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Die Zu ver I ass I gkel t der T ragf ah i gkei t von Brettsch schthol ztragern 

kann bis heute nicht befriedigenc! beurtei 11 werden. S nsbesondere 

spiel t dabel die Qua! i tat der Brettlame! len in der Biegezugzone 

eine entscheidende Rol le. Dsese Lame! len enthalten neben den auf- 

grund der Sort ierungsbest i mmungen zu I assi gen Wuchsunreg I maB i g- 

keiten aber auch Kei I zi nken verb 1 ndungen . Ihr EinfluB muB betracht- 

I ich sein, da erfahrungsgemaB bei Tragerprufungen die Biegebruche 

vorwiegend von solchen Kei I zi nken verb i ndungen ausgehen .

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1981 bis 1984 im Auftrage der

EntwickSungsgemeinschaft Holzbau in der Deutschen Gesel Ischaft 
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Gesel I schaf t der Deutschen Agrarwi rtschaf t mbH, Bonn, gefordert „

Hinzu kam eine Unterstutzung durch die deutsche Holzleimbau- 

I ndustrie (siehe Abschnitt 4.1,1) .

Besonders gedankt sei der Firma Christian Burgbacher GmbH & Co, 

die die Versuchstrager entsprechend den besonderen 

Wunschen fur den Trageraufbau herstel I te, und dem Lehrstuhl fur 

Baukonstruktionen und Holzbau der Technischen Uni versi tat Munchen,

der die Zugversuche an kei I gezi nkten 

Brettlame! len mit der dort vorhandenen speziel len Versuchse inrich- 

tung unter Leitung von Herrn DrIng. P. Glos durchf uhrte,

Mit groBem Interesse widmeten ssch die Herren Dip! i ng. F, Colling 

und Dip! .-I ng . R . Gor! acher dieser Forschungsaufgabe und wurden 

den Herren G. Rud und J. Lafferthon bei den Versuchen 

tatkraftig unterstutzt« Auch den wissenschaf11 Ichen Hi Ifskraften 

insbesondere Herrn card 8 ing. R. Dinort, ist fur 

ihre gewissenhafte Mithilfe bei Auswertungen und Ergebnisdar- 

stel lunger zu danker.
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1 ZieS der Forschungsarbeit

In der deutschen Norm fur die Bemessung und Ausfuhrung von 

HoSzbauwerken (DSN 1052) sind PestSegungen uber zuSassige 

LangsstoBe von Brettlamel Sen fur die HersteSSung von Brett™ 

schichthoSztragern (BSH-Trager) angegeben 9 In der Praxis er- 

folgt die Langs verb in dung von Esnzelbrettern in der RegeS 

mltteSs KeiSzi nkenverbi ndungen nach DIN 68 140. Bes esner Zin- 

kenlange von 20 mm betragt der Verschwachungsgrad fur die 

Beanspruchungsgruppe 1 v = 0,16. Beim Tragfahigkei tsnach- 

weis von Biegetragern aus Brettschichtholz darf die Schwachung 

durch die Kei Izinkenverbi ndungen unberucksicht S gt bSeiben3 

wenn die Bretter einzeSn gezinkt sind und die Z i n ken verb indung 

in einem besonderen Arbei tsgang vor dem endgul tigen Ausho- 

beln der einzelnen Bretter auf die SolSdicke hergeste! S ! t wi rd,

Es wind aber gelegent I ich empfoh len, die Abstande der Kei I- 

zi nken verb i ndungen benachbarter Brett S amel len mit mi ndestens 

30 cm zu wahien,

Der Abstand zweier Kei I zi nkenverbi ndungen i nnerhai b ei nes 

Brettes ist jedoch sehr unterschiedl ich. Er hangt von der Qua I i tat 

und der Breite des verwendeten Brettes ab. Die Lage einer Keil™ 

zi nken verb indung i m fertigen BSH-Trager ist also rein zufal I ig . 

Durch den hohen Grad der Automatisierung in den Holzleimbau- 

betrieben kann ohne groBeren Zei t- und Arbei tsaufwand die Ein-

ha! tung ei nes bestimmten Abstandes der Kei I zi nken verb i ndungen . 

daher nicht gewahrleistet warden.

Andererseits ist nachgewiesen, daB Biegebruche von BSH-Tragern 

in der Regel auf das Versagen von Kei I zi nken verb s ndungen in 

hochbeanspruchten Zonen zuruckzufuhren sind. Der Lage der

Kei izinkenstoBe im BSH-Trager kommt daher eine groBe Bedeutung

zu.

4
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Das Hauptziel dieses Forschungsprojektes war es, einerseits die 

Steifigkeits™ und Fast 5 gkei tsei genschaften von Kes Izinkenverbin- 

dungen zu untersuchen und anderersei ts ein Rechenmodel I zu 

entwickeln, mit dessen Hi Ife der EsnfluB der Kei SzinkenstoBe 

der Einzel Iamel Sen auf das TragverhaI ten der fert igen BSH- 

Trager abgeschatzt warden kann . Die Zuver I assi gkei t eines 

soSchen Rechenmodel les war durch geziel te Tragfahigkei tsver™ 

suche an ausgewah I ten BSH-Tragern zu uberprufen.

S n ei nem wei terfuhrenden Forschungsprojekt sol len spater wich- 

tig erschei nende Einf I uBgroBen (z.B. Tragerhohe, Lame! len- 

gute) auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbei t aufbauend 

untersucht werden.
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2 Auswertung des Schrifttums

Die Biegefestigkei t eines BSH-Tragers hangt in erster Linie ab

von der Festigkeit der einzelnen Brett lame! len, insbesondere 

ihrer Zug™ und DruckfestIgkeit,

vom Aufbau des Tragers, d«h. von der Anordnung der 

Brettlamel len zueinander, auch bei unterschiedS icher

Hoi zgute.

von der Grade und der Art der Bel astung des Tragers *

Die Festigkeit und damit auch die Gute der Brettlamel len wird 

aber maBgebend durch die Qua I i tat der Kei I zi nkenverbi ndungen 

bestimmt.

Festigkeit der Brett I amel len2.1

Festigkeit nicht kei I gezi nkter Bretter2.1.1

Die Festigkeit nicht kei I gezi nkter Bretter wird auBer von der Hoi z- 

art von einigen Mater i a I ei genschaf ten entscheidend bestimmt. Dies 

sind in erster Linie der EI ast S zi tatsmodu l, die Aste, die Rohdichte, 

der Feucht igkei tsgeha11, die Faserabweichungen und der Druckholz- 

antei l . In den vergangenen Jahren wurden verstarkte Anstrengungen 

unternommen, urn die Festigkeit von Schnstthoiz in Bautei SgroBe in Ab- 

hangi gkei t von diesen Parametern zu erfassen. DAWE (1964) stellte den 

EinfluB der AstgroBe auf die Zugfest i gkei t an europai scher Kiefer 

OROSZ (1969) wies den EI ast i zi tatsmodu i und die Festigkeits- 

klasse fur Biegung als zwei Indikatoren fur die Zugfest i gkei t des 

Holzes nach. In den 70er Jahren setzte an mehreren Hoi zforschungs- 

instituten eine intensive Beschaftigung mit diesen Fragen ein.

APLIN (1972) berichtete uber I amel len ver lei mtes Hoi z, das nach 

der Steif igkei t k I ass i f i zi ert wurde. In den USA waren es vor 
a! lem ETHINGTON und GERHARDS (1971 bis 1974) in Madison (Wise. ) ? 

sowie SCHNIEWIND und LYON (1971) in Richmond (CaL), die der

dar
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Frage der Zugfestigkeit des m it W uchsunregeS m aB i gkeiten behafte-
ten Bauschnittholzes nachgingen und MogI ichkei ten der Vorherbe- 

stimmung aufzei gten . KUNESH (1972) wies den EinfluB der Quer- 

schn 5 ttsgroBe nach, MOODY u.a. (1970, 1979) behande! ten das

biegebeanspruchte Brettscbschtholz. In England behande! ten CURRY 

und TORY (1976) den Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit 

und dem Biegee! ast izi tatsmodu l, wahrend PIERCE (1980) fiber 

Festigkeitsprognosen fur Bauholz berichtete. In Sudafrska unter- 

suchte VINOPAL (1980) den g I eichzei t i gen EinfSuB von Rohdichte 

und Astigkei t auf die mechanischen Eigenschaften des Bauholzes. 

Systemat ische Untersuchungen von Brett lame! Sen fur BSH-Trager 

in Danemark wurden von LARSEN (1980, 1982) ausfuhrlich beschrie-

ben. In Deutschland wurden ahnliche Untersuchungen von GLOS 

und HESMESHOFF (1978, 1980) durchgef uhrt, die geziel t dazu dien-

ten ? die fur BSH-T rager ver wendeten Brett S amel Sen hinsicht I ich 

shrer mechan i schen E i genschaf ten zu ver I ass 1 g beschrei ben zu 

konnen.

Aus alien vorliegenden Untersuchungen zeigt sich, daB die Streu- 

ung der Fest ? gkei tswerte besonders durch den E! ast s zi tatsmodu ! 

erklart werden kann a Die Ast i gkei t, die in vielen Landern als 

wichtigstes Kritersum bei der visue! Sen Gutesortierung des Bau- 

hoSzes herangezogen wind, scheint danach erst von sekundarer 

- wenn auch nicht ver nach S assi gbarer - Bedeutung zu sei n *

Die Zu ver I assi gkei t bei der Vorhersage der Fest i gkei tsei gen sc haf- 

ten von Bauholz laBt sich naturI ich stesgern 

wichtige Parameter gleichzei tig berucksicht ? gt. Die Wahl dieser 

Parameter ist von der Art der Beanspruchung abhangi g, d. h „ 

davon, ob man die Zug-, Druck™ oder Biegefestigkei t beschreiben 

will. Der EI ast i zi tatsmodu I und die Ast i gkei t uben offenbar den 

groBten EinfluB auf die Zugfest i gkei t aus, wahrend bei der Druck- 

festigkeit die Hoi zfeucht i gkei t einen weiteren deutlichen EinfluB 

hat. Bei Berucksichtigung dieser Parameter ubt die Rohdichte

wenn man mehrere

7
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keinen zusatzl ichen EinfluB auf die Festigkeitseigenschaften von 

Bauholz aus, ihr EinfluB wind offenbar vol Istandig uber den 

Elastizitatsmodui erklart (siehe HE IMESHOFF und GLOS (1980)). 

Weitere Parameter spielen bei Schni ttholz in Bautei I groBe nur 

eine untergeordnete Rol le, so daB durch die Einbezsehung dieser 

Parameter die Aussage uber die Zug- bzw. Druckfest?gkei t nur 

noch unwesent I ich verbessert werden kann.

Da in den Lameilen in den Randbereichen eines BSH-Tragers 

naherungsweise nur Zug- bzw. Druckspannungen auftreten, ist 

die Biegefestigkei t der Brettlamel ien nicht von unmittelbarer Be- 

deutung. Sie spiel t nur dann eine Rol le, wenn man zuverIassi g 

von der Biege- auf die Zugfestigkei t schlseBen kann, da die 

Biegefesti gkei t mi t geri ngerem Auf wand exper i mentel I best i mmt 

werden kann.

Fest i gkei t kei I gezi nkter Bretter2.1.2

Ein BSH-Trager wind aus Brettlamel Ien zusammengef ugt, die quasi 

aus ei nem nEnd!osbrett!? herausgeschni tten werden. Dieses "End- 

losbrett" entsteht durch das Aneinanderreihen und Verbinden ein- 

zel ner gutesort ierter Bretter. Als Langs verb indung wi rd dabei 

die Kei Izi nkenverbi ndung verwendet. Die Fest i gkei t ei ner Brett- 

lamelie hangt daher entschei dend von der Festigkeit ei nes sol- 

chen Kei Izi nkenstoBes ab . Die Festigkei t der Kei Izinkenverbi n- 

dung ist daher besonders wichtig. EGNER und KOLB (1966) haben 

auf gezei gt, daB a I lei n die Hoi zart schon die Qua I i tat der Kei I - 

zi n ken verb indung beei nf I uBt. SELBO (1 963) und EBY (1 968) berich- 

teten uber die Bedeutung der Geometrie der Kei lzi nken. STRICKLER 

und PELLER I N (1971 ) berichteten uber ei ne zu ver I assi gere Vorher- 

sage der Zugfestigkei t ei ner Kei I zi nkung mi t Hi Ife ei ner Vor- bzw . 

Probebe! astung . Die Arbei ten von GLOS und HE I MESHOFF (1 978,

1980) sowie LARSEN (1980) zeigten, daB die Streuung der Kei Izin- 

kenfest i gkei t nur zu ei nem ger i ngen Tei I mit der Rohdichte und 

dem EI ast i zi tatsmodu I erk I art werden kann . Ohne ZweifeI spielen 

auch die techn i schen Hers tel I ungsbedi n gun gen, d . h . die Scharfe

8
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der Frasen, Paket- Oder Einzelfrasung, die Lei mzusammensetzung, 

die Leimtemperatur, der AnpreBdruck, die AnpreBzei t, die Aus- 

hartezei t und das Ausharteverfahren eine wichtsge Rol le. Diese 

Faktoren lassen ssch zahlenmaBig schwer erf assert, so daB eine 

Vorhersage der Festigkei t der Kei I zinken verb indung mi t ei ner 

groBen Unsicherheit behaftet bleibt. Die vielerorts gewonnenen 

Untersuchungsergebnisse lassen sich daher auch sehr schwer 

direkt mi teinander vergleichen .

T rageraufbau2,2

2,2,1 GutekIassen

Die Bretter warden vor ihrer endgultigen Verarbeitung in ver- 

schiedene Gutek I assen ei ngete? 11. Diese Eintei Iung erfol gt nach 

den in den jeweiiigen Landern gu 11 i gen Sortiervorschriften. Hier- 

bei b? Iden bei der visuel len Sortierung die Astigkeit und bei 

der maschinellen Sort ierung (vornehml ich in den nordamer i kan i- 

schen Landern ) der EIast izi tatsmoduI die wichtigsten Beurtei I ungs- 

kri terien.

Die Gutek Iasse eines BSH-Tragers wird von der Gute der Lamel len 

in den Randbereichen, insbesondere in der Zugzone best immt.

So mussen nach den deutschen Best immungen der DIN 1052 nur 

die auBeren 15 % der Tragerhohe, mi ndestens aber die bei den 

auBeren Lamel len in der Zugzone der jewei I igen Gutek I asse ent™ 

sprechen, wahrend die rest I tchen Lamel len der nachst niedrige- 

ren Ki asse angehoren durfen , Bei maschinel Ier Holzsort ierung 

kann man wegen der vielfal ti gen Variationsmogl ich kei ten fur 

den Trageraufbau eine groBere Anzah I an Fest igkei tsk I assen 
schaffen. LARSEN (1982) sowie MARX und MOODY (1982) haben ver- 

starkt auf die Bedeutung der auBersten Zuglamel le, der sog * 

’’Decklamel len, und auf die ZuverIassigkei t der Gutesortierung 
hi ngewiesen . Die Arbei ten von PELLER I N und STR I CKLER (1971 ) 

sowie KERSKEN-BRADLEY und MAI ER (1977) zei gen auf, daB bei

9
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ei ner zuver I assigeren Gutesort ierung die Streuungen der Festig- 

kei tswerte erhebl ich abnehmen . Bei einem geziel ten Tragerauf- 

bau sind folgS ich auch hohere zuIassige Biegespannungen denk- 

bar. Die Qua i i tat der Gutesort ierung I aBt sich noch wei ter ver- 

bessern, wenn man den ElastizitatsmoduS und die Astigkeit gleich- 

zeitig als Sortierkriterien heranzieht (siehe Abschnitt 2.1.1).

2.2.2 Lami n ierungseffekt

Die Untersuchungen von LARSEN (1980, 1982), der neben Biege-

versuchen an BSH-Tragern vergleichende Zugversuche mit Bret™ 

tern der gleichen Gute wie die Zug!amei len des Biegetragers 

durchfuhrte9 zeigten, daB die Biegefestigkeiten der BSH-Trager 

hoher waren, als man dies anhand der Zugfest i gkeit der Lame!- 

len erwarten konnte. PETERSON und NOZI SKA (1973) haben ge- 

zeigt5 daB die Zugfestigkei t von Prufkorpern aus Brettschicht- 

holz betracht I ich uber der Zugfestigkei t der ei nzel nen Bretter 

lag. Die Ursache

Zusammen I ei men der ei nzel nen Bretter erziel t wird3ist noch 

nicht ganz gekI art.

dieses nLaminierungseffektes'1, der durch das

Sm reinen Zugversuch stel len die Aste Schwachste! len dar, an 

denen uber proport ion a I groBe Verformungen auf treten konnen .

So entstehen besonders bei Randasten durch die Kraftum lei tung 

Biegemomente, die eine sei 11 iche Durchbiegung des Prufkorpers 

bewirken. Die Behi nderung ei ner sei 11 ichen Verformung durch 

das Verleimen der Lame! len in dem BSH-Trager wird von FOSCHI 

und BARRETT (1980) und von LARSEN (1982) als mogliche Ursache . 

fur diesen Lamin ierungseffekt genannt. Nach ETH I NGTON/GERHARDS 

(1971 ) und PELLERIN/STRICKLER (1971 ) wachsen aber auch die 

Langsdehn ungen i m Berei ch der Aste stark an, so daB der Lami - 

nierungseffekt auch mi t der Behinderung der groBen Langsdeh- 

nungen von ort I ichen Schwachstel len erk I art werden kann .

10
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2.2.3 Kei Izi n ken verb! ndungen

Bisherige Untersuchungen von APL I N ( 1972) , KOLB (1974) sowie 

SCHULER/GRANT/MOODY (1979) haben deutlich gezelgt, daB die 

Lage ei ner Kei I zinken verb indung im T rager ei nen groBen Ei nf I uB 

auf die Biegefestigkeit eines BSH-Tragers hat. Besonders bei 

Lamei Sen hoher Qual i tat stel 11 der Kei IzinkenstoB eine Schwa- 

chung dar, die die Zugfestigkei t der Lamei Se merkl ich herab- 

setzt. Daher ist bei Tragerni die ei ner hohen GutekIasse ent- 

sprechen, das Versagen meistens auf die Kei Izinken verb i ndungen 

zuruckzufuhren.

Nach STRICKLER/PELLERIN (1971 ) und LARSEN (1982) wird die 

Bedeutung der Lage der Kei Izinkungen in den hochbeanspruchten 

Zonen ei nes Biegetragers noch durch wei tere Versuchsergebn i sse 

die auf ein Zusammenspiel benachbarter Kei izinken- 

verb i ndungen h i n wei sen . Die Biegefest i gkei t von BSH-Tragern 

mit unmittelbar ubereinanderS iegenden Kei I zi nkenstoBen erwies 

sich durch weg als ger i nger a I s die Biegefest i gkei t solcher 

Trager, bei denen die Kei I zi nkenverbindungen benachbarter 

Lamei Ien gegeneinander versetzt angeordnet waren.

verstarkt

TragergroBe und Art der Belastung2.3

TragergroBe (Tragervolumen)2.3.1

WE I BULL (1 939) entwickel te ei ne Theorie uber das Tragverha I ten 

ei nes homogenen, isotropen und sproden Materi a Is, die es er- 

mogl icht? den Einf luB des Voi umens auf die Festigkei t zahlen-

maBig abzuschatzen. Diese Theor ie basiert auf dem Pri nzi p des
link failure1')schwachsten Gl iedes ("weakest

daB die Tragfahi gkei t ei nes Korpers dann erreicht ist 

die Fest i gkei t des sch wachsten Gl iedes uberschr i tten wird.

welche besagt,

wenn

1 1
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Je groBer ein Korper wind, umso groBer wird dann auch die 

Wahrscheinl ichkeit, daB ein noch schwacheres Glied auftaucht, 

so daB die Festigkeit mit wachsendem Volumen abnehmen muB.

Dieser Abfal I der Biegefestigkei t mit wachsender TragergroBe 

ist auch im Holzbau zu beobachten. Da bet Zugversuchen und 

auch bei Biegeversuchen ein sprodes Bruchverhalten vorliegt, 

wurde Weibul Is Theorie schon 1966 von BOHANNAN ubernommen 

und erweitert. Da Holz aber weder ein homogener noch ein 

isotroper Werkstoff ist, bI ieb der "Vol umeneffekt" in den letzten 

Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. .

Ein Abfal I der Festigkeit mi t wachsendem Volumen konnte dabei 

nicht immer nachgewiesen werden und wenn, dann war er je 

nach Holzart, Guteklasse und Art der Beanspruchung unterschied- 

I ich ausgepragt.

2*3*2 Art der Belastung

Die Tragfahigkeit eines Biegetragers hangt von der AnzahI der

Schwachstel Jen in den hochbeanspruchten Zonen und deren Festig-

z.B. Einzel lasten in Feld-keit ab. Je nach Art der Belastung
mitte oder in den Drtttelspunkten eines Einfeldtragers) wird 

aber ein mehr oder weniger groBer Bereich des Tragers einer 

hohen Beanspruchung ausgesetzt, so daB 

Tragervolumen - auch die GroBe des Bereiches hoher Beanspru-

chung das Tragvermogen eines BSH-Tragers mitbestimmt.

ahnI ich wie beim

Das Simulationsmodel I von FOSCHI und BARRETT2*4

I m Jahre 1980 veroffent I ichten FOSCH I und BARRETT ein Stmu-

lationsmodel I zur Berechnung der Biegefestigkei t von BSH-Tragern . 

Mi t Hi Ife dieses Model Is kann der Einf luB des Tragervolumens, 

der Art der Belastung und des Trageraufbaues aus Lamel len
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unterschied! icher Gute abgeschatzt werden * Die Festigkei t und 

Lage der Kei Izinkungen wurde nicht berucksichtsgt, . wei I den 

Autoren hieruber nicht genugend I nformationsmaterial zur Ver- 

fugung stand® Als Eingangsdaten fur dieses Model! werden Er- 

gebnisse von Zugversuchen mit Brettern unterschiedl icher Gute- 

klasse und Angaben uber die Vertei lung von Asten innerhaib 

jeder Guteklasse benotigt.

Das Simulationsmodel I ist nach dem Prinzip der Finiten E le-

mente (FE) aufgebaut® Der Trager wi rd dabei in kleine nZel Ien” 

unterteiIt, die alle - entsprechend den zugeordneten Material- 

eigenschaften wie Rohdichte oder AstgroBe - verschiedene Stei- 

f i gkei ts- und Fest i gkei tsei genschaf ten besi tzen . Die Zuordnung 

der Materi a I ei genschaf ten erfol gt rein zufal I i g auf der Grund- 

lage der fur die jewei! ige Guteklasse bekannten oder vorgegebe- 

nen Vertei I ungsfunktionen. Der Einf I uB der AstgroBe auf die 

Zugfest igkei t ei ner !,Ze! ien wi rd mi t Hi Ife von Ri Bbei werten abge-

schatzt, die aus der Sprodbruchtheorie ubernommen wurden. 

Hierbei wi rd zwischen Mi tten- und Randast untersch ieden.

Die freien Konstanten in diesen Ri Bformel n wurden an vorI ie~ 

gende Ergebnisse von Zugversuchen angepaBt® Der Laminierungs- 
effekt (siehe Abschn i tt 2.2.2) wi rd auf die Beh inderung der 

sei 11 ichen Durchbiegung eines Brettes unter Zugbeanspruchung 

durch die angrenzenden Lame! Ien zuruckgefuhrt. Die GroBe die-

ses Lami n ierungsfaktors wi rd mi t Hi Ife ei ner theoretischen Glei- 

chung abgeschatzt, deren Konstanten wiederum mi ttels KaI ibrie- 

rung best immt wurden .

Fur den EI ast izi tatsmodu I und die Zugfest igkei t werden zwei- 

parametri ge Wei bu I I - Vertei! ungen angenommen, aus denen jeder 

Zelle zufal I ige Werte zugewiesen werden.

Die Berechnung der Spannungsvertei lung im Biegetrager bei 

gegebener Bel astung erfol gt mi t Hi Ife ei nes I i nearen FE-Pro- 

gramms, Zur Bestimmung der Biegefest i gkei t wi rd das Prinzip

13
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des schwachsten G! iedes ("weakest link failure’1) herangezogen 5 

nach dem die Tragfahigkeit des Biegetragers dann erreicht 1st, 

wenn die Festigkei t der schwachsten ”Zel le” uberschri tten wind.

Das Simulationsmodel I von FOSCHI und BARRETT bi Idete die 

Grund I age fur die im Rahmen dieses Forschungsauftrages ent- 

wickel ten Programme (siehe Abschni tt 3). Nicht ubernommen 

wurden jedoch einige Beziehungen, Annahmen und Vereinfachungen, 

von denen die wichtigsten im folgenden kurz er I autert warden:

Hauf i gkei tsvertei I ungen von Zug- und Biegeversuchen be-

d»h * die Vertei I ungen 

weisen einen Iangeren Arm In Richtung der hohen Festigkeits- 

werte auf. Diese Vertei I ungen konnen am besten mi t ei ner 

Log-Normal vertei lung oder der drei parametri gen Weibu I l-Ver- 

tei I ung dargestel 11 warden . Die zweiparametri ge Weibu I l-Ver- 

tei lung besi tzt eine posi ti ve Schiefe erst ab einem Variations- 
koeffizienten von mehr als 30 %, so daB bei den im Holzbau 

u b I Ichen Streuungen diese Vertei lung a I s ungeei gnet ange- 

sehen wurde. Die sehr einfache, mathematische Handhabung 

dieser Vertei! ung mag FOSGHI und BARRETT dazu bewogen 

haben, sie dennoch anzuwenden.

si tzen oft ei ne ’’positive Schiefe”

Der Rohdichtever I auf ent I ang ei nes Brettes 1st stark auto- 

korrel iert? d. h. die Rohdichten zweier hi nterei nander I iegen- 

der ”Zel len” unterscheiden sich kaum voneinander. Hierauf 

wurde schon von KERSKEN-BRADLEY und MAI ER (1977) sowie 

GLOS (1981) hi ngewiesen . E i ne rei n zuf a 11 i ge Zuordnung der 

Zel len-Rohdichten anhand der zugehorigen Vertei lung fur 

die Holzart insgesamt ist somit nicht realistisch*

I m Simulationsmodel I von FOSCH I und BARRETT werden nur 

Angaben uber die Zugfest i gkei t von Brett lamel len benotigt, 

nicht aber uber die Druckfest igkei t. Berucksichtigt man

14
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aber nicht die Festigkeit der Druckzone des BSH-Tragers, 

dann setzt man voraus, daB die Biegefestigkeit von den ge- 

druckten Lamel len vollig unbeeinfIuBt b I e i b t. Da aber der 

Ausfa11 einiger gedruckter "Zellen11 und die daraus resu11ie- 

rende nicht I ineare Spannungsvertei lung uber die Querschn i tts~ 
hohe - siehe u.a, MALHOTRA/BAZAN (1980) - eine Spannungs- 

erhohung in den ZugIamel len bewirkt

Iassigung der Druckzone eine Vereinfachung dar, die beson- 

ders bei Tragern hoher Festigkei t zu ungenauer Beurtei lung 

der Tragfahigkeit fuhren muB.

stellt die Vernach-

Das Bruchkri terium des ,!schwachsten Gl iedes” sol I te nicht un-

ei ngeschrankt auf Hoi ztrager ubertragen werden. Die Last 

kann in manchen Fal len nach dem Versagen eines kleinen 

Tragerbereiches noch gesteigert werden. Das ist wegen ortli- 

cher Kraf turn I agerungen mog I ich . Fur das Rechenmodel I bedeu- 

daB nach dem Ausfal I einer ”Zel len ihr Antei I vontet dies5

den angrenzenden nZellen!! ubernommen wi rd • Eine sol che Mog-

I ichkei t der Kraf turn I agerung wi rd im Simulationsmodel I von 

FOSCH S und BARRETT nicht berucksichtigt.

15
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3 EntwickSung ernes Rechenrnodel ls

3,1 Si mu I at ionsprogramm

Das im folgenden beschriebene Si mu I at ionsprogramm ermogI icht es9 

die Herstel lung eines BSH-Tragers mil vorgegebenem Trageraufbau 

nachzuvol Iziehen. Auf diese Weise konnen bel iebig viele Trager 

simul iert werden, die zwar alSe nach den gleichen Kriterien auf- 

gebaut s i n d, aber entsprechend den Streuungen der Werkstoff- 

kennwerte verschiedene Steifigkeits- und Fest i gkei tseigenschaften 

besi tzen.

j@d@ LameSle etes TrSgers wird In elnzelne Brettabschnftte, nach- 

folgend als nZel Sen11 bezeichnet, untertei 11. Als ZellenSange wurden 

150 mm gewah 11, auch deshalb, well in DIN 4074 und den ECE™ 

Regain zur Best immung der Ast i gkei t Einzelaste i nnerha I b eines 

Bereiches von 150 mm zusammengefaBt werden.

1st die Lage der Kei Izi nkenverb i ndungen in einer Lame I le bekannt 

und sind ferner die Rohdichte und die Ast igkei t jeder Zel le die- 

ser Lame! le vorgegeben, dann beschrankt sich die Simulation auf 

die Berechnung des EI ast izi tatsmodu I s und der Fest igkei t jeder 

Zel le nach dern in Abschnitt 3*1.2 beschriebenen Verfahren. Da 

diese E s ngangsgroBen aber im a I I gemei nen nicht bekannt s i nd, 

werden die Lage der Kei izi nkenstoBe und die Hoi zei genschaf ten 

jeder nZe!ien simul iert.

Simul at ion des Tragerauf baus und der Hoi zei genschaf ten3.1.1

Bei einer soichen Simulation muB die Guteklasse der einzelnen

Lame! len bekannt sei n? da bei sp iel swei se die Vertei lung der 

Astlgkei t von GutekIasse zu GutekIasse verschieden ist. liber-

al nander liegende Lame! len gleicher Gute werden nach folgendem

16
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System aus der produzierten "Endloslamel le" herausgeschni tten 

und in den Trager eingebaut (Bi Id 3.1):

KZV KZV KZV

Rl L2 R2IL3 r 3|L1

KZV= Keilzinkenverbindung

IL3 R3
L2 R2

IIh R 1

Bild 3.1: Prinzip des Aufbaus eines BSH- Tragers aus einer 
"Endloslamelle 11

Mi t Hiife eines sol chen Schn i ttmusters ist somi t such die Lage 

der Kei Izinkenverbindungen im Trager festgeiegt. Zur Simulation 

ei ner Endloslamelle si nd aber nun Angaben liber die in den 
Leimbaubetrieben lib I ichen Brett I angen erforder i ich . LARSEN (1980) 

gibt die statistische Vertei lung von gebrauch I ichen Brett I angen 

fur zwei verschiedene Brettbrei ten aufgrund von Erhebungen bei 

dan i schen Hoi zb a u bet ri eben an. Er wei st dabei darauf h i n, daft 

Langen unter 2,40 m und liber 6,30 m kaum vorkommen. Die cha- 

rak ter i st i schen Werte d i eser Vertei I ungen si nd in T abei I e 3.1 

(An I age 1) angegeben . Zur Si mu I at ion ei ner Endloslamel le werden 

aus der Vertei lung der Brett I angen Bretter zuf al I i g ausgewah 11 

und anei nandergerei ht. Ansch I ieBend erfol gt fur jede Zel le die

17
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Zuordnung der wichtigsten Wer k s toff ken nwerte und zwar des 

Feucht i gkei tsgehal ts, den Rohdichte und der Astigkeit. Hierbei 

kann der Hoizfeucht igkei tsgeha11 in hinreichender Naherung fur 

alle ZeiSen als konstant angesehen werden. Aus ei ner reprasen- 

tativen Rohdichtevertei lung wind dann beispielsweise mit den 

Werten fur die Darr-Rohdichte nach GLOS (siehe Tabel ie 3.1 ) ? 

jedem Brett ein Wert zugeordnet, der fur samt I iche Zel len dieses 

Brettes als gleichbleibend angesehen wind® SchlieBlich wind aus 

ei ner fur die jewei I i ge Gutek I asse oder das verwendete Brett- 

angebot reprasentat i ven Hauf igkeitsvertei lung fur die Astigkeit 

fur jede Zel le eine zufal I ige Astigkei t ausgewah11. Die Methoden 

fur die Zuordnung dieser Werkstoff ken nwerte si nd in Abschn i tt 7 

(Simulationen) naher erI autert.

Berechnung der Steif igkei ts- und Festigkei tseigenschaften3.1 .2

GLOS (1978, 1980, 1982) hat das Tragverha! ten von 137,5 mm

Iangen Brettabschnitten im HinbI ick auf ihre Werkstoffeigenschaf- 

ten untersucht. Mi t Hi Ife der schri ttweisen Regression wah I te er 

aus samt I ichen Einf luBgroBen diejenigen Parameter heraus 

Einf luB als si gn i f i kant bezeichnet werden kann. Danach wind das 

Iragverhal ten ei ner "Zel le" unter Zugbeanspruchung verei nfacht 

nur von der Rohdichte und der Astigkeit bestimmt, wahrend bei 

ei ner Druckbeanspruchung auch der Feucht i gkei tsgehal t zusatz- 

I ich beachtet werden muB. Als MaB fur die Rohdichte wurde hier-

bei die Darr-Rohdichte nach DIN 52 182 verwendet, wahrend die 

Astigkei t mi t der auf den Brettquerschni tt projizierten Astf I ache, 

dem sog. KAR-Wert (Knot Area Ratio) nach den Richtl inien der 

Economic Comission for Europe (ECE) (1 982) beschrie- 

ben wird. Bei den Versuchen von GLOS wurde der "Zel len ein 

ebener Verformungszustand auf gepragt, um die Beanspruchung 

ei nes Brettabschni ttes im BSH-Trager mog I ichst wirk I ichkei tsnah 

zu erfassen . Durch die Beh i nderung der sei 11 ichen Verformungen

deren
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(s. auch Lam? nierungseffekt, Abschnitt 2.2.2) spielte die Lage 

der Aste eine untergeordnete Rol !e9 so daft sich die Angabe des 

einfachen KAR-Wertes als ausreichend erwies.

Die GSeichungen, die man mi t Hi ife einer S inearen Regression 

erhai t? haben die Form

+ 8-1(0; s1 ) . (3.1)Y ■ = • A + b * X2 + ca1 11 1 1

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

zi tatsmodu I), wahrend X und die unabhangigen Variablen 

(z.B. die Darr-Rohdichte und die Asti gkei t) darstel len .
1

a,, b,

und c. sind Konstanten, die anhand der Versuchswerte zu be-1
stimmen si nd. bezeichnet die sog. Reststreuung (Resi duum) 

von Y, die auch nach Vorgabe von X^ und X^ noch verb leibt. 

Diese Reststreuung ist norma I vertei 11 mi t dem Mi ttel wert x = 0 

und der Standardabweichung s^ und ist fur alle Werte X^ und 

X^ gleich groB. Die im Hol zbau mehrfach festgestel I te Zunahme 

der Streuung mi t wachsenden Variablen X^ und X^ kann durch 

GL (3.1) nicht erfaBt werden. Geeigneter ist daher folgende 

Beziehung:

£n(Y) = 2 + S2(0; S2} (3.2)• X + b2 ' X2 + Ca2 1

Die GL (3.2) bewirkt zwar keine Steigerung der Aussagekraft 

(d .h . der Korrelat ionskoeff izient bleibt der gleiche wie bei (3.1)),

daB z.B. die Streuung des Zug-Elasti-sie berucksichtigt aber 

zi tatsmodu I s mit wachsender Rohdichte oder Ast i gkei t zun i mmt. 

Aus diesem Grunde wurden die in Tabel le 3.2 (Anlage 2) ange-

gebenen logari thmischen Regressionsg leschungen gewah 11.

Bei den Versuchen mit Kei I zi nken verb i n dun gen (siehe auch Ab-

schnitt 4) stel I te sich heraus, daB der EI ast i z i tatsmodu I und

die Fest i gkei t am besten mi t der niedrigeren der bei den Rohdichten

19



19

der verbundeners Bretter ausgedruckt werden konnen. I n den 

Regressionsg ieichungen fur kei I gezi nkte Brettabschn i tte ("Zei len1') 

wird fur p0 daher stets der kleinere Wert der Rohdichte der 

beiden mi tei nander verbundenen Bretter ei ngesetzt. :

Zu jedem mi t Hi Sfe der RegressionsgIeichungen berechneten Wert 

wird ei n zufallig gewab I ter Wert aus der zugehor i gen Reststreu- 

ung h i nzugezah 11. Hierdurch wird berucksichtigt 

mi t gleicher Darr-Rohdichte und gleichem KAR-Wert unterschied- 

I iche Elastizi tatsmodul n und Fest i gkei ten besi tzen konnen .

daft "Zei len"

I st der Elastizitatsmodul E jeder "Zei ie" ei ner Lamelie bekannt, 

so wird der "zusammengesetzte" EI ast i zi tatsmodu I E diesersim
Lamel le berechnet. Unter Annahme ei ner rei nen Zug- bzw.

Druckbeanspruchung ergibt sich mit den Bezeichnungen nach

Bi Id 3.2:

A
FF E, E2

• r—i “ i D ArBxD____ j

n x l . i ,4--- k---J'——i--- \- B

L

Bild 3.2; Zur Berechnung des "zusammengesetzten*’ 
Elastizitatsmoduls Esjm

F • L F • a n (3.3a)A = = Z A
E .
sim

E .
sim

• A A
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1A F 9 ^
A = -------- ■—■—i A

(3.3b)
E.

i

n (3.4)E si-m n 1
Z E
1-1 i

1st der tatsach I iche EI ast i zi tatsmodu I der Lameile E bekannt,sol!
mi t diesem Wert vergl ichen. Sind beide Werte inner-so wird E

si m
ha I b ei nes gew i ssen Toleranzbereiches g leich, so kann mit der

Simulation der nachsten Lameile fortgefahren werden. 1st dies

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

auch nach 50 Si mu I at i onen nicht g I ei ch 

groB, so wird beim nachsten Durch 1 auf der E1 astizi tatsmodu I E 

jeder Zelie mit ei nem Faktor mu 11 i p I i ziert, der dem Verha I tn i s

der 50 Simulationen entspricht.

holt. Sind E und E
si m sol I

i

zum Mittelwert Evon E si m
Nach Absch I uB der Si mu I at i on si nd von jeder Ze II e der Druck-

sol I

bzw. Zug-E I ast i zi tatsmodu I und die Druck- bzw, Zugfestigkei t

vorgegeben.

3.1.3 Programmab I auf

Die wesent I ichen Schr i tte des Si mu I at i onsprogrammes si nd in 

Bi I d 3.3 in Form ei nes F I uBdi agramms dargestel 11. Nachstehend 

i st der Programmab I auf er I autert:

© Start

Spei cherp I atz und Rechenzei t si nd gering, so daB dies- 

bezug I ich kei ne Einschrankungen zu machen si nd .

© E i ngabe des Trageraufbaus

Es werden angegeben:

- die Anzah l der Zel len pro Lamel le NZL,
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die Anzahl der Lamel len NL,

die GutekIasse jeder Lamel le.

WahIweise konnen angegeben werden:

die Lage einer oder mehrerer Kei Izinkenverbindungen 

(KZV) innerhalb ei ner Lamel le, Erfol gt diese Angabe 

nicht, so wind die betreffende Lamel le als aus einem 

simul ierten Endlosbrett "herausgeschn i tten" angenommen,

die Rohdichte eines Brettes,

- der KAR-Wert ei ner Zel le,

gegebenenfa11s der bekannte Elastizitatsmodul E sol I
ei ner Lamel le

© Zuordnung der W erkstoffkennwerte

Si nd die Rohdichte ei nes Brettes und/oder der KAR-Wert 

ei ner nZe! Ien nicht von vornherei n bekannt, dann wird 

ei ne Simu I at ion dieser Werkstoff kenn werte erforderl ich :

aus der statistischen Verteilung der Rohdichte wird 

ei n zuf a 11 i ger Wert fur die Rohdichte gewah 11, der 

dann jeder Zel le dieses Brettes zugewiesen 

wird,

aus der zugehorigen statistischen Verteilung der 

Astigkeit wird jeder nZe! Ien ei n zuf a I I i ger KAR-Wert 

zugewiesen.

(2) Berechnung des EI ast izi tatsmodu I s und der Fest i gkei t

Diese erfol gt fur jede Zel le unter Berucksicht i gung der 

Lage im T rager (Druck- oder Zugzone) mi t den in 

Tabel le 3.2 angegebenen Regressionsg Ieichungen .
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© Ende esner Lameffe

1st das Lamel lenende erreicht, so wind mlt der Berech- 

nung des zusammengesetzten Elastizi tatsmodu Is E
si m

fortgefahren, wenn nicht, erfolgt die Simulation der

nachsten Zel le.

© Berechnung von E sim

Sie erfolgt mit Hilfe. der GL (3.4)

© Vorgegebener oder bekannter Elastizitatsmodul

1st der Elastizitatsmodul der Lamel le bekannt (siehe (2)), 
dann wird mit (IT) fortgefahren, andernfal Is mit (9) .

© Ubereinstimmung zwischen E und Esim sol I

innerhalb eines gewissen Toleranz- 

so wird mit

fortgef ahren; andernfa I I s wird die Simulation der be- 

treffenden Lamel le wiederhol t a

Sind E und E sol I
bereiches (z.B* ± 5 %) gleich groB

si m

©

© Ende des Tragers

1st das Tragerende erreicht, so 1st die Simulation beendet 

andernfa I! s wird die Rechnung mit der nachsten Lamel le 

fortgesetzt *

© Ende

Elastizitatsmodul und Festigkest jeder Zel le werden 

gespeichert.

23



-23-

3C© START

© I " Schl eifenzahler flir die 
Anzahl der Zellen 
I = 1,NZL

Eingabe des 
Trageraufbaus

IL = Schleifenzahler fur die 
Anzahl der Lam ellen 
IL - 1»...NL

I = 0
IL * 0
IZL = 0

IZL = Schl ei fenzahl er flir die
Anzahl der Zel1en/Lam el1e
IZL - ls. . .NZL

IL = IL + 1

i
Sim ulation der
IL-ten Lam el1e

1 = 1 + 1
IZL = IZL + 1

Zuordnung der W erkstoffkennwerte 
der I-ten Zel1eCD

© Berechnung des Elastizitatsm oduls
und der Festigkeit der

I-ten Zel1e

© Lam el1enende erreicht ? 
IZL =NZL

nein

ja

IZL =0

© Berechnung von E Sim

@ nein([ vorgegeben ?

ja

nein I = I - NZLESim " ^Soil ?

ja

© nein Tragerende erreicht ? 
I = N

ja

E N D E

Bild 3.3 : Flufidiagrcsmm des Simulationsprogrammes



24

3.2 Finite E lemente-Programm

Al Igemei nes3.2.1

Die Finite Elemente-Methode (FEM) nahert Losungen fur Probleme 

der Konts nuumsmechanik durch Tragwerke an, die aus geeigneten 

f initen (end! ichen) Elementen bestehen. Diese Elemente werden 

durch eine end! iche AnzahI von Knotenpunkten miteinander ver- 

bunden. Fur die vori iegende Problemstel lung wurde aus folgenden 

Uberlegungen ein neues Finite Element-Programm entwickel t:

1, Da im Rahmen nationaler und internationaler Zusammenarbeit 

auch der Austausch von Software wichtig ist, sol I te das Pro- 

gramm mog! ichst wenig an das Software-Angebot des Rechen- 

zentrums der Un i versi tat Kar! sruhe angebunden sei n.

2. Das Programm sol I te fol genden ei nfachen "Bruchmechanismus"

bei Erreichen der Zugfest i gkei t ei ner Zelle 

sol I eine neue Berechnung durchgefuhrt werden, bei der die 

"ausgefal lenen Zelle kei ne Kraf te mehr aufnehmen kann.

berucksichtigen:

3. I m Druckbereich der BSH-T rager soil te das nichtl ineare Werk- 

stoffverhal ten des Hoizes berucksichtigt werden.

3.2.2 Programmab I auf

Die wesent I ichen Schr i tte des Finite E lemente-Programmes si nd 

in Bild 3.4 in Form ei nes FI uBd i agramms dargestel 11. Nachstehend 

i st der Programmab I auf er I autert:

© Start

daft ein ausreichender Spei-Es muS gewahr I ei stet sei n 

cherp I atz im Rechner vorhanden ist. Zum Abspeichern

von Daten wahrend des Programmab I aufes mussen etwa das 

100-fache der Knotenanzah I an Speicherp I atzen zur Ver- 

fugung stehen.
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(2^ Esngabe der Tragergeometrie und der Werkstoffkennwerte

Zunachst erfolgt die Eingabe der gesamten AnzahI der Zel- 

len und der Knoten. Aus der Anzah I der Zel len in X-Rich- 

tung (Trager I angsr ichtung) und Y-Richtung und den Ab- 

messungen einer Zel le wird der Trageraufbau generiert. 

Fehlt die Angabe ei ner T ragerbrei te wird mi t der nEin- 

hei tsbrei te,? 1 gerechnet. Jeder Zel le konnen fol gende 

Werkstoffkenn werte in bel iebiger GroBe zugewiesen werden: 
Elastizitatsmodul para I lei (E || ) und rechtwinkl ig (Ej_) 

Faserrichtung des Holzes, SchubmoduI (G), Querdehnungs- 

zah I (v^)9 Zugfest i gkei t ((3^) ? Druckfestigkei t ( $^). 

schiedene Auf lagerbedi ngungen werden durch Angabe von 

in X- und/oder Y-Richtung u n versch ieb I ichen Knotenpunkten 

erreicht.

zur

Ver-

© Eingabe des Lastvektors

Der Lastvektor | F | ° setzt sich aus den an jedem Knoten
° (X-Richtung) und F. (Y-Rich-

tung) zusammen. Da diese Kraf te nur an den Knotenpunkten 

mi t auBeren Bel astungen von Nu 11 verschieden sind, genugt 

die Angabe dieser Knoten mi t der entsprechenden Bel astung 
in X-oder/und Y-Richtung. Die so angegebene Bel astung 

stel 11 die erste Laststufe dar, mi t der der Trager berechnet 

wird. Als Schr i ttwei te fur die Lastzunahme im "nicht I i ne-
arer Bereich11 der Berechnungen wird 10 % dieser Last-

stufe gewah11.

wirkenden Kraf ten F
i x

© Aufstel len der Gesamtsteif i gkei tsmatri x

Fur jede Zel le (4-Knoten-Element) wird die E lementsteif i g- 

kei tsmatr i x | K | 

stel 11. Die GI ieder dieser Matrix werden in die Gesamt- 
steifigkeitsmatrix | K | ei ngebau t. Dabei werden jedoch nur 

die von Nu 11 verschiedenen GI ieder gespeichert. Eine zwei te

= / |B|T • ID | • B | • dx dy dz aufge-
i
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gleichzeitig gebi Idete Matrix gibt die Lage dieser GI ie— 

der in der Gesamtsteif igkei tsmatrix an . Dieses Verfahren, 

das u. a. von ZIENKIEWICZ (1975) ausfuhrlich erlautert 

wurde5 reduziert den erforderI ichen Speicherpiatzbedarf 

erhebl ich, beispielsweise bei 500 Knoten auf 3,6% des 

ursprungi ichen Bedarfs.

© Berechnung des Knotenverschiebungsvektors

Durch Losen des Gleichungssystems | K | • |V|° = | F | °

wird der Knotenverschiebungsvektor | V | ° berechnet, desscn 

die Verschiebungen jedes Knotens in X- und Y- 

Richtung angeben. Als Losungsverfahren wurde das "Ver-

fahren der konjugierten Gradienten” gewah 11, das u . a. 

von ZURMUHL (1958) beschrieben wurde. Dieses I tera- 

tionsverfahren arbeitet stets an der ursprungi ichen Ma-

trix, so daft wahrend des Losungsvorganges kei ne zusatz-

die den erforder I ichen Speicher-

Gl ieder V i

I ichen Gl ieder entstehen

p I atzbedarf erhohen wurden.

((T) Berechnung des Spannungsvektors

c|° = |D | • | B | • l V I° wirdNach der Beziehung 
den Knotenpunktsverschiebungen |V|° der Spannungsvek-

aus

tor | a | ° ermi ttel t, der fur jede Zelle die Langs-, Quer- 

und Schubspannungen bei nha I tet.

© Auftreten des ersten Versagens

Die Berechnung erfol gt bis zu diesem Schritt mi t ei ner 
gewah I ten Anfangsbelastung | F | °. Da bis zum Auf treten 

des ersten Versagens einer Zelle (Zug- oder Druckversagen) 

von ei ner I i nearen Arbeitsl inie ausgegangen wird, konnen 

wei tere Laststufen durch ei nfache Mul tipi ikation des Last-, 

Versch iebungs- und Span nungsvek tors mit ei ner skalaren 

GroBe erreicht werden .
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(q) Zugfest i gkei t einer Zelle erreicht

Bei Erreichen der Zugfest i gkei t ei ner Zelle erfol gt die 

Abf rage, ob die jetzt erreichte Laststufe groBer a I s ei ne 

berei ts vorher erreichte Laststufe ist. Andernfal Is wird 

davon ausgegangen, daft der Trager durch Kraf turn I age- 

rung aufreiBt (Ri Bfortschr i tt) und somi t das endgultige 

Versagen eingeleitet ist. Die Tragfahigkeit des Tragers 

gilt unter dieser Bedingung als erreicht, und die Rech- 

nung wird abgeschlossen. Liegt die erreichte Laststufe 

aber noch hoher als die vorangegangenen Laststufen, 

dann werden die Werkstoffkennwerte der ausgefal lenen 

Zelle zu Nu 11 gesetzt, so daB an der entsprechenden 

Stelle im T rager ei n Ri B (bzw, ei n Loch) entsteht. Die 

Steif igkei tsmatrix wird mi t diesen Angaben neu formuI iert 

und die Berechnung des Tragers erfol gt erneut mi t der 

Anfangsbel astung.

(9) Druckfest i gkei t ei ner Zelle erreicht

I st die Druckfest i gkei t in ei ner Zelle erreicht, dann wird 

die vorhandene Steif i gkei tsmatrix derart korri giert, daB 

die betroffene Zelle kei ne zusatzl ichen Kraf te in Langs- 

richtung mehr aufnehmen kann. Man geht a I so bis zum 

Erreichen der Druckfest i gkei t von ei ner i dea I elastischen 

Arbei tsl i nie und danach von ei nem ideal plastischen Werk- 

stoffverhal ten aus. Mi t der korri gierten St ei fi gkei tsmatr i x 
| K | wird erneut ei n Knotenversch iebungsvektor | V | er- 

mi ttel t. Als Bel astung wird 10 % der Anfangsbel astung ge- 

wah11. Durch die GroSe der Anfangsbel astung kann a I so 

die Schr i ttwei te im nichtl inearen Bereich der stat i schen 

Berechnung des Tragers gewah 11 werden. Aus dem errech- 

neten Knotenversch iebungsvektor wird nach der bekannten 
Beziehung der Spannungsvektor \o erm i tte 11.
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Nun ergibt sich die nachste Laststufe durch Addi t ion 

folgender zweier Lastfa! le:

Die berei ts vorher erreichte Laststufe wind um 10 % der 

Anfangsbel astung erhoht. Die zugehori gen Spannungen 
erhalt man durch Addi t ion von | o

den berei ts erreichten Spannungen wird ein Lastfal I 

addiert, durch den das plastifizierte Element keine 

Kraf te mehr aufgenommen hat.

1 und | a | 3 d.h. zu

Weitere Laststufen konnen durch fortgesetzte Additionen 

erreicht werden. Dieses Verfahren wird solange fortge- 

setzt bis eine weitere Zel le seine Zug- oder Druckfestig- 
kei t erreicht hat. Dann erfol gt ein Rucksprung nach ^8) 

oder ©•
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( START )

©

© Eingabe der Tragergeom etrie und der W erkstoffkennwerte

I
Eingabe des Lastvektors;

© IF 1°

Aufstellen der Gesam tsteifigkeitsm atrix
© IK |

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors|V|° 
durch Losen des G1eichungssysterns:© IK I-1V1° =IF 1°

Berechnung des Spannungsvektors |ol°aus:

© IDI* IB I-I V S° = I o 1°

Erhohung der Spannungen bis ein Elem ent 
die Druck- Oder Zugfestigkeit erreicht hat:

loi' = lol°- FAKTOR 
lFl1= IF!0* FAKTOR

©

h*
nei nZugfestigkeit erreicht?

ja
/Aus gabe:/ 
/Jruch/errei chte Laststufe ' |F l1 groBer 

_ als eine bereits erreichte<D nei n

STO P
ja

W erkstoffkennwerte derjenigen Zelle 
die Zugfestigkeit erreicht hat, g1eich 
Null setzen :

d i e9

E ii = 0 
G =0

(D Druckfestigkeit erreicht!

Korrektur der vorhandenen Steifigkeitsm atrix, so da(3 
die entsprechende Zelle kei ne zusatzliche Spannung 
m ehr aufnehm en kann |KI

i
Berechnung des Knotenverschiebungsvektors |VI 
durch Lbsen des G1eichungssysterns

IK M V I = 0,1* IFI°i
Berechnung des Spannungsvektors 10 I aus

|D| -!BI -1VI = Io I
i=i

Berechnung der nachs ten Las ts tufe durch Addition:
l=i*iI FI1*1 = !F I1 + 0,1 • IFI° 

lo I1*1 = lol1 + lol
4

Errei cht
eine weitere Zelle ihre Zug- 
oder Druckfestigkeit?

ne i n

ja

Bild 3.4 : Flufidiagramm fur das Finite Elemente - Programm
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Zugversuche an kei S gezi nkten Brett I amel len aus Fichte4

(picea abies)

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgef uhrten Zug-

versuche an kei I gezi nkten Brett I amel len wurden wegen der Ver- 

gleichbarkeit der Ergebnisse mit fruheren Untersuchungen von 
HE IMESHOFF/GLOS (1980) mi t der am Lehrstuh I fur Baukonstruk- 

tionen und Holzbau der Technischen Universitat Munchen vorhan- 
denen Versuchsvorrichtung durchgef uhrt (HE i MESHOFF/GLOS (1 983)).

Wersuchsdurchfuhrung4® 1

Probenahme, Versuchsumfang, Form und Abmessungen 

der Versuchskorper

4.1 .-1

Das Versuchsmateri a I stel 11 eine reprasentat i ve St ichprobe der in 

der deutschen Holzbauindustrie hergestel I ten Kei Izinkenverbin- 

dungen dar.

Die Probenahme erfolgte in der Zeit vom 06.09.1982 bis 17.09.1982 

bei fol genden 18 HolzSeimbaubetrieben :

Karl Achberger GmbH & Co. KG, Bobi ngen

Alfred Bergstedt Holzbau GmbH, Verden

Christian Burgbacher GmbH & Co., Trossingen

W. u . J. Derix GmbH & Co., Niederkruchten

HW Fritz KG, Tubingen

Furst zu Furstenberg KG, Hufingen

B. Grossmann KG, Rosenheim

Karl Harle KG, Biberach

Anton Hess KG, Mi I tenberg

Wi Ihelm Hobein GmbH, Bochum

Huttemann Hoi z GmbH & Co. KG, Ol sberg

Ki rschner GmbH & Co. KG, Du I men

Hei nrich Kunst i n & Sohn, Horden
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Losberger Holzleimbau GmbH + Co., Eppingen 

Poppensieker Baugesel Ischaft mbH, Westerkappel n 

Schaffi tzei Holzindustrie GmbH, Schwabisch Hal I 

F* Timmermann Holzleimbau, Kamen 

Lothar Wiedmann, Rhei nfel den-Minsel n

Den Firmen sei fur die kostenlose Bereitstel lung des Wersuchs- 

materials auch an dieser Stelle gedankt.

Bei zwischen 7 und 20 entnommenen Proben je Firma ergaben 

sich insgesamt 239 Einzel proben . Die Kei Izinkenform samt I icher 

Proben entsprach dem Prof i I 1-20 DIN 68 140. Die Abmessungen 

der Lamellen waren unterschiedl ich. Die Anzah I der Einzelproben 

und ihre Querschnittsabmessungen gehen aus Tabel le 4.1 (An-

I age 3) hervor. Bei ei ner Ei nspann I ange von etwa 330 mm auf 

jeder Seite war bei jedem Zugversuch ei ne freie Pruf I ange von 

440 mm vorhanden.

4.1 .2 Bestimmung der Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit

An ei nem 20 mm brei ten Brettabschn i tt, der den gesamten Brett- 

querschn i tt erfaBte, wurde die Darr-Rohdichte nach DIN 52 182 

bestimmt. An jedem Prufkorper wurde die Rohdichte bei der durch 

die Kei Izi nkung verbundener Brettiamel len ermi ttel t.

An den gleichen Brettabschni tten wurde auch der Feuchtigkei ts- 

gehal t u zum Zei tpunkt der Prufung nach D I N 52 183 festgestel 11.

4.1.3 Best immung der Zugfest i gkei t und des Zug-E last izi tatsmoduls

Die Versuchsbedingungen waren bestmogl ichst den Bedingungen 

anzupassen, denen ei ne Brett I amel le im zugbeanspruchten Tell 

eines BSH-Tragers ausgesetzt i st. Desha Ib wurde dem Prufkorper
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eine Verschiebung in Form eines ebenen Verformungszustandes 

aufgepragt. Bei einer Verformungsgeschwi ndi gkei t von 3 %o je 

Minute wurde die Bruchkraf t i.a, nach 1,0 t 0,3 min erreicht.

KZW
Die Zugfestigkeit 3^ 

schwachungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt

wurde ohne Berucksicht i gung des Ver-

bezogen:

FKZV u | N/mm2 | (4.1)3 Z B • D

mit F^ = aufnehmbare Zugkraft in N

B = Breite des Prufkorpers in mm

D = Dicke des Prtifkorpers in mm

+Die Kraft wurde mi t ei ner Anzei gegenau i gkei t von 100 N ge-

Die Brettbrei ten bzw. Brettdicken wurden mi t ei ner elek-messen.

trischen Schieblehre auf 0, 1 mm bzw. 0, 025 mm genau best immt.

Der Zug-E! ast izi tatsmodu I wurde als T an gen ten mod u I im ersten 

Dri ttel des Spannungs-Dehnungs-Diagramms def i n iert. Die zuge- 

hori ge Dehnung wurde a i s ari thmet i sober Mi ttel wert aus drei 
MeBstelfen festgelegt und auf 1/100 %o genau berechnet.

Ergebnis der Versuche4.2

I n Bi l d 4.1 (An I age 4) si nd die Zugfest i gkei ten getrenn t nach 

den 18 Herstel I werken dargestel 11. Die Streuung der Versuchswerte 

innerhaIb der ei nzel nen Firmen ist so groB, daB im Vergleich 

dazu die Vari at ion zwi schen den Betr ieben vernach I assi gt werden 

kann. Samt I iche 239 Versuche wurden somi t zu einer Stichprobe 

zusammengefaBt .und ausgewertet. Der mittlere Feuchtigkei ts- 

geha 11 zum Zei tpunkt der Pruf ung betrug 10,8 % bei ei ner Stan- 

dardabweichung von 0,9 %.
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Die ermittelten Rohdichten entsprachen der in label le 3.1 ange- 

gebenen Vertei lung.

Die charakteristischen Werte fur den Zug-EIastizitatsmodu I und 

die Zugfestigkei t sind ebenfal Is in Tabe! le 3.1 enthal ten .

Bei den 239 Prufkorpern trat der Bruch in 214 Fa! len aus- 

schlieBlich oder uberwiegend in der Kei Izinkenverbindung e i n, 

in 25 Fal len ergaben sich re?ne Holzbruche auBerhalb der Kei I- 

zinkenstoBe, also ohne ursachI ichen Zusammenhang mit der Kei I- 

zi n ken verb i ndung. Dabei trat der Bruch in der Regel in der 

Lamel le mi t der niedrigeren Rohdichte ein . Zur Versuchsauswer- 

tung wurden samt I iche Wersuche unabhangig von der Versagens- 

art herangezogen,

Auswertung der Versuche4,3

wird der Zug-E I ast izi tatsmodu I 

ei ner Lamel le durch ei ne Kei Izi nkenverbi ndung praktisch nicht 

beeintrachtigt; er entspricht dem ei ner feh lerfreien Brett lamel le. 

Die mi tt lere Zugfestigkei t ei ner Kei Izinkenverbindung ist jedoch 

erhebl ich niedriger als die mi tt lere Zugfest igkei t nicht kei I ge- 

zi nkter Brett lame! len . Nach den in Tabel le 3.2 angegebenen Re-

gress ion sg lei ch ungen entspricht die mi tt lere Zugfest i gkei t ei ner 

Kei Izinkenverbindung der Zugfest i gkei t ei ner nZel le", die bei 

= 0,43 g/cm3 ei nen KAR-Wert von etwa 0,32 aufwei st.

Wie aus Tabel le 3.1 ersicht I ich

Die Abhangigkeit des EI ast izi tatsmodu I s von der Rohdichte ist 

erwartungsgemaB schwacher ausgepragt als bei nicht kei Igezink- 

ten Brett lamel len. Auf der Grund I age der Versuche wurde fol gende 

Regress i on sg lei chung erm i ttel t:

(E^ZV) = 8,459 + 2,517 • pq (4.2)In
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Hierbei 1st fur p
o

miteinander verbundenen Bretter einzusetzem Der Korrelations- 

koeffizient betrug r = 0,61 bei einer Standardabweichung der 

Reststreuung von s = 0, 142.

die kleinere der Darr-Rohdichten der bei den

Auch der EinfiuB des Zug-EIast izi tatsmodu Is auf die Zugfestig- 

keit ei ner Kei izi nken verb i n dung ist geri nger als bei nicht keil- 

gezinkten Brettlamel len (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Aufgrund 

der 239 Versuche wurde fol gende Regressionsgleichung berechnet:

-5KZV KZV
# Lziln U" ) = 2,716 + 5,905 • 10 (4.3)

Der Korrel at ionskoeff i zient betrug r = 0, 52 bei ei ner Standard-

abweichung der Reststreuung von s = 0,231 . Gl . (4.3) ist zu- 

sammen mi t den Versuchswerten in B? I d 4.2 (An I age 5) darge- 

stel 11.
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5 T ragverha 8 ten einer Kei I zinken verb indung i m BSH-T rager

An zwei BSH-T ragern wurde in Vorversuchen das T ragverha I ten 

ei ner Kei S zinken verb indung i m Biegetrager mi t Hi Ife von Dehnungs- 

MeBstreifen (DMS) untersucht. Die DMS mi t ei ner MeB I ange von 

= 20 mm warden im Bereich von planmaBig eingebauten Kei I- 

zi nkenverbindungen angeordnet. Der Aufbau der Trager und die 

Lage der DMS sind in Bi 1 d 5.1 bis 5.4 dargestel 11.

Die Bruch I asten betrugen = 127, 1 kN bei Versuch 1 und

= 90,2 kN bei Versuch 2. Dies entsprach ei ner rechnerischen
Biegerandspannung von a =-• 42,09 N/mm2 bzw.

K
= 30, 07 N/mm2 .°R

I n Bi Id 5.5 bis 5.8 si nd die Bruchbi Ider und Kraftdehnungsdia- 

gramme von jewei! s zwei MeBstei ien dargeste! 11.

Sn Versuch 1 versagte der T rager zuerst in ei ner Kei Izinkenver- 

bindung der zwei ten Lamel Se von unten . Ein Ast, der unmi tteibar 

unter dieser Kei Izinkenverbindung lag, bewirkte einen gIatten 

Durchbruch an dieser Stelle und ei n ansch I ieBendes Abschalen 

der bei den un teren Lamel Ien. I n Versuch 2 ging das Versagen 

von ei ner Kei I zi nken verb i ndung der un tersten Lamel le aus. Nach 

Ausfa I I dieser nZel len wurde bei der gleichen Last die Tragfahig- 

kei t ei ner nahegei egenen Kei Izi nken verb indung in der nachsten 

Lame! le uberschri tten. Das Versagen der T rager trat in bei den 

Fal len plotzl ich ein, ohne daB ansch I ieBend noch einmaI eine Last- 

stei gerung mogl ich war. Eine Kraf turn I agerung infolge ei nes vor- 

zei t i gen Ausfa I I s ei ner !9Zellef! war daher n icht feststel I bar.

An samt I ichen Dehnungs-MeBstreifen war ei ne nahezu I i neare Deh- 

nungszunahme bis zum Bruch zu beobachten. Die Dehnungen der 

verschiedenen MeBstei len streuten aber erhebI ich. Auch die MeB-

stei len auf der Tragervordersei te und der Tragerrucksei te zei gten 

deu11 ich unterschiedl iche MeBwerte an . Dieses VerhaI ten ist in 

erster Linie auf die starke I nhomogeni tat des Hoizes zuruckzu- 

fuhren. Aufgrund solcher Messungen konnen daher zuverIassige
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RuckschIusse auf die Dehnungsvertei Sungen uber die Tragerlange

und uber die Tragerbrei te nicht gezogen warden * Al lerdings kon- 

nen aus diesen Dehnungsmessungen einige qua! itati ve Aussagen 

gewonnen werden:

die Spannungs-Dehnungsl inie ei ner Kei Izinkenverbindung ver- 

Iauft i inear bis zum Bruch und unterscheidet sich nicht von 

der ei ner nicht kei I gezi nkten, feh lerfreien Brettlamel le,

da das Versagen in bei den Fallen von ei ner Kei I zinken verb in-

dung ausging, ist davon auszugehen, daB die Kei Izinkenver- 

bindungen eine geri ngere Zugfest igkei t als die nicht kei I ge-

zi nkten Brett I amel len besitzen.

Diese Aussagen bestatigen auch die Ergebnisse an den in Ab- 

schnitt 4 er I auterten Zugversuchen an kei I gezi nkten Brett I amel len .
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Bild 5.1 : Versuchsaufbau , Versuch 1

Detai l (A) :

Anordnung der DIMS 
auf Vorder - und 
Ruckseite identisch

A
I2

5x125 DMS
4+Kei Iz inken - 

verbind ungen
250 L 250250

Made in mm

Bild 5.2 : Anordnung der Dehnungs- Medstreifen (DMS) 
fur Versuch 1
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Bild 5.3: Versuchsaufbau , Versuch 2
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Bild 5.4 : Anordnung der Dehnungs-MeBstreifen (DMS) 

fur Versuch 2
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planmaBige
Kei Izinkenverbindungen
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Bild 5.5: Bruchbild des Trdgers aus Versuch 1
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Bi Id 5.6: Kraft - Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

( siehe Bild 5.5)
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Bild 5.7 : Bruchbild des Trdgers aus Versuch 2

Versuch 2
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Bild 5.8 Kraft- Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

( siehe Bild 5.7 )
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T ragerversuche6

Es war zu erwarten, daB die Tragfahigkeit von BSH-Tragern im 

wesent! ichen durch die Eigenschaften der in der auBeren Zugzone 

I iegenden Lamel ien bestimmt wind. Deshalb warden acht Versuchs- 

reihen mit je drei Versuchstragern geplant, bei denen die drei 

auBersten ZugIamel Ien an def inierten Stel Ien charakteristische 

Merkmale (Kei IzinkenstoBe, Aste, StumpfstoBe) aufwiesen« I nsbe- 

sondere soli te der EinfluB der Kei Izinkenverbindung auf die Biege- 

festigkei t der BSH-Trager untersueht werden. Gleichzeitig war 

mi t diesen Versuchen die Zu ver I assi gkei t des Rechenmodel Is 

(siehe Abschni tt 3) nachzuweisen .

T rageraufbau6.1

Alle Versuchstrager waren ei nhei 11 ich 3,90 m I ang, 33 cm hoch 

(10 Lamei Ien a 3, 3 cm) und 10 cm brei t. I n Bi id 6.1 si nd die 

Abmessungen, die Stutzwei te, die Lastanordnung fur die Versuche 

und die Zel ieneintei lung fur das Rechenmodel I angegeben . Die 

charakter i st i sc hen Merkmale der T rager waren in den drei unter- 

sten Lamel Ien im Bereich des groBten Biegemomentes angeordnet 

(Zel Ien 10 bis 17, 36 bis 43 und 62 bis 69) • Tabelle 6.1 entha 11

eine Ubersicht der insgesamt acht Versuchsreihen und wird nach- 

stehend er I autert:

Ei n nichtverleimter StumpfstoB ("Nu! Istel leM) in der zwei ten 

Lamel le sol I te zwi schen zwei mog I ichst feh lerfreien Lame 11 en mit 

hohem EI ast i zi tatsmodu I (Reihe 1 ) bzw . zwischen zwei groBen 

Asten bzw. Astansamml ungen (Rei he 2) angeordnet werden. I n 

Rei he 3 war ei ne Kei Izinkenverbindung in der zwei ten Lamel le 

von zwei feh lerfreien Lamel Ien mit hohem EI ast i zi tatsmodu I um- 

geben . I n Rei he 4 bis 8 waren die Kei Izi nkenverbi n dun gen in 

.der untersten Lamel le angeordnet. Die E i genschaf ten der daruber- 

I iegenden Lamel le wurden dabei systematisch verandert, und
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1 f

10. Lamelle 235 260
9. 209 234

2088. 183
o7. 157 182 co
co1316. 156
x1301055. coCO

794. 104 x
O533. 62 7863 64 65 66 67 68 69

2. 27 36 37 38 39 5240 41 42 43
1. 2 3 61 4 5 8 9 12 137 10 11 14 15 16 1817 19 20 22 23 24 25 2621

3E 100charakterist ische 
Merkmale nach Tabelle 6.1

^ 150^ 150^150^ usw. 

tp 100x300x20
4>
N>

Stutzweite 1=3600
Mafle in mmTrdqer lanqe L = 3900

BiId 6.1 : Trdgerabmessungen und Versuchsanordnung 

Lage der charakterist i schen Merkmale 

Einteilung des Tragers in 260 ..Zellen"
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Tabel le 6.1: Charakteristische Merkmale der neun ausgewah I ten 
"Zellen" der Versuchstrager

Versuchs- Charakteri st ische Merkmale Anforderungen an den 

ubri gen TrageraufbauRei he nach Bi Id 6.1

Nr.

FF/HE l FF/HEj FF/HE
GutekIasse I I, 
mittlerer E-ModuI1 FF NULL FFFF/HE] FF/HEj FF/HE

FF AST FF
GutekIasse I I, 
mi ttlerer E-Modu I

2 FF NULL FF
FF AST FF

FF/HE FF/HE l FF/HE
GutekIasse I I, 
mi ttlerer E-Modu I

KZV3 FF FF
FF/HE I FF/HE I FF/HE

Gutek I asse I I, 
mi ttlerer E-Modu I

FF/HE j FF/HE j FF/HE4
FF KZV FF

FF FFFF
Gutek I asse I I, 
mi ttlerer E-Modu I

FF5 FF AST
FFFF KZV

FF FF FF
GutekIasse I I, 
mittlerer E-Modu I

6 FF KZV FF
KZV FFFF

Gutek I asse I u . 
hoher E-ModuI

I IFF/HE j FF/HE I FF/HE ?7
FF KZV FF

Gutek I asse I I u . 
n iedri ger E-Modu I

III,FF/NE FF/NE j FF/NE6
FF KZV FF

FF = feh I erf rei 

AST = groBer Ast 

KZV = Kei Izinkenverbindung 

NULL = nichtverleimter StumpfstoB (Nu 11stel Ie) 

FIE/NE = hoher bzw . n iedri ger E-Modu I
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zwar solSten eine fehlerfreie Lame! le mit hohem EI ast izi tatsmodu I 
(Reihe 4), ein groBer Ast (Reihe 5) und eine wei tere Kei Izinken- 

verbi ndung (Rei he 6) unmi tte! bar uber der Kei 1 zi nkenver™ 

bindung ! iegen • ! m ubri gen bestanden al le BSH-Trager der Rei™

hen 1 bis 6 aus Brettern der GutekIasse I ! nach DSN 4074 ohne 

wei tere Anforderungen an bestimmte Eigenschaften. Bei Rei he 7 

lag uber der Kei I zi nkung wie bei der Rei he 4 ein feh lerfreies 

Brett mi t hohem EI ast izi tatsmodu I, jedoch war im ubri gen der 

gesamte Trager aus Lamel len mit uberdurchschni tt I ich hohem 

Elastizi tatsmodu I aufgebaut • Die BSH-T rager der Reihe 8 bestanden 

aus Lamel len mit geri ngem Elastizi tatsmodu I * I nsbesondere sol I te 

uber der Kei I zinkenverb indung ein feh lerfreies Brett, jedoch mit 

niedrigem Elastizitatsmodul I iegen .

Zur AuswahI der Lame! len fur die Versuche wurden der Iaufen- 

den Produktion eines deutschen Leimbaubetriebes etwa 250 Bretter 

von 3,90 m bis 4,50 m Lange entnommen. Der Querschni tt der be- 

rei ts vorgehobel ten und gutesort ierten Bretter betrug einheitl ich 

36 x 113 mm. Durch Wagungen wurden die mi tt leren Rohdichten 

samt I icher Bretter ermi ttel t. Die Holzfeucht igkei ten, die stichpro™ 

benartig bestimmt wurden, betrugen dabei etwa 12 %. Zusatz- 

I ich wurden 111 Brettern an bei den Brettenden Proben zur genau™ 

eren Rohdichtebest i mmung entnommen . Mi t Hi I fe ei nes Schw i ngungs- 

meBgerates und der von GORLACHER (1984) beschriebenen MeB- 

und Auswertemethode wurden die dynamischen EI ast izi tatsmodu I n 

ermi ttel t.

Die mittleren Rohdichten und die dynamischen EI ast izi tatsmodu I n 

samt I icher Bretter sowie deren jewei I i ge Lage in den Versuchs- 

tragern sind in den Tabel len 6.2 bis 6.9 (An Iagen 6 bis 13) an™ 

gegeben.
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Von 90 Brettern, die im wesent I ichen a I s die drei auBeren Zug- 

Iamel len der Trager verwendet warden, wurde zusatzl ich die 

Ast igkei t aufgenommen. Daraus warden die KAR-Werte von 150 mm 

iangen Brettabschnitten bestimmt. Diese KAR-Werte and ihre 

Lage im Trager sind in die Darstel I ungen der Versuchsergeb-

nisse in Abschni tt 8 ubernommen worden (siehe Bi Id 8.1 bis 

8.24, An lage 42 bis 65). Dabei si nd jewei I s die fur eine Berech- 

nung relevanten Werte auf gef uhrt die im Bereich des groBten 

Biegemomentes I agen. Die Holzfeuchtigkeit wahrend der Versuchs- 

durchfdhrung wurde an zwei Darrproben eines jeden BSH-Tragers 

best immt and betrug im Mi ttel 10,6 %.

Versuchsdurchfuhrung6.2

Die Versachstrager warden entsprechend der Darstel lung in 

Bi I d 6.1 mi t ei ner Stutzwei te von 3,60 m unter ei ner 2 x 100 kN- 

Prufan I age in den Dri ttel spunkten mi t ei ner kontinuierl ichen 
Kraftzunahme von 5 kN/min bis zum Bruch belastet.

Mit Hi Ife indukti ver Wegaufnehmer wurde die Durchbiegung der 

Schwerl inie in Feldmitte gegenuber derjeni gen uber dem Auf I ager

gemessen.

Ergebnisse der Versuche6.3

I n Bi I d 6.2 bis 6.25 (An I agen 14 bis 37) si nd die Bruchbi Ider 

( nach dem Versuch sichtbare Risse bzw. DruckfaI ten ), die Bruch- 

Iast sowie die Kraft-Durchbiegungsdiagramme fur jeden Ver-

such angegeben. Bi I d 6.26 bis 6.33 (An I agen 38 bis 41 ) zei gen 

ei nen BSH-T rager aus jeder Versuchsrei he nach dem Bruch. Bei 

fast a Men Versuchen trat das Versagen durch ei n p lotzl iches 

Aufrei Ben des Tragers ein ; der genaue Ri Bfortschri tt konnte da- 
her nicht beobachtet werden. LedigI ich die Versuche 6/3 und 7/3
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wiesen schon vor Erreichen der HochstIast sichtbare Holzzersto- 

rungen in der auBeren Zuglamei le auf; bei F = 65 kN trat an 

der Kei Szi nken verb i n dung des T pagers 6/3 ein ca. 2 cm I anger 

RsB auf der Tragerunterseite auf. Ebenso zeigte sich beim Tra- 

ger 7/3 bei F = 61,1 kN ein Absp! ittern im Bereich der Kei izinken- 

verbindung. I n bei den Fa! len konnte die Belastung jedoch noch 

wei ter geste? gert werden .

Da bei einigen BSH-Tragern das Versagen nicht wie erwartet 

durch Uberschreiten der Zugfestigkeit der Kei Izinkenverbindungen 

erfolgte, konnten die noch intakten Kei Izinkenverbindungen den 

Versuchstragern entnommen und in einem anschI ieBenden Zugver- 

such gepruft werden. Die Querschn i ttsabmessungen dieser gepruf- 

ten Kei IzinkenstoBe und die zugehorigen Zugfestigkeiten sind in 

Tabel le 6.10 angegeben «
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label Se 6.10: Ergebnisse der Zugversuche an Kei Izinken- 

verbindungen aus den Versuchstragern

Querschni tt des Bruch Iast Zugfestigkeit

Trager gepruften Kei I-

zi nkenstoBes

F f
tu

N/mm2kNmm x mm

3/1 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

53,30

(20,06)*)

4/2 43,7 x 24,6 57,3

7/1 43,8 x 24,7 21,7

7/3 43,7 x 24,7 47,5 44,01

8/3 43,7 x 24, 7 51,3 47,53

M i ttel wert 51,55

*) war im Zi nkengrund berei ts vor der Pruf ung gerissen.
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7 Anwendung des Rechenmodel Is

Grundlagen fur das Simulationsprogramm7.1

Mi t Hi Ife der in Tabel le 3.1 angegebenen Regress ion sg lei chun gen 

wurde jeder Versuchstrager simu! iert. Bei der Simulation nach 

Abschni tt 3.1 wurden fol gende Ei ngangsdaten verwendet:

a) Trageraufbau

Die Lage eines jeden Brettes und jeder Kei Izinkenverbindung 

im Trager war bekannt, so daB keine Simulation des Trager- 

aufbaus mi t Hi Ife der in Tabel le 3.1 angegebenen Brett I angen- 

vertei lung zu erfolgen brauchte. Von jeder Brettlamel le waren 

die Guteklasse, der dynamische Elastizitatsmodul und die 

mi tt lere Rohdichte, von den auBeren Zuglamel len auBerdem 

die genaue Astigkei tsvertei lung vorher bestimmt worden .

b) Feucht i gkei tsgeha11 u

Die Hoizfeucht igkei t der verwendeten Bretter wurde vor der 
Verleimung der BSH-Trager stichprobenartig zu u = 12 % (Mittel- 

wert) best immt. I n die Regressi on sg lei ch ungen wurde daher 

ein fur ai le Zel len konstanter Wert von u = 0,12 eingesetzt.

c) Rohdichte pQ

Die vor der Herstel I ung der BSH-T rager ermi ttel te mi tt lere 

Rohdichte der Brett I amel len wurde nach DIN 52 182 auf die

in den Regress i on sg lei ch ungen benot i gte Darr-Rohdichte 

umgerechnet. Zusatzl ich wurde an i nsgesamt 111 Brettern die

Rohdichte an bei den Brettenden best i mmt. Die Ergebn isse dieser

I n mehr a I s 80 %Untersuchungen sind in B? I d 7,1 dargestel 11.

a I ler Fal le war danach der Rohdichteuntersch ied k lei ner a I s 

0, 04 g/cm3 .
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Dies deutet auf eine geringe Schwankung der Rohdichte

in Brett I angsrichtung hin • Bei der Simulation wurde daher 

naherungsweise die Rohdichte eines Brettes als konstant 

angesehen.

Eine wirkl ichkei tsnahere Vertei lung der Rohdichte in Brett™

I angsrichtung kann in dem entwickel ten Si mu I at ionsprogramm 

jederzei t berucksichtigt werden, sobald hieruber wei tere 

Untersuchungen vorI iegen.

d) Ast i gkei t

An i nsgesamt 90 Brett Samel Sen, die uberwiegend im auBeren 

Zugbereich der BSH-Trager eingebaut wurden, wurde von 

jedem 15 cm-Abschn i tt der KAR-Wert bestimmt« Die Hauf i gkei ts- 

vertei I ungen dieser S!Zel lenss-KAR-Werte si nd getrennt fur 

jede Guteklasse in Bi Id 7.2 dargestel 11. Da die Bretter, deren 

Ast igkei tsvertei lung nicht bekannt war, aus der gleichen 

Lieferung stammten, wurden die ermi ttel ten Hauf i gkei tsvertei- 

Iungen als reprasentativ fur alle verwendeten Bretter ange-

sehen . Wegen der geringen ProbenzahI konnen al lerdings 

diese Daten nicht a I s al I gemei ngu 11 i g fur alle im Holzleimbau 

verwendeten BrettlameS len angesehen werden.

Bei der Simulation der Hoi zei genschaf ten wurde jeder MZel leM, 

deren Astigkeit nicht bekannt war, aus der zugehorigen Hauf i g- 

kei tsvertei lung ein zufal I iger KAR-Wert zugewiesen .

Eine wirkl ichkei tsnahere Zuordnung der Astigkeit ent I ang 

ei nes Brettes, die best immte RegelmaBigkei ten infolge der 

Wuchsei genschaf ten ei nes Baumes berucksichtigt, wurde im 

Rahmen dieser Arbei t nicht verwirk I icht. Da aber die Astig- 

kei t ei nes Brettes oder ei ner "Zel len ei nen groBen Einf luB 

auf das TragverhaI ten und insbesondere auf die Tragfahig- 

kei t ausubt, ist ei ne genauere Kenntnis der Ast igkei tsver-

tei I ungen in Brett I amel I en wunschenswert.
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Bild 7.2 : Auftretenshaufigkeit eines bestimmten 

der Lange L = 150 mm fur die verschiedenen
KAR - W er t es in einem Brett abschni tt 

Guteklassen nach DIN 4074
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e) Brett-Elastizi tatsmodu I

GORLACHER (1984) und KOLLMANN, KRECH (1960) haben ge- 

zei gt, daB der dynamische Elastizitatsmodul des Holzes 

groBer ist als der im statischen Versuch ermittelte Elastizi-

tatsmodul* S n B? Id 7.3 und 7*4 sind fur jede Brettlamel le 

der Versuchstrager der dynamische Elastizitatsmodul E 
( nach Abschn i tt 6) und der simu I ierte EIast izi tatsmodu I 

Esim ^nac^ Gleichung 3.4) mi teinander vergl ichen. Nach 

GORLACHER besteht zwischen dem dy nami schen und stat ischen 

Biege-E I ast izi tatsmodu I fol gender I i nearer Zusammenhang :

dyn

(7.1 )^B,dyn = 1,09 • EB,stat

> 1 2000 N/mm2 eine gute Ubereinst im- 

mung mi t Gl . (7.1 ), obwoh I diese Beziehung nicht an ganzen

Brettern mi t ei ner Lange von uber 4 m ermi ttel t wurde und 

somi t nicht a I s gesichert angesehen werden kann. Bei E

Bi I d 7.3 zeigt fur E si m

si m
< 12000 N/mm2 und bei Brettern deren Asti gkei t nicht bekannt

war (Bi I d 7.4), ist ei ne Abhangi gkei t nach GL (7.1) nicht mehr 

gesichert. DaB i nsbesondere bei Brett I amel len der Gutek I asse I 

ei ne gute Uberei nst i mmung zwischen simu I iertem und tatsach I i- 

chem EI ast izi tatsmodu I erkennbar ist, weist auf die Bedeutung 

der Ast i gkei t fur den EI ast izi tatsmodu I der Lamel len hin:

- Die benutzten Regressionsg leichungen (siehe Tabel le 3.2) si nd 

im Bereich groBer Aste (KAR > 0,45) nur durch wen i ge Ver- 

suche belegt, so daB die Berechnung des "zusammengesetzten"

bei Brettlamel len der Gutek I asse I I , 

besonders aber der Gutek I asse 11 I noch mi t ei ner deut I ichen 

Unsicherhei t behaf tet ist,

Elastizi tatsmodu I s E si m
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da ein Ast eine hohere Rohdichte besitzt als das fehler-

freie Holz, I iefert die Bestimmung der mittleren Brett- 

rohdichte rechnerisch einen geringfugig zu hohen Wert. 

Diese Ungenau?gkeit wirkt sich bei der Berechnung des 

Elast izi tatsmodu Is jeder einzelnen Zeile aus, so daB beson- 

ders bei Brettlamel len geringer Gute ein zu hoher Elastizi- 

tatsmoduI simul iert wird,

im Bereich groBer Aste und Astansamm I ungen ver I aufen 

die Fasern erst in einem groBeren Abstand von den Asten 

wieder paral !el zuei nander. Dies bedeutet 

mit dem KAR-Wert "null" aufgrund des gestorten Faserver- 

Iaufes dennoch in WirkI ichkeit nicht absoiut fehlerfrei 

si nd * Die Foige davon sst wiederum, daB besonders bei 

Brett I ame! I en geri nger Gute 

moduI kleiner sein muB als der nach dem angegebenen Ver- 

fahren simul ierte EI ast i zi tatsmodu I,

daB auch "Zel len"

der tatsachI iche Elastizitats-

I nhomogen i taten beei ntracht i gen auch das Schwi ngungsver- 

hal ten eines Brettes, so daB GroBe und Lage der Aste auch 

den dy nam i schen EI ast izi tatsmodu I beeinflussen konnen .

Wegen der guten Ubereinstimmung mit GL (7.1) bei den maB-

gebenden Brett I amel I en fur den auBeren Zugbereich der Ver- 

suchstrager (vgI . Bi Id 7.3) wurde bei der Eingabe des Tra-

der um den Faktor 1,09 abgemi nderte 

verwendet:

geraufbaus fur E sol I
dynami sche EI ast izi tatsmodu I Edyn

F = EdVn

soil 1,09
(7.2)

f) Zugfestigkei t der Ke? Iz?nkenverbindungen

Die Probenentnahme fur die in Abschn i tt 4 beschriebenen Zug- 

versuche an kei I gezi nkten Brett I ame! len erfol gte im September 

in vielen verschiedenen Betrieben, wahrend die in1982
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Abschnitt 6 beschriebenen BSH-Trager fur die Versuche im 

Oktober 1983 in einem Betrieb hergestel 11 warden. Da in 

diesem Betrieb in der Zwischenzei t maschinei le Vera n derun gen 

im ProduktionsabIauf vorgenommen worden waren, war zu pru- 

fen, ob und 5n welchem MaBe die Festigkeit der Kei Izinken- 

verbi ndungen von diesen Llmstel I ungen beeinf I uBt worden war. 

Hierzu wurden die betriebsinternen Protokol le uber die Eigen- 

kontrol len der Kei Izi nkenbiegefest i gkei t ausgewertet. I n 

Bi Id 7.5 sind die Tagesmi ttel werte der Biegefest i gkei ten fur die 

Jahre 1 982 und 1 983 ei ngetragen . Deut I ich zu erkennen i st, daB 
in den bei den Entnahmezei traumen ei n unterschiedl iches Festig- 

keitsniveau bestand . Die mittlere Kei Izi nkenbiegefest i gkei t im
war urn 23 % hoher ais die 

= 43 N/mm2 ). Die von LARSEN (1980) 

und NEW ZEALAND STANDARD (1978) beschriebenen Beziehungen 

zwischen der Biegefestigkei t und der Zugfestigkei t von Kei l- 

zi nkenverb i ndungen lieB darauf sch I ieBen, daB ei ne Festig- 

kei tssteigerung auch bei der Zugfest igkei t der Kei Izi nkenver- 

bi ndungen ei ngetreten war. Desha I b wurde bei der Simulation 

die mi t Hi Ife der zugehorigen Regressionsgleichung (siehe 

Gl . (4.3)) berechnete Zugfestigkeit jeder Kei Izi nkenverb in-

dung urn 23 % erhoht in Ansatz gebracht.

-KZV - 53 N/mm2 )
“KZV

Oktober 1983 ($ 

im September 1982 ( 3
B

B

Grundlagen fur das Finite-Elemente-Programm7.2

ASs Grundlage fur die Berechnung der Tragfahigkei t von BSH- 

Tragern mit Hi Ife des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Finite- 

EI ement e-Prog ramms dienten die durch das Si mu I at ionsprogramm 

fur jede Zel le erzeugten Werkstoffkennwerte, d .h . die Elastizi- 

tatsmodu I n und die Zugfest i gkei ten .

Die Tragfahigkeit ei nes T ragers gilt nach diesem Programm a I s 

erreicht, wenn als unmittelbare Folge des Zugversagens einer 

Zel I e ei ne wei tere in der Regel unmittelbar daruber oder 
darunter I iegende Zelle ebenf a I I s ausf a 111 (R i Bfortschr i tt) .
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Zur Berechnung mit dem Fin?te-E lemente-Programm werden ne- 

ben dem Elastizitatsmodul und der Zugfestigkeit jeder stZeliefl 

noch der SchubmoduI G, der ElastizitatsmoduS rechtwi nk I ig zur 

Faserrichtung EJL und die QuerdehnungszahI v benotigt. Da

diese Kennwerte aber nur einen untergeordneten EinfluB auf 

die Tragfahigkeit eines auf Biegung beanspruchten Tragers

1

haben, war es ausreichend, diese Werte in al len Fa! len als 

konstant anzunehmen. Es wurden die von NEUHAUS (1981 ) 

angegebenen Werte benutzt:

G = 650 N/mm2

El = 400 N/mm2

= 09035vi

Durchfuhrung der Berechnungen7.3

Fur jeden Versuchstrager wurden 50 Simu lat ionsrechnungen 

durchgef uhrt, d. h. es wurden mi t den bekannten Werkstoff kenn- 

groBen eines jeden Versuchstragers (Elastizi tatsmodul, Rohdichte, 

Astigkeit) 50 nach statistischen Gesichtspunkten mogl iche Trager- 

aufbauten simuliert und deren Tragfahigkeit mit dem vorgestel I- 

ten Fini te-E Iemente-Programm berechnet. Als zusatzl iches Bruch- 

kri teri urn wurde angenommen, daB die Tragfahigkei t ei nes 

BSH-Tragers dann erreicht ist, wenn zwei ubereinander Siegen-

in der Zugzone I iegenden 

Lamel len ausgefa I len si nd, auch dann, wenn die dr i tte Lamelle 

rechnerisch noch in der Lage ware, die durch Krafturn Iagerung 

entstehenden Langsspannungen aufzunehmen. Wie aus den Ver- 

suchsergebnissen sichtbar wurde, tritt in der Regel aber in- 

folge der Uberschrei tung von Querzug- und Schubfest i gkei ten 

in diesen Fa! len ei n "Abscha len" der untersten Lamel I en auf. 

Dieses zusatzl iche Bruchkri teri urn war jedoch sehr sel ten aus- 

sch I aggebend, so daB es auf die mi tt leren Tragfahigkeiten der 

jewei Is 50 Berechnungen fur ei nen BSH-Trager praktisch kei nen 

Ei nf I uB hatte.

de f!ZeSlenff der beiden untersteh

58



58

8 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den

Versuchsergebnissen

Vergleich der Bruchlasten und dtr Bruchursachen8.1

In den Bildern 8.1 bis 8.24 (An I age 42 bis 65) ist fur jeden 

Versuchstrager (V) die Bruch I ast bzw. die sich daraus erge- 

bende maximale Randspannung aufgetragen. Zum Vergleich sind 

Mi ttel wert und S ta n da rdabwei chung (M, S) aus 50 Simuiations- 

rechnungen angegeben. Diese 50 Einzel werte si nd auBerdem ge- 

trennt nach den wichtigsten Bruchursachen bzw. der Ausgangs- 

zelle des Bruches ei ngezeichnet. I n ei ner Ubersicht in Bi I d 8.25 

si nd die Bruch lasten al ler Versuche mi t den Mi ttel werten und 

Standardabweichungen aus den Simulationen zusammengestel it.

Vergleich der Biege-E I ast izi tatsmodu I n8.2

Aus den Durchbiegungsmessungen im elastischen Verformungs- 

bereich der Versuchstrager wurde nach den Formeln der techn i- 

schen Biegelehre der Biege-E I ast izi tatsmodu I E 

in Abschni tt 3.2 berei ts beschrieben, I iefert das Finite-Element- 

Programm wahrend der Rechnung einen sogenannten Knotenver- 

schiebungsvektor, der die Verschiebungen eines jeden Knotens 
in X-Richtung (Tragerl angsrichtung) und in Y-Richtung (Durch- 

biegungsrichtung) entha I1. Aus der Differenz der Verschiebungen 

der Knoten in der Schwerl inie des Tragers uber den Auf lagern 

und in Fel dmi tte kann der Biege-E I ast i zi tatsmodu I samt I icher 

nsimu! ierter” Trager berechnet werden. Ein Vergleich der Biege- 

el ast i zi tatsmodu I n aus Versuch und von je zehn Si mu I at ionsrech- 

nungen ist in Tabelle 8.1 angegeben. Die mi tt iere Abweichung 

der El ast izi tatsmodu In aus den Simu lat ionen von demjenigen aus 

den Versuchen betragt nur 1 %.

bestimmt. WieB
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Charakteristische Eigenschaften der 1., 2. und 3. Lamelle des jewei ligen Tr agertyps

FF/HEFF/ HEFF/HE FF/HEFF/HE AST NE 3. Lamelle
KZV FF/HE FF/NEFF/HE KZVNULL NULL AST 2. Lamelle

FF/HEFF/ HE AST KZV KZV KZVKZV KZV 3. Lamelle

N/rnm2
kN 470
100+

x A90+ + 60x CDX toX X80+ Ol1 x + 50 C
3¥ i70 + C

1 **a * c an
O

60+ aI +40 i

m* j o*
u? o50+ 3¥ X + 30 mm x40+a

X4-S X x = Mittelwert
s = Stan dardabweichung 

der Simutat ionen

n Xo 30+ + 20D X

ICD
20 + x-s x

10x = Versuchswertx10 +

+ 4- + + + + t
1/1 1/2 1/3 2/1 2/2 2/3 3/1 3/2 3/3 4/1 4/2 4/3 5/1 5/2 5/3

Versuchsnummer
6/1 6/2 6/3 7/1 7/2 7/3 8/1 8/2 8/3

Bitd 8,25: Vergleich der Bruchl ast en aus den Versuchen mi t den Rechenergebn i ssen (Ubersicht)



60

Biegee! ast izi tatsmodu! n aus Versuch im Vergleich 

zu je zehn Si mu I at ionsrechnungen

Tabe! le 8,1:

Biegeeiastizi tatsmodu I aus

Zehn

QuotientSimulationenVersuchVersuch

/EEEENr. B, V' B, SIMB, SI MB, V

1/1 1,041178012260

1,0111760118802

1,0611850125903

2/1 0,99

1,02

98109670

10410106102

9550 1,0196403

3/1 1,021196012230

1,0111600117602

12100 1,01122703

4/1 11790 1,0111900

1,07

1,04

10260109402

11260117603

5/1 11010 1,00

1,02

0,99

10980

11330115202

10810107403

6/1 11290 1,03

0,97

0,99

11640

11520111902

10860107903

7/1 0,981252012300

12440 1,01125602

1,0212370126403

8/1 1,00

0,96

93609360

933089802

9580 1,0197003

M ittel 1,01
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8.3 Vergleich von Kraft-Durchbiegungsdi agrammen

Fur die Versuche 4/3 und 6/3 sow ie zugehor i ge Si mu I at ionsrech- 

nungen ist der Veriauf der Kraf t-Durchb iegungsdiagramme im 
oberen Kraftbereich (F > 40 kN) in Bild 8.26 und 8.27 darge- 

stellt. Bild 8.26 zei gt den typischen, n icht I i nearen Zusammen- 

hang zwischen Kraft und Durchbiegung oberhaIb einer Belastung 

von 50 kN en tsprechend ei ner rechner i sche-n Biegerandspannung 
von 33 N/mm2 . Die Si mu I at ionsrechnung zei gt die g leiche Tendenz.

I n Bild 8.27 si nd die D i agramme fur den Versuchstrager 6/3 

und zwei zugehor i ge Si mu I at ionsrechnungen dargestel 11. Der 

Versuchstrager er I i tt an ei ner Kei I zi nken verb i ndung bei etwa 

F = 65 kN ei nen deut I ich sichtbaren Anri 6; die Last SieB sich 

in d i esem Fa I le dennoch stei gern, und zwar bis zu ei ner Hohe, 

die auf grund der Si mu I at ionsrechnungen n icht zu erwarten war 
(vg I . hierzu Bild 8.18, An I age 59). Die GroBen der Durchbie- 

gungen zeigten nach Rechnung und Versuch dennoch auch in 

diesem Fal le eine zufriedenstel lende Ubereinstimmung.
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9 Diskussion und Zusammenfassung

Das Ziel der vor I iegenden Forschungsarbei t war in erster Linie, 

esn hsnreschend zu ver I assi ges RechenmodeS zu entwickel n, um 

einersei ts den Trageraufbau von BSH-Tragern zu simuS ieren und 

andererseits auf der Basis der FE-Methoden die Tragfahigkeit 

dieser Trager vorauszubest immen. Da es von vornherein sicher 

war, daft die Festigkei t der Kei I zi n ken verb ind ungen ei nen mi tent- 

schei denden EinfluB auf die T ragf ahi gkei t ausubt, muBten gleich- 

zei tig wei tere Untersuchungen uber die Zugfestigkeit von Keilzin- 

ken verb i n dun gen angestel S t werden . Das aufgestel I te Rechenmodel I 

muBte durch Versuche an sol chen BSH-T ragern uberpruft werden, 

deren Aufbau hinsicht I ich der Qual i tat der Einzel lame! len, vor 

al lem in der Biegezone, weitgehend bekannt war.

Zugfest i gkei t von Kei I zi nkenverb i ndungen9.1

Die Zu ver I assi gkei t ei nes Rechenmodel I s wird in erheb I ichem MaBe 

von der Gute der Eingabedaten bestimmt. I m vor I iegenden Falle 

betraf dies neben den Gute- und Fest i gkei tsdaten der ungestoBenen 

Brett lamel len, fur die auf berei ts vor I iegende Untersuchungen zu- 

ruckgegriffen werden konnte, besonders die Zugfest igkei t der Kei I — 

zi nken verb i ndungen der Brett I amel I en . Es wurde versucht, h ieruber 

reprasentative Werte aus der deutschen Holzleimbauindustrie durch 

geziel te Probennahmen in den Betr ieben des Hoi z I ei mbaues zu ge- 

winnen und diese Festigkeiten durch Funktionen zu beschreiben, 

die die wichtigsten Ei nf I uBparameter - naml ich die Holzrohdichte 

und den EI ast izi tatsmodu I der kei I gezi nkten Zone des Hoi zes - 

erfassen.

Es i st aber darauf h i nzu wei sen, daB diese Mater i a I ken n werte bei 

wei tern n icht a 11 ei n die Gute ei ner Kei I zi nken verb i ndung best i mmen . 

Dies zeigte sich im Rahmen dieser Untersuchungen durch eine erheb- 

I iche Streuung, die sich bei den Regressionsana I ysen ergab. Aus
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anderen laufenden Untersuchungen der Hoizleirr.bauindustrie 

Deutschlands uber die Qua! i tat von Kei Izinkenverbindungen ist 

bekannt, daB der Herste! 1 ungsprozeB in den Betrieben esne groBe 

Bedeutung hat. Die maschinel len Einrichtungen, die Herkunft des 

Hoizes (Wuchsregionen ) und die Fachkenntnisse des Personals 

sind mitbestimmend fur die Zu ver I assi gkeit der Festigkeitsmerk- 

male. Eine Reduzierung der festgestel I ten Streuwerte erhoht zwangs- 

laufsg die Zu ver I assi gkei t der Vorhersagen mi t Hi Ife von Rechen- 

model len und eroffnet Mogl ichkeiten zur verbesserten Festigkeits- 

klassif izierung von Brettschichthoiztragern .

Rechenmodel le9.2

Das entwickel te Rechenmodel I zur Simul ierung des Trageraufbaues 

erfaBt die wichtigen Werkstoffkennwerte Rohdichte und Asti gkei t. 

Mit diesen Daten werden uber Regressionsgleichungen von GLOS 

die Druck- und Zugelastizi tatsmoduI n sowie die Zug- und Druck- 

fest i gkei ten des Hoi zes der Brett I amel len abschn i tt wei se ( nZel !enn ) 

berechnet.

Da en11ang eines Brettes die Rohdichteschwankungen relativ gering 

si nd, wird im vor I iegenden Model I fur jede Brett I amel I e ei ne un- 

verander I iche, a I so konstante Rohdichtevertei lung angenommen . 

Diese Vereinfachung kann durch systematische Untersuchungen 

uber den Rohd i chtever I auf in Brett I amel len ersetzt werden . Das 

gleiche gilt fur die auf tretenden Sch wankungen des EI ast i zi tats-

modu I s und der mogl ichen Ast i gkei t ent I ang des Brettes fur die 

verschiedenen Gutek I assen des Hol zes. Das entwickel te Simulations- 

model I fur den Aufbau von BSH-Tragern gewinnt bereits durch 

derart i g verbesserte E i ngangsdaten an Genau i gkei t, ohne daB zu- 

satzl iche Parameter in das Rechenmodel I eingebaut werden muBten,
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Das vorI iegende Rechenmode! I zur Vorausbestimmung der Biege- 

festigkeit von BSH-Tragern berucksichtigt neben den Kei Izinken- 

verbi ndungen gegenuber fruher entwickel ten Model len auch mog- 

I iche Kraf turn I agerungen bei fruhzeitigem Versagen ei ner ZelSe, 

also dem l?schwachsten Gl ied", und das nicht I ineare Werkstoffver- 

haI ten des Holzes unter Druckbeanspruchung.

Werbesserungen5 die zu einer erhohten Aussagekraft fuhren konnen, 

sind denkbar, wenn auch gleichzeitig die ortI ich auftretenden 

Querzugspannungen und die Schubspannungen berucksichtigt und 

den entsprechenden Festigkeiten wahrend des RechenabIaufes ge- 

genubergestel 11 werden * Derartige Erwes terungen des Model I s si nd 

mi t Sicherhei t erforderI ich, wenn auch die Tragfahigkei t biegebe- 

anspruchter BSH-Trager mi t veranderI icher Tragerhohe oder gekrumm™ 

ter Trager erfaBt werden soli.

Uberprufung der Rechenmodel le durch Versuche9.3

Die Brauchbarkei t der beschriebenen Rechenmodel le wurde durch 

acht Versuchsreihen mi t jewei Is drei Einzel versuchen uberpruft.

Den Versuchswerten wurden jewei is 50 Simulationen und daraus 

resu 11 ierende Tragfahigkei tsprognosen gegenubergestel 11. I n Bi I d 9.1 

si nd die Versuchswerte in Abhangi gkei t von den mittleren berech- 

neten Tragf ah i gkei ten dargestel 11. Uber den gesamten T ragf ah i g- 

kei tsbereich ist danach ei ne befriedigende Ubereinstimmung festzu- 

stel len . Dennoch sol I te ei ne Verbesserung der Prognosen mog I ich 

sei n, wenn die in Abschni tt 9.1 und 9.2 diskut ierten Mogl ichkei- 

ten geschaffen werden.

Die Ergebnisse der Versuchsrei he 2 - also die Versuche an BSH-

Tragern mi t groBen Asten bzw. Astansammlungen im gefahrdeten 

Bereich der auBeren Zuglamel len lagen uber den mittleren Prog- 

noseergebn i ssen, wei I die verwendeten Regress ion sg lei chun gen zur
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B! Id 9.1 : Verg leich der Tragf ah i gkei ten aus den Versuchen 

mit den mittleren Prognosen aufgrund von 

50 Simu I at ionsrechnungen
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Bestimmung der Festigkeiten und der EIastizitatsmoduIn der f,Zei len" 

nur fur den Bereich der bei gutesort iertem Bauholz ubI ichen KAR- 

Werte als statistisch gesichert angesehen werden konnen, wahrend 

bei den Versuchen verbal tnisma.Big groBe KAR-Werte vorIagen.

Werden bei der Simulation geringere Streuungen fur den Elastizi- 

tatsmodu I i nnerha Ib ei ner Brett Iamel le in Ansatz gebracht (daf ur 

feh len z.Zt. noch zu ver I assi ge Grundlagen, vgL Abschni tt 9.2), 

dann fuhrt das i m Rechenmodel I zu ei ner Anhebung der mittleren 

Tragfahigkeit, insbesondere bei solchen BSH-Tragern, die in der 

auBeren Zuglamel le extrem hohe El ast izi tatsmodu I n auf wei sen . 

Hierauf deuten vor al lem die Ergebnisse der Versuchsreihe 3 hin.

Sch I ieB I ich ist auf die naturI iche Streuung hinzuweisen, die bei 

nur drei Ei nzeI versuchen je Versuchsrei he von vornherei n die Mog- 

I ichkei t von Einzel werten offen I aBt, die am Rande des Streuberei- 

ches der Si mu I at ionsrechnungen I iegen .

Zusammenfassende Beurtei lung9.4

Eine Fehlstel le in der zwei ten Lamel le (Versuchsreihe 1), die 

durch eine auBere Lamel le hoher Qua I i tat uberdeckt wird, ist 

verhaI tn i smaB i g ungefahr I ich . Versuche und Simu I at ionen ergaben 
Biegefest igkei ten von rund 45 N/mm2 (siehe Tabel le 9.1). Bei Brett- 

schichtholz-Biegetragern mi t auBeren Zuglamel len mi nderer Qua I i tat 

fuhren extreme Schwachstel len in der zwei ten Lamel le zu erheb I i-

chem Tragfahigkeitsabfal I . Zwar lagen in Versuchsrei he 2 die

0,37 und 0,68 bereits auBer-Ast igkei ten mi t KAR-Werten von 0, 32 

ha I b des zu I assi gen Bereiches nach den deutschen Gutesort ierbe- 
stimmungen, der Festigkei tsabfal I auf rund 27,0 N/mm2 ist jedoch 

beacht I ich.
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Zusammenstel lung der Bruch I asten und Biege- 

fest igkei ten samt I icher Versuche

Tabelle 9.1 :

Mi ttel wert Bem erkungenBiegefestigkeitVersuch Bruch Iast

Nr. F 6 B BBu
N/mm2N/mm2kN

1/1 StumpfstoB in der 
zwei ten Lamel le mi t 
fehlerfreien Lamel len 
uberdeckt

44,9

42,8

51,4

67,9

64.7

77.7

1/2 46,4

1/3

2/1 StumpfstoB in der
zwei ten Lamel le mi t 
groBen Asten uber-
deckt

32,7 21,6

2/2 31, 1 26,947,1

2/3 28,042,3

3/1 57, 1 KZV in der zwei ten 
Lamel le mi t feh ler-
freien Lamel len 
uberdeckt

86.4

62.4 

98,6

3/2 58,954,5 

65, 23/3

4/1 48, 3 

46,0 

58,6

73,0 

69,6 

88, 7

4/2 51,0

4/3

KZV in der auBersten
5/1 54, 181,8 

66,9 

68, 7

Lamel le und Bretter
5/2 44, 2 

45,4

47,9
untersch ied I icher

5/3
Qua I i tat in der

zwei ten Lamel le
6/1 46,6 

40, 1 

51,0

70.6

60.66/2 46,0

6/3 77, 1

7/1 49, 5 

49, 1 

45, 2

74,9 

74, 2 

66,4

7/2 47, 9
7/3

8/1 36,5 

30, 9 

38, 7

Wie Reihe 1, jedoch 
mi t Lamel Ien mi t 
niedrigem Elastizi- 
tatsmodu I

55, 2 

46, 7 

58,6

6/2 35,4

8/3
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Eine zunehmende Gate der auBeren Lamelle fordert die Tragfahlg-

kei t und laBt Kei Izinkenverbindungen in der zweiten Lamel Se 

vo11 ig unschadS ich werden (Versuchsreihe 3). Bel einer praktisch 

feh lerf reien auBeren Lamel le konnen Biegefestigkei ten von nahezu 
60 N/mm2 erreicht werden . Die Si muI at ionsrechnungen erwiesen 

sich gerade in diesen Fal len noch auf der 5,sicheren Seite11 I iegend 

und konnen verbessert werden (vg I . Abschni tt 9.3). Vor al len 

Di ngen die Streuung der Si mu I at ionsrechnungen ist in solchen Fal len 

noch zu groB und SaBt weitere Untersuchungen fur angebracht er- 

scheinen.

Die Versuchsreihen 4 bis 7 mit Kei Izinkenverbindungen in der 

auBeren ZugIamel le zeigten kei ne auffaI lenden Unterschiede, die 

auf verschiedene Guteeigenschaften der die Kei Izinkenverbindungen 

umgebenden nZel!enn zuruckzuf uhren waren. Bei den Versuchstra- 

gern muB aber darauf hingewiesen werden, daB die Kei Izinkenver-

bindungen sel bst von uberdurchschn i tt I icher Qua I i tat waren, so 

daB in vier von zwolf Fal len der Biegebruch sogar auBerhaIb der 

Kei I zin ken verb in dung ei ngelei tet wurde. Bei guter Qual i tat der 

Kei I zin ken verb in dung in der auBeren Zuglamel le erschei nen mi tt- 
lere Biegefestigkei ten van 45 N/mm2 und 5%-Frakti I werte von 

40 N/mm2 nach den Versuchsergebnissen mogI ich. Die Simulations- 

rechnungen ergeben al lerdings noch nicht ein so gunstiges Bi Id.

Bei den Versuchsrei hen 7 und 8 wurde der Einf luB der die Kei I - 

zinkenverbindung in der auBeren Zuglamel le umgebenden Bereiche 

deut I ich . Die niedrigen EIastizi tatsmodu In in Reihe 8 fuhrten nach 

Versuch und Si mu I at ionsrechnung zu ei nem Tragf ah i gkei tsver I ust.

I nwiewei t dies auch auf die Gute der wei ter im Trageri nneren 

I iegenden Brett I amel len oder der Lamel len in der Biegedruckzone 

zutrifft, I aBt sich berei ts durch Si mu I at ionsrechnungen uberprufen.

70



70

Es muB bei alien SchIuBfolgerungen beachtet werden, daB sich die 

Versuche und die zugehor i gen Rechnungen aussch I ieB! ich auf Trager 

mit einer Lamel lenbrei te von 10 cm und einer Gesamthohe von 33 cm 

beziehen * Die Vol umenei nf I usse sind noch nicht erfaBt.

Das vorI iegende Rechenmodel I laBt sich bei der Behandlung vieler 

offener Fr agen des Holzleimbaus einsetzen. Benotigt werden hierzu 

ledigl ich Daten uber die maBgebenden Mater i a I kenn werte und i hrer 

naturlschen Streuungen. So kann die Auswi rkung ei ner Veranderung 

der Qual i tat der Kei Izi nkenverbi ndungen auf die Tragfahigkei t bzw. 

Zuver I assi gkeit von BSH-Tragern ohne groBeren Aufwand rechne- 

ri sch untersucht werden. Auch kann der Ei nf I uB des T rageraufbaus 

insbesondere der GutekIasse der Einzel lamel len und der Qual itat 

und Lage der Kei Izi nkenverbi ndungen auf die Biegefest i gkei t ei nes 

BSH-Tragers abgeschatzt werden. Der EinfIuB der TragergroBe 

(Tragerhohe) und der Bel astungsart (Vol umeneffekt), der je nach 

Aufbau oder Gutek I asse des BSH-T ragers unterschiedl ich groB sei n 

kann, laBt sich ebenso mi t dem vor I iegenden Rechenmodel I erfassen. 

Ein wesent I icher Vortei I besteht dabei dari n, daB bei ei ner Viei- 

zah I von Simu I at ionen nur ei ne begrenzte Zah I von kosten i ntensi ven 

GroBversuchen notig ist, urn die Rechenergebnisse zu uberprufen.

Eine groBe Zah I an Simulationen ermog I icht auch ei ne gesicherte 

Aussage uber die Zuver I assi gkei t (Versa gen s wa h rsche i n I ich kei t)

was sonst nur durch eine Vielzahl von Trager- 

versuchen mogl ich ware. Dies ist besonders im Hinbl ick auf moderne 

Sicherhei tskonzepte von groBer Bedeutung.

von BSH-T ragern,

Auch Neuerungen auf dem Gebiet des Holzleimbaus kbnnen in die-

ses Model I ei ngebaut werden . So kann der E i nf I uB ei ner verfei - 

nerten Gutesort ierung (z. B. g Ieichzei t ige Berucksicht i gung der 

Ast i gkei t und des EI ast i zi tatsmodu I s) oder ei ner Verstarkung von 

BSH-T ragern (z.'B. mi t Hi Ife von GI asfaser I amel len 

hoi z oder ei ner neu ei ngef uhrten Gutek I asse l9of! auf die Biege-

Furnierschich t-
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festigkeit abgeschatzt werden. Unter Einbeziehung der Schubfestig- 

kei t und der Querzugfestigkei t des Hoizes oder eines I nteraktions- 

kritersurns laBt sich das Rechenmodel I auch auf gekrummte oder 

Sattel dachtrager erwei tern .

Eine auf den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens aufbauende 

Fortf uhrung der Untersuchungen ist begonnen.
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M ittel- 

wert

Standard- 

abweichung

Variations-
koeffizient

Dim en
sionKenngroBen

%x s V

1)Brettlange L B = 100 m m  

B = 150 m m
4,30

4,62

0,71

0,67

17
m 15

2) g/cm 3Darr-Rohdichte 0,43 0,05 12Po
2)e

Druck-Elastizitatsm odul Ep 

Druckfestigkeit 

Zug-Elastizitatsm odul

2840<1) 12410 231

2)05 PD 39,8 10,2 260> <D E
+-> rd

I ^ r—
4-> C

N/mn72)EZ 3150 2612250j= -M

U N 05
>r» 0)
c cn c q

2)
Zugfestigkeit PZ 50,2 16,4 33

C Druck-Elastizitatsm odul Ep  ̂ )̂

KZV 2)

cKZV 3) 
LZ
KZV 3)

<U <D 280011680 244->

c aj Druckfestigkeit 

Zug-Elastizitatsm odul

N/mm^Pd 33,6 8,8 26E
N ro05

13580 2350 17u> 4-34-3
05

05 S-
co Zugfestigkei t Pz 34,8 8,4 24

1) nach LARSEN (1980)
2) nach GLOS (1978, 1982)

3) siehe Abschnitt 4

3

W
kn
CD

label 1e 3.1 Charakteristische Vertei1ungswerte fur KenngroBen von Brett!am el1en



Standardab- 
wei chung des 
Residuum s

Korrela- 
tionsko- 
effizient

RegressionsgleichungenKenngroBen

1) 0,800,142Druek-E1 astizitatsm odu1 Ep ln(Ep) = 8,22+3,19-po-0,602-A  
-13,6-p0-u2-ll ,0- A- u2

C
CD

1) 0,940,088ln(pD) = 3,23 + 2,8po-0,825-A 

-5 ,37-u

Druckfestigkeit PdCD
CD CD E 

4-> fO

1) 0,770,180Zug-Elastizitatsm odul ln(Ez)=8,2 + 3 ,13-p0-l ,17- AEZ+3 C -M4->SZ

O N CD
r- CD S-
C D) DO

1) 0,860,187]n((3z) = -4,22 + 0 ,876-ln(Ez) 
-0,093•A•1n(Ez)

PzZugfestigkeit

KZV 1) KZV 0,560,231Druck-Elastizitatsm odul Ep 1 n ( E � )=8,43+2 , 5 3 • p0 
-10,3-u2

KZV 1) 1n(PqZV) = -3 ,05+0,816-ln(EpZV) 
+ 6 8 ,4 • p0 • u 2 

-l,3-u-ln(Ep

C

0,116 0,92Druckfestigkeit PdCD CD4-3
J*C

C CD KZVE
)N 03CD

CT> KZV 2) KZV+-> Zug-Elastizitatsm odul 0,142ln(Ez' )=8,459 + 2 ,517-p0 0,61EZCD
Q)

KZV 2) KZV ) = 2,716 + 5 ,905 • 10"5-EZZVCO

Zugfestigkeit ln(pz 0,231 0,52Pz

3= Darr-Rohdichte in [g/cm ] 
u = Feuchtigkeitsgehalt [-]
A - KAR - W ert [-]

Tabel1e 3.2 Regressionsgleichungen zur Bestim m ung der Steifigkeits- und Festigkeitseigen- 

schaften von Brettabschnitten (“Zellen")

rt»1) nach GL0S (1978, 1982)
2) siehe Abschnitt 4

Po Z3

QJ
CQ
CD

ro



100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

2

24 1 13 1 2 3

28 2 43 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

Tabel1e 4.1 Anzahl der Prlif korper und i hre Querschni ttsabm essungen
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Tabe lie 6.2 : Aufbau der BSH Traeger fuer Versuchsreihe 1

Traeger 1 /3Traeger 1/2Traeger 1/1
++

Ro hd i c ht e I dy nam  i sc he r I Rohd i c Irt e I dynam  i sc he r I Ro hd t c ht e I dy nam  i sc he r !
I E-M odul
' Edyn 

N/m m ^

I
Icharakterlstl s c h e M erkm alel 

der Lam e Hen
I t-M odulE ~ M  o d a l

I II 1 Edyn 

N/m m ^

IT
dyn

g/cm 3 I N/m m 2

I PP P II q
g/cmg/crii3 I I1

I+ + + + ++
! 10 Lam elle I 0.39 I 11230 0.44 14010 0.45 11520 I

I+ + + + ++ +
I 9. Lam e lie I 0.49 13750 I 0.39 11090 0.44 I 12170 I I

I•f + + ++ + +
I 8. Lam elle I 0.44 13430 I 0.49 14690 I 0.43 I 13780 i I
I + + + ++ + +
I 7. Lam e lie I 0.43 I 13090 152400.50 I 0.47 I 12610 I i

't-----1“ 4* + 4* 4- •f•f

I 6. Lam e lie I 0.45 14020 I 0.40 13330 0.45 i 13890
+ + + *4- + + +

I S. Lam elle I 0.43 I 11778 I 0.42 I 12610 I 0.41 I 7400
I + + + l+ + + +
I 4. Lam elle I 0.44 I 11120 I 0.41 12740 I 0.48 I 13580 I

+ + + + + ->• +
I 3. Lam elle I 0.53 I 17560 I 0.52 17460 I 0.50 17200 Ifeh I erf rei> ho he r E-M o dul I >
I + + + + + + + 3

! 2 Lam elle I 0.49 15290 i 0.48 I 14730 0.47 15030 I St um pfst oss | o
to4* 4* 4- 4- 4* 4* 4-

i 1* Lam e \ I e ! 0*55 18330 ! 0,50I 17058 I 8,54 I 18768 I f eh}erf rei* hoher EHIodu l I m



labelle 6.3 : Auf bau der BSH - Traeger fuer Versuchsreihe 2

Tr-aeger 2/3I Tr-aeger 2/2Traeger 2/1I
4------- -...+ - - +

IRohdicht eIdynam  t sc he rIRo hd t c ht eIdy nam isc he rIRo hdic ht eIdy a am isc he rI
E-M odu l
'"d yn 

N/m m 2

Icharakteristische M erkm aleI 
I der Lam e lien I

I E-M o dul I I E-M odul II
P P Pk dyn ir- d yn

I II
I g/cm ^

I 10. Lam e lie I 8.48 

I 9. Lam e lie I 0.42 

I 8. Lam e lie I 0.41 

I 7. Lam e lie* I 0.43 

I 6. Lam e lie I 0.44 

I 5. Lam elle I 0.44 

I 4. Lam e lie I 0.44 

I 3. Lam elle I 0.42 

I 2. Lam elle I 0.S0 

I 1. Lam elle I 0.46

N/m m ^ I g/cm ^ N/m n»2 I g/cm ^I ! II !
---------4- 4- 4- 4-4-

10860 0.4S 0.S011850 12040
I ---I- 4- -- -• - 4.............

l 1 1328 0.43 13390 0.48 14070 I
4-~ 4-4 4-.... --4...... •4-

11260 I 0.50

12110 I 0.44
............-........--4.................-

12290 I 0.37

11430 I 0.46

I 0.4516710 13030 Il
—  I— ---------4— ....... -....4.......... 4....

I 13260 0.42 10790 I i
-..I--4----- 4..........

0.46 I 145408920I
-••4- Hb*

i 13570 I 0.45 I
-------4-...........................f.........

I 0.47 ! 11480 I

13480 I
- -- 4----- ...I

11300I 0.48 13890 I
--- + 4-4- *4* i4-

I 12470 I 0.45 10150 0.45 i 9700 I
.................-• 4-......

>AST I Z3
........4...........

D
! 15940 0.49 15580 I 0.48

---.................-4-------------------------4 .................-

I 0.43 I 11840 I 0.42 I 9160 I

15280 ! St um pf st oss I $Q
n4----- - 4.............
•-J12020 AST I



label l e 6.4 : A u f b a u der BSH - Traeger fuer V'ersuchsre ihe 3

Traeger 3/2 Traeger 3/3Traeger 3/1
I __ *4* ”•
! Ro hd i c ht e I dynam  i sc he r l R  o hd i c ht e l dynam  i so he r I Ro hd i c ht e ! d >- n a m  i sc he r I

E-M odul
I

I charakterist ische H  e r k m  a l e I 
der Lam e U  e ri I

E-Modul I 
^dyn

I E-Modu l 
EdynP P I EP II I i dyn

N/mm ^
i

g/ cup N/m m  ̂ I g/cm  ^ | N/m m ^

11638 I 0.51

g/cm ^ l
..... |

I 10. Lam e He I 0.47 ! 14720 0.49 ! 1S000

0.47

I
I-4----------- ...... ++ -!........

I 9. Lam e lie I 0.49

I 3. Lam e He I 0.43 I
~ +...-.......

I 7. Lam e U  e. I 0.S3

17700 0.46 i 10310 122S0
I... I-----+..... - - + ,.j. + -4........ ~~4.......

11540 0.43 I 12600
......4--------------------......4----------------

18540 I 0.49

0.46 I 10760

0.46 ! 10870 I
I -- I-..........4-......... - - 4-----

10770 0.50 10110 ! i
.........+.... 4------ ....!

I 6. Lam elle I 0.40
4- -...................

12350 0.47 12010 I I
-..I

I 5. Lam e H  e I 0.45 12710 I 0.43 I 11790 

0.42

8.45 I 1 1 100

I 4. Lam elle I 0.46

I 3. Lam e H  e I 0.43
I -........................-.......�• + ---..............

---------f- —  —  —  — .....—  —  *4------
11580I 8110 0.50 I 11490 I I

.............f -
If eh l er-f re H ho he r E-llodu l II 14140 0.47 15660 I 0.49 16270 >

Z3

I 2. Lam e He I 
I .....
I 1. Lam el le I

Q0.48 14730 0.50 I 15680 0.50 15240 Ke i Iz t nkenverbindung (a
.... n>*4...—  ..... ...I

I f e h l e rf re H ho he r E-llo du l I
............-i....

0.49 I 16680 0.43 14370 I 0.53I 18380 co



label l e 6.5 : Aufbau der BSH - Traeger f uer Versuchsre i he 4

Traeger 4/2 Traeger 4/3! Traeger 4/1

IRo hdic ht eIdynam  t sc he rIR  o hd t c ht eIdynam t sc her IRo hdlc hteIdy nam isc he r ! i
I Ef'lodu l I charakterist Ische M erkm alel

der Lam e lien I

- -.....+.......

E- Nadu l E-M ocfu l
! E E I EP P Pdyn dyn

N/m m 2
dyn
N/iw »2

l i
N/m m 2 | g/ci»3g/cm 3 g/ cm  3! I I II !

I 10. Lam e lie I 0.44 

! 9. Lam e lie I 0.49

....+ + -• +-• -....- 4....-.....
I 12660 I 0.49 7430 I 0.43 12280 I

4----- -j.-

13930 0.45 12550 I 0.41 11720 i
.......+ +- -...- + + 4- +

I 8. Lam e lie I 0.47 11250 l 0.45 12670 ! 0.43

l 0.40 I 12010

12970 I
I l+ -.... .........+ -}�

-....... +
I 7 . Lam e t l e- I 0.55 18870 I 0.48I 12550 I

+ -i-+ -!• ------+
I 6. Lam elle I 0.42

I 5. Lam elle I 0.46
I ........-...........•*-----------
I 4. Lam elle I 0.48
!......................— +-...-.......
I 3. Lam elle I 0.52

! 2. Lam elle I 0.52 I

I 1. Lam elle I 0.46

11230 I 0.47 13720 0.41I I 10470 I
..........4..........

13720 0.48 I 13660 0.45 11940 I
+ •4----- ...I... -̂--- -!•-+ - -• + -

12480 0.47 18940 0.47 l 14500
........-r 4-

16400 0.5 1 16560 0.42 13580 I I >
Z3........•!•

16860 0.50 17290 i 0.53 QI 17440 I f eh t erf re i / hoher E -Nadu l I to........4 "" -------- 4’ a>
14408 0.46 I 14020 I 0.48 15010 I Ke i l 2inkenverbindung I to



label(e 6.6 : Aufbau der BSH Traeger fuer M ersuchsreihe 5

Traeger S/3Traeger S/M Traeger S/2
+ - -...- ......... -i----------}

Ro hd t c ht e ! dy nam  i sc he r ! Ro hd i c ht e I dy nam  i sc he r I R  o hd i c ht e I dy n am  t sc he r !
E-M odul Icharakteristische Merkmalel 

der Lame lien !
E-Mo dulE-Modul 1

IEEE iP P Pdyn
N/mm^

dyn
N/mm^

dyn
N/mm^ | 
......... .................. -4.......

I
g/cm^ g/cm^ g / c m^ II

... 4-----......4-------------

13550 I 0.45

12010 I 0.66 i 13210
.....................+-•-....-....- -.................-i-------

0.44 I

•4- •f •4* -
I 10. Lam elle I 0.S2 

I 9. Lam elle I 0.40 I 

I 8. Lam elle I 0.44 

I 7. Lam e lie. I 0.46 

I 6. Lam elle I 0.49 

I 5. Lam elle I 0.44 

I 4. Lam elle I 0.42 

I 3. Lam e lie I 0.S2 

I 2. Lam e lie I 0.39

13S80 0.42 129S0 I
I.......+ -................

I 0.41 I 11180
... „ +-----------

11550 11770 0.43 I 10180 I I

0.44 I 14000
...... -̂---

13830I 0.46 12580 i
-I..... 4----- •f ---1* —  -•+

15340 0.45 I 13440 0.42 l 11920 i
-......+ + -� + -*--------------

12790 I 0.45 I 12300
....-»---------- - -  

+ +
11460 0.49 l

-...I
11560 0.44 13310 I 0.45 i 12660

.... + _. + ...I
I f e h l e rf r e i > ho her E-M odul i

+ ....+ -»—
>i 17530 I 0.53 I 

0.42 I

18110 0.54 I 18440 3
--- +....... ...... |-...... + Q

9000 9660 I 0.42 9600 AST (Q

a>------f. — ---------— -----

I 1. Lam e Ile I 0.49 I 15660
.....~~ - - -.... *4-------- • - -4* - * - - - ~~

I 0.50 I 1SS20
hh —

0.49 16320 He i l zinkenverbindung o



labelle 6.7 : Aufbau der BSH - Troeger fuer Versuchsreihe 6

Traeger 6/3Traeger 6/2Traeger 6/1 II
..............-}• - -......

I R  o h d i c h t e Idy nam IscherlRohdichteldynam ischerlRohdichteldy nam isc he rI
' E-M odul

Edyn

+ -

i charakter'ist ische M erkm a l e I 
der Lam e lien

E- M o da l I E-M odul I
L- dyn Edyr> I iP I P I P

I l I
g/cm ^ N/rom  ^ g/cm ^ | N/m m  ^ I g/cm 3 N/m m ^I ! ! I

—  I----------....................................
I 10. Lam elle I 6.43
I........................+......—
I 9. Lam e l I e I 0.49

--------+ - + + 4--------

10830 0.42 I 0.43 I

I 0.43 I 12120 I

1188012570 I I
~-s—

1S2S0 iI 0.45 12540
I+ + ~ + + -� +•4- •4-

I 8. Lam elle I 0.45 i 14870 I 0.44 l

I 0.49 I

12840 I 0.41

11690 0.4S 13230 I!
- -........... -f----------------

16140 i 0.42 ! 12840

0.47 l 15230

-----+ -............
I 7. Lam e lie. I 0.44 I 13010

I 6. Lam e lie I 0.44 
I......
I 5. Lam elle I 0.44 

I 4. Lam elt e I 0.45
I-----
I 3. Lam e lie I 0.44
I..........................•—  
t 2. Lam elle I 0.46

f 1. Lam elle I 0.48

l I

1 1470
-f- �4------------- ... + ++ + +

12720 I 0.43 ! 0.45 I1 1210 12050 ! I
l^---- + + •f -f* -f

i 14080 0.39 9310 0.45 12390i I
..... + .....4.........-

>14940 I 8.46 13470 0.44 13130 fe hlerfre i I -j

-}• -
o14330 0.48 15280 0.48 l 14190 K eilzinkenverbindang to
a>— “f’ ........... ...... I-------- -4-------

15230 0.50 16310 ! 0.45 14890 Kei l z i nkenverbindung i



labell e 6.8 : Aufbau der BSH Traeger fuer Versuchsreihe 7

Traeger 7/3 iTraeger 7/1 Traeger 7/2 IiI
•f•f +

IIRohdichteldynam isc he rIRo hdieht eIdynam tscherlRohdic ht eIdynam isc herI
! E-Modu l
l ir dyn

g/c m 3 | N/mm2

Icharakterist t sc he M erkm ale!
der Lam ellen I

I E-M odul IE-M odu li
I*~dyn'“dyn II P P P II I !

g/cm  3 g/cm  3N/m m  2 N/ Il

I 10. Lam e lie I 0.48 I 

I 9. Lam elle I 0.51

I 8. Lam elle I 0.47
I......
I 7. Lam e lie. I 0.51

i 6. Lam elle ! 0.48

I 5. Lam e lie I 0.44

I 4. Lam elle I 0.50
I.............................1....•— ...—
I 3. Lam elle I 0.49 I 16078

I 2. Lam elle l 0.51 I 16828

I 1. Lam e l l e I 8.45

............4---------------1- "......-
0.50 I 1652816718 0.53 16848 I I

+ ~ 4- 4-4 4- 4-

15960 8.47 I 14830 ! 0.45
--------------+.......- ....
15470 I 0.43

14710
I... _ -̂----- ................4--------- -....... 4-----

l 15160 0.49 13390 I i
.....4------ ... +.. 4- - ....- 4-----4..........—

l 13328 0.50 i 16030 0.47 15170 I !
-..........4.............4........ 4-

1483© 0.49 15798 8.51 14570 I
....- 4- - ............4.......-..... - -....-4- - -.....

14770! 0.51 16080 0.48 15350 I!

...i4— 4—

16030 I 0.48
~ -....-.....-........4.......- -........

16088 I 0.49
4--------

16220 I I
...... j

I 8.48 I 15000 

I 0. S3

.............4.......- .....- 4------
>0.48 I 16220 I 3

.... |
If e hle rf rei, ho her E-M o dal I

.... ^— o16780 8.55 17570i to

12918 I 8.46
...........-....... --4...................
13990 I 8.46

----4------ I
13210 Keilzt nk e nve rbindung N>



label le 6.9 : Auf bau der BSH - Traeger fuer Versuchsre the 8

Traeger 8/1 Traeger 8/2 Traeger 8/3!

I----
I Ro hd t c lit e I dynam ischerlRohdichte I dyn am  i sc he r I Ro hd t c irt e I dy a am  i sc he r I' E~T'!odu 1

•f •4+

Icharakteristi s c h e M e r k m a l e I 
1 der Lamellen I

E-Modul ! E-ModulI
IEE ! EdynP P Pdyn dyn
N/mm^

I
g/cm^ N/mm ^ g/cm^ N/mm ^ I g/om^I I II I I I

— !
I 10. Lam e lie I 0.43

I 9. Lam elle I 0.41

I 8. Lam e lie I 0.39 I 10170

I 7. Lam e l l e. I 0.38 I 10070 I 0.40 I

I 6. Lam e lie I 0.48 I 13300 I 0.42 I

-----+ -f- ++ -
-(�

+
I 9450 I 0.39 0.47 ! 95709450 i

.....--4--------- -.......4

10410 0.37 9450 92800.48 I I
— -1.....-4............. •4- -..... .........4-

0.39 10080 0.44 11990 I
..... j-------4------------ 4------

i 0.46
-..........4-

10580 i 12230
- I.. 4- ................-

0.44 I 13230
- 4- -.......

13630 l
4- 4- 4- 4- 4-

I 5. Lam elle I 0.45
------1— .......—

I 4. Lam e lie I 0.44

I 3. Lam elle I 0.42 I 10140

I 2. Lam elle I 0.38

I 1. Lam elle I 0.46 I 13580

13280 0.53 15300 i 8.42 13050! I
I 4* !4* 4- - - - - - ~~

10660 I 0.47 I 12190

0.44 I 11260

+
11438 0.44 l

4- 4- 4- .....4.......

>0.41 9010 I l 3
-.....4........ 4- -• ... + _ Q

10150 0.43 1 1330 i 0.40 12080 i f eh l erf rei> niedr. E-M odul! to
-....4.............. 4— 4- 4-

0.44 13230 I 0.44 13440 Kei (zinkenverblndung ca



Trager 1/1 flniage 14
Uorderseiie

243 247244 246 248 250242 24S 243 251 252 253
216
130
164
138
112
86

6261 63 &60 5,S: 67 68 63 70 71I3634 35 37 3338 40 42 4341 4544
3 10 138 12 15 1611 14 17 18 13

' Ruckseite
247242 243 244 245 246 243 250248 251 252 253

216
130
164
138
112
86

6760 63 64 65 66 6861 69 70 71
34 36 37 33 4235 40 41 4511

IS8 10 12 13 16 179 11 14 18 13

Unterseite
#^fS\L

BiId 6,2a*. BruchbiId des Tragers 1/1
100.0

90.0
i

80.0
Fu = 67 9 kN!

70.0
Z2 60.0
C

50.0 1

05

40.0C
3

01

30.0CD
01

OQ

20.0

10.0

0.0 4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

iId 6.2b{ Krafi-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 1/1B



Trager 1/2 Bn 1age 15
Uorderseii©

247 j243 244242 24S 246 248 2S0243 251 2S2 253
216

130

164

138

112

86

if60 61 mSB 67 63 70 71toST.bT

43I34 35 36 37 38 33 42 4540 41 44
98 4# 46 134* 44 46 46

Rucks©fie

242 243 244 245 246 247 248 243 250 251 252 253

216

130

164

138

112

86

67 6860 62 6& m 66 69 70 7161

m JI34 36 37 38 41 42 4335 4544
158 9 12 13 46 1310 11 14

Unterseite
'7*C

0

m

Biid 6,3at. BruchbiId des Tragers 1/2
100.0

90.0 i
!!80.0

70.0
u = 64^7 kM !

21 60.0_x
c

50.0 i
TLx.

CD

40.0c —IZ)

CO

30.0CO

CO
OQ

20.0 j

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

BiId 6.3bi Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 1/2



Traqer 1/3 Bn 1age 16
Uorderseiie

2<t3 244 247 248 2S0 252242 245 246 249 251 253

216
190
164
138
112
86

sTT^Isf60 62 63 6761 64 70 71
■w34 35 38 39 40 41 42 43 4544

8 9 15 16 17 18 19TPTT

Ruckseite

i243 244 247 250242 245 246 248 249 251 252 253

216
190
164
138

112
86

in 6762 64 65 66 68 69 2160 61 70
38j37 39 42 43 4534 35 36 40 41 44

IS12 13 16 17 18 198 9 10 11 14

Unterseiie
m ©

of

#

BiId 6.4at. BruchbiId des Tragers 1/3

100.0 7

90.0

80.0 77.7 Uff-\

70.0
:

z: 60.0
!

c !
i50.0
!03

t40.0c3 !
!CO

30.0CD
!03 !O Q

20.0 i f-
!
i !!

10.0 !!

0.0 4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

BiId 6.4bi Krafi-Durchbiequngsdiaaram m  des Tragers 1/3



Trager 2/1 Rnlage 17
Uorderseiie

24?243 244 24S 246 248 250242 243 251 252 253

216

130

164

138

112

86

60 62 63 6?61 64 m 63 70 71
34 35 36 3? 38 33 42 4340 41 4544

8 3 10 12 13 15 16 1? 1811 1314

Ruckseiie

243 244 246 247 248 250242 245 243 251 252 253

216

130

164

138

112

86
61 ££L60 6: a 70 71

W36 37 42 4334 35 38 33 40 4544
1613 178 9 10 12 14 18 1311

Unterseite

0JL JL

BiId 6,5ai. BruchbiId des Tragers 2/1

100.0

90.0 !
I
i !.80.0 !

70.0 T

i i!
z: 60.0
c

50.0Ll»

O )

40.0c3
= 32. i1 kMKD

U30.0CD

m !PQ

20.0

10.0

0.0 +
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

iId 6.5bi Kraft-Durchbiequnasdiaqram m  des Tragers 2/1B



Trager 2/2 flnlage 18
Uordersaiie

243 246242 244 245 247 24B 243 2S0 251 252 253

216

130

164

138

112

86

60 70 71
34 3 4544
8 9 18 19

Ruckselie
242 243 244 245 246 247 24-6 249 250 251 252 253

216

130

164

138

112

I86

2�gry60 63 67 68 6961 62 64 66 71

n34 35 36 37 38 39 4241 4544
15 16 178 9 10 12 13 1811 14

Unterseite

BiId 6,6a*. BruchbiId des Tragers 2/2
100.0 T

!90.0 t

!
I

80.0 !

;?o.o
Iz: 60.0 1-X

c !50.0 i
47.1 MNCD

40.0c !3

CO

30.0CO

CD |caq
20.0 T

!
10.0

!

0.0 4 +
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

iId 6.6bi Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 2/2B



Trager 2/3 flnla.qe 13
Uorderseit@

243 244 247242 245 246 248 250243 2S2 2S3251
216
130
164
138
112

t86
6260 61 S3 6S 66 67 68 63 70 71

3534 36 37 33 40 42 43 4541 44
38 10 It 4*3* 15 16 17 18 13*4

Rucks©1t©
244242 243 245 246 247 248 243 250 251 252 253

216
130
164
138
112
86

i63 65 66 67 68 69 7060 61 62 64 71
37 42 4334 35 36 38 33 40 4541 44

13 15 16 178 3 10 14 18 13

Unions©ii©
i#

#

BiId 6.7a«. BruchbiId des Tragers 2/3
100.0

90.0

80.0

70.0
21 60.0
C

50.0u.
= 42.3 kNTO

40.0c3
m 30.003

mcp
20.0

10.0 ■+—

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

BiId 6.7b* Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 2/3



Triper 3/1 Rnlage 20
borders®ito

t243 244 246 247242 24S 248 250 2S2243 253251
216
130
164
138
112
86
G§ 61 62 63 64 6665 67 68 7063 71
34 35 36 37 38 33 40 42 4341 4544

*# ±0. 12-ill 13 IS 16 1814 17 13

Rucks®li®
250..f242 243 244 245 246 247 248 243 251 252 253

216
130
164
138
112
86
60 63 6661 62 64 65 67 68 63 70 71

3934 35 36 37 38 40 42 4341 4544
12 13 IS8 3 10 11 14 16 17 18 13

Unieps®Ite

BiId 6.8ai. BruchbiId des Tragers 3/1
100.0

; Fy = 86 4 4 kti
90.0

I

80.0 l

70.0
21 60.0JsC

c
50.0Ul .

05
40.0C

3

CO
30.0CO

CD
OQ

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

BiId 6.8bi Kraft-Durchbieaungsdiagram m  des Tragers 3/1



Trager 3/2 flnlage 21
Uorders®Iie

246~V{ l2S0242 243 244 24S 247 248 243 2S2 2S3251
216
190
164

Ruckselie
244j 249 | I247242 243 245 246 248 250 253251 2S2

216
130
164
138
112
86

61 62 63 66 67 6860 64 65 69 70 71
T5 36 37 40 MX 4234 38 39 41 43 45

W13 15 168 9 10 11 12 14 17 18

Unterseiie
## 9

#

BlId 6.9ai, BruchblId des Tragers 3/2
100.0

90.0
Fu = 8(2.4 kN

80.0

70.0

60.0JSC

c
50.0

ay 40.0cD
CO

30.0CO
0)

OQ
20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

iId 6„9bi Kraft-DurchbIegungsdiagramm des Tragers 3/2B



Trager 3/3 fin1age 22
Uorderseii©

J243 246 247 243242 244 24S 248 2S0 2S1 2S2 2S3
216
130
164
138

86
60 ^ 61 62 63 64 €£ 66 67 68 63 70 ?i

mT634 3S J2 33 4i -4241 43 4544

Hii 3 to 13 IS 1612 14 17 18 13

Rucksalie
244 j 247J M242 243 246 2S024S 248 243 2S2 • 253

7 I216
130
164
138
112
86
60 66 68 7061 62 63 64 65 67 71

38134 42 4335 36 37 39 40 4541 44
«■ 178 9 *4 18 1310 11

Untarselte
• •w

BiId 6.10. Bruchblld des Tragers 3/3i

100.0
Fy = 98.6 khI

90.0

80.0

70.0

60.0JX

c
50.0

03

40.0c3
CO

30.0CO

03
CO

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchb!egung in m m

iId 6.IQbi Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 3/3B



Trager 4/1 flnlage 23
Uorderseit©

244 | 243# iiTF243 24S 246 247 248 2S0 2S2 253242

216
190
164
138
112
86
60 61 62 63 64 6S 66 67 68 sa 70 71
34 35 56 37 39 42 43 4544
8 9 10 13 1711 12 15 16 18 19

Ruckselie

i 245 247 250 251242 243 244 246 248 249 252 253

216
190
164
138
112
86

65 66 67 68 7160 62 63 59. ?C61 ,4
34 37 38 JjLfili 42 43 4535 ±1 44

14l5f 16 178 12 13 15 18 199 10 11

Unierselie
T T

#

BlId 6.llaj BruchbiId des Tragers 4/1
100.0

90.0

80.0
= 73.0 kH

70.0
z: 60.0
C

50.0
05

40.0c3
CO

30.0CO

03
caq

20.0

10.0

0.0 +
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BsId 6.llbi Krafi-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 4/1



Trager 4/2 fin1age 24
Uorderseiie

253246 250 251 252243 244 245 247 248 243242

216
190
164
138

112
86

7062 63 64 65 66 67 68 69 7160 61
36 38 39 4Z. 4534 35 37

TTltz
4* 44

17 18 199 1A 13 15 168 jC

Rucks©Iie
247 248 249 250 251 252 253243 244 245 246242

216
190
164
138

112
86

67 70 7165 66 68 6963 6460 6261
4539 40 42 4337 38 41 443634 35

14 V(Z IS 1913 16 17 1810 11 T8 9

Unterseite

& m

Bild 6b12a* BruchbiId des Tragers 4/2
100.0

90.0

80.0
Fd = 63.6 kN

70.0

60.0 XT
c

50.0
05

40.0c13
CO

30.0CO

©
CQ

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in row

BsId 6.12bi Kraft-DurchbiegungsdIagram m  des Tragers 4/2



Triger 4/3 AnIage 25
Uorderseiie

244 f 2S0f243 24?242 24S 246 252248 249 251 253

I 1216
190
164
138
112
86

E60 6261 63 64 66 67 68 70 71
34 35 36 37 3938 40 4241 4544

IS5 14p28 1310 12 16 1711 18 19

Ruckse1ie

*242 245 246 247 248 243 250 251243 244 252 253

i216
130
164
138
112
86

63 64 65 66 6760 61 62 63 70 71
38 3934 35 36 37 40 41 42 43 4544

w8 12 13 IS 16 173 11 18 13

UmterseIie
m«

BiId 6,13ai Bruchbiid des Tragers 4/3
100.0

30.0
Fu = 88 7 kfi

80.0

70.0

60.0
c

50.0
O)

40.0c3
CO

30.0CO

mcp
20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m

SId 6a13bi Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 4/3B



Triger 5/1 flnlage 26
Uorders®iie

248/ ¥243 244242 24S 246 247 249 250 2S1 2S2

i216
190
164
138

112

66
86
60 62 6361 64 66 67 68 63 70 71
34 35 37 39 4340 42 4541 44

FT?TT8 3 10 16 1918ISW

Ruekselt©
242 243 244 245 246 247 248 2S0249 251 252 253
216
190

164
138

112
86

66 6860 62 63 64 65 67 69 70 7161

m W34 36 40 4235 38 43 4541 44
IS 168 9 10 12 13 14 17 18 19£2

Unterseite
mm

mc

BiId 6.14ai BruchbiId des Tragers 5/1
100.0

90.0
Fu = 81.8 UN

80.0

70.0
z: 60.0-2*

c
50.0

05
40.0c3

CO
30.0CO

CD
OQ

20.0

10.0

0.0 +
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

iId 6.Hbi Krafi-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 5/1B



Trager 5/2 Fin I age 27
Uorderseiie

24?243 2S0 2S1 252 253242 244 24S 246 248 243

216
130
164
138
112
86

6260 61 66 6? 68 sa 71
38 m3634 35 3? 39 42 4540 41 444

8 3 10 12 13 16 1?11 18 1314

Rucks©ite
250J244f 246 247 248 249 251 252242 243 245 253

216
190
164
138
112
86

70 7160 62 63 64 6561 T7 m
4236 3? H 40 4534 35 41

is\u213 16 17 1912 14 188 9 10 11

Uniers©Iie
T

I

BiId 6.15ai BruchbiId des Tragers 5/2
100.0

90.0

80.0

70.0 Fu = 66.9 kN
si 60.0-X

c

r so.o
CD

5 -
® 30.0
CD
m

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6.15bi Kraft-DurchbiegungsdIagramm des Tragers 5/2



Trager 5/3 Rnlage 28
UorderseIt@

244 / 25Qf243 245 246 247242 243 252248 2S1 253
216
IB#
164

/13®
112
86

6761 6260 63 64 65 66 68 SB 7170
34 36 ## 40 42 43 4541 44

9 10 15 SfX8 It 12 13 16 1714 18 19

Ruckselte
243 248242 244 245 246 247 243 250 251 252 253

216
130
164
138
112
86

69j6662 63 64 65 67 68 70 7160 6
37 38 39 40 42 43 4534 35 36 41 44

13 17 18 198 9 ±x 143L

UnterseIte
«

M.

BiId 6.16a; BruchbiId des Tragers 5/3
100.0

90.0

80.0

70.0
Fu = .7 UN

ZI 60.0
C

50.0
TO

40.0C
3

m 30.0CO

CD
COt

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6,16b* Kraft-Durchbiegungsd!agramm des Tragers 5/3



Trager 1/1 flnlage 29
Uorderaeiie

111 246 j243242 244 247 248 243 250 251 252 253
216
130
164
138

1112
86
60 61 62 64S3 65 S366 67 68 70 71

3634 35 37 38 40 irz. 43 454241 443F
14 *Z8 3 10 12 13 1715 16 1311

Rucks© 1t©
246 247242 243 244 245 248 243 250 251 252 253

216
ISO
164
138
112
86

J3£. 67 6960 61 62 63 64 m 70 71
7f40 VCZ

rz
34 35 36 37 38 39 42 4511 44

IS8 9 10 12 13 16 17 18 IS1 1

Unierse1i©

m m

BlId 6.i7aj Bruchbiid des Tragers 6/1
100.0

90.0

80.0
» Fu = 70.8 m70.0

2Z 60.0-X
C

50.0
Q)

40.0cZ3

m 30.0eo
03

CQ

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

iId 6.17bi Krafi-Burchbiegungsdiagramm des Tragers 6/1B



Traqar 6/2 flnlage 30
Uorderselte
242 243 244 246 24?24S 248 243 2S0 251 2S2 253
216.
130
164
138

112
86
60 61 62 63 64 65 JS£ m S3 70 71

33 jv*
WWi

3S34 36 37 38 4340 42 4541 44
8 9 10 16 17tl 12 15 1914 18

Ructcses te
242 243 246 247 250244 245 248 249 251 252 253
216
130
164
138
112
86

6560 61 62 63 68 69 70 71

-ki-.'
7TW

34 36 37 38_ 40 4235 41 43 4544
8 9 10 12 IS 16 17 1911 14 18

Unterselie

# JL

BiId 6.18ai BruchbiId des Tragers 6/2
100.0

90.0

80.0

70.0
Fu = 60.6 kM

60.0
C

50.0U-

TO

40.0C
3

CO

30.0CO

CD
CQ

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6.18b* Krafi-Durchbiegungsdiagramrn des Tragers 6/2



Trager 6/3 flnla.qe 31
Uorderselie

7 J*243242 244 247 248245 248 252 253249 250 251
218

190
184

138
112
88

so 81 82 63 84 SS 66 69 7068 71
34 3635 38 3937 40 42 M 45M :4
8 3 4ft K24ft 15 16 17 18 1344 14

Ruckseiie

247 j 248 j f242 243 244 245 246 249 250t 251 252 253

216
130
164
138
112
86
60 66 6761 62 63 64 65 68 69 70 71

fwfttf3934 35 36 37 38 40 4241 4544

m12 13 168 9 H is 1711 14 18 13

Uoterseite

*

BiId 6.19aj BruchbiId des Tragers 6/3
100.0

90.0
Fu = 771 1 UN80.0

70.0
z: 60.0-X

c
50.0u_

05

40.0c3
CO

30,0CO

CD
CQ

20.0

10,0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6,13bi Kraft-Burchbiegungsdiagram m  des Tragers 6/3



Traqer 7/1 Rnlaqe 32
Uorderseiie

243 | |24S 243 1247 1 I 251 |244 246242 248 2S0 253252

216

190

164

138

112

86

6260 61 63 64 6.5 66 68 6967 70 71
34 35 36 37 38 39 4340 42 4541 44

9 108 12 13 IS X11 14 16 18 IS

Ruckseite
243~T 248 | IsTJ242 244 245 246 247 249 250 252 253

216

190

164

138

112

86

6460 61 62 63 65 66 67 68 69 70 71

34 35 36 37 38 33 4240 41 43. 4544
448 3 10 44 17 18 19

Unterseiie
#

#
1

BiId 6.20a/ Bruchbiid des Tragers 7/1
100.0

90.0

80.0
Fu = 74.9 m

70.0
z: 60.0J2C

c
50.0

CD

40.0C
13
CD

30.0€0

moq
20.0

10.0

0.0 4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in m m

BiId 6.20bf Kraft-Durchbiegungsdlagram m  des Tragers 7/1



Traqer 7/2 flnlage 33
borders© i ie

243242 244 245 246 24? 250 2S2 2S3248 243 251
216
130
164
138
112
@6

61 62 6360 64 65 66 67 68 63 70 71
35 3634 3? 38 39 40 4544H

8 9 10 14 KZi2 r w 17 18n 15 16 13

Ruckselie
243 247 248 252242 244 245 246 243 250 251 253

216
130
164
138
112
86

63 64 66 6? 68 69 70 7160 61 65
42 4334 35 39 40 41 41 45

15 16 17 18 138 3 10 1211 HTV

UnterseIie

m#

Bild 6.21a; BruchbiId des Trager ~
100.0

90.0

80.0
Fu = 74.2 UM

70.0
zr 60.0-X

c
50.0

03
40.0c13

CO

30,0CO

CD
CQ

20.0

10.0

0.0 4 4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6.21bs Kraft-Durchbiegungsdiagram m  des Tragers 7/2



Triqer 7/3 flnlage 34
Uorderseiie

I243 244 252 2S3245 246 24? 248 249 251242 2S0
218
ISO
164
138

I112
86

6260 61 63 64 65 68 63 70 7166 67
35 36 3? 38 39 43 4534 40 42 4441

14 rX9 17 18 198 10 12 13 IS 1611

Rucks©1te
252 25324? 248 243 250 251242 243 244 245 246

216
190
164
138
VtT
86

67 68 69 70 7165 6662 S3 6460 61
77 4542 4335 40 41 4434

16 17 18 19138 123 10 11

Unterseli©
#0 mm

BiId 6.22ai BruchbiId des Tragers 7/3
100.0

30.0

80.0
Fy = q8.4 kN

70.0
z: 60.0
c

50.0
CB

40.0c
CD

30.0CO
CD

CQ

20.0

10.0

0.0 4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6.22bs Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 7/3



Traqer 8/1 flniag© 35
Uorderseii©

252 253243 244 24S 246 24? 2S0 251242 248 243
216
ISO
164
138

112
86
60 62 63 65 68 63 71St 64 66 67 70
34 43 4535 36 37 38 33 40 42 44

16 t/Z8 179 10 13 IS 18 191! 12

Rucks©lie
252 25324? 248 249 250 251242 244 245 246243

216

190
164
138

112
86

67 69 70 7165 sjrjso 62 63 64 6661
4539 4236 37 38 40 41 4434 35

TejtaIS 17 1912 13 1810 148 9 li

Uniers©ite

# 4P
# •

Bild 6.23a; BruchbiId das Tragers 8/1
100.0

30.0

80.0

70.0
2Z 60.0. JSC

Fu = 55.2 UNc
50.0

O)
40.0cZ3

CD

30.003

CD
OQ

20.0

10.0
0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Durchbiegung in mm

BiId 6.23bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 8/1



Trager 8/2 fin 1 age 56
Uorders©iie

243 290 291 2S2 253244 249 246 24? 248 249242
216
190
164
138
112
@ 6

6?61 63 70 7160 63 64 69 66 67 m
4934 35 36 3? 39 40 4238 4441

Tc9 10 13 17 18 138 12 1411

Riickse I ie
252 253247 248 250 251242 243 245 246 243244

216
190
164
138
112
86

69 70 71S3 65 66 67 6860 61 62 64
4539 40 42 4336 37 38 41 4434 35

is yet 16 18 1912 13 T8 9 11 1410

Unterseiie

BiId 6.24a; BruchbiId des Tragers 8/2
100.0

90.0

80.0

70.0
z 60.0-X

c
50.0 Fu = 46 7 kM

CD
§ 40.0 

® 30.0
CD

OQ

20.0 f

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6»24bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 8/2



Trager 8/5 flnlage 37
Uordarsaite

243 244242 24S 246 247 249248 2S0 251 252 253
216
190
164
138
112
86

6260 61 63 _ JZJm 68 69 70 71
34 36 37 38 39 40 4342 4541 44

utZ 9 10 15 ICZ131211 14 16 17 18 19

Ruckseite
242 247243 244 245 246 248 249 250 251 252 253
216
190
164
138
112
86
60 SI 62 63 64 68 69 7065 66 67 71 .

4334 35 38 39 40 42 4541 44
15 UZ8 9 16 17 18 1914

Unterselte

Bild 6.25a; BruchbiId des Tragers 8/3
100.0

90.0

80.0

70.0
Fu = 58.6 UNz: 60.0-X

c
,1 50.0 

f 40.0
m® 30.0
<D
cq

20.0

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Durchbiegung in mm

BiId 6.25bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 8/3



An I age 38

u p m■m'm

AWS?' ■: V-P:fil irtsiisil Is ill® ■ f!
gggggiS ^ -

:■ -V

,-a:
T■■v

Versuchstrager 1/1 nach Erreichen der

HochstIast F =67,9 kN  
u

Biid 6,26:

Versuchstrager 2/1 nach Erreichen der 

Hochstlast = 32,7 kN (Tragerun tersei te)

Bild 6.27:



An I age 39

Versuchstrager 3/2 nach Erreichen der

Hochst I ast F = 82, 4 kN 
u 3

Bild 6.28:

'. w- -* ....
..

~.ff

Versuchstrager 4/3 nach Erreichen der

Hochst I ast F = 88,7 kN 
u

Bild 6.29:



Anlage 40
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Versuchstrager 5/1 nach Erreichen der

Hochst Iast F = 81,8 kN 
u

Bild 6.30:

mmmm

Versuchstrager 6/3 nach Erreichen der

Hochstlast F = 77,1 kN u 5

Bild 6.31:



Anlage 41

Versuchstrager 7/2 nach Erreichen der
Hochst I ast F =74,2 kN 

u ’

Bild 6.32:

' -■ >:*►f

?:i
*

S|7f*♦

m ■- o

'rr~

:.:.v..v.r;:-.::.v';.J^
I t. ~~ Vj- x>:r-v—-

•r.r ----....

Versuchstrager 8/1 nach Erreichen der

Hochst I ast F = 55,2 kN 
u ’

Bild 6.33:



F F fin Iage 42

BretteigenschafienDeiai1
^clyn

M/rnm2
P

g/cm3
62 63 6S 66 68 |G3|67

17560 0.530070.13 0.31
3736 38 39 40 434241

QMS152900.150.16 0.25NULL
10 16 17il 12 13 IS14

18330 0.5 5044 0.12

Zellennum m ern und zugehdrige KflR - UerteDeiai1 9

90
© CM
o eA

e
x.9 z:

x80 + cT gz:
9

A +50 d®C
A

OX
XQ? O)8ox iA

o704 cDO c9

cCO COCO X CL9 COj C “OAo +40 c60 +13

S i* i
CDL. O L.eq 0)©

O)
©
QQ

X50 + ©

CO
©

+30 :0
c_
cnX

40 + +
12 14 10 Rn,su

U = Schubbruch infolge 'KraftumleitungJUersuchsergebnis s

Sim ulaiionsergebnisse : 11,S = !1 ittelwert und Standardabweichung
12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12
14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14
10 = Bruch ausgehend uon Zelle 10
R = ubrige Bruchursachen

BiId 8.1 i Uergleich uon Uersuch 1/1 m il den 

Sim uiationsergebniseen



F F flnlage 43

Brette1genschaftenBetai 1
Edyn

N/mm2
P

g/cm5
G2 163 64 65 66 67 68 63
0.04 0.22 0.14 1 7460 052

3736 38 33 40 41 4342

0.11 0.08 0.07 NULL 0.21 14780 0.4 8
10 12 1311 1714 IS 16

0.07 0.16 17050 0.50

Zel lennuimiern und zugehor i ge KflR - UerieBetai1 i

90
cy

x E
£

:
zkk

80 + csi2L
Ik «+50c k Do •«sXu? 8 O)

70 + cr D& 0 S
ccMCO COCO A Qlks mj z

o +40 c50 +D k COc X L.CQ
m05
<D

CQ£
50 + 05

C0
CO

+30 :o£_
03

40 + +
14 16 11 RU ns

Uersuchsergebnis s U = Bruch ausgehend uon Zelle 16

Sim ula!ionsergebnisse s H,S = fli tteiwert und Standardabweichung
14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14 

16 = Bruch ausgehend uon Zelle 16 

. 11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11
R = ubrige Bruchursachen

BiId 8.2 § Uergleich uon Uersuch 1/2 raft den 

Sinulaiionsergebniseen



flnlage 44F F

BrettsigenschaftenBetai1
^ dyn 

N/rnm2
P

g/cm5
62 S3 6564 66 67 68 63

0.21 0.10 0.2 0 17 200 0.50
36 37 38 33 4340 4241

NULL 0.10 0.11 15 080 0.47
10 u 12 13 16 1714 IS

0.16 0.17 0.14 18 760 0.54

Betai 1 Zellennuiwnern und zugehorige KflR - UerteI

90
CM

E
II

1 2E
A

80 + 4 CAZ
JX iA OA A +50 o*c A ooo A

o AX Au? x % *A* I
05

70 + O cA
□AO cA

X A CCO A COCO Q.
f mJC x AA TJOOo x +40 c60 +D x CDC X L.CQ CDx A TO

03

50 + 0

CO
+30 :Q

L.O 03

40 ++
I1,S 12 10 13 16 RU

UersuchsergebnIs »

Sim u1ationsergebnisse » ItS = dittalwert und Standardabweichung
12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12 

10 = Bruch ausgehend uon Zelle 10 

• 13 = Bruch ausgehend uon Zelle 13
16 = Bruch ausgehend uon Zelle 16 
R = ubrige Bruchursachen

U = Bruch ausgehend uon Zelle 10

BiId 8.3 i Uergleich uon Uersuch 1/3 ill den 

Sim u1allonsergebnI seen



F Rnlage 45F

BrettelgenschaftenDetai 1
E dyn 

N/mrn2
P

,q/cm3
6362 64 65 66 67 6968

12 4700.35 0.420.18
3736 38 39 4340 4241

0.200.11 NULL 15 940 0.500.08
to It 12 13 1714 IS 16

0.68 0.14 12 020 0.46

Detail a Zellennum m ern und zugehdrige KflR - Uerte

50
OJ

E+30 E

z:
40 + c7Z

21
PQc oX

X XD 05LC 30 + +20 c8 3X c
cCO COCO GL

K COJC T3O c20 +D COc L.OQ CD
05X +10 Q)X

X OQ

10 + CD

CO
CO
:0
C.
05

0 + + +
u n,s 14

U = Bruch ausgehend uon Zelle 14

Sim ula!ionsergebnisse 2 II,S = flittelwert und Standardabweichung
14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14

UersuchsergebnIs 1

B§Id 8.4 t Uergleich uon Uersuch 2/1 m it den 

SIm u1ationsergebniseen



F flnlage 46F

BreiteIgenschaftenDetai 1
^ dyn 

N/mm2
P

,q/cm3
|S2 G3 64 165 66 6367 63

0.28 0. 26 0. 25 10 150 0.45
36 37 38 33 4340 4241

0.09 NULL 15 580 0.49
to ii 12 13 17IS 1614

0.32 11 840 0.43

Detail Zellennum m ern und zugehdrige KAR - Uerte:

60 X
CM

£
£

ZZ
XX50 + a* cz:

X mXC +30X OXX
X

u? 05

p40 + cD
XX c^XXX cCO CDCO a.COj C T3a c30 + +20rD CDC L.m CDX 05

05

m
20 + 05

CO
CO

+ 10 .-Cl
L.
03

10 + +
u n,s 13

U = Bruch ausgehend uon Zelle 13

S i m u 1 at l onsergebn i sse s (1,S = hiitelueri und Standardabwe i chung
13 = Bruch ausgehend uon Zelle 13

Uersuchsergebnis 1

BiId 8.5 i Uergleich uon Uersuch 2/2 m it den 

S!m u1ationsergebnissen



F flnlage 47F

BretielgenschaftenDetai 1
Edyn

M/mm2
P

g/cm5
62 163 64 65 66 169Is? 63

0.30 0.33 0.459 700
36 37 38 33 4340 4241

0.14 NULL 0.10 15 2800.19 0.17 0.48
10 u 12 13 16 1714 IS

0.35 0.37 0.05 0.33 9 160 0 .42

Detail ; Zellennum m ern und zugehorige KRR - Uerte

60
cy
£
£

z:
50 + c2Z

3C
X

mc +30 o
u? xxxX 05

40 + c»< 3
ccxxxCO COCO >0<X CL
CO^XXJZ T3O C30 + +203 CO(L Ccq ©
05
CD

PQ
X20 + 05

CO
CO

+ 10 •.o
c_CD

10 + +
u n,s n

Uersuchsergebnis i U = Bruch ausgehend uon Zelle 11
Simu 1 at ionsergebnisse t = (littelweri und Standardabweichung

11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11

BiId 8.6 i Uergleich von Uersuch 2/3 m il den 

Sim ulationsergebnissen



flnlaga 48F F

BretteIgenschaftenDetai1
Edyn

N/mm2
P

,q/cm3
S3S2 64 65 66 68 6367

14 140 0.430.12 0.12 0.05
42 "

0.08
36 37 38 4333 40 41

14 730 0.480.16 KZ 0.11
1710 12 13 IS 1611 14

16 680 0.49

Detai1 Zellennummern und zugehorige KflR - Uertei

100
N

E
E“V

+6090 + cz @

mc t o
3 TOUZ 80 + c25 3

•• C
CCO +50 CDlx

X
It.CO GL
2 05-C “O
••o x c70 + 13 CO

c cm x
TO

m

+4060 +
mm:Q
TO

50 + +
KZ RU n,s

Uersuchsergebnis i

Simulationsergebnisse i f1,S = (littelwert und StandardabweIchung

KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

R = ubrige Bruchursachen

U = Schubbruch

BiId 8.7 * Uergleich oon Uersuch 3/1 m it den 

S S m u 1ationsergebnissen



F flnlage 43F

BretteigenschaftenDetai1
E Pdyn

h/mm2 g/cm3
62 63 64 65 66 67 S368

0.20 0.18 15 660 0.47
36 37 38 33 40 '4341 142

0.12 KZ 0.15 15 680 0.50
10 i i 12 13 15 16 1714
0.19 14 870 0.48

Betai1 Zellennummern und zugehdrige KflR - Uerte8

100
w
£
£

z:
+6090 + cz:

mac o
U? 05

80 + c.X
DI
CX
C

m +501 COCO

a a
aX m§®@«JZ “OXa c70 +D COAXL. CMeCQ a>X

© 03
Q>

x
a a

+40A60 + a>
03A 03
:0
L.
a*A

50 + +
U n,s KZ 10 R

U = Bruch ausgehend uon Zelle 42

Sim ulationsergebnisse s I1,S = diitelueri und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

10 = Bruch ausgehend uon Zelle 10 

R = ubrIge Bruchursachen

Uersuchsergebnis ' I

BiId 8.8 s Uergieich von Uersuch 3/2 m t den
Sim u1atsonsergebnissen



F Rnlage 50F
i

BrettelgenschaftenDeta i 1
Edyn

N/mm2
P

g/cm5
62 63 64 65 66 |6367 68

16 2700.10 0.09 0.49
36 37 138 39 40 4342,41

0.500.07 KZ 0.1 7 0.1 8 15 240
10 u 1312 IS 16 1714

0.14 0.12 oj a 18 380 0.53

Detai1 Zellennuwiern und zugehorige KRR - Uertel

100
w
6
E

TL

+6090 + cz:j s c

m \XC
oo

iA
U? Q>AX80 + coA 3X

C6k cOCD +50 (0X ACD CLO
m£ T)xO oA C70 + X3 o COc X A £-m X <D
TO
mA

A oq

+4060 + o 9

0>
0)o o
£_
o>

50 ++ * +
n,su KZ 16 11 R

Uersuchsergebnis* U = Bruch ausgehend uon Zelle 11,16

Sim ula! ionsergebnisse i M ,S = hittelwert und Standardabwe i chung
KZ = Bruch ausgehend uon Keiiztnkung 

16 = Bruch ausgehend uon Zelle 16 

• 11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11
R = ubrige Bruchursachen

BlId 8.9 i Uergielch uon Uersuch 3/3 m it den 

Sim uiationsergebnissen



flnlage 51F F

BrelteIgenschaftenDetai1
^ dyn 

N/mm2
P

g/cm3
62 63 64 65 166 67 68 |63

0.19 0.16 16 400 0. 52
36 37 38 33 40 42 4341

0.24 0.10 16 860 0.52
10 12 13 1511 14 16 17

0.16 KZ 0.0 7 0.08 14 400 0 . 46

Betai1 Zellennufnmern und zugehorige KflR - Uerte1

90
c\s

eE
$ \z:aX

80 + X cz: i-SC

t& m+50c o
XU? CD2®

70 + cX D
XX^ C:X cACO COCO X CLA CO-C "DO +40 c60 +D COAC L.oq CD

O)
0

X
oq

50 + ©

CO
CO

+30 :0
(_CD

40 ++
KZ 11 RU n,s

Uersuchsergebnis s

Sim ulaiionsergebnisse i M ,S = Hittelwert und Standardabwelchung
KZ = Bruch ausgehend uon KeiIzinUung 

11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11 

• R = tibrige Bruchursachen

U = Bruch ausgehend uon der KeiIzinUung

BiId 8.10s Uergleich uon Uersuch 4/1 m il den 

Sim ulaiionsergebnissen



flnlage 52F F

Breiie f genschaftenBetai1
E dyn 

N/mm2
P

Q/cm3
S362 S4 65 66 6867 63

0.16 0.17 16 560 0.51
3736 38 33 40 42 4341

0.22 0.27 17 290 0.50
to n 1712 13 15 1614
0.21 KZ 14 0200.19 0.06 0.46

Betai1 Zellennum m ern und zugehdrige KflR - Uerte

90 n
CM

£
£
X
21

80 + cz:
X

+50 0«c AM
O

u? QD

70 + cx AAAA :x □o C
AM CxCO CDCD CLDOX COj C e T3AO +40 c860 + X AD « CDC L.Xcq 0)o CDX

o>o
§°

sX
oq

50 + 8X CO
m+30 ■o
c_CD

940 +
KZ 10 12 Rn,su

Uersuchsergebnis t

Sim u 1 at ionsergebni sse s n,S = fli ttelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend oon KeilzinUung 

10 = Bruch ausgehend won Zelle 10 
12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12 

R = Ubrige Bruchursachen

U = Bruch ausgehend uon Zelle 12

BiId 8.Hi Uergieich von Uersuch 4/2 m il den 

Sim ula!ionsergebnissen



flnlage 53F F

£ BretieigenschaftenBetai1
E- dyn

M/mm2
P

g/cm3
62 S3 64 65 66 67 6368

0.10 0.060.10 0.13 13 580 0.42
36 37 38 33 40 42 4341

0.08 0.09 17 440 0.53
10 12 1311 IS 16 1714

15 010KZ 0.140.07 0.14 0.48

Detai1 Zellennum nern und zugehdrige KflR - Uertet

100
N

£

X

+6090 + cz:Jaf X

mc o
u? g o

80 + cX D
1 c8 cto +50 <nm i®
A mJO A •o<•X

2M- A cgx m8 1 L.Am %
x

0)
% a>i

Q>
X o mX

+4060 +
COX

m:Q
Cx TO

50 + + +
n, s KZ IS 11 RU

Uersuchsergebnis s U = Bruch ausgehend uon der Kellzinkung
Slfftulaiionsergebnisse : n,S = mtteluiert und Siandardabweichung

KZ = Bruch ausgehend uon KeiIzinUung
15 = Bruch ausgehend uon Zelle 15

- 11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11
R = Ubrlge Bruchursachen

BiId 8.12* Uergleich uon Uersuch 4/3 m il den 

SIm u1ationsergebnissen



An1age 54F F

ik
BretteIgenschaf tenDeiai1
E dyn 

M/mm2
P

g/cm3
G2 63 G4 GS G6 B7 68 G3

0.09 0.15 0.09 0.05 17 530 0.52
13?36 38 33 4340 42141

0.43 0.06 0.59 9 000 0.39
10 u 12 13 1?15 1G14

KZ 0.10 15 6600. 25 0.49

Detail Zellennum m ern und zugehorige KAR - Uertei

90
CM

£
£
X.
z:X

604 c2Z
JSC

mo +50c o
AU? O)m704- c3

cA CCO 8X coCO tA QLo COJC A •o§o * +40 c60 +3 :x coc A* COQ O ▲A Q>X 05A
0)

x A OQ
A O50 + XX A CDA

XX COX
COA A +30 :0A £_
054

40 + + +
U n,s KZ 16 8 42 R

Uersuchsergebnis 

Sim u1ationsergebnisse

U = Bruch ausgehend von der Keilzlnkung

i f1,S = n l ttelwert und Standardabwe i chung 

KZ = Bruch ausgehend von Keilzlnkung
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16
8 = Bruch ausgehend von Zelle 8
42 = Bruch ausgehend von Zelle 42
R = ubrlge Bruchursachen

I

BiId 8.13i Uergleich yon Uersuch 5/1 m it den 

Sim ulatlonsergebnissen



F flnlage 55F

BretteigenschaftenBetai 1
E dyn 

h/mm2
P
g/cro3

62 S3 64 [65 66 6967 68

0.29 0.07 0.19 18 110 0.53
36 37 38 39 40 [42 [4341

0. 310.06 0.05 0. 31 0.2 8 9 660 0.42
10 n 12 13 IS 16 1714

0.08 0.12 KZ 0. 24 16 320 0.49

Detail : Ze11ennummern und zugehorige KflR - Uerte

90
CM

E
e
z:

804- czr m

OQ+50c o
u? 059

70 4- cX 3
cA cXCD COXCO I* CL
CO

iXJC “O
o X + 40 cs»60 +D COi L.CP 0

05Xg 05
X

mx @A50 + mxX A CO
X COX +30 :0

C_
OD

40 + +
KZ 17 RU n,s

Uersuchsergebnis s

Simu 1 ationsergebnisse t f1,S = flitteluert und Standardabweichung

KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 
17 = Bruch ausgehend uon Zelle 17 

R = Ubrige Bruchursachen

U = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung

BiId 8,14i Uergleich uon Uersuch 5/2 m il den 

Sim ulationsergebnissen



F fin1age 56F

BretteIgenschaftenBetai 1
E dyn 

h/mm2
P

,q/cm3
62 63 64 65 67166 68 69

18 4400. 23 0.540.11 0.11
3736 38 39 40 !42 4341

9 600 0.4 20.150.3 5
10 it 12 13 15 16 1714

15 520 0.50KZ0.110. 21

Betai1 Zellennum m ern und zugehorige KflR - Uerie
B

90
CM

ee
z:

80 + cz:zc
« m+50c oo

oXli? O)o70 + cA O8 DA C
x co tCO X COCO a a c lX A COj C XX A T3O +40 c60 +D COc. X L.C3Q A 05X

4 O)
CD

S** i oo
«o OQ

X50 4- Q)
X « CO

CO+30 •■O
£_

x O)

40 + + +
KZ 10 13 RU n,s

U = Bruch ausgehend von Zelle 10

S i m u 1 at i onsergebn i sse i f1,S = n i ttelwert und Standardabwei chung
KZ = Bruch ausgehend von Kei1zinkung 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 10 

• 13 = Bruch ausgehend von Zelle 13
R = ubrige Bruchursachen

•Jersuchsergebn i s t

BiId 8.15« Uergleich yon Uersuch 5/3 m it den 

Sim uiationsergebnIssen



flnlage 57F F

BrettelgenschaftenDetai 1
Edyn

h/mm2
P

,q/cm3
\GZ S3 64 65 66 636? 68

0.19 0.08 0.09 0.07 14 940 0.44
3?36 38 33 40 434241

0.16 KZ 0 08 0.11 14 330 0.46
10 u 12 13 15 16 1714

0. 22 KZ 0.07 15 230 0.48

Detai1 Zellennum m ern und zugehorige KflR - Uerte!

90
CM

eE
7Z

80 + A cz:
«

+50 b»c M
X

4 ou? # TOoA70 + X I cA DO §® coX A cCO COCO CLA8 O COA-C X uo o +40 c60 + AD COc o cXm A 0
TO8A O

X
§0 OP

X
50 + a 05

CO
CO

+30 •OX
c_05

40 + + +
KZ 18 12 RU n,s

U = Bruch ausgehend uon Keilzinkung und Zelle 18Uersuchsergebnis

S i m u 1 at i onsergebn i sse t I1,S = ditielweri und Standardabwe i chung
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

18 = Bruch ausgehend uon Zelle 18 

. 12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12
R = ubrIge Bruchursachen

8

BiId 8.ISi Uergieich von Uersuch 6/1 m Si den 

Sim ulatlonsergebnissen



Rn1age 58F F

BretieIgenschaftenDeiai1
E Pdyn

M/mm2 q/cm5
S2 63 164 65 66 6? 68 169

0. 15 0.10 13 470 0.46
36 37 38 39 4340 4241

0.30 0.05 KZ 0.07 0.08 15 280 0.48
10 it 12 13 17IS 1614

0.18 KZ 16 3100.07 0.50

Detail t Zellennum m ern und zugehdrige KflR - Uerte

90
<M

£
£
X.

z:
80 + cz:

mA 4-50c 1®
DA

U? e 05X 870 + cX 3
C

X cCO & 8 COCO 'A a.: COgx-C "O
o gx + 40 c60 + X3 COC L.xxxxQQ CDA 05XX

s CD
XX A

qq
xx50 + 0)

CO
CO

+30 :o
c05

40 + +
U n,s KZ 11 R

U = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung

S i m u 1 at i onsergebn i sse : N,S = n i tie 1 went und Siandardabwei chung
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11 

' R = ubrlge Bruchursachen

Uersuchsergebnis !

BiId 8.17t Uerglelch uon Uersuch 6/2 m it den 

Sim ulationsergebnissent



Rnlage 59F F

BretteIgenschaftenBetai 1
E-dyn

N/mm2
P

q/cm3
6362 64 66 66 6367 68

0.11 0.09 13 130 0.44
3736 38 4333 40 4241

0.08 0.12 KZ 14 190 0.4 8
10 u 12 13 16 17IS14

0.09 0. 20 KZ 0.10 14 390 0.45

Zellennum m ern und zugehorige KRR - UerteDetail a

90
CM

£
E
"V
z:

80 + c
oX

m+50oc D
A

u? O)«Oq70 + cx 8 3
COo

§°8 A CCO m COCO o liXX CO-C X "Ojoo X +40A CI60 +3 8 CO8L. L.oq xx 0
O)
mAX

X oqx50 + 3 CO
CO

+30 '.oc.05
40 + + +U n,s KZ 14 9 R

U = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung

SI m u 1 ai i onsergebn l sse s n,S = fli ttelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14 
9 = Bruch ausgehend uon Zelle 9 

R = ubrige Bruchursachen

Uersuchsergebnis «

BiId 8.188 Uergleich uon Uersuch 6/3 m il den 

Sim ulationsergebnissen



F F flnlage 60

BreiteIgenschaftenBetai1
Edyn

N/mm2
P

.q/ctn3
162 63 64 65 66 163167 63

16 070 0.49
36 3? 38 33 40 4341 42
0.16 0.19 0.15 16 820 0. 51

10 n 12 13 14 15 IS 17

0. 24 KZ 0.15 12 910 0.45

Detail s Ze 11 ennummern und zugehorige KRR - Uerte

100
m
£
X
z:

+6090 + X C
JSC

mXC
o

u? 05oA «•80 + cD
% ca a

cm x +G0a a m»m A •e CLO mtJZ T3«O o CI70 +3 0C x L,CQ mo 03x A

OQ

+40AG0 + 8 m
mm:0

A C
03

50 + + T

u n,s KZ 12 17 R

U = Bruch ausgehend uon Zelle 12

Sim ula!ionsergebnisse i n,S = fll ttelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend uon Kellzlnkung 

12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12 

• 17 = Bruch ausgehend uon Zelle 17
R = ubrlge Bruchursachen

Uersuchsergebn l s s

BiId 8.19i Uergielch uon Uersuch 7/1 nit den 

Slm ulatlonsergebnissen



F F flnlage 61

£
BrettslgenschaftenData i 1
^ dyn 

fi/mm2
P

g/cm5
S362 64 166 66 67 S3>68

15 000 0.4 8
36 I3? 38 33 40 4341 42

0.11 0.09 0.14 16 780 0.53
10 n 12 13 IS 16 1714

0.19 KZ 0.14 13 990 0.46

Detail Zeliennuiraern und zugehbrige KfiR - Uertes

100
m
£
£

21

+6090 + co
A OQC X :• o

x A
u? O TO9

80 + c8°A 3XX o Co c8CO +50A COCO A OLOAX COs-C TDO c?0 + *•A3 CDC cM O CDX TO
COo
cqx +4060 + CD
CO

A co
;0
cTO

50 ++ + + ++
KZ 12 16 RU n,5

U = Bruch ausgehend uon Zelle 12

Sim ula!lonsergebnlsse i f1,S = hittelwert und Siandardabweichung
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzlnkung 

12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12
' 16 = Bruch ausgehend uon Zelle 16

R = ubrlge Bruchursachen

Uersuchsergebnis %

£iid 8.20i Uergleich uon Uersuch 7/2 m it den 

Sim uiationsergebniseen



flnlaqe 62F F

Bretielgenschaf tenDetai1
Edyn

h/mm2
P

q/cm5
6362 64 65 66 63167 68

16 220 0.48
3736 38 33 40 4342|4l

0.12 0.17 17 570 0.55
10 n 12 13 15 16 1?14

0.13 KZ 0.14 13 210 0.46

Betai1 Zellennum m ern und zugehorige KflR - Uertes

90
CMX
esX*

21
*•80 + X Cz: A
•• m+50c * A

Sr i*
O

I
u? © 05

70 + cX DA CX X cCO COa a aCO X Q.
CO-C « “Ox*o +40 c60 +D COc l .CQ
m% 05
Q)AX
OQ

50 +
CO
CO

+30 :o£_
CD

40 + +
U n,s KZ 16 R

Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Sim u 1 ationsergebnisse : t1,S = hittelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 

• R = ubrige Bruchursachen

Bi Id 8.21t Uergleich uon Uersuch 7/3 ns it den 

Sim u1ationsergebnissen



F flnlage 63F

Brett©igenschaftenBetai 1
^dyn

M/mm2
P

g/cm3
62 63 ,64 IBS 66 67 168 163

10 140 0.42
136 37 38 !33 40 42 43141

0.11 0.21 0.07 0.18 10 150 0.38
10 1211 13 IS14 16 17

0.23 0.24 KZ 13 580 0.46

Detail i Zellennurnmern und zugehorige KflR - Uerte

50
~ I

+50 e
e
z:

40 + cz:

c o OA
X

u? CDX + 4030 + ca D00 c

£ i* °£
0 cCO COCO CL

COJO « X3O c20 +D COC L.CQ A
0

o 03+30A mo
08 OP

tX10 + 0)

CO
CO0
:0
c_CD

0 + +
u n,s KZ 14 11 R

Uersuchsergebnis : 

Sim ulaiionsergebnisse

U = Bruch ausgehend von Zelle 14 und Kellzinkung

n,S = (1itteluert und Siandardabueichung 

KZ = Bruch ausgehend uon der KeiIzinUung 

14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14 

11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 

R = ubrige Bruchursachen

2

BlId 8.22i Uergleich uon Uersuch 8/1 m il den 

Sim u1ationsergebnIssen



F Rnlage 64F

BretieigenschaftenBetai 1
^ dyn

N/mm2
P

g/cm3
6362 64 65 66 67 68 63

9 010 0.41
37 !3836 33 40 434241

0. 22 11 3800.11 0.43
10 ii 12 13 1714 15 16

0 440.08 KZ 13 230

Betai1 Zellennum m ern und zugehdrige KflR - Uerte:

50
CM

+50 ee
21

40 + cz:J£ «X PQc oI
Xu? CD1XX + 4030 + ca D

Ci* CXXCO CDCO GL
CO1

3* :
j C T3O c20 +D COc L.XOQ s 0

X 05+30xxvxxX •
CD

mX
10 + 0)

CO
CO
:Q
c_O)

0 + + ++
u n,s KZ R

Uersuchsergebnis s 

Sim ulationsergebnisse

U = Bruch ausgehend uon Zelle 42

s n,S = riittelweri und Standardabweichung 

KZ = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung 

R = ubrige Bruchursachen

BiId 8.23* Uerglelch uon Uersuch 8/2 m il den 

Sim u1at Ionsergebnissen



ffnlage 6 5F F

BretteIgenschaftenBetai 1
E dyn 

N/mm2
P

g/cm3
G362 64 65 66 67 63 63

11 260 0.44
3736 38 39 40 42 4341

0.08 0.13 12 0800.12 0.40
10 1211 13 16 17IS14

0. 11 0.09 KZ 13 440 0.44

Detai1 Zellennum m ern und zugehdrige KRR - Uerte:

50
CM

+50 ee
21

••40 + cxz:is a o mx tC
oA£ t

AgxwXu? 05

+4030 + caa i°o& D
ccgxCO CDooCD tX Q.A
COA OSI "Oo c20 + X13 CDXC, cCQ 0X

X 03+30 0A
PQ

10 + ffl
CO
CO
:oL,
05

0 + + + +
u n,s KZ 10 12 R

•J = Bruch ausgehend uon Zelle 12 und 7

Sim ulationsergebnisse .• n,S = Pli ttelwert und Standardabwei chung
KZ = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung 

10 = Bruch ausgehend uon Zelle 10 

• 12 = Bruch ausgehend uon Zelle 12
R = UbrIge Bruchursachen

Uersuchsergebnis %

BiId 8.24i Uergleich von Uersuch 8/3 nit den 

Sim ulat:onsergebnIssen


