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vVGOGCRWORT

Die Zuverldssigkeit der Tragfdhigkeit von Brettschichtholztridgern
kann bis heute nicht befriedigend beurteilt werden. |nsbesondere
spielt dabei die Qualitdt der Brettlamellen in der Biegezugzone

eine entscheidende Rolie, Diese |_amellen enthalten neben den auf-
grund der Sortierungsbestimmungen zuldssigen Wuchsunreglmiiig-
keiten aber auch Keilzinkenverbindungen., i{hr Einflul mull betridcht-
lich sein, d& erfahrungsgemafl bei Tragerprifungen die Biegebriche

vorwiegend von solchen Keillzinkenverbindungen ausgehen,

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1981 bis 1984 im Auftrace der
Entwicklungsgemeinschaft Holizbau in der Deutschen Gesellschaft
fur Holzforschurg e.V. und wurde durch Forschungsmittel des
instituts flr Bautechnik, Ber!in, und der Centralen Marketing
Gesellschaft der Deutschen Agrarwirtschaft mbH, Bonn, geférdert.
Hinzu kam eine Unterstitzung durch die deutsche Holzleimbau-

Indusirie (siehe Abschnitt 4.1.1).

Besonders gedankt sei der Firma Christian Burgbacher GmbH & Co,
Trossingen, die die Versuchstriger entsprechend den besonderen
Winschen fur den Trégeraufbau hersteilte, und dem Lehrstuht flr
Baukonstruktionen und Helzbau der Technischen Universitdt Miinchen,
Prof. Dr.-Ing. B. Heimeshoff, der die Zugversuche an keilgezinkten
Brettlamelien mit der dort vorhandenen spezielien Versuchseinrich-
tung unter Leitung von Herrn Dr.-Ing. P. Glos durchflhrte.

Mit groBlem Interesse widmeten sich die Herren Dipl.~!Ing. F. Colling
und Dipl.~Ing. R, Goriacher dieser Forschungsaufgabe und wurden
dabei von den Herren G, Rid und J. Lafferthon bei den Versuchen
tatkraftig unterstitzt. Auch den wissenschaftlichen Hilfskraften

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

stellungen zu danken.

Jurgen Ehlbeck
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1 Ziel der Forschungsarbeit

In der deutschen Norm fur die Bemessung und Ausfihrung wvon
Holzbauwerken (DIN 1052) sind Festlegungen iiber zuldssige
LéngsstoBe von Brettlamellen fur die Herstellung von Brett-
schichtholztrdgern (BSH-Trager) angegeben. In der Praxis er-
folgt die Langsverbindung von Einzelbrettern in der Regel
mittels Keilzinkenverbindungen nach DiN 68 140, Bei einer Zin-
kenldnge veon 20 mm betrdgt der Verschwadchungsgrad fur die
Beanspruchungsgruppe I v = 0,16. Beim Tragféhigkeitsnach-
weis von Biegetrdgern aus Brettschichtholz darf die Schw&chung
durch die Keilzinkenverbindungen unbericksichtigt bleiben,
wenn die Bretter einzeln gezinkt sind und die Zinkenverbindung
in einem besonderen Arbeitsgang vor dem endgllitigen Ausho-
bein der einzelnen Bretter auf die Solidicke hergestelllt wird,
Es wird aber gelegentlich empfohlen, die Abst&nde der Keil-
zinkenverbindungen benachbarter Brettiamelien mit mindestens

30 cm zu widhien.

Der Abstand zweier Keilzinkenverbindungen innerhalb eines
Brettes ist jedoch sehr unterschiedlich, Er hdngt von der Qualitdt
und der Breite des verwendeten Brettes ab. Die Lage einer Keil-
zinkenverbindung im fertigen BSH-Triger ist aiso rein zufillig.
Durch den hohen Grad der Automatisierung in den Hoizleimbau-
betrieben kann ohne grdBeren Zeit- und Arbeitsaufwand die Ein-
haltung eines bestimmten Abstandes der Keilzinkenverbindungen

daher nicht gewdhrleistet werden.

Andererseits ist nachgewiesen, daf3 Biegebriiche von BSH-Tr&gern
in der Regel auf das Versagen von Keilzinkenverbindungen in
hochbeanspruchten Zonen zurlickzufihren sind. Der Lage der

KeilzinkenstdRe im BSH-Triger kommt daher eine grclle Bedeutfung

2Ll



Das Hauptziel dieses Forschungsprojektes war es, einerseits die
Steifigkeits— und Festigkeitseigenschaften von Keilzinkenverbin-
dungen zu untersuchen und andererseits ein Rechenmodeil zu
entwickeln, mit dessen Hilfe der Einfluf der Keilzinkenstdfle
der Einzellamellen auf das Tragverhalten der fertigen BSH-
Trégger abgeschédizt werden kann. Die Zuverldssigkeit eines
solchen Rechenmodelles war durch gezielte Tragfdhigkeitsver-

suche an ausgewdhlten BSH-Trigern zu Uberprifen,

in einem weiterfihrenden Forschungsprojeki sollen spé&ter wich-
tig erscheinende EinfluRgrdflen (z.B. Trigerhthe, Lamellen-

gite} auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit aufbauend

untersucht werden,



2 Auswertung des Schrifttums

Die Biegefestigkeit{ eines BSH-Tri#gers hidngt in erster Linie ab

~ von der Festigkeit der einzelnen Brettiamellen, insbesondere

ihrer Zug- und Druckfestigkeit,

- vom Aufbau des Tr&gers, d.h. von der Anordnung der
Brettlamellen zueinander, auch bei unterschiedlicher

Holzglite,

- von der GroRe und der Art der Belastung des Trégers,

Die Festigkeit und damit auch die Glte der Brettlamellen wird
aber mafBgebend durch die Qualitdt der Keilzinkenverbindungen

bestimmt.

2.1 Festigkeit der Brettlamelien

2.1.1 Festigkeit nicht keilgezinkter Bretter

Die Festigkeit nicht keilgezinkter Bretter wird aufler von der Holz-
art von einigen Materialeigenschaften entscheidend bestimmt. Dies
sind in erster Linie der Elastizitdtsmodul, die Aste, die Rohdichte,
der Feuchtigkeitsgehalt, die Faserabweichurngen und der Druckholz-
anteil. In den vergangenen Jahren wurden verstdrkte Anstrengungen
unternommenr, um die Festigkeit von Schnittholz in Bauteilgrdfie in Ab-
hidngigkeit von diesen Parametern zu erfassen. DAWE (1964) stellte den
Einflul der Astgrofe auf die Zugfestigkeit an eurcpdischer Kiefer
dar, OR0OSZ {(1969) wies den Eilastizitdtsmodul und die Festigkeits-
klasse flUr Biegung als zwei Indikatoren fir die Zugfestigkeii des
Holzes nach. in den 70er Jahren setzte an mehreren Holzforschungs~
instituten eine intensive Besché&ftigung mit diesen Fragen ein.

APLIN (1972} berichtete Uber lamellenverteimtes Hoiz, das nach

der Steifigkeit klassifiziert wurde. in den USA waren es vor

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



Frage der Zugfestigkeit des mit Wuchsunregelmidfigkeiten behafte-
ten Bauschnittholzes nachgingen und Mdglichkeiten der Vorherbe.-
stimmung aufzeigten. KUNESH (1972) wies den Einflufl der Quer-
schnittsgréBe nach, MOODY u.a. (1970, 1979) behandelten das
biegebeanspruchte Brettschichtholz. in England behandelten CURRY
und TORY ({1976} den Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit
und dem Biegeelastizitdtsmodul, wahrend PIERCE (1980) Uber
Festigkeitsprognosen flir Bauholiz berichtete. In SUdafrika unter-
suchte VINOPAL (1980) den gleichzeitigen EinfluR ven Rohdichte
und Astigkeit auf die mechanischen Eigenschaften des Bauholzes,
Systematische Untersuchungen von Brettlamellen flr BSH-Triger

in Danemark wurden von LARSEN (1980, 1982) ausfiihrlich beschrie-
ben. In Deutschiand wurden #hnliche Untersuchungen von GLOS
und HEIMESHOFF (1978, 1980) durchgefliihrt, die gezie!t dazu dien-
ten, die flr BSH-Tridger verwendeten Brettlamellen hinsichtiich
ihrer mechanischen Eigenschaften zuverldssig beschreiben zu

kdnnen,

Aus allen vorliegenden Untersuchungen zeigt sich, dafl die Stireu-
ung der Festigkeitswerte besonders durch den Elastizitdtsmodul
erklart werden kann. Die Astigkeit, die in vielen Landern ais
wichtigstes Kriterium bei der visuellen Gltesortierung des Bau-
holzes herangezogen wird, scheint danach erst von sekunddrer

- wern auch nicht vernachl&ssigbarer - Bedeutung zu sein.

Die Zuverldssigkeit bei der Vorhersage der Festigkeitseigenschaf-
ten von Bauhoiz &3t sich natlrlich steigern, wenn man mehrere
wichtige Parameter gleichzeitig berlicksichtigt. Die Wah!l dieser
Parameter ist von der Art der Beanspruchung abhidngig, d.h.
davon, cob man die Zug-, Druck- oder Biegefestigkeit beschreiben
will., Der Elastizitdtsmodul und die Astigkeit Uben offenbar den
grtBten EinfluB auf die Zugfestigkeit aus, wihrend bei der Druck-
festigkeit die Holzfeuchtigkeit einen weiteren deutlichen Einfluf

hat., Bei Berlcksichtigung dieser Parameter Ubt die Rohdichte



keinen zusédtziichen Einfiul auf die Festigkeitseigenschaften wvon
Bauholz aus, ihr Einflul wird offenbar volistdandig Uber den
Elastizitdtsmodul erklidrt (siehe HEIMESHOFF und GLOS {1980)).
Weitere Parameter spielen bei Schnittholz in Bauteilgrdfe nur
eine untergeordnete Rolle, so daf durch die Einbeziehung dieser
Parameter die Aussage Uber die Zug- bzw. Druckfestigkeit nur

noch unwesentlich verbessert werden kann.

Da in den Lameilen in den Randbereichen eines BSH-Trigers
naherungsweise nur Zug- bzw. Druckspannungen auftreten, ist
die Biegefestigkeit der Brettiamellen nicht von unmittelbarer Be-
deutung. Sie spielt nur dann eine Rolle, wenn man zuverldssig
von der Biege- auf die Zugfestigkeit schlieflen kann, da die
Biegefestigkeit mit geringerem Aufwand experimentel! bestimmi

werden kann.

2.1.2 Festigkeit keilgezinkter Bretter

Ein BSH-Tr&ger wird aus Brettlameilen zusammengefligt, die quasi
aus einem "Endlosbrett” herausgeschnitien werden. Dieses "End-
losbrett" entsteht durch das Aneinanderreihen und Verbinden ein-
zelner glitesortierter Bretter. Als LL&ngsverbindung wird dabei

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

auch die technischen HMersieliungsbedingungen, d.h. die Schérfe



der Frédsen, Paket- oder Einzelfrdsung, die lLeimzusammensetzung,
die Leimtemperatur, der Anprefidruck, die AnpreBzeit, die Aus-
hartezeit und das Aushirteverfahren eine wichtige Rolie. Diese
Faktoren iassen sich zahlenm&fiyg schwer erfassen, so dafl eine
Vorhersage der Festigkeit der Keilzinkenverbindung mit einer
grofien Unsicherheit behaftet bleibt, Die vielerorts gewonnenen
Untersuchungsergebnisse lassen sich daher auch sehr schwer

direkt miteinander vergleichen.

2.2 Trédgeraufbau

2.2.1 Glteklassen

Die Bretter werden wvor ihrer endgliltigen Verarbeitung in ver-
schiedene Glteklassen eingeteilt. Diese Einteiiung erfoigt nach
den in den Jeweiligen Liandern gultigen Sortiervorschriften. Hier-
bei bilden bei der visuellen Sortierung die Astigkeit und bei

der maschinellen Sortierung (vornehmiich in den nordamerikani-
schen Landern) der Elastizit8tsmodul die wichtigsten Beurteilungs-

kriterien.

Die Glteklasse eines BSH-Tr#gers wird von der Glte der Lamelien
in den Randbereichen, insbesondere in der Zugzone bestimmi.

So missen nach den deutschen Bestimmunger der DIN 1052 nur
die duBeren 15 % der Tragerhdhe, mindestens aber die beiden
duBeren Lamellen in der Zugzone der jeweiligen Glteklasse ent-
sprechen, wihrend die restlichen Lamellen der nachst niedrige-
ren Klasse angehbdren dirfen. Bei maschineller Holzsertierung
kann man wegen der vielfidltigen Variationsméglichkeiten fir

den Trdgeraufbau eine grtBere Anzahl an Festigkeitsklassen
schaffen. LLARSEN {(1982) sowie MARX und MOODY (1982) haben ver-
stédrkt auf die Bedeutung der duBersten Zuglamelle, der sog.
"Deckiamelie, und auf die Zuverldssigkeit der Gltesortierung
hingewiesen. Die Arbeiten von PELLERIN und STRICKLER {1971)
sowie KERSKEN-BRADLEY und MAIER (19877) zeigen auf, dafi bei



einer zuveridssigeren Gltesortierung die Streuungen der Festig-
keitswerte erheblich abnehmen. Bei einem gezielten Trdgerauf-
bau sind folglich auch hiéhere zullssige Biegespannungen denk-
bar. Die Qualitdt der Glitesortierung 8Bt sich noch weiter ver-
bessern, wenn man den Elastizitdtsmodul und die Astigkeit gleich-

zeitig als Sortierkriterien heranzieht (siehe Abschnitt 2.1.1).

2.2.2 Laminierungseffekt

Die Untersuchungen von LARSEN (1980, 1982), der neben Biege-
versuchen an BSH-Trdgern wvergleichende Zugversuche mit Bret-
tern der gleichen Giite wie die Zuglamellen des Biegetragers
durchiihrte, zeigten, daf die Biegefestigkeiten der BSH-Trager
hoher waren, als man dies anhand der Zugfestigkeit der Lamel-
ten erwarten konnte. PETERSON und NOZISKA (1%$73) haben ge-
zeigt, dafl die Zugfestigkeit von PrUfkdrpern aus Brettschicht-
helz betrachtlich Uber der Zugfestigkeit der einzelnen Bretter
lag. Die Ursache dieses "Laminierungseffektes", der durch das
Zusammenleimen der einzelnen Bretter erzielt wird,ist noch

nicht ganz geklé&rt.

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

So entstehen besonders bei Rand&sten durch die Kraftumieitung
Biegemomente, die eine seitliche Durchbiegung des Prifkorpers
bewirken, Die Behinderung einer seitlichen Verformung durch
das Verleimen der Lamellen in dem BSH-Tr&ger wird von FOSCHI
und BARRETT (1980) und von LARSEN {1982) als mdgliche Ursache
flir diesen Laminierungseffekt genannt. Nach ETHINGTON/GERHARDS
(1971) und PELLERIN/STRICKLER (1971) wachsen aber auch die
Lidngsdehnungen im Bereich der Aste stark an, so daf3 der Lami-
nierungseffekt auch mit der Behinderung der groflen Langsdeh-

nungen von oOrtlichen Schwachstellen erkldrt werden kann,



2.2.3 Keilzinkenverbindungen

Bisherige Untersuchungen von APLIN (1972), KOLB (1974) sowie
SCHULER/GRANT/MQODY (1979} haben deutlich gezeigt, daB die
Lage einer Keilzinkenverbindung im Tridger einen groRen Einflufl
auf die Biegefestigkeit eines BSH-Tridgers hat. Besonders bei
Lamellen hoher Qualitdt stelit der KeilzinkenstoB eine Schwé-
chung dar, die die Zugfestigkeit der Lamelle merklich herab-
setzt. Daher ist bei Trigern, die einer hohen Gilteklasse eni-
sprechen, das Versagen meistens auf die Keilzinkenverbindungen

zuriickzufuhren.

Nach STRICKLER/PELLERIN (1971) und LARSEN (1982) wird cdie
Bedeutung der iLage der Keilzinkungen in den hochbeanspruchien
Zoren eines Biegetrdgers noch durch weitere Versuchsergebnisse
verstarkt, die auf ein Zusammenspie! benachbarter Keilzinken-
verbindungen hinweisen, Die Blegefestigkeit von BSH-Trdgern
mit unmittelbar Ubereinanderliegenden KeilzinkenstdfRen erwies
sich durchweg als geringer als die Biegefestigkeit solcher
Tr&dger, bei denen die Keilzinkenverbindungen benachbarter

Lamellen gegeneinander versetzi angeordnet waren.

2.3 Tréagergréle und Art der Belastung

2.3.1 Trigergrbfe (Tragervolumen)

WE IBULL (1939) entwickelte eine Theorie Uber das Tragverhalten
eines homogenen, isotropen und spriden Materials, die es er-
mdglicht, den Einfluf3 des Volumens auf die Festigkeit zahlen-
m&fNig abzuschitzen. Diese Theorie basiert auf dem Prinzip des
schwichsten Gliedes ("“"weakest link faiture"), welche besagt,
dafl die Tragfdhigkeit eines Kdrpers dann erreicht ist, wenn

die Festigkeit des schwichsten Gliedes Uberschritten wird.



Je grofBer ein Kérper wird, umsc grdfler wird dann auch die
Wahrscheinlichkeit, daf3 ein noch schwé&cheres Glied auftaucht,

so dafl die Festigkeit mit wachsendem Volumen abnehmen mufl.

Dieser Abfall der Biegefestigkeit mit wachsender Trigergrile
ist auch im Holzbau zu beobachten. Da bei Zugversuchen und
auch bei Biegeversuchen ein sprddes Bruchverhalten voriiegt,
wurde Weibulls Theorie schon 1566 von BOHANNAN Ubernommen
und erweitert. Da Hoiz aber weder ein homogener noch ein
isotroper Werkstoff ist, bilieb der "Volumeneffekit" in den letzten

Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen,

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

iich ausgeprigt.

2.3.2 Art der Belastung

Die Tragfahigkeit eines Biegetrdgers hangt von der Anzahl der
Schwachstellen in den hochbeanspruchten Zonen und deren Festig-
keit ab. Je nach Art der Belastung (z.B. Einzellasten in Feld~
mitte oder in den Drittelspunkten eines Einfeldirigers) wird

aber ein mehr oder weniger grofer Bereich des Trégers einer
hohen Beanspruchung ausgesetzt, so dafl - dhnlich wie beim
Tragervelumen - auch die Gréhle des Bereiches hoher Beanspru-

chung das Tragvermtgen eines BSH-Trdgers mitbestimmt.

2.4 Das Simulationsmodell von FOSCHI! und BARRETT

im Jahre 1980 verdffentlichien FOSCHI und BARRETT ein Simu-
lationsmodell zur Berechnung der Biegefestigkeit von BSH-Trdgern.
Mit MHilfe dieses Modells kann der Einfluld des Trdgervolumens,

der Art der Belastung und des Tr&geraufbaues aus lametlen



unterschiedlicher Glie abgeschétzt werden. Die Festigkeit und
Lage der Keilzinkungen wurde nicht berlUcksichtigt, weil den
Autoren hieriliber nicht genligend informationsmaterial zur Ver-
flgung stand. Als Eingangsdaten flUr dieses Modell werden Er-
gebnisse von Zugversuchen mit Brettern unterschiedlicher Glte-
kiasse und Angaben Uber die Verteilung von Asten innerhalb

jeder Glteklasse bendtigt.

Das Simulationsmodell ist nach dem Prinzip der Finiten Ele-
mente (FE) aufgebaut. Der Triager wird dabei in kleine "Zellen™
unterteilt, die alle - entsprechend den zugeordneten Material-
eigenschaften wie Rohdichie oder Astgrdfe - verschiedene Stei-
figkeits—~ und Festigkeitseigenschaften besitzen. Die Zuordnung
der Materialeigenschaften erfolgt rein zufédllig auf der Grund-
lage der flr die jeweilige Gliteklasse bekannten oder vorgegebe-
nen Verteilungsfunktionen. Der Einflufl der Astgréfe auf die
Zugfestigkeit einer "Zelle" wird mit Hilfe von Rifbeiwerten abge-
sch&tzt, die aus der Spridbruchtheorie iibernommen wurden.
Hierbei wird zwischen Mitten- und Randast unterschieden.

Die freien Konstanten in diesen Rifformeln wurden an vorlie-
gende Ergebnisse von Zugversuchen angepalflit. Der Laminierungs-
effekt (siehe Abschnitt 2.2.2) wird auf die Behinderung der
seitlichen Durchbiegung eines Brettes unter Zugbeanspruchung
durch die angrenzenden Lamellen zurlckgeflhrt. Die GrofRe die-
ses Laminierungsfaktors wird mit Milfe einer theoretischen Glei-
chung abgeschiatzt, deren Konstanten wiederum mittels Kalibrie-

rung bestimmt wurden.

Fir den Elastizitdaismodul und die Zugfestigkeit werden zwei-
parametrige Weibuli-Verteilungen angenommen, aus denen jeder

Zelie zufdllige Werte rugewiesen werden.

Die Berechnung der Spannungsverteilung im Biegetrdger bei
gegebener Belastung erfolgt mit Miife eines linearen FE-Pro-

gramms,. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit wird das Prinzip



des schwichsten Gliedes ("weakest link failure") herangezogen,
nach dem die Tragfdhigkeit des Biegetrdgers dann erreicht ist,

wenn die Festigkeit der schwichsien "Zelle" Uberschritien wird.

Das Simulationsmodell von FOSCH! und BARRETT bildete die
Grundlage fur die im Rahmen dieses Forschungsauftrages ent-
wickelten Programme (siehe Abschnitt 3). Nicht Ubernommen
wurden jedoch einige Beziehungen, Annahmen und Vereinfachungen,

von denen die wichtigsten im foigenden kurz erldutert werden:

-  H&ufigkeitsverteiiungen von Zug- und Biegeversuchen be-
sitzen oft eine "positive Schiefe", d.h. die Verteilungen
weisen einen ldngeren Arm in Richtung der hohen Festigkeits-
werte auf. Diese Verteilungen kdnnen am besten mit einer
Log-Normalverteiiung oder der dreiparametrigen Weibull-Ver-
teilung dargestellt werden. Die zweiparametrige Weibuil-Ver-
teilung besitzt eine positive Schiefe erst ab einem Variations-
koeffizienten von mehr als 30 %, so daB bei den im Holzbau
Ublichen Streuungen diese Verteilung als ungeeignet ange-
sehen wurde. Die sehr einfache, mathematische Handhabung
dieser Verteilung mag FOSCH! und BARRETT dazu bewogen

haben, sie dennoch anzuwenden.

— Der Rohdichteverlauf entiang eines Brettes ist stark auto-
korreliert, d.h. die Rohdichien zweier hintereinanderliegen-
der "Zellen" unterscheiden sich kaum voneinander. Hierauf
wurde schon von KERSKEN-BRADLEY und MAIER (1977) sowie
GLOS {1981} hingewiesen. Eine rein zufdllige Zuordnung der
Zellen-Rohdichten anhand der zugehorigen Verteilung fur

die Holzart insgesamt ist somit nicht realistisch.

- Im Simulationsmodell von FOSCH! und BARRETT werden nur
Angaben Uber die Zugfestigkeit von Breitiamellen bendtigt,

nicht aber Uber die Druckfestigkeit. Berilcksichtigt man



aber nicht die Festigkeit der Druckzone des BSH-Tragers,
dann setzt man voraus, dafi die Biegefestigkeit von den ge-
drickten Lamellen v3llig unbeeinflufRt bleibt. Da aber der
Ausfall einiger gedriickter "Zellen" und die daraus resultie-
rende nichtiineare Spannungsverteiiung Uber die Querschnitts-~
héhe - siehe u.a. MALHOTRA/BAZAN (1980} - eine Spannungs-
erhdhung in den Zuglamelten bewirkt stellt die Vernach-
lassigung der Druckzone eine Vereinfachung dar, die beson-
ders bei Tridgern hoher Festigkeit zu ungenauer Beurteilung

der Tragfahigkeit flhren mufl.

Das Bruchkriterium des 'schwéachsten Gliedes" sollte nicht un-
eingeschrankt auf Holztrdger lbertragen werden. Die Last
kann in manchen Fillen nach dem Versagen eines kieinen
Trdgerbereiches noch gesteigert werden. Das ist wegen ortli-
cher Kraftumlagerungen méglich. FiUr das Rechenmodell bedeu-
tet dies, daB nach dem Ausfall einer "Zelle™ ihr Anteil von
den angrenzenden '"Zellen'" Ubernommen wird, Eine scolche Még-
lichkeit der Kraftumlagerung wird im Simulaticonsmodel! wvon

FOSCH! und BARRETT nicht berlcksichtigt.



3 Entwickiung eines Rechenmodells

3.1 Simutationsprogramm

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

besitzen.

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

Bereiches wvon 150 mm zusammengefalt werden,

st die Lage der Keilzinkenverbindungen in einer Lamelle bekannt
und sind ferner die Rohdichte und die Astigkeit jeder Zeille die-
ser Lamelle vorgegeben, dann beschridnkt sich die Simulation auf
die Berechnung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit jeder
Zelle nach dem in Abschnitt 3,1.2 beschriebenen Verfahren. Da
diese Eingangsgriéfen aber im allgemeinen nicht bekannt sind,
werden die Lage der Keilzinkenstdfle und die Holzeigenschaften

ieder "Zelle" simuliert.

3.1.1 Simulation des Trigeraufbaus und der Holzeigenschaften

Bei einer solchen Simulation mufB die Glteklasse der einzeinen
i.amellen bekannt sein, da beispielsweise die Verteilung der
Astigkeit von Glteklasse zu Giiteklasse verschieden ist. Uber-

einander liegende Lamellen gleicher Glite werden nach folgendem



System aus der preoduzierten "Endlosliamelle' herausgeschnitten

und in den Trdger eingebaut (Bild 3.1):

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

Mit Hilfe eines solchen Schnittmusters ist somit auch die Lage
der Keilzinkenverbindungen im Triger festgelegt. Zur Simulation
einer Endloslamelle sind aber nun Angaben Uber die in den
Leimbaubetrieben iblichen BrettiZingen erforderlich. LARSEN (1550)
gibt die statistische Verteitung von gebrduchlichen Brettidngen
fir zwei verschiedene Brettbreiten aufgrund wvon Erhebungen bei
dinischen Hoizbaubetrieben an. Er weist dabei darauf hin, daB
Lingen unter 2,40 m und Uber 6,30 m kaum vorkommen. Die cha-
rakteristischen Werte dieser Verteilungen sind in Tabelle 3.1
(Anlage 1) angegeben. Zur Simulation einer Endloslameile werden
aus der Verteilung der Brettldngen Bretter zufdllig ausgewdhlt

und aneinandergereiht. Anschlieflend erfolgt fUir jede Zeile die

17



Zuordnung der wichiigsten Werkstoffkennwerte und zwar des
Feuchtigkeitsgehaits, der Rohdichte und der Astigkeit. Hierbei
kann der Holzfeuchtigkeitsgehalt in hinreichender Niherung flr
alle Zelien als konstant angesehen werden. Aus einer reprisen-
tativen Rohdichteverteilung wird dann beispielsweise mit den
Werten fiir die Darr-Rohdichte nach GLOS (siehe Tabelle 3.1),
jedem Brett ein Wert zugeordnet, der flr samtliche Zellen dieses
Brettes ais gleichbleibend angesehen wird. SchiieBlich wird aus
einer flr die jeweilige Glteklasse oder das verwendete Brett-
angebot reprisentativen Haufigkeitsverteilung flr die Astigkeit
fir jede Zelle eine zufidllige Astigkeit ausgewdhlt. Die Methoden
fir die Zuordnung dieser Werkstoffkennwerte sind in Abschnitt 7

(Simulationen) ndher erliutert,

3.1.2 Berechnung der Steifigkeits— und Festigkeitseigenschaften

GLOS (1978, 1980, 1982) hat das Tragverhalten von 137,5 mm
tangen Brettabschnitten im Hinblick auf ihre Werkstoffeigenschaf-
ten untersucht. Mi{ Hilfe der schrittweisen Regression wahlte er
aus sdmtlichen EinfluBgrdfen diejenigen Parameter heraus, deren
EinfluB als signifikant bezeichnet werden kann. Danach wird das
Tragverhalten einer "Zeile" unter Zugbeanspruchung vereinfacht
nur von der Rohdichte und der Astigkeit bestimmt, wihrend bei
einer Druckbeanspruchung auch der Feuchtigkeitsgehalt zusdtz-
lich beachtet werden mui. Als MaR fur die Rohdichte wurde hier-
bei die Darr-Rohdichte nach DIN 52 182 verwendet, wihrend die
Astigkeit mit der auf den Brettquerschniit projizierten Astflidche,
dem sog. KAR-Wert (Knot Area Ratio) nach den Richtiinien der
Economic Comission for Europe (ECE) (1982) beschrie-

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

zu erfassen. Durch die Behinderung der seitlichen Verformungen



(s. auch Laminierungseffekt, Abschnitt 2.2.2) spielte die Lage
der Aste eine untergeordnete Rolle, so daB sich die Angabe des

einfachen KAR-Wertes als ausreichend erwies.

Die Gleichungen, die man mit Hilfe einer linearen Regression

erh&li{, haben die Form
Y = a, = X, + b, « X. + c +S(O;S1). (3.1)

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

zitdtsmodul), wihrend ><1 und X, die unabhingigen Variablen

2
(z.B. die Darr-Rohdichte und die Astigkeit) darstellen. aqs b1
und <, sind Konstanten, die anhand der Versuchswerte zu be-

stimmen sind, S] bezeichnet die sog. Reststreuung (Residuum)

von Y, die auch nach Vorgabe wvon X1 und Xz noch verbleibt,
Diese Reststreuung ist normalverteilt mit dem Mittelwert & = 0
und der Standardabweichung S, und ist fUir alle Werte >(1 und
X2 gleich grofl. Die im Holzbau mehrfach festgestellte Zunahme
der Streuung mit wachsenden Variablen ><.i und Xz kann durch
Gl. (3.1) nicht erfaRt werden. Geeigneter ist daher folgende

Beziehung;:

) (3.2)

Die Gl. (3.2) bewirkt zwar keine Steigerung der Aussagekraft
{d.h. der Korrelationskeeffizient bleibt der gleiche wie bei (3.1)),
sie berilicksichtigt aber, dafl z.B. die Streuung des Zug-Elasti-

zitdtsmoduls mit wachsender Rohdichte oder Astigkeit zunimmt.

Aus diesem Grunde wurden die in Tabelle 3.2 (Anlage 2} ange

gebenen logarithmischen Regressionsgleichungen gewdhlt.

Bei den Versuchen mit Keilzinkenverbindungen (siehe auch Ab-
schnitt 4) stelite sich heraus, daf3 der Elastizitdtsmodul und

die Festigkeit am besten mit der niedrigeren der beiden Rohdichten



der wverbundenen Bretter ausgedrickt werden konnen. In den
Regressionsgleichungen Tir keilgezinkte Brettabschnitte {"Zellen")
wird flUr g daher siets der kleinere Wert der Rchdichte der

beiden miteinander verbundenen Bretter eingesetzt.

Zu jedem mit Hilfe der Regressionsgleichungen berechneten Wert
wird ein zufdliig gewdhlter Wert aus der zugehorigen Reststreu-
ung hinzugezdhlt, Hierdurch wird berlcksichtigt, dafy "Zellen"

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

liche Elastizitdtsmoduln und Festigkeiten besitzen kdnnen.

Ist der Eifastizitdtsmodul E jeder "Zelle" einer Lamelle bekannt,
so wird der 'zusammengesetzte' Elastizitdtsmodul Esim dieser
Lamelle berechnet. Unter Annahme einer reinen Zug- bzw,
Druckbeanspruchung ergibt sich mit den Bezeichnungen nach

Bild 3.2:

A
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Bild 3.2: Zur Berechnung des "zusammengesetzten”
Elastizitdtsmoduls Eg;m

g—F'LzF'Q- N - osa {3.3a)




_F 8
b 5 3 (3.3b)
o= et (3.4)
sim n '
=1 Ea
Ist der tatsdchiiche Elastizitdtsmodu! der Lamelle E bekannt,

soll

so wird Esim mit diesem Wert verglichen. 5ind beide Werte inner-

halb eines gewissern Toleranzbereiches gleich, so kann mit der

Simulation der nidchsten lLamelle fortgefahren werden. Ist dies

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

holf. Sind Esim urnd E auch nach 50 Simulationen nicht gleich

soli

grof, so wird beim ndchsten Durchliauf der Elastizitdtsmodul Ei

jeder Zelle mit einem Faktor multipliziert, der dem Verhdltnis
von Esoll zum Mittelwert Esim der B0 Simulationen entspricht.
Nach Abschlufl der Simulation sind von jeder Zelle der Druck-
bzw. Zug-Elastiziidtsmodul und die Druck- bzw. Zugfestigkeit

vorgegeben.

3.1.3 Programmablauf

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

ist der Programmablauf erldutert:

@ start

Speicherplatz und Rechenzeit sind gering, so daB dies-

bezliglich keine Einschri&nkungen zu machen sind.

@ Eingabe des Tridgeraufbaus

Es werden angegeben:

- die Anzahl der Zellen pro Lamelle NZL,
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- die Anzahl der Lamellen NL,
- die Giiteklasse jeder Lamelle,
Wahlweise kidnnen angegeben werden:

- die Lage einer oder mehrerer Keilzinkenverbindungen
{KZV) innerhalb einer Lamelle. Erfoigt diese Angabe

nicht, so wird die betreffende Lamelle als aus einem

simulierten Endlosbrett "herausgeschnitten" angenommen,

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

- gegebenenfalls der bekannte Eilastizitdismodul Esoil

einer Lamelle

Zuordnung der Werkstoffkennwerte

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

eine Simulation dieser Werkstoffkennwerte erforderlich:

- aus der statistischen Verteilung der Rohdichte wird
ein zufdlliger Wert flir die Rohdichte gewidhlt, der
dann | e d e r Zelle dieses Breftes zugewiesen

wird,

- aus der zugehidrigen statistischen Verteilung der
Astigkeit wird jeder "Zelle" ein zufdiliger KAR-Wert

zugewiesen.

Berechnung des Elastizitdtsmoduls und der Festigkeit

Diese erfolgit fir jede Zelle unter Berlcksichtigung der
Lage im Triager (Druck- oder Zugzone) mit den in

Tabelle 3.2 angegebenen Regressionsgleichungen,
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Ende einer Lamelle

ist das l.amellenende erreicht, so wird mit der Berech-
nung des zusammengeseizten Elastizitdtsmoduls Esim
fortgefahren, wenn nicht, erfolgt die Simulation der

niachsten Zelle,

Berechnung von E
sim

Sie erfolgt mit Hilfe der Gl. (3.4)

Vorgegebener oder bekannter Elastizitdtsmodul

Ist der Elastizitdtsmodul der Lamelle bekannt {siehe @),
dann wird mit @ fortgefahren, andernfalls mit @ .

Ubereinstimmung zwischen E_. und E
sim sol

Sind E_.  und E innerhalb eines gewissen Toleranz-
sim soll

bereiches (z.B. = 5 %) gleich groB, so wird mit @

fortgefahren; andernfalls wird die Simulation der be-

treffenden Lamelle wiederholt.

Ende des Tr&gers

st das Trigerende erreicht, so ist die Simulation beendet,
andernfails wird die Rechnung mit der nachsten Lamelle

fortgesetzt,

Elastizitdtsmodul und Festigkeit jeder Zelle werden

gespeichert.



ENDE

Fluitdiagramm des Simulationsprogrammes

Eingabe des 1 Schleifenzdhler fiir die
Trédgeraufbaus Anzahl der Zellen
I =1,...NL
I =19 IL Schleifenzdhler fiur die
IL = 0 Anzahl der Lamelien
TZL = © L= 1,...NL
|
1
L= 1 1 1ZL Schleifenzdhler fir die
= Il + Anzahl der Zellen/Lamelle
I1ZL = 1,...NZL
Simulation der
IL-ten Lamelle
J
T
I =1+1
IZL = [ZL + 1
Zuordnung der Werkstoffkennwerte
der I-ten Zelle
Berechnung des Elastizititsmoduls
und der Festigkeit der
I-ten Zelle
Lamellenende erreicht ? nein
1ZL =NIL
fZzL =0
Berechnung von ESim
o ¥orgegeben ? nein
nein I = 1 - NZL
N
Triagerende erreicht 7



3.2 Finite Elemente-Programm

3.2.1  Aligemeines

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

Uberiegungen ein neues Finite Element-Programm entwickelt:

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

zentrums der Universitdt Karlsruhe angebunden sein,

2. Das Programm sollte foigenden einfachen "Bruchmechanismus"
berlcksichtigen: bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle
soll eine neue Berechnung durchgefihrt werden, bei der die

"ausgefallene" Zelle keine Kr&fte mehr aufnehmen kann.

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

stoffverhalten des Heolzes berlcksichtigt werden.

3.2.2 Programmablauf

Die wesentiichen Schritte des Finite Elemente-Programmes sind

in Bild 3.4 in Form eines FluBdiagramms dargestellt. Nachstehend

ist der Programmablauf erldutert:

(D start

Es mulR gewahrleistet sein, dafl ein ausreichender Spei-
cherplatz im Rechner wvorhanden ist. Zum Abspeichern

von Daten wahrend des Programmablaufes miissen etwa das
100-fache der Knotenanzahl| an Speicherpldtzen zur Ver-

fligung stehen,



Eingabe der Tr&gergeometrie und der Werkstoffkennwerte

Zundchst erfolgt die Eingabe der gesamten Anzahl der Zel-
len und der Knoten. Aus der Anzahl der Zellen in X-Rich-
tung (Trigerldngsrichtung) und Y-Richtung und den Ab-
messungen einer Zelle wird der Tridgeraufbau generiert.
Fehlt die Angabe einer Tridgerbreite wird mit der "Ein-
heitsbreite'" 1 gerechnet. Jeder Zelle kdnnen folgende
Werkstoffkennwerte in beliebiger Grife zugewiesen werden:
Elastizitdtsmodul paraliet (E|l) und rechtwinklig (E]) zur
Faserrichtung des Holzes, Schubmodul (G}, Querdehnungs-
zahl (v]), Zugfestigkeit (BZ), Druckfestigkeit (BD). Ver.
schiedene Auflagerbedingungen werden durch Angabe von

in X- und/oder Y-Richtung unverschieblichen Knotenpunkten

erreicht.

Eingabe des Lastvektors

Der Lastvektor [F|© setzt sich aus den an jedem Knoten
wirkenden Kr&aften Fixo (X-Richtung) und FiyO (Y~Rich-
tung) zusammen. Da diese Kr&fte nur an den Knotenpunkten
mit &uferen Belastungen wvon Null verschieden sind, genlgt
die Angabe dieser Knoiten mit der entsprechenden Belastung
in X-oder/und Y-Richtung. Die so angegebene Belastung
stellt die erste l.aststufe dar, mit der der Tréger berechnet
wird. Als Schrittweite fUr die L astzunahme im "michtline-
aren Bereich'' der Berechnungen wird 10 % dieser Last-

stufe gewdhlt,

Aufstelien der Gesamisteifigkeitsmatrix

Fiir jede Zeile {(4-Knoten-Element) wird die Elementsteifig-
keitsmatrix |Kfi = lelT - D] + IB| - dx dy dz aufge-
stelit. Die Glieder dieser Matrix werden in die Gesamt-

steifigkeitsmatrix (K| eingebaut. Dabei werden jedoch nur

die von Null verschiedenen Glieder gespeichert, Eine zweite,



gleichzeitig gebildete Matrix gibt die Lage dieser Glie-
der in der Gesamtsteifigkeitsmatrix an. Dieses Verfahren,
das u.a. von ZIENKIEWICZ {1975) ausfiuhrlich erlidutert
wurde, reduziert den erforderlichen Speicherplatzbedarf
erheblich, beispielsweise bei 500 Knoten auf 3,6 % des

ursprlinglichen Bedarfs,

Berechnung des Knotenverschiebungsvekiors

Durch Ldser des Gleichungssystems |[K! - |V
wird der Knotenverschiebungsvektor |‘\/|O berechnet, dessen
Glieder \/'i die Verschiebungen jedes Knotens in X- und Y-
Richiung angeben. Als Ldsungsverfahren wurde das "Ver-
fahren der konjugierten Gradienten" gewdhlt, das u.a.
von ZURMUHL (1958) beschrieben wurde. Dieses ltera-
tionsverfahren arbeitet stets an der urspringlichen Ma-
trix, so dafl widhrend des Ldsungsvorganges keine zusitz-
lichen Glieder entstehen, die den erforderlichen Speicher-

platzbedarf erhthen wirden.

Berechnung des Spannungsvekiors

Nach der Beziehung |oi® = |o| -« |8} + [V]|° wird aus
den Knotenpunkisverschiebungen }\;’{O der Spannungsvek-
tor |o1® ermittelt, der flr jede Zelle die Lings-, Quer-

und Schubspannungen beinhaltet.

Auftreten des ersten Versagens

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

GroRe erreicht werden.



Zugfestigkeit einer Zelle erreicht

Bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle erfolgt die
Abfrage, ob die jetzt erreichte Laststufe grdfer als eine
bereits vorher erreichte Laststufe ist. Andernfalis wird
davon ausgegangen, daf der Trdger durch Kraftumlage-
rung aufreiRt (Riffortschritt) und somit das endgiiltige
Versagen eingeleitet ist. Die Tragfdhigkeit des Trédgers
gilt unter dieser Bedingunrg als erreicht, und die Rech-
nung wird abgeschlossen. Liegt die erreichte Laststufe
aber noch hodher als die vorangegangenen Laststufen,
dann werden die Werkstoffkennwerte der ausgefalienen
Zelle zu Nu!ll gesetzt, so dall an der entsprechenden
Stelle im Tridger ein RiBR (bzw. ein Loch) enisteht, Die
Steifigkeitsmatrix wird mit diesen Angaben neu formuliert
und die Berechnung des Trédgers erfolgt ermeut mit der

Anfangsbelasiung.

Druckfestigkeit einer Zeile erreicht

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

Beziehung der Spannungsvektor IE[ ermittelt.



Nur ergibt sich die ndchste Laststufe durch Addition

folgender zweier lLastfille:

Die bereits vorher erreichte Laststufe wird um 10 % der
Anfangsbelastung erhsht. Die zugehdrigen Spannungen
erhdlt man durch Addition von iol] und |ol, d.h. zu
den bereits erreichten Spannungen wird ein Lastfall
addiert, durch den das plastifizierte Element keine

Krédfte mehr aufgenommen hat.

Weitere lLaststufen kdnrnen durch fortgesetzte Additionen
erreicht werden. Dieses Verfahren wird sclange fortge-
setzt bis eine weitere Zelle seine Zug- oder Druckfestig-

keit erreicht hat, Dann erfolgt ein Ricksprung nach @

oder @ .
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» Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix
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( START )

| Eingabe der Tridgergeometrie und der Werkstoffkennwerte

Eingabe des Lastvektors:

IFl°
|

K1
I

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors|V[®
durch Ldsen des Gleichungssystems:

[Klsyi® =fF|°

Berechnung des Spannungsvektors {0|%aus:

IDI-1B1-[VI°= {cl°

|

Erhthung der Spannungen bis ein Element
die Druck~ oder Zugfestigkeit erreicht hat:

lof'=lgl® FAKTOR
IFI'=IFl°. FAKTOR

ol

.\\'\

Zugfestigkeit erreicht?

1st die
erreichte Laststufe [F]' groger
als eine bereits erreichte
Laststufe?

Werkstoffkennwerte derjenigen Zelle, die
die Zugfestigkeit erreicht hat, gleich

Null setzen: EI|=0
G =0
Druckfestigkeit erreicht! i

|

Korrektur der vorhandenen Steifigkeitsmatrix, sco daB
die entsprechende Zelle keine zusdtzliche Spannung
mehr aufnehmen kann

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors [V]
durch Lbsen des Gleichungssystems

K|« I¥i=01-IF]°
[
Berechnung des Spannuggsvektors§5| aus
ID]-1Bl-IV] =151
[
Berechnung der ndchsten Laststufe durch Addition:
IFIF'=IFIL+« 01 IFP°
lgl*'=]gl*+ |5}

Erreicht
eine weitere Zelle ihre Zug-
oder Druckfestigkeit?

nein

i=1+1

Bild 3.4 : Flundiagramm fir das Finite Elemente - Programm
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4 Zugversuche an kellgezinkten Brettlamellen aus Fichte

{picea abies)

Die im Rahmen dieses Forschungsvoerhabens durchgefihrten Zug-
versuche an keilgezinkten Brettlamellen wurden wegen der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit friheren Untersuchungen wvon
HE IMESHOEF/GL.OS (1980) mit der am Lehrstuhl fir Baukonsiruk-
tionen und Holzbau der Technischen Universitdt Minchen vorhan-

denen Versuchsvorrichtung durchgefihrt (HEIMESHOFF/GLOS (1983)}.

4.1 Versuchsdurchfihrung

4.,1.1  Probenahme, Versuchsumfang, Ferm und Abmessungen

der Versuchskdrper

Das Versuchsmaterial stelit eine représentative Stichprobe der in
der deutschen Holzbauindustrie hergestellten Keilzinkenverbin-

dungenr dar.

Die Probenahme erfolgte in der Zeit vom 06.09,1982 bis 17.09.1982

bei folgendern 18 Hoizleimbaubetrieben:

Karl Achberger GmbH & Co.KG, Bobingen
Aifred Bergstedt Holzbau GmbH, Verden
Christian Burgbacher GmbH & Co., Trossingen
W. u. J. Derix GmbH & Co., Niederkriichten
HW Fritz KG, TiUbingen

Furst zu Flrstenberg KG, HUfingen

B. Grossmann KG, Rosenheim

Karl Hirle KG, Biberach

Anton Hess KG, Miltenberg

Wilhelm Hobein GmbH, Bochum

Hittemann Holz GmbH & Co.KG, Oisberg
Kirschner GmbH & Co.KG, Dllmen

Heinrich Kunstin & Sohn, Hdrden



Losberger Holzleimbau GmbH + Co., Eppingen
Poppensieker Baugeselischaft mbH, Westerkappeln
Schaffitzel Holzindustrie GmbH, Schwdidbisch Hatll
F. Timmermann Helzleimbau, Kamen

Lothar Wiedmann, Rheinfelden-Minseln

Den Firmen sei fir die kostenlose Bereitstellung des Versuchs-

materials auch an dieser Stelle gedankt.

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

440 mm vorhanden.

4,1.2 Bestimmung der Rohdichie und der Holzfeuchtigkeit

An einem 20 mm breiten Brettabschnitt, der den gesamien Bretft-
querschnitt erfallte, wurde die Darr-Rohdichte °g nach DIN 52 182
bestimmt. An jedem Priifkdrper wurde die Rohdichte beider durch

die Keilzinkung verbundener Brettlamellen ermittelt.

An den gleichen Brettabschnitien wurde auch der Feuchtigkeits-

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

4,1.3 Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitdtsmoduis

Die Versuchsbedingungen waren bestmtglichst den Bedingungen
anzupassen, denen eine Brettlameile im zugbeanspruchten Teil

eines BSH-Trédgers ausgesetzt ist, Deshalb wurde dem Prifkérper
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eine Verschiebung in Form eines ebenen Verformungszustandes
aufgeprigt. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von 3 %o je
Minute wurde die Bruchkraft i.a. nach 1,0 ¥ 0,3 min erreicht.

Die Zugfestigkeit BKZV wurde ohne Beriicksichtigung des Ver-

Z
schwdchungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoguerschnitt

bezogen:
F
KZ\V u 2
BZ = 5 5 [N/mm? | {4.1)
mit Fu = aufnehmbare Zugkraft in N
B = Breite des PriUfkdrpers in mm
D = Dicke des Prifkdrpers in mm

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

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

Der Zug-Elastizitdtsmodul wurde als Tangentenmodu! im ersten
Drittel des Spannungs-Dehnungs~Diagramms definiert, Die zuge-
horige Dehnung wurde als arithmetischer Mittelwert aus drei

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

4,2 Ergebnis der Versuche

In Bild 4.1 (Anlage 4) sind die Zugfestigkeiter getrennt nach
den 18 Herstellwerken dargesteltt, Die Streuung der Versuchswerte
innerhalb der einzelnen Firmen ist so grofl, dafl im Vergleich
dazu die Variation zwischen den Betrieben vernachlissigt werden
kann. Samtliche 239 Versuche wurden somit zu einer Stichprobe
zusammengefalt und ausgewertet. Der mittlere Feuchtigkeits-
gehatt zum Zeitpunkt der Prifung betrug 10,858 % bei einer Stan-

dardabweichung von 0,9 %.



Die ermittelten Rohdichten entsprachen der in Tabelie 3.1 ange-
gebenen Verteilung.
Die charakteristischen Werte fir den Zug-Elastizi{&Ztsmodui und

die Zugfesiigkeit sind ebenfalls in Tabelle 3.1 enthaiten.

Bei den 239 Prifkdrpern trat der Bruch in 214 F&llen aus-
schiiefllich oder lberwiegend in der Keiizinkenverbindung ein,

in 25 F&llen ergaben sich reine Helzbriche auBerhalb der Keil-
zinkenstdfle, also ohne ursdchlichen Zusammenhang mit der Keil-
zinkenverbindung. Dabel trat der Bruch in der Regel in der
Lamelie mit der niedrigeren Rohdichte ein. Zur Versuchsauswer-
tung wurden samtliche Versuche unabhidngig von der Versagens-

art herangezogen,

4.3 Auswertung der Versuche

Wie aus Tabelie 3.1 ersichtlich, wird der Zug-Etastizitdtsmodul
einer Lameile durch eine Keilzinkenverbindung praktisch nicht

beeintrachtigt; er entspricht dem einer fehlerfreien Brettiamelie,
Die mittlere Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung ist jedcch
erheblich niedriger als die mittlere Zugfestigkeit nicht keilge-
zinkter Brettlamellen. Nach den in Tabelle 3.2 angegebenen Re-
gressionsgleichungen entspricht die mittlere Zugfestigkeit einer
Keilzinkenverbindung der Zugfestigkeit einer "Zelle", die bei

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

Die Abhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Rohdichie ist
erwartungsgemdf schwicher ausgeprigt als bei nicht keilgezink-

ten Brettlamellen., Auf der Grundlage der Versuche wurde folgende

Regressionsglieichung ermittelt:

wn {E ) = 8,459 + 2,517 - o (4.2)



YA

Hierbei ist fur po aie Kieinere der Darr-Rohdichten der beiden
miteinander verbundenen Bretter einzusetzen. Der Korrelations-
koeffizient betrug r = 0,61 bel einer Standardabweichung der

Reststreuung von s = 0,142,

Auch der Einfiufl des Zug~Elastizitdtsmoduls auf die Zugfesiig-
keit einer Keilzinkenverbindung ist geringer als bei nicht keil-
gezinkten Brettlamellen (siehe auch Abschnit: 2.1.2). Aufgrund

der 239 Versuche wurde folgende Regressionsgleichung berechnet:

in (857Y) = 2,716 + 5,905 - 107° - E5PY (4.3)
Der Korretationskoeffizient betrug r = 0,52 bei einer Standard-
abweichung der Reststreuung von s = 0,231, Gl. (4.3) ist zu-

sammen mit den Versuchswerten in Bild 4.2 {Antage 5) darge-

stellt,

- 35 .



5 Tragverhalien einer Keilzinkenverbindung im BSH-Trédger

An zwei BSH-Tragern wurde in Vorversuchen das Tragverhalten
einer Keilzinkenverbindung im Biegetriger mit Hilfe von Dehnungs-
MeBstreifen (DMS) untersucht. Die DMS mit einer MeBld3nge von

LLM = 20 mm wurden im Bereich von planmidfiig eingebauten Keil-
zinkenverbindungen angeordnet. Der Aufbau der Trdger und die

Lage der DMS sindg in Biid 5.1 bis 5.4 dargesteilt,

Die Bruchlasten befrugen Fu = 127,17 kN bei Versuch 1 und
FU = 90,2 kN bei Versuch 2. Dies entsprach einer rechnerischen

Biegerandspannung von o = 42,09 N/mm® bzw. o = 30,07 N/mm?.

In Bild 5.5 bis 5.8 sind die Bruchbilder und Kraftdehnungsdia-

gramme von jeweils zwel Meflstellen dargestellt.

In Versuch 1 versagte der Trager zuerst in einer Keilzinkenver-
bindung der zweiten Lamelle von unten. Ein Ast, der unmittelbar
unter dieser Keilzinkenverbindung lag, bewirkte einen glatten
Durchbruch an dieser Stelle und ein anschliefendes Abschéalen

der beiden unteren Lamellen, In Versuch 2 ging das Versagen
von einer Keilzinkenverbindung der untersten Lamelle aus. Nach
Ausfall dieser "Zelle" wurde bei der gleichen Last die Tragfadhig-
keit einer nahegelegenen Keilzinkenverbindung in der nidchsten
L.amelle Uberschritten. Das Versagen der Tréger trat in beiden
Falien plétzlich ein, ohne daf anschlieBend noch einmal eine Last-
steigerung moéglich war. Eine Kraftumlagerung infolge eines wvor-

zeitigen Ausfalls einer "Zelle" war daher nicht feststellibar.

An samtlichen Dehnungs-MeRstreifen war eine nahezu iineare Deh-
nungszunahme bis zum Bruch zu beobachten., Die Dehnungen der
verschiedenen MefRstellen streuten aber erheblich. Auch die Mef3-
stellen auf der Tragervorderseite und der Triagerriickseite zeigten
deutlich unterschiediiche Melwerte an. Dieses Verhalten ist in
erster Linie auf die starke Inhomogenitdt des Holzes zurlickzu-

fuhren., Aufarund solcher Messungen kénnen daher zuverldssige



Rickschliisse auf die Dehnungsverteilungen Uber die Trégeridnge
und Uber die Trédgerbreite nicht gezogen werden, Allerdings kon-
nen aus diesen Dehnungsmessungen einige gualitative Aussagen

gewonnen werden:

- die Spannungs-Dehnungslinie einer Keilzinkenverbindung ver-
l1&uft finear bis zum Bruch und unterscheidet sich nicht von

der einer nicht kellgezinkten, fehierfreien Brettlamelle,

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

zinkten Breitlamellen besitzen.

Diese Aussagen bestdtigen auch die Ergebnisse an den in Ab-

schnitt 4 erfduterten Zugversuchen an keilgezinkten Brettiamellen,
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Bild 5.5: Bruchbild des Tragers aus Versuch 1
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Bild 5.6 : Kraft- Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung
(siehe Bild 5.5)
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Bild 5.8 Kraft- Dehnungsdiagramm in einer Ketlzinkung
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6 Tr&gerversuche

Es war zu erwarten, daf die Tragfidhigkeit von BSH-Trdgern im
wesentlichen durch die Eigenschaften der in der dufleren Zugzone
liegenden Lamellen bestimmt wird. Deshalb wurden acht Versuchs-
reihen mit je drei Versuchstrdgern geplant, bei denen die drei
duflersten Zuglamellen an definierten Stellen charakteristische
Merkmaie (KeilzinkenstdRe, Aste, StumpfstdBe) aufwiesen. Insbe-
sondere sollte der EinfluR der Keilzinkenverbindung auf die Biege-
festigkeit der BSH-Tridger untersucht werden. Gleichzeitig war

mit diesen Versuchen die Zuverldssigkeit des Rechenmodelis

{siehe Abschnitt 3) nachzuweisen.

6.1 Trageraufbau

Alle Versuchstriger waren einheitlich 3,90 m lang, 33 cm hoch
(10 Lameilen & 3,3 cm} und 10 ¢m breit. In Biid 6.1 sind die
Abmessungen, die Stltzweite, die Lastanordnung flr die Versuche
und die Zelleneinteilung flir das Rechenmodell angegeben. Die
charakteristischen Merkmale der Tréger waren in den drei unter-
sten Lamellen im Bereich des grédfiten Biegemomentes angeordnet
(Zellen 10 bis 17, 36 bis 43 und 62 bis 69). Tabelle 6.1 enth&lt
eine Ubersicht der insgesamt acht Versuchsreihen und wird nach-

stehend eridutert:

Ein nichtverieimter Stumpfsto {"Nullstelle") in der zweiien
Lamelle sollte zwischen zwei mdglichst fehlerfreien Lamellen mit
hohem Elastizitdtsmodul (Reihe 1) bzw. zwischen zwei groflen
Asten bzw. Astansammlungen {(Reihe 2) angeordnet werden. In
Reihe 3 war eine Keilzinkenverbindung in der zweiten Lamelle
von zwei fehlerfreien Lamellen mit hohem Elastizité&tsmodul um-

geben., |In Reihe 4 bis 8 waren die Keilzinkenverbindungen in

der untersten Lamelle angeordnet, Die Eigenschaften der dariber-

liegenden Lamelle wurden dabei systematisch verdandert, und

- 42 .



e -

1200 | 1200 1 1200
1G. Lamelle 235 260
g - 209 234
8 183 208
7, 157 182 =
6. 131 156 o
5. 105 130 ™
o
4 104 x
3, 6216364 65166 |67 | 6869 78 b=
2. 36137 138 |39 4041 |42 143 52
1. LS5 6] 7168 9101171123314 175 16117]18]19|26]27|22[23]24125] 26
\ . .
, 150, 150,150, usw. charakteristische J100
T T Merkmale nach Tagbelle 6.1
77 100x300x20
t Stutzweite 1= 3600
i K :
. . MaBe in mm
Trageriange L =3900
;
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Tabelle 6.1: Charakteristische Merkmale der neun ausgewidhlten
"Zellen" der Versuchstridger
Versuchs- Charakteristische Merkmale Anforderungen an den
Reihe nach Bild 6.1 Ubrigen Trdgeraufbau
Nr.,
! iE/HE EE{EE EE/HE Guteklasse |1,
ittierer E-Modul
FF/HE | FF/HE | FF/HE m
FF AST FF .
Giiteklasse |1,
2 ii ﬁg#L EE mittlerer E-Modul
3 iE/HE ;;CHE EE/HE Gitekiasse 11,
FE/HE | FE/HE | FF/HE mittierer E-Modul
: FE/HE | FF/HE [ FE/HE mittieren E-Madul
FF KZV Fr
FF FF FF
Gitektasse |1,
5 EE ?;3 EE mittierer E~Modul
FE FF FF
Guteklasse 1,
6 EE E%g EE mittlerer E-Modul
Gluteklasse | u. 11,
7 FF/HE | FE/HE | FF/HE hoher E-Modul
FE KZV Ff
Guteklasse | u. {11,
& EE/NE i;CNE EE/NE niedriger E-Modul
FF fehlerfrei
AST grofer Ast
LAY Keilzinkenverbindung

NULL
HE/NE

nichtverleimter Stumpfstof}

hoher bzw. niedriger E-Modul

{Nullstelle)

- hh




zwar sollten eine fehlerfreie Lamelle mit hohem Elastizitdtsmodul
(Reihe 4), ein groBer Ast (Reihe 5) und eine weitere Keilzinken-
verbindung (Reihe 6) unmittelbar liber der Keilzinkenver-
bindung iliegen. im lbrigen bestanden alle BSH-Trdger der Rei-
hen 1 bis 6 aus Brettern der Gltekiasse || nach DiIN 4074 ohne
weitere Anforderungen an bestimmte Eigenschaften. Bei Reihe 7
lag Uber der Keilzinkung wie bei der Reihe 4 ein fehlerfreies
Brett mit hohem Etlastizitdtsmodui, jedoch war im Ubrigen der
gesamte Trdger aus Lamellen mit Uberdurchschnittlich hohem
Elastizitdtsmodul aufgebaut., Die BSH-Trdger der Reihe 8 bestanden
aus Lamellen mit geringem Elastizitdtsmodul. Insbesondere sollte
Uber der Keilzinkenverbindung ein fehlerfreies Brett, jedoch mit

niedrigem Elastizitdtsmodul liegen.

Zur Auswahl der Lamellen flr die Versuche wurden der laufen-
den Produktion eines deutschen Leimbaubetriebes etwa 250 Bretter
von 3,90 m bis 4,50 m Lange entnommen. Der Querschnitt der be-
reits vorgehobelten und gltesortierten Bretter betrug einheitlich
36 x 113 mm. Durch Wigungen wurden die mittleren Reohdichten
sdmtiicher Bretter ermittelt. Die Helzfeuchtigkeiten, die stichpro-
benartig bestimmt wurden, betrugen dabei etwa 12 %, Zusdtz-
tich wurden 111 Brettern an beiden Brettender Proben zur genau-
eren Rohdichiebestimmung entnommen. Mit Hilfe eines Schwingungs-
meRgeridtes und der von GORLACHER (1984) beschriebenen Mef~
und Auswertemethode wurden die dynamischen Etastizit&tsmoduln

ermittelt.

Die mittieren Rohdichten und die dynamischen Elastizitdtsmoduln
samtlicher Bretter sowie deren jeweilige Lage in den Versuchs-

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

gegeben.
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Von 90 Brettern, die im wesentlichen als die drei &duBeren Zug-
lamellen der Trdger verwendet wurden, wurde zusdtzlich die
Astigkeit aufgenommen. Daraus wurden die KAR-Werte von 150 mm
langen Brettabschnitten bestimmt. Diese KAR-Werte und ihre

Lage im Tridger sind in die Darstellungen der Versuchsergeb-
risse in Abschnitt & Ubernommen worden (siehe Bild &,1 bis
8.24, Anlage 42 bis 65)., Dabei sind jeweils die fiir eine Berech-
nung relevanten Werte aufgefihrt, die im Bereich des gréidten
Biegemomentes lagen. Die Holzfeuchtigkeit wdhrend der Versuchs-
durchfihrung wurde an zwei Darrproben eines jeden BSH-Trdgers

bestimmt und betrug im Mitiet 10,6 %.

6.2 Versuchsdurchflihrung

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

Kraftzunahme von 5 kN/min bis zum Bruch belastet.

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

gemessen.

6.3 Ergebnisse der Versuche

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

{nach dem Versuch sichtbare Risse bzw. Druckfalten), die Bruch-
last FU sowie die Kraft-Durchbiegungsdiagramme fiir jeden Ver-
such angegeben., Biid 6.26 bis 6.33 {Anlagen 38 bis 41) zeigen

einen BSH-Triger aus jeder Versuchsreihe nach dem Bruch. Bei

fast allen Versuchen trat das Versagen durch ein pldtziiches
AufreiRen des Trdgers ein; der genaue Rif3fortschritt konnte da-

her nicht beobachtet werden, lediglich die Versuche 6/3 und 7/3
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wiesen schon vor Erreichen der Hochstlast sichtbare Heolzzerstd-
rungen in der duferen Zuglamelle auf; bel £ = 65 kN trat an

der Keilzinkenverbindung des Trigers 6/3 ein ca. 2 cm langer

Ri auf der Trdgerunierseite auf. Ebenso zeigte sich beim Tra-
ger 7/3 bei F = 61,1 kN ein Absplittern im Bereich der Keilzinken-
verbindung. In beiden FZllen konnte die Belastung jedoch noch

weiter gesieigert werden,

Da bei einigen BSH-Tr&gern das Versagen nicht wie erwartet
durch Uberschreiten der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen
erfolgte, konnten die noch intakten Keilzinkenverbindungen den
Versuchstragern entnommen und in einem anschliefenden Zugver-
such gepriuft werden. Die Querschnittsabmessungen dieser geprif-
ten Keilzinkenstéfle und die zugehdrigen Zugfestigkeiten sind in

Tabelle 6,10 angegeben.
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Tabelie 6.10: Ergebnisse der Zugversuche an Keitzinken-

verbindungen aus den Versuchstragern

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

%) war im Zinkengrund bereits vor der Prifung gerissen.



7 Anwendung des Rechenmodells

7. Grundlagen fUur das Simulationsprogramm

Mit Hilfe der in Tabelie 3.1 angegebenen Regressionsgleichungen
wurde jeder Versuchstridger simuliert., Bei der Simulation nach

Abschnitt 3.1 wurden folgende Eingangsdaten verwendet:

a}l Triageraufbau

Die l.age eines jeden Brettes und jeder Keilzinkenverbindung
im Tridger war bekannt, so dafl keine Simulaticn des Tr&ger-
aufbaus mit Hilfe der in Tabelle 3.1 angegebenen Brettidngen-
verteilung zu erfolgen brauchte. Von jeder Brettlamelle waren
die Glieklasse, der dynamische Elastizitdtsmodul und die
mittlere Rohdichte, von den dufleren Zuglamellen auflerdem

die genaue Astigkeitsverteilung vorher bestimmt worden.

b) Feuchtigkeitsgehalt u

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

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

¢c) Rchdichte o

Die vor der Herstellung der BSH-Triger ermittelfe mittlere
Rohdichte der Brettlamellien wurde nach DIN 52 182 auf die

in den Regressionsgleichungen bendtigte Darr-Rohdichte °s
umgerechnet. Zusdiziich wurde an insgesami 111 Brettern die
Rohdichte an beiden Brettenden bestimmi. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Bild 7.1 dargestellt. In mehr als 80 %

aller F&lle war danach der Rohdichieunterschied kleiner als

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

angesehen.

Eine wirklichkeitsndhere Verteilung der Rohdichte in Brett-
l&ngsrichtung karn in dem entwickelten Simulationsprogramm
jederzeit bericksichtigt werden, sobald hierlber weitere

Untersuchungen vorliegen,

Astigkeit

An insgesamt 90 Bretilamellen, die Uberwlegend im ZuBeren
Zughereich der BSH-Trdger eingebaut wurden, wurde von
jedem 15 cm-Abschnitt der KAR-Wert bestimmt. Die Haufigkeits-
verteilungen dieser "Zellen"-KAR-Werte sind getrennt fiur

jede Glteklasse in Bild 7.2 dargestellt. Da die Bretier, deren
Astigkeitsverteilung nicht bekannt war, aus der gleichen
Lieferung stammten, wurden die ermittelten Haufigkeitsvertei-
lungen als reprédsentativ fUur alle verwendeten Bretter ange-
sehen. Wegen der geringen Probenzah!| kinnen ailerdings
diese Daten nicht als allgemeingtiltig flir alle im Holzleimbau

verwendeten Brettlamellen angesehen werden,

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

keitsverteilung ein zufdlliger KAR-Wert zugewiesen,

Eine wirklichkeitsndhere Zuordnung der Astigkeit entiang
eines Brettes, die bestimmte Regelméfigkeiten infolge der
Wuchseigenschaften eines Baumes berlcksichtigt, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht. Da aber die Astig-
keit eines Brettes oder einer "Zelle" einen groflen Einflui
auf das Tragverhalten und insbesondere auf die Tragfdhig~
keit auslbt, ist eine genauere Kenntnis der Astigkeitsver—

teilungen in Brettiamellen wlnschenswert,



relative MHaufigkeit h

1 Guteklasse |

N=1716

(aus 66 Brettern)

Bitd 7.2 ;. Auftretenshadufigkeit

der Ldnge

01 02 03 04 05

06

L =

0771

Fo
-

retative Hdufigkeit h

01T

0671

0'54.

041

0'34._

0.2+

Glteklasse IL
] N =468
(aus 18 Brettern)

150 mm

eines bestimmten

P Y

KAR -Wert

01 02 03 04 05

fUr die verschiedenen

071 Gitekiasse L
4 n N=156
- 0,6 L
- (aus 6 Brettern)
T
E’ 0.54
E
| Obt
Q
21 03§
[w]
Y
~| 02+
0‘1 [ _—“;‘!‘—‘r_lr—l——‘_t_—ﬂj_‘__
0.6 04 02 03 04 05

KAR - Wertes in einem Brettabschnitt

Giteklassen nach DIN 4074

0.6

LG



e)

Brett-Eiastizitdtsmodu!

GORLACHER (1984) und KOLLMANN, KRECH {(1960) haben ge-
zeigt, dafl der dynamische Elastizitdtsmodul des Holzes
groBer 1st als der im statischen Versuch ermittelte Elastizi-

tdtsmodul. In Bild 7.3 und 7.4 sind fUr jede Brettlamelle

der Versuchstr&ger der dynamische Elastizitdtsmodul Edyn
{nach Abschnitt 6) und der simulierte Elastizitdtsmodul
Esim {nach Gleichung 3.4) miteinander verglichen. Nach
GORLACHER besteht zwischen dem dynamischen und statischen

Biege-Elastizitdtsmodul folgender linearer Zusammenhang:

= 1,09 . E (7.1)

E
B,dyn B, stat

Bild 7.3 zeigt fiur Esim > 12000 N/mm? eine gute Ubereinstim-
mung mit Gl. {7.1), obwoh! diese Beziehung nicht an ganzen
Brettern mit einer Linge von Uber 4 m ermittelt wurde und
somit nicht als gesichert angesehen werden kann. Bei Esim
< 12000 N/mm? und bel Brettern deren Astigkeit nicht bekannt
war (Bild 7.4), ist eine Abhingigkeit nach Gl. (7.1} nicht mehr
gesichert. Dafl insbesondere bei Brettlamellen der Glteklasse |
eine gute Ubereinstimmung zwischen simuliertem und tatsdchii-

chem Elastizitdtsmodul erkennbar ist, weist auf die Bedeutung

der Astigkeit fur den Elastizitidtsmodu! der Lamellen hin:

-~ Die benutzten Regressionsgleichungen (siehe Tabelle 3.2) sind
im Bereich groBer Aste (KAR > 0§,45) nur durch wenige Ver-
suche belegt, so daf die Berechnung des "zusammengesetzten!
Elastizitdtsmoduls Esim bei Brettiamelien der Glutekiasse 11,
besonders aber der Giteklasse Il noch mit einer deutlichen

Unsicherheit behaftet ist,
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- da ein Ast eine hdhere Rohdichte besitzt als das fehier-
freie Holz, liefert die Bestimmung der mittieren Brett-
rohdichte rechnerisch einen geringflgig zu hohen Wert,
Diese Ungenauigkeit wirkt sich bei der Berechnung des
Elastizitdtsmoduls jeder einzelnen Zelle aus, so daf} beson-
ders bei Brettlamellen geringer Glte ein zu hoher Elastizi-

tdtsmodul simuliert wird,

- im Bereich groRer Aste und Astansammlungen verlaufen
die Fasern erst in einem gréfBeren Abstand von den Asten
wieder parallel zueinander. Dies bedeutet, dafl auch "Zellen"
mit dem KAR-Wert "nuli" aufgrund des gestdrien Faserver-
laufes dennoch in Wirkiichkeit nicht absolut fehlerfrei
sind., Die Folge davon ist wiederum, daB besonders bei
Brettlamellen geringer Glte der tatsachliche Elastizitits-
modul kileiner sein muf als der nach dem angegebenen Ver-

fahren simulierte Elastizitdtsmodul,

-~ Inhomogenitédten beeintrdchtigen auch das Schwingungsver-
halten eines Brettes, so dafB Grdfe und Lage der Aste auch

den dynamischen Elastizitdtsmodul beeinfiussen kénnen.

Wegen der guten Ubereinstimmung mit Gl. (7.1) bei den maf-
gebenden Brettiamellen flr den duBeren Zugbereich der Ver-

suchstridger {(vgl. Bild 7.3) wurde bei der Eingabe des Tria-

geraufhaus flr Esoli der um den Faktor 1,09 abgeminderte
dynamische Elastizitdtsmodul Edyn verwendet:
E
_ _dyn
Esoll ™ 1,09 (7.2)

Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen

Die Probenentnahme fir die in Abschniti 4 beschriebenen Zug-
versuche an keilgezinkten Brettlamelien erfolgte im September

1982 in vielen verschiedenen Beirieben, wiahrend die in



Abschnitt 6 beschriebenen BSH-Trdger flr die Versuche im
Oktober 1883 in einem Betrieb hergestellt wurden., Da in

diesem Betrieb in der Zwischenzeit maschinelle Verdnderungen
im Produktionsablauf vorgenommen worden waren, war zu pri-
fen, ob und in welchem MaRe die Festigkeit der Keilzinken-
verbindungen von diesen Umsteflungen beeinfluBt worden war.
Hierzu wurden die betriebsinternen Protokelie iber die Eigen-
kontrollen der Keilzinkenbiegefestigkeit ausgewertet. In

Bild 7.5 sind die Tagesmittelwerte der Biegefestigkeiten fur die
Jahre 1982 und 1983 eingetragen. Deutlich zu erkennen ist, daf
in den beiden Entnahmezeitridumen ein unterschiedliches Festig-
keitsniveau bestand. Die mittlere Keilzinkenbiegefestigkeit im
Oktober 1983 (EEZ\/ = 53 N/mm?) war um 23 % hdher als die

im September 1982 (Egzv = 43 N/mm?}. Die ven LARSEN (1980)
und NEW ZEALAND STANDARD (1978} beschriebenen Beziehungen
zwischen der Biegefestigkeit und der Zugfestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen lief darauf schlieBen, daR eine Festig-
keiissteigerung auch bei der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen eingetreien war. Deshalb wurde bei der Simuiation
die mit Hilfe der zugehdrigen Regressionsgieichung {siehe

Gl. (4.3)) berechnete Zugfestigkeit jeder Keilzinkenverbin-

dung um 23 % erhoht in Ansatz gebracht,

7.2 Grundlagen fUr das Finite-Elemente-Programm

Als Grundiage fiUr die Berechnung der Tragfédhigkeit von BS5H-
Tr&agerrn mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Finite-

Elemente-Programms dienten die durch das Simulationsprogramm
flir jede Zelle erzeugten Werksteffkennwerte, d.h. die Elastizi-

tdtsmoduin und die Zugfestigkeiten.

Die Tragfédhigkeit eines Tr&gers gilt nach diesem Programm als
erreicht, wenn als unmittelbare Folge des Zugversagens einer
Zelle eine weitere, in der Regel unmittelbar darlber oder

darunterliegende Zelle ebenfalis ausfdllt (RiBfortschritt).
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Zur Berechnung mit dem Finite-Elemente-Programm werden ne-
ben dem Elastizitdtsmodul und der Zugfestigkeit leder "Zelle"
noch der Schubmodul G, der Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur
Faserrichtung EL und die Querdehnungszahi v, bendtigt. Da
diese Kennwerie aber nur einen untergeordneten Einfluf auf
die Tragfdhigkeit eines auf Blegung beanspruchten Trigers
haben, war es ausreichend, diese Werte in allen Fallen als

kenstant anzunehmen. Es wurden die von NEUHAUS {1981)

angegebenen Werte benutzt:

G = 650 N/mm?
EL = 400 N/mm?®
Y = (,035
7.3 Durchflhrung der Berechnungen

Flr jeden Versuchstrdger wurden 50 Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, d.h. es wurden mit den bekannten Werkstoffkenn-
gréfien eines jeden Versuchstridgers {Elastizitdtsmodui, Rohdichie,
Astigkeit) 50 nach statistischen Gesichtspunktien migliche Tridger-
aufbauten simuliert und deren Tragfihigkeit mit dem vorgesteli-
ten Finite-Elemente-Programm berechnet., Als zusdtziiches Bruch-
kriterium wurde angenommen, daB die Tragfidhigkeif eines
BSH-Trdgers dann erreicht ist, wenn zwei Ubereinander tiegen-
de "Zellen" der beiden untersten, in der Zugzone liegenden
Lamellen ausgefallen sind, auch dann, wenn die dritte Lamelle
rechnerisch noch in der Lage wire, die durch Kraftumlagerung
entstehenden L&ngsspannungen aufzunehmen. Wie aus den Ver-
suchsergebnissen sichtbar wurde, tritt in der Regel aber in-
foige der Uberschreitung von Querzug- und Schubfestigkeiten

in diesen F&ilen ein "Abschilen" der untiersten Lamellen auf.
Dieses zusdtzliche Bruchkriterium war jedoch sehr selten aus-
schlaggebend, so dafl es auf die mittleren Tragfdhigkeiten der
jeweils 50 Berechnungen fir einen BSH-Tr&ger praktisch keinen

Einfluf hatte.



8 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den

Versuchsergebnissen

In den Bildern 5.1 bis 8.24 (Anlage 42 bis 65) ist fur jeden

Versuchsirdger (V) die Bruchlast bzw. die sich daraus erge-
bende maximale Randspannung aufgetragen. Zum Vergleich sind
Mittelwert und Standardabweichurng (M, S) aus 50 Simulations-
rechnungen angegeben. Diese 50 LKinzelwertie sind auferdem ge-
trennt nach den wichtigsten Bruchursachen bzw. der Ausgangs-
zelle des Bruches eingezeichnet. |n einer Ubersicht in Bild §.25
sind die Bruchlasten aller Versuche mit den Mittelwerten und

Standardabweichungen aus den Simulationen zusammengestellt.

8.2 Vergleich der Biege-Elastizitdtsmoduln

Aus den BDurchbiegungsmessungen im elastischen Verformungs-
bereich der Versuchstridger wurde nach den Formeln der techni-
schen Biegelehre der Blege-Elastizitatsmodul EB bestimmt. Wie
in Abschnitt 3.2 bereits beschrieben, liefert das Finite-Element-
Programm wahrend der Rechnung einern sogenannten Knotenver-
schiebungsvektor, der die Verschiebungen eines jeden Knotens
in X-Richtung (Tragerldngsrichtung) und in Y-Richtung (Durch-
biegungsrichtung) enthélt. Aus der Differenz der Verschiebungen
der Knoten in der Schwerlinie des Trdgers lUber den Auflagern
und in Feldmitte kann der Biege-Elastizitdtsmodul samtlicher
"simulierier'" Triger berechnet werden. Ein Vergleich der Biege-
elastizitdtsmoduln aus Versuch und veon je zehn Simulationsrech-
nungen ist in Tabelle 8.1 angegeben. Die mittiere Abweichung

der Elastizitdtsmoduln aus den Simuiationern wvon demjenigen aus

den Versuchen betrdgt nur 1 %.
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Tabelle §,1: Biegeelastizitdtsmoduln aus Versuch im Vergleich

zu je zehn Simulationsrechnungen

Riegeelastizitdtsmodul aus
Zehn
Versuch Versuch Simulationen Quotient

Nr. Eg,v B sim €s.v/EB,51Mm

1/1 12260 11780 1,04

2 11880 11760 1,01

3 12590 11850 1,06

2/1 9670 9810 0,59

2 10610 10410 1,02

9640 9550 1,01

3/1 12230 11960 1,02

2 11760 11600 1,01

3 12270 12100 1,01

4/1 11900 11790 1,01

2 10940 10260 1,07

11760 11260 1,04

5/1 10980 11010 1,00

2 11520 11330 1,02

3 10740 10810 0, 9%

6/1 11640 11280 1,03

2 11190 11520 0,97

3 107320 10860 0,99

7/1 12300 12520 0, 98

2 12560 12440 1, C1

12640 12370 1,02

8/ 9360 9360 1,00

8980 9330 0,96

3 3700 9580 1,01

Mittel 1,01




6.3 Vergieich von Kraft-Durchbiegungsdiagrammen

Fiir die Versuche 4/3 und 6/3 sowie zugehdrige Simulationsrech-
nungen ist der Verlauf der Kraft-Durchbiegungsdiagramme im
oberen Kraftbereich (F > 40 kN} in Bild §.26 und §.27 darge-

stellt, Bild B8.26 zeigt den typischen, nichtlinearen Zusammen-

hang zwischen Kraft und Durchbiegung oberhaib einer Belastung
von 50 kN entsprechend einer rechnerischen Biegerandspannung

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

In Bild &.27 sind die Diagramme flr den Versuchstriger 6/3
und zwei zugehdrige Simuiationsrechnungen dargestelit., Der
Versuchstrager erlitt an einer Keilzinkenverbindung bei etwa
F = 65 kN einen deutlich sichtbaren Anrifi; die Last lief sich
in diesem Falle dennoch steigern, und zwar bis zu einer Hdhe,
die aufgrund der Simulaticonsrechnungen nicht zu erwarten war
{vgl. hierzu Biid 5.18, Anlage 55). Die GrdBen der Durchhie-
gungen zeigten nach Rechnung und Versuch dennoch auch in

diesem Falle eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.
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9 Diskussion und Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war in erster Linie,
ein hinreichend zuverlidssiges Rechenmodel zu entwickeln, um
einerseits den Trigeraufbau von BSH-Trédgern zu simulieren und
andererseits auf der Basis der FE-Methoden die Tragfdahigkeit
dieser Tr3ger vorauszubestimmen, Da es von vornherein sicher
war, dafl die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen einen mitent-
scheidenden Einflufl auf die Tragfahigkeit ausilbt, mufiten gleich-
zeitig weitere Untersuchungen {iber die Zugfestigkeit von Keilzin-
kenverbindungen angestellt werden, Das aufgestellte Rechenmodell
mufBte durch Versuche an solchen BSH-Trdgern Uberprift werden,
deren Aufbau hinsichtlich der Qualitdat der Einzellamelien, wvor

allem in der Biegezone, weitgehend belkannt war,

9.1 Zugfestigkeit von Keillzinkenverbindungen

Die Zuverldssigkeit eines Rechenmodells wird in erheblichem Mafle
von der Glte der Eingabedaten bestimmt. Im vorliegenden Falie
betraf dies neben den Glte- und Festigkeitsdaten der ungestoBenen
Brettlamellen, flr die auf bereits vorliegende Untersuchungen zu-
rickgegriffen werden konnte, besonders die Zugfestigkeit der Keil-
zinkenverbindungen der Brettlamellen. Es wurde wversucht, hieriiber
reprasentative Werte aus der deutschen Holzleimbauindusirie durch
gezielte Prcobennahmen in den Betrieben des Holzlieimbaues zu ge-
winnen und diese Festigkeiten durch Funktionen zu beschreiben,
die die wichtigsten EinfiuBparameter - n&mlich die Holzrohdichte
und den Elastizitdtsmodul der keilgezinkten Zone des Holzes -

erfassen.

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

iiche Streuung, die sich bei den Regressionsanalysen ergab. Aus



anderen laufenden Untersuchungen der Holzieimbauindustrie
Deutschlands Uber die Qualitdat von Keilzinkenverbindungen ist
bekannt, dafl der Herstellungsprozell in den Betrieben eine grofle
Bedeutung hat. Die maschinellen Einrichtungen, die Herkunft des
Helzes {Wuchsregionen) und die Fachkenninisse des Perscrnals

sind mitbestimmend flr die Zuverldssigkeit der Festigkeitsmerk-
male. Eine Reduzierung der festgestiellten Streuwerte erhtht zwangs-
ldufig die Zuverldssigkeit der Vorhersagen mit Hilfe von Rechen-
modelien und erdffnet Moglichkeiten zur verbesserten Festigkeits-

ktassifizierung voen Brettschichtholztrdgern,

5.2 Rechenmode!le

Das entwickelte Rechenmodell zur Simulierung des Trageraufbaues
erfaBt die wichtigen Werkstoffkennwerte Rohdichte und Astigkeit.
Mit diesen Daten werden Uber Regressionsgleichungen von GLOS

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

berechnet.

Da enilang eines Brettes die Rohdichteschwankungen relativ gering
sind, wird im vorliegenden Modell fUr jede Bretilamelle eine un-
verdnderliche, also konstante Rohdichteverteilung angenommen.
Diese Vereinfachung kann durch systematische Untersuchungen
Uber den Rohdichteveriauf in Brettlamellen ersetzt werden. Das
gleiche gilt fUr die auftretenden Schwankungen des Elastizitdts—
moduls und der mdglichen Astigkeit entlarg des Brettes fUr die
verschiedenen Glteklassen des Holzes., Das entwickelte Simulations-
modell flir den Aufbau von BSH-Trigern gewinnt bereits durch
derartig verbesserte Eingangsdaten an Genauigkeit, ohne daf zu-

sédtzliche Parameter in das Rechenmodell eingebaut werden mifRten.



Das vorliegende Rechenmodell zur Vorausbestimmung der Biege-
festigkeit von BSH-Trégern bericksichtigt neben den Keilzinken-
verbindungen gegeniber frilher entwickelten Modellen auch mdg-
fiche Kraftumlagerungen bei frihzeitigem Versagen einer Zelle,
also dem '"schwé&chsten Glied", und das nichtlineare Werkstoffver-

halten des Holzes unter Druckbeanspruchung.

Verbesserungen, die zu einer erhfhten Aussagekraft fUhren kénnen,
sind denkbar, wenn auch gleichzeitig die drilich auftretenden
Querzugspannungen und die Schubspannungen bericksichtigt und

den entsprechenden Festigkeiten wihrend des Rechenablaufes ge-
geniibergesielit werden. Derartige Erweiterungen des Modelis sind

mit Sicherheit erforderlich, wenn auch die Tragfdhigkeit biegebe-
anspruchter BEH-Triger mit veranderlicher Tragerhthe oder gekrimm-—

ter Trdger erfaffit werden soll,

9.3 Uberprifung der Rechenmodetle durch Versuche

Die Brauchbarkeit der beschriebenen Rechenmodelle wurde durch
acht Versuchsreinen mit jeweils drei Einzelversuchen Uberprift,
Den Versuchswerten wurden jeweils 50 Simulationen und daraus

resultierende Tragfahigkeitsprognosen gegenlbergestefit. In Bild 9.1

sind die Versuchswerte in Abhdngigkeit von den mittleren berech-
neten Tragfahigkeiten dargestelit., Uter den gesamten Yragfahig-
keitshereich ist danach eine befriedigende Ubereinstimmung festzu-
stellen. Dennoch sollte eine Verbesserung der Prognosen méglich
sein, wenn die in Abschnitt 9.1 und 9.2 diskutierten MOglichkei-

ten geschaffen werden.

Die krgebnisse der Versuchsreihe 2 - also die Versuche an BSH-
Tragern mit groBen Asten bzw. Astansammlungen im gefidhrdeten
Bereich der &uBeren Zuglamellen - lagen {ber den mittleren Prog-

noseergebnissen, weil die verwendeten Regressionsgleichungen zur
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Bestimmung der Festigkeiten und der Elastizitdtsmoduln der "Zellen"
nur fur den Bereich der bei glUtesortiertem Bauholz Ublichen KAR-
Werte als statistisch gesichert angesehen werden kdnnen, wihrend

bei den Versuchen verh&ltnismZRig grofe KAR-Werte voriagen.

Werden bei der Simulation geringere Streuungen fiUr den Elastizi-
tdtsmodul innerhalb einer Brettlamelle in Ansatz gebracht {gdafir
fehien z.2Z2t. noch zuverldssige Grundiagen, vgl. Abschnitt 9.2},

dann flhrt das im Rechenmodell zu einer Anhebung der mittleren
Tragfdhigkeit, insbesondere bei soichen BSH-Tridgern, die in der
duBerern Zuglamelle extrem hohe Elastizitdtsmoduln aufweisen.

Hierauf deuten vor allem die Ergebnisse der Versuchsreihe 3 hin.

SchiieRlich ist auf die natirliche Streuung hinzuweisen, die bei
nur drei Einzelversuchen je Versuchsreihe von vornherein die Még-
lichkeit von Einzelwerten offeni&flt, die am Rande des Streuberei-

ches der Simulationsrechnungen liegen.

S.4 Zusammenfassende Beurieilung

Eine Fehlstelle in der zweiten Lamelle (Versuchsreihe 1}, die
durch eine duBere Lamelle hoher Qualitdt Uberdeckt wird, ist
verhdlinismédnig ungefdhrlich., Versuche und Simulaticnen ergaben

Biegefestigkeiten von rund 45 N/mm® {siehe Tabelle 9.1}. Bei Brett-

schichtholz-Biegetirdgern mit Huferen Zuglamellen minderer Qualit&t
flhren extreme Schwachstellen in der zweiten Lamelle zu erhebli-
chem Tragfdhigkeitsabfail. Zwar lagen in Versuchsreihe 2 die
Astigkeiten mit KAR-Werten von 0,32, 0,37 und 0,68 bereits auBer—
halb des zuldssigen Bereiches nach den deutschen Gltescortierbe-
stimmungen, der Festigkeitsabfall auf rund 27,0 N/mm?® ist jedoch

beachtlich.
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Tabelle 9.1: Zusammensteilung der Bruchlasten und Biege-
festigkeiten s@mtiicher Versuche
‘
Versuch | Bruchlast | Biegefestigkeit | Mittelwert Bemerkungen
Nr. Fu BB BB
kN N/mm? N/mm?
1/1 67,9 44,9 Stumpfstol in der
zweiten Lamelle mit
1/2 64,7 42,8 46,4 fehlerfreien Lamellen
1/3 77,7 51,4 Uberdeckt
2/1 32,7 21,6 StumpfstoBl in der
zweiten Lamelle mit
2/2 47,1 31,1 26,9 grofen Asten Uber-
2/3 42,3 28,0 deckt
3/1 86, 4 57,1 KZV in der zweiten
3/2 82, 4 54, 5 58,9 Lamelle mit fehler-
freien Lamellen
3/3 98,6 65,2 Uberdeckt
4/ 73,0 48,3
4/2 69,6 46,0 51,0
4/3 88,7 58,6
KZV in der duflersten
5/1 61,6 54,1 Lamelle und Bretter
5/2 66,9 b4, 2 47,9 unterschiedlicher
5/3 68,7 45,4 Qualitdt in der
zweiten Lamelle
6/1 70,8 46,8
6/2 60,6 40,1 46,0
6/3 77,1 51,0
7/1 74,9 49,5
7/2 74,2 49,1 47,9
7/3 68, 4 45,2
8/1 55, 2 36,5 Wie Reihe 7, jedoch
mit Lamelien mit
6/2 46,7 30,9 35,4 niedrigem Elastizi-
8/3 58,6 38,7 tdtsmodul
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Line zunehmende Gite der dufBeren Lamelle fordert die Tragfahig-
keit und 183t Keilzinkenverbindungen in der zweiten Lamelle

villig unschidlich werden {Versuchsreihe 3}. Bei einer praktisch
fehlerfreien duBeren Lamelle kdnnen Biegefestigkeiten von nahezu

60 N/mm?* erreicht werden. Die Simulationsrechnungen erwiesen

sich gerade in diesen Fillen noch auf der 'sicheren Seiie" liegend
und kénnen verbessert werden (vgl. Abschnitt 9.3). Vor allen
Dingen die Sireuung der Simulationsrechnungen ist in solchen FHEllen
noch zu grofl und |88t weitere Untersuchungen flir angebracht er-

scheinen,

Die Versuchsreihen 4 bis 7 mit Keilzinkenverbindungen in der
dufieren Zuglameile zeigtien keine auffallenden Unterschiede, die
auf verschiedene Glteeigenschaften der die Keilzinkenverbindungen
umgebenden "Zellen" zurlckzuflhren wiren. Bei den Versuchstrid-
gern mulBl aber darauf hingewiesen werden, daB die Keilzinkenver-
bindungen setbst von Uberdurchschnittlicher Qualitdt waren, so
dafl in vier von zwdlf F&llen der Biegebruch scgar auferhalb der
Keilzinkenverbindung eingeleitet wurde. Bei guter Qualitdt der
Keilzinkenverbindung in der &guBeren Zuglamelle erscheinen mitt-
lere Biegefestigkeiten ven 45 N/mm® und 5%-Fraktilwerte von

40 N/mm?® nach den Versuchsergebnissen médglich. Die Simulations-

rechnungen ergeben allerdings noch nicht ein so ginstiges Bild.

Bei den Versuchsreihen 7 und 8 wurde der Einflufl der die Keii-
zinkenverbindung in der duBeren Zuglamelie umgebenden Bereiche
deutlich. Die niedrigen Elastizitdtsmoduin in Reihe & flhrten nach
Versuch und Simulationsrechnung zu einem Tragfdhigkeitsverlust.
Inwieweit dies auch auf die Glte der weiter im Tragerinneren
liegenden Brettlamellen oder der Lamellen in der Biegedruckzone

zutrifft, 1868t sich bereits durch Simuiationsrechnungen Uberprifen.



Es muB bei allen SchluRfolgerungen beachtet werden, daf sich die
Versuche und die zugehdrigen Rechnungen ausschlieBlich auf Triger
mit einer Lamellenbreite von 10 cm und einer Gesamthdhe von 33 cm

beziehen. Die Volumeneinflisse sind noch nicht erfait.

Das vorliegende Rechenmodelt &8t sich bei der Behandiung vieler
offener Fragen des Helzleimbaus einsetzen. Bendtigt werden hierzu
ledigiich Daten iber die mafBgebenden Materialkennwerte und ihrer
natdrlichen Streuungen. S0 kann die Auswirkung einer Verdnderung
der Qualitdt der Keilzinkenverbindungen auf die Tragfdhigkeit bzw.
Zuverldssigkeif von BSH-Trdgern ohne griferen Aufwand rechne-
risch untiersucht werden. Auch kann der EinfluR des Trédgeraufbaus
insbescondere der Gliteklasse der Einzellamellen und der Qualitit
und Lage der Keilzinkenverbindungen auf die Biegefestigkeit eines
B5H-Tragers abgeschitizt werden. Der Einflufl der Trigergriile
(Trégerhdhe) umnd der Belastungsart (Volumeneffekt), der je nach
Aufbau oder Gliteklasse des BSH-Trigers unterschiedlich groB sein
karn, 1&8Bt sich ebenso mit dem vorliegenden Rechenmodell erfassen.
Ein wesentlicher Vorteil besteht dabei darin, daB bei einer Viel-
zahl wvon Simulationen nur eine begrenzte Zahl von kastenintensiven

Groflversuchen nétig ist, um die Rechenergebnisse zu Uberpriifen.

Eine grefe Zahl an Simulaticnen ermdglicht auch eine gesicherte
Aussage Uber die Zuverldssigkeit (Versagenswabrscheinlichkeit)

von BSH-Trdgern, was sonst nur durch eine Vielzahl von Triger-
versuchen mdéglich wéare. Dies ist besonders im Hinblick auf moderne

Sicherheitskonzepte von grofier Bedeutung.

Auch Neuerungen auf dem Gebiet des Holzleimbaus kénnen in die-
ses Modell eingebaut werden. So kann der Einflufl einer verfei-
nerten Giltesortierung {z.B. gleichzeitige Bericksichtigung der
Astigkeit und des Elastizitidtsmoduls) oder einer Verstdarkung von
BSH~Tridgern (z.B. mit Hiife von Glasfaserlamelien, Furnierschicht-

hotz oder einer neu eingeflhrten Glteklasse "o" auf die Biege-



festigkeit abgeschitzt werden. Unter Einbeziehung der Schubfestig-
keit und der Querzugfestigkeit des Holzes oder eines Interaktions-
kriteriums |48t sich das Rechenmodell auch auf gekrimmte oder

Satteldachtridger erweitern,

Eine auf den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens aufbauende

Fortflhrung der Untersuchurgen ist begonnen,
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Dimen~|Mittel~|Standard- |Variations-

KenngroBen sion wert abweichung|koeffizient
X 5 v %
Brettldnge L 1) B = 100 mm 4,30 ¢,71 17
B = 150 mm m 4,62 0,67 15
Darr-Rohdichte 0o, 20 lgsem® | 0,43 0,05 12
5 |pruck-Elastizitdtsmodul E, %) 12410 2840 23
= o ¥ [Druckfestigkeit By 2) 39,8 10,2 26
X P W@ Vi
L E D |Zug-Elastizitdtsmodul  Ey 2) [N/mmT o050 3150 26
R festiakes 2)
-~ o £ |Zugfestigkeit B, 50,2 16,4 33
=
@ 5 |Druck-Elastizititsmodul ERZY &) 11680 2800 24
= o KZV 2)
s 2 Druckfestigkeit Bp N/mmz 33,6 8,8 26
N
55 Zug-Elastizititsmodul  £KZY 3) 13580 2350 17
- . KZV 3
@ = Zugfestigkeit By ) 34,8 8,4 24

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

3) siehe Abschnitt 4

Tabelle 3.1 Charakteristische Verteilungswerte fiir Kenngrofien von Brettlamellen

abeuy
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Kenngrofen Regressionsgleichungen {Standardab- |Korrela-
weichung desitionsko-
Residuums effizient
Druck-Elastizitdtsmodul Ey 1) |1n(E;)=8,22+3,190,-0,602- A 0,142 0,80
_ ~13,6-p,-u?-11,0- A-u°
Q@)
A - Druckfestigkeit BD 1) 1n(BD):3,23+2,8¢%—0,825-A 0,088 6,94
e % -5,37-u
t e
2 £ 5 | zug-Elastizitatsmodul E, 1) |1n(E;)=8,2+3,13.p,-1,17-4 0,180 0,77
[®)] ~N e}
T % 5 | Zugfestigkeit B, 1) | 1n(py)=-4,22+0,876-1n(Ey) 0,187 0,86
~0,093-A-1n(E,)
pruck-Elastizitatsmodul X2V D) hin(ef?Y)=8,43+2,53.p, 0,231 0,56
10,3 u?
@ & | Druckfestigkeit gRev 1) n(pk?Y)=-3,05¢0,816- (L") 0,116 0,92
_\é E +6894'po—u2
S5 -1,3-u-1n(eKEY)
o
= % | zug-Elastizitatsmodul  EKEY 2 n(ekiY)=8,45942 517, 0,142 0,61
[45] S
% @ | 7ugfestigkeit pKZV 2) vn(ps?Y)=2,716+5,905-10 b 0,231 0,52

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

Tabelle 3.2

Darr-Rohdichte in [g/Cm%

Po =
u = Feuchtigkeitsgehalt [-]
A = KAR -~ Wert C[-]

schaften von Brettabschnitten ("Zellen")

Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Steifigkeits- und Festigkeitseigen-

2 9bejuy



Breite
Dicke mm 80 90 100 | 110 } 120 | 130} 140} 150} 160 170} 180} 190} 200
mm
20 2
24 1 3 1 1 2 3
28 2 3 4 13 10 4 9 13 14 5 7 5 19
30 1 4 9 13 16 15 10 19 5 5 1 14
34 1 1 1 3
Tabelle 4.1 Anzahl der Prifkorper und ihre Querschnittsabmessungen

¢ abejuy
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1ubelle 6.2 ¢ Autbou der BSH ~ Traeger fuer Versuchsreihe A
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Bild 6.2b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 1/1
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Bild 6.3b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 1/2
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Bild 6.4b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 1/3
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Bild 6.5b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 2/1
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Bild 6.6b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 2/2
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Bild 6.9b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 3/2
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Bild 6.12b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 4/2
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Bild 6.14b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 5/1
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Bild 6.15bs Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 5/2
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Bild 6.17b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 6/1
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Bild 6.18b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 6/2
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Bild 6.20b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers //1




Trager 7/2 Anlage 33
Uorderseite
242 243 244 245 246 247 248 243 250 251 252 253
216
130
164
118
ii2
86
B0 51 62 63 64 €5 66 &7 GB €3 20 21
14 35 26 37 38 33 40 41 gt | 44 45
8 3 10 11 12 /1% 14 WZ]| 15 16 17 18 19
Ruckseite
24z 243 244 245 246 242 248 243 250 251 252 253
216
130
i64
138
112
86
60 E1 TEe—~— | 63 64 65 66 67 68 63 70 71
34 23 35 lga 3 39 40 41 42 43 4 45
g 3 10 11 12 e e <zl 15 16 12 18 135
Unterseite
L 4 .M’\L
Bild 6.21j‘ Bruchbild des Tragers 7/2
100.0
90.0
80.0
Fu =1 74.2 kN
20.0 e -
£ 60.0 /
S ///f
L o0.0 Ve
£ 40.0 /
I |
S 30,0 /
2 s
20,0 /f
10.0
0.0 —
0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50.0

Durchbiegung in mm

Bild 6.21b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 7/2
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Bild 6.22b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 7/3
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Bild 6.24b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 8/2
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Bild 6.25b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Tragers 8/3




Anltage

Bild 6.26: Versuchstridger 1/1 nach Erreichen der

Hichstlast Fu = 67,9 kN

Bild 6.27: Versuchstrager 2/1 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 32,7 kN (Tragerunterseiie)



Anlage 39

Bild 6.28: \Versuchstridger 3/2 nach Erreichen der
Hochstiast Fu = 82,4 kN

Bild 6.29: Versuchstriger 4/3 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 88,7 kN
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Bild 6.30: Versuchstriager 5/1 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 81,8 kN

e

Bild 6.31:

Versuchstriger 6/3 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 77,1 kN

Anlage

40



Bild 6.32:

Versuchstrager 7/2 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 74,2 kN

Bild 6.33:

Versuchstriger 8/1 nach Erreichen der

Hochstlast Fu = 55,2 kN

Am!ag__e_

41



JF JF Anlage 42

E—
= Detail Bretieigenschaflen
E gyn p
N/ mmf g/cm’
62 63 64 3 66 67 ] 69
0.23 007 0.31 17560 053
36 32 8 33 40 41 42 43
018 NULL 015 0.25 15290 049
10 11 12 13 14 15 16 17
0.14 0.2 18330 055
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Uersuchsergebnis : U = Schubbruch infolge ‘Kraftumleitung’

Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabweichung

t2 = Bruch ausgehend von Zelle 12
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14
10 = Bruch ausgehend von Zelle 10
R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.1 : Uergleich von Uersuch 1/1 mit den

Simulationsergebnissen




IF

JF

Anlage 43

———
- Detail Bretteigenschaften
Edgn p
N/mm® g/cm
62 63 B4 I35 56 67 ) 63
0.04 0.22 0.4 17460 Q52
36 37 38 33 40 41 a2 43
0.1 008 | 0.07 NULL 0.21 14780 0.48
10 11 12 13 19 15 16 1z
0.07 0.16 17050 0.50
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Bild 8.2 : Vergleich von Uersuch 1/2 mit den
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Simulationsergebnissen

Bruch ausgehend von Zelle 16

Mittelwert und Standardabuweichung
Bruch ausgehend von Zelle 14
Bruch ausgehend von Zelle 16
Bruch ausgehend von Zelle 11
Ubrige Bruchursachen
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Anlage 44

Bretteigenschaflen

E dyn P
N/ ma” g/cm

62

&3

64

65

B&

68

63

0.21 0.10 0.20 17 200 0.50

36 3 38 33 40 42 4%
NULL 0.10 0N 15 080 0.47

10 1 12 13 14 16 17
0.18 017 0.14 18 760 0.54

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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1 Vergleich von Uersuch 1/3 mit den
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Anlage 45

=
= Detail Brettelgenschaften
Ecign P
N/ maé a/cm
62 63 B4 55 66 67 68 69
0.18 0.35 12 470 0.42
36 7 18 39 40 41 a2 a3
0.08 { 0.1 | NULL 0.20 15 840 0.50
10 it 12 i3 14 15 i6e 17
0.68 0.14 12 020 Q.46
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Bild 8.4 : Vergleich von Versuch 2/1 mit den
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IF JF Anlage 46
=y
= Detail Brettelgenschafien
Edgn P
N/mn g/cm
62 63 64 65 66 67 68 63
0.28 0.26 0.25 10 150 0.45
36 37 38 33 40 41 42 43
0.09 | NULL 15 580 0 .49
10 1t 12 13 14 18 i6 17
0.32 11 840 0.43
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Uersuchsergebnis U = Bruch ausgehend von Zelle 13
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Bild 8.5 : Vergleich von Versuch 2/2 mit den
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Bruch ausgehend von Zelle 13
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Anlage 47

—
- Detail A Bretieigenschaften
Edgn P
N/mn g/cm
62 63 B4 B5 66 & 68 63
0.30 0.33 9 700 0.45
36 37 I8 23 40 41 42 43
0.14 I NULL] 010 0.19 0.17 15 280 0. 48
10 11 12 13 14 15 16 17
0.35]0.37 0.05 0.33 83160 0 .42
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Anlage 48

P
= Detail Bretteigenschaften
E dyn p
N/mac g/ca’
62 63 64 65 &6 62 68 53
0.12 0.12 |0.05 14140 | 0.43
36 z7 38 39 40 41 4z = 43
0.16 KZ 0.08 | 0.11 14730 | 0.48
10 11 12 13 14 16 16 17
16 680 0.49
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Anlage 43

|
= Detail Bretielgenschaften
Edyn p
N/mm® g/em
B2 &3 g4 B5 66 67 68 B3
0.20 0.18 15 660 0.47
36 37 38 33 40 a1 42 43
0.12 KZ 0.15 15 680 | 0.50
10 it 12 13 14 18 16 12
0.19 14 870 0.48
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Bild 8.8 : Vergleich von Versuch 3/2 mit den
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Anlage 50

R
= Detail Bretteigenschafien
Edgn p
N/mm® g/cm
62 £3 64 =4 66 &7 &8 63
0.10 0.09 16 270 0.49
36 37 38 35 440 41 42 43
0.07 KZ 0.17 0.18 15240 0.50
10 11 12 13 14 15 16 17
0.14 0.12 0.18 18 380 ; 0.53
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Bild 8.9 : Vergleich von Uersuch 3/3 mit den
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Anlage Gl

[ emeermomem s
- Detail Brattalgenschafien
Edgn P

N/mpE q/om

62 63 64 65 66 67 68 89
0.19 0.16 16 400 0.52

36 17 38 39 40 41 42 4%
0.24 0.10 16 860 0.52

10 11 1z 13 14 16 16 17
016 KZ 007 |0.08 14 400 0 .46
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KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
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R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.10: UVergleich von Uersuch 4/1 mit den

Simulationsergebnissen




Anlage 52

mg
= Detail Bretieigenschaften
Edgn p

N/ mf g/cm’

62 63 64 65 66 67 68 69
0.16 0.17 16 560 0.51

26 2 28 39 40 41 42 43
0.22 0.27 17 280 0.50

10 11 12 13 14 15 16 17
0.21 G.19 KZ 0.06 14020 0.46
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Bild 8.11: Vergleich von Uersuch 4/2 mit den
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lF lp Anlage 53
=
= Detail Bretteigenschafien
Edgn p
N/mm’ q/cm
&2 63 64 &5 66 &7 &8 63
0.10 0.10 0.13 0.06 13 580 0.42
36 37 3B 33 40 41 42 13
0.08 0.09 17 440 0.53
10 11 12 13 14 15 16 17
0.07] 0.14 KZ 0.14 15010 0.48
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KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
15 = Bruch ausgehend von Zelle 15
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11
R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.12: Vergleich von Uersuch 4/3 mit den

Simulat ionsergebnissen




lF }F Anlage 54

]
- Detsil Bretieigenschaften
Edgn P
N/ mp q/cm
62 53 64 65 86 67 £8 69
0.09 0.15 0.09 0.05 17 530 0.52
36 32 38 39 40 41 42 4%
0.43 0.06 0.59 9 000 0.39
10 11 12 13 14 15 16 17
KZ 0.10 0.25 15 660 0.48
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42 = Bruch ausgehend von Zelle 42

R = Ubrige Bruchursachen
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IF IF Anlage 55

e
- Detail Brattieigenschafien
Edgn p

N/ mm g/

62 63 64 65 66 67 58 £9
0.29 0.07 | 0.19 18 110 0.53

36 37 38 EE] 490 41 42 43
0.06 | 0. 31 0.0570.31 ] 0.28 9 660 0.42

10 i1 12 13 14 15 16 17
0.08 0.12 KZ 0. 24 16 320 0.49
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung
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Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standerdabweichung

KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung
17 = Bruch ausgehend von Zelle 1/
R = Ubrige Bruchursachen

Bild 8.14: Vergleich von Uersuch 5/2 mit den
Simulationsergebnissen




lF lF Anlage 56
e
- Detail Bretiieigenschaften
E dyn P
N/ mni q/cm
62 63 64 6% 66 67 &8 63
0.1 0.11 0.23 18 440 0.54
35 32 8 33 40 41 42 43
0.35| 015 9 600 0.42
10 11 12 13 14 15 i6 17
0. 21 o.M KZ 15 520 0.50
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IF JF Anlage &7

e Detail [ Bretteigenschaften
Ecign p
N/mme -::1/c:m3
82 63 64 65 66 67 68 69
0.19 008 0.09 0.07 14 940 0.44
36 32 8 39 40 41 42 43
0.16 KZ 0.08| 0.1 14 330 0.46
10 11 12 13 14 15 16 17
0.22 KZ 0.07 15 230 0.48

Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Uerte
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von Kellzinkung und Zelle 1f

H

Simulationsergebnisse : 1,5 = Mittelwert und Standardabuwelchung

KZ = Bruch ausgehend von Kellzinkung
18 = Bruch ausgehend von Zelle 18

12 = Bruch ausgehend von Zelle 12

R = ubrige Bruchursachen

Bild 8.16: Vergleich von Uersuch 6/1 mit den

Simulationsergebnissen



Anlage G8

mr——
= Detail Bretieigenschaften
Edgn P
N/mnf g/cm
62 63 64 65 &6 6/ 68 639
0.15 0.10 13 470 0.46
36 37 z8 33 40 41 42 43
0.30 | 0.05| KZ 0.07 008 15 280 0.48
10 11 12 i3 14 is5 16 17
0.18 KZ 007 16 310 0.5C
Detail : Zellennummern und zugehtrige KAR - UWerte
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Uersuchsergebnis :

Simulationsergebnisse : M,§5 =
K2
11
R

Bild 8.17: Vergleich von Uersuch 6/2 mit den

U

I

Simulationsergebnissen

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

Bruch ausgehend von der Keilzinkung




Pl

Anlage 53

e
= Detail Bretieigenschaften
Edgn P
N/ m g/cm
62 63 64 65 66 67 68 63
0.1 0.09 13 130 0.44
36 37 38 39 40 41 42 43
0.08 | 0.12 KZ 14 190 048
10 1 12 13 14 15 16 17
0.09 0. 20 KZ 0.10 14 390 Q.45

Detail : Zellennummern und zugehtrige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis

Simulat lonsergebnisse : M,S

Bild 8.18: Uergleich von Uersuch 6/3 mit den

KZ
14
3
R

11

U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 14
Bruch ausgehend von Zelle S

ubrige Bruchursachen

Simulationsergebnissen




]F IF Anlage 60
E—
= Detail Bretteigenschafien
Edgn [
N/ mm’ g/cn’
&2 63 64 €5 (3 67 €8 63
16 070 G.49
36 37 i8 13 440 41 42 45
0.16 0.19 Q.15 16 820 0 .51
10 11 12 13 19 15 16 17
0. 24 KZ 0.15 12 310 Q.45
Detail 1 Zellennummern und zugehdrige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis U = Bruch ausgehend von Zelle 12

Simulationsergebnisse 1 M,S =

Bild 8.13: Uergleich von Uesrsuch 7/1 mit den
Simulationsergebnissen

KZ
12
17

R

it

Mittelwert und Standardabuweichung

Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zells 12
Bruch ausgehend von Zelle 1/

ubrige Bruchursachen
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Anlage 61

ey
= Detail Brettetgenschaften
Edgn P
N/ mn g/cm’
62 63 69 &5 66 67 68 83
15 000 0.48
36 32 8 33 40 41 42 43
0.11 0.08 0.4 16 780 0.53
i0 11 12 13 14 15 16 17
0.19 KZ 0.14 13 990 0. 46
Detail + Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis U = Bruch ausgehend von Zelle 12
Simulationsergebnisse 1+ M,S = Mittelwert und Standardabweichung
KZ = Bruch ausgehend won Keilzinkung
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16
R = dbrige Bruchursachen

Pild 8.20: Uergleich von Versuch 7/2 mit den

Simulationsergebnissen




Anlage 62

s
= Detail Bretielgenschaften
Edgn P
N/ mn g/cm
62 63 84 65 66 67 58 63
16 220 0.48
36 -2 38 33 40 41 42 43
0.12 017 17 570 | 0.55
10 11 12 13 19 18 16 17
0.13 KZ 0.14 13 210 0.46
Detail : Zetlennummern und zugehtrige KAR - Uerte
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Uersuchsergebnis

U

Simulationsergebnisse : M,S =

Bild 8.21: Vergleich von Uersuch 7/3 mit den

KZ
16
R

H

Bruch ausgehend von der Keilzinkung

Mittelwert und Standardabweichung

Bruch ausgehend von Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 16

ubrige Bruchursachen

Simulationsergebnissen




IF IF Anlage 63

—
- Detail Brettelgenschgften
E dyn P
N/ mx® g/cm’
&2 63 64 65 =15 67 &8 63
- - - - - - = - 10 140 .42
36 37 38 33 40 41 4z 43
o.M 0.21 [ 0.07 0.18 10 150 0.38
10 11 12 13 14 18 16 17
0.23 0.24 KZ 13 580 0.46
Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - Werte
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Uersuchsergebnis U = Bruch ausgehend von Zelle 14 und Keilzinkung

H

Simulationsergebnisse : M,S = Mitteluert und Standardabweichung

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

11 = Bruch ausgehend von Zelle 11

R = ubrige Bruchursachen

Bild 8.22: Uergleich von Uersuch 8/1 mit den
Simulationsergebnissen
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Anlage 64

=
- Detail Brette!genschaften
E ayn P
N/ mn® g/cm’
62 63 54 65 56 67 68 63
- - - = ~ - - 9 010 0. 41
36 37 38 39 40 a1 as a3
0.22 0.11 11 380 | 0.43
.08 KZ 13 230 0. 44

Detail : Zellennummern und zugehdrige KAR - Werte

50
~
50 E
l >
= 40 T - E
= y .
c - S
) g
2| 304 £ | 140 g
"é = f' é
= ¥ 1 3
5|20+ o &
o . - > ] "5
Ko . 130 8
3 o
104 9
(73]
n
Q
[
[ ))
0 } f ; :
U 1,8 KZ R

Uersuchsergebnis :

U

Simulationsergebnisse ¢ M,S

Bild 8.23: Vergleich von Uersuch 8/2 mit den

KZ
R

= Bruch ausgehend von Zelle 42

= Mittelwert und Standardabweichung
= Bruch ausgehend von der Keilzinkung

= Ubrige Bruchursachen

Simulationsergebnissen




Anlage 65

ey
= Detail Bretieigenschaften
Edgn D
N/mm° g/cm
62 &3 64 65 66 67 68 63
- - - - - - - - 11 260 0.44
36 37 38 33 40 41 42 43
0.08 0.13 0.12 12 080 | 0.40
10 11 12 13 14 15 =3 17
0. 0.09 KZ 13 440 0.44
Detail : Zellennummern und zugehorige KAR - HWertie
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Uersuchsergebnis U = Bruch ausgehend von Zelle 12 und /

Simulationsergebnisse : M,S

Bild 8.24: Vergleich von Uersuch 8/3 mit den

KZ
10
12

R

]
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HH

Mittelwert und Standardabweichung
Bruch ausgehend von der Keilzinkung
Bruch ausgehend von Zelle 10

Bruch ausgehend von Zelle 12

ubrige Bruchursachen

Simulationsergebnissen




