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VORWORT

Die Tragfdhigkeit von Druckstdben hangt grundsatzlich von den struk-
turellen und geometrischen Imperfektionen sowie vom Stoffgesetz des
verwendeten Baustoffes ab. Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden
diese Parameter und ihre Streuungen bei der Ermittlung der Traglast
von Holzdruckstdben mit Hilfe der Plastizitatstheorie II. Ordnung
berilicksichtigt. Diese Untersuchungen fiihren zur Beschreibung von
Knickspannungslinien auf der Basis eines probabilistischen Sicher-
heitskonzeptes. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir ein verbes-
sertes Verfahren zum Stabilitdtsnachweis gedriickter Holzbauteile.
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1 Ziel der Forschungsarbeit

In der zur Zeit giiltigen deutschen Bemessungsnorm DIN 1052, Holz-
bauwerke, Berechnung und Ausfiihrung, Tiegt den Bemessungsregeln

fiir Druckstdbe die Elastizitdtstheorie II. Ordnung zugrunde, die

die Basis der von MOHLER (1942) angegebenen Traglasten fiir Holz-
druckstdbe bildet. Auch in neueren internationalen Normvorschldgen

- CIB Structual Timber Design Code, Publication 66 (1983) und
EUROCODE 5 "Gemeinsame einheitliche Regeln fiir Holzbauwerke (1987)",
ist der Druckstabnachweis auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie

geregelt.

Genauere Berechnungsverfahren fiir Holzbaukonstruktionen - insbeson-
dere die Plastizitatstheorie II. Ordnung - konnten solange nicht zu
einer besseren Ausnutzung des Baustoffes Holz fihren, wie die zu-
fallsbedingten Streuungen der maBgebenden EinfluBgroBen keinen Ein-
gang in die Berechnung fanden, da der Vorteil eines wirklichkeits-
ndheren mechanischen Modells durch die Unsicherheiten bei der Annah-
me der zugrundeliegenden Materialeigenschaften wieder aufgewogen
wurde. Gerade beim natiirlichen Baustoff Holz, dessen Eigenschaften
allein durch die Wuchsbedingungen in weiten Grenzen streuen, kann
die Frage nach sicheren und gleichzeitig wirtschaftlichen Konstruk-
tionen mit den herkommlichen, auf empirischen Grundlagen ermittelten
Sicherheitsfaktoren nur bedingt beantwortet werden. Unsicherheiten
sind in den Annahmen von Materialeigenschaften wie Elastizitdtsmodul
oder Zugfestigkeit enthalten, sie lassen sich in der Annahme span-
nungsloser Vorverformungen oder in Lastannahmen nachweisen. Legt man
bei der Berechnung von Bauwerken Fraktilwerte dieser statistisch
verteilten Unsicherheiten als Rechenwerte zugrunde, so liegt man
zwar in den meisten Fdllen auf der sicheren Seite, die Moglichkeit
des Versagens ist jedoch nicht ausgeschlossen und auch die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Schadens ist nicht anndherend
bekannt. Erst durch die Einfiihrung des Begriffes der Zuverldssigkeit
im Rahmen eines wahrscheinlichkeitsorientierten Sicherheitskonzepts



wurde es moglich, die statistischen Verteilungsfunktionen der Basis-
variablen - also der maBgebenden streuenden EinfluBgroBen - in einem
mechanischen Modell zu beriicksichtigen, welches das Bauteilverhalten
im Grenzzustand moglichst zutreffend beschreibt. Nach den vom DIN im
Jahre 1981 herausgegebenen Grundlagen zur Festlegung von Sicher-
heitsanforderungen fiir bauliche Anlagen (GRUSIBAU) sollten Bauwerke
so konzipiert sein, daB sie "ihren vorgesehenen Zweck unter Beriick-
sichtigung wirtschaftlicher Gegebenheiten wdhrend der vorgesehenen
Nutzungsdauer" mit ausreichender Zuverldssigkeit erfiillen. Die Ge-
wahrleistung eines vorgegebenen Zuverldssigkeitsniveaus, d.h. der
Unterschreitung der Wahrscheinlichkeit des Versagens in einem Be-
zugszeitraum als Ziel einer Bemessung, kann umso wirtschaftlicher
erreicht werden, je genauer das mechanische Modell das Tragverhalten
im Grenzzustand beschreibt und je genauer das stochastische Modell
der Basisvariablen bekannt ist.

Ziel dieses Forschungsprojektes war es, ein Rechenmodell zu entwik-
keln, mit dessen Hilfe der Bauteilwiderstand einer Holzstilitze unter
Beriicksichtigung des geometrisch und physikalisch nichtlinearen Ver-
haltens wirklichkeitsnah berechnet werden kann, und damit die stati-
stischen Verteilungsfunktionen der Beanspruchbarkeit von Druckstdaben
aus Brettschichtholz (BSH) und Nadelvollholz zu ermitteln.

Ein mechanisches Modell des Holzdruckstabes liefert die Plastizi-
tdtstheorie II. Ordnung, mit deren Hilfe unter Ausnutzung des Ar-
beitsvermogens des Holzes bei Druckbeanspruchung die Traglast eines
Bauteiles unmittelbar bestimmt wird. In das stochastische Modell der
Basisvariablen flieBen die Verteilungsfunktionen aller maBgebenden

KenngroBen mit den jeweiligen Parametern der Verteilung ein.



2 Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Wesentliche Grundlage eines mechanischen Modells, das zur Berechnung
der Zuverlassigkeit von Holzdruckstdben herangezogen werden soll,
ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, deren Form von verschiedenen
streuenden EinfluBgrdBen abhangig ist. Zahlreiche Untersuchungen zur
Form der Arbeitslinie des Holzes haben gezeigt, daB die Beziehung
zwischen Druckspannung und Stauchung nichtlinear verlauft, wahrend
die Arbeitslinie fiir den Zugbereich praktisch bis zum Bruch durch

eine Gerade beschrieben werden kann.

Umfangreiche Untersuchungen zur Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens druckbeanspruchter Fichtenbrettabschnitte von Holzeigen-
schaften wie Darrohdichte, Astigkeit, Druckholzanteil oder Holz-
feuchte wurden von GLOS (1978) durchgefiihrt. Aus etwa 900 Druckver-
suchen, deren Ergebnisse als reprasentativ filr das in der Bundes-
republik Deutschland verwendete Fichtenholz fiir Brettschichtholz-
bauteile gelten konnen, wurde das Formanderungsgesetz von Fichten-
holz als Funktion von Werkstoff- und EinwirkungskenngroBen bestimmt.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir den Druckspannungsbereich wird
durch die Funktion

7
€, + K £
Gd - d ! d (1)
7

wiedergegeben. Der Verlauf der Naherungskurve wird durch 4 charakte-
ristische GroBen - die Druckfestigkeit GHB’ den Elastizitatsmodul

Ed’
festgelegt.

die Bruchdehnung € , und die asymptotische Endfestigkeit GdBA -

dB
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Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach GLOS
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Die Koeffizienten K, bis K, der Ndherungsfunktion werden aus diesen

1 4
charakteristischen GroBen gemdB nachstehender Gleichungen berechnet:

v
Ky = dBA - (2)
7 dBA
6 - £, e’ (1 -238A,
¢ "'l T,
K, = 1 (3)
E
d
K, = - - ’ (4)
4B 6 - ki Egp
K, - ! _ (5)
7 d4BA
6 . E, - ¢ (1 - —=)
d " €ds San

In einer multiplen Regressionsanalyse wurden Regressionsgleichungen
ermittelt, die die Abhdngigkeit der 4 charakteristischen GroBen
wiederum von 4 KenngroBen - der Holzfeuchte u, der Darrohdichte po,
der Astigkeit KAR und dem Druckholzanteil d - beschreiben. Daneben
hat lediglich eine Keilzinkenverbindung einen signifikanten EinfluB
auf die Form der Arbeitslinie, wdhrend andere KenngroBen wie Jahr-
ringbreite, geringe Faserabweichung, Querschnittsabmessungen und
Jahrringverlauf keinen statistisch abgesicherten EinfluB auf das
Festigkeitsverhalten ausiiben. Aus dem maBgebenden KenngroBenvektor
werden liber die ermittelten Regressionsgleichungen die Erwartungs-
werte der 4 charakteristischen GroBen der Arbeitslinie, die als
stochastische Variable aufzufassen sind, berechnet:
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E(CGBA) = 7,8 (9)
- 1,46 - u
+ 0,147 - po
- 0,265 . KAR

+ 0,0588 - u?
- 0,00442 . u . P,
+ 0,0076 -+ u - KAR  |[N/mm® |

Da der KenngroBenvektor ( %, u, KAR, d) die Werkstoffeigenschaften
nicht vollstandig erkldrt - der Korrelationskoeffizient ist kleiner
als 1,0 - ist den Erwartungswerten noch ein kenngroBenunabhdngiger,
normalverteilter Zufallsanteil, das sogenannte Residuum, hinzuzu-
fligen. Damit kann das zu erwartende Festigkeitsverhalten druckbean-
spruchter Brettelemente als stochastische GroBe aus vorgegebenen
Holz- und EinwirkungskenngrdBen ermittelt werden. Die von GLOS be-
schriebene Form der Arbeitslinie filir den Druckspannungsbereich ist
als stochastische GroBe zur Berechnung der Zuverlassigkeit von Holz-
druckstdben besonders geeignet, da sie durch umfangreiche Versuche -
insbesondere an fehlerbehafteten Proben - belegt ist, und wird daher
im weiteren dem mechanischen Modell zugrundegelegt. Ebenfalls auf
der Grundlage von Regressionsanalysen wurden die charakteristischen
GroBen Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung fiir den Zugspannungsbereich ermittelt. In EHLBECK et al.
(1984) werden folgende Gleichungen zur Berechnung der Erwartungs-
werte von Zugfestigkeit und Zugelastizitdtsmodul angegeben:

1n(E(EZ)) =8,2+3,13 - p - 1,17 * KAR (10)

- 4,22 + 0,876 - 1n(E(E,)) - 0,093 * KAR - (EE.)) (1)

i



Zur Beriicksichtigung einer Keilzinkenverbindung im Druckspannungs-
bereich kdénnen die Werkstoffeigenschaften der keilgezinkten Lamelle
aus denen der nicht keilgezinkten abgeleitet werden:

oo KZY o o
E Yy - 1,50 + 0,58 - E (e) (13)
dB
dB
£ KZV S
E(E™, ) = E(EY (14)
E(SYy = E(o ). (15)
dBA dBA

Fir das Tragverhalten einer Keilzinkenverbindung bei Zugbeanspru-
chung werden von EHLBECK et al. (1984) folgende Regressionsglei-
chungen angegeben:

8,459 + 2,517 - ° (16)

-
>
—
m>
—
Qi

~—

I

2,716 + 5,905 « 10~



Mit den Gleichungen (1) - (17) lassen sich die Steifigkeits- und Fe-
stigkeitseigenschaften von Brettlamellen fiir den Zug- und Druckbe-
reich als Funktion von 4 KenngroBen - Holzfeuchte, Rohdichte, Astig-
keit und Druckholzanteil - beschreiben. Die daraus resultierenden
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bilden eine wichtige Voraussetzung
zur wirklichkeitsnahen Traglastberechnung von Brettschichtholzstiit-
zen nach der Plastizitdtstheorie II. Ordnung.

2.2 _ _ __ Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Nadelvollholz

Der Typ der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Nadelvollholz ent-
spricht bei Druck- und Zugbeanspruchung dem in Bild 1 gezeigten Ver-
Tauf fiir Brettlamellen. Angaben iiber die Abhangigkeit der charakte-
ristischen GroBen der Arbeitslinie von HolzkenngrdBen wie Rohdichte,
Astigkeit oder Druckholzanteil liegen fiir Bauholz aus Nadelvollholz
nicht vor. Nach GLOS (1981) kann fiir die asymptotische Endfestigkeit

g und die Bruchstauchung €

4B naherungsweise angenommmen werden:

dBA

- . 2
Oy~ 0,85 4B [N/mm*® | (18)
a
£ - 1250 - 9B 1% ol (19)
dB Ed

Auf der Grundlage von Versuchsergebnissen von Bauholz aus europdi-
schen Nadelhdlzern wurden folgende Werte der Elastizitdts- und Fe-
stigkeitseigenschaften aus GLOS (1981) entnommen, wobei der Elasti-
zitdtsmodul fir Druck- und Zugbeanspruchung gleichgroB angenommen

wird:



- 10 -

Tabelle 1: Festigkeitseigenschaften von europdischem Nadelholz
nach GLOS (1981)

Druck- Biege- Elastizitdts-
festigkeit | festigkeit modu]
Mittelwert IN/mm?® | 32 37 11500
Variations-
koeffizient | % | 18 27 22
5 %-Fraktile  |[N/mm?| 21 24 7000
95 %-Fraktile |N/mm?]| 50 55 16500

Die Werte wurden in standardisierten Kurzzeitversuchen an normalkli-
matisiertem, visuell sortiertem Bauholz der Giiteklasse II nach
DIN 4074 ermittelt.

Als Verteilungstyp wird flr samtliche Eigenschaften die 3-parame-
trige Weibullverteilung angegeben.
Tabelle 2 zeigt die entsprechenden Verteilungsparameter.

Tabelle 2: Parameter der 3-parametrigen Weibullverteilung zur
Beschreibung der Festigkeitseigenschaften von
europdischem Nadelholz nach GLOS (1981)

Druck- Biege- Elastizitats-
festigkeit | festigkeit modul
c Lage |N/mm? | 14 15 3500
d MaBstab IN/mm? | 20 26 9000
k Gestalt 2,6 2,5 3,1
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Zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte, deren EinfluB auf das Festig-

keitsverhalten von der Qualitdt des Holzes abhdngig ist, werden die

charakteristischen GroBen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach den

Angaben der Tabelle 3 modifiziert. Zwischenwerte werden geradlinig

eingeschaltet.

Tabelle 3:

Anderung der Festigkeitseigenschaften in % bei einer

Anderung des Feuchtegehalts um Au = + 1 %; Basis

u =

12 %, Geltungsbereich u = 5 - 25 % nach GLOS (19871)

Festigkeits-
eigenschaften

Holzqualitdt

gering
(5 %-Fraktile)

mittel
(50 %-Fraktile)

sehr qut
(95 %-Fraktile)

Druckfestigkeit -1 -4 -6
Biegefestigkeit 0 -2 - 3,5
Elastizitats-

modul -1 -2 - 3,5

Aus den vorliegenden Angaben resultiert das Spannungs-Dehnungs-

Verhalten von Bauteilen aus Nadelvollholz als Grundlage fur ein

wirklichkeitsnahes mechanisches Modell.
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3 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell als Gesamtheit der Annahmen und Beziehungen
fiir das wahrscheinlichkeitstheoretische Erfassen von Einflissen um-
faBt die statistischen Verteilungsfunktionen der Basisvariablen ein-
sch1ieBlich der Zahlenwerte ihrer Parameter. Die ausreichende Kennt-
nis des stochastischen Modells ist fiir die Beurteilung der Tragfa-
higkeit von Holzdruckstdben von besonderer Bedeutung, da das natir-
lich gewachsene Holz im Vergleich zu industriell hergestellten Bau-
stoffen stark streuende Materialeigenschaften aufweist. Erst die
Einbeziehung dieser Streuungen in ein Gesamtmodell kann Ulber ein
verfeinertes mechanisches Modell zu einer wirtschaftlicheren und
gleichzeitig sicheren Bemessung fiihren. Die statistischen Vertei-
Tungen der wesentlichen EinfluBparameter, ohne deren Berlicksich-
tigung eine genaue Berechnung auf der Grundlage der Plastizitdts-
theorie II. Ordnung wertlos wdre, bilden daher die Grundlagen fiir
eine Aussage liber das Tragvermogen von Holzdruckstaben.

Die wesentlichen EinfluBgrdBen sind einmal die charakteristischen
GroBen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die das Festigkeits- und
Verformungsverhalten des Holzes beeinflussen, zum anderen wirken
sich geometrische Imperfektionen unmittelbar auf die GroBe der
ertragbaren Lasten von Holzdruckstaben aus.

3.1 _ _ _ _ Strukturmerkmale von Fichtenbrettiamellen

Die wichtigsten Eigenschaften von Fichtenbrettabschnitten, die sich
auf das Festigkeitsverhalten von Brettlamellen fiir Brettschichtholz-
bauteile auswirken sind nach GLOS (1978):

Rohdichte
Astigkeit
Druckholzanteil

Holzfeuchte

Keilzinkenverbindung
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3.1.1 Rohdichte

Die Rohdichte kann als wichtigste EinfluBgroBe filir das Festigkeits-
verhalten des Holzes bezeichnet werden und demzufolge liegen zahl-
reiche Untersuchungen liber die Abhdngigkeit verschiedener Festig-
keitseigenschaften von der Rohdichte vor. In die verwendete Form der
Arbeitslinie fiir den Druckspannungsbereich geht die Darrohdichte
iber die von GLOS angegebenen Regressionsgleichungen (6) - (9) ein.
In Bild 2 ist die relative H3aufigkeit der Darrohdichte fiir das in
der Bundesrepublik Deutschland hergestellte Brettschichtholz darge-
stellt. Aus den 820 Einzelwerten ergibt sich ein Mittelwert von

430 kg/m> und eine Standardabweichung von 50 kg/m’. Diese Werte
werden durch Untersuchungen an 640 Brettabschnitten bestatigt, die
1985 an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine der Universi-
tdt Karlsruhe von COLLING und SCHERBERGER (1987) vorgenommen wurden.
Der Mittelwert der Darrohdichte fir Brettlamellen aus drei unter-
schiedlichen Wuchsgebieten wird hier mit 423 kg/m’, die Standardab-
weichung mit 49 kg/m> angegeben.

Als beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichte an
das in Bild 2 dargestellte Histogramm ergab sich eine Lognormalver-
teilung. Nach der Momentenmethode wurden die Parameter der Vertei-
lung - Mittelwert und Standardabweichung der natiirlichen Logarithmen

der Beobachtungen - zu

= 6.0566 d o, =0.11588
uy un y
berechnet. Die sich hieraus ergebende Form der Wahrscheinlichkeits-
dichte, die ebenfalls in Bild 2 eingetragen ist, wird im weiteren
als Wahrscheinlichkeitsdichte der Grundgesamtheit betrachtet und den
spateren Berechnungen zugrundegelegt.
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Bild 2: Haufigkeitsverteilung der Darrohdichte p_nach GLOS (1978)

3.1.2 Astigkeit

Die Astigkeit als eine normale Erscheinung im Holz ist fiir das
Festigkeitsverhalten von groBer Bedeutung. Schon TETMAJER (in
KOLLMANN, 1982) gibt einen mit abnehmender Schlankheit anwachsenden
EinfluB der Aste auf die Knickfestigkeit von Holzdruckstdben an.
Nach Ubereinstimmenden Aussagen aus der Literatur gilt die Astigkeit
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als wesentliche EinfluBgroBe der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften des Holzes. Die Definition der Astigkeit ist international
nicht einheitlich geregelt. Die Astigkeit kann sowohl durch die Ast-
geometrie, z.B. kleinster oder groBter Durchmesser der sichtbaren
Astschnittfldchen, oder auch durch das Verhdltnis Astabmessungen zu
Querschnittsabmessungen des Holzes beschrieben werden. Nachfolgend
wird unter Astigkeit stets das Verhdltnis der auf den Brettquer-
schnitt projizierten Astfldchensumme, bezogen auf den Brettquer-
schnitt, verstanden. Die Astflachensumme erfaBt samtliche Aste, die
innerhalb einer definierten Ldnge des Brettes, hier 150 mm, auftre-
ten. Diese Definition der Astigkeit, die sogenannte "Knot Area
Ratio" (KAR), ist international z.Z. am meisten gebrduchlich und ist
auch den Regressionsgleichungen des Abschnittes 2.1 zugrundegelegt.
Bild 3 zeigt die relative Haufigkeit und die Summenhdufigkeit des
Astfldchenanteils KAR von 150 mm langen Brettabschnitten aus Lamel-
len der GilitekTassen I und II nach DIN 4074. Die KAR-Werte wurden in
den Jahren 1983 - 1985 im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben an der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine der Universitat Karlsruhe
ermittelt (EHLBECK et al. 1984 und EHLBECK et al. 1987).

Die untersuchten Bretter wurden nach der Giitesortierung in 4 Holz-
leimbaubetrieben zufdllig entnommen. Nach den Angaben der Betriebe
stammen sie aus den Wuchsgebieten Skandinavien, DDR, Bayrischer Wald
und Osterreich. Der hohe Anteil fast astreinen Holzes (KAR= 0.05)
erkldrt sich aus dem durchschnittlichen Astquirlabstand von 40 -

50 cm. Bei einer Brettabschnittsldange von 15 cm sind somit etwa zwei
Drittel aller Brettabschnitte im Hinblick auf die Astigkeit nahezu
fehlerfrei. Bei der hohen Anzahl der ermittelten KAR-Werte k&nnen
die angegebenen Haufigkeitsverteilungen des Astfldchenanteils als
reprdsentativ fir die Grundgesamtheit angesehen werden.
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3.1.3 Druckholzanteil

Die Druckholzbildung bei Nadelhtlzern hat die Aufgabe, aktive Rich-
tungsbewegungen des Stammes und der Aste zum Erreichen einer Gleich-
gewichtslage zu ermdglichen. Druckholz, das wegen seiner rotlichen
Farbung auch Rotholz genannt wird, unterscheidet sich im Aufbau vom
gewohnlichen Holz durch einen hoheren Ligningehalt und eine hohere
Rohdichte. Bezogen auf die im Mittel hohere Rohdichte liegen nach
KOLLMANN (1982) alle Festigkeitswerte niedriger, Uber das AusmaB der
FestigkeitseinbuBen Tiegen jedoch unterschiedliche Angaben vor. Nach
den Untersuchungen von GLOS (1978) hat der Druckholzanteil von Fich-
tenbrettlamellen einen wesentlichen EinfluB auf die charakteristi-
schen GroBen der Druckarbeitslinie und wird daher in den Regres-
sionsgleichungen des Abschnittes 2.1 beriicksichtigt. Messungen an
820 zufdllig ausgewdhlten Brettlamellen zeigten, daB etwa die Hdlfte
der untersuchten Proben frei von Druckholz war. Die Haufigkeitsver-
teilung des Druckholzfldchenanteils der lbrigen Probekdrper zeigt
Bild 4. Die beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeits-
verteilung an die Verteilung der Stichprobe wurde durch eine Lognor-

malverteilung mit den Parametern

1.7640 und
0.75051

Uy

o}
y

erzielt, Diese theoretische Wahrscheinlichkeitsdichte wird als Ver-
teilung der Grundgesamtheit den Simulationen des Stitzenaufbaus zu-

grundegelegt.
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Bild 4: Haufigkeitsverteilung des Druckholzanteils d
nach GLOS (1978)

3.1.4 Holzfeuchte

Nach Ulbereinstimmender Aussage der Holzforschung ist der Feuchte-
gehalt eine wichtige KenngridBe der Festigkeits- und Elastizitats-
eigenschaften des Holzes. Die Holzfeuchte geht daher - neben der
Darrohdichte, der Astigkeit und dem Druckholzanteil - als vierter
Parameter in die Regressionsgleichungen zur Bestimmung der charak-
teristischen GroBen der Arbeitslinie ein. Da das Holz unterhalb
eines Feuchtegehalts von etwa 35 % ein hygroskopisches Verhalten
zeigt, andert sich die Holzfeuchte in Abhdngigkeit von der relativen
Feuchte der Umgebungsluft. Als einziger der vier oben genannten Pa-
rameter jst damit die Holzfeuchte mit der Zeit verdnderlich - sie
muB deswegen an ausgefiihrten Bauwerken ermittelt werden, da Mes-
sungen im Holzleimbaubetrieb oder Labor die wirkliche Verteilung in
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Bauwerken nicht beschreiben konnen. Im Bild 5 ist die Haufigkeits-
verteilung von 158 Einzelwerten der Holzfeuchte dargestellt, die an
Brettschichtholzstiitzen ausgefiihrter Bauwerke ermittelt wurden

(s. Abschnitt 3.3). Die Messungen wurden mit dem FeuchtemeBgerat
HYDROMETTE DH 100 vorgenommen, das auf der Grundlage der elektri-
schen Widerstandsmessung funktioniert. Als beste Anpassung einer
theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichte an die MeBwerte ergab sich

eine Lognormalverteilung mit den Parametern

2.6916 und
0.081774,

Hy
%

1l

die als angenommene Verteilung der Grundgesamtheit ebenfalls in
Bild 5 dargestellt ist.
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Bild 5: Haufigkeitsverteilung der Holzfeuchte von Druckstaben
aus BSH
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3.1.5 Keilzinkenverbindung

Der EinfluB der Keilzinkenverbindung auf das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von Lamellenabschnitten wurde fiir druckbeanspruch-
te Lamellen von GLOS (1978) untersucht, wdhrend fiir zugbeanspruchte
Keilzinkenverbindungen einige Forschungsergebnisse vorliegen.

EHLBECK et al. (1984) haben insbesondere den EinfluB keilgezinkter
Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern ermit-
telt und geben Regressionsgleichungen fiir die Zugfestigkeit und den
Zugelastizitdtsmodul keilgezinkter Lamellenabschnitte an. GLOS gibt
den durchschnittlichen Keilzinkenabstand in Brettlamellen mit 4,50 m
an. Dieser Wert stimmt gut mit den von LARSEN (1980) angegebenen

- Brettlangen iliberein, die sich auf Erhebungen in danischen Holzleim-
baubetrieben beziehen. Fiir eine Brettbreite B = 100 mm fand LARSEN
eine mittlere Brettldnge von 4,30 m und eine Standardabweichung von
0,71 m, wdhrend fir 150 mm breite Bretter der Mittelwert der Brett-
ldangen bei 4,62 m und die Standardabweichung bei 0,67 m liegt. Zur
Simulation des Stiutzenaufbaus wird eine Normalverteilung der Brett-

Tdangen mit folgenden Verteilungsparametern angenommen:

Wy = 4,30 m
6 =20,71 m.
X
3.2 _ _ _ _ Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften von
Nadelvollholz

Fiir Nadelvollholz liegen keine derart umfangreichen Untersuchungen
uber die Abhangigkeit der charakteristischen GroBen der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung von den Strukturmerkmalen des Holzes vor. Ledig-
lich fir den EinfluB der Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul und
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die Festigkeitseigenschaften sind in GLOS (1981) die in Tabelle 3
zusammengestellten Beziehungen angegeben. Als einziges Struktur-
merkmal geht daher die Holzfeuchte in das stochastische Modell des
Druckstabes aus Nadelvollholz ein.

3.2.1 Holzfeuchte

Die Haufigkeitsverteilung der Holzfeuchte, die an 100 Nadelvollholz-
stiutzen ermittelt wurde, ist in Bild 6 dargestellt. Als theoretische
Wahrscheinlichkeitsdichte der Grundgesamtheit wird eine Lognormal-
verteilung mit den Parametern

2.8514 und
0.16925

Q T«
fi

zugrundegelegt.
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Bild 6: Hdufigkeitsverteilung der Holzfeuchte von Druckstaben
aus NadelvolTholz
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3.2.2 Korrelation der Elastizitdts- und Festigkeijts-
eigenschaften

Wenn auch Uber die Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften von den
Strukturmerkmalen des Bauholzes keine detaillierten Erkenntnisse
vorliegen, so sind doch samtliche Elastizitdts- und Festigkeits-
eigenschaften aufgrund ihrer gemeinsamen Abhangigkeit von den Struk-
turmerkmalen positiv korreliert. Die in Tabelle 4 angegebene Korre-
lationsmatrix wurde fiir die Eigenschaften Elastizitdtsmodul, Druck-
festigkeit und Biegefestigkeit aus GLOS (1981) entnommen.

Tabelle 4: Korrelationsmatrix der Holzeigenschaften
E %p ‘b8
E 1 0,75 0,75
0,7 0,8 0,6 0,85
o 0,75 1 0,8
a8 0,7 0,8
0,75 0,8 1
%8
0,6 0,85
3.3 Geometrische Imperfektionen

Wahrend die Strukturmerkmale des Holzes und die charakteristischen
GroBen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung sich auf das Festigkeits-
und Verformungsverhalten auswirken, beeinflussen geometrische Imper-



- 24 -

fektionen unmittelbar die ertragbare Belastung von Holzdruckstaben.
Die wesentlichen geometrischen Imperfektionen sind:

- Abweichungen der Querschnittsabmessungen von den
SolTmaBen

- Abweichungen der Langenabmessungen von den SollmaBen

- spannungslose Vorkrimmung der Stabachse

- Schrdgstellung der Stabachse

- ungewollte Ausmitte der Lasteinleitung

Da in der Literatur keine Angaben zu geometrischen Imperfektionen
von Holzdruckstdben gemacht werden, wurden im Rahmen einer Mefreihe
Daten Uber die in der Praxis auftretenden geometrischen Imperfektio-
nen sowie Uber die im Bauwerk vorhandene Holzfeuchte gesammelt.

3.3.1 Imperfektionsmessungen

An insgesamt 13 voneinander unabhangigen Bauwerken wurden zur Fest-
stellung der geometrischen Imperfektionen und der Holzfeuchte Holz-
druckstdbe vermessen. Im einzelnen handelt es sich um folgende Bau-

werke:

Gerdtehaus der Universitdt Karlsruhe

Dachstuhl eines Wohnhauses in Karlsruhe
Blirogebdude in Holzskelettbauweise in Freiburg
Ausstellungsiiberdachung in Saarbriicken
Kirchenneubau in Karlsruhe

Stadthalle in Stutensee

Lagerhalle in Erdmannhausen

Lagerschuppen in Erdmannhausen

. Wohnhaus in Holzskelettbauweise in Baden-Baden

O W O N Oy 0 b W Ny~

Abbundhalle einer Zimmerei in Baden-Baden

—
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11. Gartencenter in Holzskelettbauweise in Iffezheim
12. Pavillon eines Altenheimes in Rastatt
13. Wohnhaus in Holzskelettbauweise in Iptingen

Ein Teil der Bauwerke wurde unmittelbar nach der Montage vermessen,
wahrend andere z.T. schon mehrere Jahre fertiggestellt waren. Da-
durch war nur ein Teil der Stiitzen in einem quasi lastfreien Zu-
stand; andere wurden durch dauernde Lasten der Dachkonstruktion oder
durch GeschoBdecken iiber eine mehr oder weniger lange Zeitspanne be-
lastet. Die gemessenen Vorkrimmungen entsprechen daher nur teilweise
den spannungslosen Vorverformungen, wahrend filir die vorbelasteten
Stiitzen die gemessenen Werte bereits als groBer als diejenigen im
lastfreien Zustand erwartet werden konnen. Da der EinfluB der in den
meisten Fallen unbekannten Vorlasten nur schwer abzuschatzen war,

blieb er bei dieser Untersuchung auBer Betracht.

3.3.1.1 Beschreibung der vermessenen Bauwerke

Gerdtehaus der Universitdt in Karlsruhe

Das Gerdtehaus, das zum Zeitpunkt der Messungen schon fertiggestellt
war, besteht aus einer Brettschichtholzkonstruktion mit 2 Stitzen-
reihen entlang den Langsseiten des Gebdudes zum Abtragen der Dach-
Tasten. Die Brettschichtholzstiitzen mit Rechteckquerschnitt b/h =
12/18 cm sind als Pendelstiitzen ausgebildet und haben untereinander
einen Abstand von 2,50 m. AuBer den Stilitzenreihen wurden noch Gie-
belstiitzen vermessen, die Lasten aus der Firstpfette abtragen. Die
Stiitzenreihen sind durch gekreuzte Rundstshle ausgesteift. Samtliche
vermessenen Stiitzen dieses Gebdudes sind zwar iberdacht, aber dem

Schlagregen ausgesetzt.
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Bild 7: Tragsystem in Langsrichtung

Bild 8: Ansicht Geratehaus

Bedingt durch die konstruktive Ausfiihrung ist die Hohe der vermesse-

nen Stiitzen kleiner als das SystemmaRB.
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Dachstuhl eines Wohnhauses_in Karlsruhe

Im Rahmen einer Altbaumodernisierung wurde der gesamte Dachstuhl
erneuert. Die Stltzen libertragen die Lasten der Zwischenpfetten

auf vorhandene Wande. Es wurden gehobelte Vollholzstiitzen, b/h =
18/18 cm und ungehobelte Vollholzstiitzen, b/h = 12/14 cm vermessen,
beide aus Nadelholz der Giliteklasse II. Die Stiitzen stehen in ge-

schlossenen, beheizten R&aumen.

Das Holzskelett dieses Neubaus einer Holzbaufirma besteht aus-
schlieBlich aus Brettschichtholz. Die quadratischen Stiitzen weisen
einen Querschnitt von 18/18 cm auf. Die Fassadenstiitzen sind wie die
Innenstiitzen 2,44 m hoch. Obwohl die Fassadenstiitzen dem Schlagregen
ausgesetzt sind, war die Holzfeuchte hier nicht hoher als bei den
Innenstiitzen. Die Aussteifung des Gebdudes wird durch Windbocke ge-
wahrleistet, die in den Innenwdnden angeordnet sind. Neben 22 Brett-
schichtholzstiitzen konnten an einem Nebengebdude noch 3 Eichenholz-

stlitzen vermessen werden.

Ausstellungsiiberdachung in_Saarbriicken

Die Ausstellungsiiberdachung einer Automobilfirma mit achteckigen,
eingespannten Stiitzen ist eine reine Brettschichtholzkonstruktion.
Die Einspannung erfolgt iiber spezielle Stahlformteile und Stabdiibel
0 16; der Stiitzenquerschnitt ist in Bild 9 dargestellt.
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Bild 9: Stiitzenquerschnitt der Ausstellungsiiberdachung

Die Messungen an diesem Objekt wurden nach der Montage und vor dem
Beginn der Dachdeckerarbeiten durchgefiihrt. Auch hier sind die Stiit-
zenhdhen der insgesamt 87 vermessenen Stiitzen wegen der konstrukti-
ven Ausfiihrung geringer als die SystemmaBe.
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Kirchenneubau in Karlsruhe

Die Stiitzen dieses Kirchengebdudes weisen unterschiedliche Vollholz-
und Brettschichtholzquerschnitte auf. Es handelt sich um 3 runde
BSH-Stlitzen, d = 22 cm, h = 3,80 m, 3 Rundstiitzen aus Nadelvollholz,
d=18 cm, h = 2,40 m sowie um 24 Nadelvollholzstiitzen mit Rechteck-
querschnitt, teils gehobelt, teils s&dgerauh mit unterschiedlichen
Hohen- und Querschnittsabmessungen. AuBer den Rundstiitzen aus Voll-
holz, die die Lasten einer Eingangsiiberdachung abtragen, befinden
sich alle Stiitzen im Innern des Gebdudes. Die Messungen fanden zwi-
schen dem AbschluB der Zimmererarbeiten und dem Beginn der Dachdek-
kerarbeiten statt.

Stadthalle in Stutensee

Samtliche Stitzen dieser Holzkonstruktion wurden in Brettschichtholz
ausgefiihrt. Es wurden 3 Stiitzenreihen mit Pendelstiitzen sowie die
Stiitzen eines Pavillons vermessen. Die Aussteifung libernimmt jeweils
eine Stahlbetonkonstruktion. Samtliche Stiitzen mit unterschiedli-
chem, quadratischem Querschnitt sind nach den Angaben der ausfiihren-
den Holzbaufirma mit Hilfe eines Theodoliten eingemessen worden.
Daher wurden bei diesem Objekt geringere Schrdgstellungen als bei

vergleichbaren Bauwerken erwartet.
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Bild 12: Statisches System der Halle in Erdmannhausen

Von den 29 BSH-Stiitzen mit Querschnitten b/h = 18/24 cm und b/h =
20/20 cm konnten 22 vermessen werden. Die Aussteifung erfolgt durch
Verbdnde in Dachebene und gekreuzte Rundstahldiagonalen in den
Giebel- und Lé@ngswanden. Zum Zeitpunkt der Messungen war die Halle
gerade fertiggestellt, der Beginn der Nutzung stand unmittelbar
bevor. Samtliche Stiitzen sind durch die Uberdachung bzw. die
AuBenwdnde vor der Witterung geschiitzt.

Lagerschuppen in_Erdmannhausen

In unmittelbarer Néhe der Lagerhalle befindet sich ein einseitig
offenes Lagergebdude eines Bauhofs. Die 7 vermessenen Pendelstiitzen
einer Stiitzenreihe bilden die &duBeren Stiitzen von Rahmen mit aufge-
16sten Stielen aus Nadelvollholz.
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Bild 13: System des Lagergebdudes (Querrichtung)

Die Konstruktion hatte zum Zeitpunkt der Messungen auBer dem Eigen-
gewicht lediglich die Dachhaut aus Wellblech zu tragen. Da das Ge-
bdude an der Vorderseite offen ist, sind die Stiitzen mit dem Quer-
schnitt b/h = 16/16 cm dem Schlagregen ausgesetzt.

Wohnhaus_in Baden-Baden

Die Stitzen der Holzskelettkonstruktion aus Kreuzholz, b/h =
14/14 cm bilden die traufseitigen Auflager der Dachsparren und
tragen die Lasten eines umlaufenden Balkons ab. Es wurden einge-
schossige und zweigeschossige Stiitzen vermessen. Aufgrund der
ortlichen Gegebenheiten waren nicht alle Stiitzen filir Messungen

erreichbar.

Abbundhalle einer Zimmerei_in Baden-Baden

In der Abbundhalle aus dem Jahr 1971 konnten wegen der Nutzung des
Gebdudes Tediglich 4 Stiitzen vermessen werden, die in den AuBen-
wanden die Toroffnungen begrenzen. Es handelt sich um quadratische
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Vollholzstiitzen mit einer Seitenlange von 20 cm und einer Hohe von
4,30 m. Die Stutzen bilden Auflager der Traufpfetten die wiederum
durch Dachbinder belastet sind. Obwohl die Stiitzen in AuBenwanden
stehen, sind sie durch die Tore vor Witterungseinfliissen geschiitzt.

Gartencenter_in Iffezheim

Beim Gartencenter handelt es sich um eine Holzskelettkonstruktion
dhnlich dem Wohnhaus in Baden-Baden. Beide Objekte wurden von der-
selben Holzbaufirma errichtet. Wegen der schlechten Zugdnglichkeit
konnten nur 7 Stitzen aus Kreuzholz, b/h = 12/12 cm vermessen wer-
den. Die StiitzenhGhen variieren zwischen 1,20 m und 2,80 m.

Pavillon_in Rastatt

Der im GrundriB sechseckige Pavillon, der durch eingespannte Stahl-
betonstiitzen ausgesteift ist, weist an jeder AuBenseite zwei Pendel-
stiitzen b/h = 10/70 cm aus Douglasienholz auf. Die Kreuzholzstiitzen
sind gehobelt und am Kopf- und FuBende mittels spezieller Stahlteile
angeschlossen. Der seitlich offene Pavillon war zum Zeitpunkt der
Messungen bereits fertiggestellt.

Wohnhaus_in Iptingen

Ein weiterer Holzskelettbau konnte in Iptingen unmittelbar nach der
Montage der Holzkonstruktion vermessen werden. Die Stiitzen mit dem
Querschnitt b/h = 14/14 cm bestehen alle aus gehobeltem Vollholz.
Durch die steile Hanglage des Grundstiicks erstreckt sich die Holz-
konstruktion i{iber 3 Stockwerke. Die Aussteifung des Holzskeletts

erfolgt liber Streben in den AuBen- und Innenwdnden. Insgesamt wurden
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bei diesem Bauwerk 50 Stitzen mit Hohen zwischen 1,10 m und 3,30 m
vermessen. Wahrend der Messungen waren die Stitzen der Witterung
ausgesetzt; sie sind jedoch nach Fertigstellung des Gebdudes gegen
Witterungseinflisse geschiitzt.

3.3.1.2 MeBmethode

Die Messungen wurden mit einem Sekundentheodoliten der Bauart Wild
T2 durchgefiihrt, der vom Geoddtischen Institut der Universitdt
Karlsruhe zur Verfiligung gestellt wurde. An Ober- und Unterkante der
Stiitze sowie in den Viertelspunkten wurden beidseitig als MeBmarken
gehobelte und weiBlackierte Brettabschnitte angebracht, deren
Schmalseiten biindig zur Vorderseite der Stiitze angeordnet waren.
Bild 14 bis 16 zeigen mit MeBmarken versehene Stiitzen der Bauwerke
7, 8 und 13; Bild 17 veranschaulicht ein Stitzendetail mit den
MeBmarken.

Durch ein Anpeilen der definierten scharfen Kante der verwendeten
MeBmarken konnten auch Stitzen aus sdgerauhem Holz ohne Beeintrach-
tigung der MeBgenauigkeit vermessen werden. Die Holzfeuchte der
Stiutzen wurde mit einem FeuchtemeBgerdt des Typs HYDROMETTE DH 100
in einer MeBtiefe von etwa 3 cm unter der Stiitzenoberflache ge-

messen,

Der Standort des Theodoliten wurde so gewahlit, daf die Vorderseite
der Stiitze senkrecht zur Blickrichtung lag. Die Entfernung von der
Vorderseite der Stiitze zur Stehachse des Theodoliten wurde mit einem
MaBband aufgenommen. Die Stiitzenhdhe und die Lage der Viertelspunkte
wurde mit dem Zollstock oder dem MaBband gemessen.



Bild 14: Stiitze mit MeBmarken in der Lagerhalle

Bild 15: Stiitze mit MeBmarken in einem Lagerschuppen
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Bild 18: Lage des Standortes zum MeBobjekt

Nach der Standorteinmessung wurde der Theodolit ausgerichtet, und
die MeBmarken wurden mit Schraubzwingen beidseitig biindig zur
Stltzenvorderkante angebracht. Die genaue anzupeilende Hohe wurde
Jeweils auf den Stiitzen oder auf den Brettabschnitten markiert.
Damit waren pro Stiitze 10 Punkte eindeutig festgelegt, die mit dem
Fadenkreuz des Zielfernrohrs anvisiert wurden. Die Ablesungen des
Horizontalkreises wurden in einem MeBprotokoll fiir jeden der 10
Punkte in der 1. und 2. Lage festgehalten.
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3.3.1.3 Berechnung der Querschnittsabmessungen und der

Vorverformungen

Aus den MeBwerten wurden die Stiitzenbreiten und Vorverformungen

berechnet:
Bezeichnungen:

h Stltzenhdhe |m|

1 Entfernung Theodolit-Stiitze {m]|

a Abweichung der Stiitzenmitte aus der Vertikalen |m|

b Stiitzenbreite |m|

e Abstand der Stiitzenmitte von der Sehne |m|

Yo Vorkrimmungsordinate in Stiitzenmitte nach Regression [m|

a Differenz der Seitenwinkel filir einen Stilitzenquerschnitt |[gon|
) Winkel zwischen der Vertikalen und der Sehne durch die obere
und untere Stiitzenmitte [gon|

Py Horizontalwinkel der Stiitzenmittellinie |gon|

Die Stiitzenbreite ergibt sich zu

b = 2 *1 -tan (a1/2)
ﬁ—LT
4 o
o, o/
/2
|
——

Bild 19: Zur Bestimmung der Stilitzenbreite b
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Die Schragstellung ¥ und die Vorkrimmungsordinate Yo bei Annahme
einer sinusformigen Vorverformungslinie werden wie folgt ermittelt:

a; = - tan (95 -9q)
) = - arctan (as/h)
e, = (ai - ag - (i - 1)/4) - cos¢

Der Wert Y, wird durch eine nichtlineare Regression nach dem Prinzip
der kleinsten Quadrate berechnet:

oe1=0 —ék—
e
e
h
e
J i
ag eg=0 _?‘

Bild 20: Zur Bestimmung der Schragstellung (Winkel¥ ) und der
Vorkrimmungsamplitude Yo
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Ein Beispiel zur Ermittlung der Vorverformungen und der Quer-

schnittsabmessungen ist in Anhang 1 dargestellt.

3.3.1.4 MeBgenauigkeit

Fiir die Wertung der MeBergebnisse ist die Kenntnis der auftretenden
MeBfehler und deren Auswirkungen auf die MeBergebnisse ein wichtiger
Faktor. Analog zur Vorgehensweise in LINDNER und GIETZELT (1984)
werden die Auswirkungen folgender Fehlerquellen auf die MeBergeb-

nisse abgeschatzt:

- Fehler bei der Langenmessung

- Gerdtefehler

- Fehler bei der Handhabung des Gerats
- Stehachsenfehler

3.3.1.4.1 Fehler bei der Langenmessung

Flir das Messen des Abstandes zwischen Stiitzenvorderseite und Theo-
dolit wurde ein BandmaB mit Zentimeter-Einteilung benutzt. Wegen des
Durchhdngens des BandmaBes, Pendeln des Theodolitlotes und Ableseun-
genauigkeiten wird mit Langenfehlern von I3 cm gerechnet., Die Aus-
wirkung dieses Fehlers auf die Vorkrimmungsamplitude betrdgt beim
Beispiel des Anhangs 1 nicht mehr als 10,25 %.

Da der Fehler bei der Standorteinmessung etwa proportional der Ent-
fernung zwischen Stiitze und Theodolit ist, kann fir andere Entfer-

nungen mit Fehlern derselben GroBenordnung gerechnet werden.

Die Stitzenhthen wurden mit dem Zollstock gemessen; bei StiitzenhShen
von weniger als 6 m sind die anzusetzenden MeBfehler eher geringer
als bei der Standorteinmessung.
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Aufgrund dieser sehr kleinen Auswirkungen der MeBfehler auf die MeB-
ergebnisse bleiben die Fehler bei der Standorteinmessung und der

Messung der Stitzenhohe auBer Betracht.

3.3.1.4.2 Gerdtefehler

Durch die gewdhlte MeBmethode - Messen in 1. und 2. Lage - werden
samtliche Geratefehler wie Zielachsenfehler, Kippachsenfehler oder
Alhidadenexzentrizitdt bis auf den Teilkreisfehler eliminiert. Der
Teilkreisfehler ist bei dem verwendeten FeinmeBtheodoliten derart
gering, daB er gegeniiber den Fehlern bei der Handhabung des Gerdtes
und dem Stehachsenfehler nicht ins Gewicht fdllt. Gerdtefehler blei-
ben daher wie die Fehler bei der Langenmessung auBer Betracht.

3.3.1.4.3 Fehler bei der Handhabung des Geridtes

Durch unterschiedliche Lichtverhdltnisse, Fehler beim Einstellen des
Fadenkreuzes auf die MeBmarke oder durch nicht korrekte Koinzidenz-
einstellungen ergeben sich weitere Fehler, die sich zu Fehlern bei
der Handhabung des Gerdats zusammenfassen lassen. In LINDNER und
GIETZELT (1984) wird zum Abschdtzen dieses Fehlers eine MeBreihe mit
10 Sdtzen beschrieben, die von 2 Personen durchgefiihrt wurde. Aus
den MeBergebnissen dieser Reihe wurde ein mittlerer MeBfehler von

: 1,0 mm bei 95 % Aussagewahrscheinlichkeit und einer Zielpunktent-
fernung von 51 m errechnet. Da bei den Holzstiitzen samtliche Mes-
sungen von nur einer Person vorgenommen wurden und die Zielpunktaus-
bildung durch die Verwendung von MeBmarken erheblich scharfer war,
sind die MeBfehler hier geringer anzunehmen. Es wird mit den halben
Werten aus LINDNER und GIETZELT (1984) gerechnet. Bei einer linearen
Abhdngigkeit des MeBfehlers von der Zielpunktentfernung ergibt sich
der in Bild 21 dargestellte Zusammenhang.
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Bild 21: Zusammenhang zwischen Handhabungsfehler und

Zielpunktentfernung

3.3.1.4.4 Stehachsenfehler

Ist die Stehachse eines Theodoliten nicht lotrecht, ergeben sich bei
Messungen auBerhalb der horizontalen Fernrohrlage Fehler, die mit
zunehmendem Hohenwinkel immer groBer werden. Wird ein mittlerer Ju-
stierungsfehler von Y1 Teilstrich bei der Einstellung der Horizon-
tierlibelle zugrundegelegt, ergeben sich in Abhdngigkeit von der
Zielpunktentfernung L und der Zielpunkthdhe h iber bzw. unter der
horizontalen Fernrohrlage nach LINDNER und GIETZELT (1984) folgende

MeBfehler AVZ:
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Bild 22: Stehachsenfehler in Abhangigkeit von der Zielpunkt-
entfernung 1 und der ZielpunkthGhe h

3.3.1.4.5 Beurteilung der MeBgenauigkeit

Aus der bisherigen Darstellung der Fehlermdglichkeiten folgt, daB
eine quantitative Aussage ilber die wirklichen MeBfehler ohne Fehler-
rechnung auf der Grundlage von Messungen in mehreren Sdtzen nicht
moglich ist. Messungen in mehreren Sdtzen filir sdamtliche vermessenen
Stiitzen waren aus Zeitgrinden nicht moglich. Die GroBe der MeBfehler
hangt zum einen von der Zielpunktentfernung und der Zielpunkthdhe,
andererseits von der Sorgfalt der Horizontaljustierung und der Able-
sungen ab. Ermittelt man den resultierenden MeBfehler aus der Wurzel
der Summe der beiden Einzelfehlerquadrate, ergibt sich Bild 23.
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Bild 23: Resultierender MeBfehler in Abhangigkeit von der
Zielpunktentfernung 1 und der ZielpunkthGhe h

Der resultierende MeBfehler wurde lediglich fiir diejenigen Bereiche
von h und 1 dargesteil . t, filr die Messungen durchgefiinrt wurden.

3.3.2 MeBergebnisse

Fir die statistische Auswertung der MeBergebnisse wurden die Einzel-
messungen als voneinander unabhdngige GroBen betrachtet. Die Auswer-
tung wurde getrennt filir Vollholz- und Brettschichtholzstiitzen vorge-
nommen, da signifikante Unterschiede der geometrischen Imperfektio-
nen beider Stiitzenarten zu erwarten waren.
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Da der MeBfehler der einzelnen Messungen zufallig ist und den wirk-
Tichen Wert vergroBern oder verkleinern kann, wird der Mittelwert
der MeBergebnisse von den MeBfehlern nicht beeinfluft. Die Auswir-
kung der MeBfehler auf die Standardabweichung 138t sich nicht quan-
tifizieren. Bei zufdllig verteilten MeBfehlern und der groBen Zahl
der MeBwerte kann der EinfluB der MeBfehler auf die Standardabwei-

chung auBer Betracht bleiben.

3.3.2.1 Stiitzenschrdgstellung

Als Schrigstellung wird der Winkel ¥ zwischen der Vertikalen und der
Geraden durch die Querschnittsschwerpunkte am oberen und unteren
Stilitzenende betrachtet. Bild 24 und 25 zeigen die an den Stichproben
ermittelten Haufigkeitsverteilungen der bezogenen Schrdgstellungs-
winkel wf\ﬁrvon 140 Vollholz- und 176 Brettschichtholzstiitzen. In
Tabelle 5 sind die Kehrwerte des Mittelwertes m, der Standardabwei-
chung s und der 95 %-Fraktile Xg5 flir eine Aussagewahrscheinlichkeit
von 95 % nach OWEN ( 1962) fiir die Absolutwerte der GroBe av~v77
angegeben.
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Tabelle 5: Ausgewertete MeBdaten fir die bezogenen
Stiitzenschragstellungen ¢~Vﬁr

] 2 3 4 5
Stiitzenart N 1/m 1/s 1/x95
BSH 176 495 560 187
NH 140 270 344 109

3.3.2.2 Vorkrimmungsamp1itude

Die Vorkrimmungsamplitude y, wird durch eine nichtlineare Regres-
sionsanalyse nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate aus den Abstén-
den zwischen Sehne und Stiitzenmittellinie berechnet (siehe Bild 20).
In Bild 26 und 27 sind die Wahrscheinlichkeitsdichten des auf die
Stabschlankheit bezogenen Ausmittigkeitsgrades €/A fir 142 Vollholz-
bzw. 176 Brettschichtholzstiitzen aus den vermessenen Bauwerken dar-
gestellt. Als dimensionsloser Ausmittigkeitsgrad € wird die auf die
Kernweite k des Querschnitts bezogene Ausmitte bezeichnet. Die Kern-
weite wurde dabei einheitlich aus den Sollabmessungen des jeweiligen
Querschnittes ermittelt. Wie bei der Auswertung der Schragstellungs-
winkel sind in Tabelle 6 die entsprechenden statistischen Daten fir
den bezogenen Ausmittigkeitsgrad €/A dargestellt.
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Bild 26: Bezogener Ausmittigkeitsgrad €/A von Vollholzstiitzen
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Bild 27: Bezogener Ausmittigkeitsgrad €/A von Brettschicht-
holzstitzen
Tabelle 6: Ausgewertete MeBdaten fiir die bezogene Ausmitte
1 2 3 4 5
Stiitzenart N 1/m 1/s 1/x95
BSH 176 1627 2050 657
NH 142 809 767 271
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3.3.2.3 Stiutzenbreite

Die Spannweite der auf die Sollbreite bezogenen Stiitzenbreite reicht
bei Vollholzstiitzen von 0,94 bis 1,07, bei Brettschichtholzstiitzen
von 0,97 bis 1,04. StichprobengroBe N, Mittelwert W, Standardabwei-
chung s, und 5 % Fraktile Xg sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Ausgewertete MeBdaten flir die bezogenen Stiitzenbreiten

1 2 3 4 5
Stutzenart N m S Xg
BSH 880 1,0029 0,00766 0,9894
NH 710 0,9888 0,0215 0,9509

3.3.2.4 Holzfeuchte

Bedingt durch die Baustellenverhdltnisse konnte nicht an allen Stiit-
zen die Feuchte gemessen werden, so daB fir Vollholz- bzw. Brett-
schichtholzstiitzen die StichprobengréBen nur bei 100 bzw. 158 Werten
lagen. Die Spannweite reicht bei Brettschichtholzstiitzen von 11,0
bis 17,9 %, wdhrend sich der Feuchtebereich bei Vollholzstiitzen von
12,7 bis 31,0 % erstreckt. Tabelle 8 zeigt fiir beide Stiitzenarten
die Ergebnisse der statischen Auswertung.

Tabelle 8: Ausgewertete MeBdaten fiir die Holzfeuchten in %

] 2 3 4 5
Stiitzenart N m S Xg95
BSH 158 14,8 1,2 17,1
NH 100 17,6 3,4 24,1
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3.3.2.5 Stiitzenlange

Der Vergleich der gemessenen mit der planmaBigen Stiitzenhthe fiihrte
lediglich zu Differenzen, die unter einem halben Promille der Soll-
hohe lagen. Danach kann die Stiitzenhthe in sehr guter Ndherung als
deterministische GrigBe behandelt werden, da die festgestellten
Abweichungen den Bauteilwiderstand nur unbedeutend verdndern.

3.3.2.6 Ausmitte der Lasteinleitung

Durch die inhomogene Struktur des Holzes fallt der Querschnitts-
schwerpunkt im allgemeinen nicht mit dem geometrischen Schwerpunkt
zusammen, so daB auch bei geometrisch mittiger Lasteinleitung die
Normalkraft mit einem Endhebelarm angreift. Dieser Endhebelarm ist
zudem nicht konstant, sondern eine Funktion der Spannungsverteilung
bzw. der SchnittgroBen im Querschnitt.

Im gewahlten mechanischen Modell wird durch die Simulation des Tra-
geraufbaus mit streuenden Basisvariablen die ungewollte Ausmitte der
Lasteinleitung in jedem Iterationsschritt berlicksichtigt, indem
fortwdhrend die Lage des tatsdchlichen Querschnittsschwerpunktes
ermittelt wird. Damit ist die ungewollte Ausmitte der Lasteinlei-
tung, die dem schlankheitsunabhdngigen Anteil der rechnerischen
Ausmitte € = 0,1 nach EDIN 1052, Abschnitt 9.6.3 (1984) entspricht,
vollstdndig erfaft.

3.4 _ _ _ _ Simulation des_Stitzenaufbaus

Auf der Basis der statistischen Verteilungsfunktionen aller maBge-
benden EinfluBgroBen ist es moglich, eine groBe Anzahl von Druck-
staben mit vorgegebenen Abmessungen zu modellieren, deren Traglasten
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im Rahmen der Methode der statistischen Versuche die Wahrscheinlich-
keitsverteilung des Bauteilwiderstandes von Holzstilitzen liefern.

Hierbei entstehen Bauteile, die zwar alle nach demselben Muster auf-
gebaut sind, deren Eigenschaften sich jedoch infolge der zufdlligen

EinfluBfaktoren unterscheiden.

3.4.1 Simutation von Brettschichtholzstiitzen
3.4.1.1 Aufbau eines Brettschichtholzbauteils

Zur Herstellung von Brettschichtholz werden in den Leimbaubetrieben
der Bundesrepublik Deutschland Brettstrdnge hergestellt, indem Ein-
zelbretter durch Keilzinkung (KZV) miteinander verbunden werden. Von
diesem prinzipiell endlosen Brettstrang werden Lamellen entsprechend
der Bauteillange abgetrennt, beleimt und Ulbereinander gestapelt. Ist
die erforderliche Bauteilhshe érreicht, wird der zur einwandfreien
Verleimung erforderliche PreBdruck aufgebracht, der bis zum Aushar-
ten des Leims konstant bleibt. Bild 28 zeigt eine schematische Dar-
steTlung der Bauteilherstellung aus dem Brettstrang.

3.4.1.2 Simulation der Kesilzinkenverbindungen

Bei vorgegebener Stiitzenldnge und Lamellenanzahl im Querschnitt wird
jede Lamelle unabhdngig simuliert, indem ein Zufallswert aus der
Haufigkeitsverteilung der Brettlangen gegriffen und mit einer
gleichverteilten Zufallszahl aus dem Intervall |0, 1| multipliziert
wird. AnschlieBend werden sooft zufdllige Brettldngen addiert, bis
die Stiitzenlange erreicht oder ilberschritten ist. Damit sind Anzahl
und Lage der Keilzinkenverbindungen in den einzelnen Lamellen be-
kannt. Da bei dem verwendeten mechanischen Modell die Eigenschaften
jeder Lamelle in dquidistanten Querschnitten definiert sein missen,
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wird die Lage der Keilzinkenverbindungen dahingehend korrigiert, daf
die Eigenschaften "Keilzinkenverbindung" dem nachstgelegenen Quer-
schnitt der Lamelle zugesprochen wird (siehe Bild 29).

Bild 29: a) Beispiel fiir die Simulation der Keilzinkenverbindungen
in einem BSH-Bauteil
b) Korrigierte Lage der Keilzinkenverbindungen fiir das

Rechenmodell

3.4.1.3 Zuordnung der Werkstoffkennwerte

Jeder Lamelle wird in dquidistanten Querschnitten ein KenngroBen-
vektor aus Darrohdichte PO, Astfldchenanteil KAR, Druckholzanteil d
und Holzfeuchte u zugeordnet, aus dem die Erwartungswerte der cha-
rakteristischen GroBen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt
werden konnen. Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung ist die Autokor-
relation der KenngroBen entlang des Brettstranges von groBer Bedeu-
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tung. In KERSKEN-BRADLEY und MAIER (1977) wird festgestellt, daB
Rohdichte und Astigkeit voneinander unabhingig sind. Ebenfalls
konnte eine Autokorrelation der Merkmale von verschiedenen Brettern
einer Lieferung nicht festgestellt werden, wdhrend innerhalb eines
Brettes z.B. die Rohdichte eine ausgeprdgte Autokorrelation auf-

weist.

3.4.1.3.1  Zuordnung der Darrohdichte

Im Abschnitt 3.1.1 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Darroh-
dichte fiir das in der Bundesrepublik Deutschland verwendete Brett-
schichtholz dargestellt. Die Streuungen innerhalb eines Brettes sind
jedoch sehr viel geringer als die dargestellten Streuungen einer
Stichprobe aus der Grundgesamtheit. Untersuchungen an 111 Brettern
von EHLBECK et al. (1984) zeigten z.B., daB der Rohdichteunterschied
zwischen den Brettenden in mehr als 80 % der Fé]le kleiner als

40 kg/m’ war. Naherungsweise wird daher die Rohdichte aller Lamel-
lenquerschnitte eines Brettes als konstant angenommen, wahrend die
Werte fiir die Rohdichte verschiedener Bretter aus der zugehorigen
Haufigkeitsverteilung zufdllig entnommen werden. Enthdlt der Lamel-
lenquerschnitt eine Keilzinkenverbindung, wird ihm der niedrigere
Wert der Darrohdichte der angrenzenden Bretter zugewiesen.

3.4.1.3.2 Zuordnung des Astflachenanteils KAR

Wahrend die Streuungen der Rohdichte innerhalb eines Brettes wesent-
lTich geringer sind als z.B. innerhalb einer Brettlieferung, kann
dies fiir die Astigkeit nicht festgestellt werden. Die Simulation des
KAR-Wertes eines Lamellenquerschnitts erfolgt daher unabhdngig von
der GroBe der KAR-Werte der librigen Brettquerschnitte. Dazu wird fiir
den Lamellenquerschnitt aus der fiir die jeweilige Giiteklasse repra-
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sentativen Haufigkeitsverteilung ein Wert fiir die Astigkeit zufdllig
ausgewahlt. Da im Bereich von Keilzinkenverbindungen keine groBeren
Aste auftreten dirfen, wird der KAR-Wert eines keilgezinkten Lamel-

lenquerschnitts zu Null gesetzt.

3.4.1.3.3  Zuordnung des Druckholzanteils d

Uber die Streuungen des Druckholzflachenanteils innerhalb eines
Brettes liegen keine Untersuchungen vor. Daher missen die Werte des
Druckholzanteils aufeinanderfolgender Brettquerschnitte als vonein-
ander unabhangig betrachtet werden. Bei den von GLOS (1978) unter-
suchten 820 Brettabschnitten waren 417 druckholzfrei; die Haufig-
keitsverteilung der librigen 403 Proben ist im Abschnitt 3.1.3 darge-
stellt. Zur Modellierung des Druckholzanteils wird daher zundchst
eine gleichverteilte Pseudozufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Ist
diese Zufallszahl kleiner als 0,509, wird der Druckholzanteil des
Lamellenquerschnitts zu Null gesetzt, wdhrend im entgegengesetzten
Fall aus der Lognormalverteilung des Druckholzanteils ein zuf&dlliger
Wert gewahlt wird.

3.4.1.3.4  Zuordnung der Holzfeuchte u

Da das Umgebungsklima die weitaus wichtigste EinfluBgroBe fir die
Holzfeuchte darstellt und das Klima fiir alle Lamellen eines Bauteils
in aller Regel dasselbe ist, kann die Holzfeuchte flir das gesamte
Bauteil als konstant angesehen werden. Demzufolge wird allen Lamel-
lenquerschnitten dieselbe Holzfeuchte zugewiesen, der aus der Hdu-
figkeitsverteilung fir Brettschichtholzstiitzen (siehe Abschnitt
3.1.4) zufdllig ausgewdhlt wird.
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3.4.1.3.5  Zuordnung des Schubmoduls G

Im Gegensatz zum Tragverhalten von Brettlamellen bei Zug- bzw.
Druckbeanspruchung liegen keine umfassenden Erhebungen zur Abhan-
gigkeit des Schubmoduls und der Schubfestigkeit von den wichtigsten
Holzeigenschaften vor. Lediglich der Zusammenhang zwischen Schub-
modul G und Holzfeuchte u ist filir Fichtenholz durch Untersuchungen
von NEUHAUS (1981) dargestellt worden. NEUHAUS bestimmte ein voll-
standiges System der 12 ETastizitatszahlen von Fichtenholz in Ab-
hangigkeit von der Holzfeuchte an astfreien Versuchskorpern. Die
Gleitzahlen 544 und S66 bedeuten hierin die Kehrwerte der Schub-
moduln fiir Tiegende bzw. stehende Jahrringe. Da sich diese beiden
Gleitzahlen sowohl im Verlauf als auch zahlenmdBig im interessieren-
den Feuchtebereich von 6 % bis 22 % kaum unterscheiden, wird deren
arithmetisches Mittel der Auswertung zugrundegelegt. Eine lineare
Regressionsrechnung ergab folgenden Zusammenhang zwischen Schubmodul

G und Holzfeuchte u:
G =900 - 18,5 u (20)

G |N/mm? |
u %]

Diese Beziehung, die durch Untersuchungsergebnisse von TRAYER und
MARCH in KOLLMANN (1982) an Sitkafichtenproben sowie von SPENGLER
(1982) an Fichtenbrettlamellen bestdtigt wird, dient zur Simulation
des Schubmoduls, der ebenso wie die Holzfeuchte u als konstant fir
das gesamte Bauteil angesehen wird.

3.4.1.4 Zuordnung der Residuen

Mit den zugeordneten Kennwerten Darrohdichte, Astigkeit, Druckholz-
anteil und Holzfeuchte lassen sich iiber die Regressionsgieichungen
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des Abschnittes 2 die Erwartungswerte der charakteristischen GroBen
der Arbeitslinien fir den Zug- und Druckbereich jedes Lamellenquer-
schnitts bestimmen. Als Folge zufdlliger Fehler der charakteristi-
schen GroBen unterscheidet sich der wirkliche vom erwarteten Verlauf
der Arbeitslinien im Rahmen einer vorgegebenen Irrtumswahrschein-
Tichkeit. Dies wird beriicksichtigt, indem den Erwartungswerten der
charakteristischen GroBen eine zufdllige StorgroBe Uberlagert wird,
die aus der Dichtefunktion der jeweiligen Reststreuung entnommen
wird. Da die Residuen der charakteristischen GroBen der Arbeitsli-
nien nicht unabhdngig voneinander sind, muB auch die Korrelation
zwischen den Residuen bei deren Realisation beriicksichtigt werden.
Das Residuum des Elastizitatsmoduls weist die jeweils hdchste Korre-
lTation zu den Ubrigen Residuen auf; deshalb wird folgende Vorgehens-
weise gewdhlt, die von GLOS (1978) vorgeschlagen wird:

Die Simulation der Reststreuung des Elastizitdtsmoduls wird zufdllig
und unabhangig aus der zugehdrigen Dichtefunktion bestimmt; hierbei
ist zu unterscheiden zwischen der Reststreuung innerhalb eines Bret-
tes und der mittleren Reststreuung in verschiedenen Brettern.

Die Simulation der Reststreuungen der anderen charakteristischen
GroBen werden als Summe aus einem zufdlligen Anteil und einem syste-
matischen Anteil, der vom Residuum des Elastizitdtsmoduls abhdngig

ist, bestimmt:
(21)

Fiir den zufdlligen Anteil R] gibt GLOS (1978) als Dichtefunktion der
Residuen eine Normalverteilung mit dem Mittelwert 0 und der Stan-
dardabweichung g, an. Die GroBe der Standardabweichung betragt fir

die einzelnen Residuen:
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o, (Eg) = 1500 N/mm° fiir R](Ed)
o, (94g) = 2,5 N/mm’ fir R (0,p)
o, (O4en) = 2,2 N/mm® flir R](chA)
Ox (sdB) = 0,47 %o fiir Rl(EdB)
o, (E,) = 0,180 fir R, (E_)
o, (0,p) = 0,187 fr R (9 p)

Bei den Werten flir den Zugelastizitatsmodul und die Zugfestigkeit
handelt es sich um GroBen, die als Summanden im Exponenten der Reg-

ressionsgleichungen erscheinen.

Die angegebene Standardabweichung der Reststreuung des Druck-Elasti-
zitdtsmoduls berilicksicntigt jedoch nicht die Autokorrelation des
Residuums innerhalb eines Brettes. Untersuchungen von COLLING und
SCHERBERGER (1987) an 100 Brettern und daraus hergestellten 640
Brettabschnitten haben gezeigt, daB sich die Reststreuung des Ela-
stizitatsmoduls eines Brettabschnittes zusammensetzt aus einem
Brettanteil und einem Brettabschnittanteil. Fiir die mittlere Rest-
streuung eines Brettes kann eine Normalverteilung mit dem Mittel-
wert O und der Standardabweichung 1000 N/mm® angenommen werden,
wahrend die Standardabweichung des Residuums innerhalb eines Brettes
selbst wieder eine streuende GroBe darstellt. Bild 30 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Standardabweichung des Residuums innerhalb
eines Brettes. Flir jedes Brett wird also eine konstante, mittlere
Reststreuung aus einer Normalverteilung (0/1000 N/mm®) zufillig aus-
gewdhlt und anschlieBend aus der Lognormalverteilung des Bildes 30
eine Standardabweichung der Reststreuung innerhalb des Brettes eben-
falls zufdllig bestimmt. Damit werden die Residuen des Elastizitéats-
moduls der Brettquerschnitte als Summe aus dem mittleren Residuum
des Brettes und zufalligen Werten aus einer Normalverteilung mit dem
Mittelwert O und der Standardabweichung Ox berechnet.
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Flir den vom Residuum des Elastizitdtsmoduls abhdngigen, systemati-
schen Anteil der Residuen der iibrigen charakteristischen GroBen der

Druckarbeitslinie gelten folgende Beziehungen:

R2 (GdB) = 0,0014 - R] (Ed) (22)
R2 (UdBA) = - Q,00032' R} (Ed)
R2 (EdB) = 0,00053 -R} (Ed) (24)

Fiir den Zugelastizitdtsmodul und die Zugfestigkeit liegen keine An-
gaben iliber systematische Anteile vor. Da es aber naheliegt, daB der
Zugelastizitdtsmodul mit dem Druckelastizitdtsmodul eng korreliert
ist, wird die Reststreuung des Zugelastizitdtsmoduls nach folgendem
Schema an das Residuum des Druckelastizitatsmoduls gekoppelt:

g (E,)
S S A
R (E,) = ] R (E) (25)
- 0,18 _p () (25a)
1300

R (EZ) bedeutet hier die Reststreuung des Exponenten in der Regres-
sionsgleichung fir den Zugelastizitatsmodul.
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Standardabweichung der Reststreuung (N/mm?)

Haufigkeitsverteilung der Standardabweichung des Residuums
fir den Elastizitatsmodul E

Eingrenzung des Wertebereiches der charakteristischen
GroBen

Bei ungiinstigen Kombinationen von Erwartungswert und Reststreuung

ist es moglich, daB unsinnige Werte fiir die charakteristischen

GroBen ~ z.B. ein negativer Elastizitatsmodul - simuliert werden. Um

solche Falle auszuschlieBen wird der Wertebereich der 6 charakteri-

stischen GroBen begrenzt:
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15 = 0. = 75 N/mm?
2000 = E, < 24000 N/mm?
2.0 = €4 = 8,5 %0 2
16 = 0oy = 65 N/mm
2000 = E, = 24000 N/mm?
2

0 = OzB = 100 N/mm

Die ersten 4 angegebenen Intervalle stellen die Spannweite der von
GLOS (1978) festgestellten Werte der charakteristischen GroBen dar.
Der Wertebereich des Zugelastizitatsmoduls wurde dem des Druckela-
stizitdtsmoduls gleichgesetzt und fiir die Zugfestigkeit wurde als
unterer Grenzwert O angenommen, da durch groBe Holzfehler die Zug-
festigkeit einer Lamelle sehr stark herabgesetzt werden kann. Liegen
die simulierten GroBen auBerhalb des Wertebereichs, wird die Model-

lierung des Residuums wiederholt.

3.4.1.6 Beriicksichtigung physikalischer Bedingungen im Verlauf

der Arbeitsliinie

Um Fdlle auszuschlieBen, in denen der Verlauf der Arbeitslinie fir
den Druckspannungsbereich physikalische Gegebenheiten verletzt, miis-
sen nach der Simulation der KenngroBen und ihrer Residuen 2 Bedin-
gungen Uberprift werden, deren Einhaltung der Erfahrung widerspre-
chende, "entartete" Formen des Arbeitslinienverlaufs verhindert:

- Der Tangentenmodul ist an jeder Stelle der Arbeitslinie kleiner

als der Elastizitatsmodul Ed

Diese Bedingung wird bei der gewdhlten Funktion der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung eingehalten, wenn die Kriimmung der Arbeitslinie im

Ursprung kleiner oder hichstens gleich 0 ist:

2
dOd

—_— (Ed =0) =0 (26)

2
de d
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Die Einhaltung dieser Ungleichung wird nach der Simulation der Resi-
duen Uberprift; ist sie nicht erfiillt, wird die charakteristische

GroBe 4B entsprechend korrigiert.

- Die asymptotische Endfestigkeit OdBA ist kleiner als die Druck-
festigkeit %8
Da der GroBtwert der Druckspannung im Bruchzustand erreicht wird,
muf3 die oben angegebene Bedingung, deren Verletzung bei einer un-
giinstigen Kombination der KenngroBen moglich ist, lberpriift werden.
Weil auch bei sehr kleinen Differenzen zwischen 4B und O4BA die
Gefahr besteht, daB der Verlauf der Arbeitslinie "entartet", wird

die Grenzbedingung

. 2 F
9484 = OdB - [N/mm? | (28)

festgelegt.

Diese wird ebenfalls nach der Simulation der Residuen uberprift und
gegebenenfalls entsprechend korrigiert.

3.4.1.7 Simulation der geometrischen Imperfektionen

Nachdem in jedem Lamellenquerschnitt die Form der Spannungs-Deh-
nungs-Funktion fiir den Zug- und Druckbereich bekannt ist, missen
noch die geometrischen Imperfektionen 'spannungslose Vorkriimmung der
Stabachse' und 'Abweichung der Querschnittsabmessungen von den Soll-
maBen' simuliert werden. Filir Brettschichthoizstiitzen konnte eine
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Korrelation zwischen den verschiedenen geometrischen Imperfektionen
nicht festgestellt werden, und demzufolge werden die ZufallsgroBen
Vorkrimmungsamplitude yo, Verhdaltnis Querschnittsbreite zu Soll-
breite b/bO und Verhdltnis Querschnittshohe zur Sollhohe h/hO zufal-
1ig und unabhangig voneinander aus den entsprechenden Haufigkeits-
verteilungen des Abschnittes 3.3 entnommen. Bild 31 zeigt in einem
FluBdiagramm den Ablauf der Simulation einer Brettschichtholzstiitze.

3.4.2 SimuTation von Vollholzstitzen

Uber die Verteilung der Elastizitadts- und Festigkeitseigenschaften
von Nadelvollholz entlang der Stabachse und innerhalb des Quer-
schnitts liegen keine Untersuchungen vor, die als Grundlage fiir eine
Simulation dieser Eigenschaften innerhalb eines Stabes dienen konn-
ten. Daher wird bei der Simulation von Vollholzstiitzen vereinfachend
von konstanten Materialeigenschaften iiber das gesamte Stabvolumen

ausgegangen.

3.4.2.1 Zuordnung der charakteristischen GrdBen der Arbeitslinie

Der Elastizitdtsmodul der Vollholzstitze wird aus der im Abschnitt
2.2 angegebenen Haufigkeitsverteilung auf der Basis einer Holzfeuch-
te von 12 % zufdllig entnommen. Die Druckfestigkeit 948 und die Bie-

gefestigkeit 0, , werden {iber Regressionsbeziehungen aus dem simu-

bB
Tierten Wert des Elastizitdtsmoduls berechnet:

Sind von 2 Variablen X und Xo Mittelwert u, Standardabweichung o
und Korrelationskoeffizient p bekannt, so ergibt sich die Regres-

sionsgerade zu:

Xy = Hy = B (x2 - “2) (29)
p'O-!
2

mit B =
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Eingabe Sollabmessungen
Startwerte zu Null setzen

Simulation: u, Po 1. Brett

t

Brettldnge

Simulationen:

R (Eq)
oy (R(EQ))

1

Querschnitt des nachsten

KZV-Querschnitts Simulation: KAR, d
jj" Berechnung der

Querschnittsnr. um charakteristischen GroRen
1 erhohen der Arbeitslinie

i § nein

Brettlage vollstan- nein Keilzinkenquer-
dig simuliert ? schnitt erreicht ?
§ Jja

Simultation:
po nachstes Brett

Simulation: d
KAR = 0O
Berechnung der

Jja

charakteristischen GroBen
der Arbeitslinie

Alle Brettlagen N\ nein | Querschnittsnr. auf
simuliert 7 Null setzen
1 Ja
Simulation: geom.
Imperfektionen

Bild 31: Ablauf der Simulation des Stiitzenaufbaus einer BSH-Stitze
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Die verbleibende Reststreuung um die Regressionsgerade jst eine
Normalverteilung mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung

1 - p2 (30)

Aus den Werten der Tabellen 1 und 4 folgen damit:

04 = 0.00171 " E + 12,4 [N/mm? |
o, = 3,8 [N/mm? |
und ObB = 0.0029% ° E + 2,9 lN/mmZI
6 = 6.6 IN/mm? |

Die Werte fiir die Druckfestigkeit 0 . und die Biegefestigkeit O

dB bB
ergeben sich aus den Regressionsgeraden, vermehrt oder vermindert um

einen zufdlligen Anteil aus der Reststreuung mit dem Mittelwert O

und der Standardabweichung o_,. Zur Beriicksichtigung der Auswirkung

der Holzfeuchte, die zufé]lig und unabhdangig aus der Hdufigkeitsver-
teilung des Abschnittes 3.2.1 gegriffen wird, werden Elastizitadts-
modul, Druckfestigkeit und Biegefestigkeit nach den Angaben der
Tabelle 3 modifiziert, wobei Zwischenwerte geradlinig eingeschaltet

werden.

Die asymptotische Endfestigkeit o© und die Bruchstauchung €

dBA dB

werden aus diesen modifizierten Werten berechnet:

— . 2
O4BA = 0.85 OdB IN/mm® |
948
€45 = 1250 T 1% |

Der Schubmodul G wird analog zur Vorgehensweise im Abschnitt
3.4.1.3.5 aus der simulierten Holzfeuchte ermittelt.
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3.4.2.2 Simulation der geometrischen Imperfektionen

Die ZufallsgroBen Vorkriimmungsamplitude Yoo Verhdaltnis Querschnitts-
breite zu Sollbreite b/bO und Verhdltnis Querschnittshohe zu Soll-

hGhe h/hO werden zufdllig und unabhangig voneinander aus den Haufig-
keitsverteilungen des Abschnittes 3.3 fir Vollholzstiitzen entnommen.
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4 Mechanisches Modell

4.1 __ _ _ Voraussetzungen

Das mechanische Modell soll das Verhalten von Druckstdben beschrei-
ben, die durch Normalkrafte und Querlasten beansprucht werden. Fir
das Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Traglast werden die
folgenden einschrankenden Voraussetzungen getroffen:

- Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Holzes entspricht fiir Druck-
beanspruchung der Arbeitslinie des Abschnittes 2, wéahrend fiir
Zugbeanspruchung ein linear-elastisch-sprodes Verhalten zugrunde-
gelegt wird. Hierbei wird vorausgesetzt, daB die fir gleichmdBi-
ge, ebene Querschnittsverformung ermittelten Arbeitslinien auch
auf andere Verformungszustdnde angewandt werden kdnnen.

- Der Stabquerschnitt ist symmetrisch und die Belastung wirkt nur
in der Symmetrieebene. Seitliches Ausweichen aus der Symmetrie-

ebene ist ausgeschlossen.

- Die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gilt auch beim
Auftreten plastischer Verformungen im Querschnitt.

- Die Durchbiegungen sind so klein, daB die linearisierte Form der
Differentialgleichung der Biegelinie verwendet werden kann.

- Es werden Tediglich elastische Schubverformungen beriicksichtigt
und der EinfluB der Querkraft auf die Momenten-Krimmungs-Bezie-

hung wird nicht erfaBt.

- Entlastungen aus dem plastischen Bereich verlaufen entlang der
Arbeitslinie und nicht auf einer Entlastungsgeraden.
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Im Rahmen der genannten Voraussetzungen konnen Druckstdbe berechnet
werden, die in beliebigen Punkten elastisch gelagert sind.

Innerhalb eines Brettschichtholzquerschnitts weisen die Lamellen
voneinander unabhdngige Eigenschaften auf, wdhrend in Vollholzquer-
schnitten die Materialeigenschaften als konstant angesehen werden.
AuBer einer Normalkraft, die immer eine Druckkraft ist, konnen be-
Tiebig viele Einzellasten an der Stiitze angreifen. Durch eine ent-
sprechend feine Einteilung des Stabes in Langsrichtung kdnnen so
auch ungleichmdBig verteilte Streckenlasten angendhert werden.

Eine spannungslose Vorverformung wird durch einen sinusformigen
Verlauf der geometrischen Stabachse beriicksichtigt.

4.2 Beziehung am Brettschichtholzquerschnitt

4.2.1 Aufbau eines Brettschichtholzquerschnitts

Brettschichtholzbauteile werden aus mehreren Brettern gleicher Dicke
verleimt, in der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend aus Fichten-
holz. Obwohl der Aufbau komplizierterer Querschnitte wie I- oder
HohTkastenquerschnitte moglich ist, werden insbesondere fiir Stiitzen
vorwiegend Stdbe mit Rechteckquerschnitt eingesetzt. Die Dicke der
Einzelbretter darf nach DIN 1052 30 mm in der Regel nicht iber-
schreiten, in Sonderfdllen kann sie auf 40 mm erhoht werden. Fir das
Rechenmodell wird die Brettdicke auf 30 mm festgelegt, wahrend als
Querschnittsform der am hdufigsten vorkommende Rechteckquerschnitt
betrachtet wird. Damit ergibt sich ein Querschnitt nach Bild 32,
dessen Elemente voneinander unabhdngige Eigenschaften aufweisen
(GLOS 1981).
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Bild 32: Aufbau eines Brettschichtholzquerschnitts

4.2.2 Ermittlung der inneren Normalkraft

Unter der Voraussetzung eines ebenen Dehnungszustandes kann fur
vorgegebene Randdehnungen € und € die innere Normalkraft als
Integral der Normalspannungen Uber die gesamte Querschnittsfldche
berechnet werden:
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4.2.3 Ermittlung der Schwerpunktslage des Querschnitts

Durch die unterschiedlichen Lamelleneigenschaften innerhalb des
Querschnitts und zusdtzlich durch die gekriimmte Form der Arbeits-
Tinie im Druckspannungsbereich stimmt der "elastische" Schwerpunkt
im allgemeinen Fall nicht mit dem geometrischen Schwerpunkt iiberein.
Hierbei ist der "elastische" Schwerpunkt definiert als der Ort, in
dem durch eine angreifende Normalkraft keine Biegemomente im Quer-
schnitt erzeugt werden. Fiir einen vorgegebenen Dehnungszustand ist
der Elastizitdtsmodul im Zugbereich flir jede Lamelle konstant - das
HOOKE'sche Gesetz jst qiiltig. Im Bereich der Druckspannungen wird
gemaB Bild 33 das Materialgesetz der Lamelle abschnittsweise durch
den Sekantenmodul ersetzt - daraus ergibt sich der sdgezahnartige
Verlauf einer fiktiven Spannungs-Dehnungs-Beziehung, der fir eine
unendlich feine Einteilung in das wirkliche Materialgesetz libergeht.
In jedem Lamellenabschnitt kann somit ebenso wie im Zugbereich das
HOOKE'sche Gesetz verwendet werden, wenn fiir den Elastizitatsmodul E
der abschnittsweise verdnderliche Sekantenmodul eingesetzt wird.

ol

€GJ 8” 8

Bild 33: Ersatz des wirklichen Materialgesetztes durch einen
abschnittsweise veranderlichen Sekantenmodul
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Bei bekannten Randdehnungen €, und o ergibt sich nach dem Schwer-
punktsatz die Dehnung im elastischen Schwerpunkt:

f
£

€ = 4 (32)
f

Der Abstand zwischen elastischem und geometrischem Schwerpunkt folgt

nach dem Strahlensatz zu:

€. +€ h (33)
e, = (2 - g.)  —
S 2 S Ae
4.2.4 Ermittlung des inneren Moments

Fiir eine festgelegte Dehnungsverteilung ergibt sich das innere Mo-
ment bezogen auf den elastischen Querschnittsschwerpunkt zu:

81
_ h (34)
2 ,/~ T es) de
€a
4.2.5 Ermittlung der Querschnittssteifigkeiten

Im Rahmen der Voraussetzungen werden nur elastische Schubverformun-

gen bei der Berechnung von Druckstaben beriicksichtigt und die Schub-
steifigkeit wird unabhangig vom aktuellen Dehnungs- und Spannungszu-
stand als konstant angenommen.
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G- As = G-5/6-A (35)

Besondere {jberlegungen sind jedoch zur Biegesteifigkeit EI und zur
Dehnsteifigkeit EA notwendig.

Da im Verlauf des Rechenprogramms zum Zeitpunkt der Ermittlung der
Querschnittssteifigkeiten auBer dem Dehnungszustand auch die inneren
SchnittgroBen Normalkraft und Biegemoment bekannt sind, lassen sich
Biegesteifigkeit EI und Dehnsteifigkeit EA hieraus bestimmen. Er-
setzt man in der linearisierten Differentialgleichung der Biegelinie

yu = - (36)

die zweite Ableitung der Biegelinie durch den Kehrwert des

Kriimmungsradius

yll = _ (37)

h
R = (38)
Ae
M- h
so folgt El = - (39)
Ag

Die Stauchung der wirklichen Stabachse als Verbindungslinie aller
elastischen Querschnittsschwerpunkte ist:

" (40)
€. = —
> EA
Bei bekanntem esfo1gt damit:
N
EA = — (41)
€
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Damit sind Biegesteifigkeit EI und Dehnsteifigkeit EA als Funktionen
des aktuellen Dehnungszustands und der StabschnittgroBen bekannt.

4.3 _ _ _ _ Beziehungen am Vollholzquerschnitt

Die im Abschnitt 4.2 angegebenen Beziehungen am Brettschichtholz-
querschnitt gelten uneingeschrdnkt auch fiir Vollholzquerschnitte,
wenn die charakteristischen GroBen der Arbeitslinien der einzelnen
Lamellen nicht unabhdngig voneinander, sondern fiir alle fiktiven
Lamellen des Querschnitts gleich angenommen werden. Dies entspricht
dem theoretischen Grenzfall eines Brettschichtholzquerschnitts mit

einer einzigen Lamelle.

4.4 Tragverhalten des Brettschichtholzquerschnitts

4.4.1 Bestimmung der Druckfestigkeit des Querschnitts

Die Druckfestigkeit eines Brettschichtholzquerschnitts wird defi-
niert als GroBtwert der Arbeitslinie des Querschnitts bei Druckbean-
spruchung. Die Arbeitslinie des Querschnitts ist abh&dngig von den
voneinander unabhdngigen, zufdllig verteilten Arbeitslinien der ein-
zelnen Lamellen, deren Form wiederum von mehreren, zufdllig verteil-
ten EingangsgroBen beeinfluBt wird. Bild 34 zeigt fiir einen Quer-
schnitt mit 5 Lamellen die Arbeitslinien der einzelnen Lamellen und
die daraus resultierende Arbeitslinie des Gesamtquerschnitts.
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Bild 34: Lamellenarbeitslinien und resultierende
Querschnittsarbeitslinie

4.4.2 Momenten-Krimmungs-Beziehung

Die Momenten-Kriimmungs-Beziehung (MKB) gibt filir eine vorgegebene
Normalkraft das aufnehmbare Moment des Querschnitts in Abhdngigkeit
der Krimmung und damit der Dehnungsunterschiede in den Randfasern
an. Bild 35 zeigt fiir einen Brettschichtholzquerschnitt aus 10 La-
mellen Momenten-Krimmungs-Beziehungen flir unterschiedliche Normal-
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krafte. Es fallt auf, daB mit zunehmender Normalkraft die MKB aus
dem Ursprung des Koordinatensystems herauswandert. Da die vorgegebe-
ne Normalkraft im geometrischen Schwerpunkt angreift, und die Lage
des elastischen Schwerpunktes, die ja nur von der Spannungsvertei-
Tung im Querschnitt abhangig ist, sich mit wachsender Normalkraftbe-
anspruchung vom geometrischen Schwerpunkt entfernt, wird der Quer-
schnitt auch bei gleichmdBRiger Dehnung durch Biegemomente um den
geometrischen Schwerpunkt beansprucht. Der genaue Verlauf der MKB
ist eine Funktion der Lamellenarbeitslinien und daher sind Momenten-
Kriimmungs- Beziehungen fiir Brettschichtholzquerschnitte im allgemei-
nen Fall auch nicht symmetrisch. Die Spriinge im Verlauf der MKB ent-
stehen, wenn in einzelnen Lamellen die Zugfestigkeit iiberschritten
wird, und sich damit die Biegesteifigkeit des Querschnitts abrupt
andert. Phdnomene der RiBfortpflanzung wurden nicht beriicksichtigt
und sind fiir die Traglastberechnung von Druckstaben von untergeord-
neter Bedeutung, da nur in Ausnahmefdllen nach dem Zugbruch einer
Lamelle das aufnehmbare Biegemoment des Querschnitts ilber den bishe-
rigen Hochstwert hinaus gesteigert werden kann. Bei hoheren Normal-
kraften weisen Momenten-Krimmungsfunktionen von Brettschichtholz
echte Maxima auf: bei wachsender Krimmung W nimmt das aufnehmbare
Moment nach dem Erreichen eines GroBtwertes wieder ab. Dies ist eine
Folge der speziellen Form der Lamellenarbeitslinien, in deren Ver-
lauf sich die Druckspannung nach Erreichen der Druckfestigkeit O

dB
der kleineren asymptotischen Endfestigkeit o nahert.

dBA
Damit lassen sich zwei Versagensarten des Brettschichtholzquer-
schnitts beschreiben: bei einem groBen M/N-Verhdltnis wird der
Querschnitt durch Biegezugbruch versagen, der meist vom ZerreiBen
der duBersten Zuglamelle eingeleitet wird. Bei kleinerem M/N-Wert
steigen die Krimmungen nach dem Erreichen einer Grenzbelastung ohne
eine weitere Steigerung der SchnittgroBen unbegrenzt an, d.h. der
Querschnitt ist vollplastiziert und bildet ein FlieBgelenk. Im Rah-
men der Traglastberechnung von Brettschichtholzstiitzen klassifiziert
der Biegezugbruch das Versagen schlanker Stdbe, wédhrend sich bei
kurzen, gedrungenen Stdben unter Einwirkung der Traglast ein FlieB-
gelenk im maBgebenden Querschnitt einstellt.



108
k=0
M=N-e /03
E k: £) ,{/
k =N/N %7 =] Ll
o = // k=05
2 54 :
(=]
5
d=300 36 k=07
[= =]
,Oq -?-[mm] 18
} k=09
; P BN T + ) . -t - "
-24.0 -20.0 -16.0 -12.0 -8.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
_ B Kriommung x [+0.00001]
-36
::_—-%7 - -54
-72
._——-1F /
- -90

Bild 35: Momenten-Kriummungs-Beziehungen fiir einen BSH-Querschnitt mit unterschiedlicher
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4.4.3 Grenztragfdhigkeit des Brettschichtholzquerschnitts

Die zur Zeit giiltigen Bestimmungen fiir die Ausfihrung von Holzbau-
werken legen beim Nachweis fiir Biegung mit Langskraft eine Tineare
Moment-Normalkraft-Interaktion zugrunde. Auch Gleichung (25) der
DIN 1052 Ausgabe Oktober 1969

5 - _& N zul OD,Z“

M
— =< zul
F zul OB W

9p,z|
n

geht von einer linearen Beziehung im M-N-Koordinatensystem aus.
Diese lineare Beziehung, wie sie im Bild 36 dargestellt ist, basiert

auf Annahmen und Untersuchungen, die das plastische Verhalten des
Holzes im Druckspannungsbereich nicht berlicksichtigen. Versagen wird

v

Nzu[

Mzu[ M

Bild 36: Lineare Moment-Normalkraft-Interaktion
nach DIN 1052
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vorausgesetzt, wenn am stdrker beanspruchten Rand eine elastische

Grenzspannung erreicht wird. Wird jedoch das nichtlineare Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des Holzes bei Druckbeanspruchung berilicksichtigt,
erhalt man eine wirklichkeitsnahere Beschreibung der Grenztragfahig-
keit von Holzquerschnitten, die auch die Moglichkeit eines Biegezug-
bruches bei einer SchnittgroBenkombination aus Druckkraft und Biege-

moment nicht vernachldssigt.

Theoretische Untersuchungen zur Beanspruchbarkeit von Bauteilquer-
schnitten von KERSKEN-BRADLEY (1981) bei einachsiger Beanspruchung
weisen flr duktiles Druckverhalten und sprodes Zugverhalten auf
eine gekrimmte Form der Interaktionsfunktion hin. Umfangreiche
Untersuchungen an nordamerikanischen Nadelhdlzern von BUCHANAN et
al. (1985) bestdtigen den gekriimmten Verlauf der M-N-Interaktion
insbesondere im Bereich kleiner Normalkradfte.

Ergebnisse von Simulationsrechnungen flr BSH-Querschnitte sind in
Bild 37 dargestellt. Es wurden die M-N-Interaktionskurven von 1000
Querschnitten berechnet und fiir bestimmte Exzentrizitdten e = M/N
ausgewertet. Zur Modellierung der einzelnen Querschnitte, deren
Lamellen als voneinander unabhdngig betrachtet werden konnen, wurde
aus den Haufigkeitsverteilungen der KenngroBen Darrohdichte Py
Astigkeit KAR und Druckholzanteil d fiir jede Lamelle ein Satz zufdl-
liger Werte gezogen. Die Holzfeuchte u wurde aus der Haufigkeitsver-
teilung des Abschnittes 3.1.4 zufdllig entnommen und fiir den ganzen
Querschnitt als konstant vorausgesetzt. Keilzinkenverbindungen
wurden entsprechend der Hdufigkeit ihres Auftretens berlicksichtigt.
Mit den generierten KenngrdBen konnte fiir jede Lamelle analog der
Vorgehensweise des Abschnittes 3.4.1 die Arbeitslinie flir den Zug-
und Druckbereich nachgebildet werden. Versagensbedingung bei der
Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Querschnitts war entweder das
Uberschreiten des Maximalwertes der Momenten-Kriimmungs-Beziehung
infolge des Ausfalls zugbeanspruchter Lamellen oder aufgrund plasti-
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Bild 37: Grenztragféhigkeitskurven filir BSH-Querschnitte
mit 7 Lamellen

scher Verformungen der Druckzone. Eine statistische Auswertung der
Stichproben ergab, daB fiir jede Ausmittigkeit e eine Normalvertei-
lung der Werte der Grenztragfdhigkeit entlang der Geraden M = e-N
angenommen werden kann. Ein Vergleich der Ergebnisse von BUCHANAN
et al. mit den Simulationsrechnungen von BSH-Querschnitten zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Form von M-N-Interaktionskurven fiir
SchnittgroBenkombinationen aus Druckkraft und Biegemoment, deren
prinzipielles Aussehen ebenso durch die auf theoretischem Weg
hergeleiteten Beziehungen von KERSKEN-BRADLEY bestdtigt werden.



- 82 -

Das Tragverhalten eines Vollholzquerschnitts entspricht demjenigen
eines Brettschichtholzquerschnitts, dessen Lamellen im Querschnitt
alle dieselben Materialeigenschaften aufweisen. Der Vollholzquer-
schnitt kann daher als Sonderfall des Brettschichtholzquerschnitts
angesehen werden. Somit gelten die Ausfiihrungen iiber das Tragverhal-
ten des Brettschichtholzquerschnitts sinngemdB auch fiir Vollholz-

querschnitte.

4.6 _ _ _ _ Traglastberechnung einteiliger Stabe

Als Traglast eines Stabwerkes wird diejenige Laststufe bezeichnet,
bei der das Tragwerk ohne weitere Laststeigerung durch unbegrenztes
Anwachsen der Verformungen versagt (VOGEL 1965). Bei Druckstaben aus
Brettschichtholz oder Vollholz tritt dieser Fall dann ein, wenn bei
steigender Kriimmung der Stabachse die Querschnittssteifigkeiten
immer stdrker abnehmen, ohne einen Grenzwert zu erreichen, der einem
stabilen Gleichgewichtsszustand entsprechen wiirde. Bei einer Bela-
stung oberhalb der Traglast divergieren die Verformungszunahmen im
Verlauf der Rechnung, wdhrend sie unterhalb der Traglast asympto-
tisch gegen Null streben. Da die Ermittlung der Traglast fiir ein
gegebenes Stabwerk nur iterativ erfolgen kann, mu fir jede angenom-
mene Belastung untersucht werden, ob ein stabiler Gleichgewichtszu-
stand erreicht wird, also die angenommene Belastung kleiner als die
Traglast ist, oder ob die Verformungszunahmen divergieren und damit
die Traglast Uberschritten ist. Daraus ergeben sich fiir die Berech-
nung der Traglast zwei Iterationszyklen, ein innerer, der fiir eine
angenommene Belastung die Steifigkeiten solange variijert, bis ent-
weder ein stabiler Gleichgewichtszustand gefunden und die Endverfor-
mung des Stabes unter dieser Last bekannt ist oder festgestellt
wird, daB die Verformungen divergieren und die angenommene Last
oberhalb der Traglast liegt, und ein duBerer Iterationszyklus, mit
dessen Hilfe die groBte noch ertragbare Last des Stabes gefunden

wird.
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Zur Ermittlung der Traglast von Holzstiitzen ist im Verlauf des inne-
ren Iterationszyklus die wiederholte Berechnung eines Stabwerkes mit
verdnderlichen Eigenschaften entlang der Stabachse und beliebiger
spannungsloser Vorverformung filir den jeweils aktuellen Steifigkeits-
zustand notwendig. Wegen seiner guten Programmierbarkeit und der
Moglichkeit, auch Rahmentragwerke oder nachgiebig verbundene Stiabe
berechnen zu konnen, wurde das verallgemeinerte Verschiebungsgro-
Benverfahren in Matrizenschreibweise gewdhlt.

4.6.1 Die Iteration der Steifigkeiten und Verformungen

Nach der Simulation des Aufbaus der Stiitze, die in Langsrichtung in
N Stabelelemente unterteilt ist, sind die Eigenschaften in N + 1
Querschnitten bekannt. Zur Formulierung der Gesamtknotensteifig-
keitsmatrix missen Anfangswerte fiir die Biege- und Dehnsteifigkeit
geschdtzt werden. Dazu wird in jedem Querschnit der Mittelwert der
Zug- und Druckelastizitdtsmoduln aller Lamellen gebildet und mit dem
Flachenmoment 2. Ordnung des Rechteckquerschnitts I bzw. mit der
Querschnittsfldche A multipliziert. Damit sind Anfangswerte EI und
EA fir die Steifigkeitsiteration bekannt. Die Werte der Biege- und
Dehnsteifigkeit der Elemente werden als arithmetisches Mittel der
entsprechenden Werte der Anfangs- und Endquerschnitte der Elemente
gebildet. Mit dem Aufstellen der Gesamtknotensteifigkeitsmatrix
beginnt der innere Iterationszyklus, dessen Ablauf in Bild 38 dar-
gestellt ist.

Der aufwendigste Teil des inneren Iterationszyklus besteht aus der
Ermittlung der Randdehnungen eines Querschnitts bei einer vorgegebe-
nen SchnittgroBenkombination aus Biegemoment und Normalkraft. Die
Differenz der Randdehnungen Ae wird zur Bestimmung der Biegesteifig-
keit EI des Querschnitts benotigt, wahrend die Randdehnungen selbst
maBgebend sind fiir die Lage des elastischen Querschnittschwerpunkts
und fiir die GroBe der Dehnsteifigkeit EA.



- 84 -

Ist die Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir die gegebene Normalkraft
bekannt, kann die Differenz der Randdehnungen Ae filir ein bestimmtes
Biegemoment unmittelbar aus dem Wert der Krimmung w berechnet wer-
den. Die Werte der Randdehnungen selbst sind vom Aufstellen der
Momenten-Krimmungs-Beziehung her bekannt.

Im Verlauf der Steifigkeitsiteration, fir die im Mittel 5 bis 10
[terationszyklen notwendig sind, andert sich das Biegemoment des
Querschnitts bei jedem Durchlauf, so daB ebenfalls 5 bis 10 Punkte
der Momenten-Krimmungsfunktion bendtigt werden.

Daher wird fiir eine gegebene Normalkraft nicht die gesamte Momenten-
Kriimmungs-Beziehung filr jeden Querschnitt ermittelt, es werden viel-
mehr nur fir diejenigen Kombinationen von Biegemoment und Normal-
kraft die Randdehnungen iterativ bestimmt, die sich im Verlauf der
Steifigkeitsiteration als SchnittgroBenpaare ergeben.

Folgende Versagensbedingungen werden im Verlauf der Iteration lber-
priift:

a) Die mittlere Normalspannung aus &uBerer Normalkraft ist grdBer
als die Druckfestigkeit des Querschnitts

Na
7;. > odBQuerschn1tt

b) Die Zugspannungen in den zwei &duBeren Zuglamellen Uberschreiten
deren Zugfestigkeiten. Wird Zugversagen in nur einer Lamelle
festgestellt, setzt das Programm den Zugelastizitatsmodul dieser
Lamelle zu Null und simuliert damit einen Biegezugbruch. An-
schlieBend wird die Berechnung fortgesetzt und es wird iiber-
prift, ob der Querschnitt miteiner ausgefallenen Lamelle auf der
Biegezugseite die duBeren SchnittgroBen aufnehmen kann. Ist mehr
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als eine Lamelle ausgefallen wird die Iteration abgebrochen,
weil zum einen die notwendigen Kriimmungen des Querschnitts mit
steigendem Moment iliberproportional anwachsen und andererseits
durch das in Wirklichkeit schlagartige Versagen nicht nur die
Tragfahigkeit des Querschnitts plotzlich vermindert wird, son-
dern auch die Belastung des Restquerschnitts durch dynamische
Vorgdnge kurzfristig stark ansteigt und damit das Versagen des
Druckstabes eingeleitet wird. Lediglich bei einer ausgesproche-
nen Schwachstelle in einer Zuglamelle wie z.B. einem groBen Ast
oder einer schwachen Keilzinkenverbindung kann erwartet werden,
daB nach dem relativ frihen Ausfall dieser Zuglamelle die auf-
nehmbaren Schnittgrofen des Querschnitts noch gesteigert werden
konnen.

Das innere Moment nimmt mit wachsender Kriimmung ab. In diesem
Fall ist das Maximum der Momenten-Kriimmungs-Beziehung iiber-
schritten, und die Krimmungen wachsen ohne weiter Steigerung des
Biegemomentes unbegrenzt an. Dies ist durch die spezielle Form
der Druckarbeitslinie bedingt, in deren Verlauf die Spannungen
am Biegedruckrand des Querschnitts nach dem Erreichen der Druck-
festigkeit o

dB
gehen und das Spannungsmaximum vom Biegedruckrand weg ins Innere

auf die asymptotische Endfestigkeit O4BA zuriick-
des Querschnitts wandert.

Die Stauchungen am Biegedruckrand lberschreiten eine festgelegte
Hochstgrenze. Obwohl die angegebene Form der Arbeitslinie in
Richtung wachsender Stauchungen nicht begrenzt ist, ist die
theoretische Grenze der Stauchungen gleich 1, d.h. die urspriing-
liche Ldnge einer gedriickten Faser wird zu Null. Fir die prakti-
sche Berechnung wird die Hochstgrenze der Stauchungen auf 5 %
festgesetzt.

Die Normalkraft ist groBer als ein Grenzwert, der die mogliche
Dehnungsdifferenz und damit die mdgliche Kriimmung nach oben
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begrenzt und das der groBtmoglichen Kriimmung entsprechende inne-
re Moment ist kleiner als das duBere Moment. Tritt dieser Fall
ein, konnen die &duBeren SchnittgroBen vom Querschnitt nicht auf-
genommen werden, da keine Spannungsverteilung des Querschnitts
existiert, fir die zwischen inneren und duBeren SchnittgroBen
Gleichgewicht herrscht.

Wird keine der oben genannten Versagensbedingungen erfillt, konnen
mit den ermittelten Randdehnungen die Querschnittssteifigkeiten und
die Lage des elastischen Schwerpunktes bestimmt werden. Sind in
samtlichten Stabquerschnitten die duBeren SchnittgréBen aufnehmbar
und die Steifigkeitswerte bestimmt, kann mit diesen verbesserten
Steifigkeitswerten die Gesamtknotensteifigkeitsmatrix neu aufge-
stellt werden.

Nach dem Ldsen des Gleichungssystems und dem Berechnen der Knoten-
schnittgroBen aus den Knotenverformungen missen die errechneten
Knotenbiegemomente um den Anteil korrigiert werden, der sich durch
den Abstand zwischen Flachenschwerpunkt und elastischem Schwerpunkt

ergibt.

Moo= MEN el (42)
Damit sind die duBeren Momente Ma ebenso wie die inneren Momente Mi
auf den jeweiligen elastischen Schwerpunkt bezogen. Mit den verbes-
serten duBeren SchnittgroBen kann dann ein weiterer Zyklus der Bie-
gesteifigkeitsiteration durchlaufen werden. Liegt die angenommene
duBere Belastung unterhalb der Traglast, werden die Momentenzunahmen
im allgemeinen mit steigender Zahl der Iterationszyklen kleiner und
streben gegen Null. Unterscheiden sich die Biegemomente in zwei auf-
einanderfolgenden Iterationszyklen in samtlichen Querschnitten um
weniger als 1 %0, wird die Iteration beeendet und die angenommene
Belastung als unterhalb der Traglast liegend angesehen. Eine aus-
fuhrliche Darstellung der Steifigkeitsiteration wird in BLASS (1987)
gegeben.
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4.6.2 Die Lastiteration

Aufgabe der Lastiteration ist es, Schdtzwerte der duBeren Belastung
iterativ so zu verbessern, daB die Traglast immer genauer einge-
grenzt wird und schlieBlich mit einer vorgegebenen Genauigkeit ange-
geben werden kann. Ein erster Schdatzwert fir die Traglast wird mit
der von MOHLER angegebenen Beziehung

ermittelt.

Hierin bedeuten

(0 +— (1 +€))

Fir £ wird das arithmetische Mittel der Zug- und Druck-E-Moduln
samtlicher Lamellenquerschnitte der Stiitze eingesetzt.

Liegt der erste Schatzwert unterhalb der Traglast, wird er sooft um
10 % vergroBert bis ein Wert gefunden ist, der oberhalb der Traglast
liegt. entsprechend wird verfahren, wenn der erste Schatzwert groBer
als die Traglast ist. Damit sind die Grenzen eines Intervalls be-
kannt, innerhalb dessen der genaue Wert der Traglast liegt. Das
Intervall wird sooft halbiert, bis die Anderung des Schitzwertes der
Traglast eine vorgegebene Genauigkeitsschranke unterschreitet. Der
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letzte Schatzwert wird dann als Traglast bezeichnet. Tritt im Lauf
der Lastiteration ein Schdatzwert fiir die Traglast auf, der oberhalb
der elastischen Knicklast des Stabes mit der aktuellen Steifigkeits-
verteilung liegt, ist das Gleichungssystem nach Theorie II. Ordnung
nicht mehr 1gsbar, da die Gesamtknotensteifigkeitsmatrix nicht mehr
positiv definit (ZURMUHL 1958) ist. In diesem Fall stellt der
Schatzwert fir die Traglast die obere Grenze des Intervalls dar,
innerhalb dessen der genaue Wert der Traglast liegt.

4.6.3 Beispiel zur Traglastberechnung

Un einen Vergleich zwischen den Traglasten, die der zur Zeit giilti-
gen DIN 1052 zugrundeliegen und den Ergebnissen von Traglastberech-
nungen nach der strengen Plastizitdtstheorie zu ermoglichen, wurden
Traglastspannungen fiir Schlankheiten zwischen A= 10 und A= 200
nach beiden Verfahren ermittelt und in Bild 39 dargestellt. In bei-
den Fdllen wurden die Traglasten von Balken auf zwei Stilitzen berech-
net, die durch eine exzentrisch angreifende Normalkraft belastet

werden. Der Ausmittigkeitsgrad € = %-wurde in beiden Fdllen mit

e =01+

250
angenommen. Die Ubrigen Rechenwerte fir die Traglastberechnung nach
der Elastizitdtstheorie wurden so festgelegt, wie sie der Ermittlung
der Knickzahlen w fiir Brettschichtholz nach MOHLER et al. (1983)
zugrunde liegen:

Tabelle 9: Rechenwerte fiir den Elastizitdatsmodul und die

Druckfestigkeit
2 2
EIN/mm® | odBEN/mm |
Gk1. I 13000 38,50
Gk1. II 11000 29,75
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Fir die Traglastberechnung nach der Plastizitdtstheorie wurden die
Rechenwerte fiir Elastizitdatsmodul und Druckfestigkeit unverdndert

ibernommen, die asymptotische Endfestigkeit OdBA wurde auf 95 % der
Druckfestigkeit O4B* OdB/E fest-
gelegt, wahrend die Zugfestigkeit 0.g der Druckfestigkeit odag]eich-

gesetzt wurde. In Tabelle 10 sind die sowohl iiber den Querschnitt

die Bruchstauchung EdB auf 1,25 -
als auch Uber die Stabldnge unverandert angenommenen KenngroBen der
Lamellenarbeitslinien fiir die Glteklassen I und II zusammengestellt:

Tabelle 10: KenngrdBen der Arbeitslinien

B4z %48 %48A €48 %8

|N/mm? | IN/mm? | [N/mm? | [%0| [IN/mm? |
Gkl. I 13000 38,50 36,50 3,7 38,50
Gk1. II 11000 29,75 28,25 3,4 29,75

Bild 39 zeigt als Ergebnis des Vergleichs, daB der Verlauf der
Traglastspannungskurven flir Schlankheiten, die grﬁser als etwa 70
sind, fast ibereinstimmt - die Abweichungen betragen weniger als

3 %. Flir gedrungene Stabe betrdgt der "Gewinn" der strengeren
Theorie bis zu 10 %, hier wirkt sich zunehmend das Arbeitsvermdgen

des Werkstoffes Holz traglaststeigend aus.

Eine wesentliche EinfluBgroBe auf die Traglast nachgiebig verbunde-
ner Druckstdbe wie Rahmenstabe, Gitterstdbe oder kontinuierlich ver-
bundene Stiitzen ist das Tragverhalten der mechanischen Verbindungen.
Neben der Arbeitslinie des Werkstoffes Holz wirken sich die Last-
Verformungslinien der verwendeten Verbindungsmittel in hohem MaBe
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auf die ertragbaren Lasten mehrteiliger Holzdruckstabe aus. Im ver-
allgemeinerten VerschiebungsgroBenverfahren werden die Verbindungen
durch Federelemente erfafBt, die durch drei Federsteifigkeiten CX, C
und CM charakterisiert werden. CX und Cy geben den Verschiebungs-
modul einer Verbindung in x- bzw. y-Richtung an, wdhrend CM die

Drehfedersteifigkeit der Verbindung darstellt. Die Beriicksichtigung

Y

des nichtlinearen Verlaufs der Last-Verformungskurven erfolgt im
Rahmen der Steifigkeitsiteration (s. Abschnitt 4.6.1). Abhdngig von
der Verformung in der Verbindung werden als Federsteifigkeiten die
Sekantenmoduin der Last-Verformungslinie verwendet. Im Verlauf der
Iteration ist eine zusdtzliche Versagensbedingung - das Uberschrei-
ten der Bruchlast bzw. des Bruchmomentes der Verbindung - zu lber-
priifen. Die Traglastberechnung mehrteiliger Stdbe unterscheidet sich
damit Tediglich in der zusdtzlichen Berlicksichtigung der mechani-
schen Verbindungen von derjenigen einteiliger Stdabe.

Fiir eine wirklichkeitsnahe Traglastberechnung mehrteiliger Stabe ist
allerdings die Kenntnis des Trag- und Verformungsverhaltens der
mechanischen Verbindungen, abhadngig von KenngrdBen wie Rohdichte
oder Holzfeuchte der angeschlossenen Teile, von entscheidender
Bedeutung. Solange zuverldssige Angaben iiber das Last-Verformungs-
verhalten mechanischer Verbindungen und dessen Streuungen fehlen,
ist die Traglastberechnung mehrteiliger Stabe im Hinblick auf
Normungsvorschldge wenig sinnvoll. Daher wird im Abschnitt 5 auf die
Angabe von charakteristischen Werten des Bauteilwiderstandes mehr-

teiliger Druckstédbe verzichtet.
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5 Charakteristische Werte des Bauteilwiderstandes

5.1 ~Traglasten von Brettschichtholzstiitzen

Zur Ermittlung der Traglasten gelenkig gelagerter Einfeldstiitzen
wurden umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt, deren Aus-
wertung die Traglastkurven - Mittelwert und 5%-Fraktile - Tiefern.
Verschiedene Parameter, die einen EinfluB auf den Verlauf der Trag-
lastkurven ausiben, werden nachfolgend diskutiert.

5.1.1 Stiitzenabmessungen

Da die Schlankheit einer Rechteckstiitze auBer von den Lagerungsbe-
dingungen nur vom Verhdltnis Stilitzenhohe zu Querschnittshohe ab-
hdangt, kann einer dieser Werte fiir eine bestimmte Schlankheit prin-
zipiell frei gewdhlt werden. Im Abschnitt 4.2.1 wurde die Lamellen-
dicke auf 30 mm festgelegt; die Querschnittshdhe wird daher als
vielfaches der Lamellendicke bestimmt und die StiitzenhGhe danach
berechnet. Die Anzahl der Lamellen im Querschnitt sollte fir eine
wirklichkeitsnahe Simulation den tatsdchlich im Bauwerk vorkommenden
Verhaltnissen entsprechen und wird fiir die Rechnung einheitlich auf
7 festgelegt. Bei den MeBreihen zur Ermittlung der geometrischen
Imperfektionen wurden Brettschichtholzstiitzen mit Querschnittsab-
messungen zwischen 12 und 24 cm - dies entspricht einer Lamellenzahl
zwischen 4 und 8 Lamellen - untersucht.

Wie aus Grenztragfahigkeitskurven von Brettschichtholzquerschnitten
(BLASS 1987) hervorgeht, nehmen die Streuungen mit zunehmender
Lamellenanzahl ab, wahrend der Mittelwert nahezu unverdndert bleibt.
Proberechnungen haben gezeigt, daB auch die 5 %-Fraktile der Trag-
Tastspannungen einer bestimmten Stiitzenschlankheit mit steigender
Lamellenzahl im Querschnitt anwdchst, obwohl dem traglaststeigernden
Laminierungseffekt groBer Lamellenzahlen ein gegenldufiger Langen-
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effekt gegeniibersteht. Da die Druckstédbe fiir das Rechenmodell ein-
heitlich in 15 cm lange Teilstdbe unterteilt werden, wachst die
Anzahl der Querschnitte in Langsrichtung proportional mit der Quer-
schnittshohe und damit wird fiir einen bestimmten Schlankheitsgrad
auch die Wahrscheinlichkeit eines "schwachen" Querschnitts grdBer.
Dieser EinfluB wird jedoch von den insgesamt zuverldssigeren Quer-
schnitten mit groBerer Lamellenzahl iliberdeckt. Auch wenn man auf der
"sicheren Seite" bleiben will, sollte die Lamellenzahl nicht zu
klein gewdhlt werden, da sonst beim Versagen schlanker Stiitzen, die
infolge eines Biegezugbruches der duBeren Lamellen versagen, die
Zugfestigkeit der duBeren Lamellenbereiche unterschdatzt wird. Die
Ursache hierfiir Tiegt in der ungleichméaBigen Beanspruchung der
Zuglamellen bei geringen Querschnittshchen. Wdhrend die simulierten
Zugfestigkeiten der Lamellenabschnitte auf einer gleichméBigen
Spannungsverteilung in der Lamelle beruhen, d.h. samtliche Fasern
der Lamelle werden durch gleichhohe Zugspannungen beansprucht, tritt
dieser fiir die Lamelle unglinstige Fall im Stiitzenquerschnitt nicht
auf. Hier wird immer nur die duBerste Faser durch die maximale Zug-
spannung beansprucht, und die Spannungen nehmen nach innen ab. Je
weniger Lamellen aber im Querschnitt vorhanden sind, desto grdBer
wird der Spannungsunterschied in der Lamelle und die Wahrscheinlich-
keit eines Biegezugbruches bei Erreichen der simulierten Zugfestig-
keit in der duBersten Faser wird geringer. Da dieser schwer quanti-
fizierbare Volumeneffekt im Rechenprogramm nicht beriicksichtigt ist,
lTiegen die Traglasten schlanker Stiitzen mit geringen Querschnitts-
hohen zu sehr auf der sicheren Seite. Aus den genannten Griinden wird

fiir die Rechnung die Lamellenzahl einheitlich zu 7 angenommen.

5.1.2 Anzahl der Simulationen

Es stellt sich die Frage, wieviele Versuche notwendig sind, um ge-
sicherte Resultate einer Monte-Carlo-Simulation zu erhalten. Nach
CURRY und FEWELL (in GLOS 1981) konnen auch Stichproben mit Ulber
100 Elementen noch mit einer erheblichen statistischen Unsicherheit
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behaftet sein. In WEHRLI (1970) wird zur Bestimmung unbekannter
Verteilungsfunktionen die erforderliche Spielzahl mit 600 bis 740
angegeben. Betrachtet man die Anderung der 5 %-Fraktile einer Teil-
stichprobe mit wachsender StichprobengridfBe als MaB filr die statisti-
sche Unsicherheit, so kann durch Versuchsrechnungen der erforder-
liche Umfang einer Stichprobe abgeschdtzt werden. Da aber die Streu-
ungen der Traglasten von BSH-Stiitzen mit gréBer werdender Schlank-
heit geringer werden, hdngt die notige Spielzahl auch von der Stiit-
zenschlankheit ab. Bei den hier vorliegenden Simulationen wurde die
Stichprobe als ausreichend groB angesehen, wenn sich die 5 %-Frak-
tilen zweier unabhdngiger Teilstichproben um weniger als 1 % unter-
schieden. AuBerdem wurde eine Mindestanzahl von 400 Simulationen pro
Gruppe festgelegt, damit auch der Bereich der kleinsten Werte der
anzupassenden theoretischen Verteilungsfunktion durch eine ausrei-
chende Zahl von Beobachtungen belegt wird. Dies fiihrte zu wechseln-
den Spielzahlen zwischen 400 fiir groBe Schlankheiten und bis zu 5000

im kleinen Schlankheitsbereich.

5.1.3 Art der anzupassenden Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die GauB'sche Normalverteilung, die wegen der einfachen Berechnung
ihrer Parameter und der allgemeinen Verbreitung in Tabellen in der
Vergangenheit oft angewendet wurde, ist aus mehreren Griinden fir die
Beschreibung der Festigkeitseigenschaften von Holz weniger geeignet.
Der Wertebereich erstreckt sich von -oo bis +oo | fiir Festigkeits-
eigenschaften sind negative Werte physikalisch jedoch ausgeschlos-
sen. Der unbegrenzte untere Ast der Verteilung fiihrt nach PIERCE
(1976) auch dazu, daB Fraktilwerte bei der Anwendung der Normalver-
teilung oft zu sehr auf der sicheren Seite liegen. Weiterhin ist die
Anpassung an rechtsschiefe oder linksschiefe Stichprobenverteilungen
nicht moglich.
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Eine Verteilung, die erst bei einer positiven MindestgroBe Xo
beginnt, ist die 3-parametrige Weibullverteilung, die sich in den
letzten Jahren zur Beschreibung von Holzfestigkeitswerten im
Ingenieurholzbau international durchgesetzt hat. Die Summenhdufig-
keitsfunktion lautet:

FOO =1 - exp [-(——2)%] (44)
Hierin bedeuten:

d: Skalenparameter

k: Gestaltparameter

A~

XO: Ortparameter = Kleinstwert

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der 3-parametrigen Weibullverteilung
wird nachfolgend den Stichproben der Traglasten von BSH-Stiitzen mit
Hilfe einer modifizierten graphischen Methode nach PIERCE (1976)
angepaBt. Die Traglastkurven der 5 %-Fraktilwerte sind somit die

5 %-Fraktilen der ermittelten Weibullverteilungen.

5.1.4 Gutesortierung
Die Gitesortierung von Bauholz in der BRD erfolgt nach den Bestim-
mungen der DIN 4074, die fiir Bauschnittholz aus Nadelholz 3 Giite-

klassen unterscheidet:

- Glteklasse I: Bauschnittholz mit besonders hoher
Tragfahigkeit

- Glteklasse II: Bauschnittholz mit gewShnlicher Tragfahigkeit

- GlitekTasse III: Bauschnittholz mit geringer Tragfahigkeit.
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Die Zuordnung von Brettlamellen zu den einzelnen Giiteklassen ist
wesentlich von der Astigkeit abhsngig, die in der Praxis das vorwie-
gende Sortiermerkmal darstellt, obwohl die Sortierung auch nach vie-
len anderen Holzfehlern vorgesehen ist. In den meisten Holzleim-
baubetrieben handelt es sich bei der Festigkeitssortierung um eine
visuelle Sortierung, die wegen der Kompliziertheit der DIN 4074 nur
bedingt objektiv sein kann - die Einstufung in die einzelnen Giite-
klassen ist oft von der personlichen Einschdatzung des Sortierenden
abhangig. Dariiberhinaus kann ein wesentliches Sortiermerkmal der

DIN 4074 - die Rohdichte, die eng mit der Festigkeit des Holzes
korreliert ist - visuell nicht erfaBt werden. Diese visuelle Sortie-
rung hat zur Folge, daB sich die Brettlamellen fir Brettschichtholz
in der Astigkeit kaum unterscheiden, wie die Hiufigkeitsverteilungen
des KAR-Wertes fiir Brettlamellen der Giiteklasse I und II (Bild 3)
zeigen. Auch beziiglich der Rohdichte wird kaum ein Unterschied zwi-
schen den Giiteklassen I und II festzustellen sein, da die Mindest-
rohdichte fiir Giiteklasse I - nur fir diese ist eine Mindestrohdichte
vorgeschrieben - bei 20 % Feuchtegehalt 400 kg/m’ betragt, was einer
Darrohdichte von etwa 350 kg/m’> entspricht. Die kleinsten Werte der
Darrohdichte, die GLOS bei seinen Untersuchungen an Brettabschnitten
feststellte, lagen bei 330 kg/m3, so daB im Hinblick auf die Roh-
dichte fast alle untersuchten Brettabschnitte die Bedingung der

Giiteklasse I erfiillen.

Einen Ausweg aus dieser unbefriedigenden Situation bietet die Ein-
flihrung maschineller Sortiermethoden, die in GroBbritannien und USA
etwa seit 1970 zunehmend angewendet werden und meist auf der Messung
des Biege-Elastizitdtsmoduls basieren, von dem iiber Korrelationsbe-
ziehungen auf Festigkeitseigenschaften des Holzes geschlossen werden
kann. In der BRD darf seit 1980 ein radiometrisches Verfahren zur
maschinellen Holzsortierung verwendet werden (KROHN und PALM 1981),
das die Schwdchung der Strahlung eines Radionuklids beim Durchgang
durch ein Material zur Bestimmung der Rohdichte benutzt. Mit diesem
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Gerdat 1aBt sich einmal die Mindestrohdichte der Bretter fiir Giite-
klasse I kontrollieren, zum anderen kann aus Rohdichteunterschieden
im Verlauf des Brettes - gemessen wird in Abstdnden von 3 mm - die
Astigkeit bestimmt werden, da das Astholz eine erheblich hohere Roh-
dichte als das astfreie Holz aufweist. Mit Hilfe dieser maschinellen
Sortiermethode sind prinzipiell auch andere Sortierkriterien - etwa
ein hoherer Mindestwert fir die Rohdichte - mdglich, die zu Bautei-
len hoherer Festigkeitsklassen fiihren konnten.

Un den EinfluB verschiedener Sortierparameter auf die Elastizitats-
und Festigkeitseigenschaften von Brettlamellen abzuschatzen, wurden
die charakteristischen GroBen der Lamellenarbeitslinien fiir ver-
schiedene Giitebedingungen jeweils 10.000 mal simuliert und stati-
stisch ausgewertet. Als Ergebnis sind in Tabelle 11 Mittelwert und
Variationskoeffizient der sechs charakteristischen GroBen Druckela-
stizitdtsmodul, Druckfestigkeit, asymptotische Endfestigkeit, Bruch-
stauchung, Zugelastizitdtsmodul und Zugfestigkeit dargestelit. Die
erste Zeile zeigt die charakteristischen GroBen der Giiteklasse II.
In den Zeilen 2 bis 4 wurde ein Mindestwert fiir die Darrohdichte mit
400, 420 bzw. 450 kg/m’ angenommen. Als Ergebnis kann festgehalten
werden, daB sowohl Elastizitdtsmoduln als auch Festigkeitswerte mit
steigender Mindestrohdichte im Mittel immer grdBer werden, wéhrend
die Streuungen gleichzeitig abnehmen. Zeile 5 zeigt die Werte der
charakteristischen GroBen fir druckholzfreie Bretter der Glite-
klasse II - hier zeigt sich ebenfalls eine Verbesserung gegeniiber
der gewohnlichen Giiteklasse II. In den Zeilen 6 bis 9 sind die
entsprechenden GroBen fiir Bretter mit der Astigkeitsverteilung der
Guteklasse I, ebenfalls fir steigende Werte der Mindestrohdichte,
eingetragen. Die Tendenz ist dieselbe wie bei Giteklasse II -
steigende Mittelwerte und abnehmende Streuungen bei wachsender
Mindestrohdichte - die Absolutwerte fiir Festigkeiten und Elastizi-
tatsmoduln Tiegen aber erwartungsgemdB nur unwesentlich liber den-
Jjenigen der Giiteklasse II. Um eine wesentliche Steigerung der Brett-
qualitdt Uber die jetzige Giiteklasse II hinaus zu erreichen, scheint
daher eine hthere Mindestdarrohdichte als 350 kg/m’ notwendig.
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Tabelle 11: Charakteristische Verteilungswerte fiir KenngroBen
von Lamellenarbeitsiinien

e o e
N — o— —_ o 2 £
RS S| 8% | 5 SE hagogy
Mittelwert E—Z:- gg a %S '«C:)E NE %E
Variations- %LJO ;@-Z— :é_:g_( gi ZMN EE
koeffizient S5 S 8| ES DB © % S & [
= R ] > O >T O S W m'g tjmo
% = S © 5 & SEE=: _
KAR Gk1. II 12270 35,5 30,0 3,74 | 13110 | 55,4
20 20 17 15 24 30
KAR Gk1. II 12940 35,9 30,9 3,63 | 13960 | 58,3
p, = 400 kg/m’ 17 17 15 15 22 29
KAR Gk1. II 13570 38,1 32,1 3,67 | 14470 | 60,0
p, = 420 kg/m’> | 16 15 12 14 21 28
KAR Gk1. II 14530 41,2 34,4 3,72 | 15460 | 63,1
p, = 450 kg/m’ 14 15 12 15 21 27
KAR Gk1. II 13020 37,2 31,1 3,65 | 13300 | 56,0
d=0 18 18 15 13 24 30
KAR Gk1. 1 12410 35,4 29,9 3,68 | 13400 | 56,8
20 19 17 14 24 29
KAR Gk1. I 13210 37,9 31,8 3,72 | 14060 | 59,2
p, = 400 kg/m’ 17 18 16 16 2] 27
KAR Gk1. I 13720 38,6 32,3 3,65 | 14740 | 61,6
p, = 420 kg/m’> | 15 15 12 14 21 27
KAR Gk1. I 14800 42,7 35,4 3,74 | 15680 | 64,5
p, = 450 kg/m’ 14 14 12 14 20 26
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5.1.5 Traglastkurven fiir Giiteklasse II

Die Auswertung der Traglastberechnungen fiir Brettschichtholzstiitzen
der Glteklasse II ist in den Anlagen 1 bis 12 dargestellt. Im Dia-
gramm der Traglastspannungen fiir planmdBig mittig belastete Stiitzen
(AnTage 1) sind zum Vergleich die Traglastspannungen nach der Ela-
stizitdtstheorie mit den Annahmen nach MOHLER et al. (1983) und die
Traglastspannungen nach dem Entwurfsvorschlag zu Eurocode 5 (1987)
flir die Brettschichtholz-Festigkeitsklasse LC 6/6 aufgezeichnet.

Der Variationskoeffizient steigt von etwa 7 % bei A= 200 auf 10 %
bei A= 10 an. Insbesondere im mittleren Schlankheitsbereich zwi-
schen A = 40 und A = 80 Tiegen die ermittelten 5%-Fraktilwerte
deutlich liber den Werten nach der Elastizitdtstheorie, wie sie dem
Entwurf zu DIN 1052 (August 1984) zugrunde Tiegen.

Die Ergebnisse von Traglastberechnungen fiir planmdBig ausmittig
belastete Stiitzen sind als Moment-Normalkraft-Interaktionskurven fir
Schlankheiten zwischen 10 und 200 dargestellt. Die Abszissenwerte
wurden auf der Grundlage der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung
berechnet. Eine lineare Moment-Normalkraft-Interaktion, wie sie zur
Zeit auch dem Knicknachweis filir ausmittigen Druck nach DIN 1052
(Oktober 1969) entspricht, Tiegt fiir Schlankheiten unterhalb A= 60
zum Teil erheblich auf der sicheren Seite, fir Schlankheitswerte
oberhalb A= 60 ist sie eine sehr gute Anpassung an die tatsdchliche
Tragfahigkeit.

5.1.6 Traglastkurven fiir Giliteklasse I

Da die Astigkeit bei visueller Sortierung von Brettlamellen in der
Praxis das einzige Merkmal fiir die Einteilung in verschiedene Gite-
kTassen darstellt und sich die Hdufigkeitsverteilung des KAR-Wertes
der Gliteklasse I nicht wesentlich von derjenigen der Guteklasse I

unterscheidet, sind auch fiir die Traglastspannungen von Holzdruck-
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staben aus Brettschichtholz der Giiteklasse I keine signifikant
hoheren Werte als fiir Stitzen der Giiteklasse Il zu erwarten

Anlage 12 zeigt den Verlauf der Traglastspannungen - Mittelwert und
5% -Fraktile - denen die Astigkeitsverteilung von Brettlamellen der
GiitekTasse I zugrunde liegt. Im Vergleich zu den Traglastkurven

der Gliteklasse II (siehe Anlage 1) liegt der Mittelwert der Trag-
lastspannungen 1,4 % und die 5%-Fraktile 1,5 % hGher - diese klei-
nen Differenzen konnen die bestehenden Unterschiede bei den zul&dssi-
gen Beanspruchungen nicht rechtfertigen. Erst eine zusatzliche Be-
ricksichtigung des Sortierparameters Rohdichte fiihrt - abhangig

vom festgelegten unteren Grenzwert - zu deutlichen Traglaststeige-
rungen. Ebenfalls in Anlage 12 sind die Traglastkurven fiir Stiitzen
aus Lamellen der Giiteklasse I mit einer Mindestdarrohdichte von

420 kg/m’ dargestellt. Der Mittelwert der Traglastspannungen liegt
dann etwa 13 % hoher als beij Gliteklasse II, wahrend die 5%-Fraktile
als Folge der geringeren Streuungen der KenngroBen der Arbeitslinie
sogar um 16 % hoher liegt. Filir Brettschichtholzdruckstdbe der Giite-
klasse I scheint daher eine hohere Mindestrohdichte notwendig, auch
wenn durch eine zusdtzliche Sortierung nach der Rohdichte die Brett-
lamellen der Giiteklasse II in Bezug auf Festigkeits- und Elastizi-
tdtseigenschaften im Mittel schlechter werden.

5.2 Traglasten von VolTlholzstiitzen

Da bei den Traglastberechnungen von VolTholzstiitzen mit konstanten
Materialeigenschaften iiber den Querschnitt und entlang der Stabachse
gerechnet wird, wirken sich die Stiitzenabmessungen nicht auf die
Rechenergebnisse aus. Die Anzahl der Simulationen fiir jede Schlank-
heit wurde analog zu den Traglastberechnungen von Brettschichtholz-
stiitzen festgelegt. Ebenso wurde jeder Stichprobe von Traglastspan-
nungen die Wahrscheinlichkeitsdichte der 3-parametrigen Weibullver-
teilung angepaBt.
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Die Elastizitdts- und Festigkeitseigenschaften von Nadelvollholz,
die im Abschnitt 2.2 angegeben sind, beziehen sich auf visuell
sortiertes Bauholz der GiitekTasse II nach DIN 4074. Daher k&nnen
Aussagen Ulber die Tragfahigkeit von Nadelvollholzstiitzen auch nur
fir Druckstdbe aus Bauholz der Giiteklasse II gemacht werden, solange
keine zuverldssigen Angaben iiber die Eigenschaften von Bauholz der
Guteklasse I vorliegen.

Im Diagramm der Traglastspannungen (Anlage 13) sind fiir planmaBig
mittig belastete Stitzen zum Vergleich die Traglastspannungen nach
der Elastizitdatstheorie, wie sie der gegenwdartigen DIN 1052 zugrunde
liegen, dargestellt. Die Streuungen erwiesen sich bei den Traglast-
berechnungen von Vollholzstiitzen als wesentlich grdBer als bei
Brettschichtholzstiitzen. Der Variationskoeffizient liegt hier zwi-
schen 19 % und 23 %.
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6 Vergleich des charakteristischen Bauteilwiderstandes mit

der gegenwdrtigen Bemessungspraxis

Betrachtet man die 5%-Fraktilwerte der Traglastspannungen als
charakteristische Festigkeitswerte, so liefert der Vergleich mit den
zulassigen Knickspannungen eine Aussage iiber das Sicherheitsniveau.
In den Anlagen 14 und 15 ist eine Sicherheitszahl y, definiert als

v o 5 %-Fraktile der Traglastspannung (45)
zuldssige Spannung nach EDIN 1052 (1984)

fiir verschiedene Giiteklassen und ExzentrizitdtsmaBe m dargestellt.

Anlage 14 zeigt den Verlauf einer solchen Sicherheitszahl y fiir
Brettschichtholzstiitzen der Gliteklasse II. Aufgrund der nichtline-
aren Moment-Normalkraft-Interaktion des Querschnitts steigt die
Sicherheitszahl+y im unteren Schlankheitsbereich mit groBer werdendem
ExzentrizitdtsmaB m zunachst an und fdllt dann ab etwa m = 5 wieder
ab. Das dimensionlose ExzentrizitdtsmaB m bedeutet hier die plan-
maBige Ausmitte der Druckkraft bezogen auf die Kernweite des Quer-
schnitts. Im oberen Schlankheitsbereich wird die Sicherheitszahl v
mit anwachsender planmdBiger Ausmitte immer kleiner. Das derzeitige
Sicherheitsniveau liegt damit fiir Momentenbeanspruchung (m = 1000)
erheblich niedriger als fiir Normalkraftbeanspruchung (m = 0).

Fiir Brettschichtholzstiitzen der Giiteklase I ist die Sicherheitszahl
als Folge der nur geringen Traglastunterschiede zur Giliteklasse II
wesentlich kleiner als fiir Brettschichtholzstiitzen der Gliteklas-

se II. Die zur Zeit bestehenden Unterschiede bei den zuldssigen
Spannungen wdren damit nicht gerechtfertigt. Erst die Einfihrung
einer hoheren Mindestrohdichte fiihrt zu signifikanten Traglaststei-
gerungen und ermdglicht damit die Einflihrung neuer Festigkeitsklas-
sen auch iiber die bestehende Giiteklasse I hinaus (siehe Anlage 12).
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Die ermittelten Sicherheitszahlen y fir Nadelvollholzstiitzen der
Guteklasse II liegen fiir den Schlankheitsbereich oberhalb A = 70
noch unterhalb derjenigen fiir Brettschichtholz der Gliteklasse I
(Anlage 15). Die Ursache hierfiir sind die groBeren Streuungen der
Materialeigenschaften des Vollholzes gegeniiber dem laminierten
Brettschichtholz, der hthere Feuchtegehalt der Vollholzstiitzen, die
groBere Vorkrimmungsamplitude der Stabachse sowie die ungiinstigeren
Verhaltniszahlen von tatsdchlicher zu Sollquerschnittsfldche. Die
erheblichen Traglastunterschiede zwischen Vollholzstiitzen und Brett-
schichtholzstiitzen der Giiteklasse II sollten daher in entsprechenden
Unterschieden bei den zuldssigen Beanspruchungen ihren Niederschlag
finden.

Prinzipiell anzustreben ist ein einheitliches Sicherheitsniveau
unabhangig von Stabschlankheit, Giiteklasse oder planmaBiger Ausmit-
te, so daB die Forderung nach einem Sicherheitsabstand von der
EULER'schen Knicklast, die bisher die zuldssigen Beanspruchungen von
HoTzdruckstaben im oberen Schlankheitsbereich bestimmte, fallenge-
lassen werden kann., Da fiir die Praxis ein Nachweis von Druckstédben
in moglichst einfacher Form erforderlich ist, bietet sich die Ver-
wendung von Teilsicherheitsfaktoren gegeniiber der Traglastspannung
auf der Grundlage des neuen Sicherheitskonzeptes an, wie sie auch im
Entwurf zum Eurocode 5 (1987) vorgeschlagen werden. Um ein einheit-
liches Sicherheitsniveau im gesamten Schlankheitsbereich zu errei-
chen, kann der Verlauf der charakteristischen Werte der Traglast-
spannung mit Knickspannungslinien formelmdBig erfaBt werden. Hierzu
wird die charakteristische Druckfestigkeit des Holzes mit einem
Abminderungsfaktor v multipliziert, der von der Stabschlankheit
abhangig ist. Fir Druckstdbe mit Rechteckquerschnitt aus mitteleuro-
pdischem Nadelholz werden folgende Werte fiir w vorgeschlagen:
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1 fir A<0,5
U = 1 _
fir A> 0,5
k + k2 - W
k = 0,5 1+ a(X-0,5) + 2]
A = AN/ Kf
E
0,k
Kf = T .
c, 0K
EO K : charakteristischer Wert des Elastizitatsmoduls
fc 0.k : charakteristischer Wert der Druckfestigkeit
a = 0,13 fir Brettschichtholz
a = 0,15 fiir Nadelvollholz

In den Anlagen 16 bis 20 sind fiir Druckstdbe aus Brettschichtholz
und Vollholz mit den in diesem Forschungsvorhaben festgestellten

Eigenschaftswerten des Materials die charakteristischen Werte der
Traglastspannung im Vergleich zur Naherungskurve f. . |\ - w (A)

dargestellt.
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7 Zusammenfassung

Zur Abschatzung des bestehenden Sicherheitsniveaus druckbeanspruch-
ter Brettschichtholz- und Vollholzstabe wurde ein Rechenmodell ent-
wickelt, das unter Beriicksichtigung aller wichtigen EinfluBgroBen
Traglastberechnungen im Rahmen von Monte-Carlo-Simulationen ermdg-
Ticht.

Das zugrundeliegende stochastische Modell umfaBt die statistischen
Verteilungsfunktionen der wesentlichen EinwirkungsgroBen, die einer-
seits als strukturelle Imperfektionen Darrohdichte, Astigkeit,
Druckholzanteil, Holzfeuchte und Keilzinkenverbindung die Elastizi-
tdts- und Festigkeitseigenschaften des Holzes beeinflussen und ande-
rerseits als geometrische Imperfektionen Querschnittsabmessungen,
Vorkrimmung der Stabachse und Schiefstellung der Stabachse einen
direkten EinfluB auf die Traglasten von Holzstlitzen ausiiben.

Die geometrischen Imperfektionen sowie die Holzfeuchte wurden an 13
voneinander unabhangigen Bauwerken durch Messungen ermittelt, wobei
zu erkennen ist, daB die gegenwdrtig empfohlenen Rechenwerte fir
Ersatzimperfektionen auf der "sicheren Seite" liegen.

Auf der Grundlage der statistischen Verteilungsfunktionen der ge-
nannten KenngroBen wird der Aufbau einer groBen Zahl von Holzstitzen
simuliert, deren Traglasten im Rahmen der Methode der statistischen
Versuche die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bauteilwiderstandes

liefern.

Der Aufbau eines Brettschichtholzbauteils wird hierbei dem Herstel-
lungsprozeB nachgebildet, indem aus einem prinzipiell endlosen,
keilgezinkten Brettstrang Lamellen entsprechend der Bauteilldnge
abgetrennt und Ubereinandergestapelt werden. Die Materialeigen-
schaften jeder Lamelle werden in dquidistanten Querschnitten simu-
liert, wobei die Autokorrelation der Eigenschaften in Brettldngs-
richtung beriicksichtigt wird. Die Materialeigenschaften der Voll-
holzstiitzen werden als konstant innerhalb eines Bauteils angenommen.
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Wesentliche Grundlage des mechanischen Modells ist die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung, die fiir Zugbeanspruchung linearelastisch

- sprode angenommen und fiir Druckbeanspruchung als Funktion von
Werkstoff - und EinwirkungskenngroBen bestimmt wird, die das pla-
stische Verhalten des Holzes beriicksichtigt. Aus den simulierten
Materialeigenschaften jedes Lamellenquerschnitts werden die charak-
teristischen GroBen der Arbeitslinie filir den Zug- und Druckspan-
nungsbereich mit Hilfe von Regressionsgleichungen ermittelt, so dafB
das Tragverhalten jedes Bauteilquerschnitts - unterteilt in Lamel-
Tenquerschnitte - unter der Annahme ebener Dehnungsverteilung be-
rechnet werden kann. Die nichtlineare Spannungsverteilung im Quer-
schnitt und die daraus folgende veranderliche Querschnittssteifig-
keit wird mit Hilfe des Sekantenmodulverfahrens beriicksichtigt.

Bei den Monte-Carlo-Simulationsrechnungen werden zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bauteilwiderstandes fiir jede ge-
wahlte Kombination aus Schlankheit, Giiteklasse und planmdBiger
Exzentrizitdt zwischen 400 und 5300 Stiitzen simuliert und deren
Traglast berechnet. Jeder Stichprobe wird eine 3-parametrige Wei-
bullverteilung angepaBt, deren 5 %-Fraktilwerte als charakteristi-
sche GroBen der Traglastspannung angesehen werden kdnnen. Fir
BSH-Stlitzen der Gliteklasse II werden Traglastkurven sowohl fiir
planmdBig mittig als auch fir planmaBig ausmittig belastete
Einfeldstiitzen untersucht.

Die Traglastkurven der GiitekTasse I unterscheiden sich nicht wesent-
lich von denjenigen der Giliteklasse II; erst durch eine hdhere Min-
destrohdichte des verwendeten Holzes sind signifikant hohere Trag-

lastspannungen zu erwarten.

Der Vergleich der Traglastspannungen mit den zuldssigen Spannungen
liefert eine Aussage iiber das bestehende Sicherheitsniveau, das zur
Zeit - abhangig von Schlankheit und planmdBiger Exzentrizitdt -
nicht einheitlich ist.
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Fiir Druckstdbe mit Rechteckquerschnitt aus mitteleuropdischem Nadel-
holz werden Knickspannungslinien vorgeschlagen, die eine einfache
Bemessung von Holzdruckstdben auf der Grundlage der Plastizitdts-
theorie II. Ordnung ermdglichen. Die vorgeschlagenen Knickspannungs-
Tinien zeigen den Verlauf der charakteristischen Werte der Trag-
lastspannung - abhangig von den charakteristischen Werten des Ela-
stizitdtsmoduls und der Druckfestigkeit - und enthalten den EinfluB
samtlicher struktureller und geometrischer Imperfektionen.
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Anhang 1

abmessungen.

1inks oben

links unten

rechts unten

rechts oben

R 2 2 92 K
g W N

o o o o o
G H W N

Stiitze Nr. 6 der Lagerhalle in Erdmannhausen

Horizontalwinkel der 10 Zielpunkte

108,8472
108,8444
108,8377
108,8223
108,7936
109,8614
109,8742
109,8906
109,8976
109,8980

109,8980
109,8976
109,8906
109,8742
109,8614

- 12,06 -
- 12,06 -
- 12,06 -
+ 12,06 -
» 12,06 -

RN DD DN

1,0508/2)
1,0532/2)
1,0529/2)
1,0519/2)
1,0678/2)

Beispiel zur Ermittlung der Vorverformungen und der Querschnitts-

(Mittel aus 1. und 2. Lage)

gon
gon
gon
gon
gon

0,19907
0,19952
0,19946
0,19927
0,20229



Horizontalwinkel der Stiutzenmittellinie:

P71 = (109,8980 + 108,8472)/2 = 109,372k gon

¥ = (109,8976 + 108,8444)/2 = 109,3710 gon

P 3 = (109,8906 + 108,8377)/2 = 109,3642 gon

g = (109,8742 + 108,8223)/2 = 109,3482 gon

P = (109,8616 + 108,7936)/2 = 109,3275 gon

aj = 12,06 - tan (109,3726 - 109,3726) = 0 m
a5 = 12,06 - tan (109,3710 - 109,3726) = ~- 0,00030 m
aj = 12,06 - tan (109,3642 - 109,3726) = ~- 0,00160 m
ay = 12,06 - tan (109,3482 - 109,3726) = =~ 0,00461 m
ag = 12,06 - tan (109,3275 - 109,3726) = =~ 0,00854 m
¢ = - arctan (- 0,00854/5,00) = 0,1088 gon

ey = = 0 m
ey = (- 0,00030 + 0,25 . 0,00854) cos¥ = 0,00183 m
es; = (- 0,00160 + 0,5 - 0,00854) cos¥ = 0,00267 m
ey = (- 0,00461 + 0,75 - 0,00854) cos¢ = 0,00180 m
eg = = 0 m
Yo - 1 (0,00183 + 0,00180) + ~ - 0,00267 = 0,00262 m

2Ve 2



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1

	Unbenannte extrahierte Seiten.pdf
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4


