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VORWORT

Der EinfluB keilgezinkter Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrdgern wurde in einem ersten Forschungsabschnitt im Jahre
1984 zum AbschluB gebracht. Die von Ehlbeck, Colling und Gorlacher
durchgefiihrten Untersuchungen hatten vorwiegend auf Miinchener Unter-
suchungen von Heimeshoff und Glos liber die Festigkeiten von Brett-
schichtholzlamellen aufgebaut und lber ein Finite-Elemente-Programm
eine erste Vorhersage der Tragfdhigkeit von Brettschichtholztragern
ermoglicht. Ergdnzende, in Miinchen durchgefiihrte Zugversuche an keil-
gezinkten Brettlamellen hatten dazu beigetragen, daB einerseits die
Zuverldssigkeit des entwickelten Rechenmodelles erhoht und anderer-
seits die dominierenden, die Tragfdhigkeit bestimmenden Eigenschaften
erfat werden konnten.

Auf dieser Grundlage wurde in Karlsruhe und Miinchen ein weiterfiihren-
des Forschungsprogramm konzipiert. Daraus resultierende Arbeiten ent-
standen in den Jahren 1985 bis 1987 im Auftrage der Entwicklungsge-
meinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung
und wurden durch Forschungsmittel des Instituts fiir Bautechnik
Berlin, gefordert. Die Unterstiitzung durch die deutsche Holzleimbau-
Industrie, insbesondere die konstruktive Mitarbeit der Firma
Christian Burgbacher & Co., Trossingen, bei der Fertigung der nach
bestimmten Auswahlkriterien herzustellenden Versuchstrdger, ist
besonders hervorzuheben.

.



Im folgenden Berichtsteil A, "Karlsruher Untersuchungen", werden die
an der Universitat Karlsruhe, Abteilung Ingenieurholzbau durchgefiihr-
ten Untersuchungen behandelt.

Uber die am Lehrstuhl fiir Baukonstruktion und Holzbau der Technischen
Universitdt Miinchen durchgefiihrten Untersuchungen zur Vorausberech-
nung des Tragverhaltens von Brettschichtho]ztrégern wird im Teil B,
"Miinchner Untersuchungen", berichtet.

Herr Dipl.-Ing. Colling war mit der Durchfiihrung der Karlsruher
Arbeiten betraut. Er wurde bei den Versuchen tatkraftig von den
Herren G. Riud und J. Lafferthon unterstiitzt. Besonders hervorzuheben
sind ferner die mihsamen Messungen und Auswertungen zur Erfassung der
Astigkeiten und des Verlaufes des Elastizitdtsmoduls innerhalb einer
Brettlamelle sowie die Auswertungen der Simulationsrechnungen. Bei
diesen Arbeiten waren cand.ing. M. Scherberger und die wissenschaft-
lichen Hilfskrdfte, cand.ing. R. Dinort und cand.ing. P. Metzger mit
Engagement und groBer Gewissenhaftigkeit beteiligt.

Die Minchner Untersuchungen wurden federfiihrend von Herrn Dipl.-Ing.
R. Kneidl betreut. Besonderer Dank gilt Herrn cand.ing. G. Schall,
der maBgebenden Anteil an der Umsetzung des entwickelten mechanischen
Modells in ein Fortran-Programm hatte.

Allen, die sich an dieser Forschungsarbeit beteiligten, ist an dieser
Stelle herzlich zu danken.

Jiirgen Ehlbeck Bodo Heimeshoff



1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das im Rahmen der 1. Stufe dieses Forschungsvorhabens (|1]) entwik-
kelte Rechenmodell, bestehend aus einem Rechenprogramm zur Simula-
tion des Brettschichttrdgeraufbaus und einem Finite-Elemente-Pro-
gramm, ermoglicht die Berechnung der Tragfdhigkeit von Brettschicht-
holz-(BSH-)trdgern. Aus den bisher durchgefiihrten Berechnungen wurde
die bei den Versuchen festgestellte dominante Rolle der duBeren Zug-

Tamellen bestdtigt.

Die Werte der Berechnungen streuen jedoch noch in weiten Grenzen.
Eine entscheidende Verbesserung des Rechenmodells war durch genauere
Kenntnis der Verteilung der Holzeigenschaften in Brettlangsrichtung
zu erwarten. Mit dem so verbesserten Rechenmodell sollte dann der
EinfluB der Rohdichte, des Elastizitatsmoduls und der Astigkeit der
duBeren Zuglamellen, sowie der Keilzinkungen und deren Lage auf die
Biegefestigkeit von BSH-Trdgern abgeschdtzt werden, um die Auswir-
kungen von verschiedenen Sortierkriterien zumindest rechnerisch
besser zu erfassen.

Weiterhin sollte der EinfluB der Trdgerhthe (Volumeneffekt) mit
Hilfe von Biegebruchversuchen an Trdgern mit Hohen bis zu 1,20 m
untersucht werden.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es also, die Biegefestigkeit von
BSH-Tragern in Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern zu bestim-
men, um somit effiziente Verbesserungsvorschldge zur Erhohung der
Qualitat von BSH-Bauteilen zu ermdglichen. ’



2 Untersuchungen uber die RegelmdBigkeiten der
Holzeigenschaften in Brettlangsrichtung

In dem entwickelten Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfdhigkeit
von BSH-Trdgern werden die Lamellen in 15 cm lange Brettabschnitte
(im folgenden Zellen genannt) unterteilt. Sind weder die Astigkeit
noch die Rohdichte dieser Zellen bekannt, so werden diese Holzeigen-
schaften den einzelnen Zellen in einem Simulationsprogramm zugeord-
net. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, natiirliche RegelmaBig-
keiten z.B. der Verteilung der Astigkeit und der Rohdichte in Brett-
Tangsrichtung zu beriicksichtigen. Wie aus friiheren Untersuchungen
bekannt ist (]1]), ist die Streuung der Rohdichte innerhalb eines
Brettes so gering, daB sie in ausreichender Ndherung als konstant
angesehen werden kann. Mit vorgegebener Astigkeit und Rohdichte
konnen nun mit Hilfe von Regressionsgleichungen der Elastizitats-
modul und die Festigkeit jeder Zelle berechnet werden. Um der Tat-
sache Rechnung zu tragen, daB zwei Zellen mit gleicher Rohdichte und
Estigkeit unterschiedliche Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaf-
ten besitzen konnen, werden aus der Reststreuung der Regressions-
gleichung zufdllige Werte (die auch negativ sein kénnen) gewdhlt und
den berechneten Werten hinzugezdhlt. Diese Reststreuung ist aus Ver-
suchen (z.B. |2|) bekannt und ist reprasentativ fiir das in den deut-
schen Leimbaubetrieben verwendete Schnittholz.

Bisherige Untersuchungen lassen jedoch vermuten, daB die Streuung
des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes geringer ist, als
dies fiir das gesamte Angebot der Fall ist. Daher wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens die Astigkeit des in den Leimbaubetrieben
verwendeten Schnittholzes (|3]|) und die Streuung des Elastizitdts-
moduls in Brettlangsrichtung (|4]) untersucht.

Weiterhin wurden in zwei Leimbaubetrieben'stichprobenaktig die 1in
den fertigen BSH-Trdgern vorhandenen Keilzinkenabsténde untersucht.



2.1 Die Astigkeit des in den deutschen Leimbaubetrieben
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2.1.1 Versuchsmaterial

In den deutschen Leimbaubetrieben werden fast ausschlieBlich Bretter
aus den Wuchsgebieten Deutschland/Osterreich, "DDR"/Bayerischer Wald
und Skandinavien verarbeitet. Ziel dieser Untersuchungen war es, '
festzustellen, ob und inwieweit die Astigkeitsverteilung der einzel-
nen Giiteklassen nach DIN 4074 vom Wuchsgebiet abhdangig ist. AuBerdem
sollte untersucht werden, ob auch die Brettbreite einen EinfluB auf
die Astigkeitsverteilung ausiibt.

Bei der Probenentnahme in den Leimbaubetrieben wurde festgestellt,
daB praktisch keine Bretter der Giiteklasse III DIN 4074 mehr verar- '
beitet werden, so daB die Astigkeit dieser Giiteklasse nicht weiter

untersucht wurde.

Insgesamt wurde die Astigkeit von 442 Brettern untersucht. Diese
Bretter wurden durch das Werkspersonal der Leimbaubetriebe sortiert
und in die verschiedenen Guteklassen eingeordnet. Als Versuchsma-
terial flr diese Untersuchungen sollten Bretter dienen, wie sie in
der Praxis als Bretter der Gkl. I bzw. II DIN 4074 in Brettschicht-
ho]zbauteiTe eingebaut werden, so daB eine Uberpriifung, ob die Bret-
ter tatsdchlich der zugewiesenen Giiteklasse nach DIN 4074 angehorten
oder nicht, nicht Gegenstand dieser Untersuchungen war. Die nachfol-
genden Aussagen iiber die Astigkeit einer bestimmten Giiteklasse be-
ziehen sich also auf die "praktischen" Giiteklassen, und nicht auf
die "theoretischen" Giiteklassen nach DIN 4074. Je nach Giiteklasse,
Wuchsgebiet und Querschnittsabmessung wurden die Bretter in 12 Grup-
pen eingeordnet (siehe Tabelle 1). In die Auswertung wurden auch
Bretter mit einbezogen, die im Rahmen friiherer oder parallel Taufen-

der Forschungsvorhaben untersucht wurden.
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2.1.2 Bestimmung der Astigkeit

In den o.a. Regressionsgleichungen zur Bestimmung des Elastizitdts-
moduls und der Festigkeit einer Zelle geht neben der Rohdichte der
sog. KAR-Wert (Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der ECE (|5])
als MaB fiir die Astigkeit ein. Dieser KAR-Wert ist die auf den
Brettquerschnitt projizierte Astflache, wobei sich der gesamte
KAR-Wert aus der Summe aller in einem Querschnitt vorhandenen Aste
ergibt. Hierbei wurden alle Aste, die innerhalb eines 15 cm-Brettab-
schnittes auftraten, zu einem KAR-Wert zusammengefaBt.

Zur Bestimmung des KAR-Wertes ist es erforderlich, die Lage des
Astes im Querschnitt genau zu kennen. Aus diesem Grund wurden nur
Bretter ausgesucht, bei denen die Markrohre auBerhalb des Brettquer-
schnittes verlief. Damit'ergaben sich folgende 4 Asttypen:
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Bild 1: Vorkommende Asttypen

Bei der Aufnahme der Astigkeit nach Bild 1 wurden nur Aste mit einem
Durchmesser griBer als 5 mm beriicksichtigt. Neben den in Bild 1
angegebenen MaBen zur Bestimmung des KAR-Wertes eines Astes wurde
auch der Verlauf der Astigkeit in Brettldngsrichtung aufgezeichnet.
Bild 2 zeigt ein Brett mit typischem Astigkeitsverlauf.
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Bild 2: Typischer Astigkeitsverlauf in Brettlangsrichtung

Hierbei wurden auch die Abstdnde A; zwischen groBen Asten bzw. Ast-
ansammlungen gemessen. Dieser durch das Wachstum bedingte Astquirl-
abstand (Hauptastabstand) stellt eine wichtige GroBe bei der Simula-
tion des Astigkeitsverlaufes in Brettldngsrichtung dar.

Zur statistischen Auswertung der Astigkeit wurde ein 15 cm-Raster
Uber das Brett gelegt und der gesamte KAR-Wert jeder dieser Zellen

bestimmt.

2.1.3 Auswertung der Ergebniése

2.1.3.1 EinfluB der Brettbreite

Flir jedes Wuchsgebiet und jede Brettbreite wurden die Kstigkeitsver-

teilungen der schmalen und der breiten Bretter miteinander vergli-
chen. Dieser Vergleich ist in den Bildern 3 bis 8 dargestellt.

Bei den Brettern aus dem Wuchsgebiet Skandinavien (Bild 7 und 8) ist
in beiden Giiteklassen die Tendenz erkennbar, daB bei den breiten
Brettern ein groBerer Anteil mit kleineren KAR-Werten vorhanden ist
als bei den schmalen Brettern. Eine mogliche Erklarung hierfiir liegt
darin, daB die breiten Bretter aus groBeren Bdumen herausgeschnitten
werden, deren Astwerk i.d.R. aufgelockerter ist als das kleiner
Bdume,




Diese Tendenz war auch bei den Brettern der Gkl. I aus dem Wuchs-
gebiet DDR/Bayerischer Wald (Bild 5) zu beobachten, nicht jedoch bei
den Brettern der Gk1. II (Bild 6). Dies ist moglicherweise darauf
zuriickzufiihren, daB die Bretter aus diesem Wuchsgebiet aus zwei
verschiedenen Leimbaubetrieben stammten, und deutet auf einen mogli-
chen EinfluB der Giitesortierpraxis in den einzelnen Betrieben hin.

Bei den Brettern des Wuchsgebietes Deutschland/Osterreich wurde eine
andere Tendenz beobachtet, namlich daB bei den breiteren Brettern
der Gk1. II ein groBerer Anteil mit kleineren KAR-Werten auftritt
als bei den schmalen Brettern. Bei der Gkl. I war dies dagegen nicht
erkennbar. Diese Bretter stammten zwar alle aus einem Leimbaube-
trieb, jedoch diirfte der Grund fir die unterschiedlichen Astigkeits-
verteilungen wiederum bei der Giitesortierung liegen, denn in diesem
Betrieb erfolgt die Einteilung der Bretter in die verschiedenen
Giteklassen nicht auf visuellem Wege; sondern die Astigkeit wird
indirekt iiber die im Astbereich auftretenden Rohdichtespriinge abge-
schdtzt. Differenzen zwischen der so ermittelten Astigkeit und der
tatsdchlich vorhandenen Astigkeit sind nicht zu vermeiden.

Die Tendenz, daB breite Bretter einen grdBeren Anteil an Zellen mit
kieinem KAR-Wert als schmale Bretter aufweisen, konnte also nicht
statistisch einwandfrei bewiesen werden. AuBerdem sind die Unter-
schiede in den Astigkeitsverteilungen nicht so bedeutend, daB eine
Unterscheidung nach der Brettbreite erforderlich wdre. Es wurden im
weiteren Verlauf der Auswertungen daher fir jedes Wuchsgebiet alle
Bretter einer Glteklasse, unabhdngig von der Brettbreite, zu einer
Stichprobe zusammengefaBt.

2.1.3.2 EinfluB des Wuchsgebietes

Fiir jede Giiteklasse wurden die Astigkeitsverteilungen der einzelnen
Wuchsgebiete miteinander verglichen. Dieser Vergieich ist in Bild 9



und 10 dargestellt. Danach bestehen im Bereich kleiner KAR-Werte

(KAR < 0,10) zwar gewisse Unterschiede, im Bereich groBerer KAR-

Werte, und diese sind ja fiir das Festigkeitsverhalten der Bretter
von ausschlaggebender Bedeutung, sind die Verteilungen aber prak-
tisch identisch. |

Deshalb wurden im weiteren Verlauf der Auswertungen alle Bretter
einer Giiteklasse, unabhdngig von Wuchsgebiet und Brettbreite, zusam-

mengefaft.

2.1.3.3 Astigkeitsverteilungen der einzelnen Giiteklassen

In Bild 11 sind die Auftretenshdufigkeiten bestimmter KAR-Werte

in einem 15 cm langen Brettabschnitt fir Bretter der Gk1. I und II
DIN 4074 dargestellt. Aus diesem Bild geht hervor, daB etwa 2/3
aller Zellen einen KAR-Wert aufweisen, der kleiner als 0,05 ist,
also praktisch fehlerfrei sind. Die Bretter der Gkl. II haben zwar
einen hoheren Anteil groBer KAR-Werte, jedoch sind die Unterschiede
zwischen den beiden Haufigkeitsverteilungen nicht so ausgeprdgt wie
erwartet. Dies dirfte wiederum auf die Praxis der Giitesortierung in
den Leimbaubetrieben zuriickzufiihren sein. Die subjektive Einschat-
zung des Sortierenden bei der visuellen Gilitesortierung und das hohe
Arbeitstempo Tassen vermuten, daB es zumindest in Grenzfdllen zu
einer mehr oder weniger zufdlligen Zuordnung der Bretter in die
einzelnen Giiteklassen kommt, Diese Vermutung wird durch die Astig-
keitsverteilungen der Bretter (B = 170 mm) aus dem Wuchsgebiet
DDR/Bayerischer Wald bestérkt. In diesem Betrieb (Firma C) erfolgte
die Gitesortierung der Bretter ohne Zeitdruck und im Beisein des
Sachbearbeiters, und in Bild 12 ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Giiteklassen zu erkennen.

In Bild 13 - 18 sind fiir jede untersuchte Gruppe der jeweils groBte

im Brett auftretende KAR-Wert in Form von Hiufigkeitsdiagrammen




dargestellt. Auch aus diesen Bildern ist zu erkennen, daB es einen
nicht unerheblichen Bereich von KAR-Werten gibt, fir die das zuge-
horige Brett sowohl der Gkl. I als auch der Gkl. II angehdren kann.
Sicherlich kann infolge der Anzahl der untersuchten Bretter keine
statistisch gesicherte Aussage gemacht werden, jedoch ist die Ten-
denz der "Vermischung" der beiden Giiteklassen in alien Gruppen
erkennbar. Sollte sich bestdtigen, daB es infolge der visuellen
Sortierung der Bretter zu einem Anndhern der beiden Giiteklassen
kommt, so erscheint es fraglich, ob die Unterschiede in zuldssigen
Spannungen (siehe DIN 1052) gerechtfertigt sind.

2.1.3.4 RegelmiBigkeiten der Astigkeit

Bei der Aufnahme der Astigkeit zeigte sich, daB nahezu in jedem
Brett ein bestimmter Astdurchmesser .immer wieder auftauchte.

Die Auftretenshdufigkeit des zugehorigen charakteristischen KAR-
Wertes ist fir Gk1. I und Gk1. II DIN 4074 in Bild 19 dargestellt.
Aus diesem Bild ergibt sich ein mittlerer charakteristischer KAR-
Wert fiir die Giiteklasse I von etwa 0,10 und fir die Giiteklasse II
von etwa 0,125,

Der gesamte KAR-Wert einer Zelle ergibt sich aus einem Vielfachen
dieses charakteristischen KAR-Wertes, je nachdem wieviel Aste in
dieser Zelle vorhanden sind (vgl. Bild 2) und welchem Asttyp diese
angehtdren (vgl. Bild 1). Bei der Auswertung der Ergebnisse ergaben
sich vollig identische Haufigkeitsverteilungen dieses Vielfachen fiir
die Glteklassen I und II. Deshalb ist in Bild 20 die Gesamtvertei-
tung fiir das Vielfache des charakteristischen KAR-Wertes angegeben,
die flr beide Giiteklassen gliltig ist.

Innerhalb eines Brettes schwankt das Vielfache des charakteristi-
schen KAR-Wertes jedoch nicht in dem MaBe, wie dies Bild 20 vermuten



1aBt. So gibt es Bretter, in denen fast ausschlieBlich Einzeldste
auftreten, wdahrend in anderen Brettern Astansammlungen wiederholt

vorkommen.

Um diese RegelmaBigkeiten zu untersuchen, wurde von jedem Brett das
kleinste und das groBte auftretende Vielfache des charakteristischen
KAR-Wertes bestimmt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in

Bild 21 dargestellt.

Bei der Simulation der Astigkeitsverteilung wird filir jedes Brett
eine untere und eine obere Grenze fiir das Vielfache des charakteri-
stischen KAR-Wertes festgelegt. Eine zufdllige Wahl dieser Werte aus
den entsprechenden Verteilungen (Bild 21) ist jedoch nicht mdglich,
weil sich die beiden Verteilungen im Bereich zwischen dem einfachen
und dem doppelten Vielfachen liberschneiden. Um bei der spdteren
Simulation zu vermeiden, daB in einem Brett das groBte Vielfache des
charakteristischen KAR-Wertes kleiner ist als das kleinste Vielfa-
che, wurde von jedem Brett die Differenz zwischen dem groBten und
dem kleinsten Vielfachen ermittelt (siehe Bild 22). Dann ergibt sich
der Wert fiir das groBte Vielfache aus einem gewdhlten Wert fiir das
kleinste Vielfache und einer gewdhlten Differenz.

Eine Korrelation zwischen dem groRten und dem kleinsten Vielfachen
konnte ebensowenig nachgewiesen werden wie eine Abhdngigkeit zwi-
schen dem groBten Vielfachen und der GroBe des charakteristischen
KAR-Wertes.

2.1.3.5 Astigkeitsverlauf in Brettldngsrichtung
Bei jedem Brett wurden die Abstande zwischen den sog. Hauptdsten ge-

messen, Auch hier ergaben sich keine Unterschiede zwischen Gkl1. I
und Gk1. IT DIN 4074. In Bild 23 ist die Haufigkeitsverteilung der
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Hauptastabstande, gliltig fiir beide Giiteklassen, angegeben. Hieraus
wird ersichtlich, daB im Mittel alle 45 - 50 cm ein Hauptast auf-
tritt. Bei einer Zellenldnge von 15 cm bedeutet dies, daB nur etwa
in jeder dritten Zelle ein Hauptast auftritt.

Ahnlich wie beim Vielfachen des charakteristischen KAR-Wertes,
streuen innerhalb eines Brettes auch die Abstdnde zwischen den
Hauptdsten nicht so stark wie dies Bild 23 vermuten 1&Bt. Daher
wurden auch hier filr jedes Brett der kleinste und der groBte Haupt-
astabstand ermittelt (Bild 24). Da es auch hier in einem groBeren
Bereich Uberschneidungen der beiden Verteilungen gibt, wurde fiir
jedes Brett die Differenz zwischen groBtem und kleinstem Hauptastab-
stand bestimmt (Bild 25). Der groBte Hauptastabstand ergibt sich
somit aus dem kleinsten Hauptastabstand und der Differenz zwischen
beiden.

2.1.4  Simulation des Astigkeitsverlaufes

Zundchst wird fir jedes Brett der kleinste Hauptastabstand Alnin
aus der entsprechenden Verteilung gewdhlt. Dabei wird das in Bild 24
dargestellte Haufigkeitsdiagramm durch eine Log-Normalverteilung

angenshert.

Zur Bestimmung des groBten Hauptastabstandes B hax innerhalb eines
Brettes wird ein Wert fir die Differenz A d zwischen groBtem und

kleinstem Hauptastabstand gewdhlt und dem Wert des kleinsten Haupt-
astabstandes hinzugezdhlt. Hierbei kann das in Bild 19 dargestellte
Haufigkeitsdiagramm ebenfalls durch eine Log-Normalverteilung ange-

ndhert werden.

Damit sind die untersten und die obersten Grenzen der Hauptastab-
stande innerhalb eines Brettes festgelegt.
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Bei der Gesamtverteilung der Hauptastabstdnde (Bild 23) betrdgt der
kleinste Hauptastabstand 15 cm und der groBte etwa 150 cm. Bei der
Wah1 der Hauptastabstdnde eines Brettes wird nun davon ausgegangen,

daB die zugehorige Verteilung (mit den gewdhlten Grenzen A pin

und kaax) affin zur Gesamtverteilung (mit den Grenzen 15 cm und
150 cm) ist. Es wird also aus der Gesamtverteilung ein beliebiger
Wert A ges gewdhlt. Der Wert A, fiir den Hauptastabstand des be-

trachteten Brettes berechnet sich dann zu:

Amax - Amin
Aiz Aminf(Aiws-]S)._m___ (1)

Die Verteilung fiir die Hauptastabstinde entspricht einer verzerrten

Gesamtverteilung.

Nachdem nun die Lage der Hauptdste bekannt ist, wird jeder der zuge-
horigen Zellen ein KAR-Wert zudewiesen. Zundchst wird fiir das zu
simulierende Brett je nach Giiteklasse ein charakteristischer KAR-
Wert gewdhlt (Bild 19). Hierbei kdnnen wiederum die Verteilungen fiir
Gk1. I bzw. Gk1. II jeweils durch eine Log-Normalverteilung angend-
hert werden. Der KAR- Wert einer Zelle setzt sich aus einem Vielfa-
chen dieses charakteristischen Wertes zusammen. Die Wahl dieses
Vielfachen erfolgt wie bei den Hauptastabstanden, d.h. das kleinste
Vielfache kp;, des betrachteten Brettes wird aus der zugehdrigen
Verteilung (Bild 21) gewahlt, die durch eine Log-Normalverteilung
angendhert werden kann. Der Wert fir das groBte Vielfache k..
ergibt sich aus dem gewdhlten kleinsten Vielfachen und einem Wert
fiir die Differenz dieser beiden Werte (Bild 22). Dieser wird eben-
fails aus der zugehOrigen Verteilung (Log-Normalverteilung) ge-
wahlt. Zwischen diesen beiden Grenzen (kmin"kmax) schwanken die
Werte fiir das Vielfache des charakteristischen KAR-Wertes innerhalb
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des betrachteten Brettes. Als Verteilung wird wiederum eine ver-
zerrte Gesamtverteilung angenommen, d.h. aus dieser Verteilung
(Bild 20) wird ein Wert ki,ges gewdhlt. Der Wert k. fir die
betrachtete Zelle ergibt sich analog zu G1. (1) zu:

k - k.
- - . max min
ki = kmin + (ki,ges 0,25) zfgat—a—zg— (2)

Hierbei entsprechen die Werte 0,25 bzw. 4,5 dem kleinsten bzw.
groBten Vielfachen der Gesamtverteilung.

Auf diese Weise ist unter Beriicksichtigung der durch das Wachstum
des Baumes bedingten RegelmaBigkeiten die Lage der Aste und die
GroBe der zugehdrigen KAR-Werte festgelegt.

2.2 Die Streuung des Elastizitdtsmoduls in Brettlangsrichtung

2.2.1 Versuchsmaterial

Die flr diese Untersuchungen ausgewdhlten Bretter stammten aus dem
Brettmaterial, mit denen auch die Astigkeitsuntersuchungen durchge-
fihrt wurden. Aus jedem der drei Wuchsgebiete - Skandinavien,
DDR/Bayerischer Wald und BRD/Osterreich - wurden nach Zufallsge-
sichtspunkten Bretter unterschiedlicher Breite und Giiteklasse
gewdhlt. Eine Zusammenstellung dieses Versuchsmaterials ist in
Tabelle 2 angegeben. Es stellt einen reprisentativen Querschnitt des
in den deutschen Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholzes dar.
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2.2.2 Versuchsdurchfiihrung

An insgesamt 100 Brettern wurde die mittlere Rohdichte mittels
Wagung und der Elastizitdtsmodul mit Hilfe eines SchwingungsmeBge-
rdtes |6| bestimmt. AnschlieBend wurden aus jedem Brett mehrere

45 cm lange Brettabschnitte herausgeschnitten. Es wurde darauf ge-
achtet, daB diese Brettabschnitte entweder fehlerfrei waren, oder
daB die Aste bzw. Astansammlungen jeweils in der Mitte der Brettab-
schnitte lagen, um zu gewdhrleisten daB die Ergebnisse nicht durch
eine unterschiedliche Lage der Aste verfdlscht wurden. Von den ins-
gesamt 640 Brettabschnitten wurde wie bei den Gesamtbrettern die
Rohdichte und der Elastizitdtsmodul bestimmt. Bei der Berechnung des
Elastizitdtsmoduls wurde bei allen Brettern bzw. Brettabschnitten
fir das Verhdltnis von Elastizitdtsmodul zu Schubmodul ein mittlerer
Wert von E/G = 20 angenommen. |

Die spater zur Auswertung der Ergebnisse bendtigte GroBe der Aste
war aus den friiheren Astigkeitsuntersuchungen in Form des sog. KAR-
Wertes (Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der ECE |5| bekannt.
Bild 26 zeigt das verwendete Versuchsprotokoll.

Der Feuchtegehalt der Bretter wurde stichprobenartig bestimmt und
betrug im Mittel u = 12 %.

2.2.3 Auswertung der Versuche

2.2.3.1 Gesamtbretter

In Bild 27 ist der Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul EBrett
und mittlerer Darr-Rohdichte @, aller untersuchten Bretter getrennt

fir die beiden Glteklassen dargestellt. Aus diesem Bild geht hervor,
daB unabhdngig von der Giiteklasse eine enge Beziehung zwischen Darr-
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Rohdichte und Elastizitdtsmodul eines Brettes besteht. Nur bei Bret-
tern geringer Rohdichte treten groBere Abweichungen von der ermit-
telten Regressionsgeraden auf. Dies diirfte auf die GroBe und die
Lage der Aste zuriickzufiihren sein, die bei diesen Brettern einen
groBeren EinfluB ausiiben als bei Brettern mit hoherer Rohdichte.

Da die Festigkeit des Holzes in erster Linie vom Elastizitatsmodul
und der Astigkeit des Holzes bestimmt wird, deutet diese enge Be-
ziehung darauf hin, daB eine Giitesortierung, die neben der Astigkeit
noch einen weiteren Sortierparameter(Rohdichte oder Elastizitdts-
modul) beriicksichtigt, eine effektive Sortierung in sog. Festig-
keitsklassen ermoglicht.

2.2.3.2 Brettabschnitte

In Bild 28 ist fir die Brettabschnitte (Zellen) der Elastizitédts-
modul in Abhéngigkeit von der Darr-Rohdichte und der Astigkeit
dargestel?t. Aus den Versuchsdaten ergab sich folgende Regressions-
gleichung |

Ezel1e = 2695 + 38963 QC - 8756 - KAR (3)

mit einem multiplen Korrelationskoeffizienten von R = 0,87.

Hierbei sind

Ese1le = Elastizitdtsmodul in N/mm®,
0o = Darr-Rohdichte in g/cm’,
KAR = Astfldchenverhditnis (-).

Der Korrelationskoeffizient R< 1 ist ein MaB fiir die Giite der Reg-
ressionsgleichung. Ein Brettabschnitt mit gegebener Rohdichte und
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Astigkeit weist einen Elastizitatsmodul auf, der im Mittel den Wert
aus der Regressionsgleichung annimmt, um diesen Mittelwert aber ‘
streuen kann. Je groBer der Korrelationskoeffizient ist, umso ge-
ringer ist diese sog. Reststreuung, die trotz bekannter Rohdichte
und Astigkeit noch vorhanden ist.

Aus den Versuchsdaten ergab sich fiir die Standardabweichung des
Residuums (Reststreuung) ein Wert von SR = 1160 N/mm?. Die Wuchs-
eigenschaften und -regelmaBigkeiten eines Brettes lassen jedoch
vermuten, daB die Reststreuung-des Elastizitdtsmoduls innerhalb
eines Brettes geringer ist als die Reststreuung des gesamten
Brettangebotes.

Am Beispiel des Brettes mit den Versuchsdaten nach Bild 26 sind die
Elastizitatsmoduln der einzelnen Brettabschnitte in Bild 29 darge-
stellt und mit der allgemeinen Regressionsgleichung (3) verglichen.
Diese eingezeichnete Regressionsgerade gilt fir das gesamte Brett
nur, wenn die geringe Streuung der Rohdichte in Brettlangsrichtung
vernachldssigt wird, d.h. wenn fiir das gesamte Brett eine konstante

Rohdichte angenommen wird.

Jeder Einzelwert liegt in einem Abstand Ai von der allgemeinen
Regressionsgeraden und der Mittelwert aller Abstdnde Ai betrigt Am
Unter der Annahme, daB die Neigung der Regressionsgeraden bei allen
Brettern gleich ist, ergibt sich fir das betrachtete Brett eine
Gerade, die um den Betrag Am von der allgemeinen Regressionsgeraden
versetzt ist, und um die die Einzelwerte mit einer gewissen Rest-
streuung s, streuen. Zwar liegen nicht bei allen Brettern die Ein-
zelwerte um eine Parallele zur allgemeinen Regressionsgeraden wie
dies in Bild 29 der Fall ist, aber die Bestimmung einer Regressions-
geraden fir jedes einzeine Brett erscheint wegen der geringen Zahl
an Einzelwerten nicht sinnvoll. Aus diesem Grunde wurde fir die
weitere Auswertung davon ausgegangen, daB die Regressionsgerade
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eines Brettes eine um den Wert An1versetzte Parallele zur allgemei-
nen Regressionsgeraden darstellt. Unter dieser Annahme wurde flr
jedes Brett der mittlere Abstand Arand die Reststreuung %A be-

stimmt.

In Bild 30 ist die Auftretenshaufigkeit der mittleren Abstande
dargestellt. Hierin bedeutet ein positiver Wert fiir die Abweichung
A'n, daB infolge der Wuchseigenschaften des Baumes das Brett
“besser” ist, als dies durch die allgemeine Regressionsgleichung im
Mittel ausgesagt wird. Im Fall eines negativen Wertes fir die
Abweichung liegt ein "schlechteres" Brett vor. Bild 30 zeigt, daB
die Abweichungen nach oben (d.h. positive Werte fiir A,n) in den
meisten Fdllen zwischen 200 und 800 N/mm® liegen, wihrend bei den
negativen Abweichungen kein ausgeprdgter Auftretensbereich erkennbar
ist. Auch treten hier dem Betrage nach groBere Abweichungen auf.

Diese Abweichungen sind auf die individuellen Wuchseigenschaften der
Bdaume zurlickzufiihren, aus denen die Bretter herausgeschnitten wer-
den. Dies wird durch Bild 31 best&tigt. Hier sind die Abstédnde A‘Brett
der Brett-Elastizitdtsmoduln von der Regressionsgeraden entsprechend
Bild 27 den mittleren Abstédnden zxm.der zugehorigen Brettabschnitte
von der allgemeinen Regressionsgleichung (3) gegeniibergestellt. Die-
ses Bild zeigt eine enge Beziehung zwischen den beiden Werten A‘Brett
und A s SO daB im allgemeinen bei einem Brett, das aufgrund der
Wuchseigenschaften des Baumes einen Elastizitdtsmodul aufweist, der
unter dem Durchschnitt liegt (negativer Wert fiir A‘Brett ) auch ein
negativer Wert fir den mittleren Abstand AL der Elastizitdatsmoduln
der Brettabschnitte zu erwarten ist.

In Bild 32 sind die ermittelten Reststreuungen.sA (siehe Bild 29)
in Form eines Haufigkeitsdiagramms dargestellt. Es zeigt sich, daB
in mehr als 80 % aller Fdlle die Reststreuung SpA innerhalb eines
Brettes kleiner ist als die Reststreuung SR der allgemeinen Reg-
ressionsgleichung (3) (sR = 1160 N/mm®), wobei der iiberwiegende
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Teil der Werte zwischen 200 und 800 N/mm® liegt. Weiterhin wurde

- untersucht, ob zwischen dem mittleren Abstand A und der Rest-
streuung s, eine Abhdngigkeit besteht, d.h. ob bei steigender
Qualitdt des Brettes mit einer Reduzierung der Streuung zu rechnen
ist. Aus Bild 33 ist diese Tendenz zwar erkennbar, die geringe
Korrelation (Korrelationskoeffizient R = 0,34) deutet jedoch darauf
hin, daB die Reststreuung s, eine mehr oder weniger zufdlilige GréBe

ist.

2.2.4 Simulation des Elastizitatsmoduls

Nachdem die (konstante) Rohdichte und die Verteilung der Astigkeit
(siehe Abschnitt 2.1) eines Brettes bekannt ist, wird mit Hilfe der
in |1]| angegebenen Regressionsgleichungen der mittlere Elastizitdts-
modul Em,i jeder Zelle berechnet. AnschlieBend werden aus den zuge-
horigen Verteilungen (Bild 30 und 32) zufédllige Werte filir den mitt-
leren Abstand Ap und die Standardabweichung s, der Reststreuung
gewdhlt. Wahrend der Wert A, fir das zu simulierende Brett eine
Konstante ist, wird dem mittleren Elastizitatsmodul Em,i Jjeder
Zelle noch ein zufdlliger Wert X aus einer angenommenen Normalver-
teilung mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung SA hinzu-
gezdhlt. Damit ergibt sich der Elastizitatsmodul E; jeder Zelle zu:

E; = Em,i tAL Y X(0;sp ) (5)
Obwohl es zwischen dem statischen Elastizitdtsmodul (Regressions-
gleichung zur Bestimmung von Em,i ) und dem bei diesen Untersu-
chungen bestimmten dynamischen Elastizdtsmodul geringe Unterschiede
gibt (siehe auch |6]), blieben diese im Rahmen der Simulation nach
Gleichung (5) unberiicksichtigt, weil noch keine statistisch gesi-
cherten Untersuchungen Uber die Beziehung zwischen dem statischen
Zug- bzw. Druck-Elastizitdtsmodul und dem dynamischen Biege-Ela-
stizitatsmodul vorliegen.
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2.3 Abstande zwischen den Keilzinkenverbindungen im BSH-Trager
Die Keilzinkenverbindungen (KZV) liben einen ganz entscheidenden Ein-
fluB auf die Festigkeitseigenschaften von BSH-Trdgern aus. Daher ist
es von groBer Bedeutung, wie oft eine KZV in den hoch beanspruchten
Zonen eines BSH-Trdgers auftritt.

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens (siehe [1]|) wurde zur
Simulation der KZV-Absténde auf Untersuchungen von Larsen (]7])
zuriickgegriffen, der eine Vielzahl von Lieferscheinen auswertete,
und die auftretenden Brettléngen als normalverteilt mit dem Mittel-
wert X = 4,30 m und der Standardabweichung s = 0,71 m (fir die
Brettbreite B = 100 mm) angibt. Weiterhin weist er darauf hin, daB
Brettldngen unter 2,40 m und iliber 6,30 m kaum vorkommen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden stichprobenartig in zwei
deutschen Leimbaubetrieben die im BSH-Trédger tatsidchlich vorhandenen
KZV-Abstdnde bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Bild 34 und 35 in Form von Hdufigkeitsdiagrammen dargestellt.

Aus diesen Bildern geht hervor, daB die in einem BSH-Tridger auftre-
tenden Brettldngen (= KZV-Abstdnde) in zwei Gruppen eingeteilt

werden konnen:

- die erste Gruppe besteht aus Brettern, die vom gelieferten Bret-
terstapel aus praktisch ungekiirzt in den BSH-Trdger eingebaut

werden, wahrend

- die zweite Gruppe aus kiirzeren Brettstiicken besteht, die durch
das Herausschneiden von Fehlstellen (vor allem Asten) entstehen.
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Der prozentuale Anteil dieser beiden Gruppen hdngt von der jeweili-
gen Giitesortierpraxis in den Leimbaubetrieben und der Gite des
Ausgangsmaterials ab. So Uberwiegt\bei der Firma A (Bild 34) der
Anteil der ungekiirzten Bretter (etwa 85 % aller Bretter), wdhrend
bei Firma B (Bild 35) nur etwa 30 % ungekiirzte Bretter auftreten.

Auffallend ist auBerdem, daB bei Firma A der GroBteil der ungekiirz-
ten Bretter eine Lange zwischen 4,50 m und 5,0 m aufweist, was da-
rauf schlieBen 13d8t, daB bei den untersuchten BSH-Trdgern eine
Lieferung von 5 m-Brettern verarbeitet wurde. Bei Firma B dagegen
liegen die Brettlangen der zweiten Gruppe zwischen 3,0 und 4,5 m.
Dies 18Bt vermuten, daB diese Bretter aus unterschiedlichen Lie-
ferungen stammten.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, daB es kaum moglich ist,
eine fir alle Leimbaubetriebe giiltige statistische Verteilung der
KZV-Abstdnde anzugeben. Auch sind die hier angegebenen Verteilungen
nicht einmal reprdsentativ fiir die beiden Firmen, denn die Unter-
suchungen wurden jeweils an einem Tag an den vorrdtigen BSH-Trdgern
durchgefiihrt und sind somit vom Brettmaterial abhdngig, das gerade
in diesem Produktionszeitraum verarbeitet wurde. Diese statistischen
Verteilungen sind also auch von der Qualitat und der Ldnge der ge-
lieferten Bretter abhdngig.

In Bild 36 sind die Ergebnisse der beiden Firmen zusammengefaBt.
Auch hier sind die beiden Gruppen erkennbar, jedoch ist ihre Tren-
nung nicht mehr so ausgepriagt.

Fiir die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Simula-
tionen wurden daher folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

- etwa die Hdlfte der Bretter wird ungekiirzt in den BSH-Trdger ein
gebaut, wdhrend bei den anderen Brettern nach visuellen Gesichts-
punkten Fehlstellen herausgeschnitten werden,
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- flir die ungekiirzten Bretter wird die Normalverteilung von Larsen
(Mittelwert X = 4,30, Standardabweichung s = 0,7 m) beibehalten,
- fir die geklirzten Bretter wird eine Normalverteilung mit dem
Mittelwert X = 2,15 m und der Standardabweichung s = 0,5 m

gewahlt.

Diese Verteilungen sind ebenfalls in Bild 36 dargestellt.
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3 Versuche

3.1 Vergleichende KZV-Zugversuche

Die im ersten Teil dieses Fokschungsvorhabens (11]) durchgefiihrten
Biegeversuche mit 33 cm hohen BSH-Trdgern ergaben Biegefestigkeiten
zwischen 40 und 50 N/mm?. Bei anschlieBend durchgefiihrten, stichpro-
benartigen Zugversuchen mit 6 unversehrt gebliebenen Keilzinkenver-
bindungen wurde eine mittlere Zugfestigkeit von etwa 50 N/mm® ermit-
telt. Dieser Wert liegt deutlich uUber der fiir das gesamte Bundesge-
biet reprisentativen, mittleren KZV-Zugfestigkeit von rund 35 N/mm?®.
Aus diesen ersten Versuchen wurde deutlich, daB bei hoher KZV-Zug-
festigkeit auch eine hohe Biegefestigkeit von BSH-Trdgern zu erwar-
ten ist. Es zeigte sich aber auch, daB ermittelte Biegefestigkeiten
nicht uneingeschrankt mit einer mittleren, fir mehrere Hersteller
oder einen ldngeren Produktionszeitraum reprdsentativen KZV-Zug-
festigkeiten verglichen werden konnen, weil die Festigkeit der am
Herstellungstag der BSH-Trdger produzierten Keilzinkenverbindungen
ganz betrdchtlich von der erwarteten, mittleren Festigkeit abweichen

kann.

Deshalb wurde an dem Tag, an dem die BSH-Trdger fiir die im Rahmen
dieser Untersuchungen vorgesehenen Versuche hergestellt wurden,

21 Keilzinkenproben entnommen und deren Zugfestigkeit ermittelt. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 3 dargestellt. Aus diesen
Versuchen ergab sich eine mittlere KZV-Zugfestigkeit von 32,7 N/mm
bei einer Standardabweichung von 6,8 N/mm®.

3.2 Tragerversuche

3.2.1 Trdgeraufbau, Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens wurden Biegeversuche mit
330 mm hohen BSH-Trdgern durchgefiihrt. Ziel dieses 2. Forschungs-



- P27 -

abschnittes war es u.a., den EinfluB der TrédgergroBe auf die Biege-
festigkeit von BSH-Trdgern (Volumeneffekt) zu untersuchen.

Da ein EinfluB der Brettbreite auf die Festigkeitseigenschaften von
Brettlamellen bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte
(siehe hierzu [8]), wurde bei den hier durchgefiihrten Biegeversuchen
die Trdgerbreite mit B = 100 mm konstant gehalten.

Der EinfluB von Trdgerldnge und -hohe auf die Biegefestigkeit von
BSH-Trdgern wurde getrennt in zwei Versuchsserien untersucht:

Serie I:  Versuchsreihe I.1 - I.5:
bei konstanter Trdgerhthe (H = 330 mm) wurde der
Kolbenabstand A (= ‘Abstand zwischen den Einzellasten)
von 0 bis 3500 mm variiert

Serie II: Versuchsreihe II.] - I1.9:
bei konstantem Kolbenabstand ( A = 2000 mm) wurde die
Trdgerhohe H von 167 bis 1250 mm variiert.

Mit Ausnahme der Versuchsreihe II.1 (6 Versuchstrdger) wurden in
jeder Versuchsreihe 3 Versuche durchgefiihrt.

Bei den friiheren Biegeversuchen hatte sich der dominante EinfluB der
duBeren Zuglamellen auf die Biegefestigkeit der BSH-Tridger gezeigt.
Aus diesem Grunde wurden bei nahezu allen Versuchstrdgern die Eigen-
schaften der beiden &uBeren Zuglamellen, namlich Lage und GroBe der
Este, Rohdichte und dynamischer Elastizitatsmodul (nach |6|) der
Bretter vor der Herstellung der BSH-Trdger bestimmt. Nur bei den
Trdgern der Versuchsreihe II.1, die aus groBeren Trédgern herausge-
schnitten wurden, und den Trdgern der Versuchsreihe II.6 und II.9,
die zu einem spdteren Zeitpunkt geliefert wurden, waren diese Eigen-
schaften nicht bekannt. ~
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An die Lamellen wurden im Gegensatz zu frilheren Versuchen keine
besonderen Anforderungen gestellt, sondern die Bretter wurden in
beliebiger Reihenfolge den einzelnen Versuchstragern zugeordnet.
Einer von den drei Trdgern jeder Versuchskeihe besaB eine Deck-
lamelie der Gk1. I, wahrend die anderen Trdger ausschlieBlich aus
Lamellen der Gk1. II aufgebaut waren.

Un zu verhindern, daB ein beim BSH moglicherweise vorhandener Volu-
meneinfluB durch die "Fehlstelle KZV" verwischt wird, wurde weiter-
hin darauf geachtet, daB in den beiden duBeren Lamellen keine KZV im
hochbeanspruchten Bereich liegt. Lediglich bei zwei vergleichenden
Versuchsreihen (Reihe 1.5 und I1I1.8) und bei 3 Trdgern der Reihe II.1
wurden gezielt Keilzinkenverbindungen in den Bereich zwischen den

Einzellasten angeordnet.

In den Tabellen 4a bis 4g sind die Trdgerabmessungen, der Versuchs-
aufbau sowie die Eigenschaften der beiden duBeren Zuglamellen jedes

Versuchstrdgers zusammengestellt.

Die Last F wurde von einer 4 x 400 kN-Priifmaschine aufgebracht. Die
Belastungsgeschwindigkeit wurde so gewdhit, daB der Bruch innerhalb
von 5 bis 10 Minuten eintrat. Die Durchbiegung zur Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls wurde in Feldmitte mit Hilfe von induktiven Weg-
aufnehmern gemessen und iber einen X-Y-Schreiber aufgezeichnet. Bei
den groBen Versuchstragern wurde hierbei nur iiber eine Lange von

6,0 m gemessen.

In Bild 37 ist ein Trdger der Versuchsreihe II.9 wdhrend des Ver-
suches dargestellt.

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5 und 6 a,b zusammengefaBt
und in Bild 38 und 39 dargestellt.
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Insgesamt wurden 42 Biegeversuche durchgefiihrt (Reihe I.3 und II1.3

waren identisch).

In 27 Fdallen ging das Versagen des BSH-Trdgers von einer Fehlstelle
im Holz (Ast mit zugeh. Schragfaserigkeit) aus, wahrend bei 9 Ver-

suchen die KZV bruchausldsend war, in 3 Fdllen sogar auBerhalb der

hochbeanspruchten Zone.

Bei den restlichen 6 Versuchstrdgern trat ein plotzliches Schubver-
sagen ein, bevor die Biegefestigkeit dieser Trdger erreicht war.
Wegen der niedrigen rechnerischen Schubspannungen (zwischen 2,3 und
3,2 N/mm?), bei denen die Tragfahigkeit dieser Trdger erreicht war,
wurden insgesamt 94 Scherversuche durchgefiihrt, die kldren sollten,
ob das Versagen auf eine geringe Holzqualitdt oder eine schlechte
LameTlenver1eimung zuriickzufihren war.

(Versuchsserie I) wurde untersucht, indem die Ldnge der hochbean-
spruchten Zone (Abstand A zwischen den Einzellasten) variiert wurde.
Aus Tabelle 5 bzw. Bild 38 geht hervor, daB die Biégefestigkeit mit
groBer werdendem Kolbenabstand A merklich abnimmt. Dieser Festig-
keitsabfall Tiegt darin begriindet, daB mit groBer werdendem hoch
beanspruchten Bereich auch die Wahrscheinlichkeit wachst, daB eine
noch groBere Schwachstelle vorhanden ist, die fir das Versagen ver-
antwortlich ist. Diese bekannte Tatsache hat auch dazu gerhrt,‘daB
bei der Ermittlung der Biegefestigkeit von fehlerbehaftetem Holz
nach DIN 52 186 die Aufbringung der Last iiber zwei symmetrisch zur
Feldmitte angeordneten Einzellasten erfolgen muB, wdhrend bei klei-
nen, fehlerfreien Proben eine Einzellast in Feldmitte ausreichend

ist.

Aus diesen Versuchen wird auch deutlich, daB die Biegefestigkeit von
BSH-Trdgern in ganz besonderem MaBe von der Festigkeit der Keilzin-
kenverbindungen bestimmt wird. Bei Versuchsreihe I.5 wurden in den
beiden duBeren Zuglamellen Keilzinkenverbindungen in den Bereich
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zwischen den Einzellasten angeordnet, und bei allen 3 Versuchen
waren diese "Schwachstellen" fir das Versagen der Trdger verantwort-
lich. Bild 40 zeigt einen Trdger der Reihe I.5 nach dem Versuch.

Noch deutlicher wurde die Bedeutung der KZV in drei weiteren Ver-
suchen. Dabei ging der Bruch von Keilzinkenverbindungen aus, die
nicht im Bereich zwischen den Einzellasten lagen. In Bild 41 ist der
Trager 1.3-1 dargestellt, bei dem die KZV bei einer ortlichen, rech-
nerischen Biegespannung von 26,1 N/mm® versagte, wdhrend im hochbe-
anspruchten Bereich bereits eine Randspannung von 42,4 N/mm?® er-

reicht war.

Bei diesen Versuchen konnte also die hohere Festigkeit der Bretter
aufgrund der geringeren KZV-Festigkeiten nicht ausgenutzt werden.

Der EinfluB der Trdgerhohe auf die Biegefestigkeit von BSH-Trdgern
wurde in Versuchsserie II untersucht. Bei diesen Versuchen wurde
darauf geachtet, daB keine KZV im hochbeanspruchten Bereich zwischen
den Einzellasten lagen. Nur bei Reihe II.8 wurden Keilzinkenverbin-
dungen in diesem Bereich angeordnet, und in zwei von drei Versuchen

war das Versagen des Trdgers auch auf diese zuriickzufiihren.

Aus Tabelle 6 bzw. Bild 39 ist fir 167 < H< 500 mm eine deutliche
Abnahme der Biegefestigkeit mit steigender Tr&gerhdhe zu beobachten.
Ab einer Hohe von H = 500 mm ist ein weiterer Festigkeitsabfall je-
doch kaum zu erkennen, zumal die hdufiger auftretenden Schubbriiche
hohere Biegefestigkeiten verhinderten. Diese Versuche stimmen gut
mit friiheren Versuchen von Kolb/Frech |9| liberein, die ab einer
Hohe von etwa 600 mm eine mittlere asymptotische Endfestigkeit von
30 N/mm® angeben.

Zur weiteren Analyse der Versuchsergebnisse wurden alle Versuche
zusammengefaBt, bei denen der Bruch auf ein Schubversagen zuriickzu-
flihren war. Aus der Zusammenstellung in Tabelle 7 ist zu erkennen,
bei welchen rechnerischen Schubspannungen die Trdger versagten

: 2
( T:Bruch zwischen 2,3 und 3,2 N/mm®).
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Bei der Untersuchung der Trdger fielen drei Punkte auf, die als mdg-
liche Ursachen fir diese niedrigen Festigkeitswerte in Frage kommen:

- in den gepriiften Trdgern wurde verhdltnismdBig viel "farbiges"
Brettmaterial verarbeitet;

- im Bereich der KZV waren vielfach Fugen in der GroBenordnung von
1 mm zwischen benachbarten Lamellen anzdtreffen (siehe Bild 42).
Diese Fugen, die sich nach etwa 40 cm wieder schlieBen, sind da-
rauf zurlickzufiinren, daB sog. "geschiisselte" (verwundene) Bretter
beim Eintritt in die Hobelmaschine im Anfangsbereich starker ab-
gehobelt werden als im restlichen Brett. Diese "Spitzfugen" iben
einen festigkeitsmindernden EinfluB aus, wenn sie im Bereich ho-
her Schubspannungen liegen, da im Bereich der Fugen ein kontinu-
ierlicher KraftfluB nicht mehr gewdhrleistet ist, so daB hier
Schubspannungensspitzen, dhnlich wie bei einem LaschenstoB, auf-

treten.

- an mehreren Stellen der Trdger war keine von auBen sichtbare
Leimfuge vorhanden. Bei einem Trdger platzte (schdlte) die
unterste Zuglamelle nach einem Biegezugbruch genau entlang der
Leimfuge ab, chne sich im Holz fortzusetzen. In Bild 43 sind
auBerdem noch die Linien des Leimauftrages zu erkennen, so daB
keine fldchige Verleimung vorhanden war. Auch 1ieB der geringe
Ho12be1ag eine schlechte Verleimung vermuten.

Zur weiteren Kl&rung dieser Feststellungen wurden insgesamt

94 Scherversuche nach ASTM D143 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 8 zusammengefaBt. Aus diesen Versuchen wird deutlich, daB
das "farbige" Holz keine geringeren Scherfestigkeiten aufwies als
das "normale" Holz, wdhrend die Festigkeiten der Leimfugen deutlich
(etwa 30 %) unter denen des Holzes lagen. Hierbei ist zu beachten,
daB die bei diesen Versuchen ermitte1ten'Scherfestigkeiten infolge
des Prifverfahrens doppelt so hoch sind wie die Schubfestigkeit der
im BSH-Trédger eingebauten Bretter.
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Die bei den Biegeversuchen aufgetretenen Schubbriiche sind also weit-
gehend auf eine schlechte Verleimung in Zusammenwirkung mit den be-
schriebenen "Spitzfugen" zuriickzufiihren.

Aus Tabelle 7 ist auch ersichtlich, daB die Schubbriiche in finf der
sechs Fdlle bei hdheren Trdgern (H = 750 mm) auftraten. Dies deutet
auf einen moglichen EinfluB der TrdgergroBe (Volumeneffekt) hin. Je
groBer ein Trdger, umso groBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, daB
ein schlechtes Brett, eine "Spitzfuge" oder ein Verleimungsfehler im
hochbeanspruchten Bereich vorkommen kann. |

In Tabelle 9 sind die Biegeversuche zusammengefaBt, bei denen das
Versagen des Trdgers auf einen Holzbruch in den auBeren Zuglamellen
zuriickzufiihren war. Dabei wurden nur die BSH-Trdger mit einer Hohe
von H > 250 mm und einem Kolbenabstand A 2 2000 mm beriicksichtigt.
Aus diesen Versuchen ergibt sich eine mittlere Biegefestigkeit von
33,7 N/mm® bei einer Standardabweichung von 3,5 N/mm®. Unter der
Annahme einer Normalverteilung ergibt sich daraus eine 5 %-Fraktile"

Xp von:
5

X = 33,7 - 1,645 - 3,5 = 27,9 N/mm? ;

unter der Annahme einer Student-t-Verteilung:

Xg = 33,7 - 1,753 * 3,5 = 27,6 N/mm’,
und unter der Annahme einer nicht zentralen Student-t-Verteilung,
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %:

Xg = 33,7 -1,976 - 3,5 = 26,8 N/mm".

Diese Biegefestigkeiten sind verhdltnismdBig niedrig, und die im
Verhaltnis hierzu relativ hohen 5 %-Fraktilwerte sind auf die ge-
ringe Streuung der Versuchswerte (Variationskoeffizient V ~ 10 %)

zuriickzufiihren.
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Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits angedeutet, besaB jeweils einer von
alle anderen Lamellen aus Brettern der Gkl1. II hergestellt waren.
Die Versuchsergebnisse dieser Trdger sind in Bild 38 und 39 beson-
ders gekennzeichnet. Eine schwache Tendenz, daB diese Trager hohere
Festigkeiten als vergleichbare Trdger der Gkl. II erzielen (konnen),
ist zwar erkennbar, eine genauere Aussage (z.B. in prozentualer
Festigkeitssteigerung) ist jedoch wegen der geringen Versuchsanzahl
und der unterschiedlichen Versagensarten nicht méglich.

B . T e ——

faBt. Bei insgesamt neun Versuchstrdgern waren Keilzinkenverbin-
dungen im Bereich des GroBtmomentes angeordnet, und in 6 Fdllen ging
das Versagen des BSH-Tragers auch von einer KZV aus. In drei weite-
ren Fdllen war der Bruch eines Trdgers auf eine KZV zurlickzufiihren,
die nicht im Bereich zwischen den Einzellasten Tag. Daher sind in
Tabelle 10 die Biegerandspannungen an der Stelle der maBgebenden KZV
angegeben. Hieraus wird deutlich, daB das Festigkeitsverhalten von
BSH in besonderem MaBe von der KZV bestimmt wird, und daB die hGhere
Festigkeit des Holzes infolge eines vorzeitigen KZV-Versagens oft
nicht ausgenutzt werden kann.

Vergleicht man in Tabelle 10 die Biegefestigkeiten der Trdger unter-
schiedlicher Hohe miteinander, so stellt man fest, daB die Trager
mit einer Hohe von H = 330 mm die gleichen Bruchspannungen aufwei-
sen, wie die Trédger mit einer Hohe von H = 1000 mm. Bei Versuchs-
reihe II.1 (H = 167 mm) hingegen versagte eine KZV erst bei einer
Spannung, die etwa 35 % Uber den anderen Festigkeiten lag. Die
beiden restlichen Versuchskdrper dieser Reihe II.1 versagten in etwa
bei der gleichen Spannung infolge eines Holzbruches, also bevor die
Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen erreicht waren.
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Vergleicht man die Festigkeitswerte aus Tabelle 10 mit den Zugversu-
chen an Keilzinkenverbindungen (Abschnitt 3.1), so zeigt sich, daB
die Biegefestigkeit der Trager mit H= 330 mm (X = 29,4 N/mm?) in
der GroBenordnung der KZV-Zugfestigkeit (X = 32,7 N/mm®) liegt,
wahrend die Festigkeit einer KZV in einem BSH-Trdger mit einer Hohe
von H = 167 mm deutlich iiber diesem Wert Tlag. Dies diirfte auf die
Spannungsverteilung in der duBeren Zuglamelle zuriickzufilhren sein.
Bei Trdgern mit H =330 mm ist eine nahezu konstante Zugspannungs-
verteilung vorhanden, so daB bei diesen Trdgern das Festigkeitsver-
halten einer KZV von dessen Zugfestigkeit bestimmt wird. Bei BSH-
Trdgern mit H = 167 mm hingegen, kann das Festigkeitsverhalten einer
KZV infolge der ungleichformigen Spannungsverteilung liber die &uBere
Zuglamelle von der hoheren KZV-Biegefestigkeit bestimmt werden.

Es kann bei BSH-Tridgern mit einer Hohe von H= 330 mm und Keilzin-
kenverbindungen im hochbeanspruchteh Bereich (diese Voraussetzungen
treffen in der Praxis i.d.R. zu) also mit einer (konstanten) Biege-
festigkeit in der GroBenordnung der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen gerechnet werden. Nur ‘bei kleineren Trdgerhohen scheinen
hohere Biegefestigkeiten moglich.

Die Tatsache, daB bei Biegeversuchen meist eine KZV bruchausldsend
ist, wurde auch bei Untersuchungen im Ausland wiederholt festge-
stellt. Der Grund fiir dieses erhdhte Bruchrisiko einer KZV diirfte
auf deren Tragverhalten im BSH-Trager zuriickzufiihren sein. Wdhrend
im Astbereich infolge der Querschnittsschwdchung und der schrdg ver-
laufenden Holzfasern der Elastizititsmodul des Brettes abgemindert
ist, stellt die KZV eine relativ starre Verbindung dar, so daB der
Elastizitdtsmodul eines Brettabschnittes mit KZV etwa dem des feh—
lerfreien Holzes entspricht. In einem BSH-Trdger ist also der Ela-
stizitatsmodul nicht nur von Brett zu Brett veranderlich, sondern
auch entlang eines Brettes. Die Spannung in einem BSH-Tré&ger ver-
teilt sich folglich wie in einem Verbundtrdger entsprechend der ort-
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Tichen Dehnsteifigkeit. Dies bedeutet, daB ein Brettabschnitt mit
einem Ast infolge der geringeren Dehnsteifigkeit (Elastizitatsmodul)
einen Teil der ihr eigentlich zugedachten Last an die benachbarten
Lamellen abgibt. Eine KZV hingegen zieht wegen ihrer hohen Dehnstei-
figkeit Krdfte an und stellt folglich aufgrund der im Verhdltnis zum
Elastizitdtsmodul geringen Festigkeit ein erhdhtes Bruchrisiko dar.

Die Auftretenshdufigkeit eines KZV-Versagens bei Versuchen hingt na-
tirlich trotzdem von der Quaiitdt des jeweiligen Brettmaterials und
der KZV ab. Bei den Versuchstrédgern mit Holzversagen ergab sich eine
= 33,7 N/mm®, ein Wert also, der nur

mittlere Biegefestigkeit von X
geringfiigig Uber der mittleren KZV-Zugfestigkeit von X = 32,7 N/mm®
Tiegt. Trotzdem war bei den Trdgern mit HZ= 330 mm in finf von sechs
Fdallen die im hoch beanspruchten Bereich vorhandene KZV fiir das Ver-
sagen des Trdgers verantwortlich.

Bei Versuchen, die im Rahmen eines aﬁderen Karisruher Forschungsvor-
habens ([11]) durchgefiihrt wurden, waren die Verhdltnisse genau um-
gekehrt. Von insgesamt neun Versuchstrdgen (H = 600 mm), die alle in
der untersten Zuglamelle eine KZV zwischen den Einzellasten aufwie-
sen, ging nur einmal der Bruch von der KZV aus. Diese Versuche sind
ebenfalls in Bild 39 dargestellt. Die mfttlere Biegefestigkeit der
Trdger mit Holzversagen betrug X = 30,7 N/mm®, wshrend die mittlere
Zugfestigkeit der am Herstellungstag dieser Tradger produzierten
Keilzinkenverbindungen 36,0 N/mm® betrug. Bei diesen Versuchen lag
also die KZV-Zugfestigkeit hoher als die des Holzes der 3uBeren

Zuglamellen.

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, daB sowohl das Holz mit seinen
Holzfehlern als auch die KZV fiir das Versagen eines BSH-Biegetrigers
verantwortlich sein konnen, je nachdem wie sich die Festigkeiten
dieser beiden EinfluBfaktoren zueinander verhaiten. Um hohere Biege-
festigkeiten zu erreichen, reicht es also nicht aus, nur die Holz-
qualitdt zu verbessern, ohne dabei auch die Festigkeit der KZV zu
erhdhen.
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4 Berechnung der Tragfdhigkeit von BSH-Biegetrdgern mit
Hilfe des "Karlsruher Rechenmodells"

Mit Hilfe des weiterentwickelten Rechenmodells (vgl. |1|) wurde 1in
einer ersten Bearbeitungsphase die Tragfdhigkeit einiger der geprif-
ten Versuchstriger (siehe Abschnitt 3) berechnet und mit den im
Versuch erreichten Bruchwerten verglichen. In einer zweiten Phase
wurde die Tragfahigkeit (Biegefestigkeit) von BSH-Trdgern bestimmt,
bei denen unterschiedliche Anfordérungen an die Holzeigenschaften
(Astigkeit, Rohdichte, Elastizitdtsmodul) der &uBeren Zuglamellen
gestellt wurden. Hiermit sollten die Auswirkungen denkbarer, von

der derzeitigen Praxis abweichender Festigkeitssortierungen auf die
Tragfdhigkeit von BSH-Biegetrdgern untersucht werden.

4.1 Bruchkriterien

Das Rechenmodell berechnet zu jeder gegebenen Laststufe u.a. die
vorhandenen Zug- bzw. Druckspanﬁungen in jeder Zelle und vergleicht
sie mit der zugehoOrigen Festigkeit. Wird diese Festigkeit Uber-
schritten, dann fdllt dieses Element aus, und das Rechenmodell iliber-
priift, ob der Ausfall der Zelle von den Nachbarzellen "verkraftet"
werden kann. Ist dies der Fall, so ist eine weitere Laststeigerung
moglich. Eine ausfihrliche Beschreibung des Rechenmodells ist in |1]
gegeben.

Die vorhandenen Schubspannungen in jeder Zelle werden zwar berech-
net, sie spielen jedoch im Hinblick auf die Tragfdhigkeit des BSH-
Trdgers keine Rolle, weil Angaben liber die Schubfestigkeit einer
Zelle in Abhdngigkeit von den Holzeigenschaften bislang fehlen.
Daher ist es moglich, daB das Rechenmodell eine weitere Laststei-
gerung anzeigt, obwohl die Tragfé&higkeit z.B. infolge der im Bereich
einer ausgefallenen Zelle vorhandenen, hohen Schubspannungen bereits

erschopft sein kann.
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Aufgrund der bei den zahlreichen Biegeversuchen gewonnenen Erfah-
rungen wurden folgende Kriterien entwickelt, mit deren Hilfe die
Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern "sinnvoll" bestimmt werden kann:

- fallen bei einer Laststufe zwei Zellen gleichzeitig aus - z.B.
der Anteil einer ausgefallenen Zelle kann von einer Nachbarzelle
nicht aufgenommen werden -, so ist die Tragfahigkeit erschipft;

- fdllt eine KZV in der duBeren Zuglamelle aus, so ist keine weite-
re Laststeigerung mdglich (Abschdlen der unteren Lamelle);

- fdl1t eine KZV weiter innen im Trdger aus, so ist eine weitere
Laststeigerung moglich, bis eine weitere Zelle versagt;

- fdllt eine Zelle mit Ast aus, so ist unabhdngig von der Lage
dieser Zelle eine weitere Laststeigerung bis zum Ausfall einer
weiteren Zelle moglich.

Diese Bruchkriterien wurden bei der Auswertung der in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Rechenergebnisse zugrunde gelegt.

4.2 Egﬁeghﬂygg_ﬁgy_jﬁggféhig&gip_ygn_gipiggnmy§r§ygh§ﬁr§ggrp
Wie in Abschnitt 3.1 bereits beschrieben, waren von den meisten Ver-
suchstrdgern die Holzeigenschaften der beiden duBeren Zuglamellen
bekannt, und zwar Lage und GroBe der Aste, mittlere Rohdichte und
dynamischer Elastizitdtsmodul.

Aus der Vielzahl der Versuchstrdger wurden drei Versuchsreihen mit
je drei Trdgern ausgewdhlt, um die Tragfdhigkeit dieser Trdger mit
Hilfe des Rechenmodells abzuschdtzen und mit den erreichten Bruch-
werten zu vergleichen. Diese Trdger sind in Tabelle 11 zusammen-
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gestellt. Die Trdger mit einer Hohe von H = 1000 mm muBten aus zwei
Versuchsreihen ausgewdhlt werden, weil die restlichen Trdger dieser
Hohe infolge eines Schubversagens zu Bruch gegangen waren,

Im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens wurde beriick-
sichtigt, daB der dynamische Elastizitdtsmodul hoher ist als der

statische:

E = E /1,09 | (6)

stat dyn

Neuere Untersuchungen zeigten jedoch, daB der hohere dynamische
Elastizitdtsmodul zum Teil auf den EinfluB des Schubmoduls bei der
Ermittlung des statischen und/bzw. dynamischen Elastizitdtsmoduls
zuriickgefiihrt werden kann. Deshalb wurde bei den hier durchgefiihrten

Berechnungen folgende Beziehung verwendet:

Estat = Edyn -/1,06. (7)
Nach AbschluB der Berechnungen liefert das Rechenmodell fiir jeden
Trdager eine Last max F, die als Versagenslast gilt.

Entsprechend Bild 44 ergibt sich die rechnerische Biegefestigkeit

g Rand 2Y°
max F l]
BB Rand = " (8)
bh/6
Fl 1LF - bt
£
A s b
I L 13 b
a ]

Bild 44: Lastanordnung
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Das Rechenmodell, das auf der Methode der Finiten Elemente basiert,
berechnet fiir jede Zelle (15 cm langer Brettabschnitt) u.a. die vor-
handene Zugspannung in Zellenmitte und vergleicht diese mit der zuge-
htrigen Zugfestigkeit /32. Unter der Annahme, daB diese Zugfestig-
keit flr die gesamte Zellendicke gilt, versagt der Tradger, wenn am
duBeren Rand dieser Zelle die Festigkeit iiberschritten wird. Aus
Bild 45 wird deutlich, daB die rechnerische Biegefestigkeit nach

G1. (8) die Tragfahigkeit des Trdgers geringfligig Uberschdtzt.

Ag= ﬁB,Rond "
ke s (15

1 4

3z ,/// a3 |9

T~

a .
j:ﬂ 7{;_ ABRand _4(_

Bild 45: Schematisierter Spannungsverlauf Uber die Trdgerhohe

Unter der ausreichend genauen Annahme, daB bei den Versuchstragern
die Spannungsnullinie im Schwerpunkt liegt (d.h. ag = h/2), be-
rechnet sich die "tatsdchliche" Biegefestigkeit g zu:

_ .h-a '
ﬁB - ﬁB,Rand “‘"‘""‘h s (9)

mit @5 pand Nach G1. (8) und a = Lamellendicke.
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Von jedem untersuchten Trager wurden 30 Simulationen (Berechnungen)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 46

bis 48 dargestellt und mit den tatsdchlichen Bruchspannungen des
zugehorigen Versuchstrdgers verglichen. Bei der Auswertung wurde
unterschieden, ob eine KZV oder ein Holzfehler (z.B. Ast) fiir das
Versagen verantwortlich war. Anhand der Auftretenshdufigkeit dieser
beiden Versagensarten ist es mit Hilfe der Berechnungen moglich, die
wahrscheinliche Bruchursache des Trdgers vorherzusagen. In Bild 46
bis 48 ist zu erkennen, daB in allen Fdllen eine Ubereinstimmung
zwischen der erwarteten und der im Versuch festgestellten Bruch-

ursache erzielt wurde.

Ebenfalls ist zu erkennen, daB alle Versuchsergebnisse innerhalb des
Streubereiches der Rechenergebnisse liegen, d.h. jeder Versuchswert
stellt einen moglichen Einzelwert der Berechnungen dar.

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte der Simulationsrechnungen unter
Beriicksichtigung der tatsadchlichen Bruchursache den Versuchswerten
gegenilbergestellt. In Bild 49 ist dieser Vergleich graphisch darge-
stellt. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB die erwartete Trag-
fahigkeit hochstens um 10 % von der tatsdchlichen abweicht. Bei den
im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Simulationsrechnungen wurden in 9 von 24 Fdllen Abweichungen fest-
gestellt, die groBer waren als 10 % in Einzelfdllen sogar bis zu

30 %. Dies bestdtigt eine deutliche Verbesserung des Rechenmodells,
die im wesentlichen auf folgende zwei Faktoren zuriickzufiihren ist:

- genaue Kenntnis der am Herstellungstag der BSH-Trédger
produzierten Keilzinkenqualitdt, und

- Beriicksichtigung der geringeren Streuung des Elastizitdtsmoduls
innerhalb eines Brettes.
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4.3 Berechnung der Tragfahigkeit von BSH-Biegetrdgern unter

4.3.1 Allgemeines

Nachdem beim Vergleich zwischen den berechneten Tragfghigkeiten und
den tatsichlichen Bruchwerten eine sehr gute Ubereinstimmung fest-
gestellt worden war, wurden in diesem Abschnitt - ebenfalls mit
Hilfe des Rechenmodelles - die Auswirkungen unterschiedlicher Sor-
tierkriterien auf die Biegefestigkeit von BSH-Biegetrdgern unter-
sucht.

Im einzelnen wurden folgende "Sortierklassen" betrachtet:

“Sortierklasse" Erlduterung (Bemerkung)
Ki. I _ Derzeitige Gliteklasse I nach DIN 4074 ,
(D, = 0,38 g/cm’) jedoch unter Verwendung der in Abschnitt

2.1 beschriebenen Astigkeitsverteilung;
keine besonderen Anforderungen an den
ETastizitdtsmodul der Bretter.

K1. TII Derzeitige Giiteklasse II nach DIN 4074 ,
| Jjedoch unter Verwendung der in-Abschnitt
2.1 beschriebenen Astigkeitsverteilung;
keine besonderen Anforderungen an die
Rohdichte und den Elastizitdtsmodul der

Bretter.
KAR Die KAR-Werte der beiden duBeren Zug-
{KAR < 0,10) Tamellen diirfen den Wert 0,10 nicht liber-

schreiten; keine besonderen Anforderungen
an die Rohdichte und den
Elastizitdtsmodul der Bretter,



RHO
(D, = 0,50 g/m’)

EMO

2
(EBretéE]SOOO N/mm? )

KARHO
(KAR< 0,10 und
P, =0,50 g/cm*)

KAREMO
(KAR < 0,10 und
Eppett = 15000 N/mm*)
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Samtliche Bretter gehoren der Gite-
klasse II nach DIN 4074 an, jedoch mit
einer Astigkeitsverteilung nach Abschnitt
2.1; als Mindest-Darrohdichte der beiden
duBeren Zuglamellen wird ein Wert von
0,50 g/cm® gefordert; keine besonderen
Anforderungen an den Elastizitatsmodul
der Bretter,

Samtliche Bretter gehoren der Giite-
klasse II nach DIN 4074 an, jedoch mit
einer Astigkeitsverteilung nach Abschnitt
2.1; fur den Elastizitdtsmodul der beiden
den duBeren Zuglamellen wird ein Mindest-
wert von 15000 N/mm® gefordert; keine be -
sonderen Anforderungen an die Rohdichte
der Bretter.

Bei den beiden duBeren Zuglamellen darf
der KAR-Wert hochstens einen Wert von
0,10 erreichen und die Darr-Rohdichte muB
mindestens 0,50 g/cm’ betragen; keine be-
sonderen Anforderungen an den Elastizi-
tatsmodul der Bretter.

Bei den beiden &duBeren Zuglamellen darf
der KAR-Wert hochstens einen Wert von 0,10
erreichen und der Elastizitatsmodul muf
mindestens 15000 N/mm® betragen; keine
besonderen Anforderungen an die Rohdichte
der Bretter. |
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Die Kriterien der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle 13 zusam-
mengefaBt. Erganzend sind zusdtzliche Kriterien hinsichtlich der
Abstédnde und der Zugfestigkeiten der Keilzinkenverbindungen fiir die
Simulationsrechnungen eingefiihrt (Serien @ R und @).

Mit diesen Grundannahmen fiir die Simulationsrechnungen wurde der
EinfluB der unterschiedlichen Moglichkeiten einer Sortierung

- visuelle Sortierung (Ki. I, K1. II und KAR), maschinelle Sor-
tierung (RHO, EMO) und kombinierte visuelle/maschinelle Sortierung
(KARHO, KAREMO) - auf die Tragfahigkeit von BSH-Biegetrdgern unter-
sucht und miteinander verglichen.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, sind in einem BSH-Trdger die Ab-
stdnde zwischen den Keilzinkenverbindungen von vielen Faktoren ab-
hdngig (Sortierpraxis in den Leimbaubetrieben, Qualitdt des Brett-
materials ...) und folglich auch groBen Streuungen unterworfen.

Der dominante EinfluB der KZV auf die Biegefestigkeit von BSH-Tra-
gern (siehe Abschnitt 3.2) 14Bt aber vermuten, daB je hdufiger eine
KZV im hochbeanspruchten Bereich des Trdgers auftritt, umso groBer
auch das Versagensrisiko dieses Trédgers ist. Bei der Berechnung der
Tragféhigkeit der oben beschriebenen Versuchsreihen (siehe auch
Tabelle 13) wurden zwei verschiedene Verteilungen fUr die KZV-Ab-
stdnde verwendet: in Serie (:) die von LARSEN ([7]) angegebene Ver-
teilung mit einem Mittelwert von 4,3 m und einer Standardabweichung
von 0,71 m und in Serie die in Abschnitt 2.3 ermittelte und in
Bild 36 dargestellte "Mischverteilung" mit im Mittel kleineren KZV-
Abstédnden. Auf diese Weise wurde der EinfluB der Auftretenshaufig-
keit einer KZV auf die Biegefestigkeit von BSH-Trdgern zumindest

abgeschatzt.

Die in den einzelnen Versuchsreihen gestellten Anforderungen an die
Holzeigenschaften der Bretter werden bei der Berechnung der Steifig-
keits- und Festigkeitseigenschaften der Brettabschnitte in den ent-
sprechenden Regressionsgleichungen berlicksichtigt. Die Regressions-




- 39 -

gleichungen zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Zugfestig-
keit von Keilzinkenverbindungen wurden anhand von 239 Zugversuchen
ermittelt, bei denen die keilgezinkten Priifkdrper aus Brettern mit
beliebiger Rohdichte und Elastizitdtsmodul zusammengesetzt waren.
Werden jedoch bestimmte Mindestanforderungen an die Holzeigenschaf-
ten dieser Bretter gestellt, so scheint es moglich, daB z.B. die
Festigkeitswerte hther und die Streuungen geringer sind als dies von
der allgemeinen Regressionsgleichung erwartet wird. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wurden die in |1| beschriebenen KZV-Zugversuche dahin-
gehend ausgewertet, daB nur diejenigen Keilzinkenverbindungen be-
trachtet wurden, bei denen die Darr- Rohdichte der beiden mitein-
ander verbundenen Bretter nicht wesentlich voneinander abwichen

(94 qinks = Do.rechts - 0+05 g/cm’). In Bild 50 sind die KZy-
Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von jeweils der kleineren der beiden
Darr-Rohdichten dargestellt und mit der allgemeinen Regressions-

gleichung
3, =6,9+66,3: 0 (10)
verglichen.

Ziel dieses Vergleiches war es, zu untersuchen, ob sich "homogenere"
Eigenschaften der beiden Halften einer KZV giinstig auf deren Trag-
verhalten auswirken. Aus Bild 50 ist diese Tendenz jedoch nicht er-
kennbar, so daB bei allen Versuchsreihen die allgemeinen Regres-
~sionsgleichungen zur Bestimmung der Steifigkeits- und Festigkeits-
eigenschaften der Keilzinkenverbindungen verwendet wurden.

Um abzuschédtzen, wie sich eine ErhChung der KZV-Zugfestigkeit auf
die Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern auswirkt, wurde zusdtzlich zu den
beiden oben beschriebenen Serien (A) und ("groBe" bzw. "kleine"
KZV-Abstdnde) noch eine weitere Serie (:) mit um 20 % hoheren KZV-
Zugfestigkeiten berechnet, und zwar unter Verwendung der "kleineren"
KZV-Abstande nach Bild 36.
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Die bei den Simulationen verwendete Trégergrﬁée und Belastungsan-
ordnung ist in Bild 51 dargestellt.

F 1 2000 lF

7700

E§§ 600

100l |

-

*

Mdfe in-mm

Bild 51: Bei den Berechnungen zugrunde gelegte Trigerabmessungen
und Belastungsanordnung

Von jeder Versuchsreihe wurden insgesamt 30 Simulationen (Berech-
nungen) durchgefiihrt. Zur Bestimmung der rechnerischen Biegefestig-
keit der Trdger wurde G1. (9) (siehe Abschnitt 4.2) verwendet. Bei
der Auswertung wurde ebenfalls unterschieden, ob eine KZV oder ein
Holzfehler {(Ast) fir das Versagen verantwortlich war.

Bei der Simulation des Triageraufbaues wurden reproduzierbare Zu-
fallszahlen verwendet, d.h. bei einem vorgegebenen Startwert liefert
der Zufallsgenerator immer die gleichen Zufallszahlen. So ist z.B.
der Trdger 1 der Reihe KI. I mit dem gleichen Startwert simuliert
worden wie der Trdger 1 der Reihe KAREMO. Bei diesen Trdgern sind
zwar die Holzeigenschaften der Bretter verschieden, die Keilzinken-
verbindungen liegen jedoch bei beiden Trdgern an den gleichen Stel-
fen. Diese Tatsache ist von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die
Auftretenshaufigkeit einer KZV als Bruchursache innerhalb einer Ver-

suchsreihe,



- 4] -

- 4.3.2 Ergebnisse und Diskussion

4.3.2.1 Serie f:?

Bei dieser Serie wurde davon ausgegangen, daB alle gelieferten Bret-
ter ungekiirzt in den BSH-Triger eingebaut werden (Verteilung der
KZV-Abstinde nach Larsen |4]); zur Bestimmung der KZV-Zugfestig-
keiten wurden die Ergebnisse aus |1| verwendet, d.h. es wurde mit
der KZV-Qualitdat gerechnet, die im Mittel von den deutschen Leim-
baubetrieben hergestellt wird.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir die Serie (&) sind in
Bild 52 dargestellt und in Tabelle 14 zusammengefafBt.

Beim Vergleich der Reihen K1. I und K1. II zeigt sich, daB bei BSH-
Trédgern der K1. I im Mittel nur etwa um 10 % hohere Tragfdhigkeiten
zu erwarten sind als bei Trdgern der K1. II. Bei beiden Reihen sind
die Tragfahigkeiten der Trdger, bei denen das Versagen auf einen

Holzfehler zuriickzufiihren war, hther als bei den Trédgern, bei denen

das Versagen von einer KZV ausging.

Strengere Anforderungen an die Astigkeit der Brettlamellen lassen
daher keine hoheren Tragfahigkeiten erwarten. Dies zeigen auch die
Rechenergebnisse der Reihe KAR, bei denen nur die Tragfdhigkeiten
der Trager mit Holzversagen erhoht werden, wdhrend die Tragfdhigkeit
der Trdger mit KZV-Versagen unbeeinfluBt bleibt. Dies hat zur Folge,
daB eine im Mittel hohere Tragfdhigkeit der Trdger dieser Reihe
durch die groBere Streuung aller Versuchswerte, d.h. ohne Unter-

scheidung nach Versagensursache wieder abgewertet wird.
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Bei der Reihe RHO ergibt sich fiir die BSH-Trdger mit Holzversagen
eine mittlere Biegefestigkeit die in der gleichen GroBenordnung der
Trdger der Reihe Ki. I liegt. Die Rohdichte a 1 1 e i n stellt
somit anscheinend kein besseres Kriterium hinsichtlich der Holzfe-
stigkeit dar als die Astigkeit, weil der festigkeitssteigernde Ein-
fluR einer hohen Rohdichte durch das Auftreten eines groBen Astes
ebenso "lUberspielt" werden kann wie der festigkeitssteigernde Ein-
fiuB eines kleinen Astes durch das Vorhandensein einer niedrigen
Rohdichte. Eine hohe Rohdichte wirkt sich jedoch positiv auf die
KzZV-Zugfestigkeit aus, so daB bei den Trdgern mit KZV-Versagen
dieser Reihe RHO etwa 10 % hohere Biegefestigkeiten erreicht wurden
als bei den Trdgern der Reihen K1. I, K1. II und KAR. Dadurch wird
bei Beriicksichtigung aller Versuchswerte dieser Reihe eine etwas
hohere mittlere Biegefestigkeit erreicht.

Eine Mindestanforderung an den Elastizitdtsmodul der duBeren Zugla-
mellen bewirkt, daB die mittlere Biegefestigkeit der Trdger mit
Holzversagen weiter ansteigt, und zwar bei gleichzeitig geringerer
Streuung der Versuchswerte. Hierdurch nimmt aber die Zahl der Trager
mit Holzversagen ab, so daB die KZV immer haufiger maBgebend wird.
Die Biegefestigkeit der Trdger mit KZV-Versagen dieser Reihe EMO ist
praktisch'identisch mit der Reihe RHO. Dies bedeutet, daB sich Min-
destanforderungen an den Elastizitdtsmodul oder an die Rohdichte der
Brettlamellen gleichermaBen auf die KZV-Festigkeiten auswirken. Dies
ist erklarlich, denn ein hoher Elastizitatsmodul ist oft nur durch
eine hohe Rohdichte zu erreichen.

Wird neben der Rohdichte auch die Astigkeit als Sortierparameter mit
herangezogen (Reihe KARHO), so steigt die Biegefestigkeit der Trager
mit Holzversagen sehr deutlich an, wdhrend die Tragfdhigkeit der
Trager mit KZV-Versagen im Vergleich zur Reihe RHO unverédndert
bleibt, da das Kriterium "Astigkeit" die KZV-Festigkeit nicht beein-
fluBt. Daher " entfernen" sich die Versuchswerte der Trager mit
Holz~ bzw. KZV-Versagen weiter voneinander, was eine groBere Streu-
ung aller Versuchswerte zur Folge hat. Diese grdBere Streuung macht
Tetztlich die hohere Holzfestigkeit wieder wertlos. |



- 43 -

Die Ergebnisse der Berechnungen der Reihe KAREMO sind vergleichbar
mit denen der Reihe KARHO. Durch die Beriicksichtigung von zwei Sor-
tierparametern wird die Biegefestigkeit der Trédger mit Holzversagen
erhoht, wihrend die Hinzunahme des zweiten Sortierkriteriums "Astig-
keit" im Vergleich zur Reihe EMO keine weitere Tragféhigkeitssteige-
rung der Tréger mit KZV-Versagen bringt. Im Vergleich zur Reihe
KARHO sind bei dieser Reihe aber geringere Streuungen zu erkennen,
was sich giinstig auf die charakteristische Biegefestigkeit auswirkt.

4.3.2.2 serie (B)

Bei dieser Serie wurde die in Abschnitt 2.3 beschriebene Verteilung
der KZV-Abstinde verwendet, d.h. es wurde davon ausgegangen, daB
etwa die Hdlfte aller Bretter durch das Herausschneiden groBer
Fehlstellen gekappt wird. Weiterhin wurde von einer mittleren
KZV-Qualitdt wie bei Serie <i> ausgegangen. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Bild 53 dargestellt und in Tabelle 15 zusammen-
gefaBt. '

In dieser Serie wird der EinfluB der haufiger auftretenden Keilzin-
kenverbindungen deutlich. Wahrend bei Serie <:> in etwa 65 % aller
Fdlle praktisch unabhdngig von der Giitesortierung das Versagen des
BSH-Tragers auf eine KZV zuriickgefiihrt wird, liegt der Anteil der
Trdger mit KZV-Versagen bei Serie im Schnitt mit etwa 75 %
hoher, und dieser prozentuale Anteil ist von der Art der Giitesor-
tierung abhdngig. So tritt z.B. bei der Reihe K1. I wegen der besse-
ren Holzqualitat hdufiger ein KZV-Versagen auf als dies bei Reihe
Ki. II der Fall ist. Schdrfere Anforderungen an die Astigkeit (Reihe
EAE) erhohen ausschlieBlich die Festigkeit der Brettlamellen, was
dazu fihrt, daB noch mehr Trédger infolge eines KZV-Versagens zu
Bruch gehen. Wahrend bei den Reihen RHO und EMO im Vergleich zur
Reihe KAR keine hbheren Biegefestigkeiten der Trdger mit Holzversa-
gen zu erwarten sind, bewirken die Mindestanforderungen an die Roh-
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dichte bzw. den Elastizit&dtsmodul der Bretter hohere KZV-Festig-
keiten, so daB der Anteil der Trdger mit KZV-Versagen deutlich
abnimmt. Bei den Reihen KARHO und KAREMO nimmt der Anteil der Trdger
mit Holzversagen jedoch wieder deutlich zu, weil durch die Hinzunah-
me des Kriteriums "Astigkeit" nur die Festigkeit der Brettlamellen
erhoht wird, nicht jedoch die der Keilzinkenverbindungen.

Aus diesen Rechnungen ist folgende Tendenz zu erkennen:

Je hiher die Festigkeit der Brettlamellen im Vergleich zur KZV-Fe-
stigkeit ist, umso hdufiger wird die KZV fiir das Versagen des Tra-
gers maBgebend, und umso weniger kann die hOhere Holzfestigkeit
~auch ausgenutzt werden. Es hat also wenig Sinn, die Holzqualitdt
weiter zu verbessern, ohne dabei gleichzeitig die KZV-Festigkeit

zu erhohen.

Im Vergleich zur Serie (:) wird deutlich, daB es infolge der haufi-
ger auftretenden Kei]zinken?erbindungen besonders bei den Versuchs-
rethen mit h o h e r Festigkeit der Brettlamellen zu einem
Abfall der mittleren Biegefestigkeit kommt, weil hier die
Tragfahigkeit der BSH-Trdger immer hdufiger durch die geringere
KZV-Festigkeit bestimmt wird.

Aus Tabelle 15 ist zu erkennen, daB bei den Reihen K1. I, KI1. II und
KAR praktisch die gleiche mittlere Biegefestigkeit (X ~ 32 N/mm®)

zu erwarten ist. Auch bei den Reihen RHO, EMO, KARHO und KAREMO
ergibt sich praktisch eine gleichbleibende mittlere Biegefestigkeit
(X ~35 N/mm?). Dies bedeutet, daB auch bei einer guten maschinellen
Gitesortierung nur etwa 10 % hOhere Biegefestigkeiten zu erwarten
sind als dies bei der z.Zt. praktizierten visuellen Giitesortierung
der Fall ist, weil infolge des hohen Anteils an Keilzinkenverbin-
dungen die Biegefestigkeit der BSH-Trdger fast ausschlieBlich von
der KZV-Festigkeit bestimmt wird, und diese ist innerhalb der beiden
0.a. Gruppen jeweils gleich. '
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4,3.2.3 Serie f:}

Mit dieser Serie sollte untersucht werden, in welchem MaBe sich eine
hohere KZV-Zugfestigkeit auf die Biegefestigkeit von BSH-Trdgern
auswirkt. Alle berechneten Trdger dieser Serie sind identisch mit
den vergleichbaren Trdgern der Serie (bei gleichem Startwert
fiir den Zufallsgenerator) mit der einzigen Ausnahme, daB die KZV-
Zugfestigkeit um jeweils 20 % erhoht wurde. Fiir die KZV-Abstdnde
wurde wie in Serie Q die in Abschnitt 2.3 beschriebene "kleinere"
Verteilung verwendet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Bild 54 dargestellt und in Tabelle 16 zusammengefafBt.

Infolge der hoheren KZV-Festigkeit nimmt der Anteil der Trdger mit
Holzversagen zu, so daB bei dieser Serie nur etwa jeder zweite
Trdger infolge eines KZV-Versagens zu Bruch geht. Die Biegefestig-
keit der Trdger mit KZV-Versagen ndhert sich der Biegefestigkeit der
Trdger mit Holzversagen an, was dazu fiihrt, daB unter Beriicksichti-
gung aller Versuchswerte die mittiere Biegefestigkeit ansteigt und
die Streuung bei den Reihen mit hoher Holzfestigkeit gleichzeitig
abnimmt. ‘

Die bei Serie @ festgestellte Tendenz, daB bei wachsender Festig-
keit der Brettlamellen die Haufigkeit eines KZV-Versagens zunimmt,
ist auch bei Serie (:) immer noch zu beobachten.

Infolge des im Vergleich zur Serie haufigeren Auftretens eines
Holzversagens gewinnt die Holzsortierung wieder an Bedeutung. Bei
der Reihe KAREMO mit X ~ 40 N/mm® ist die hochste mittlere Biegefe-
stigkeit zu erwarten, eine Tragfahigkeitssteigerung um etwa 15 %
gegeniiber den BSH-Trdgern mit nur visueller Hoizsorfierung. Wegen
der geringeren Streuung liegt die charakteristische Biegefestigkeit
(x5 = 33,6 N/mm?) sogar um mehr als 20 % lber der charakteristischen
Biegefestigkeit nur visuell sortierter Tréager.
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Im Vergleich zur Serie G bewirken die hoheren KZV-Zugfestigkeiten
der Serie (:) , daB bei jeder Reihe durchéchnittlich 10 % hohere,
mittlere Biegefestigkeiten zu erwarten sind, und daB die charakte-
ristischen Festigkeitswerte sogar um etwa 15 % hoher Tliegen.

4.3.2.4 Vergleichende zusammenfassende Auswertung

Aus den bisherigen Auswertungen ist zu erkennen, daB die Wahrschein-
Tichkeit flr das Versagen einer KZV mit zunehmender Anzahl der Keil-
zinkenverbindungen steigt. Je héufigér der Bruch eines BSH-Trdgers
auf eine KZV zurickzufihren ist, umso mehr orientiert sich die Bie-
gefestigkeit der untersuchten Reihe an der zu geringen Zugfestigkeit
der KZV. Dies ist besonders bei Trdgern mit Brettlamellen hoher
Festigkeit von ausschlaggebender Bedeutung, weil dabei die Festig-
keit des Holzes nicht mehr ausgenutzt werden kann. AuBerdem entfer-
nen sich die Tragfahigkeiten der Trdger mit Holz- bzw. KZV-Versagen
weiter voneinander, was zu einem Anwachsen der Streuung fiihrt. Eine
etwa vorhandene, hohere mittlere Biegefestigkeit kann folglich durch
eine groBere Streuung wieder aufgehoben werden. Der Erfolg einer
Holzsortierung hdngt somit auch von der Ausgewogenheit zwischen der
Holz- und der KZV-Festigkeit ab, d.h. eine Verbesserung der Qualitdt
der Brettlamellen ist nur dann sinnvoll, wenn die Qualitdt, insbe-
sondere die KZV-Zugfestigkeit, in gleichem MaBe erhoht wird.

Im folgenden werden unter Beriicksichtigung sdmtlicher Rechenergeb-
nisse der Serien @ R und @ die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Holzsortierungen auf die Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern
getrennt nach Trédgern mit Holz- bzw. KZV-Versagen untersucht.

In Bild 55 und Tabelle 17 sind die Rechenergebnisse fiir die Trager
mit Holzversagen angegeben. Daraus ergibt sich fiir die Trdger der
K1. II eine mittlere Biegefestigkeit von X = 34,4 N/mm® bei einer
Standardabweichung von s = 3,5 N/mm®. Bei den in Abschnitt 3.2
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beschriebenen Trdgerversuchen wurde eine mittlere Biegefestigkeit
von x = 33,7 N/mm® bei einer Standardabweichung von s = 3,5 N/mm’
ermittelt (siehe Tabelle 9). Dies bestdtigt die bereits in
Abschnitt 4.2 festgestellte, sehr gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse des Karlsruher Rechenmodelles mit den Tragerversuchen.

Mit Hilfe einer verschdrften visuellen Giitesortierung (Reihe K1. I

bzw. KAR) ist eine Steigerung der Tragfahigkeit von 6 bzw. 8 % zu

erwarten,

Mit einer maEFngpljgn_ﬁﬂﬁg;gr}jgygng nach der Rohdichte (Reihe RHO)
sind etwa um 7 % und nach dem Elastizitdtsmodul der Bretter (Reihe
EMO) etwa um 12 % hohere Biegefestigkeiten zu erwarten, und zwar bei

gleicher Astigkeit wie im Falle der K1. II.

Eine weitere Steigerung der Tragfdhigkeit ist nur durch eine kombi-
nierte visuelle/maschinelle Gutesortierung zu erreichen. Bei Reihe
KARHO und KAREMO sind es nahezu 20 % im Vergleich zur Reihe K1. II.
Die geringere Streuung der Reihe KAREMO 13d8t jedoch einen hoheren
Wert flr die charakteristische Biegefestigkeit erwarten, so daB
diese Art der Holzsortierung (Astigkeit und Elastizitatsmodul) einer
Sortierung nach der Astigkeit und der Rohdichte tiberlegen zu sein

scheint.

Vergleicht man die Reihe KAREMO mit der Reihe K1. I, so sind infolge
der "besseren" Holzsortierung etwa um 13 % hohere Tragfdhigkeiten zu
erwarten. Beriicksichtigt man, daB ein 15 cm langer Brettabschnitt
mit £ = 15000 N/mm® und KAR = 0,10 eine mittlere Zugfestigkeit von
62,2 N/mm® besitzt (Regressionsgleichungen nach Glos, siehe [1]),

so erscheint die rechnerisch ermittelte Festigkeitssteigerung gering
zu sein. Es muB aber beriicksichtigt werden, daB nur der zusammenge-
setzte Brett-Elastizitdtsmodul mindestens 15000 N/mm® betragen muB,
wahrend Zellen mit Asten durchaus einen Elastizitadtsmodul unter
15000 N/mm® aufweisen dirfen. AuBerdem wurden die Anforderungen
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bzgl. der Holzeigenschaften nur an die beiden duBeren Zuglamellen
gestellt, so daB die restlichen Lamellen aus "normalen" Brettern
zusammengesetzt waren. Dies hat zur Folge, daB die duBeren Zug-
lamellen wie in einem Verbundquerschnitt wegen ihres hoheren Elasti-
zitdtsmoduls Krafte bzw. Spannungen anziehen, so daB die tatsdchlich
vorhandene Spannung groBer ist als die rechnerische Biegerand-

spannung.

Ein weiterer Grund fir die verhdltnismdBig geringe Tragfahigkeits-
steigerung der Reihen KARHO und KAREMO gegenuber der Reihe K1. I ist
mit der GroBe der Reststreuung der Regressionsgleichung zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit der Zellen zu erklédren. Die Streuung des Ela-
stizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes konnte aufgrund von umfang-
reichen Untersuchungen (siehe Abschnitt 2.2) gegeniber friiheren Er-
kenntnissen geringer angenommen werden, iber die Streuung der Zug-
festigkeit innerhalb eines Brettes liegen jedoch noch keine Unter-
suchungen vor. Es erscheint durchaus moglich, daB bei "guten"
Brettern - Bretter mit kleinen Asten und hoher Rohdichte bzw. hohem
Elastizitdtsmodul - auch die Streuung der Festigkeit in Brettldangs-
richtung geringer ist als dies von der allgemeinen Regressions-
gleichung angenommen wird. Die zur Kldrung dieser Frage erforder-
Iichen, umfangreichen Zugversuche konnten im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht durchgefiihrt werden, so daB mit der verblei-
benden Reststreuung der allgemeinen Regressionsgleichung gerechnet
werden muBte. Eine Reduzierung der Streuung der Zugfestigkeit inner-
halb eines Brettes wirde bei der Berechnung der Tragfdhigkeit von
BSH-Trdgern zu hoheren Biegefestigkeiten fiihren.

und Tabelle 18 angegeben. Hierbei wurde die Serie (:) getrennt be-
trachtet, weil bei diesen Trdgern mit 20 % hoheren KZV-Zugfestig-
keiten gerechnet wurde. Deutlich zu erkennen ist wiederum, daB die
visuelle Glitesortierung die Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern mit KZV-
Versagen nicht beeinfluBt. Bei den Serien @ und ergibt sich
fiir die Reihen K1. I, K1. II und KAR eine mittlere Biegefestigkeit
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von etwa 31,3 N/mm®*. Im Rechenmodell wurde fiir diese Serien mit
einer mittleren KZV-Zugfestigkeit von 34,8 N/mm® gerechnet, so

daB bei diesen Trdgern die mittlere Biegefestigkeit um etwa 10 %
unter der mittleren KZV-Zugfestigkeit liegt. Bei der Serie (:)
betrdgt die mittlere Biegefestigkeit der Trédger mit KZV-Versagen
(X = 33,7 N/mm®) nur etwa 80 % der mittleren angenommenen KZV-Zug-
festigkeit (X = 1,20 - 34,8 N/mm®). |

Bei den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Trdgerversuchen wurde bei
einer mittleren KZV-Zugfestigkeit von 32,7 N/mm® (siehe Tabelle 3)
fir die Trager mit KZV-Versagen eine mittlere Biegefestigkeit von
30,6 N/mm® ermittelt, was etwa 94 % der mittleren KZV-Zugfestigkeit
entspricht.

Die Tendenz, daB sich die Biegefestigkeiten der Tradger mit KZV-Ver-
sagen mit steigender Qualitdt der Keilzinkenverbindungen von der
mittleren KZV-Zugfestigkeit entfernen, kann damit erkldrt werden,
daB bei schlechter KZV-Qualitdt nahezu jeder Versuchstréger wegen
einer KZV versagt, daB also die Biegefestigkeit der BSH-Tréager

| praktisch gleich der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen ist.
Bei sehr guter KZV-Qualitdt jedoch versagt ein GroBteil der Trdger
aufgrund eines Holzfehlers, und nur die Trdger mit verhdltnismaBig
schlechter Keilzinkung gehen auch in der KZV zu Bruch. Der Mittel-
wert flr die Biegefestigkeit dieser Trdger mit KZV-Versagen liegt
somit naturgemdB weit unter der mittleren KZV-Zugfestigkeit.

Diese Tendenz best&tigt erneut die sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Trdgerversuchen einerseits und den Berechnungen mit dem
Karlsruher Rechenmodell andererseits. Mit Hilfe einer maschinellen
Holzsortierung anhand der Rohdichte bzw. des Elastizitdtsmoduls der
Bretter ist es moglich, hohere Biegefestigkeiten zu erzielen. Fiir
die Reihen RHO, EMO, KARHO und KAREMO wurde eine mittlere Biege-
festigkeit von etwa 34 N/mm° (Serie (E) und (E) ) bzw. 38 N/mm’
(Serie (:) ) ermittelt. Das entspricht einer Steigerung von 9 %
bzw. 12 % gegeniiber den Reihen K1. I, K1. II und KAR.




- 50 -

5 Zusammenfassung

Ein im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens entwickel-
te Rechenmodell konnte durch Untersuchungen liber die Verteilungen
und RegelmiBigkeiten der Astigkeit und des Elastizitdtsmoduls deut-
Tich verbessert werden. So ermdglichten Untersuchungen iber die
Rstigkeit von insgesamt 456 Brettern eine wirklichkeitsndhere Simu-
lation der Astigkeit in Brettlingsrichtung unter Beriicksichtigung
der durch das Wachstum des Baumes bedingten RegelmdBigkeiten. Weiter
ergaben Untersuchungen Uber den Elastizitdtsmodul an 640 Brettab-
schnitten aus insgesamt 100 Brettern, daB die Streuung des Elastizi-
tdtsmoduls innerhalb eines Brettes geringer ist, als dies von der
allgemeinen Regressionsgleichung fir das gesamte Holzangebot ange-
nommen wird.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden insgesamt 42 Biegever-
suche an BSH-Trdgern mit TrdgerhShen von 167 bis 1250 mm durchge-
fiihrt. Bei diesen Versuchen wurde eine Abnahme der Tragfahigkeit mit
wachsender Trdgerhohe festgestellt. Fir Trdger mit baupraktischen
Abmessungen (H = 300 mm) erscheint dieser Festigkeitsabfall jedoch
nur noch gering. Wenn das Versagen auf eine Keilzinkenverbindung
zurlickzufihren ist, dann ist eine Abhdngigkeit von der Tragerhshe
nicht mehr erkennbar. Weiterhin lag die Biegefestigkeit dieser
Trdger in der GroBenordnung der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen.

Mit Hilfe des Rechenmodelles wurde die Tragfahigkeit von 9 Versuchs-
trdgern berechnet und mit den erreichten Bruchwerten verglichen. Die
Abweichungen zwischen berechneter und tatsédchlicher Biegefestigkeit
betrugen hierbei hochstens 10 %.

Mit Hilfe des Rechenmodells wurden weiterhin die Auswirkungen von
verschiedenen, denkbaren Moglichkeiten der Holzsortierung auf die
Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern untersucht. Dabei zeigte sich, daB die
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Biegefestigkeit von BSH-Trdgern im wesentlichen von zwei Faktoren
abhdngig ist, ndmlich der Holzfestigkeit und der Festigkeit der
Keilzinkenverbindungen. Aus den Berechnungen wurde deutlich, daB
eine schdrfere visuelle Holzsortierung die Festigkeit der Keilzin-
kenverbindungen nicht beeinfluBt, sondern nur bewirkt, daB hdufiger
ein Versagen in der Keilzinkenverbindung auftritt und daher die
hohere Holzfestigkeit nicht ausgenutzt werden kann. Erst mit Hilfe
einer maschinellen Glitesortiérung unter Beriicksichtigung der Roh-
dichte und/oder des Elastizitatsmoduls der Bretter sind auch hdhere
Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen zu erwarten.

Mit Hilfe einer kombinierten visuellen/maschinellen Holzsortierung
kdnnen die hochsten Holzfestigkeiten erreicht werden. Der Erfolg
einer verbesserten Holzsortierung und damit die Moglichkeit der
Festigkeitssteigerung von BSH-Trdgern hdngt aber auch von der Ausge-
wogenheit der beeinflussenden Faktoren "Holzfestigkeit" und "Festig-
keit der Keilzinkenverbindungen" ab. Die ErhGhung nur eines dieser
Parameter bewirkt eine groBere Streuung und wertet eine hohere,
mittlere Fest1gke1t wieder ab.

Mit Hilfe des "Karlsruher Rechenmodells" war es somit moglich, die
Auswirkungen, aber auch die Grenzen von verschiedenen Moglichkeiten
der Holzsortierung auf die Tragfdhigkeit von BSH-Trédgern qualitativ
und quantitativ abzuschdtzen.

Mit verbesserten Kenntnissen liber die mechanischen Eigenschaften
festigkeitsorientierter Brettlamellen, insbesondere liber die Streu-
ung der Zugfestigkeiten innerhalb einer Lamelle, kann das Rechen-
modell weiter verbessert werden und schlieBlich auf rechnerischem
Wege eine Optimierung von biegebeanspruchten Bauteilen aus Brett-
schichtholz erreicht werden. Bei gleichzeitiger Verbesserung der
Eigenschaften der Keilzinkenverbindungen ist eine statistisch ge-
sicherte Festigkeitssteigerung von Brettschichtholz aus europdischer
Fichte moglich. Mit diesem Ziel sollten weitergehende Untersuchungen
und Aufbereitungen der Erkenntnisse fiir normungsreife Bemessungs-
grundlagen angestrebt werden.
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Wuchsgebiet:

Skandinavien

Brett Nr.: II.9 Breite: 112 mm chke: 36 mm
;;/ s ;;>/ - P / e / ' ;)/
% I / e ; / ® /
4 hd // . y - // . A
Abschnitt Nr.: 1 2 5 6 7 8
. . : . 1)
KAR Lange Breite Dicke Masse Rohdichte Darr- Elastizitats-
rohdichte modul
mm mm mm g g/cm3 g/cm3 N/mm2
Gesamtbrett - 4500 112 36 7932 0,437 0,404 13170
Abschnitt-Nr.
1 ' 0,10 455 112 36 792 0,432 0,400 13710
2 0,15 447 112 36 788 0,437 0,404 13240
3 0 447 112 36 782 0,434 0,402 13990
4 0 450 112 36 776 0,428 0,396 13930
5 0,83 446 112 36 798 0,444 0,411 12720
6 0,26 450 112 36 796 0,439 0,406 11980
7 0,21 448 112 36 788 0,436 0,403 12150
8 0,36 450 112 36 802 0,442 0,409 11460

1) Nach DIN 52182

Bild 26:

Beispiel des verwendeten Versuchsprotokolles
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Elastizitatsmodul E (Brettabschnitte) in Abhangigkeit von

der Darr-Rohdichte 0y und dem KAR-Wert.

Bild 28:
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Bild 29 : Abstdnde A; der Elastizitdtsmoduln der Brettzellen von der allgemeinen Regressionsgeraden
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Bild 30 : Auftretenshdufigkeit des mittleren Abstandes Ay, der Elastizitatsmoduln eines Brettes von

der allgemeinen Regressionsgeraden.
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Anlage 26
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Bild 31 : Gegenliberstellung des Abstandes Ap .yt des Elastizitdtsmoduls eines
Brettes von der Regressionsgeraden entsprechend Bild 27 und des
mittleren Abstandes A der Elastizitdtsmoduln der Brettzellen von
der allgemeinen Regressionsgleichung fiir die Zellen (G1.3).



Anlage 27
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Bild 32 : Auftretenshdufigkeit der Standardabweichung sp der
Elastizitdtsmoduln eines Brettes.
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Bild 33 : Abhdngigkeit zwischen der Standardabweichung s,  der Reststreuung des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines
Brettes und des mittleren Abstandes A, der Elastizitdtsmoduln der Brettabschnitte von der zugehdrigen

Regressionsgeraden.
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Bild 35 : Abst'ai\nde zwischen den KZV,Firma B
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Bild 36 1 Abstinde zwischen den KZV, Fa. A und B



BSH~Trédger der Versuchsreihe I1.9 beim Versuch

Bild 37:
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Bild 38 : Versuchsekgebnisse , Serie I (H=330mm)
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Bild 39 : Versuchsergebnisse, Serie II (Kolbenabstand /\ =2000mm )
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Bild 40: Bruchbild des Trédgers 1.5-2, ausgehend von einer
Keilzinkenverbindung in der duBeren Zuglamelle

.

Bild 41: Bruchbild des Tragers I.3-1; Bruch von einer
Keilzinkenverbindung auBerhalb des Bereiches
des Grofdtmomentes ausgehend
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ild 42: Fuge zwischen benachbarten Lamellen ( Trdger 11.5-2

im Keilzinkenbereich
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Bild 46 : Ergebnisse der Berechnungen (Reihe II.2, H=250mm )
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Ergebnisse der Berechnungen ( Reihe II1.4, H=500mm )
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Ergebnisse der Berechnungen
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mit den Versuchswerten (/33 .. 1
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Ergebnisse der Berechnungen, Serie

Bild 53 :
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Biegefestigkeit von BSH-Trdagern mit Holzversagen

Tabelle 17: Biegefestigkeit von BSH-Trdgern mit Holzversagen

Mittelwert

Standard-
abweichung

Variations-
koeffizient

5%-Fraktile )

Reihe X ) s ) v x52
N/mm N/mm % N/mm
K1 1 36,4 3,3 9 31,0
K1 II 34,4 3,5 10 28,6
KAR 37,3 4,0 11 30,7
RHO 36,7 4.4 12 29,5
EMO 38,4 3,6 9 325
KARHO 40,9 5,8 14 31,4
KAREMO 41,0 3,8 9 34,7

1) GauB-Normalverteilung angenommen




Bild 56: Biegefestigkeit von BSH-Trdgern mit KZV-Versagen

Tabelle 18: Biegefestigkeit von BSH-Tragern mit KZV-Versagen

Anlage 46
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Mittelwerte

Standardabweichungen

5%-Fraktilenl)

X s Xg

N/mm2 N/mm2 N/mm2
S OO CHIORIOINC) ®.¢G ©
K1 1 32,1 33,5 4,3 5,3 25,0 24,8
K1 11 31,0 33,0 3,8 5,1 24,7 24;6
KAR 30,9 34,5 4,2 3,8 24,0 28,2
RHO 33,9 37,6 4,4 4,7 26,7 29,9
EMO 34,0 37,5 4,8 4,8 26,1 29,6
KARHO 34,0 37.4 6,0 5,8 24,1 27,9
KAREMO 34,5 39,1 4,9 3,3 26,4 33,7

1) GauB-Normalverteilung angenommen
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Tabelle 1: Versuchsmaterial zur Bestimmung der Astigkeit
Anzahl Glite- Querschnitts- Wuchsgebiet |Firma
der klasse abmessungen
Bretter nach B x H
DIN 4074 (mm)
88 I
110 x 36
157 I Deutschland/ )
Usterreich
20 I
210 x 38
20 Il
20 I
130 x 30 B
20 = DDR / Bayeri-
— — — — 71 scher Wald —
19 I
170 x 32 C
21 II
20 I
: 112 x 36
24 I]
Skandinavien D
15 I
195 x 36
18 II
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Tabelle 2: Versuchsmaterial zur Bestimmung der Streuung
des Elastizitatsmoduls in Brettldngsrichtung

Anzahl Gliteklasse Querschnitts-~ Wuchsgebiet
der nach abmessungen
Bretter DIN 4074 B x H
m

10 I

112 x 36
10 11

Skandinavien

10 I

195 x 36
10 II
10 I

130 x 36
10 11 | DOR /

Bayerischer Wald

10 I |

170 x 32
10 Il
10 I BRD /

210 x 38
0 11 Usterreich
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Tabelle 3: Ergebnisse von Zugversuchen mit Keilzinken-
verbindungen (b/h= 100/30 mm)
Versuch| max F| (3, |Bruch- Mittel- Stand.-| Var.-
ursache wert abweich.} koeff.
Nr. kN | N/mm? | N/mm? N/mm?2 %
1 98,0 32,7 KZV
2 104,5 34,8 KZV
3 67,0 |(22,3)] Ast
4 102,5 34,2 KZV
5 88,0 29,3 KZV
6 77,0 25,7 KZV
7 69,0 |(23,0)] Ast
8 125,0 41,7 KZV
9 107,5 | (35,8) | S10
10 94,5 31,5 KZV 32,7 6,8 21
11 98,5 32,8 KZV (31,6) (7,0) (22)
12 98,2 | 32,7 | Kkzv
13 134,5 44,8 KZV
14 80,0 [(26,7)] Holz
15 118,0 39,3 KZV
16 59,0 19,7 "
17 96,0 32,0 "
18 113,0 37,7 "
19 55,0 18,3 "
20 104,0 34,7 "
21 100,0 33,3 "




Tabeile 4 a -  Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden auBeren Zuglamellen

o |
Versuchsaufbau Versuch i - Rohdéchte” Eiastiz%tétsmodui”
"
Nr. g © P 3 Edyn
—~t g/cm N/mm2
111 L2 gII 0,452 12600
F
i 1 41 0,450 14200
g;T 2 11 0,468 13000
ml 2. Lamelle | I.1-2
A 1. Lamelle 1,11 0,460 12700
, 3750 . [ 1.3 L2 I 0,414 9500
‘ 17711 0,436 10400
, 2 11 0,453 14000
Fy 1000 F 1.2-1 ,
t t 1, 1 0,499 - 16300
= 2 11 0,489 12600
™ 2.Lamelle 1.2-2
2 1. Lamelle 1,11 0,451 11700
i 3750 B 2 11 0,445 13200
™ " ‘ 1.2-3 i
111 0,408 10500

1) . e
Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben ) liegen

06 abeluy



Tabelle 4. b Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen
ol
Versuchsaufbau Versuch “7; - Rohdichte” E(astizitétsmodul”
< .
Nr g o P ] Edyn
— g/cm N/mm
2 11 0,461 13800
F| 2000 LF 1.3-1
! ! 1 0,453 14300
o ~42
@ 55 . | 2.tamette | 1.3-2 |21 0,460 13500
4 1. Lamelle 1,11 0,407 12400
KZV =
N 4650 2 ¢I1 0,459 13200
i + 1.3-3
1,11 0,454 11200
2 11 0,459 14000
FL 3500 L F I.4-1
1 il 1o 0,480 17000
of [ %0
2 , 11 0,417 12300
s . . 2.Lamelle [.4-2
- - > | 111 0,456 12800
K2V A 1. Lamelle v
o 6900 2 11 0,442 13000
4 * I.4-3 ,
1 [II 0,414 11200

1)

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

16 9beuy



Tabelie 4. ¢

Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen

Q
Versuchsaufbau Versuch i - Rohdichte” FElastizitatsmodu
E = ) E
Nr. v © 3 dYF\Z
b g/cm N/ mm
2 11 0,456/0,456/0,435 } 14700/14700/13600
F ¢ 3500 i I.5-1 -
l 1 1 I 0,543/0,509/0,509 | 13700/17000/1700G0C
Q 2 11 0,490/0,490/0,432 | 12400/12400/13500
™ r + - 2.Lamelle [.5-2 -
L _\I.Lamelle 1,11 0,408/0,415/0,415 1 12600/13200/13200
. 6900 2 111 0,419/0,403/0,403 |} 11700/10200/10200
§ + 1.5-3
1" Y11 0,399/0,399/0,408 | 11200/11200/10500
I1.1-1 11
FL 2000 b
l 1 11.1-2 Il
e 11.1-3 IT
-— 2.Lamelle )
A 1.Lamelle {I1.1-4 11
' 2)
B 3700 . I1.1-5 lII
#* =l '
2
II.1-6) 11
1)

2) Trager mit KZV im hochbeanspruchten

Bereich

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben)} liegen

2G obejuy




Tabelle 4.d : Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden &duBeren Lamellen

ol
Versuchsaufbau Versuch % - Rohdichte” E(astizitétsmodul”
E x
Nr. s | © P ; Edyn
— g/cm N/mm
2 11 0,442 14200
F 2000 F 11.2-1
1 ¥ 1 I 0,464 14500
8 2 I1 492 3100
~ | 2. Lamelle |[II.2-2 0. 1310
A 1. Lamelle 1 11 0,434 12900
. 3300 2 ¢I1 0,415 13400
” -+ I1.2-3
1,11 0,402 11000
identisch mit Reihe 1.3 o 11 0,461 13800
F, 2000 , F I11.3-1
l l 1 I 0,453 14300
2 ~425 2 111 0,460 13500
™ : — 2.Lamelle }11.3-2
— N 1 '11 0,407 12400
KZV A 1. Lamelle
2 . I1 0,459 13200
- 4630 + 11.3-3 —4
1 |11 0,454 11200

1) : e
Rohdichte bzw. Elastizititsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

£G abejuy



~Tabelle 4 e :  Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden &duBeren Lamellen

ol
Versuchsaufbau Versuch }; - R’ohdichte“ E{astizéiétsmodul”
E a0
Nr. s o P 3 Edyn
~ g/cm N/mm?
2 11 0,439 13100
L Il 1,1 0,538 18200
o "'1025
= S 2 11 0,437 13100
r 2. Lamelle 11.4-2
i
. ) . O,
vy pa) 1. Lamelle 1 11 v 461 12400
. 4650 B 2 (11 0,537 13800
B 11.4-3) .
' 1,11 0,425 10500
2 11 0,463 14200
F 2000 F 11.5-1
I' I | 101 0,503 15800
~ 1000
o F—t 2 11 0,418 12500
=~ l . - 2. Lamelle I11.5-2
> — 1 V11 0,397 12400
Fay K7V Pa) 1.Lamelle
. 6000 3 | Y lII 0,453 11300
I1.5-3 i
1 'II 0,401 10000

1 . e
Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

yG ebeuy




Tabelle 4.f

Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden &duBeren Lamellen

anmp——

3]
Versuchsaufbau Versuch| = | _ Rohdichte ) ElastizitatsmodulV
E XX
Nr. s @ © P 3 Edyn2
- g/cm N/mm
2 '11
F ,2000 L F 11.6-1
1,11
B | 2 11
@© |_2.Lamelle [II.6-2
2\ 1. Lamelle 1,11
- 9000 . 163 L2 1t
1 i
2 111 0,478 14500
F2000 L F 11.7-1
t i 1,1 0,492 14900
= - o0, | 2 111 0,418 13500
= . r _2.Lamelle |I1.7-2
|
KZV A 1. Lamelle 111 0,441 11800
N 75 2 (11 0,494 11000
* = —* 11.7-3 }-
1|11 0,393 8300

1)

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen
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Tabelle 4. ¢

Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen

@
Versuchsaufbau Versuch| = | _ Rohdichte” Etastizitatsmodull)
El o P E
Nr. © © 3 dynz
- g/icm N/ mm
2 11 0,474/0,518 15500/16000
F 2000 y F 11.8-1
T t 1,1 0,473/0,479 14500/14700
S : 2 11 0,397/0,427 12500/12500
2 . 2 Lamelle [I1.8-2
| I
v 2 1. Lamelle 1,11 0,420/0,456 12500/13100
2 11 0,455/0,373 10600/10200
* * 11.8-3 .
1,011 0,436/0,419 10300/10000
2 '11
F F 11.9-1
1,11
@ | 2 11
o 2.Lamelle |I1.9-2
D 1.Lamelle 111
N 11800 . 2 11
* * 11.9-3 ¢
1|11
1)

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich{zwischen den Kolben) liegen

9g abe|uy




; Anlage 57
Tabelle 5: Versuchsergebnisse der Versuchsserie I

1 (3 |
IH
B=100mm

N

¥— D

B
Versuch] L H A Elasti-fBiegefestigkeit Bruchursache
zitdts-]Einzel-} Mittel
modul werte
Nr mm mm mm N/mm2 N/mm2 N/mm2
2)
I.1-1 10420 57,1 Ast
1.1-2 |3750{330] o | 11990 60,8 52,9 Ast
1.1-3 | 9760 40,9 , Ast
1.2-12) 11880 | 49,2 Ast
1.2-2 | 3750{330(1000{ 10500 42,5 43,0 Ast
1.2-3 9800 37,2 Ast
1.3-12) 12280 42,4 KZV (auBerha}bA:
) g=26,1 N/mm° )
1.3-2 | 4650]330/2000{ 12460 43,1 39,6 Schub” (beiTy=2,7
1.3-3 11270 33,4 : Ast N/mm)
1.4-12) 12460 | 31,7 KZV (auBerhalb A:
1.4-2 |6900|330|3500] 11820 | 34,2 | 33,1 Z527,8 N/mm%)
1.4-3 12730 33,3 KZV (auBerhalb A
G=28.4 N/mm“)
1.5-12) 13350 29,2 1) KZV
1.5-2 | 6900f330{3500]| 11450 37,9 32,1 1) kzv
1.5-3 10220 29,1 1) KzZv

1) KZV im hochbeanspruchten Bereich
2) Decklamelle der GKL I
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Tabelle 6a: Versuchsergebnisse der Versuchsserie II
FL A lF
(] ¥
:E* B=100
ya s mm
} L L

i . . 8 .

Versuch L H A Elasti-|Biegefestigkeit Bruchursache
zitdats-]Einzel-{Mittel Bemerkungen
modul werte

2 2 2
mm mm mm N/mm N/mm N/mm

11.1-1 51,1 Ast

11.1-2 52,6 Ast

I1.1-3 ; 40,3 Ast

11.1-4 3700 | 167 12000 38,9 43,9 1) Ast

I1.1-5 40,3 1) Ast

I1.1-6 39,9 1) Kzv

11.2-12 12660 | 39,9 Ast

11.2-2 }3300 ]250 {2000} 12280 33,6 36,6 Ast

I1.2-3 11590 36,4 Ast

_.2) KZV (auBerhalbd

I1.3-1 12280 | 42,4 . olotly N/mm})

11.3-2 14650 |330 2000} 12460 43,1 39,6 Schub (be1T§2,7

I1.3-3 11270 | 33,4 ast  N/mmo)

11.4-12 10960 | 35,3 Ast

11.4-2 14650 | 500 §20007 10430 38,5 34,6 Ast

I1.4-3 10610 29,9 ' Ast

#) identisch mit Versuchen I.3
1) KZV im hochbeanspruchten Bereich

Decklamelle der Gkl

I
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Tabelle 6b: Versuchsergebnisse der Versuchsserie II
FL A lF
] [}
H
B=100mm
JaY .
L L
e ] ks N
. B
Versuch L H A Elasti-]Biegefestigkeit Bruchursache
zitdts-{Einzel-| Mittel
modul werte
2 2 2
mm mm mm N/mm N/mm N/mm
2
I1.5-1 10730 37,7 Ast
I11.5-2 600031750 2000 | 10220 34,1 34,2 Schub (beiT§3,2
I1.5-3 9730 | 31,1 Ast  N/mmo)
I1.6-1 9750 30,5 Ast
I1.6-2 9000850 jRO0OO | 10140 | 32,0 31,8 Ast
I11.6-3 10750 | 33,0 Ast
IT.7-1 9640 35,6 Schub (beiT§3,2
- c N/mm™)
11.7-2 7500) 10008 2000 9940 28,1 30,9 Schub (beiT§2,6
IT.7-3 8680 28,9 Ast N/mm~)
11.8-12 10780 30,0 1) KzZV
I1.8-2 7500}100( 2000f 10680 31,9 29,6 1) Schub (beiTEZ,Q
11.8-3 9730 | 26,9 1y kzv ~ N/mm7)
I1.9-1 9950 36,6 Ast
I1.9-2 111800711250 20000 9720 27,9 33,8 Ast
11.9-3 10030 36,8 Schub (beiT§2,3
N/mm™)
1) KZV im hochbeanspruchten Bereich

Decklamelle der Gkl

I
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Tabelle 7: Biegeversuche mit Schubversagen; rechnerische

Spannungen im Augenblick des Bruches

Versuch TragerhGhe Biege- Schub-
spannung spannung
Nr. H
mm N/mm2 N/mm2
1.3-2
bzw. 330 43,1 2,7
I1.3-2 -
IT.5-2 750 34,1 3,2
I1.7-1 1000 35,6 3,2
I1.7-2 1000 28,1 2,6
11.8-2 1000 29,6 2,9
I1.9-3 1250 36,8 2,3
Mittelwert . 34,6 2,8
Standardabweichung 5,40 0,35
Variationskoeffizient 16% 13%
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Tabelle 8: Scherfestigkeiten nach ASTM D143

Art der Anzahl Mittel- Standard- Variations-
Probe der wert abweichung koeffizient
‘ Versuche| N/mm? N/mmz %
Holz normal 26 9,4 1,3 14
Holz bTau 8 8,9 1,2 14
Hofz braun 24 8,8 1,1 13
Holz farbig 12 9,6 1,4 15
Leim "gut“n 12 6,5 1,1 16
Leim ”sch]echsy 12 5,9 1,3 23

1) an der TrdgerauBenseite erkennbarer Leimauftrag
2) an der TrdgerauBenseite nicht erkennbarer Leimauftrag
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Tabelle 9: Biegefestigkeiten aus Versuchen mit Holzbriichen
in den duBeren Zuglamellen
Versuch Trdgerhdhe Biege-~
festigkeit
Nr. H /%B
mm N/mm2

1.3-3

bzw. 330 33,4
IT.3-3

1.4-2 330 34,2
I1.2-1 250 39,9
IT.2-2 250 33,6
IT.2-3 250 36,4
IT.4-1 500 35,3
[1.4-2 500 38,5
I1.4-3 500 29,9

I.5-1 750 37,7
I1.5-3 750 31,1
IT.6-1 850 30,5
I1.6-2 850 32,0
I1.6-3 850 33,0
IT.7-3 1000 28,9
IT.9-1 1250 36,6
[T.9-2 1250 27,9

Mittelwert 33,7N/.mm2

Standardabweichung 3,5N/mm2
Variationskoeffizient 10%
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Tabelle 10: Biegefestigkeiten aus Versuchen mit

KZV - Versagen

Versuch TrdgerhGhe Biegefestigkeit1)
Nr. H /ﬁa
mm N/mm2
[.3-1
bzw. 330 26,1
S IT.3-1
1.4-1 330 27,8
1.4-3 330 ‘ 28,4
[.5-1 330 29,2
1.5-2 330 37,9
[.5-3 330 29,1
I1.1-6 167 39,9
11.8-1 1000 30,0
11.8-3 1000 - 26,9
Mittelwert 30,6 N/mm?
Standardabweichung ' 4,9 N/mm2
Variationskoeffizient 16 %

1) rechnerische Biegerandspannung an der
Stelle der KZV
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Tabelle 11: Versuchstrager deren Tragfahigkeit mit Hilfe

.des Rechenmodells berechnet wurde

Trager Tragerhohe
H
Nr. mm
I1.2-1
11.2-2 250
I1.2-3
I1.4-1
I11.4-2 500
11.4-3
I1.7-3
IT.8-1 1000
11.8-3
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Tabelle 12: Vergleich der mittleren, berechneten Biege-
festigkeiten_mit den Versuchswerten
Tri ﬁ ‘ 1) /3 n
rager B,Slm2 B,Verguch ﬁB,Sim
Nr. N/mm N/mm ﬂB,Versuch
11.2-1 39,7 39,9 0,99
[1.2-2 36,9 38,11 33,6 36,6 | 1,10 1,04
I1.2-3 37,8 36,4 1,04
IT1.4-1 36,0 35,3 1,02
I1.4-2 34,9 34,6 | 38,5 34,6 | 0,91 1,00
I1.4-3 32,9 29,9 1,10
I1.7-3 31,1 28,9 1,08
I1.8-1 26,9 | 28,4130,0,f 28,610,990 0,99
[1.8-3 27,1 26,9 1,01

1) wunter Beriicksichtigung der im Versuch aufgetretenen

Bruchursache



Tabelle 13:

Anforderungen an die einzelnen Veruchsreihen

. . . 1 ‘ _ ) . \
Veruchsreine| akL 11} kL 111)| karz0,10| of)z0,50 | €2 =15000 | serie(R)f serie(E) serie(?)
K1 1 ¥ o o @ e =
' 03— e O - O Qa
K1 11 X pipeivs oo~ eSS
KAR X mS-? a)B-S mNTT‘E’)T
T LS JRVNE] T E>
RHG X X -CfUU) 'C(U(n ‘C SN D
, Py TEFE BF YL
EMO X X nt—d o o om nO o
D Z 3 LI O M 3
KARHO X X ?3?1 <.:_U|\'n TU;S;
. [ne P p—
KAREMO X X < e N e
PV V4 Ve a V4 MM U Y4

1)
2) Q=
3) Eprett”
&)

5)

[

siehe

- 8,4 N/mm®

statischer Elastizitdtsmodul des Brettes
siehe Abschnitt 2.3
X = 34,8 N/mm% ; s

in N/mm

2

nach DIN 4074, jedoch mit den Astigkeitsverteilungen nach Abschnitt 2.1
Darr-Rohdichte in g/cm3 '

99 abejuy




Tabelle 14: Ergebnisse der Berechnungen, Ser1e<:>

Bruchursache
gesamt
Holz KZV
Biegefestigkeitﬁb Biegefestigkeitﬁb Il
Anteil] Mittelwert | Standard- Anteil | Mittelwert} Standard- Mittelwert [ Standard- 5%-Fraktile
abweichung abweichung abweichung

X s X S X s x5
Reihe % N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/mm2 B N/mm2 N/mm2 N/mmz
K1 T 35 36,6 3,9 65 33,0 5,0 34,3 4,8 26,4
K1 T1I 35 32,5 3,6 65 30,8 4,1 31,4 4,0 24,8
KAR 37 37,7 4,1 63 30,5 4,5 33,1 5,6 23,9
RHO 33 36,3 4,9 67 34,5 4,8 35,2 4,8 27,3
EMO 27 38,7 3,8 73 - 34,0 5,0 35,3 5,1 26,9
KARHO 33 44,7 4,0 67 34,8 6,4 38,1 7,4 25,9
KAREMO 40 42,2 3,5 60 34,7 5,1 37,7 5,8 28,2

L9 9beluy




" Tabelle 15: Ergebnisse der Berechnungen, Serie B

Bruchursache
gesamt
Holz KZV
Biegefestigkeit,@B Biegefestigkeit [J)B 1
Anteil | Mittelwert | Standard- Anteil} Mittelwert | Standard- Mittelwert} Standard- 5%-Fraktile
abweichung abweichung abweichung
X . S X s X S ?5

Reihe % N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
K1 I 21 35,4 3,6 79 31,2 3,6 32,1 4,0 25,5 g
K1 II 28 34,2 3,3 72 31,1 3,7 31,9 3,8 25,6 %
KAR 11 37,4 3,6 89 31,2 4,1 31,9 4,4 24,7 %
RHO 40 36,4 4,9 60 33,2 3,9 34,5 4,6 26,9 |
EMO 37 38,2 3,6 63 33,9 4,8 35,5 4,8 27,6 |
KARHO 20 38,5 6,9 80 33,2 5,7 34,3 6,2 24,1
KAREMO 20 39,5 2,8 80 34,4 4,9 35,4 5,0 27,2

89 abejuy




Tabelle 16: Ergebnisse der Berechnungen, Serie<:>

Bruchursache

gesamt
Holz KZV
Biegefestigkeit [3g Biegefestigkeit (3
Anteil | Mittelwert | Standard- Anteil [ Mittelwert | Standard- Mittelwert | Standard- 5%-Fraktile1)
abweichung abweichung abweichung

X S X s X S Xg
Reihe % N/ mm? N/ mm’ % N/ mm? N/ mm? N/mm® N/ mm? N/ mm
K1 I 47 36,6 2,9 53 33,5 5,3 35,0 . 27,6
K1 11 53 35,6 3,1 47 33,0 5,1 34,4 . 27,3
KAR 48 36,9 4,3 52 34,5 3,8 35,7 4,2 28,8
RHO 70 37,1 4,0 30 37,6 4,7 37,2 4,2 30,3
EMO 57 38,3 3,8 43 37,5 4,8 38,0 . 31,1
KARHO 40 39,0 5,2 60 37,4 5,8 38,0 s 28,8
KAREMO 50 40,7 4,2 50 39,1 3,3 39,9 , 33,6

69 obejuy
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1 Ziel der Minchner Untersuchungen

Die Zuverlé@ssigkeit einer Vorhersage der Festigkeit eines Bau-
- g

teils wird einerseits vom zugrundeliegenden mechani-
s ¢chen M ode l 1l, andererseits vom verwendeten s t o -
chas®tischen Modell maBgebend bestimmt.

Das stochastische Modell stellt die Eingangswerte flir das in sich
deterministische mechanische Modell zur Verfigung. Das mechani-
sche Modell bheschreibt darauf aufbauend das Tragverhalten des

i Brettschichtholz wird das Tragverhalten wesentlich

(L T 3]

4
r

enschaften der verwendeten Brettlamellen bestimmt.
k

Rohdichte

t
o
=]
o7
(o))
[U]
H

i
Dabei kommt den Keilzinkungen, der Astigkeil

der auf Zug beanspruchten Lamellen besconcdere Bedeutung zu.

m Rahmen der Xarlsruher Untersuchungén wurde das stochastische
e diese Verbesserungen konnten zuverl&ssi-

gere Vorhersagen der Bruchlasten bei Anwendung des im Rahmen der
es Forschungsvorhabens entwickelten Karlsruher Fini-

te—-Element-Procrammes gemacht werden.

Ziel der Minchner Untersuchungen war die Bereitst

ernativen Rechenverfahrens zur Ermittlung derx

ten waren durch die Ergebnisse ven in  Karlsruhe durchgefthrten

b
Versuchen und durch Vergleichsrechaungen nit Zilfe der Methode



- tur.

2 Mechanisches Modell

2.1 Statisches System

Ein Brettschichtholztr&ger, der aus einer Vielzahl aufeinanderge-

leimter Brettlamellen hergestellt ist, bildet auch bei &uRerlich
statisch bestimmter Lagerung eine komplizierte mechanische Struk-
Da fir die einzelnen Lamellen das Verhdltnis von Lamellen-
héhe zur Li&nge der Lamelle sehr klein ist, kann flir jede einzelne
Jede

im Modell als schubstarr und in Dickenrichtung als

Lamelle im Trager Balkentragverhalten zugrundegelegt werden.
Lamelle, die
dehnstarr angenommen wird, ist mit den benachbarten Lamellen ela-

stisch gekoppelt. 1In diesen Kopplungen koénnen Verformungen aus

Bild 1
Brettschichtholz-

Querpressung und Schubverformungen bericksichtigt werden.

zeigt einen aus m Einzellamellen aufgebauten

trdger. In Bild 2 ist die elastische Kopplung benachbarten Lamel-

len in Form "verschmierter" Federn dargestellt. Die einzelnen

Lamellen werden von oben nach unten durchnumeriert. Der Index 1

bei den Federsteifigkeiten kennzeichnet die Kopplung zwischen der

i-ten und (i + 1l)-ten Lanmelle.

[
[oN]

™



hii-1) —T° T T T Lamelle (i-1)

Lamelle (i +1)

Wird die Lamellenhdhe der i-ten Lamelle mit n:i bezeichnet uné die
Lamellenbreite gleich der Trédgerbreite b gesetzt, so erhdlt man
zusammen nmit den Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrich-
tung und den Schubmoduln zweier benachbarter Lamellen folgende
Bestimmungsgleichungen flir die "verschmierten" Federsteifigkeiten

i B ieys T Bien) tBiL

1

n E} rechtwinklig zur

37}

Setzt man die Schubverzerrung eines Elements, das ven der Schwer-

achse von Lamelle 1 und ¢der Schwerachse von Lamelle (i + 1)

begrenzt wird, gleich der Schubverzerrung, die. durch eine wie in
Bild 2 dargestellte Feder C; verursacht wird, so ergibt sich



I TR Tre . )
i) hi'G + h G

(i+1) (i+1) “i

Flir konstante Schubmoduln G folgt

_ 2:bG (
il hy +hioy,

C

(=

Die Angabe unterschiedlicher Lamellenhdhen in obigen Gleichungen

wird Dbelassen, da sich bei Vergleichsrechnungen herausgestellt
hat, daR® in nicht genauer zu untersuchenden Tragerbereichen eine
Zusemmenfassung mehrerer Lamellen zu einer "Gesamtlamelle" mbég-
lich 1ist, ohne zu einer nennenswerten Anderung der Ubrigen Zu-

standsgrofen des Tragers zu flhren.



2.2 Grundgleichungen

Nach Abschnitt 2.1 setzt sich ein Brettschichtholztrdger aus m
ibereinancderliegenden und untereinander elastisch gekoppelten
Biegebalken {(Lamellen) zusammen. Jeder dieser Biegebalken wird
Gurch die in Bild 3 dargestellten sechs Zustandsgrdfen vollstidn-

dig beschrieben.

Alle angegebenen GrdfBen sind Funktionen der Stablidngskcordinate x
c

Entsprecnend den Annahmen der technischen Balkenbiegelehre erge-
ben sich folgende Zusanmenhdnge zwischen SchnittgrdlRen und Ver-

bzw. cdas
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Ni+dN; Mi + dM;

|
s e ————— e —— ! —
|
J . .
of L0 +dQ
[7— —— ——= ]
i I
h
I q: I
1
I ; ' Q—
Bild 4: Kraftgrdfen an einem Lamellenelement
Die Streckenbelastungen q: und i; werden durch die elastischen
RKopplungen der Lamellen hervorgerufen. Filr die Querpressung ergibt
g g

sich

- g

on W. Schelling (12) angegebenen Beziehun-

i 7 t(1—1) (9)

i 7 9i-1)



h.
ot ) = . (1
1

M = Q. - (t 5

i i (i-1)

AuBere Lasten auf die betrachtete Lamelle sind gegebenenfalls in

die Gleichungen (9) bis (11) einzufiigen.

iten C:i) berlicksichtigt werden, gilt weiterhin

4

1 .
Mit (5), (6) und (9) bis (12) stehen sechs Differentialgleich
gen zur Bestinmung der sechs ZustandsgrdBen jeder Lamelle

Verfigung.

Da Schubverformungen der einzelnen Lamellen in den Fugensteif
ke

w! = P; (12

ig-



3 Beschreibung des Rechenganges
3.1 ZustandsgrofBenvektor
Beschreibt man das Balkentragverhalten Jjeder Lamelle im Quer-

schnitt durch ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung, so

gilt fir die i-te Lamelle nach Abschnitt 2.2

w!' = w!' A
1 1
1
R .
wl E., I, Ml
1 1
1
' = .
u a0 Vs
1 1

h.

L — — .—.—J;

MP=Qp - (b gy * 83
Ny =7 % * %o .

Als ZustandsgrdBenvektor der i-ten Lamelle wird foligender Vektor
bezeichnet
Ry = (wi' w;' Ui Qe My N ) © .
\ ) - >
v, K,
Vi und X; enthalten die VerformungsgréBen bzw. die Kraftgrdilen
der betreffencden Lamelle.
Zur Beschreibung des gesamten Brettschichitholztrigers dient dJder
Vektor

R = (Rys «evr Ryy vuns R

(Voo Byvoeee s Voo Koy e Vo0 K)o

Entsprechend ¥kann zur RBeschreibung des

-

[e]

esamten Tragers das

[

(¥



neare Differentialgleichungssystem 1. Ordnung mit veranderlichen
Roeffizienten

herangezogen werden.
Hierbei 1st A die Koeffizientenmatrix mit (6-m) Zeilen und Spal-
ten. Wegen der verdnderlichen Balkenkennwerte in Balkenlangsrich-

t
tung sinéd die einzelnen Xoeffizienten ven A nicht notwendig
s

konstant. Die Matrix A besitzt Diagonalstruktur, da jede Lamelle
nur von ihren Nachbarlamellen unmittelbar Dbeeinflul®t wird. Im
Lastvektor L sind die von auBer auf die einzelnen Lamellen

wirkenden Streckenbelastungen enthalten. Die Berlcksichtigung von
Einzellasten erfolgt fber das Einflgen von speziellen Rand- und

Ubergangsbedingungen und wird in Abschnitt 3.4 dargestellt.
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3.2 Ubertragungsmatrix und LasteinfluBvektor

Zur Lésung des Differentialgleichungssystems {(14) wurden ein
numerisches Integrdtionsverfahren und das Verfahren der Steifig-

keitsmatrizen (siehe z.B. (11)) herangezogen.
Dazu werden zunachst die Ubertragungsmatrix und der LasteinfluR-
vektor des Tragers durch numerische Integration des Differential-

gleichungssystems (14) bestimmt.

Die Ubertragungsmatrix U verknipft die ZustandsgrdfRen an den

beiden Enden eines Dbetrachteten Stababschnittes miteinander.
Wercen die ZustandsgrdBen am rechten Abschnittsence mit Rr, die
am lIinken Abschnittende mit R1 Dbezeichnet, so soll zwischen

=

diesen beiden ZustandsgrdflRenvektoren &ie Beziehung

= . -+ -
Br E Bl g (15)
gelten.
Der LasteinfluBvektor g gibt den EinfluR der Lasten auf die
ZustandsgroBen Rr wieder.

Zur Bestimmung der j-ten Spalte der Ubertragungsmatrix g wird der
ZustandsgrcélRenvektor R1 am linken Abschnittsende bis auf die j-te
Zeile gleich 0 gesetzt, die j-te Zeile wird mit dem Wert 1 Dbe-
legt. Der Lastvektor E wird vollstédndig gleich O gesetzt. Nach

Den Lasteinflulvektcr ¢ erhdlt man nach einmaliger Integration

cdes Differentialilgleichungssystenms (14), wobel der Zustandsgrolen-
vertor R; am linken Stabende gleich 0 gesetzt wixrd
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Flir die weilteren Rechenschritte hat es sich als zweckmidRig erwie-
sen, die Ubertragungsmatrix U und den Lasteinilufvektor g umzuor-
ganisieren.

Die Ubertragungsmatrix und der Lasteinflufvektor werden nunmehr
so umgeformt, daB in den ZustandsgroRenvektoren R der Reihe nach
zunédchst die m VerformungsgroRenvektoren gefolgt von den m Kraft-
groRenvekteoren stehen. Gleichung 15 lautet dann etwas ausfihrli-

=

cher und mit den umorganisierten Grdfen:

/ [N 4 N ¢ Y ( 3
r i v h
—1 | Tl
d i
c . v v
VAL Y11 | Y12 s -1 =0
. l .
]
Ul =m| = f A I -
-~ o TTTT I T ON (16)
I.Sl ! I—(l
|
: , : L
t K K
K5 | Uoy 1 Uapf |- £y =0
i
. i . 4
" L Km - L J k}_(mzl" L ’
\ 1 \ ~ ) H/_/ k_\/-—J
U R q
=-r = =1 =
U und ot bedeuten im weiteren die umorganisierte Ubertragungsma-

trix bzw. den umorganisierten Lasteinilulvektor.
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3.3 Steifigkeitsmatrix und Volleinspannvektor
Die Steifigkeitsmatrix eines Tragerabschnitts verknipft die
KraftgrdoRen beider Abschnittsenden mit den VerformungsgrdéBen an

den Abschnittsenden.

Lasten

innerhalb des betrachteten Stababschnitts auf

kraftgroRen wieder.

Der Volleinspannvektor gibt den

EinflulR der

die Rand-

In Matrizenform lautet diese Verknipfung

Sierin

< A

o o e

1o it

bei voller =Zinspannung der Abschnittsenden

=11 §12 Yl l-Dl
° ] +
§21 §22 Yr 1-2r
o ~ —— e
S Y b
bedeuten:
KreftgroRenvektor

Steifigkeitsmatrix =

Volleinspannvektor, er enthalt

kurzer Zwischenrechnung ergeben sich

éie

Delden Untervektoren von b.
-1
- ° 1
Y12 * Uy,
-1
Ii]12
- U . U-l . U
=21 =22 =12 =11
-1
Yoo © Yy
-1
Y2 Yo
-y, -utlevov ok
=22 =12 =0 -0

Restimnmungsgleichungen fir die

Untermatrizen S:1 bis Sz2.

die Rraftgrdéfen, die sich

ergeben.

aus den Gleichungen |

16)
Untermatrizen von S

(18)
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3.4 Gesamtsteifigkeitsmatrix

Bei der Berechnung von Brettschichtholztragern nit realistischen
Tragerl&ngen ist éine Unterteilung des Tr&gers in mehrere Ab-
schnitte erforderlich. Einerseits bedingen die Einleitung von
Einzellasten unéd die Lagerungen eine Unterteilung, andererseits
ist eine Begrenzung der Abschnittsl&ngen, Uber die die Steifig-
Keitsmatrizen ermittelt werden, aus numerischen Grinden notwen-
dig. Wird 1{ber zu lange Tragerabschnitte integriert, so kdénnen
Randstdrungen von der GroRenordnung der Rechnergenauigkeit die
Zustandsgrdfen am rechten Abschnittsende, und somit die gesanmte
Ubertragungsmatrix E.und den LasteinflulBvektor g stark verfal-

schen. Die Dberechneten Ergebnisse unterscheiden sich dabei so

deutlich von den richtigen ZustandsgrdBen, daR eine numerische
“nstabiiitdt bei der Intecgration schon deshaldb nicht ~ unbemerkt

Die numerische Instabilitidt tritt zudem ab einsry bestimmten Inte-
grationslénge ‘"schlagartig" auf, ohne éa® ein deutlicher Uber-
gangsbereich erkennbar wire.

Eine Kontrolle der Genauigkeit der Integrationen ist durch die
Zustandsgrolenermittlung nach Abschnitt 2.6 in jedem Falle gege-
ben.

Wird &ein Gesamttrédcer in nn Abschnitte unterteilt, so sind <die
Steifikgeitfsmatrizen =f und die Volleinspannvektoren bF zur Ge-
samtsteifigkeitsmatrix SG und den Gesamtvolleinspannvektor 36

néex kennzeichnet den Stab-

=

e
zusammenzuiiigen. (Ein hochgestelliter

abschnitt).

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix SG ist die Xoeffizientenmatrix des

Gleichungssystems zur Berechnung aller Raotenverformungen, wcobel
Lagerungsbedinguncgen unéd Zinzellasten noch einzufiigen sind. Die

Knotenverformungen sind im Gesamtverformungsvektor enthalten.
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Der Gesanmntvolleinspannvektor BG gibt den Einfluf der &uleren

Streckenbelastungen der einzelnen Abschnittewieder.

'.J
m

In Matrizenform lautet dieses Gleichungssysten

S

)

*VG+ BG = O (19)

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix SG hat Diagonalstruktur und ist

|

symmetrisch zur Hauptdiagonale.

Wird mit m die Anzahl der Lamellen des Tragers bezeichnet, o)

éi
enthadlt das Gleichungssystem (19) insgesamt (n + 1)-m-3 Zeilen.

Jede Zeile in Gleichung (19) entspricht einer Gleichgewichtsbe-

trachtung an der Koppelstelle zweler Abschnittsenden (Knoten).

Die 3 Gleichgewichtsbedingungen des Knotens k lauten in Matrizen-

iorm
(k=1) , (k=1) (k-1) ok .ok
21 Y A8y, - g )Y
(20)
X (k+1) _, (k=1)_ k _
- 8,0 Y thy =3 0

T}

“r den ersten und den (n + 1)-ten Knoten sind die nicht existie-

renden GrdBen von Gleichung (20) gleich 0 zu setzen.
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3.5 Lagerungsbedingungen und Einzellasten

Um das Gleichungssystem (19) 1ldsen zu kdénnen, sind die vorhande-
nen Lagerungsbedingungen und gegebenenfalls Knotenlasten in Glei-

chung (19) zu berlcksichtigen.

Bei Einfligen einer Lagerungsbedingung wird die betreffende Zeile,

as Gleichgewicht der Kraftgrdéfen in Richtung der Lagerungs-

[o]]
-
+ D
=2 o

entsprechenden Knoten beschreibt,bis auf das Diagonalglied

Beim Einfligen einer Einzellast wird die betreffende Zeile belas-
ch auf der rechten Seite der Gleichung &anstelle der 0

llast eingesetzt.
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3.6 ZustandsgroRenermittlung entlang des Tragers

Die Zustandsgré&en_innerhalb zweler Abschnititsenden ergeben sich
durch einmalige numerische Integration von Gleichung (14), wobeil
der ZustandsgrdfRenvektor am linken Abschnittsende nunmehr bekannt
ist. Die so ermittelten Zustandsgrdfen am rechten Stabende missen
bis auf die durch Einzellasten bedingten Springe mit den vorher
ermittelten Werten {bereinstimmen. Bei hinreichend kurzen

Abschnittsléngen ist dies stets der Fall.

m
o

Die maximal chnittslé&nge héngt von den Steifigkeitsverhdlt-

s
nissen innerhald dieses Abschnitts &b, auf ihre Wahl soll aber
e

hier nicht welter



17

4 Berechnung der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern mit

dem Munchner Rechenmodell

4.1 Tragergeometrie und Simulation von Eingabedaten

Am Beispiel eines Brettschichtholztrigers mit den in Bild 5
angegebenen Abmessungen und der dort eingezeichneten Lastanord-
nung soll die Berechnung der Tragfdhigkeit verdeutlicht werden.
Diese Randbedingungen entsprechen der Versuchsanordnung der Ver-

suchsreihen 1 bis 8 der in /i/, S. 41 beschriebenan Versuche.

Zur Erlduterung des Bruchverhaltens wird in diesem Abschnitt
davon ausgegangen, daR die Eigenschaften samtlicher Lamellen
bekannt sind, so daR das Tragverhalten im Rahmen des vorgestell-

ten mechanischen Modells determiniert is
Bezliglich der Simulation der Lamelleneigenschaften, bzw. der
Zuorénung von Bigenschaften zu gemessenen Kennwerten (Rohdichte,

Astigkeit, E-Modul) wird auf Teil A verwiesen.

Im vorliegenden mechanischen Modell kdénnen folgende Eingangsdaten

jeder Lamelle veradnderlich sein: Querschnittsfléache (A1), Trég-
heitsmoment (Ii), Schubfedersteifigkeit (Cy ), Querfedersteifig-
keit (Ci ), Lamellenhdhe (hi), E-Modul parallel zur Faserrichtun

(Eiy ;7 unterschieden nach voraussichtlicher Zug- oder Druckbean-

spruchung), E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung (Ejiy; in Cj
enthalten). Ebenso kdnnen fir jede Lamelle die Festigkeiten ’Bz,
Bc ) in Lamellenlé&ngsrichtung verschiedene Werte annehmen. In

le oben angegebenen Daten ein polygonar-
tiger Verlauf mit "Stlitzstellen” im ibstand von 15 ¢m in Lamel-

lenléngsrichtung vorgesghen.

hung des Vorgehens bel der Ermittlung von Bruchla-

+

c
ten wird ein Tridger der Versu reihe 1 nach /1/ zugrundegelegt.

[¢)

s
Den Lamellen sind d&ie in /1/, Anlage 6 angegebenen Rohdichten und
net. Auvf eine Streuung der sich ergebenden Lamel-

c
haften innerhaldb einer Lamelle wird in diesem Beispiel




P p— — R — ——Lamelle 1
—— p— - —— ——4{——Lamelle 10
’//)A

15

1,20 - 1,20 -

1,20 -

Bild 5: Tragergeometrie und Lastanordnung

!

et —

15
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Bei dem 1in /1/ angegebenen Trager befand sich in der zwelten
Lamelle von unten ein StumpfstoR in Tragermitte. Da sich aber die
gualitativen Verldufe der Zustandsgrdfen flir jeden Brettschicht-
holztré&ger im Bereich unterhaldb mdglicher Festigkeitsiiberschrei-
tungen &hneln, sind in Anlage 1 bis 6 die Zustandsgrdélen dieses

By

Tragers £ir den Fall ohne StumpfstoR angegeben. In Anlage 7 bis
12 sind die entsprechenden Zustandsgrdfen unter Berlicksichtigung
des StumpfstoRes enthalten. Im weiteren ist ver allem der Verlauf

der Zugkré&fte in den Lamellen von Bedeutung.

Durch Vergleichsrechnungen hat sich herausgestellt, daR es fir
die Betrachtung der untersten drei Zuglamellen ohne nennenswerten
Genauigkeitsverlust mdéglich ist, die Lamellen in der Nadhe der
Nullinie 2zu einer "Gesamtlamelle" zusammenzufassen. Die zwei
obersten Drucklamellen werden ebenfalls zu einer Lamelle zusam-
mengefalBt. Flr diese Lamelle kann der E-Modul von Rechenschritt
zu Rechenschritt ver&@ndert werden, um ein nichtlineares Span-
nungs~Dehnungsverhalten im Druckbereich zu bericksichtigen. Die
ZustandsgrofRen der verbleibenden 5 Lamellen sind in Anlage 13 und
15 fir den Fall ohne Stumpfstoff, in Anlage 16 bis 18 fir den Fall
mit Stumpfstof dargestellt. Die drei untersten Lamellen zeigen
hierbei kaum vera&nderte Normalkr&fte. Die Einsparungen an Rechen-

zeit und an bendtigtem Speicherplatz sind hingegen betrachtlich.

Bild 6 zeigt die vereinfachte Trigergeometrie flr die Bestimmung

der Bruchlast.



~Lamelle 1

J--Lamelle 2

—Lamelle 3

{—Lamelle 4

I~ amelle5

Bild 6:

Bruchlast

Vereinfachte Tragergeometrie fir die

7 ==

120~ |

e ]

Bestimmung der

et —

15

|
5
i\.’
i
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4.2 Bruchkriterien

Flir einen beliebigen Bretitschichtholztrédger wird sich im ersten
Berechnungsschritt ein Verlauf der ZustandsgrodéRen entsprechend
den Anlagen 1 bis 6 ergeben. Da sich der Trager bei hinreichend
kleinen Lasten vor dem Erreichen einer Lamellenfestigkeit stets
linear verhdlt, sind die ZustandsgrdRen des ersten Berechnungs-
schrittes immer direkt proportional den &uleren Lasten Fo. Aus
dem Festigkeitsverlauf jeder Lamelle 1E&Rt sich somit ein Verlauf
der elastischen Grenzlast F1 {ber Jjede Lamelle berechnen. Der
kleinste Wert aller dieser Grenzlasten ist diejenige Last, ab der

das lineare Tragverhalten des Trédgers verloren geht. In der Regel

sind die &ufleren, auf Zug beanspruchten Lamellen im Bereich der
Trégermitte bestimmend f£ir die Proportion der Grenzlast Fi. (Ist
die Druckfestigkeit einer Lamelle mafgebend, so wird die Berech-

nung mit einem verringerten E-Modul im betreffenden Bereich die-
ser Lamelle wiederholt, bis die Festigkeit einer Zuglamelle er-

reicht ist).
Das Vorgehen zur Bestimmuing von Fi soll an folgendem einfachen

Beispiel verdeutlicht werden.
Flir die Demonstrati des prinzipiellen Vorgehens soll vorausge-
setzt werden, da fiir die Bestimmung von Fi1 eine Zuglamelle

In Bild 7 sind mdgliiche Randspannungsverldufe der untersten drei

t Im ersten

.

Lamellen fir den ersten Berschnunsschritt dargestell

Last Fo (hier

1

Berechnungsschritt sind die ZustandsgrdRen fir eine

wurdée fir Fo = 10,0 XN g¢gesetzt) ermittelt.

In Bild 7 sind die aufnehmbaren Randspannungen, wie sie sich aus
der Festigkeitsverteilung innerhalb einer Lamelle ergeben kénnen,
gestrichelt eingetrageﬁ. (Im Beispiel wurden vereinfachend kon-
stante Festigkeiten angenommen; lediglich fir Lamelle 4 wird eine

curch eine Keilzinkung bedingte Festigkeitsverringerung in La-

mellenmitte angesetzt).



LAMELLE 3 LAMELLE 4 LAMELLE 5
max g, oo (FO) = 0,419 max Op,nq4 (Fy) = 0,508
max op.oq (FO) = 0,783

rechnerische Zugefestigkeit

der Keilzinkung 87°Y = 3,934
0
h
I'
M
(N]
i
||
I
¥
I
it
[

B, = 6,805 “

8, 7,682 e & RS
8, = 7,976
_ 7,682 _ . _ 3,934 _ _ 7,976
SIS 1 LR LT LT OIS 000 778
Bild 7: 2Zur Bestimmung der elastischen Grenzlast min Fi

[
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-

Die Randspannung am unteren Lamellenrand ergibt sich in Abhangig-
keit von der Last Fo zu:

N(F,)  MI(F,)
O) = A + W : (21)

ORand (F
Da der Zusammenhang zwischen dieser Randspannung (0 Rand) und der
dueren Last (Fo) linear ist, kann fir jeden Punkt einer Lamelle
eine elastische Grenzlast F: ermittelt werden. Diese elastische
Grenzlast ergibt sich in Jjedem Punkt durch Gleichsetzen der
infolge Fo berechneten Randspannung mit der Festigkeit der Lamel-
le an dieser Stelle. Die rechnerischen Festigkeiten wurden dabei
aus den Untersuchungen von Heimeshoff und CGlos (/2/8/) und aus

Ergebnissen in /1/ abgeleitet.

Z " {23)
F_ = F fiir o (F,) = B . <
1 N(FO) M(FO) 0 ! Rand 1 Z
+
A W
Die xleinste aller so bestinmmten elastischen Grenzlasiten ist
dielenige Last min Fi, ab der das erste Versagen elntritt.

Im Beispiel tritt Versagen in Lamelle 4 an der Keilzinkenverbin-
dung auf. Im zweiten Berechnungsschritt ist zu prufen, ob die
Last min F1 vom ver&nderten statischen System ohne eine weitere
Festigkeitslberschreitung aufgenommen wercden xann. Ist diles der
Fall, =<so ist analog zu cben ein weiterer Rechenschritt erforder-
l1ich, der zur Bestimmung einer zweiten Grenzlast min F2 cdient

Der rechnerische Bruch

wenn eine so ermitte Fioim (1 1l)-ten Berech-
nungsschritt nicht mehr chne Uberschreitung dJder rechnerischen
Festigkeiten cder drei untersten Lamellen aufgenommen werden kann.
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Durch Vergleichsrechnungen hat sich die Beschrénkung a

untersten drei Zuglamellen als ausreichend erwiesen.

Im Beispiel konnte bereits die elastische Grenzlast min F: vom
verbleibenden Tragwerk nicht mehr aufgenommen werden, die in Bild
8 dargestellten Kraftumlagerungen in den drei untersten Lamellen

konnten rechnerisch nicht mehr aufgenommen werden.

1 LAMELLE 3 MAX= .16813E+02 -Fq/Fy
-2
¢
o 100 150 200 250 3 350
=z
x
£
z
] LAMELLE 4 MAX= .13386E+02 -F1/F,
-2
“
o] e 500 150 00 2590 300 50
g |
X
Ex
z
LAMELLE 5 MAX= .29385E+02-F1/F0
-20
t.
o]
<
x
£
-4
3i2¢ 8: LangsXreftverliduifie der drei untersten Lamellen nach dem

Die «rechnerische Bruchlast ergab sich unter den oben angegebenen

Annahmen zu 77.5 kN.

Im Versuchstridger 1/1 {nach /2/), bei édem sich In
e t

a
o% befand, entsprechen die Schnizt-
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grdéRen in Bild 8 gualitativ dem ersten Berechnungsschritt.

Rechnerisch ergab sich fiir diesen Tré&ger die Bruchlast zu 75,0 kN.
Im Gegensatz zum vorhergehenden Beispiel waren hier weitere Re-
chenschritte erforderlich, dJda Dbel einer Last von 63,4 kN die
rechnerische Druckfestigkeit der obersten Lamelle erreicht war.
Im Versuch ergab sich £iir diesen Tré&ger eine Bruchlast von
67,9kN.

Da ausreichende Angaben {iber Schubfestigkeiten der Versuchstréger
nicht vorlagen, wurde ein mdgliches Schubversagen oder Abldsen
von Lamellen bisher nicht berlicksichtigt. Das Abldsen einer ange-
rissenen Lamelle kdénnte durch das bestehende Rechenmodell Dbeil

Vorgabe einer dem Faserverlaul angepaRten Lamellengeometrie und

entsprechenden Festigkeitszuordnungen erfaft werden.
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4.3 Vergleichende Berechnungen verschiedener Versuchstrager mit

bekanntem Aufbau

Aus den Versuchstradgern in /1/ wurden zwel Tréger (Trager 4/1,
Tréger 4/2) der Versuchsreihe 4 zur Uberprifung theoretisch er-
mittelten Bruchlasten herangezogen. Pro Tridger wurden funf ver-

schiedene Eingabedatensdtze zufallig erzeugt.

Fir die Eingabewerte wurdeh, ausgehend von den Daten in /1/,
2nlage ¢ die zugeordneten Bretteigenschaften mit den in /1/,
Anlage 2 angegebenen Streuungen herangezogen. Dadurch ergaben
sich auch in Lamellenl&ngsrichtung veradnderliche Lzamelleneigen-

schaften.

Rechnerische Bruchlasten von Trager 4/1: 56,5 79,1 57,5 53,0

Versuchsergebnis: 73,0 kN.

Rechnerische Bruchlasten von Tréger 4/2: 54,5 £4,4 78,0 54,5
Versuchsergebnis: 69,6 XkN.

Di Versuchsergebnisse liegen in beiden Fallen im rechnerischen

S

e
treubereich.
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5 Zusammenfassung

Zur rechnerischen Ermittlung des Spannungs- und Verformungszu-
standes eines Brettschichtholztridgers, bis hin zum Versagenszu-
stand, wurde der Tr&ger in eine begrenzte Zahl elastisch gekop-
pelter Einzelbalken zerlegt. Zur Beschreibung des Tragverhaltens

dieses Systems wurde ein lineares Diffentialgleichungssystenm

'._)

Ordnung mit verdnderlichen Koeffizienten formuliert.

Bin auf das Verhalten der unteren Zuglamelilen abgestimmtes Bruch-
kriterium erlaubt die Vorhersage der Festigkeit eines Brett-
schichtholztrdgers. Die Akzeptanz dieses mechanischen Modells
ergab sich durch Vergleiche theoretisch errechneter Bruchlasten
mit experimentell ermittelten. Das vorgestellte Verfahren bildet
eine Alternative zur Berechnung mit der Methode der Finiten
Elemente und ist darlber hinaus flir die Berechnung von Tré&gern
mit veréd&nderlichem elastischen Verbund vorteilhaft.

igung der verbesserten Eingabedaten; entsprechend

Bei Bericksicht
der in Teil 2
e

g
beschriebenen Untersuchungen und den daraus abge-
il

leiteten Vert ungen der maRgebenden Holzeigenschaiten, sowie
bei einer hinreichend hohen Anzahl von Rechenlé&ufen, kénnen aus-
hriebenen Rechenmodell zuverlidssige Vorhersagen

r
gehend vom besch
Uber die Tragfd&higkeit von Brettschichtholztrédgern gemacht wer-

cden.
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a 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
o
. LAMELLE 9 MIN= —.15822E+01 MAX= .15822E+01
-2
] /\ v
a \\/50——_J00/150 200 250 300 350
g: LAENGE IN CM
o
- / LAMELLE 10 MIN= —.51906E+01 MAX= .51906E+0
i /
-2 , ‘//
r S50 i600 150 200 250 300 350

/ LAENGE IN CM

g l
X
£
(s ) /!

¢ obetuy



3 LAMELLE 1 MIN= — 65591E-02 MAX= .98525E-01
o
'33 °o 50 100 150 200 250" 300 350
: LAENGE _IN-CM ™~
Ea
. LAMELLE 2 MIN= .47678E-02 MAX= .87198E-01
°
79 r 50 100 150 200 250 300~ 350
) LAENGE _IN-CM~
g’ .
; *w_”‘/
. LAMELLE 3 MIN=,15823E-01 MAX= .76143E-01
o
E ?J 50 100 150 200 250 agg____sso____
‘. LAENGE IN.CM—
c =
. LAMELLE 4 MIN= .26608E—-01 MAX= .65358E-01
°,
":Cj i 50 100 150 200 250 300 350
: LAENGE IN_CM """
£ s B e
. LAMELLE 5 MIN= ,37225E-01 MAX= .54741E-01
o
79 c() 50 100 150 200 250 300 350
: LAENGE IN CM____
£ -

/ustandsgroesse Verschiebung

Zustandsgroesse Verschiebung

u in ¢m

LAMELLE 6 MiIN= .44157E-01 MAX= .47809E-01
o,
'i? 00 50 100 150 200 250 300 350
* LAENGE IN CM
EB
LAMELLE 7 MIN= . 33456E—-01 MAX= .58510E-01
°,
'io_ °d 50 100 150 200 250 300 350
b IAENGE IN CM
gt —
LAMELLE 8 MIN= ,22521E-01 MAX= .69445E-01
o, '
T‘E °0 50 100 150 200 250 300 350
'am“\\u\m_c;g IN CM
£
:
b=
LAMELLE 9 MIN= (11249E-~01 MAX= .80717E-01
o, '
:5_’ °o—~——-50\\1 00 150 200 250 300 350
* T TTT—AENGE IN CM
ED
o —
y LAMELLE 10 MIN= —,12552E-03 MAX= .92092E-01
°,
'cho 50

\"100 150 200 250 300 350
TTTAENGE IN M

» sberuy




- (AMELLE 1 MIN= —.36511E~02 MAX= .36511E=02
L | —
EB 50 100 150—" 200 250 300 350

:’hh\*“—/////,ﬁq//LAENGElN CM
- LAMELLE 2 MIN= - 36529E~02 MAX= .36529F=02
°
'53':: 50 100 150_—" 200 250 300 350
*, LAENGE IN CM
i
&= N
~ LAMELLE 3 MIN= - 36590E-02 MAX= .36590F=02
2 .
Y 50 100 150~ 200 250 300 350
l,\m‘-—“-J”’/’/////“L/\ENGEIN CM
.
- LAMELLE 4 MIN= -~ 36758E~02 MAX= .3675.8&:0.2_\_
5
T -1 /
1300 50 100 150 . 2;30 250 300 350
*, _~1AENGE IN CM
i
i‘\M'/
- LAMELLE 5 MIN= —.37025E-02 MAX= .370_25E:O_2\
’
[«
%g?l 50 100 150_—" 200 250 300 350
., _AAAENGE IN CM
} \"/’

~/ustandsgroesse Neigung

- Zustandsgroesse Neigung

. - LAMELLE 6 MIN= —.37408E-02 MAX= .37 OBE:QZ\
o
'
oa 50 100 150 200 250 300 350
” \_/L’AENGE IN CM
n“ LAMELLE 7 MIN= ~ 37938E--02 MAX= .379 '=02\
o
TO_ '2) 50 100 150 200 250 300 ' 350
" AENGE IN CM
L LAMELLE 8 MiN= —-.38627E~-02 MAX= .38627E~02Z
() :
TC_' od 50 100 150 200 250 300 350
: ENGE IN CM
&
£
) - LAMELLE ¢ MIN= —.40333E~-02 MAX= .4031,335—02\_
)
T?oo 50 100 150/ 200 250 300 350
: /LAENGE IN CM
n" LAMELLE 10 MIN= —.43471E-02 MAX= .43471E<D2
)
7900 50 100 150 200 250 300 350
: \/MENGE IN CM

¢ abeTuy




Zustandsgroesse Durchbiegung

w in cm

w in cm

w in cm

/ustandsgroesse Durchbiegung

) LAMELLE 1 MIN= —~ . 36417E-01 MAX= .45045E+00
.0\

a 50 100 150 200 250 300 350~
B LAENGE IN CM
- LAMELLE 2 MiN= — 36331E—~01 MAX= .45046E+00
-2

4 o 100 150 200 250 300 350"

3 \-\ LAENGE IN CM

- =

MIN= —.36290E-01 MAX= .45048E+00

\\. 3 /

LAMELLE 3

.0 r
s ™~ 50 100 150 200 250 300 350~
B \ LAENGE IN CM

-8 LAMELLE 4 MIN= —~.36563E—-01 MAX= .45050E+00

-3

.:3 : \\\50 100 150 200 250 300 350"
R M LAENGE IN CM o

-

) \v/

-8 LAMELLE S MIN= —.37339E-01 MAX= .45053E+4+00
o

S

‘y 100 150 200 250 300 350"
\LAENGE_IN’T/

-4 LAMELLE 6 MIN= — 38652E-01 MAX= .45055E+00
-2

A 100 150 200 250 300 350
" LAENGE IN CM
- LAMELLE 7 MIN= —.40485E~-01 MAX= .45058E+00
-2

.0\\

0 50 100 150 200 250 300 350
. LAENGE IN CM
- LAMELLE 8 MIN= —~,42623E-01 MAX= .45061E+00
.0\

o 100 150 200 250 300 350~
. LAENGE IN CM

o

- LAMELLE 9 MIN= —.44070E-01 MAX= .45063E+00
-2

.0\

a 50 100 150 200 250 300 350"
, LAENGE IN CM

- LAMELLE 10 MIN= — ,43747E-01 MAX= .45064E+00
~.2

.0\

a 100 150 200 250 300 350~
S LAENGE IN CM

9 sbetuy



/ustandsgroesse Normalkroft

LAMELLE 1 MIN= —.18590E+02 MAX= .26360E-08
oO 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
‘Z'zo
LAMELLE 2 MIN= —.16078E+02 MAX= .26543E-08
~20
00 S50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
LAMELLE 3 MIN= - 11352E+02 MAX= .35347E-08
~20
pﬂ 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
£
LAMELLE 4 MIN= —.70722E+4+01 MAX= .36268E-08
~20
?] 50 100 150 200 250 300 350
Zw LAENGE IN CM
;:o
LAMELLE S MIN= —.32455E+01 MAX= .S0007E-09
GO 50 100 150 200 250 300 350
B LAENGE IN CM
'z':o

_Zustandsgroesse Normalkraft

LAMELLE 6 MIN= —.92285E-01 MAX= .10280E+01
-20
a 50 100 150 200 250 300 350
R LAENGE IN CM
';zo
LAMELLE 7 MIN= —.14136E-~07 MAX= .48252E+01
-10
°o 50 00 ———458———200———250— 300 . 350
gw LAENGE IN CM
;zn
LAMELLE 8 MIN= ~.41807E-11 MAX= .17013E+02
-20 .
L 100 150 200 250 300 55
Z ENGE |
ﬁ?b
LAMELLE 9 MIN= .49738E-13 MAX= .13998E+02
-20
o 100 150 200 250 300 356
g LAENGE INLGM_—
';":zo
LAMELLE 10 MIN= —.22572E+01 MAX= .29847E+02
o]
-10 :‘
H
° o]
Q 100 150 200 250 350° g
g LAENGE IN CM g
£,
z




/ustandsgroesse Moment

LAMELLE 1

M in KN

MIN= —.99077E+00 MAX= .16568BE+02

3 °

p— £
200 \250

50 Ty00 | {50 "~ 300 350
\ LAENGE IN CM\

; LAMELLE 2 MIN= —.42348E£+00 MAX= .44258E+01
50 100 N\_150 200 2507 300 350
- LAENGE IN CM
;10
LAMELLE 3 MIN= —.50249E+00 MAX= .27370E+01
q 50 100 7150 260 2507 300 350
g LAENGE IN CM
;\0
LAMELLE 4 MIN= —.61221E400 MAX= .20622E+01
© 50 100 150 200 2307 300 350
g LAENGE IN CM
£ e
X
IAMELLE S MIN= —,74583E+00 MAX= .18883E+01
9 5o 100 ——150 260 —zs50— 300 350
< LAENGE IN CM
;\0

M in KN

M in KN

/ustandsgroesse Moment

LAMELLE 6 MiIN= —.68330E4+00 MAX= .14370E4+01
-10
[
a 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
.I_vo
LAMELLE 7 MIN= —~.74116E4+00 MAX= .12885E4+01
o 50 100 150 360 750 300 350
g LAENGE IN CM
;io
LAMELLE 8 MIN= —.16935E+01 MAX= .37426E+01
-10
[
o 50 100 1507 2007250 300 350
g LAENGE IN CM
Lo
z|
LAMELLE 9 MIN= —.29240E+01 MAX= .16524E+401
o _ _. - N\
0 50 760 TSO 200 750 300 350
LAENGE iIN CM
10
LAMELLE 10 MIN= —.18005E+02 MAX= .21741E4+0
=10
., / :
d 750 300150 200— 230 300 /07 Q
LAENGE IN CM ®
T [es)




- /ustandsgroesse Querkraft

. LAMELLE 1 MIN= —-.51210E401 | MAX= .51210E+01
a T80 100 150 200 4250 300 350
Z LAENGE IN CM\
o
- LAMELLE 2 MIN= —,15822E+01 MAX= .15822E+01
71 50— 150 200 250 300 350
z, v LAENGE IN CM
o, —
- LAMELLE 3 MIN= —.14156E+01 MAX= ,14156E+01
T~__so 100 150 200 250 300 350
) LAENGE IN CM
5‘
. LAMELLE 4 MIN= —.14268E+01 MAX= .14268E+01
a 50 100 150 200 250 300 350
g, LAENGE IN CM
6‘
. LAMELLE 5§ MIN= — 14598E+01 MAX= .14598E-+01
o 50 100 150 200 250 300 350
Zs LAENGE IN CM
ad

/ustandsqgroesse Querkraft

- LAMELLE 6 MIN= — 14873E+01 MAX= .14873E+01
-2
9 50 100 150 200 250 300 350
Z., LAENGE IN CM
o
- LAMELLE 7 MIN= —.14664E4+01 MAX= .14664E+01
e 50 199/50 200 250 300 . 350
2, LAENGE IN CM
o
» LAMELLE 8 MIN= —,14258E+01 MAX= .14258E+01
-2
a4 50 100 150 2000 250 300 350
2. LAENGE IN CM
o
» LAMELLE 9 MIN= — 15821E+01 MAX= .15821E+01
Jn — "\
a \/59___4430/ 150 200 250 300 350
Z., LAENGE IN CM
o
- LAMELLE 10 MIN= - 51906E+01 MAX= .51906E+0
oq 50 ) 150 200 250 300 350
Z. LAENGE IN CM
o

& 9beTuy



/ustandsgroesse Verschiebung

/ustandsgroesse Verschiebung

LAMELLE 1 MIN= —.57285E-02 MAX= .10009E+00

50 100 150 200 250300 350

LAENGE IN-EM ™

LAMELLE 2 MIN= .57709E-02 MAX= .88586E-01

50 100 150 200 250 0

LAENGE _N--EM

LAMELLE 3 MIN= .17000E-01 MAX= .77357E-01

U inocm

.10

“10

«107t

S0 100 150 200 250 300 0

. LAENGE |

LAMELLE 4 MIN= .27958E-01 MAX= .66399E-01

y in ecm

esgt

S50 100 150 200 250 300 350

LAENGE IN CM—orerore

- LemeE N

LAMELLE 5 MIN= .38748E-01 MAX= .55608E-01

u in ecm

y in cm

U in em

50 100 150 200 250 300 350

LAENGE IN CM

«107?

uin cm

™ LAMELLE 6  MIN= .44852E—01 MAX= .49505E-01

-

.00

¢ | 50 100 150 200 250 300 350

N LAENGE IN CM

o LAMELLE 7  MIN= .33977E-01 MAX= .60380E-01

.wO 50 100 150 200 250 300 350

- — [AENGE IN CM

o LAMELLE 8  MIN= .22868E—01 MAX= .71489E-01

.00

QO 50 100 150 200 250 300 350
I ———LAENGE IN CM

.08 \\h_

0

w0 LAMELLE 9 MIN= .11423E-01 MAX= .82935E-01

-8

MO-—QSOMOO 150 200 250 300 350

w ENGE IN CM

w0 LAMELLE 10 MIN= —.12555E—03 MAX= .94483E-01

0 50 106 150 200 250 300 350
. \EAENG“

01 ®betuy



~ Zustandsgroesse Neigung

/ustandsgroesse Neigung
- LAMELLE 1 MIN= —.37032E-02 MAX= .370 2 : - LAMELLE 6 MIN= —,37929E~02 MAX= .37929E=02
E o A
o -2 -2
TO_%J S0 100 150 _~ 200 250 300 350 7900 50 100 150 200 250 300 350
:,\—/\/LAENGE IN CM "', ENGE IN CM
, - LAMELLE 2 MIN= —.37050£E-02 MAX= .37050E=02 . - LAMELLE 7 MIN= —.38459E~-02 MAX= .38 -02 _
Ta T
b 50 100 150 200 250 300 350 Iy 50 100 150_—" 200 250 300 350
', ENGE IN CM 'l’, ENGE IN CM
1
< w‘\/ Lo c
- LAMELLE 3 MIN= —.37111E-02 MAX= .37111E=02 ; - LAMELLE 8 MIN= —.39148E-02 MAX= E~02__
9 — -
z. 4
TQOG 50 100 159/ 200 250 300 350 1:?00 50 100 150 200 250 300 350
:, [CAENGE IN CM :, ENGE IN CM
£ £
'4‘:;0 .'E‘
) LAMELLE 4  MIN= -.37279E-02 MAX= .37279E=02 _ . LAMELLE 9 MIN= —.40854E-02 MAX= 40854802 _
(o] (=]
—fc_seo 50 100 1:&/ 200 250 300 350 2200 50 100 150 boo 250 300 350
.’r\\hwﬂldlzz/////{AENGEIN CM :, ENGE IN CM
!
L LAMELLE 5 MIN= —.37546E-02 MAX= .37546E=02 - LAMELLE 10 MIN= —.43992E-02 MAX= .43 BZEéb%v_'
5 E
?9.(] 50 100 159// 200 250 300 350 ":‘200 50 100 150 200 250 300 350
:, /AENGE IN CM :, ENGE IN CM
< —

11 ebeTuy




/ustandsgroesse Durchbiegung

/ustandsgroesse Durchbiegung

LAMELLE 1 MIN= —.37188E-01 MAX= .45901E+00

100 150 200 250 300

LAENGE IN CM

LAMELLE 2 MIN= —.37112E-01 MAX= .45903E+00

350

100 150 200 250 300

LAENGE IN CM

LAMELLE 3 MIN= —.37071E~01 MAX= .45907E+00

S~ 50 100 150 200 250 300 350~
LAENGE IN CM

LAMELLE 4 MIN= —.37344E-01 MAX= .453915E+00

S~ 50 100 150 200 250 300 350"

\\ LAENGE IN CM /

LAMELLE 5 MIN= —.38120E-01 MAX= .45926E+00

350

100 150 200 250 300

LAENGE IN CM

- LAMELLE 6 MIN= —.39433E—-01 MAX= .45943E+00
-2

.0\

0 100 150 200 250 300 350"
N LAENGE IN CM
- LAMELLE 7 MIN= — 41277E-01 MAX= .45968E+00
-2

.0\

0 50 100 150 200 250 300 350
" LAENGE IN CM
- LAMELLE 8 MIN= —,43405E-01 MAX= .46014E4+00
-2

.0\

a 100 150 200 250 300 350~
3 LAENGE IN CM

-t LAMELLE 9 MIN= —.44852E-01 MAX= .46058E+00
-2

g 50 100 150 200 250 300 350~
" LAENGE IN CM

- LAMELLE 10 MIN= —.44528E~01 MAX= .45833E+00
.0\

o 100 150 200 250 300 3507
3 LAENGE IN CM

Z1 ebetuy



KN in KN

Zustandsgroesse Normalkraft

LAMELLE 1 MIN= —.32551E+02 "MAX= .83310E-10
°o 50 100 150 200 250 300 350
“ g LAENGE IN CM
~Z-:b
LAMELLE 2 MIN= -~ 15785E+02 MAX= .23458F—11
°o 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
2" ‘.
LAMELLE 3 MiIN= — 15701E-07 MAX= .11071E+02
'c TS 100 150 200 250 30
E; ENGEAN-CM
.S {]
Za
LAMELLE 4 MIN= — B4555E~12 MAX= .14330E+02
-20
'c TTTT~s0 100 150 200 250 300 350
z T AENGE INCM_——
.zsu
LAMELLE 5 MIN= — 21290E+01 MAX= .22934E+02
e 50 100 150 200 250 300 350”7
LAENGE IN CM

/ustandsgroesse Moment

LAMELLE 1 MIN= —,18462E+01 MAX= .42622E+02
o 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
£ 1o
X
LAMELLE 2 MIN= ~.18463E4+02 MAX= .16512E+03
0 100 150 200 250 50
g LAENGE IN CM
;!m
LAMELLE 3 MIN= — 19167E+01 MAX= .174B8E+01
0 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
£ 100
3
LAMELLE 4 MIN= —.30965E+01 MAX= .15120E+01
~100
o 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
;wo
LAMELLE 5 MiN= —.18173E+02 MAX= .23685E+01
. 5
° > o]
a 50 100 150 200 250 300 350 a
< LAENGE IN CM -
= 100 . w
=x




/ustandsgroesse Querkroft

/ustandsgroesse Verschiébung
LAMELLE 1 MIN= —.54866E+01 MAX= .54866FE+01 LAMELLE 1 MIN= —.22631E-02 MAX= .92390E-01
* \ \/ T?-e
Py S — 0 200 250 300 350 'iq i 350
g LAENGE IN CM .
g’ ga
LAMELLE 2 MIN= —.71937E+O1/AY=\.’71§37E+O1 LAMELLE 2 MIN=.36193E-01 MAX= .53934E-01
~f -8 '9-6
: Z ‘o
a 50 100 A50 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM - * LAENGE IN CM
S AN s :
’ LAMELLE 3 MIN= —.13839E+01 MAX= .13839E+01 LAMELLE 3 MIN= .21918E~01 MAX= .68209E-01
?; h 'I:o--e )
é ~ [}
; d N 50— 106—"150 200 250 300 350 ©0 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM * NGE IN CM
3
£
LAMELLE 4 MIN= —.17007E+01 MAX= .17007E+01 LAMELLE 4 MIN= .11020E-01 MAX= .79107E-01
* o,
0 0N - %o
o \_ 80100 150 200 250 300 3so N o g————50 100 150 200 250 300 350
z LAENGE IN CM ‘ \H\ENGE IN CM
f,o tE>° \
LAMELLE 5 MIN= —.52271E+01 MAX= .52271E+01 LAMELLE 5 MIN= —.12770E-03 MAX= .90255E-01
- o
J ' 2
D R T 180 200 250 300 350 | Tczoo 50 Tt 150 200. 250 300 350 ‘(gb
Z LAENGE IN CM ‘ ENGE IN CM .
'Ei E‘ -
<

¢



. - LAMELLE 1 MIN= — 35971E-02 MAX= _.35971E--02 -4 LAMELLE 1 MIN= —.36411E-01 MAX= .44403E+00
(o]
% -1 -2
L4 50 100 150—" 200 250 300 350 K 50 100 150 200 250 300 350"
: LAENGE IN CM £ LAENGE IN CM
Z = :
; - LAMELLE 2 MIN= - 36100E~02 MAX= .36100£E-02 - LAMELLE 2 MIN= —.37852E-01 MAX= .44431E+00
<
LY 50 100 150~ 200 250 300 350 Y 100 150 200 250 300 350
# _AENGE IN CM £ LAENGE IN CM
— £
f —_— ES
- LAMELLE 3 MIN= —.38934E-02 MAX= .3893&5—(}2\ - LAMELLE 3 MIN= —.42239E-01 MAX= .44423E+00
b — )
7.¢ Jry
X 100 150_—" 200 50 300 350 q 50 100 150 200 250 300 350~
: AENGE IN CM £ LAENGE IN CM
| E. B
) - LAMELLE 4 MIN= — 40239E-02 MAX= ‘402395-'62\* : - LAMELLE 4 MIN= —.43734E—-01 MAX= .44423E400
s?-q / -
X 150_—" 200 50 300 350 o 100 150 200 250 300 350~
: /LAENGE N oM £ LAENGE IN CM
= 5
- LAMELLE 5 MIN= —.44374E~02 MAX= .44374&‘02\’- - LAMELLE S MIN= —.43460E-01 MAX= .44423E+00
1
‘:-1 -2
7.9 0} e
o a 150_—~" 200 50 300 350 9 50 100 150 200 250 300 350~
:, ENGE IN CM S LAENGE IN CM
< B
-a‘ . .

G1 sbetuy




N in KN

Zustandsgroesse Normalkraft

LAMELLE 1 _~MIN="-.32977£+02" MAX= .83135E-10
, /,/// \\\\\\h_
a 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
.z.ro
LAMELLE 2 MIN= —.14616E+02 MAX= .10976E-10
//(,‘— - IR \\\\
® = _ ‘\\\“
a 50 100 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
o ‘.
LAMELLE 3 MIN= —.15714E-07 MAX= .16815E+02
4" o ~_100 150 200 250 3003567
F TTTLAENGE IN-CM -
.z..ze
LAMELLE 4  MIN= —-.21316E-13 MAX= .13596E+02
I TS0 100 150 /200 250 300 350"
2 T LAENGE INLCMe—
£ 30
&
LAMELLE 5 MIN= —.21295E+01 MAX= .29385E+02
T . 50 100 150 200 250 300 350
T LAENGE IN CM e
» T~ g
——

~

/ustandsgroesse Moment

LAMELLE 1

MIN= —.18479E+401
~100

LAENGE IN CM ~

MAX= .42672E+02

50 100 N ,150 200

2507 300 350

LAMELLE 2 MIN= —_18462E+02 MAX= .16622E+03

SQ\\\\\ 100 150 200 250

- LAENGE IN CM

LAMELLE 3 MIN= —.189164E+01 MAX= .39746E£+01

50 100 150 200 250

300 350
LAENGE IN CM ’

LAMELLE 4 MIN= —.30962E+01 MAX= ,15205E+01

50 100

150 200 250 300 350
LAENGE IN CM

LAMELLE 5

MIN= —.18172E402 MAX= .24841E+01

50 100

150 200

250 300 o
LAENGE IN CM

91 abetuy




LAMELLE 1 MIN= —~.55010E+01 MAX= .55028E+01
-3 \ 5\\
\ J N\ |
g 50———700\_ | 150 200 250 300 350
z \J LAENGE IN CM\|
:,
LAMELLE 2 MIN= —-.71977E+01 yAX_'—::\T'?TQBZE‘-i:\O1
/ \
°o 100 150 200 T 250 300 350
g LAENGE IN CM
\
LAMELLE 3 MIN= —.13833E+01 MAX= .13832E+01
s
b %0 00— 150 200 250 300 350
g LAENGE IN CM
:,
LAMELLE 4 MIN= —.17004E+01 MAX= .17003E+01
@ 2 N\
d N_—so———100" 150 200 250 300 350
Z LAENGE IN CM
;x
LAMELLE 5 MIN= —.52270E+01 MAX= .52270E+01
l’] I‘l
| /
P |/ 50T 100 150 200 250 300 350 i’ /
g i LAENGE IN CM If
£ ‘ ¥
[=]

/ustandsgroesse Querkraft

/ustandsgroesse Verschiebung

«10°2
&

»1072

4 incm

+1072
&

g in cm
-

«102
s

«1072
Qe

uin cm

1072
a®°

LAMELLE 1 MIN= — 13539E~02 MAX=

+1072
4

.93836E~-01

«1072
o°

50 100 150 200

250 06 350
LAENGE NGk |

LAMELLE 2 MIN=

37682E-01 MAX= .54788E-01

a°

50 100 150 200 250

LAENGE IN CM

300 350

LAMELLE 3 MIN= .22260E-01 MAX= .70199E-01

50 100 150 200 250 300 350

LAMELLE 4 MIN=

11191E~-01 MAX= .81264E-01

uin em
-

+1072
&

«1072
o°

5 100 150 200 250

ENGE IN CM

300 350

——

LAMELLE & MIN= —.12780E~-03 MAX= .92579E-01

50 100

u in cm

200 300 350
—AENGE IN CM

L1 8betuy




Zustandsgroesse Neigung

- LAMELLE 1 MIN= -.36475E-02 MAX= .36486E-02
° —

® 3 /

X 50 100 150_—"" 200 250 300 350

P JENGE IN CM

- LAMELLE 2 MIN= - 36604E-02 MAX= .36616E—02
? //,__

90--, ‘ /

79‘0 50 100 150 _—" 200 250 300 350

°, _~LAENGE IN CM

i
£ ~/ .k

- LAMELLE 3 MIN= - 39438E-02 MAX= .3944,91:'.’02\
"

.

L9 50 100 150 _—" 200 250 300 350
°, __-AAENGE IN CM

f
él \//

- LAMELLE 4 MIN= —.40743E-02 MAX= .40754E~-062
9 SN
.

Lo 50 100 150 " 200 250 300 350

*, //'L‘.AENGE IN CM
' -
e —

- LAMELLE 5 MIN= —.44878E-02 MAX= .44890E~02
5 ~
® .y /

L4 50 100 150 _~" 200 250 300~ 350

°, AENGE IN CM
i
£ M
2N

Zustandsgroesse Durchbiegung

. LAMELLE 1

MIN= —.37181E~01 MAX= .45202E400

K 50 100 150 200 250 300 350"
£ . LAENGE IN CM
>
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