zu beobachten. Die Dehnungen der
verschiedenen MefRstellen streuten aber erheblich. Auch die Mef3-
stellen auf der Tragervorderseite und der Trdgerrickseite zeigten
deutlich unterschiedliche MeBwerte an. Dieses Verhalten ist in
erster Linie auf die starke Inhomogenitdt des Holzes zuriickzu-

fuhren. Aufgrund solcher Messungen kdnnen daher zuverldssige



Rickschliisse auf die Dehnungsverteilungen Uber die Trdgerldnge
und Uber die Tragerbreite nicht gezogen werden. Allerdings kon-
nen aus diesen Dehnungsmessungen einige qualitative Aussagen

gewonnen werden:

- die Spannungs-Dehnungslinie einer Keilzinkenverbindung ver-
lduft linear bis zum Bruch und unterscheidet sich nicht von

der einer nicht keilgezinkten, fehlerfreien Brettlamelle,

- da das Versagen in beiden F&dllen von einer Keilzinkenverbin-
dung ausging, ist davon auszugehen, daf3 die Keilzinkenver-
bindungen eine geringere Zugfestigkeit als die nicht keilge-

zinkten Brettlamellen besitzen.

Diese Aussagen bestdtigen auch die Ergebnisse an den in Ab-

schnitt 4 erlduterten Zugversuchen an keilgezinkten Brettlamellen.
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6 Tradgerversuche

Es war zu erwarten, dafR die Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern im
wesentlichen durch die Eigenschaften der in der &dufleren Zugzone
liegenden Lamelien bestimmt wird. Deshalb wurden acht Versuchs-
reihen mit je drei Versuchstrdgern geplant, bei denen die drei
duBersten Zuglamellen an definierten Stellen charakteristische
Merkmale (KeilzinkenstdfRe, Aste, StumpfstdéBe) aufwiesen. Insbe-
sondere sollte der EinfluB der Keilzinkenverbindung auf die Biege-
festigkeit der BSH-Trdger untersucht werden. Gleichzeitig war

mit diesen Versuchen die Zuverldssigkeit des Rechenmodells

(siehe Abschnitt 3) nachzuweisen.

6.1 Trageraufbau

Alle Versuchstrdger waren einheitlich 3,90 m lang, 33 cm hoch
(10 Lamellen & 3,3 cm) und 10 cm breit. In Bild 6.1 sind die
Abmessungen, die Stltzweite, die Lastanordnung fiur die Versuche
und die Zelleneinteilung fir das Rechenmodell angegeben. Die
charakteristischen Merkmale der Trdger waren in den drei unter-
sten Lamellien im Bereich des grofiten Biegemomentes angeordnet
(Zeltlen 10 bis 17, 36 bis 43 und 62 bis 69). Tabelle 6.1 enthalt
eine Ubersicht der insgesamt acht Versuchsreihen und wird nach-

stehend erldutert:

Ein nichtverleimter Stumpfstof ("Nulistelle") in der zweiten

Lamelle sollte zwischen zwei mdglichst fehlerfreien Lamellen mit

hohem Elastizitdtsmodul (Reihe 1) bzw. zwischen zwei groflen
Asten bzw. Astansammlungen (Reihe 2) angeordnet werden. In

Reihe 3 war eine Keilzinkenverbindung in der zweiten Lamelle
von zwei fehierfreien Lamellen mit hohem Elastizitdatsmodul um-

geben. In Reihe 4 bis 8 waren die Keilzinkenverbindungen in

der untersten Lamelle angeordnet. Die Eigenschaften der dariber-

liegenden Lamelle wurden dabei systematisch verandert, und
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Tabelle 6.1: Charakteristische Merkmale der neun ausgewdhliten
"Zellen" der Versuchstrdger
Versuchs- Charakteristische Merkmale Anforderungen an den
Reihe nach Bild 6.1 Ubrigen Tr&geraufbau
Nr.
1 EE/HE EE{EE EE/HE Giteklasse 11,
FF/HE | FF/HE | FF/HE mittlerer E-Modul
FF AST FF
Glteklasse |1,
2 EE /Néj#_l_ ::E mittlerer E-Modul
3 Ei/HE E;\//HE EE/HE Guteklasse |1,
FF/HE | FF/HE | FE/HE mittierer E-Modul
u Glutekl I
4 FF/HE | FF/HE | FF/HE m?tfleriisi: Mo,dul
FF KZV FF B
5 E,E iFS:T EE Guteklasse 11,
FF KZ\ FF mittlerer E-Modul
6 E,E E;\/ E’; Guteklasse |1,
FE KZV FE mittierer E-Modul
Giteklasse | u. 11,
! EE/HE E;\//HE EE/HE hoher E-Modul
Guteklasse 11 u. 111,
5 EE/NE E;\//NE EE/NE niedriger E-Modul
FF = fehlerfrei
AST = grofBler Ast
KZV = Keilzinkenverbindung
NULL = nichtvérleimter‘ StumpfstoR (Nullstelle)
HE/NE = hoher bzw. niedriger E-Modul

~ 44 -




- 44 -

zwar sollten eine fehlerfreie Lamelle mit hohem Elastizitdtsmodul
(Reihe 4), ein groBer Ast (Reihe 5) und eine weitere Keilzinken-
verbindung (Reihe 6) unmittelbar Uber der Keilzinkenver-
bindung liegen. Im Ubrigen bestanden alle BSH-Trdger der Rei-
hen 1 bis 6 aus Brettern der Guteklasse 1l nach DIN 4074 ohne
weitere Anforderungen an bestimmte Eigenschaften. Bei Reihe 7
lag Uber der Keilzinkung wie bei der Reihe 4 ein fehlerfreies
Brett mit hohem Elastizitdtsmodul, jedoch war im Ubrigen der
gesamte Trdger aus Lamellen mit Uberdurchschnittiich hohem
Elastizitdtsmodul aufgebaut. Die BSH-Tridger der Reihe 8 bestanden
aus Lamellen mit geringem Elastizitdatsmodul. Insbesondere sollte
tUiber der Keilzinkenverbindung ein fehlerfreies Brett, jedoch mit

niedrigem Elastizitdatsmodul liegen.

Zur Auswah! der Lamellen flr die Versuche wurden der laufen-
den Produktion eines deutschen Leimbaubetriebes etwa 250 Bretter
von 3,90 m bis 4,50 m Lange entnommen. Der Querschnitt der be-
reits vorgehobelten und gltesortierten Bretter betrug einheitlich
36 x 113 mm. Durch Wdgungen wurden die mittleren Rohdichten
samtlicher Bretter ermitteit. Die Holzfeuchtigkeiten, die stichpro-
benartig bestimmt wurden, betrugen dabei etwa 12 %. Zusitz-
lich wurden 111 Brettern an beiden Brettenden Proben zur genau-
eren Rohdichtebestimmung entnommen. Mit Hilfe eines Schwingungs—-
meRgeridtes und der von GORLACHER (1984) beschriebenen Mef-

und Auswertemethode wurden die dynamischen Elastizitdtsmoduln

ermittelt.

Die mittleren Rohdichten und die dynamischen Elastizitdtsmoduln
sdmtlicher Bretter sowie deren jeweilige lLLage in den Versuchs-

trdgern sind in den Tabellen 6.2 bis 6.9 (Anlagen 6 bis 13) an-

gegeben.
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Von 90 Brettern, die im wesentlichen als die drei duBeren Zug-
lamellen der Tr&dger verwendet wurden, wurde zusdtzlich die
Astigkeit aufgenommen. Daraus wurden die KAR-Werte von 150 mm
langen Brettabschnitten bestimmt. Diese KAR-Werte und ihre
Lage im Tré8ger sind in die Darstellungen der Versuchsergeb-
nisse in Abschnitt 8 Ubernommen wor*den (siehe Bild 8.1 bis
8.24, Anlage 42 bis 65). Dabei sind jeweils die fir eine Berech-
nung relevanten Werte aufgeflihrt, die im Bereich des gridften
Biegemomentes lagen. Die Holzfeuchtigkeit wdhrend der Versuchs-
durchfiihrung wurde an zwei Darrproben eines jeden BSH-Trigers

bestimmt und betrug im Mittel 10,6 %.

6.2 Versuchsdurchflhrung

Die Versuchstrdger wurden entsprechend der Darstellung in
Bild 6.1 mit einer StUtzweite von 3,60 m unter einer 2 x 100 kN-
Prifanlage in den Drittelspunkten mit einer kontinuierlichen

Kraftzunahme von 5 kN/min bis zum Bruch belastet.

Mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer wurde die Durchbiegung der
Schwerlinie in Feldmitte gegeniber derjenigen Uber dem Auflager

gemessen.

6.3 Ergebnisse der Versuche

In Bild 6.2 bis 6.25 (Anlagen 14 bis 37) sind die Bruchbilder

{nach dem Versuch sichtbare Risse bzw. Druckfalten), die Bruch-
last Fu sowie die Kraft-Durchbiegungsdiagramme flr jeden Ver-

such angegeben. Bild 6.26 bis 6.33 (Anlagen 38 bis 41) zeigen

einen BSH-Tr&dger aus jeder Versuchsreihe nach dem Bruch. Bei
fast allen Versuchen trat das Versagen durch ein plb‘tzlfches
AufreiRen des Trdgers ein; der genaue RiBfortschritt konnte da-

her nicht beobachtet werden. Lediglich die Versuche 6/3 und 7/3
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wiesen schon vor Erreichen der Hochstlast sichtbare Holzzersts-
rungen in der duBeren Zuglamelle auf; bei F = 65 kN trat an
der Keilzinkenverbindung des Trdgers 6/3 ein ca. 2 cm langer
RiB auf der Tr&gerunterseite auf. Ebenso zeigte sich beim Tra-
ger 7/3 bei F = 61,1 kN ein Absplittern im Bereich der Keilzinken-
verbindung. In beiden Fé&dllen konnte die Belastung jedoch noch

weiter gesteigert werden.

Da bei einigen BSH-Trdgern das Versagen nicht wie erwartet
durch Uberschreiten der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen
erfolgte, konnten die noch intakten Keilzinkenverbindungen den
Versuchstrdgern entnommen und in einem anschlieBenden Zugver-
such geprift werden. Die Querschnittsabmessungen dieser gepriuf-
ten KeilzinkenstoBe und die zugehorigen Zugfestigkeiten sind in

Tabelle 6.10 angegeben.
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Tabelle 6.10: Ergebnisse der Zugversuche an Keilzinken-

verbindungen aus den Versuchstrdgern

Querschnitt des Bruchlast Zugfestigkeit
Tréager gepriften Keil- Fu ‘ ft
zinkenstofles
mm X mm kN N/mm?
3/ 43,7 x 24,7 57,2 52,99
3/1 43,7 x 24,7 64,5 59, 74
4/2 43,7 x 24,7 55,8 51,70
4/2 43,7 x 24,6 57,3 53,30
7/1 43,8 x 24,7 21,7 (20,06)%)
7/3 43,7 x 24,7 47,5 44,01
8/3 43,7 x 24,7 51,3 47,53
Mittelwert 51,55

%) war im Zinkengrund bereits vor der Prifung gerissen.
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7 Anwendung des Rechenmodells

7.1 Grundlagen fUr das Simulationsprogramm

Mit Hilfe der in Tabelle 3.1 angegebenen Regressionsgleichungen
wurde jeder Versuchstrdger simuliert. Bei der Simulation nach

Abschnitt 3.1 wurden folgende Eingangsdaten verwendet:

a) Triageraufbau

Die LLage eines jeden Brettes und jeder Keilzinkenverbindung
im Trdger war bekannt, so dafl keine Simulation des Tr&dger-
aufbaus mit Hilfe der in Tabelle 3.1 angegebenen Brettldngen-
verteilung zu erfolgen brauchte. Von jeder Brettlamelle waren
die Gilteklasse, der dynamische Elastizitdtsmodul und die
mittlere Rohdichte, von den &dufleren Zuglamellen auflerdem

die genaue Astigkeitsverteilung vorher bestimmt worden.

b) Feuchtigkeitsgehalt u

Die Holzfeuchtigkeit der verwendeten Bretter wurde vor der
Verleimung der BSH-Trdger stichprobenartig zu u = 12 % (Mittel-
wert) bestimmt. [n die Regressionsgieichungen wurde daher

ein fur alle Zellen konstanter Wert von u = 0,12 eingesetzt.

c) Rohdichte o

Die vor der Herstellung der BSH-Tr&ger ermittelte mittlere
Rohdichte der Brettlamelien wurde nach DIN 52 182 auf die

in den Regressionsgleichungen bendtigte Darr-Rohdichte s
umgerechnet., Zusdtzlich wurde an insgesamt 111 Brettern die
Rohdichte an beiden Brettenden bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Bild 7.1 dargesteilt. In mehr als 80 %

aller Fdlle war danach der Rohdichteunterschied kleiner als

0,04 g/cm?®.
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Dies deutet auf eine geringe Schwankung der Rohdichte
in Brettiangsrichtung hin. Bei der Simulation wurde daher
ndherungsweise die Rohdichte eines Brettes als konstant

angesehen.

Eine wirklichkeitsnahere Verteilung der Rohdichte in Brett-
tdngsrichtung kann in dem entwickelten Simulationsprogramm
jederzeit berilcksichtigt werden, sobald hierlber weitere

Untersuchungen vorliegen.

Astigkeit

An insgesamt 90 Brettlamellen, die Uberwiegend im &dufleren
Zugbereich der BSH-Tr&dger eingebaut wurden, wurde von
jedem 15 cm-Abschnitt der KAR-Wert bestimmt. Die Haufigkeits-
verteilungen dieser "Zellen'"-KAR-Werte sind getrennt fir

jede Guteklasse in Bild 7.2 dargestellt. Da die Bretter, deren
Astigkeitsverteilung nicht bekannt war, aus der gleichen
Lieferung stammten, wurden die ermittelten H&ufigkeitsvertei-
lungen als reprédsentativ fur alle verwendeten Bretter ange-
sehen. Wegen der geringen Probenzahl konnen allerdings
diese Daten nicht als allgemeinglltig fur alle im Holzleimbau

verwendeten Brettlamellen angesehen werden.

Bei der Simulation der Holzeigenschaften wurde jeder '"Zelle",
deren Astigkeit nicht bekannt war, aus der zugehdrigen Haufig-

keitsverteilung ein zufédlliger KAR-Wert zugewiesen.

Eine wirklichkeitsndhere Zuordnung der Astigkeit entlang
eines Brettes, die bestimmte Regelmdfligkeiten infolge der
Wuchseigenschaften eines Baumes berlicksichtigt, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht. Da aber die Astig-
keit eines Brettes oder einer '"Zelle" einen groflen Einfluf
auf das Tr‘agverhalten und insbesondere auf die Tragfahig-
keit ausibt, ist eine genauere Kenntnis der Astigkeitsver-

teilungen in Brettlamellen wiinschenswert.
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e) Brett-Elastizitatsmodul

GORLACHER (1984) und KOLLMANN, KRECH (1960) haben ge-
zeigt, dafl der dynamische Elastizitdtsmodul des Holzes
grofBer ist als der im statischen Versuch ermittelte Elastizi-

tatsmodul. In Bild 7.3 und 7.4 sind fir jede Brettlamelle

der Versuchstrdger der dynamische Elastizitdtsmodul Edyn
(nach Abschnitt 6) und der simulierte Elastizitdtsmodul

ESim (nach Gleichung 3.4) miteinander verglichen. Nach
GORLACHER besteht zwischen dem dynamischen und statischen

Biege-Elastizitdtsmodul folgender linearer Zusammenhang:

EB,dyn = 1,09 - E (7.1)

Bild 7.3 zeigt flr Esim > 12000 N/mm? eine gute Ubereinstim-
mung mit G!. (7.1), obwohl diese Beziehung nicht an ganzen
Brettern mit einer Lange von Uber 4 m ermittelt wurde und
somit nicht als gesichert angesehen werden kann. Bei Esim
< 12000 N/mm?® und bei Brettern deren Astigkeit nicht bekannt
war (Bild 7.4), ist eine Abhidngigkeit nach Gl. (7.1} nicht mehr
gesichert. DafB insbesondere bei Brettlamellen der Glteklasse |
eine gute Ubereinstimmung zwischen simuliertem und tatsdchli-

chem Elastizitdtsmodul erkennbar ist, weist auf die Bedeutung

der Astigkeit fur den Elastizitdatsmodul der Lamellen hin:

- Die benutzten Regressionsgleichungen (siehe Tabelle 3.2) sind
im Bereich groBer Aste (KAR > 0,45) nur durch wenige Ver-
suche belegt, so daf die Berechnung des '"zusammengesetzten"
Elastizitdtsmoduls ESim bei Brettlamellen der Gilteklasse 11,
besonders aber der Glteklasse Ill noch mit einer deutlichen

Unsicherheit behaftet ist,
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- da ein Ast eine hohere Rohdichte besitzi ais das fehler-
freie Holz, liefert die Bestimmung der mittleren Brett-
rohdichte rechnerisch einen geringfligig zu hohen Wert.
Diese Ungenauigkeit wirkt sich bei der Berechnung des
Elastizitdtsmoduls jeder einzelnen Zelle aus, so dafl beson-
ders bei Brettlamellen geringer Gilte ein zu hoher Elastizi-

tdtsmodul simuliert wird,

- im Bereich groBer Aste und Astansammiungen verlaufen

die Fasern erst in einem grdBeren Abstand von den Asten

wieder paraliel zueinander. Dies bedeutet, daB auch "Zellen"

mit dem KAR-Wert "null" aufgrund des gestorten Faserver-
laufes dennoch in Wirkliichkeit nicht absolut fehlerfrei
sind. Die Folge davon ist wiederum, daBl besonders bei
Brettlamellen geringer Glite der tatsdchliche Elastizitdts-
modul kleiner sein muf3 als der nach dem angegebenen Ver-

fahren simulierte Elastizitdtsmodul,

- Inhomogenitaten beeintrachtigen auch das Schwingungsver-
halten eines Brettes, so daf GrdéBe und Lage der Aste auch

den dynamischen Elastizitdtsmodul beeinflussen kdnnen.

Wegen der guten Ubereinstimmung mit Gl. (7.1) bei den maf-
gebenden Brettlamellen fir den &duferen Zugbereich der Ver-
suchstrdger (vgl. Bild 7.3) wurde bei der Eingabe des Tra-

geraufbaus fir ES der um den Faktor 1,09 abgeminderte

oll
dynamische Elastizitdtsmodul Edyn verwendet:
E
_ dyn
Eeort = 1,09 (7.2)

Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen

Die Probenentnahme fir die in Abschnitt 4 beschriebenen Zug-
versuche an keilgezinkten Brettlamellen erfolgte im September

1982 in vielen verschiedenen Betrieben, wahrend die in
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Abschnitt 6 beschriebenen BSH-Tr&dger fur die Versuche im
Oktober 1983 in einem Betrieb hergestellt wurden. Da in

diesem Betrieb in_ der Zwischenzeit maschinelle Verdnderungen
im Produktionsablauf vorgenommen worden waren, war zu pri-
fen, ob und in welchem MaRe die Festigkeit der Keilzinken-
verbindungen von diesen Umstellungen beeinflult worden war.
Hierzu wurden die betriebsinternen Protokolle Uber die Eigen-
kontrolien der Keilzinkenbiegefestigkeit ausgewertet. In

Bild 7.5 sind die Tagesmittelwerte der Biegefestigkeiten fir die
Jahre. 1982 und 1983 eingetragen. Deutlich zu erkennen ist, daf
in den beiden Entnahmezeitrdumen ein unterschiedliches Festig-
keitsniveau bestand. Die mittlere Keilzinkenbiegefestigkeit im

Oktober 1983 (EKZV = 53 N/mm?) war um 23 % hoher als die

im September 19§2 (-égzv = 43 N/mm?). Die von LARSEN (1980)
und NEW ZEALAND STANDARD (1978) beschriebenen Beziehungen
zwischen der Biegefestigkeit und der Zugfestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen lie3 darauf schlielen, daB eine Festig-

keitssteigerung auch bei der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen eingetreten war. Deshalb wurde bei der Simulation
die mit Hilfe der zugehdrigen Regressionsgleichung (siehe

Gl. (4.3)) berechnete Zugfestigkeit jeder Keilzinkenverbin-

dung um 23 % erhdht in Ansatz gebracht.

7.2 Grundlagen fur das Finite-Elemente-Programm

Als Grundlage fiir die Berechnung der Tragfdhigkeit von BSH-
Trdgern mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Finite-

Elemente-Programms dienten die durch das Simulationsprogramm
fuir jede Zelle erzeugten Werkstoffkennwerte, d.h. die Elastizi~-

tatsmoduln und die Zugfestigkeiten.

Die Tragfdhigkeit eines Tré&dgers gilt nach diesem Programm als
erreicht, wenn als unmittelbare Folge des Zugversagens einer
Zelle eine weitere, in der Regel unmittelbar dariber oder

darunterliegende Zelle ebenfalls ausfdlit (RiBfortschritt).
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Zur Berechnung mit dem Finite-Elemente-Programm werden ne-
ben dem Elastizitdtsmodul und der Zugfestigkeit jeder "Zelle"
noch der Schubmodul G, der Elastizitdtsmodul rechiwinklig zur

Faserrichtung E] und die Querdehnungszahl v. bendtigt. Da

diese Kennwerte aber nur einen unter‘geordnetén Einflui auf
die Tragfahigkeit eines auf Biegung beanspruchten Trédgers
haben, war es ausreichend, diese Werte in allen Fé&dllen als
konstant anzunehmen. Es wurden die von NEUHAUS (1981)

angegebenen Werte benutzt:

G = 650 N/mm?®
El = 400 N/mm?
v, = G, 035
7.3 Durchfiihrung der Berechnungen

Filr jeden Versuchstrdager wurden 50 Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, d.h. es wurden mit den bekannten Werkstoffkenn-
grofen eines jeden Versuchstridgers (Elastizitdtsmodul, Rohdichte,
Astigkeit) 50 nach statistischen Gesichtspunkten mdgliche Trager-
aufbauten simuliert und deren Tragfdhigkeit mit dem vorgestell-
ten Finite-Elemente-Programm berechnet. Als zusdtzliches Bruch-
kriterium wurde angenommen, daf3 die Tragfdhigkeit eines
BSH-Tragers dann erreicht ist, wenn zwei Ubereinander liegen-
de "Zellen" der beiden untersten, in der Zugzone liegenden
Lamellen ausgefallen sind, auch dann, wenn die dritte Lamelle
rechnerisch noch in der Lage wére, die durch Kraftumlagerung
entstehenden L&dngsspannungen aufzunehmen. Wie aus den Ver-
suchsergebnissen sichtbar wurde, tritt in der Regel aber in-
folge der Uberschreitung von Querzug- und Schubfestigkeiten

in diesen Fallen ein "Abschdlen" der untersten Lamellen auf.
Dieses zusdtzliche Bruchkriterium war jedoch sehr selten aus-
schlaggebend, éo dafB es auf die mittleren Tragfdhigkeiten der
jeweils 50 Berechnungen fir einen BSH-Tr&dger praktisch keinen

EinfluR hatte.
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8 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den

Versuchsergebnissen

8.1 Vergleich der Bruchlasien und dér Bruchursachen

In den Bildern 8.1 bis 8.24 (Anlage 42 bis 65) ist fiir jeden

Versuchstridger (V) die Bruchlast bzw. die sich daraus erge-
bende maximale Randspannung aufgetragen. Zum Vergleich sind
Mittelwert und Standardabweichung (M, S) aus 50 Simulations-
rechnungen angegeben. Diese 50 Einzelwerte sind auflerdem ge-
trennt nach den wichtigsten Bruchursachen bzw; der Ausgangs-
zelle des Bruches eingezeichnet. In einer Ubersicht in Bild 8.25
sind die Bruchlasten aller Versuche mit den Mittelwerten und

Standardabweichungen aus den Simulationen zusammengestellt.

8.2 Vergleich der Biege—El_a_s_,_tizité‘tsmoduln_

Aus den Durchbiegungsmessungen im elastischen Verformungs-
bereich der Versuchstridger wurde nach den Formeln der techni-
schen Biegelehre der Biege-Elastizitdtsmodul EB bestimmt. Wie
in Abschnitt 3.2 bereits beschrieben, liefert das Finite-Element-
Programm wé&dhrend der Rechnung einen sogenannten Knotenver-
schiebungsvektor, der die Verschiebungen eines jeden Knotens
in X-Richtung (Tr&gerldngsrichtung) und in Y-Richtung (Durch-
biegungsrichtung) enth&lt. Aus der Differenz der Verschiebungen
der Knoten in der Schwerlinie des Tr&dgers iUber den Auflagern
und in Feldmitte kann der Biege-Elastizitdtsmodul sdamtlicher
"simulierter" Tr#ger berechnet werden. Ein Vergleich der Biege-
elastizitatsmoduln aus Versuch und von je zehn Simulationsrech-
nungen ist in Tabelle 8.1 angegeben. Die mittlere Abweichung
der Elastizitatsmoduln aus den Simulationen von demjenigen aus

den Versuchen betrdagt nur 1 7.
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Tabelle 8.1: Biegeelastizitdtsmoduln aus Versuch im Vergleich
zu je zehn Simulationsrechnungen
Biegeelastizitdtsmodul aus
Zehn
Versuch Versuch Simulationen Quotient

Nr Eg,v Eg,sim Ea,v/Eg,sim
1/1 12260 11780 1,04
2 11880 11760 1,01
3 12590 11850 1,06
2/1 3670 9810 0,99
2 10610 10410 1,02
3 9640 9550 1,01
3/1 12230 11960 1,02
2 11760 11600 1,01
3 12270 12100 1,01
4/1 11900 11790 1,01
2 10940 10260 1,07
3 11760 11260 1,04
5/1 10980 11010 1,00
2 11520 11330 1,02
3 10740 10810 0,99
6/1 11640 11290 1,03
2 11190 11520 0,97
3 10790 10860 0,99
7/1 12300 12520 0,98
2 12560 12440 1,01
3 12640 12370 1,02
8/1 9360 9360 1,00
2 8980 9330 0,96
3 9700 9580 1,01
Mittel 1,01
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8.3 Vergleich von Kraft-Durchbiegungsdiagrammen

Fiir die Versuche 4/3 und 6/3 sowie zugehdrige Simulationsrech-
nungen ist der Verlauf der Kraft-Durchbiegungsdiagramme im

oberen Kraftbereich (F > 40 kN) in Bild 8.26 und 8.27 darge-

stellt. Bild 8.26 zeigt den typischen, nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen Kraft und Durchbiegung oberhalb einer Belastung
von 50 kN entsprechend einer rechnerischen Biegerandspannung

von 33 N/mm®. Die Simulationsrechnung zeigt die gleiche Tendenz.

In Bild 8.27 sind die Diagramme flUr den Versuchstrdger 6/3
und zwei zugehdrige Simulationsrechnungen dargestellt. Der
Versuchstrager erlitt an einer Keilzinkenverbindung bei etwa
F = 65 kN einen deutlich sichtbaren Anrif3; die Last lie3 sich
in diesem Falle dennoch steigern, und zwar bis zu einer Hohe,
die aufgrund der Simulationsrechnungen nicht zu erwarten war
(vgl. hierzu Bild 8.18, Anlage 59). Die GrofRen der Durchbie-
gungen zeigten nach Rechnung und Versuch dennoch auch in

diesem Falle eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.
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) Diskussion und Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war in erster Linie,
ein hinreichend zuverldssiges Rechenmodel zu entwickeln, um
einerseits den Tr&dgeraufbau von BSH-Trdgern zu simulieren und
andererseits auf der Basis der FE-Methoden die Tragfdhigkeit
dieser Tr&dger vorauszubestimmen. Da es von vornherein sicher
war, dafl die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen einen mitent-
scheidenden Einflufl auf die Tragfahigkeit ausiUbt, muften gleich-
zeitig weitere Untersuchungen Uber die Zugfestigkeit von Keilzin-
kenverbindungen angestellt werden. Das aufgestellte Rechenmodell
muf3te durch Versuche an solchen BSH-Trdgern Uberprift werden,
deren Aufbau hinsichtlich der Qualitdt der Einzellamellen, wvor

altem in der Biegezone, weitgehend bekannt war.

9.1 Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindungen

Die Zuverldssigkeit eines Rechenmodells wird in erheblichem MafBe
von der Glte der Eingabedaten bestimmt. Im vorliegenden Falle
betraf dies neben den Gilte- und Festigkeitsdaten der ungestoBenen
Brettiamellen, fur die auf bereits vorliegende Untersuchungen zu-
rickgegriffen werden konnte, besonders die Zugfestigkeit der Keil-
zinkenverbindungen der Brettlamellen. Es wurde versucht, hieruber
reprasentative Werte aus der deutschen Holzleimbauindustrie durch
gezielte Probennahmen in den Betrieben des Holzleimbaues zu ge-
winnen und diese Festigkeiten durch Funktionen zu beschreiben,
die die wichtigsten EinfluRparameter - n@mlich die Holzrohdichte
und den Elastizitdtsmodul der keilgezinkten Zone des Holzes -

erfassen.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dafl diese Materialkennwerte bei
weitem nicht allein die Glte einer Keilzinkenverbindung bestimmen.
Dies zeigte sich im Rahmen dieser Untersuchungen durch eine erheb-

liche Streuung, die sich bei den Regressionsanalysen ergab. Aus
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anderen laufenden Untersuchungen der Holzleimbauindustrie
Deutschlands Uber die Qualitdt von Keiizinkenverbindungen ist
bekannt, daB der Herstellungsprozefl in den Betrieben eine grofle
Bedeutung hat. Die maschinellen Einrichtungen, die Herkunft des
Holzes {Wuchsregionen) und die Fachkenntnisse des Personals

sind mitbestimmend fUr die Zuverldssigkeit der Festigkeitsmerk-
male. Eine Reduzierung der festgestellten Streuwerte erhdht zwangs-
laufig die Zuverlassigkeit der Vorhersagen mit Hilfe von Rechen-
modellen und erdoffnet Mdglichkeiten zur verbesserten Festigkeits—

klassifizierung ven Brettschichtholztrdgern.

9.2 Rechenmodelle

Das entwickelte Rechenmodel!l zur Simulierung des Tr&dgeraufbaues
erfaBt die wichtigen Werkstoffkennwerte Rohdichte und Astigkeit.
Mit diesen Daten werden Uber Regressionsgleichungen von GLOS

die Druck- und Zugelastizitadtsmoduln sowie die Zug- und Druck-
festigkeiten des Holzes der Brettlamellen abschnittweise ("Zellen')

berechnet.

Da entlang eines Brettes die Rohdichteschwankungen relativ gering
sind, wird im vorliegenden Modell fUr jede Brettiamelle eine un-
verdnderliche, also konstante Rohdichteverteilung angenommen.
Diese Vereinfachung kann durch systematische Untersuchungen
Uber den Rohdichteverlauf in Brettlamellen ér‘setzt werden. Das
gleiche qilt fur die auftretenden Schwankungen des Elastizitdts-
moduls und der mdglichen Astigkeit entlang des Brettes fiir die
verschiedenen Glteklassen des Hdlzes. Das entwickelte Simulations-
modell fir den Aufbau von BSH-Trdgern gewinnt bereits durch
derartig verbesserte Eingangsdaten an Genauigkeit, ohne dafl zu-

sdtzliche Parameter in das Rechenmodell eingebaut werden mufRten.



Das vorliegende Rechenmodel! zur Vorausbestimmung der Biege-
festigkeit ven BSH-Tr&dgern berlcksichtigt neben den Keilzinken-
verbindungen gegeniuber friher entwickelten Modellen auch mog-
liche Kraftumlagerungen bei frihzeitigem Versagen einer Zelle,
also dem '"schwé&chsten Glied", und das nichtlineare Werkstoffver-

halten des Holzes unter Druckbeanspruchung.

Verbesserungen, die zu einer erhdhten Aussagekraft fUhren konnen,
sind denkbar, wenn auch gleichzeitig die ortlich auftretenden
Querzugspannungen und die Schubspannungen berlcksichtigt und

den entsprechenden Festigkeiten wé&hrend des Rechenablaufes ge-
genibergestelit werden. Derartige Erweiterungen des Modeils sind
mit Sicherheit erforderlich, wenn auch die Tragfdhigkeit biegebe~
anspruchter BSH-Trdger mit verdnderlicher Tradgerhdhe oder gekrimmi-

ter Tr&dger erfaflt werden soll.

9.3 Uberpriifung der Rechenmodelle durch Versuche

Die Brauchbarkeit der beschriebenen Rechenmodelle wurde durch
acht Versuchsreihen mit jeweils drei Einzelversuchen Uberpruft.

Den Versuchswerten wurden jeweils 50 Simulationen und daraus
resultierende Tragfahigkeitsprognosen gegeniUbergestellt. In Bild 9.1
sind die Versuchswerte in Abh&dngigkeit von den mittleren berech-
neten Tragfihigkeiten dargestellt. Uber den gesamten Tragfahig-
keitsbereich ist danach eine befriedigende Ubereinstimmung festzu-
stellen. Dennoch sollte eine Verbesserung der Prognosen moglich
sein, wenn die in Abschnitt 9.1 und 9.2 diskutierten Mdglichkei-

ten geschaffen werden.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 - also die Versuche an BSH-
Trdgern mit groBen Asten bzw. Astansammlungen im gefdhrdeten
Bereich der &duB3eren Zuglamellen - lagen Uber den mittleren Prog-

noseergebnissen, weil die verwendeten Regressionsgleichungen zur
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Bestimmung der Festigkeiten und der Elastizitdtsmoduln der "Zellen"
nur flr den Bereich der bei glitesortiertem Bauholz Ublichen KAR-
Werte als statistisch gesichert angesehen werden konnen, wéahrend

bei den Versuchen verhdltnism&Rig grofle KAR-Werte vorlagen.

Werden bei der Simulation geringere Streuungen fUr den Elastizi-
tdtsmodul innerhalb einer Brettlamelle in Ansatz gebracht (dafiir
fehlen z.Zt. noch zuverldssige Grundlagen, vg!. Abschnitt 9.2),

dann fUhrt das im Rechenmodell zu einer Anhebung der mittleren
Tragfdahigkeit, insbesondere bei solchen BSH-Trdgern, die in der
duBeren Zuglamelle extrem hohe Elastizitdtsmoduln aufweisen.

Hierauf deuten vor allem die Ergebnisse der Versuchsreihe 3 hin.

SchlieBlich ist auf die natirliche Streuung hinzuweisen, die bei
nur drei Einzelversuchen je Versuchsreihe von vornherein die Mdg-
lichkeit von Einzelwerten offenl&dfRt, die am Rande des Streuberei-

ches der Simulationsrechnungen liegen.

9.4 Zusammenfassende Beurteilung

Eine Fehlstelle in der zweiten Lamelle (Versuchsreihe 1), die
durch eine dufBBere Lamelle hoher Qualitdt Uberdeckt wird, ist
verhdltnismaRig ungefdhrlich. Versuche und Simulationen ergaben

Biegefestigkeiten von rund 45 N/mm? (siehe Tabelle 9.1). Bei Brett-

schichtholz-Biegetrdgern mit dufBeren Zuglamellen minderer Qualitat
fuhren extreme Schwachstellen in der zweiten Lamelle zu erhebli-
chem Tragfdhigkeitsabfall. Zwar lagen in Versuchsreihe 2 die
Astigkeiten mit KAR-Werten von 0,32, 0,37 und 0,68 bereits auBer-
halb des zuldssigen Bereiches nach den deutschen Glitesortierbe-
stimmungen, der Festigkeitsabfall auf rund 27,0 N/mm? ist jedoch

beachtlich.

- 68 -



- 68 -

Tabelle 9.1: Zusammenstellung der Bruchlasten und Biege-
festigkeiten samtlicher Versuche
Versuch | Bruchlast | Biegefestigkeit | Mittelwert Bemerkungen
Nr. Fu BB BB
kN N/mm? N/mm?
1/1 67,9 44,9 StumpfstoB in der
zweiten Lamelle mit
1/2 64,7 42,8 46, 4 fehlerfreien Lamellen
1/3 77,7 51,4 Uberdeckt
2/1 32,7 21,6 StumpfstoB in der
zweiten Lamelle mit
2/2 47,1 31, 26,5 groBen Asten Uber-
2/3 42,3 28,0 deckt
3/1 86,4 57,1 KZV in der zweiten
3/2 82,4 54,5 58,9 Larr\eHe mit fehler-
freien Lamellen
3/3 98,6 65,2 Uberdeckt
4/ 73,0 48,3
4/2 69,6 46,0 51,0
4/3 88,7 58,6
KZV in der auflersten
5/1 81,8 54,1 Lamelle und Bretter
5/2 66,9 44,2 47,9 unterschiedlicher
5/3 68,7 45, 4 Qualitdt in der
zweiten Lamelle
6/1 70,6 46,8
6/2 60,6 40,1 46,0
6/3 77,1 51,0
7/1 74,9 49,5
7/2 74,2 491 47,9
7/3 68, 4 45,2
8/1 55,2 36,5 Wie Reihe 7, jedoch
mit Lamellen mit
6/2 46,7 30,9 35,4 niedrigem Elastizi-
8/3 58,6 38,7 tatsmodul
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Eine zunehmende Glte der dufleren Lamelle fordert die Tragfdhig-
keit und 148t Keilzinkenverbindungen in der zweiten Lamelle

vollig unschéadlich werden (Versuchsreihe 3). Bei einer praktisch
fehlerfreien &duBeren Lamelle kénnen Biegefestigkeiten von nahezu

60 N/mm? erreicht werden. Die Simulationsrechnungen erwiesen

sich gerade in diesen F&allen noch auf der 'sicheren Seite" liegend
und kdnnen verbessert werden (vgl. Abschnitt 9.3). Vor allen
Dingen die Streuung der Simulationsrechnungen ist in solchen F&llen
noch zu grofl und laRt weitere Untersuchungen flr angebracht er-

scheinen.

Die Versuchsreihen 4 bis 7 mit Keilzinkenverbindungen in der
duBeren Zuglamelle zeigten keine auffallenden Unterschiede, die
auf verschiedene Gliteeigenschaften der die Keilzinkenverbindungen
umgebenden "Zellen" zurickzufiihren wéaren. Bei den Versuchstra-
gern mufl aber darauf hingewiesen werden, daf die Keilzinkenver-
bindungen selbst von Uberdurchschnittlicher Qualitdat waren, so
dafl in vier von zwolf F&llen der Biegebruch sogar auflerhalb der
Keilzinkenverbindung eingeleitet wurde. Bei guter Qualitdt der
Keilzinkenverbindung in der &ufleren Zuglamelle erscheinen mitt-
lere Biegefestigkeiten von 45 N/mm? und 5%-Fraktilwerte von

40 N/mm? nach den Versuchsergebnissen moglich. Die Simulations—

rechnungen ergeben allerdings noch nicht ein so glnstiges Bild.

Bei den Versuchsreihen 7 und 8 wurde der Einflufl der die Keil-
zinkenverbindung in der &dufleren Zuglamelle umgebenden Bereiche
deutlich. Die niedrigen Elastizitdtsmoduln in Reihe 8 fihrten nach
Versuch und Simulationsrechnung zu einem Tragfdahigkeitsverlust.
Inwieweit dies auch auf die GlUte der weiter im Trdagerinneren
liegenden Brettlamellen oder der Lamellen in der Biegedruckzone

zutrifft, 18Rt sich bereits durch Simulationsrechnuingen Uberprifen.
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Es mufl bei allen SchluB3folgerungen beachtet werden, daR sich die
Versuche und die zugehdrigen Rechnungen ausschlieBlich auf Tr&ger
mit einer Lamellenbreite von 10 cm und einer Gesamthdohe von 33 cm

beziehen. Die Volumeneinfllisse sind noch nicht erfaft.

Das vorliegende Rechenmodell &8t sich bei der Behandlung vieler
offener Fragen des Holzleimbaus einsetzen. Bendtigt werden hierzu
lediglich Daten Uber die maflgebenden Materialkennwerte und ihrer
natlUrlichen Streuungen. So kann die Auswirkung einer Verdnderung
der Qualitdt der Keilzinkenverbindungen auf die Tragfahigkeit bzw.
Zuverl&dssigkeit von BSH-Tr&dgern ohne grdfleren Aufwand rechne-
risch untersucht werden. Auch kann der EinfluB des Tr&ageraufbaus
insbesondere der Gilteklasse der Einzellamellen und der Qualit&t
und Lage der Keiizinkenverbindungen auf die Biegefestigkeit eines
BSH-~-Tragers abgeschatzt werden. Der EinfluB der Tr&dgergrofle
(Trdgerhdhe) und der Belastungsart (Volumeneffekt), der je nach
Aufbau oder Gilteklasse des BSH-Tré&gers unterschiedlich grof sein
karn, 1&dBt sich ebenso mit dem vorliegenden Rechenmodell erfassen.
Ein wesentlicher Vorteil besteht dabei darin, daB bei einer Viel-
zah! von Simulationen nur eine begrenzte Zah!l von kostenintensiven

GrofRRversuchen ndtig ist, um die Rechenergebnisse zu Uberprifen.

Eine groBe Zahl an Simulationen ermdglicht auch eine gesicherte
Aussage Uber die Zuverlidssigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit)

von BSH-Tr&dgern, was sonst nur durch eine Vielzahl von Triger-
versuchen moglich wé&re. Dies ist besonders im Hinblick auf moderne

Sicherheitskonzepte von grofier Bedeutung.

Auch Neuer‘ungen.awc dem Gebiet des Holzleimbaus kdnnen in die-
ses Modell eingebaut werden. So kann der EinfluB einer verfei-
nerten Glitesortierung (z.B. gleichzeitige Berilicksichtigung der
Astigkeit und des Elastizitdtsmoduls) oder einer Verstidrkung von
BSH-Tridgern (z.B. mit Hilfe von Glasfaserlamellen, Furnierschicht-

holz oder einer neu eingefuhrten Glteklasse "o" auf die Biege-
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festigkeit abgeschdtzt werden. Unter Einbeziehung der Schubfestig-
keit und der Querzugfestigkeit des Holzes oder eines Interaktions-
kriteriums 138t sich das Rechenmodell auch auf gekrlimmte oder

Satteldachtrdger erweitern.

Eine auf den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens aufbauende

FortfUhrung der Untersuchurgen ist begonnen.
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Dimen-|{Mittel-|Standard- |Variations- |
Kenngrofen sion wert abweichung|koeffizient
X s voo%
Brettlinge L 1) B = 100 mm 4,30 0,71 17
= 150 mm m 4,62 0,67 15
Darr-Rohdichte 0. %) |gsemd | 0,43 0,05 12
.5 |pruck-Elastizitdtsmodul E, %) 12410 2840 23
e Y Druckfestigkeit Bp 2) 39,8 10,2 26
4 4+ < 2
L 2% |zug-Elastizititsmodul £, ) [N/ 5060 3150 26
- ke 2)
-k Zugfestigkeit BZ 50,2 16,4 33
<
L o Druck-Elastizitdtsmodul EEZV 2) 11680 2800 24
X -
S'¢  |bpruckfestigkeit 8" E a2 | 336 8,8 26
N ©
o s Zug-Elastizitdtsmodul ES 13580 2350 17
v £ Zugfestigkeit BKZV 3) 34,8 8,4 24
-~ [aa] Z ] s

1) nach LARSEN (1980)
2) nach GLOS (1978, 1982)
3) siehe Abschnitt 4

Tabelle 3.1 Charakteristische Verteilungswerte fiir KenngrdRen von Brettlamellen

abe | uy

I



KenngroBen Regressionsgleichungen |Standardab- [Korrela-
weichung des|tionsko-
Residuums effizient
Druck-Elastizitatsmodul Ey 1) |1n(E,)=8,22+3,19:0,-0,602- A 0,142 0,80
_ 13,6-p,-u%-11,0-A-u®
Q
= | Druckfestigkeit By T | 1n(py)=3.23+2,8p,-0,825- A 0,088 0,94
oy @& )
v u E -5,37-u
a4 ©
1 K —
2 e 5 Zug-Elastizitatsmodul EZ 1) 1n(EZ)=8,2+3,13-%-1,17-A 0,180 0,77
Q N [¢}]
T 8 5 | Zugfestigkeit B, ) | 1n(B,)=-4,22+0,876-1n(E,) 0,187 0,86
-0,093-A-1n(E,)
Druck-Elastizitatsmodul 52V 1) 1n(ekfV)=8,4342,53.0, 0,231 0,56
-10,3-u?
@ & | Druckfestigkeit af Dan(pkeV)=-3,05+0,816-1n(ef")| 0,116 0,92
e +68,4- p,u° z
- E L KZV
§ o -1,3-u-In(eSEY)
= & | Zug-Elastizitatsmodul ESZY ) in(eb2Y)=g,45042,517, 0,142 0,61
(O] p
< @ | 7ugfestigkeit g0 2N an(phfV)=2,716+5,905- 1072652 0,231 0,52
1) nach GLOS (1978, 1982) p, = Darr-Rohdichte in [g/cm®]
2) siehe Abschnitt 4 u = Feuchtigkeitsgehalt [-]
A = KAR - Wert (-]

Tabelle 3.2

Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Steifigkeits- und Festigkeitseigen=

schaften von Brettabschnitten

("Zellen")
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Breite
Dicke mm 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 140} 150} 160 | 170} 180} 190| 200
mm
20 2
24 1 3 1 1 2 3
28 2 3 4 13 10 4 9 13 14 5 7 5 19
30 1 4 9 13 16 15 10 19 5 5 1 14
34 1 1 1 3
Tabelle 4.1 Anzahl der Priifkérper und ihre Querschnittsabmessungen
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Bild 6.26: Versuchstrdger 1/1 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 67,9 kN

Bild 6.27: Versuchstridger 2/1 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 32,7 kN (Tradgerunterseite)

Anlage 38



Anlage 39

Bild 6.28: Versuchstridger 3/2 nach Erreichen der
82,4 kN

Hochstlast Fu

Bild 6.29: Versuchstridger 4/3 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 88,7 kN
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Bild 6.30: Versuchstrdger 5/1 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 81,8 kN

Bild 6.31: Versuchstriager 6/3 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 77,1 kN
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>

Bild 6.32: Versuchstrdger 7/2 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 74,2 kN

Bild 6.33: Versuchstrdger 8/1 nach Erreichen der
Hochstlast Fu = 55,2 kN
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U
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Bild 8.9 : Vergleich von Versuch 3/3 mit den

4
16
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Bruch ausgehend von Zelle 16
Bruch ausgehend von Zelle 11
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Anlage 51

[ ]
= Detail Brettelgenschaften
E dyn P
N/mm® g/cm
[s2 63 64 65 &6 67 68 63
0.19 0.16 16 400 0.52
36 3 38 39 40 41 42 43
0.24 0.10 16 860 0.52
10 11 12 13 14 15 16 17
0.16 KZ 007 {0.08 14 400 0.46
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Bild 8.10: Uergleich von Uersuch 4/1 mit den

i

U

R

Simulationsergebnissen

Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Mittelwert und Standardabwelchung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 11
Ubrige Bruchursachen




lF lF Anlage 52
rm
2 Detail Bretteigenschaften
Edyn p
N/mn’ g/cm’
62 63 64 65 66 V4 68 63
0.16 0.17 16 560 0.51
36 37 38 39 40 41 42 43
0.22 0.27 17 290 0.50
10 11 12 13 14 15 16 17
0.21 0.19 KZ 0.06 14020 0.46
Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Bild 8.11: Vergleich von Versuch 4/2 mit den

U
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Bruch ausgehend von Zelle 12

Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 10
Bruch ausgehend von Zelle 12
Ubrige Bruchursachen




IF IF Anlage 53
| ——————]
= Detail Brettelgenschaften
Edgn P
N/mm® g/cm
62 63 64 €S 66 &7 68 63
0.10 0.10 0.13 0.06 13 580 0.42
36 37 38 33 40 41 42 43
0.08 0.08 17 440 0.53
10 11 12 13 14 1§ 16 17
0.07} 0.14 KZ 0.14 15010 0.48

Detail : Zellennummern und zugehotrige KAR - Uerte
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Uersuchsergebnis

U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Simulationsergebnisse : M,S =

Bild 8.12: Vergleich von Uersuch 4/3 mit den

K2
15
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Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 15
Bruch ausgehend von Zelle 11

Ubrige Bruchursachen

Simulat ionsergebnissen




Fk

Anlage 54

=
- Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/ mné g/cm
62 63 64 &S €6 67 68 €3
0.09 0.15 0.09 0.05 17 530 0.52
36 37 38 13 40 41 42 13
0.43 0.06 0.59 9 000 0.39
10 11 12 13 14 15 16 17
KZ 0.10 0.25 15 660 0489
Detail : Zellennummern und zugehdrige KAR - Werte
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Bild 8.13: Uergleich von Uersuch 5/1 mit den

KZ
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42
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Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Mittelwert und Standardabweichung

Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 16
Bruch ausgehend von Zelle 8
Bruch ausgehend von Zelle 42
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IF IF Anlage 55
]
- Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/ mm® g/cm
52 63 €4 65 66 €7 68 68
0.29 0.07 | 0.19 18 110 0.53
36 32 38 39 40 41 42 43
0.06 | 0.31 0.05(0.31 | 0.28 9 660 0.42
10 11 12 13 14 15 16 17
0.08 0.12 KZ 0. 24 16 320 | 0.49
Detail : Zellennummern und zugehdrige KAR - UWerte
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Versuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung
Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
17 = Bruch ausgehend von Zelle 1/
R = ubrige Bruchursachen

Bild 8.14: Vergleich von Versuch 5/2 mit den

Simulationsergebnissen




]F ]F Anlage 56
—
- Detail Bretteigenschaften
E dyn P
N/ mm? q/cm’
62 63 64 65 66 67 68 63
0.11 0.1 6.23 18 440 0.54
36 32 38 39 40 41 42 43
0.35] 0.15 S 600 0.42
10 11 12 13 14 15 16 17
0. 21 0.11 KZ 15 520 0.50
Detail : Zellennummern und zugehdrige KAR - Uerte
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Bild 8.15: Vergleich von Versuch 5/3 mit den

U
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Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 10
Bruch ausgehend von Zelle 13
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lF IF Anlage 57

F::::‘
e Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/ mm? g/cm
82 63 64 33 66 67 58 69
0.19 008 0.09 0.07 14 940 0.44
36 37 38 39 40 41 42 43
0.16 KZ 0.08] 0.1 14 330 0.46
10 11 12 13 14 15 16 17
0.22 KZ 0.07 15 230 0.48

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Herte
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von Keilzinkung und Zelle 18

Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabweichung

KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
18 = Bruch ausgehend von Zelle 18

12 = Bruch ausgehend von Zelle 12

R = ubrige Bruchursachen

Bild 8.16: Vergleich von Uersuch 6/1 mit den
Simulationsergebnissen




lF lp Anlage 58
[ eesrermmm—
£ Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/mm® g/cm
62 63 64 65 66 67 [ 69
0.15 0.10 13 470 0.46
36 37 38 33 40 a1 42 43
0.30 005 KZ 0.07 0.08 15 280 0.48
10 1t 12 13 14 15 16 17
0.18 KZ 007 16 310 0.50

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis :

U

Simulationsergebnisse : M,S

Bild 8.17y Vergleich von Uersuch 6/2 mit den

KZ
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Simulationsergebnissen

Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 11
ubrige Bruchursachen




lF IF Anlage 53
2:!
2 Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/mm’ q/cm’
62 63 64 65 66 67 68 63
0.11 0.09 13 130 0.44
36 32 38 39 40 41 42 43
0.08 | 0.12 KZ 14 130 048
10 11 12 13 14 15 16 17
0.09 | 0.20 KZ | 0.10 14 390 0.45
Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - UWerte
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Bild 8.18: Vergleich von Versuch 6/3 mit den

U
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Anlage 60

=
e Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/mm® | g/cm’
62 63 64 &S 66 &7 68 63
16 070 0.49
36 32 38 39 40 41 92 43
0.16 0.1 0.15 16 820 0.51
10 11 12 13 14 i5 16 12
0.2 KZ 0.15 12 810 0.45
Detail + Zellennummern und zugehorige KAR - Uerte
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Uersuchsergebnis s U = Bruch ausgehend von Zelle 12

Simulationsergebnisse 1 M,S

Bild 8.19: Vergleich von Uersuch 7/1 mit den

KZ
12
17
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Simulat ionsergebnissen

Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 12
Bruch ausgehend von Zelle 17
Ubrige Bruchursachen
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Anlage 61

=
e Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/mm° g/cm
&2 63 64 65 66 67 68 69
15 000 0.48
26 32 38 39 40 41 42 43
0.1 0.09 0.1 16 780 0.53
10 11 12 13 14 15 16 1?
0.19 KZ 0.14 13 990 0.46
Detail s Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Pild 8.20: Vergleich von Uersuch 7/2 mit den
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Bruch ausgehend von Zelle 12

Mittelwert und Standardabweichung

Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 12
Bruch ausgehend von Zelle 16

ubrige Bruchursachen
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Anlage 62

[ r——
= Detail Bretteigenschaftien
Edyn P
N/mn? g/cm’
62 63 64 65 66 62 68 63
16 220 0.48
36 37 38 33 40 41 42 43
0.12 017 17 570 0.55
10 11 12 13 14 15 16 17
0.13 KZ 0.14 13 210 0.46

Detail : Zellennummern und zugehtrige KAR - Ulerte
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Uebsuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung
Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16
R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.21: Vergleich von Uersuch 7/3 mit den

Simulationsergebnissen




lF !F Anlage 63

]
= Detail Bretteigenschaften
Edgn P

N/ mm? g/cm

62 63 64 B5 66 67 68 63
- - - - - - - - 10 140 0.42

36 3> 38 39 40 41 42 43
0.1 0.21 (007 0.18 10 150 0.38

10 1 12 13 14 15 16 17
0.23 0.24 KZ 13 580 0.46

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von Zelle 14 und Keilzinkung

i

Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabuweichung

KZ = Bruch ausgehend von der Keilzinkung
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14

11 = Bruch ausgehend von Zelle 11

R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.22: Vergleich von Uersuch 8/1 mit den

Simulationsergebnissen




Anlage 64

—_—
= Detail Bretteigenschaften
E dyn P
N/mm® g/cm’
62 63 64 65 66 67 68 63
- - - - - - - 9 010 0.41
36 37 38 39 40 41 42 43
0.22 0.1 11 380 0.43
10 11 12 13 14 15 16 17
0.08 KZ 13 230 0.44
Detail : Zellennummern und zugehdrige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis :

U

Simulationsergebnisse : M,S

Bild 8.23: Uergleich von Uersuch 8/2 mit den

Simulationsergebnissen
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Bruch ausgehend von Zelle 42

Mittelwert und Standardabweichung

Bruch ausgehend von der Keilzinkung

ubrige Bruchursachen




lF lF Anlage 65
;m
2 Detail Bretteigenschaften
Edgn P
N/ mm? g/cm
62 63 64 85 66 67 68 69
- - - - - - 11 260 0.44
36 37 38 39 40 41 42 43
0.08 0.13 0.12 12 080 0.40
10 11 12 13 14 15 16 17
0.1 0.09 KZ 13 440 0.44

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - UWerte
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Uersuchsergebnis :

U

Simulationsergebnisse : M,S

Bild 8.24: Vergleich von Uersuch 8/3 mit den

K2
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