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V 0 R W 0 R T 

Oie Zuverlässigkeit der Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern 

kann bis heute nicht befriedigenc: beurteilt werden. Insbesondere 

spielt dabei die Qualität der Brettlamellen in der Biegezugzone 

eine entscheidende Rolle. Diese Lamellen enthalten neben den auf­

grund der Sortierungsbestimmungen zulässigen Wuchsunreglmäßig­

keiten aber auch Keilzinkenverbindungen. Ihr Einfluß muß beträcht-

1 ich sein, dco erfahrungsgemäß bei Trägerprüfungen die Biegebrüche 

vorwiegend von solchen Ke"1lzinkenverbindungen ausgehen. 

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

Entwicklungsgemeinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft 

für Holzforschur.g e.V. und wurde durch Forschungsmittel des 

Instituts für Bautechn"1k, Berlin, und cer Centralen Market"1ng 

Gesellschaft der Deutschen Agrarwirtschaft mbH, Bonn, gefördert. 

Hinzu kam eine Unterstützung durch die deutsche Holzleimbau­

Industrie (siehe Abschnitt 4.1.1). 

Besonders gedankt sei der Firma Christian Burgbacher GmbH & Co, 

Trossingen, die die Versuchsträger entsprechend den besonderen 

Wünschen für den Trägeraufbau herstellte, und dem Lehrstuhl für 

Baukonstruktionen und Holzbau der Technischen Universität München, 

Prof. Dr.-lng. B. Heimeshoff, der die Zugversuche an keilgezinkten 

Brettlamellen mit der dort vorhandenen speziellen VE.rsuchseinrich­

tung unter Leitung von Herrn Dr.-lng. P. Glos durchführte. 

Mit großem Interesse widmeten sich die Herren Dipl.-lng. F. Colling 

und Dipl.-lng. R. Gc•rlacher dieser Forschungsaufgabe und wurden 

dabei von den Herren G. Rüd und J. Lafferthon bei den Versuchen 

tatkräftig unterstützt. Auch den Wissenschaft! ichen Hi lfskr·äften 

dE·s LEhrstuhls, insbesondere Herrn cand. ing. R. Dinort, ist für 

ihre gewissenhafte Mithilfe bei Ac>swertungen und ErgE-bnisdar­

stellungen zu danken. 

Jürgen Eh I beck 
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Ziel der Forschungsarbeit 

In der deutschen Norm für die Bemessung und Ausführung von 

Holzbauwerken (DIN 1052) sind Festlegungen über zulässige 

Längsstöße von Brettlamellen für die Herstellung von Brett­

schichtholzträgern (BSH-Träger) angegeben. ln der Praxis er­

folgt die Längsverbindung von Einzelbrettern in der Regel 

mittels Keilzinkenverbindungen nach DIN 68 140. Bei einer Zin­

kenlänge von 20 mm beträgt der Verschwächungsgrad für die 

Beanspruchungsgruppe I v 0, 16. Beim Tragfähigkeitsnach­

weis von Biegeträgern aus Brettschichtholz darf die Schwächung 

durch die Keilzinkenverbindungen unberücksichtigt bleiben, 

wenn die Bretter einzeln gezinkt sind und die Zinkenverbindung 

in einem besonderen Arbeitsgang vor dem endgü I t i gen Ausho­

beln der einzelnen Bretter auf die Solldicke hergestelllt wird. 

Es wird aber gelegentlich empfohlen, die Abstände der Keil­

zinkenverbindungen benachbarter Brettlamellen mit mindestens 

30 cm zu wählen. 

Der Abstand zwei er Kei I Zinkenverbindungen innerhalb eines 

Brettes ist jedoch sehr unterschiedlich. Er hängt von der Qualität 

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

zinkenverbindung im fertigen BSH- Träger ist also rein zufällig. 

Durch den hohen Grad der Automatisierung in den Holzleimbau­

betrieben kann ohne größeren Zeit- und Arbeitsaufwand die Ein­

ha I tung eines bestimmten Abstandes der Kei I zi nkenverb i ndungen 

daher nicht gewährleistet werden. 

Andererseits ist nachgewiesen, daß Biegebrüche von BSH-Trägern 

in der Regel auf das Versagen von Keilzinkenverbindungen in 

hochbeanspruchten Zonen zurückzuführen sind. Der Lage der 

Keilzinkenstöße im BSH-Träger kommt daher eine große Bedeutung 

zu. 
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Das Hauptziel dieses Forschungsprojektes war es, einerseits die 

Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Keilzinkenverbin­

dungen zu untersuchen und andererseits ein Rechenmodell zu 

entwickeln, mit dessen Hilfe der Einfluß der Keilzinkenstöße 

der Einzellamellen auf das Tragverhai ten der fertigen BSH­

Träger abgeschätzt werden kann. Die Zuverlässigkeit eines 

solchen Rechenmodelles war durch gezielte Tragfähigkeitsver­

suche an ausgewäh I ten BSH- Trägern zu überprüfen. 

ln einem weiterführenden Forschungsprojekt sollen später wich­

tig erscheinende Einflußgrößen (z.B. Trägerhöhe, Lamellen­

güte) auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit aufbauend 

untersucht werden. 
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2 Auswertung des Schrifttums 

Die Biegefestigkeit eines BSH-Trägers hängt in erster Linie ab 

von der Festigkeit der einzelnen Brettlamellen, insbesondere 

ihrer Zug- und Druckfestigkeit, 

vom Aufbau des Trägers, d.h. von der Anordnung der 

Brettlamellen zueinander, auch bei unterschiedlicher 

Hol zgüte, 

von der Größe und der Art der Belastung des Trägers. 

Die Festigkeit und damit auch die Güte der Brettlamellen wird 

aber maßgebend durch die Qualität der Keilzinkenverbindungen 

bestimmt. 

2.1.1 Festigkeit nicht kei I gezinkter Bretter 

Die Festigkeit nicht kei I gezinkter Bretter wird außer von der Holz-

art von einigen Materialeigenschaften entscheidend bestimmt. Dies 

sind in erster Linie der Elastizitätsmodul, die Äste, die Rohdichte, 

der Feuchtigkeitsgehalt, die Faserabweichungen und der Druckholz­

anlei I. In den vergangenen Jahren wurden verstärkte Anstrengungen 

unternommen, um die Festigkeit von Schnittholz in Baulei lgröße in Ab­

hängigkeit von diesen Parametern zu erfassen. DAWE (1964} stellte den 

Einfluß der Astgröße auf die Zugfestigkeit an europäischer Kiefer 

dar, OROSZ (1969} wies den Elastizitätsmodul und die Festigkeits­

klasse für Biegung als zwei Indikatoren für die Zugfestigkeit des 

Holzes nach. ln den 70er Jahren setzte an mehreren Holzforschungs­

instituten eine intensive Beschäftigung mit diesen Fragen ein. 

APLIN (1972} berichtete über lamellenverleimtes Holz, das nach 

der Steifigkeit klassifiziert wurde. ln 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 

- 6 -



- 6 -

Frage der Zugfestigkeit des mit Wuchsunregelmäßigkeiten behafte­

ten Bauschnittholzes nachgingen und Möglichkeiten der Vorherbe­

stimmung aufzeigten. KUNESH (1972) wies den Einfluß der Quer­

schnittsgröße nach, MOODY u.a. (1970, 1979) behandelten das 

biegebeanspruchte Brettschichtholz. in England behandelten CURRY 

und TORY (1976) den Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit 

und dem Biegeelastizitätsmodul, während PIERCE (1980) über 

Festigkeitsprognosen für Bauholz berichtete. In Südafrika unter­

suchte VINOPAL (1980) den gleichzeitigen Einfluß von Rohdichte 

und Ästigkeil auf die mechanischen Eigenschaften des Bauholzes. 

Systematische Untersuchungen von Brettlamellen für BSH-Träger 

in Dänemark wurden von LARSEN (1980, 1982) ausführlich beschrie­

ben. In Deutschland wurden ähnliche Untersuchungen von GLOS 

und HEIMESHOFF (1978, 1980) durchgeführt, die gezielt dazu dien­

ten, die für BSH-Träger verwendeten Brettlamellen hinsichtlich 

ihrer mechanischen Eigenschaften zuverlässig beschreiben zu 

können. 

Aus allen vor I iegenden Untersuchungen zeigt sich, daß die Streu­

ung der Festigkeitswerte besonders durch den Elastizitätsmodul 

erklärt werden kann. Die Ästigkeit, die in vielen Ländern als 

wichtigstes Kriterium bei der visuellen Gütesortierung des Bau­

holzes herangezogen wird, scheint danach erst von sekundärer 

- wenn auch nicht vernachlässigbarer - Bedeutung zu sein. 

Die Zu ver! ässi gkei t bei der Vorhersage der Festigkeitsei genschaf­

ten von Bauholz läßt sich natürlich steigern, wenn man mehrere 

wichtige Parameter gleichzeitig berücksichtigt. Die Wahl dieser 

Parameter ist von der Art der Beanspruchung abhängig, d.h. 

davon, ob man die Zug-, Druck- oder Biegefestigkeit beschreiben 

will. Der Elastizitätsmodul und die Ästigkeil üben offenbar den 

größten Einfluß auf die Zugfestigkeit aus, während bei der Druck­

festigkeit die Holzfeuchtigkeit einen weiteren deutlichen Einfluß 

hat. Bei Berücksichtigung dieser Parameter übt die Rohdichte 
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keinen zusätzlichen Einfluß auf die Festigkeitseigenschaften von 

Bauholz aus, ihr Einfluß wird offenbar vollständig über den 

Elastizitätsmodul erklärt (siehe HEIMESHOFF und GLOS (1980)). 

Weitere Parameter spielen bei Schnittholz in Bauteilgröße nur 

eine untergeordnete Rolle, so daß durch die Einbeziehung dieser 

Parameter die Aussage über die Zug- bzw. Druckfestigkeit nur 

noch unwesentlich verbessert werden kann. 

Da in den Lame II en in den Randbereichen eines BSH- Trägers 

näherungsweise nur Zug- bzw. Druckspannungen auftreten, ist 

die Biegefestigkeit der Brettlamellen nicht von unmittelbarer Be­

deutung. Sie spielt nur dann eine Rolle, wenn man zuverlässig 

von der Biege- auf die Zugfestigkeit schließen kann, da die 

Biegefestigkeit mit geringerem Aufwand experimentell bestimmt 

werden kann. 

2.1.2 Festigkeit kei I gezinkter Bretter 

Ein BSH-Träger wird aus Brettlamellen zusammengefügt, die quasi 

aus einem 0 Endlosbrett 11 herausgeschnitten werden. Dieses 11 End­

losbrett" entsteht durch das Aneinanderreihen und Verbinden ein­

zelner gütesortierter Bretter. Als Längsverbindung wird dabei 

die Keilzinkenverbindung verwendet. Die Festigkeit einer Brett­

lamelle hängt daher entscheidend von der Festigkeit eines sol­

chen Keilzinkenstoßes ab. Die Festigkeit der Kei lzinkenverbin­

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

aufgezeigt, daß allein die Holzart schon die Qualität der Keil­

zinkenverbindung beeinflußt. SELBO (1963) und EBY (1968) berich­

teten über die Bedeutung der Geometrie der Keilzinken. STRICKLER 

und PELLERIN (1971) berichteten über eine zuverlässigere Vorher­

sage der Zugfestigkeit einer Keilzinkung mit Hilfe einer Vor- bzw. 

Probebelastung. Die Arbeiten von GLOS und HEIMESHOFF (1978, 

1980) sowie LARSEN (1980) zeigten, daß die Streuung der Keilzin­

kenfestigkeit nur zu einem geringen Tei I mit der Rohdichte und 

dem Elastizitätsmodul erklärt werden kann. Ohne Zweifel spielen 

auch die technischen Herstellungsbedingungen, d.h. die Schärfe 
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der Fräsen, Paket- oder Einze!fräsung, die Leimzusammensetzung, 

die Leimtemperatur, der Anpreßdruck, die Anpreßzeit, die Aus­

härtezeit und das Aushärteverfahren eine wichtige Rolle. Diese 

Faktoren lassen sich zahlenmäßig schwer erfassen, so daß eine 

Vorhersage der Festigkeit der Keilzinkenverbindung mit einer 

großen Unsicherheit behaftet bleibt. Die vielerorts gewonnenen 

Untersuchungsergebnisse lassen sich daher auch sehr schwer 

direkt miteinander vergleichen. 

2. 2 Trägeraufbau ---------------------
2.2.1 Güteklassen 

Die Bretter werden vor ihrer endgültigen Verarbeitung in ver­

schiedene Güteklassen eingeteilt. Diese Einteilung erfolgt nach 

den in den jeweiligen Ländern gültigen Sortiervorschriften. Hier­

bei bi Iden bei der visuellen Sortierung die Ästigkeil und bei 

der maschinellen Sortierung (vornehm I ich in den nordamerikani­

schen Ländern) der Elastizitätsmodul die wichtigsten Beurteilungs­

kriterien. 

Die Güteklasse eines BSH- Trägers wird von der Güte der Lamellen 

in den Randbereichen, insbesondere in der Zugzone bestimmt. 

So müssen nach den deutschen Bestimmungen der D IN 1052 nur 

die äußeren 15 % der Trägerhöhe, mindestens aber die beiden 

äußeren Lamellen in der Zugzone der jewei I igen Güteklasse ent­

sprechen, während die restlichen Lamellen der nächst niedrige­

ren Klasse angehören dürfen. Bei maschineller Holzsortierung 

kann man wegen der vielfältigen Variationsmöglichkeiten für 

den Trägeraufbau eine größere Anzahl an Festigkeitsklassen 

schaffen. LARSEN (1982) sowie MARX und MOODY (1982) haben ver-

stärkt auf die Bedeutung der äußersten Zuglamelle, der sog. 

"Decklamelle", und auf die Zuverlässigkeit der Gütesortierung 

hingewiesen. Die Arbeiten von PELLERIN und STRICKLER (1971) 

sowie KERSKEN-BRADLEY und MAlER (1977) zeigen auf, daß bei 
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einer zuverlässigeren Gütesortierung die Streuungen der Festig­

keitswerte erheb I i eh abnehmen. Bei einem gez i e I ten Trägerauf-

bau sind folg I ich auch höhere zulässige Biegespannungen denk­

bar. Die Qualität der Gütesortierung läßt sich noch weiter ver­

bessern, wenn man den Elastizitätsmodul und die Ästigkeil 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-Trägern verg I eichende Zugversuche mit Bret­

tern der gleichen Güte wie die Zuglamellen des Biegeträgers 

durchführte, zeigten, daß die Biegefestigkeiten der BSH-Träger 

höher waren, als man dies anhand der Zugfestigkeit der Lamel­

len erwarten konnte. PETERSON und NOZ I SKA ( 1973) haben ge­

zeigt, daß die Zugfestigkeit von Prüfkörpern aus Brettschicht­

holz beträchtlich über der Zugfestigkeit der einzelnen Bretter 

lag. Die Ursache dieses "Laminierungseffektes", der durch das 

Zusammenleimen der einzelnen Bretter erzielt wird, ist noch 

nicht ganz geklärt. 

Im reinen Zugversuch stellen die Äste Schwachstellen dar, an 

denen überproperl i ona I große Verformungen auftreten können. 

So entstehen besonders bei Randästen durch die Kraftumleitung 

Biegemomente, die eine seitliche Durchbiegung des Prüfkörpers 

bewirken. Die Behinderung einer seit I ichen Verformung durch 

das Verleimen der Lamellen in dem BSH-Träger wird von FOSCHI 

und BARRETT (1980) und von LARSEN (1982) als mögliche Ursache 

für diesen Laminierungseffekt genannt. Nach ETH I NGTON/GERHARDS 

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

Längsdehnungen im Bereich der Äste stark an, so daß der Lami­

n ierungseffekt auch mit der Behinderung der großen Längsdeh­

nungen von örtlichen Schwachstellen erklärt werden kann. 
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2.2.3 Keilzinkenverbindungen 

Bisherige Untersuchungen von APLIN (1972), KOLB (1974) sowie 

SCHULER/GRANT/MOODY (1979) haben deutlich gezeigt, daß die 

Lage einer Keilzinkenverbindung im Träger einen großen Einfluß 

auf die Biegefestigkeit eines BSH- Trägers hat. Besonders bei 

Lamellen hoher Qualität stellt der Keilzinkenstoß eine Schwä­

chung dar, die die Zugfestigkeit der Lamelle merklich herab­

setzt. Daher ist bei Trägern, die einer hohen Güteklasse ent­

sprechen, das Versagen meistens auf die Keilzinkenverbindungen 

zurückzuführen. 

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

Bedeutung der Lage der Kei lzinkungen in den hochbeanspruchten 

Zonen eines Biegeträgers noch durch weitere Versuchsergebnisse 

verstärkt, die auf ein Zusammenspiel benachbarter Kei lzinken­

verbindungen hinweisen. Die Biegefestigkeit von BSH-Trägern 

mit unmittelbar übereinanderliegenden Keilzinkenstößen erwies 

sich durchweg als geringer als die Biegefestigkeit solcher 

Träger, bei denen die Keilzinkenverbindungen benachbarter 

Lamellen gegeneinander versetzt angeordnet waren. 

2. 3. 1 Trägergröße (Trägervolumen) 

WEIBULL (1939) entwickelte eine Theorie über das Tragverhalten 

eines homogenen, isotropen und spröden Materials, die es er­

möglicht, den Einfluß des Volumens auf die Festigkeit zahlen­

mäßig abzuschätzen. Diese Theorie basiert auf dem Prinzip des 

schwächsten GI iedes ( "weakest I i nk fai I ure"), welche besagt, 

daß die Tragfähigkeit eines Körpers dann erreicht ist, wenn 

die Festigkeit des schwächsten Gliedes überschritten wird. 
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Je größer ein Körper wird, umso größer wird dann auch die 

Wahrschein I ichkeit, daß ein noch schwächeres GI ied auftaucht, 

so daß die Festigkeit mit wachsendem Volumen abnehmen muß. 

Dieser Abfall der Biegefestigkeit mit wachsender Trägergröße 

ist auch im Holzbau zu beobachten. Da bei Zugversuchen und 

auch bei Biegeversuchen ein sprödes BruchverhaI ten vor I iegt, 

wurde Weibu II s Theorie schon 1966 von BOHANNAN übernommen 

und erweitert. Da Holz aber weder ein homogener noch ein 

isotroper Werkstoff ist, blieb der "Volumeneffekt" in den letzten 

Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. 

Ein Abfall der Festigkeit mit wachsendem Volumen konnte dabei 

nicht immer nachgewiesen werden und wenn, dann war er je 

nach Holzart, Güteklasse und Art der Beanspruchung unterschied­

! i eh ausgeprägt. 

2.3.2 Art der Belastung 

Die Tragfähigkeit eines Biegeträgers hängt 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 Einfeldträgers) wird 

aber ein mehr oder weniger großer Bereich des Trägers einer 

hohen Beanspruchung ausgesetzt, so daß - ähnlich wie beim 

Trägervolumen - auch die Größe des Bereiches hoher Beanspru­

chung das Tragvermögen eines BSH- Trägers mitbestimmt. 

2.4 Das Simulationsmodell von FOSCHI und BARRETT 

Im Jahre 1980 veröffentlichten FOSCHI und BARRETTein Simu-

Iaiionsmodeii zur Berechnung der Biegefestigkeit von BSH-Trägern. 

Mit Hilfe dieses Modells kann der Einfluß des Trägervolumens, 

der Art der Belastung und des Trägeraufbaues aus Lamellen 
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unterschiedlicher Güte abgeschätzt werden. Die Festigkeit und 

Lage der Kei lzinkungen wurde nicht berücksichtigt, wei I den 

Autoren hierüber nicht genügend Informationsmaterial zur Ver­

fügung stand. Als Eingangsdaten für dieses Modell werden Er­

gebnisse von Zugversuchen mit Brettern unterschied! icher Güte­

klasse und Angaben über die Verteilung von Ästen innerhalb 

jeder Güteklasse benötigt. 

Das Simulationsmodell ist nach dem Prinzip der Finiten Ele­

mente (FE) aufgebaut. Der Träger wird dabei in kleine "Zellen" 

unterteilt, die alle - entsprechend den zugeordneten Material­

eigenschaften wie Rohdichte oder Astgröße - verschiedene Stei­

figkeits- und Festigkeitseigenschaften besitzen. Die Zuordnung 

der Materialeigenschaften erfolgt rein zufällig auf der Grund­

lage der für die jeweilige Güteklasse bekannten oder vorgegebe­

nen Verlei lungsfunktionen. Der Einfluß der Astgröße auf die 

Zugfestigkeit einer "Zelle" wird mit Hilfe von Rißbeiwerten abge­

schätzt, die aus der Sprödbruchtheorie übernommen wurden. 

Hierbei wird zwischen Mitten- und Randast unterschieden. 

Die freien Konstanten in diesen Rißformeln wurden an vor! ie­

gende Ergebnisse von Zugversuchen angepaßt. Der Lami n i erungs­

effekt (siehe Abschnitt 2.2.2) wird auf die Behinderung der 

seit! ichen Durchbiegung eines Brettes unter Zugbeanspruchung 

durch die angrenzenden Lamellen zurückgeführt. Die Größe die­

ses Laminierungsfaktors wird mit Hilfe einer theoretischen Glei­

chung abgeschätzt, deren Konstanten wiederum mittels Kai ibrie­

rung bestimmt wurden. 

Für den Elastizitätsmodul und die Zugfestigkeit werden zwei­

parametrige Weibuii-Vertei Iungen angenommen, aus denen jeder 

Zelle zufällige Werte zugewiesen werden. 

Die Berechnung der Spannungsverlei lung im Biegeträger bei 

gegebener Belastung erfolgt mit Hilfe eines linearen FE-Pro­

gramms. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit wird das Prinzip 
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des schwächsten Gliedes ("weakest link failure") herangezogen, 

nach dem die Tragfähigkeit des Biegeträgers dann erreicht ist, 

wenn die Festigkeit der schwächsten "Zelle" überschritten wird. 

Das Simulationsmodell von FOSCHI und BARRETT bildete die 

Grundlage für die im Rahmen dieses Forschungsauftrages ent­

wickelten Programme (siehe Abschnitt 3). Nicht übernommen 

wurden jedoch einige Beziehungen, Annahmen und Vereinfachungen, 

von denen die wichtigsten im folgenden kurz erläutert werden: 

Häufigkeitsverteilungen von Zug- und Biegeversuchen be­

sitzen oft eine 11 positive Schiefe 11
, d.h. die Vertei Iungen 

weisen einen längeren Arm in Richtung der hohen Festigkeits­

werte auf. Diese Vertei Iungen können am besten mit einer 

Log-Normalverteilungoder der dreiparametrigen Weibuii-Ver­

teilung dargestellt werden. Die zweiparametrige Weibuii-Ver­

tei lung besitzt eine positive Schiefe erst ab einem Variations­

koeffizienten von mehr als 30 %, so daß bei den im Holzbau 

üblichen Streuungen diese Verteilung als ungeeignet ange­

sehen wurde, Die sehr einfache, mathematische Handhabung 

dieser Vertei I ung mag FOSCH I und BARRETT dazu bewogen 

haben, sie dennoch anzuwenden. 

Der Rohdichteverlauf entlang eines Brettes ist stark auto­

karre! iert, d.h. die Rohdichten zwei er hintereinander! iegen­

der 11 Zellen° unterscheiden sich kaum voneinander. Hierauf 

wurde schon von KERSKEN-BRADLEY und MAlER (1977) sowie 

GLOS (1981) hingewiesen. Eine rein zufällige Zuordnung der 

Zellen-Rohdichten anhand der zugehörigen Verteilung für 

die Holzart insgesamt ist somit nicht realistisch. 

Im Simulationsmodell von FOSCHI und BARRETT werden nur 

Angaben über die Zugfestigkeit von Brettlamellen benötigt, 

nicht aber über die Druckfestigkeit. Berücksichtigt man 
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aber nicht die Festigkeit der Druckzone des BSH-Trägers, 

dann setzt man voraus, daß die Biegefestigkeit von den ge­

drückten Lamellen völlig unbeeinflußt bleibt. Da aber der 

Ausfall einiger gedrückter "Zellen" und die daraus resultie­

rende nichtlineare Spannungsverteilung über die Querschnitts­

höhe - siehe u.a. MALHOTRA/BAZAN (1980) - eine Spannungs-

erhöhung in den Zuglamellen bewirkt stellt die Vernach-

1 äss·, gung der Druckzone eine Vereinfachung dar, die beson­

ders bei Trägern hoher Festigkeit zu ungenauer Beurteilung 

der Tragfähigkeit führen muß. 

Das Bruchkriterium des "schwächsten Gliedes" sollte nicht un­

eingeschränkt auf Holzträger übertragen werden. Die Last 

kann in manchen Fällen nach dem Versagen eines kleinen 

Trägerberei eh es noch gesteigert werden. Das ist wegen ört I i­

eher Kraftumlagerungen mög I i eh. Für das Rechenmodell bedeu­

tet dies, daß nach dem Ausfall einer "Zelle" ihr Antei I von 

den angrenzenden 11 Zel !en 11 übernommen wird. Eine solche Mög-

1 Ichkeil der Kraftumlagerung wird im Simulationsmodell von 

FOSCHI und BARR.ETT nicht berücksichtigt. 

- 15 -



- 15 -

3 Entwicklung eines Rechenmodells 

~.:~----.?~r:n_u_l_a_t~9.':'_?l'!:.~~r:_<::r:n_rr1_ 

Das im folgenden beschriebene Simulationsprogramm ermöglicht es, 

die Herstellung eines BSH- Trägers mit vorgegebenem Trägeraufbau 

nachzuvollziehen. Auf diese Weise können bei iebig viele Träger 

simuliert werden, die zwar alle nach den gleichen Kriterien auf­

gebaut sind, aber entsprechend den Streuungen der Werkstoff­

kenn werte verschiedene Stei fi gkei ts- und Festigkeitseigenschaften 

besitzen. 

Jede Lamelle des Trägers wird in einzelne Brettabschnitte, nach­

folgend als "Zellen" bezeichnet, unterteilt. Als Zellenlänge wurden 

150 mm gewählt, auch deshalb, weil in DIN 4074 und den ECE­

Regeln zur Bestimmung der Ästigkeit Einzeläste innerhalb eines 

Bereiches von 150 mm zusammengefaßt werden. 

Ist die Lage der Keilzinkenverbindungen in einer Lamelle bekannt 

und sind ferner die Rohdichte und die Ästigkeit jeder Zelle die­

ser Lamelle vorgegeben, dann beschränkt sich die Simulation auf 

die Berechnung des Elastizitätsmoduls und der Festigkeit jeder 

Zelle nach dem in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Verfahren. Da 

diese Eingangsgrößen aber im allgemeinen nicht bekannt sind, 

werden die Lage der Keilzinkenstöße und die Holzeigenschaften 

jeder 11 Ze!le0 simuliert. 

3 0 1 0 1 Simu I at ion des Trägeraufbaus und der Holzeigenschaften 

Bei einer solchen Simulation muß die Güteklasse der einzelnen 

Lamellen bekannt sein, da beispielsweise die Verteilung der 

Ästigkeit von Güteklasse zu Güteklasse verschieden ist. Über­

einander liegende Lamellen gleicher Güte werden nach folgendem 

- 16 -



- 16 -

System aus der produzierten "Endloslamelle" herausgeschnitten 

und in den Träger eingebaut (Bild 3.1): 

KZV KZV KZV 

• : 
L1 R1 L2 R2 L3 R3 

KZV= Keillinkenverbindung 

I 

I I 
I I I 

I 

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

Mit Hilfe eines solchen Schnittmusters ist somit auch die Lage 

der Keilzinkenverbindungen im Träger festgelegt. Zur Simulation 

einer Endloslamelle sind aber nun Angaben über die in den 

Leimbaubetrieben üblichen Brettlängen erforderlich. LARSEN (1980) 

gibt die statistische Verteilung von gebräuchlichen Brettlängen 

für zwei verschiedene Brettbreiten aufgrund von Erhebungen bei 

dänischen Holzbaubetrieben an. Er weist dabei darauf hin, daß 

Längen unter 2, 40 m und über 6, 30 m kaum vorkommen. Die cha­

rakteristischen Werte dieser Vertei Iungen sind in Tabelle 3.1 

(Anlage 1) angegeben. Zur Simulation einer Endloslamelle werden 

aus der Verteilung der Brettlängen Bretter zufällig ausgewählt 

und aneinandergereiht. Anschi ießend erfolgt für jede Zelle die 

I 
I 

I 
I 
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Zuordnung der wichtigsten Werkstoffkennwerte und zwar des 

Feuchtigkeitsgehalts, der Rohdichte und der ÄstigkeiL Hierbei 

kann der Holzfeuchtigkeitsgehalt in hinreichender Näherung für 

alle Zellen als konstant angesehen werden. Aus einer repräsen­

tativen Rohdichteverteilung wird dann beispielsweise mit den 

Werten für die Darr-Rohdichtenach GLOS (siehe Tabelle 3.1), 

jedem Brett ein Wert zugeordnet, der für sämtliche Zellen dieses 

Brettes als gleichbleibend angesehen wird. Schließlich wird aus 

einer für die jewei I ige Güteklasse oder das verwendete Brett­

angebot repräsentativen Häufigkeitsverteilung für die Ästigkeil 

für jede Zelle eine zufällige Ästigkeil ausgewählt. Die Methoden 

für die Zuordnung dieser Werkstoffkennwerte sind in Abschnitt 7 

(Simulationen) näher erläutert. 

3.1.2 Berechnung der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften 

GLOS (1978, 1980, 1982) hat das Tragverhalten von 137,5 mm 

langen Brettabschnitten im Hinblick auf ihre Werkstoffeigenschaf­

ten untersucht. Mit Hilfe der schrittweisen Regression wählte er 

aus sämtlichen Einflußgrößen diejenigen Parameter heraus, deren 

Einfluß als signifikant bezeichnet werden kann. Danach wird das 

Tragverhalten einer "Zelle" unter Zugbeanspruchung vereinfacht 

nur von der Rohdichte und der Ästigkeil bestimmt, während bei 

einer Druckbeanspruchung auch der Feucht i gkei tsgeha I t zusätz­

lich beachtet werden muß. Als Maß für die Rohdichte wurde hier­

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

Ästigkeil mit der auf den Brettquerschnitt projizierten Astfläche, 

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

Economic Comission for Europe (ECE) (1982) beschrie-

ben wird. Bei den Versuchen von GLOS wurde der "Zelle" e·, n 

ebener Verformungszustand aufgeprägt, um die Beanspruchung 

eines Brettabschnittes im BSH-Träger möglichst wirklichkeitsnah 

zu erfassen. Durch die Behinderung der seitlichen Verformungen 
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(s. auch Laminierungseffekt, Abschnitt 2.2.2) spielte die Lage 

der Äste eine untergeordnete Rolle, so daß sich die Angabe des 

einfachen KAR-Wertes a I s ausreichend erwies. 

Die Gleichungen, die man mit Hilfe einer I inearen Regression 

erhält, haben die Form 

y ~ a 
1 

( 3. 1 ) 

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

zitätsmodul), während x
1 

und x
2 

die unabhängigen Variablen 

(z.B. die Darr-Rohdichte und die Ästigkeit) darstellen. a
1

, b
1 

und c
1 

sind Konstanten, die anhand der Versuchswerte zu be­

stimmen sind. s
1 

bezeichnet die sog. Reststreuung (Residuum) 

von Y, die auch nach Vorgabe von x
1 

und x
2 

noch verbleibt. 

Diese Reststreuung ist normalverteilt mit dem Mittelwert x ~ 0 

und der Standardabweichung s
1 

und ist für alle Werte x
1 

und 

x
2 

gleich groß. Die im Holzbau mehrfach festgestellte Zunahme 

der Streuung mit wachsenden Variablen x
1 

und X
2 

kann durch 

GI. (3.1) nicht erfaßt werden. Geeigneter ist daher folgende 

Beziehung: 

(3.2) 

Die GI. (3.2) bewirkt zwar keine Steigerung der Aussagekraft 

(d.h. der Korrelationskoeffizient bleibt der gleiche wie bei (3.1 )), 

sie berücksichtigt aber, daß z.B. die Streuung des Zug-Elasti­

zitätsmoduls mit wachsender Rohdichte oder Ästigkeil zunimmt. 

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

gebenen logarithmischen Regressionsgleichungen gewählt. 

Bei den Versuchen mit Keilzinkenverbindungen (siehe auch Ab­

schnitt 4) stellte sich heraus, daß der Elastizitätsmodul und 

die Festigkeit am besten mit der niedrigeren der beiden Rohdichten 
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der verbundenen Bretter ausgedrückt werden können. In den 

Regressionsgleichungen für keilgezinkte Brettabschnitte ("Zellen") 

wird für Pc· daher stets der kleinere Wert der Rohdichte der 

beiden miteinander verbundenen Bretter eingesetzt. 

Zu jedem mit Hilfe der Regressionsgleichungen berechneten Wert 

wird ein zufällig gewählter Wert aus der zugehörigen Reststreu­

ung hinzugezählt. Hierdurch wird berücksichtigt, daß "Zellen" 

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

! iche Elastizitätsmoduln und Festigkeiten besitzen können. 

Ist der Elastizitätsmodul E jeder "Zelle" einer Lamelle bekannt, 

so wird der 11 Zusammengesetzte 11 Elastizitätsmodul E . dieser 
s1m 

Lamelle berechnet. Unter Annahme einer reinen Zug- bzw. 

Druckbeanspruchung ergibt sich mit den Bezeichnungen nach 

Bild 3. 2: 

/:;, 

LI 
E1 E2 ED-Ff 

F I I I I I -~ --J 

j 
Ln X l l l ,f I J B 

' L 
' ' 'I 1\ • 

L 

Bild 3.2: Zur Berechnung des "zusammengesetzten" 

Elastizitätsmoduls Esim 

Jjo 
l > 

F · L 

E . ·A 

F i n 

E . 
1.6. (3.3a) 

A 
I 

s1m Slm 

A:BxD 
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E. 
(3.3b) 

I 

(3.4) 

Ist der tatsächliche Elastizitätsmodul der Lamelle Esoll bekannt, 

so wird E . mit diesem Wert verglichen. Sind beide Werte inner-
slm 

halb eines gewissen Toleranzbereiches gleich, so kann mit der 

Simulation der nächsten Lamelle fortgefahren werden. Ist dies 

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

holt. Sind E . und E 
1 

auch nach 50 Simulationen nicht gleich 
SI m so I 

groß, so wird beim nächsten Durchlauf der Elastizitätsmodul E. 

jeder Zelle mit einem Faktor multipliziert, der dem Verhältnis 

von E zum Mittelwert E . der 50 Simulationen entspricht. 
soll s1m 

Nach Abschluß der Simulation sind von jeder Zelle der Druck-

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

vorgegeben. 

3.1.3 Programmablauf 

Die wesentlichen Schritte des Simulationsprogrammes sind in 

Bild 3.3 in Form eines Flußdiagramms dargestellt. Nachstehend 

ist der Programmablauf erläutert: 

G) Start 

Speicherplatz und Rechenzeit sind gering, so daß dies­

bezüg I ich keine Einschränkungen zu machen sind. 

Es werden angegeben: 

die Anzahl der Zellen pro Lamelle NZL, 

I 
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die Anzahl der Lamellen NL, 

die Güteklasse jeder Lamelle. 

Wahlweise können angegeben werden: 

die Lage einer oder mehrerer Keilzinkenverbindungen 

(KZV) innerhalb einer Lamelle. Erfolgt diese Angabe 

nicht, so wird die betreffende Lamelle als aus einem 

simulierten Endlosbrett 11 herausgeschnitten 11 angenommen, 

die Rohdichte eines Brettes, 

der KAR-Wert einer Zelle, 

gegebenenfalls der bekannte Elastizitätsmodul Esoll 

einer Lamelle 

Sind die Rohdichte eines Brettes und/oder der KAR-Wert 

einer "Zelle 11 nicht von vornherein bekannt, dann wird 

eine Simulation dieser Werkstoffkennwerte erforderlich: 

aus der statistischen Verteilung der Rohdichte wird 

ein zufälliger Wert für die Rohdichte gewählt, der 

dann j e d e r Zelle dieses Brettes zugewiesen 

wird, 

aus der zugehörigen statistischen Verteilung der 

Ästigkeil wird jeder "Zelle" ein zufälliger KAR-Wert 

zugewiesen. 

Berechnung des Elastizitätsmoduls und der Festigkeit 
-------------------------------------------------------

Diese erfolgt für jede Zelle unter Berücksichtigung der 

Lage im Träger (Druck- oder Zugzone) mit den in 

Tabelle 3,2 angegebenen Regressionsgleichungen. 
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Ende einer Lamelle 

Ist das Lamellenende erreicht, so wird mit der Berech­

nung des zusammengesetzten Elastizitätsmoduls E . 
s1m 

fortgefahren, wenn nicht, erfolgt die Simulation der 

nächsten Zelle. 

Berechnung von E . 
s1m 

Sie erfolgt mit Hilfe der GI. (3.4) 

0 '!.".'.'51_e_g_e_~e_'2':''::_.".9_e_: __ ~e_':_~.':'_n_t_e_: __ ~~<:_"_t_i_:c~~~~:''2"'.5'_d_LJ_~ 

Ist der Elastizitätsmodul der Lamelle bekannt (siehe @l, 
dann wird mit ® fortgefahren, andernfalls mit ® 

® Übereinstimmung zwischen Esim und Esoll 

Sind E . 
s1m 

berei ches 

und Esoll innerhalb eines gewissen Toleranz­

(z.B. :± 5 %) gleich groß, so wird mit @ 
fortgefahren; andernfalls wird die Simulation der be­

treffenden Lamelle wiederholt. 

Ist das Trägerende erreicht, so ist die Simulation beendet, 

andernfalls wird die Rechnung mit der nächsten Lamelle 

fortgesetzt, 

@ Ende 

Elastizitätsmodul und Festigkeit jeder Zelle werden 

gespeichert. 
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I 
I L 

IZL 

0 
0 
0 

Simulation der 
IL-ten Lamelle 

Zuordnung der Werkstoffkennwerte 
der 1-ten Zelle 

Berechnung des Elastizitätsmoduls 
und der Festigkeit der 

1-ten Zelle 

Berechnung von ESim 

ja 

ja 

E N D E 

Flußdiagramm des · Simulationsprogrammes 

lL 

Schleifenzähler für die 
Anzahl der Zellen 
I ~ 1,., .NZL 

Schleifenzähler fUr die 
Anzahl der Lamellen 
1L ~ 1, ... NL 

IZL Schleifenzähler für die 
Anzahl der Zellen/Lamelle 
IZL ~ I, ... NZL 

nein 

nein 

nein I - NZL 
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3. 2.1 Allgemeines 

Die Finite Elemente-Methode (FEM) nähert Lösungen für Probleme 

der Kontinuumsmechanik durch Tragwerke an, die aus geeigneten 

finiten (end I i chen) EI emen ten bestehen. Diese EI emen te werden 

durch eine endliche Anzahl von Knotenpunkten miteinander ver­

bunden. Für d"1e vorl"1egende Problemstellung wurde aus folgenden 

Überlegungen ein neues Finite Element-Programm entwickelt: 

1. Da im Rahmen nationaler und internationaler Zusammenarbeit 

auch der Austausch von Software wichtig ist, sollte das Pro­

gramm mög I i chs t wenig an das Software-Angebot des Rechen­

zentrums der Universität Karlsruhe angebunden sein. 

2. Das Programm sollte folgenden einfachen "Bruchmechanismus" 

berücksichtigen: bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle 

soll eine neue Berechnung durchgeführt werden, bei der die 

"ausgefallene" Zelle keine Kräfte mehr aufnehmen kann. 

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

stoffverhalten des Holzes berücksichtigt werden. 

3.2.2 Programmablauf 

Die wesentlichen Schritte des Finite Elemente-Programmes sind 

in Bild 3.4 in Form eines Flußdiagramms dargestellt. Nachstehend 

ist der Programmablauf erläutert: 

(D Start 

Es muß gewährleistet sein, daß ein ausreichender Spei­

cherplatz im Rechner vorhanden ist. Zum Abspeichern 

von Daten während des Programmablaufes müssen etwa das 

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

fügung stehen. 
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Zunächst erfolgt die Eingabe der gesamten Anzahl der Zel­

len und der Knoten. Aus der Anzahl der Zellen in X-Rich­

tung (Trägerlängsrichtung) und V-Richtung und den Ab­

messungen einer Zelle wird der Trägeraufbau generiert. 

Fehlt die Angabe einer Trägerbreite wird mit der "Ein-

hei tsbrei te" 1 gerechnet. Jeder Zelle können folgende 

Werkstoffkennwerte in beliebiger Größe zugewiesen werden: 

Elastizitätsmodul parallel (Eil) und rechtwinklig (E_LJ zur 

Faserrichtung des Holzes, Schubmodu I ( G), Querdehnungs­

zahl (v
1

), Zugfestigkeit (ßz), Druckfestigkeit (ßD). Ver­

schiedene Auflagerbedingungen werden durch Angabe von 

in X- und/oder V-Richtung unverschiebl ichen Knotenpunkten 

erreicht. 

Der Lastvektor I F I 0 setzt sich aus den an jedem Knoten 

wirkenden Kräften F. 
0 

(X-Richtung) und F. 
0 

(V-Rich-
IX IY 

tung) zusammen. Da diese Kräfte nur an den Knotenpunkten 

mit äußeren Belastungen von Null verschieden sind, genügt 

die Angabe d"1eser Knoten mit der entsprechenden Belastung 

in X-oder/und V-Richtung. Die so angegebene Belastung 

stellt die erste Laststufe dar, mit der der Träger berechnet 

wird. Als Schrittweite für die Lastzunahme im "nichtline­

aren Bereich" der Berechnungen wird 10 % dieser Last­

stufe gewäh I t. 

Für jede Zelle (4-Knoten-Eiement) wird die Elementsteifig-

keitsmatrix IKii ~ jiBIT IDI IBI dx dy dz aufge-

stellt. Die Glieder dieser Matrix werden ·,n die Gesamt­

steifigkeitsmatrix IKI eingebaut. Dabei werden jedoch nur 

die von Null verschiedenen GI ieder gespeichert. Eine zweite, 
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gleichzeitig gebildete Matrix gibt die Lage dieser Glie­

der in der Gesamtsteifigkeitsmatrix an. Dieses Verfahren, 

das u.a. von ZIENKIEWICZ (1975) ausführlich erläutert 

wurde, reduziert den erforderlichen Speicherplatzbedarf 

erheblich, beispielsweise bei 500 Knoten auf 3,6 % des 

ursprüng I i chen Bedarfs. 

® §~_r:~~_fo_n_c:_r:'~ __ d_e_~-~C'9~~C'_:'_e_:_s_c_h_i_e_b_'::_r:'~.:'_:'_e_k_t_:o_:_:;_ 

Durch Lösen des Gleichungssystems IKI IVI
0 

= IFI
0 

wird der Knotenverschiebungsvektor I V I 
0 

berechnet, dessen 

Glieder V. die Verschiebungen jedes Knotens in X- und Y-
' 

Richtung angeben. Als Lösungsverfahren wurde das "Ver-

fahren der konjugierten Gradienten" gewählt, das u.a. 

von ZURMÜHL (1958) beschrieben wurde. Dieses I tera­

tionsverfahren arbeitet stets an der ursprüngl Iehen Ma­

trix, so daß während des Lösungsvorganges keine zusätz-

1 Iehen GI Ieder entstehen, die den erforderl Iehen Speieher­

platzbedarf erhöhen würden. 

Nach der Beziehung lol 0 
= IDI IBI IVI

0 
wird aus 

den Knotenpunktsverschiebungen IVI
0 

der Spannungsvek-

tor lol 0 
ermittelt, der für jede Zelle die Längs-, Quer-

und Schubspannungen bei nha I tel. 

Die Berechnung erfolgt bis zu diesem Schritt mit einer 

gewählten Anfangsbelastung I F 1°. Da bis zum Auftreten 

des ersten Versagens einer Zelle (Zug- oder Druckversagen) 

von einer linearen Arbeitslinie ausgegangen wird, können 

weitere Laststufen durch einfache Multiplikation des Last-, 

Verschiebungs-und Spannungsvektors mit einer skalaren 

Größe erreicht werden. 
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Zugfestigkeit einer Zelle erreicht 
----------------------------------

Bei Erreichen der Zugfestigkeit einer Zelle erfolgt die 

Abfrage, ob die jetzt erreichte Laststufe größer als eine 

bereits vorher erreichte Laststufe ist. Andernfalls wird 

davon ausgegangen, daß der Träger durch Kraftumlage­

rung aufreißt (Rißfortschritt) und somit das endgültige 

Versagen eingeleitet ist. Die Tragfähigkeit des Trägers 

gilt unter dieser Bedingung als erreicht, und die Rech­

nung wird abgeschlossen. Liegt die erreichte Laststufe 

aber noch höher als die vorangegangenen Laststufen, 

dann werden die Werkstoffkennwerte der ausgefallenen 

Zelle zu Null gesetzt, so daß an der entsprechenden 

Stelle im Träger ein Riß (bzw. ein Loch) entsteht. Die 

Steifigkeitsmatrix wird mit diesen Angaben neu formuliert 

und die Berechnung des Trägers erfolgt erneut mit der 

Anfangsbei astung. 

Druckfestigkeit einer Zelle erreicht ------------------------------------
Ist die Druckfestigkeit in einer Zelle erreicht, dann wird 

die vorhandene Steifigkeitsmatrix derart korrigiert, daß 

die betroffene Ze II e keine zu sä tz I i chen Kräfte in Längs­

richtung mehr aufnehmen kann. Man geht also bis zum 

Erreichen der Druckfestigkeit von einer ideal elastischen 

Arbeitslinie und danach von einem ideal plastischen Werk­

stoffverhalten aus. Mit der korrigierten Steifigkeitsmatrix 

IKI wird erneut ein Knotenverschiebungsvektor lVI er­

mittelt. Als Belastung wird 10 % der Anfangsbelastung ge­

wählt. Durch die Größe der Anfangsbelastung kann also 

die Schrittweite im nicht! inearen Bereich der statischen 

Berechnung des Trägers gewählt werden. Aus dem errech­

neten Knotenverschi ebun gsvek tor wird nach der bekannten 

Beziehung der Spannungsvektor 1-;;-1 ermittelt. 
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Nun ergibt sich die nächste Laststufe durch Addition 

folgender zweier Lastfälle: 

Die bereits vorher erreichte Laststufe wird um 10 % der 

Anfangsbelastung erhöht. Die zugehörigen Spannungen 

erhält man durch Addition von I ol 1 
und lo I, d.h. zu 

den bereits erreichten Spannungen wird ein Lastfall 

addiert, durch den das plastifizierte Element keine 

Kräfte mehr aufgenommen hat. 

Weitere Laststufen können durch fortgesetzte Additionen 

erreicht werden. Dieses Verfahren wird solange fortge­

setzt bis eine weitere Zelle seine Zug- oder Druckfestig­

keit erreicht hat. Dann erfolgt ein Rücksprung nach @ 
oder @. 
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( s T A R T ) 

Eingabe der Trägergeometrie und der Werkstoffkennwerte I 
I 

I 
Eingabe des Lastvektors; 

I IFI 0 

I 
Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix 

IKI 
I 

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors IVI 0 

durch lösen des Gleichungssystems: 
IKI•IVI0 =IFI 0 

@ Berechnung des Spannungsvektors !o 1° aus: 

IDI·IBI·IVI0 = lol0 

Erhöhung der Spannungen b; s ein Element 
die Druck- oder Zugfestigkeit erreicht hat: 

lol' = lol0
• FAKTOR 

IFI'= IFI0
• FAKTOR 
I 

Zugfestigkeit erreicht? nein 

ja 
Ist die /usgabey 

erreichte Laststufe IFI'größer nein I~ Bruch 
a I s eine bereits erreichte 

@ 
Laststufe? L 

is T 0 Pj 
ja 

Werkstoffkennwerte derjenigen Zelle, die 
die Zugfestigkeit erreicht hat, g 1 eich 
Nu II setzen: E11=Ü 

G =0 

® I Druckfestigkeit erreicht! _ _I 

I 
Korrektur der vorhandenen Steifigkeitsmatrix, so daß 
die entsprechende Zelle keine zusätzliche Spannung 
mehr aufnehmen kann IRI 

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors lVI 
durch Lösen des Gleichungssystems 

IKI·IVI = 0.1·1FI' 
I 

Berechnung des Spannungsvektors lo I aus 
IDI·IBI·Iiil = läl 

li"' 
Berechnung der nächsten laststufe durch Addition: 

IFI1•
1 = IFI 1 + 0,1. IFI' 

1~1 •1 

lol'''=lol'• läl 

Erreicht nein 
eine weitere Zelle ihre Zug-

oder Druckfestigkeit? 

ja 

Bild 3.4: Flufldiagramm für das Finite Elemente- Programm 
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4 Zugversuche an kei I gezinkten Brettlamellen aus Fichte 

(picea abies) 

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Zug­

versuche an kei I gezinkten Brettlamellen wurden wegen der Ver­

gleichbarkeit der Ergebnisse mit früheren Untersuchungen von 

HEIMESHOFF /GLOS ( 1980) mit der am Lehrstuh I für Baukonstruk­

tionen und Holzbau der Technischen Universität München vorhan­

denen Versuchsvorr i eh tung durchgeführt (HE I MESHOFF /GLOS ( 1983)). 

4.1. 1 Probenahme, Versuchsumfang, Form und Abmessungen 

der Versuchskörper 

Das Versuchsmater i a I ste II t eine repräsentative St i eh probe der in 

der deutschen Holzbauindustrie hergestellten Keilzinkenverbin­

dungen dar. 

Die Probenahme erfolgte in der Zeit vom 06.09.1982 bis 17.09.1982 

bei folgenden 18 Holzleimbaubetrieben: 

Karl Achberger GmbH & Co.KG, Bobingen 

Alfred Bergstedt Holzbau GmbH, Verden 

Christian Burgbacher GmbH & Co., Trossingen 

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

HW Fritz KG, Tübingen 

Fürst zu Fürstenberg KG, Hüfingen 

B. Grassmann KG, Rosenheim 

Karl Härle KG, Biberach 

Anton Hess KG, Mi I tenberg 

Wi lhelm Hobein GmbH, Bochum 

Hüttemann Holz GmbH & Co.KG, Olsberg 

Kirschner GmbH & Co.KG, Dülmen 

Heinrich Kunstin & Sohn, Hörden 
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Losberger Holzleimbau GmbH + Co., Eppingen 

Poppensieker Baugesellschaft mbH, Westerkappeln 

Schaffitzel Holzindustrie GmbH, Schwäbisch Hall 

F. Timmermann Holzleimbau, Kamen 

Lothar Wiedmann, Rheinfelden-Minseln 

Den Firmen sei für 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 sämtlicher 

Proben entsprach dem Profil I-20 DIN 68 140. Die Abmessungen 

der Lamellen waren unterschiedlich. Die Anzahl der Einzelproben 

und ihre Querschnittsabmessungen gehen aus Tabelle 4.1 (An­

lage 3) hervor. Bei einer Einspannlänge von etwa 330 mm auf 

jeder Seite war bei jedem Zugversuch eine freie Prüflänge von 

440 mm vorhanden. 

4.1.2 Bestimmung der Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit 

An einem 20 mm breiten Brettabschnitt, der den gesamten Brett-

querschnitt erfaßte, wurde die 

bestimmt. An jedem Prüfkörper 

Darr-Rohdichte p nach DIN 52 182 
0 

wurde die Rohdichte beider durch 

die Keilzinkung verbundener Brettlamellen ermittelt. 

An den gleichen Brettabschnitten wurde auch der Feuchtigkeits­

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

4.1.3 Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitätsmoduls 

Die Versuchsbedingungen waren bestmöglichst den Bedingungen 

anzupassen, denen eine Brettlamelle im zugbeanspruchten Tei I 

eines BSH- Trägers ausgesetzt ist. DeshaI b wurde dem Prüfkörper 
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eine Verschiebung in Form eines ebenen Verformungszustandes 

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

Minute wurde die Bruchkraft i.a. nach 1,0 2: 0,3 min erreicht. 

D. Z f . k . I<ZV d h k . h . 1e ug est1g e1t ßz wur e o ne Berüc s1c t1gung des Ver-

schwächungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquersehn i tt 

bezogen: 

F 
u I N/mm' I (4. 1) 

B · D 

mit F 
u 

aufnehmbare Zugkraft in N 

B ~ Breite des Prüfkörpers in mm 

D Dicke des Prüfkörpers 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-Elastizitätsmodul wurde als Tangentenmodul im ersten 

Dri !tel des Spannungs-Dehnungs-Diagramms definiert. Die zuge­

hörige Dehnung wurde als arithmetischer Mittelwert aus drei 

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

ln Bild 4.1 (Anlage 4) sind die Zugfestigkeiten getrennt nach 

den 18 Herstell werken dargesteilt, Die Streuung der Versuchswerte 

innerhalb der einzelnen Firmen ist so groß, daß im Vergleich 

dazu die Variation zwischen den Betrieben vernachlässigt werden 

kann. Sämtliche 239 Versuche wurden somit zu einer Stichprobe 

zusammengefaßt und ausgewertet. Der mittlere Feuchtigkeits­

gehalt zum Zeitpunkt der Prüfung betrug 10,8 % bei einer Stan­

dardabweichung von 0, 9 %. 
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Die ermittelten Rohdichten entsprachen der in Tabelle 3.1 ange­

gebenen Verteilung. 

Die charakteristischen Werte für den Zug-Elastizitätsmodul und 

die Zugfestigkeit sind ebenfalls in Tabelle 3.1 enthalten. 

Bei den 239 Prüfkörpern trat der Bruch in 214 Fällen aus­

schließlich oder überwiegend in der Keilzinkenverbindung ein, 

in 25 Fällen ergaben sich reine Holzbrüche außerhalb der Kei 1-

zinkenstöße, also ohne ursächlichen Zusammenhang mit der Keil­

zinkenverbindung. Dabei trat der Bruch in der Regel in der 

Lamelle mit der niedrigeren Rohdichte ein. Zur Versuchsauswer­

tung wurden sämtliche Versuche unabhängig von der Versagens­

art herangezogen. 

Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, wird der Zug-Elastizitätsmodul 

einer Lamelle durch eine Keilzinkenverbindung praktisch nicht 

beeinträchtigt; er entspricht dem einer fehlerfreien Brettlamelle. 

Die mittlere Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung ist jedoch 

erheblich niedriger als die mittlere Zugfestigkeit nicht keilge­

zinkter Brettlamellen. Nach den in Tabelle 3.2 angegebenen Re­

gressionsgleichungen entspricht die mittlere Zugfestigkeit einer 

Keilzinkenverbindung der Zugfestigkeit einer "Zelle", die bei 

p = 0, 43 g/cm 3 einen KAR-Wert von etwa 0, 32 aufweist. 
0 

Die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Rohdichte ist 

erwartungsgemäß schwächer ausgeprägt als bei nicht keilgezink­

ten Brettlamellen. Auf der Grundlage der Versuche wurde folgende 

Regress"1onsgleichung ermittelt: 

8,459 + 2,517 · P
0 

(4.2) 
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Hierbei ist für p die kleinere der Darr-Rohdichten der beiden 
0 

miteinander verbundenen Bretter einzusetzen. Der Korrelations-

koeffizient betrug r = 0,61 bei einer Standardabweichung der 

Reststreuung von s 0, 142. 

Auch der Einfluß des Zug-Elastizitätsmoduls auf die Zugfestig­

keit einer Keilzinkenverbindung ist geringer als bei nicht kei I­

gezinkten Brettlamellen (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Aufgrund 

der 239 Versuche wurde folgende Regressionsgleichung berechnet: 

2,716 + 5,905 · 10-S · EKZV z (4.3) 

Der Korrelationskoeffizient betrug r = 0, 52 bei einer Standard­

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

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

stellt. 
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5 Tragverhalten einer Keilzinkenverbindung im BSH-Träger 

An zwei BSH- Trägern wurde in Vorversuchen das Tragverhalten 

einer Keilzinkenverbindung im Biegeträger mit Hilfe von Dehnungs­

Meßstreifen (DMS) untersucht. Die DMS mit einer Meßlänge von 

~M = 20 mm wurden im Bereich von planmäßig eingebauten Kei 1-

zinkenverbindungen angeordnet. Der Aufbau der Träger und die 

Lage der DMS sind in Bild 5.1 bis 5.4 dargestellt. 

Die Bruchlasten betrugen F = 127,1 kN bei Versuch 1 und 
u 

F = 90,2 kN bei Versuch 2. Dies entsprach einer rechnerischen 
u 

Biegerandspannung von oR ~' 42,09 N/mm 2 bzw. oR = 30,07 N/mm 2
• 

ln Bild 5.5 bis 5.8 sind die Bruchbilder und Kraftdehnungsdia­

gramme von jeweils zwei Maßstellen dargestellt. 

ln Versuch 1 versagte der Träger zuerst in einer Kei lzinkenver­

bindung der zweiten Lamelle von unten. Ein Ast, der unmittelbar 

unter dieser Keilzinkenverbindung lag, bewirkte einen glatten 

Durchbruch an dieser Stelle und ein anschließendes Abschälen 

der beiden unteren Lamellen. ln Versuch 2 ging das Versagen 

von einer Keilzinkenverbindung der untersten Lamelle aus. Nach 

Ausfall dieser "Zelle" wurde bei der gleichen Last die Tragfähig­

keit einer nahegelegenen Keilzinkenverbindung in der nächsten 

Lamelle überschritten. Das Versagen der Träger trat in beiden 

Fällen plötzlich ein, ohne daß anschließend noch einmal eine Last­

steigerung möglich war. Eine Kraftumlagerung infolge eines vor­

zeitigen Ausfalls einer "Zelle" war daher nicht feststellbar. 

An sämtlichen Dehnungs-Meßstreifen war eine nahezu lineare Deh­

nungszunahme bis zum Bruch zu beobachten. Die Dehnungen der 

verschiedenen Maßstellen streuten aber erheb I ich. Auch die Maß­

stellen auf der Trägervorderseite und der Trägerrückseite zeigten 

deutlich unterschiedliche Meßwerte an. Dieses Verhalten ist in 

erster Linie auf die starke Inhomogenität des Holzes zurückzu­

führen. Aufgrund solcher Messungen können daher zuverlässige 
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Rückschlüsse auf die Dehnungsverlei Iungen über die Trägerlänge 

und über die Trägerbreite nicht gezogen werden. Allerdings kön­

nen aus diesen Dehnungsmessungen einige qua I itative Aussagen 

gewonnen werden: 

die Spannungs-Dehnungs! inie einer Keilzinkenverbindung ver­

läuft linear bis zum Bruch und unterscheidet sich nicht von 

der einer nicht keilgezinkten, fehlerfreien Brettlamelle, 

da das Versagen in beiden Fällen von einer Kei lzinkenverbin­

dung ausging, ist davon auszugehen, daß die Kei lzinkenver­

bindungen eine geringere Zugfestigkeit als die nicht kei !ge­

zinkten Brettlamellen besitzen. 

Diese Aussagen bestätigen auch die Ergebnisse an den in Ab­

schnitt 4 erläuterten Zugversuchen an keilgezinkten Brettlamellen. 
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Bild 5.5: Bruchbild des Trägers aus Versuch 1 

Versuch 1 

1 2 
Dehnung t: in Ofoo 

Gleiches Bruch­
bild auf Vorder­
und Rückseite 

Rückseite 

Fu= 127,1 kN 

3 

Bild 5. 6: Kraft- Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

(siehe Bild 5. 5) 
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Bild 5.7: Bruchbild des Trägers aus Versuch 2 
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Bild 5.8 Kraft- Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

(siehe Bild 5.7) 
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6 Trägerversuche 

Es war zu erwarten, daß die Tragfähigkeit von BSH-Trägern im 

wesent I ichen durch die Eigenschaften der in der äußeren Zugzone 

liegenden Lamellen bestimmt wird. Deshalb wurden acht Versuchs­

reihen mit je drei Versuchsträgern geplant, bei denen die drei 

äußersten Zuglamellen an definierten Stellen charakteristische 

Merkmale (Keilzinkenstöße, Äste, Stumpfstöße) aufwiesen. Insbe­

sondere sollte der Einfluß der Keilzinkenverbindung auf die Biege­

festigkeit der BSH- Träger untersucht werden. Gleichzeitig war 

mit diesen Versuchen die Zuverlässigkeit des Rechenmodells 

(siehe Abschnitt 3) nachzuweisen. 

Alle Versuchsträger waren einheitlich 3,90 m lang, 33 cm hoch 

(10 Lamellen a 3,3 cm) und 10 cm breit. ln Bild 6.1 sind die 

Abmessungen, die Stützweite, die Lastanordnung für die Versuche 

und die Zelleneinteilung für das Rechenmodell angegeben. Die 

charakteristischen Merkmale der Träger waren ·,n den drei unter­

sten Lamellen im Bereich des größten Biegemomentes angeordnet 

(Zellen 10 bis 17, 36 bis 43 und 62 bis 69). Tabelle 6.1 enthält 

eine Übersicht der insgesamt acht Versuchsreihen und wird nach­

stehend er I äutert: 

Ein nichtverleimter Stumpfstoß ("Nullstelle") in der zweiten 

Lamelle sollte zwischen zwei möglichst fehlerfreien Lamellen mit 

hohem Elastizitätsmodul (Reihe 1) bzw. zwischen zwei großen 

Ästen bzw. Astansammlungen (Reihe 2) angeordnet werden. ln 

Reihe 3 war eine Keilzinkenverbindung in der zweiten Lamelle 

von zwei fehlerfreien Lamellen mit hohem Elastizitätsmodul um­

geben. ln Reihe 4 bis 8 waren die Keilzinkenverbindungen in 

der untersten Lamelle angeordnet. Die Eigenschaften der darüber­

! iegenden Lamelle wurden dabei systematisch verändert, und 
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Tabelle 6.1: Charakteristische Merkmale der neun ausgewählten 
11 Zellen 11 der Versuchsträger 

Versuchs­

Reihe 

Charakteristische Merkmale 

nach Bild 6.1 

Anforderungen an den 

übrigen Trägeraufbau 

Nr. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

FF 

AST 

KZV 

NULL 

HE/NE 

----------- -·----

FF/HE FF/HE FF/HE 
FF NULL FF 
FF/HE FF/HE FF /HE 

FF AST FF 
FF NULL FF 
FF AST FF 

FF/HE FF/HE FF/HE 
FF KZV FF 
FF/HE FF/HE FF/HE 

FF/HE FF/HE FF/HE 
FF KZV FF 

FF FF FF 
FF AST FF 
FF KZV FF 

FF FF FF 
FF KZV FF 
FF KZV FF 

FF/HE FF /HE FF /HE 
FF KZV FF 

FF/NE FF/NE FF /NE 
FF KZV FF 

----·---------· 

feh I erfre i 

großer Ast 

Keilzinkenverbindung 

Güteklasse II, 
mittlerer E-Modul 

Gü tek I asse I I, 
mittlerer E-Modul 

Güteklasse II, 
mittlerer E-Modul 

Gü tek I asse I I, 
mittlerer E-Modul 

Güteklasse II, 
mittlerer E-Modu I 

Güteklasse II, 
mit t I er er E-Modu I 

Güteklasse I u. II, 
hoher E-Modul 

Güteklasse II u. 111, 
niedriger E-Modu I 

nichtverleimter Stumpfstoß (Nullstelle) 

hoher bzw. niedriger E-Modul 
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zwar sollten eine fehlerfreie Lamelle mit hohem Elastizitätsmodul 

(Reihe 4), ein großer Ast (Reihe 5) und eine weitere Keilzinken­

verbindung (Reihe 6) unmittelbar über der Kei lzinkenver-

bindung liegen. Im übrigen bestanden alle BSH-Träger der Rei­

hen 1 bis 6 aus Brettern der Güteklasse II nach DIN 4074 ohne 

weitere Anforderungen an bestimmte Eigenschaften. Bei Reihe 7 

lag über der Keilzinkung wie bei der Reihe 4 ein fehlerfreies 

Brett mit hohem Elastizitätsmodul, jedoch war im übrigen der 

gesamte Träger aus Lamellen mit überdurchschnitt I ich hohem 

Elastizitätsmodul aufgebaut. Die BSH-Träger der Reihe 8 bestanden 

aus Lamellen mit geringem Elastizitätsmodul. Insbesondere sollte 

über der Keilzinkenverbindung ein fehlerfreies Brett, jedoch mit 

niedrigem Elastizitätsmodul I iegen. 

Zur Auswahl der Lamellen für die Versuche wurden der laufen­

den Produktion eines deutschen Leimbaubetriebes etwa 250 Bretter 

von 3, 90 m bis 4, 50 m Länge entnommen. Der Querschnitt der be­

reits vorgehobelten und gütesortierten Bretter betrug einheitlich 

36 x 113 mm. Durch Wägungen wurden die mittleren Rohdichten 

sämtlicher Bretter ermittelt. Die Holzfeuchtigkeiten, die stichpro­

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

1 ich wurden 111 Brettern an bei den Brettenden Proben zur genau­

eren Rohdichtebestimmung entnommen. Mit Hilfe eines Schwingungs­

meßgerätes und der von GÖRLACHER (1984) beschriebenen Meß-

und Auswertemethode wurden die dynami sehen EI ast i zi tätsmodu In 

ermi !tel t. 

Die mittleren Rohdichten und die dynamischen Elastizitätsmoduln 

sämtlicher Bretter sowie deren jeweilige Lage in den Versuchs­

trägern 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 äußeren Zug­

lamellen der Träger verwendet wurden, wurde zusätzlich die 

Ästigkelt aufgenommen. Daraus wurden die KAR-Werte von 150 mm 

I angen Brettabschnitten bestimmt. Diese KAR-Werte und ihre 

Lage im Träger sind in die Darstellungen der Versuchsergeb­

nisse in Abschnitt 8 übernommen worden (siehe Bild 8.1 bis 

8.24, Anlage 42 bis 65). Dabei sind jeweils die für eine Berech­

nung relevanten Werte aufgeführt, die im Bereich des größten 

Biegemomentes lagen. Die Holzfeuchtigkeit während der Versuchs­

durchführung wurde an zwei Darrproben eines jeden BSH- Trägers 

bestimmt und betrug im Mittel 10,6 %. 

Die Versuchsträger wurden entsprechend der Darstellung in 

Bild 6.1 mit einer Stützweite von 3,60 munter einer 2 x 100 kN­

Prüfanlage in den Drittelspunkten mit einer kontinuierl Iehen 

Kraftzunahme von 5 kN/min bis zum Bruch belastet. 

Mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer wurde die Durchbiegung der 

Schwer I inie in Feldmitte gegenüber derjenigen über dem Auflager 

gemessen. 

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

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

last F sowie die Kraft-Durchbiegungsdiagramme für jeden Ver-
u 

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

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

fast allen Versuchen trat das Versagen durch ein plötzliches 

Aufreißen des Trägers ein; der genaue Rißfortschritt konnte da­

her nicht beobachtet werden. Ledig I ich die Versuche 6/3 und 7/3 
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wiesen schon vor Erreichen der Höchstlast sichtbare Holzzerstö­

rungen in der äußeren Zuglamelle auf; bei F ~ 65 kN trat an 

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

Riß auf der Trägerunterseite auf. Ebenso zeigte sich beim Trä-

ger 7/3 bei F ~ 61,1 kN ein Absplittern im Bereich der Keilzinken­

verbindung. ln beiden Fällen konnte die Belastung jedoch noch 

weiter gesteigert werden. 

Da bei einigen BSH-Trägern das Versagen n i eh t wie erwartet 

durch Überschreiten der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen 

erfolgte, konnten die noch intakten Keilzinkenverbindungen den 

Versuchsträgern entnommen und in einem ansch I ießenden Zugver­

such geprüft werden. Die Querschnittsabmessungen dieser geprüf­

ten Kei I zinkenstöBe und die zugehörigen Zugfestigkeiten sind in 

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

verbindungen aus den Versuchsträgern 

Quersehn i tt des Bruchlast Zugfestigkeit 

Träger geprüften Kei 1- F ft u 
Zinkenstoßes 

mm x mm kN N/mm 2 

--

3/1 43,7 X 24,7 57,2 52,99 

3/1 43,7 X 24,7 64,5 59,74 

4/2 43,7 X 24,7 55,8 51,70 

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 

-·· 

Mi !tel wert 51,55 

•:<! war im Zinkengrund bereits vor der Prüfung gerissen. 
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7 Anwendung des Rechenmodells 

Mit Hilfe der in Tabelle 3.1 angegebenen Regressionsgleichungen 

wurde jeder Versuchsträger simuliert. Bei der Simulation nach 

Abschnitt 3.1 wurden folgende Eingangsdaten verwendet: 

a) Trägeraufbau 

Die Lage eines jeden Brettes und jeder Keilzinkenverbindung 

im Träger war bekannt, so daß keine Simulation des Träger­

aufbaus mit Hilfe der in Tabelle 3.1 angegebenen Brettlängen­

vertel lung zu erfolgen brauchte. Von jeder Brettlamelle waren 

die Güteklasse, der dynamische Elastizitätsmodul und die 

mittlere Rohdichte, von den äußeren Zuglamellen außerdem 

die genaue Ästigkeilsverteilung vorher bestimmt worden. 

b) Feuchtigkeitsgehalt u 

Die Holzfeuchtigkeit der verwendeten Bretter wurde vor der 

Verleimung der BSH-Träger stichprobenartig zu u = 12 % (Mittel­

wert) bestimmt. in die Regressionsgleichungen wurde daher 

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

c) Rohdichte Po 

Die vor der Herstellung der BSH-Träger ermittelte mittlere 

Rohdichte der Brettlamellen wurde nach DIN 52 182 auf die 

in den Regressionsgleichungen benötigte Darr-Rohdichte p
0 

umgerechnet. Zusätzlich wurde an insgesamt 111 Brettern die 

Rohdichte an beiden Brettenden bestimmt. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchungen sind in Bild 7.1 dargestellt. in mehr als 80% 

aller Fälle war danach der Rohdichteunterschied kleiner als 

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

in Brettlängsrichtung hin. Bei der Simulation wurde daher 

näherungsweise die Rohdichte eines Brettes als konstant 

angesehen. 

Eine wirklichkeitsnähere Verteilung der Rohdichte in Brett­

längsrichtung kann in dem entwickelten Simulationsprogramm 

jederzeit berücksichtigt werden, sobald hierüber weitere 

Untersuchungen vor I iegen. 

d) Ästigkeil 

An insgesamt 90 Brettlamellen, die überwiegend im äußeren 

Zugbereich der BSH- Träger eingebaut wurden, wurde von 

jedem 15 cm-Abschnitt der KAR-Wert bestimmt. Die Häufigkeits­

verteilungen dieser "Zellen"-KAR-Werte sind getrennt für 

jede Güteklasse in Bild 7.2 dargestellt. Da die Bretter, deren 

Ästigkeitsvertei lung nicht bekannt war, aus der gleichen 

Lieferung stammten, wurden die ermittelten Häufigkeitsvertei­

lungen als repräsentativ für alle verwendeten Bretter ange­

sehen. Wegen der geringen Probenzahl können allerdings 

diese Daten nicht als allgemeingültig für alle im Holzleimbau 

verwendeten Brett I ame II en angesehen werden. 

Bei der Simulation der Holzeigenschaften wurde jeder "Zelle", 

deren Ästigkeil nicht bekannt war, aus der zugehörigen Häufig­

keitsverteilung ein zufälliger KAR-Wert zugewiesen. 

Eine wirklichkeitsnähere Zuordnung der Ästigkeil entlang 

eines Brettes, die bestimmte Regelmäßigkeilen infolge der 

Wuchseigenschaften eines Baumes berücksichtigt, wurde im 

Rahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht. Da aber die Ästig­

keil eines Brettes oder einer "Zelle" einen großen Einfluß 

auf das Tragverhalten und insbesondere auf die Tragfähig­

keit ausübt, ist eine geneuere Kenntnis der Ästigkeilsver­

teilungen in Brettlamellen wünschenswert. 
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e) Brett-Elastizitätsmodul 

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

zeigt, daß der dynamische Elastizitätsmodul des Holzes 

größer ist als der im statischen Versuch ermHtelte Elastizi­

tätsmodul. in Bild 7.3 und 7.4 sind für jede Brettlamelle 

der Versuchsträger der 

(nach Abschnitt 6) und 

dynamische Elastizitätsmodul Ed 
yn 

der simulierte Elastizitätsmodul 

E . (nach Gleichung 3.4) miteinander verglichen. Nach 
s1m 

GÖRLACHER besteht zwischen dem dynamischen und statischen 

Biege-Elastizitätsmodul folgender I inearer Zusammenhang: 

E 
B,dyn 

1, 09 · E 
B,stat 

(7. 1) 

Bild 7.3 zeigt für E. > 12000 N/mm 2 eine gute Übereinstim-
Sim 

mung mit GI. (7.1), obwohl diese Beziehung nicht an ganzen 

Brettern mit einer Länge von über 4 m ermittelt wurde und 

somit nicht als gesichert angesehen werden kann. Bei 

< 12000 N/mm 2 und bei Brettern deren Ästigkelt nicht 

E . 
s1m 

bekannt 

war (Bild 7.4), ist eine Abhängigkeit nach GI. (7.1) nicht mehr 

gesichert. Daß insbesondere bei Brettlamellen der Güteklasse I 

eine gute Übereinstimmung zwischen simuliertem und tatsächli­

chem Elastizitätsmodul erkennbar ist, weist auf die Bedeutung 

der Ästigkelt für den Elastizitätsmodul der Lamellen hin: 

- Die benutzten Regressionsgleichungen (siehe Tabelle 3.2) sind 

im Bereich großer Äste (KAR > 0,45) nur durch wenige Ver­

suche belegt, so daß die Berechnung des 11 Z.usammengesetzten 11 

Elastizitätsmoduls E. bei Brettlamellen der Güteklasse II, 
s1m 

besonders aber der Güteklasse 111 noch mit einer deutlichen 

Unsicherheit behaftet ist, 
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da ein Ast eine höhere Rohdichte besitzt als das fehler­

freie Holz, liefert die Bestimmung der mittleren Brett­

rohdichte rechnerisch einen geringfügig zu hohen Wert. 

Diese Ungenauigkeit wirkt sich bei der Berechnung des 

Elastizitätsmoduls jeder einzelnen Zelle aus, so daß beson­

ders bei Brettlamellen geringer Güte ein zu hoher Elastizi­

tätsmodul simuliert wird, 

- im Bereich großer Äste und Astansammlungen verlaufen 

die Fasern erst in einem größeren Abstand von den Ästen 

wieder parallel zueinander. Dies bedeutet, daß auch "Zellen" 

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

laufes dennoch in Wirk I ichkeit nicht absolut fehlerfrei 

sind. Die Folge davon ist wiederum, daß besonders bei 

Brettlamellen geringer Güte der tatsächliche Elastizitäts­

modul kleiner sein muß als der nach dem angegebenen Ver­

fahren simulierte Elastizitätsmodul, 

- lnhomogenitäten beeinträchtigen auch das Schwingungsver­

halten eines Brettes, so daß Größe und Lage der Äste auch 

den dynamischen Elastizitätsmodul beeinflussen können. 

Wegen der guten Übereinstimmung mit GI. (7.1) bei den maß­

gebenden Brettlamellen für den äußeren Zugbereich der Ver­

suchsträger (vgl. Bild 7.3) wurde bei der Eingabe des Trä­

geraufbaus für Esoll der um den Faktor 1,09 abgeminderte 

dynamische Elastizitätsmodul Ed verwendet: 
yn 

E 
soll 

E 
dyn 

1;09 

f) Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen 

(7.2) 

Die Probenentnahme für die in Abschnitt 4 beschriebenen Zug­

versuche an kei I gezinkten Brettlamellen erfolgte im September 

1982 in vielen verschiedenen Betrieben, während die in 
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Abschnitt 6 beschriebenen BSH-Träger für die Versuche im 

Oktober 1983 in einem Betrieb hergestellt wurden. Da in 

diesem Betrieb in der Zwischenzeit maschinelle Veränderungen 

im Produktionsablauf vorgenommen worden waren, war zu prü­

fen, ob und in welchem Maße die Festigkeit der Kei !Zinken­

verbindungen von diesen Umstellungen beeinflußt worden war. 

Hierzu wurden die betriebsinternen Protokolle über die Eigen­

kontrollen der Keilzinkenbiegefestigkeit ausgewertet. in 

Bild 7.5 sind die Tagesmittelwerte der Biegefestigkeiten für die 

Jahre 1982 und 1983 eingetragen. Deut! ich zu erkennen ist, daß 

in den beiden Entnahmezeiträumen ein unterschiedliches Festig-

keitsniveau bestand. Die mittlere Keilzinkenbiegefestigkeit im 

Oktober 1983 (ßKZV ~ 53 N/mm 2
) war um 23 % höher als die 

B 
im September 1982 (ßKZV = 43 N/mm 2 

). Die von LARSEN (1980) 
B 

und NEW ZEALAND STANDARD (1978) beschriebenen Beziehungen 

zwischen der Biegefestigkeit und der Zugfestigkeit von Kei 1-

zinkenverbindungen ließ darauf schließen, daß eine Festig­

keitssteigerung auch bei der Zugfestigkeit der Kei lzi nkenver­

bindungen eingetreten war. Deshalb wurde bei der Simulation 

die mit Hilfe der zugehörigen Regressionsgleichung (siehe 

GI. (4.3)) berechnete Zugfestigkeit jeder Kei lzinkenverbin­

dung um 23 % erhöht in Ansatz gebracht. 

Als Grundlage für die Berechnung der Tragfähigkeit von BSH­

Trägern mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Finite­

Elemente-Programms dienten die durch das Simulationsprogramm 

für jede Zelle erzeugten Werkstoffkennwerte, d.h. die Elastizi­

tätsmoduln und die Zugfestigkeiten. 

Die Tragfähigkeit eines Trägers gilt nach diesem Programm als 

erreicht, wenn als unmittelbare Folge des Zugversagens einer 

Zelle eine weitere, in der Regel unmittelbar darüber oder 

darunterliegende Zelle ebenfalls ausfällt (Rißfortschritt). 
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Zur Berechnung mit dem F in i te-Eiemente-Programm werden ne­

ben dem Elastizitätsmodul und der Zugfestigkeit jeder "Zelle" 

noch der Schubmodul G, der Elastizitätsmodul rechtwinklig zur 

Faserrichtung El und die Querdehnungszahl v
1 

benötigt. Da 

diese Kennwerte aber nur einen untergeordneten Einfluß auf 

die Tragfähigkeit eines auf Biegung beanspruchten Trägers 

haben, war es ausreichend, diese Werte in allen Fällen als 

konstant anzunehmen. Es wurden die von NEUHAUS ( 1981) 

angegebenen Werte benutzt: 

G 650 N/mm' 

El 400 N/mm' 

v
1 

0,035 

Für jeden Versuchsträger wurden 50 Simulationsrechnungen 

durchgeführt, d. h. es wurden mit den bekannten Werkstoffkenn­

größen eines jeden Versuchsträgers (Elastizitätsmodul, Rohdichte, 

Ästigkeit) 50 nach statistischen Gesichtspunkten mögliche Träger­

aufbauten simuliert und deren Tragfähigkeit mit dem vorgestell­

ten Finite-Elemente-Programm berechnet. Als zusätzliches Bruch­

kriterium wurde angenommen, daß die Tragfähigkeit eines 

BSH-Trägers dann erreicht ist, wenn zwei übereinander liegen­

de "Zellen" der beiden untersten, in der Zugzone I iegenden 

Lamellen ausgefallen sind, auch dann, wenn die dritte Lamelle 

rechnerisch noch in der Lage wäre, die durch Kraftumlagerung 

entstehenden Längsspannungen aufzunehmen. Wie aus den Ver­

suchsergebnissen sichtbar wurde, tritt in der Regel aber in­

folge der Überschreitung von Ouerzug- und Schubfesti gkei ten 

in diesen Fällen ein "Abschälen" der untersten Lamellen auf. 

Dieses zusätzliche Bruchkriterium war jedoch sehr sei ten aus­

schlaggebend, so daß es auf die mittleren Tragfähigkeiten der 

jeweils 50 Berechnungen für einen BSH-Träger praktisch keinen 

Einfluß hatte. 
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8 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den 

Versuchsergebnissen 

ln den Bildern 8.1 bis 8.24 (Anlage 42 bis 65) ist für jeden 

Versuchsträger (V) die Bruchlast bzw. die sich daraus erge­

bende maximale Randspannung aufgetragen. Zum Verg Iei eh sind 

Mittelwert und Standardabweichung (M, S) aus 50 Simulations­

rechnungen angegeben. Diese 50 Einzelwerte sind außerdem ge­

trennt nach den wichtigsten Bruchursachen bzw. der Ausgangs­

zelle des Bruches eingezeichnet. ln einer Übersicht in Bild 8.25 

sind die Bruchlasten aller Versuche mit den Mittelwerten und 

Standardabweichungen aus den Simulationen zusammengestellt. 

Aus den Durchbiegungsmessungen im elastischen Verformungs­

bereich der Versuchsträger wurde nach den Formeln der techni­

schen Biegelehre der Biege-Elastizitätsmodul EB bestimmt. Wie 

in Abschnitt 3.2 bereits beschrieben, I iefert das Finite-Element­

Programm während der Rechnung einen sogenannten Knotenver­

schiebungsvektor, der die Verschiebungen eines jeden Knotens 

in X-Richtung (Trägerlängsrichtung) und in Y-Richtung (Durch­

biegungsrichtung) enthält. Aus der Differenz der Verschiebungen 

der Knoten in der Schwer I inie des Trägers über den Auflagern 

und in Feldmitte kann der Biege-Elastizitätsmodul sämtlicher 

"s i mu I i erter" Träger berechnet werden. Ein Verg I ei eh der Biege­

elastizitätsmoduln aus Versuch und von je zehn Simulationsrech­

nungen ist in Tabelle 8.1 angegeben. Die mittlere Abweichung 

der Elastizitätsmoduln aus den Simulationen von demjenigen aus 

den Versuchen beträgt nur 1 %. 
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Tabelle 8.1: Biegeelastizitätsmoduln aus Versuch im Vergleich 

zu je zehn Simulationsrechnungen 

~-

Bi egeel as t i z i tä tsmodu I aus 

Zehn 

Versuch Versuch Simulationen Quotient 

Nr. EB V EB,SIM EB V/EB SIM , , , 

1/1 12260 11780 1,04 

2 11880 11760 1, 01 

3 12590 11850 1, 06 

2/1 9670 9810 0,99 

2 10610 10410 1, 02 

3 9640 9550 1,01 

3/1 12230 11960 1, 02 

2 11760 11600 1, 01 

3 12270 12100 1, 01 

4/1 11900 11790 1, 01 

2 10940 10260 1, 07 

3 11760 11260 1, 04 

5/1 10980 11010 1, 00 

2 11520 11330 1, 02 

3 10740 10810 0,99 

6/1 11640 11290 1, 03 

2 11190 11520 0,97 

3 10790 10860 0,99 

7/1 12300 12520 0,98 

2 12560 12440 1, 01 

3 12640 12370 1, 02 

8/1 9360 9360 1, 00 

2 8980 9330 0,96 

3 9700 9580 1,01 

Mittel 1, 01 

--

·--

- 61 -



- 61 -

Für die Versuche 4/3 und 6/3 sowie zugehörige Simulationsrech­

nungen ist der Verlauf der Kraft-Durchbiegungsdiagramme im 

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

stellt. Bild 8.26 zeigt den typischen, nichtlinearen Zusammen­

hang zwischen Kraft und Durchbiegung oberhalb einer Belastung 

von 50 kN entsprechend einer rechnerischen Biegerandspannung 

von 33 N/mm 2
, Die Simulationsrechnung zeigt die gleiche Tendenz. 

ln Bild 8.27 sind die Diagramme für den VE'rsuchsträger 6/3 

und zwei zugehörige Simulationsrechnungen dargestellt. Der 

Versuchsträger er I itt an einer Kei lzlnkenverbindung bei etwa 

F ~ 65 kN einen deutlich sichtbaren Anriß; die Last ließ sich 

in diesem Falle dennoch steigern, und zwar bis zu einer Höhe, 

die aufgrund der Simulationsrechnungen nicht zu erwarten war 

(vgl. hierzu Bild 8.18, Anlage 59). Die Größen der Durchbie­

gungen zeigten nach Rechnung und Versuch dennoch auch in 

diesem Falle eine zufriedenstellende Übereinstimmung. 
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9 Diskussion und Zusammenfassung 

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war in erster Linie, 

ein hinreichend zuverlässiges Rechenmodel zu entwickeln, um 

einerseits den Trägeraufbau von BSH-Trägern zu simulieren und 

andererseits auf der Basis der FE-Methoden die Tragfähigkeit 

dieser Träger vorauszubestimmen, Da es von vornherein sicher 

war, daß die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen einen mitent­

scheidenden Einfluß auf die Tragfähigkeit ausübt, mußten gleich­

zeitig weitere Untersuchungen über die Zugfestigkeit von Keilzin­

kenverbindungen angestellt werden. Das aufgestellte Rechenmodell 

mußte durch Versuche an solchen BSH- Trägern überprüft werden, 

deren Aufbau hinsichtlich der Qualität der Einzellamellen, vor 

allem in der Biegezone, weitgehend bekannt war. 

Die Zuverlässigkeit eines Rechenmodells wird in erheb! ichem Maße 

von der Güte der Eingabedaten bestimmt. Im vorliegenden Falle 

betraf dies neben den Güte- und Festigkeitsdaten der ungestoßenen 

Brettlamellen, für die auf bereits vorliegende Untersuchungen zu­

rückgegriffen werden konnte, besonders die Zugfestigkeit der Kei 1-

zinkenverbindungen der Brettlamellen. Es wurde versucht, hierüber 

repräsentative Werte aus der deutschen Holzleimbauindustrie durch 

gezielte Probennahmen in den Betrieben des Holzleimbaues zu ge­

winnen und diese Festigkeiten durch Funktionen zu beschreiben, 

die die wichtigsten Einflußparameter - nämlich die Holzrohdichte 

und den Elastizitätsmodul der keilgezinkten Zone des Holzes -

erfassen. 

Es ist aber darauf hinzuweisen, daß diese MaterialkE:nnwerte bei 

weitem nicht allein die Güte einer Keilzinkenverbindung bestimmen. 

Dies zeigte sich im Rahmen dieser Untersuchungen dtcrch eine erheb­

liche Streuung, die sich bei den Regressionsanalysen ergab. Aus 

- 64 -



- 64 -

anderen laufenden Untersuchungen der Holzleirr.bauindustrie 

Deutschlands über die Qualität von Keilzinkenverbindungen ist 

bekannt, daß der Herstellungsprozeß in den Betrieben eine große 

Bedeutung hat. Die maschinellen Einrichtungen, die Herkunft des 

Holzes (WuchsregionE·n) und die Fachkenntnisse des Personals 

sind mitbestimmend für die Zuverlässigkeit der Festigkeitsmerk­

male. Eine Reduzierung der festgestellten Streuwerte erhöht zwangs­

läufig die Zuverlässigkeit der Vorhersagen mit Hilfe von Rechen­

modellen und eröffnet Möglichkeiten zur verbesserten Festigkeits­

klassifizierung vvn Brettschichtholzträgern. 

9.2 Rechenmodelle 

Das entwickelte Rechenmodell zur Simulierung des Trägeraufbaues 

erfaßt die wichtigen Werkstoffkennwerte Rohdichte und ÄstigkeiL 

Mit diesen Daten werden über Regressionsgleichungen von GLOS 

die Druck- und Zugelastizitätsmoduln sowie die Zug- und Druck­

festigkeiten des Holzes der Brettlamellen abschnittweise ("Zellen") 

berechnet. 

Da entlang eines Brettes die Rohdichteschwankungen relativ gering 

sind, wird im vor! iegenden Modell für jede Brettlamelle eine un­

veränderliche, also konstante Rohdichteverteilung angenommen. 

Diese Vereinfachung kann durch systematische Untersuchungen 

über dc·n Rohdichteverlauf in Brettlamellen ersetzt werden. Das 

gleiche gilt für die auftretenden Schwankungen des Elastizitäts­

moduls und der mögl ichE·n Ästigkeil entlang des Brettes für die 

verschiedenen Güteklassen des Hc.lzes. Das entwickelte Simulations­

modell für den Aufbau von BSH-Trägern gewinnt bereits dLrch 

derartig verbesserte Eingangsdaten an Genauigkeit, ohne daß zu­

sätzliche Parameter in das Rechenmodell eingebaut werden müßten. 
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Das vor I legende Rechenmodell zur Vorausbestimmung der Biege­

festigkeit von BSH-Trägern berücksichtigt neben den Keilzinken­

verbindungen gegenüber früher entwickelten Modellen auch mög­

liche Kraftumlagerungen bei frühzeitigerr' Versagen einer Zelle, 

also dem "schwächsten Glied 11
, und das nichtlineare Werkstoffver­

halten dc·s Holzes unter Druckbeanspruchung. 

Verbesserungen, die zu einer erhöhten Aussagekraft führen können, 

sind denkbar, wenn auch gleichzeitig die örtlich auftretenden 

Querzugspannungen und die Schubspannungen bE·rücksichtigt und 

den entsprechenden Fest i gkei ten während des Rechen ab I aufes ge­

genübergestellt werden. Derartige Erweiterungen des Modells sind 

mit Sicherheit erforderlich, wenn auch die Tragfähigkeit biegebe­

anspruchter B!:H-Träger mit veränderl i eher Trägerhöhe oder gekrümm­

ter Träger erfaßt werden soll. 

Die Brauchbarkeit der beschriebenen Rechenmodelle wurde durch 

acht Versuchsreihen mit jewe i I s drei Ei nze I versuchen überprüft. 

Den Versuchswerten wurden jeweils 50 SimulationE•n und daraus 

resultierende Tragfähigkeitsprognosen gegenübergestellt. ln Bild 9.1 

sind die Versuchswerte in Abhängigkeit von den mittleren berech­

neten Tragfähigkeiten dargestellt. Üter den gesamten Tragfähig­

keitsbereich ist danach eine befriedigende Übereinstimmung festzu­

stellen. Dennoch sollte eine Verbesserung der Prognosen möglich 

sein, wenn die in Abschnitt 9.1 und 9.2 diskutierten Möglichkei­

ten geschaffen werden. 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 - also die Versuche an BSH­

Trägern mit großen Ästen bzw. Astansamm I ungen im gefährdeten 

Bereich der äußeren Zuglamellen - lagen über den mittleren Prog­

noseergebnisser:, weil die verwendeten Regressionsgleichungen zur 
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B"1ld 9.1: Vergleich der Tragfähigkeden aus den Versuchen 

mit den mittleren Prognosen aufgrund von 

50 Simulationsrechnungen 
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Bestimmung d<Or Festigkeiten und der Elastizitätsmoduln der "Zellen" 

nur für den Bereich der bei gütesortiertem Bauholz üblichen KAR­

Werte als statistisch gesichert angesehen werden können, während 

bei den Versuchen verhäl tn i smi' ß i g große KAR-Werte vor I agen. 

Werden bei der Simulation geringere Streuungen für den Elastizi­

tätsmodul innerhalb einer Brettlamelle in Ansatz gebracht (dafür 

fehlen z.Zt. noch zuverlässige Grundlagen, vgl. Abschnitt 9.2), 

dann führt das im Rechenmodell zu einer Anhebung der mittleren 

Tragfähigkeit, insbesondere bei solchen BSH-Trägern, die in der 

äußeren Zuglamelle extrem hohe Elastizitätsmoduln aufweisen. 

Hierauf deuten vor allem die Ergebnisse der Versuchsreihe 3 hin. 

Schi ießl ich ist auf die natürliche Streuung hinzuweisen, die bei 

nur drei Einzelversuchen je Versuchsreihe von vornherein die Mög­

lichkeit von Einzelwerten offenläßt, die am Rande des Streuberei­

ches d<Or Simulationsrechnungen I iegen. 

Eine Fehlstelle in der zweiten Lamelle (Versuchsreihe 1 ), die 

durch eine äußere Lamelle hoher Qualität überdeckt wird, ist 

verhältnismäßig ungefährlich. Versuche und Simulationen ergaben 

Biegefestigkeiten von rund 45 N/mm 2 (siehe Tabelle 9.1). Bei Brett­

schichtholz-Biegeträgern mit äußeren Zuglamellen minderer Qualität 

führen extreme Schwachstellen in der zweiten Lamelle zu erheb I i­

chem Tragfähigkeitsabfall. Zwar lagen in Versuchsreihe 2 die 

Ästigkelten mit KAR-Werten von 0,32, 0,37 und 0,68 bE·reits außer­

halb des zulässigen BEoreiches nach den deutschen Gütesortierbe­

stimmungen, der Festigkeitsabfall auf rund 27,0 N/mm 2 ist jedoch 

beachtlich. 
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Tabelle 9.1: 
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Zusammenstellung der Bruchlasten und Biegc·­

fest i gkei ten sämt I icher Versuche 

Versuch Bruch I ast Biegefestigkeit Mittel wert Bemerkung en 

Nr. F 
u ßß 

kN N/mm 2 

1---- -

1/1 67,9 44,9 

1/2 64,7 42,8 

1/3 77,7 51' 4 

-----· 

2/1 32,7 21 '6 

2/2 47, 1 31' 1 

2/3 42,3 28,0 

-

3/1 86,4 57' 1 

3/2 82,4 54,5 

3/3 98,6 65,2 

r----
4/1 73,0 48,3 

4/2 69,6 46,0 

4/3 88,7 58,6 

5/1 81' 8 54, 1 

5/2 66,9 44,2 

5/3 68,7 45,4 

6/1 70,8 46,8 

6/2 60,6 40, 1 

6/3 77,1 51' 0 

f---

7/1 74,9 49,5 

7/2 74,2 49, 1 

7/3 68,4 45,2 

--
8/1 55,2 36,5 

8/2 46,7 30,9 

8/3 58,6 38,7 

L- -

-
ßB 

N/mm 2 

46,4 

26,9 

58,9 

51,0 

--·--

47,9 

--

46,0 

47,9 

-

35,4 

Stumpfstoß i 
zweiten Lam 
feh I erfre i en 
überdeckt 

n der 
eile mit 
Lamellen 

Stumpfstoß i 
zweiten Lam 

n der 
eile mit 
n über-großen Äste 

deckt 

KZV ·, n der 
Lamelle mit 
freien Lamel 
überdeckt 

KZV in der 

Lamelle und 

zweiten 
feh I er­
len 

äußersten 

unterschied I i 

Bretter 

eher 

Qc.al ität in 

zweiten Lam 

der 

eile 

Wie Reihe 7, 
mit Lamellen 

jedoch 
mit 

astizi-niedrigem EI 
tätsmodu I 
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Eine zunehmEonde Güte der äußeren Lamelle fördert die Tragfähig­

keit und läßt Keilzinkenverbindungen in der zweiten Lamelle 

völlig unschädlich werden (Versuchsreihe 3). Bei einer praktisch 

fehlerfreien äußeren Lamelle können Biegefestigkeiten von nahezu 

60 N/mm 2 erreicht werden. Die Simulationsrechnungen erwiesen 

sich gerade in diesen Fällen noch auf der "sicheren Seite" liegE·nd 

und können verbessert werden ( vg I. Abschnitt 9. 3). Vor a II en 

Dingen d'1e Streuung der Simulationsrechnungen ist in solchen Fällen 

noch zu groß und läßt weitere Untersuchungen für angebracht er­

scheinen, 

Die Versuchsreihen 4 bis 7 mit Keilzinkenverbindungen in der 

äußeren Zuglamelle zeigten keine auffallenden Unterschiede, die 

auf verschiedene Güteeigenschaften der die Keilzinkenverbindungen 

umgebenden 11 Zellen 11 zurückzuführen wären. Bei den Versuchsträ­

gern muß aber darauf hingewiesen werden, daß die Keilzinkenver­

bindungen selbst von überdurchschnittlicher Qualität waren, so 

daß in vier von zwölf Fällen der Biegebruch sogar außerhalb der 

Keilzinkenverbindung eingeleitet wurde. Bei guter Qualität de·r 

Keilzinkenverbindung in der äußeren Zuglamelle erscheinen mitt­

lere Biegefestigkeiten vcn 45 N/mm 2 und 5%-Frakti I werte von 

40 N/mm 2 nach den Versuchsergebnissen möglich. Die Simulations­

rechnungen ergeben allerdings noch nicht ein so günstiges Bild. 

Bei den Versuchsreihen 7 und 8 wurde der E'1nfluß der die Kei 1-

zinkenverbindung in der äußeren Zuglamelle umgebenden Bereiche 

deutlich. Die niedrigen Elastizitätsmoduln in Reihe 8 führten nach 

Versuch und Simulatione.rechnung zu einem Tragfähigkeitsverlust. 

Inwieweit dies auch auf die Güte der weiter im Trägerinneren 

I iegenden Brettlamellen oder der Lamellen in der Biegedruckzone 

zutrifft, läßt sich bereits durch Simulationsrechnungen übE·rprüfen. 
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Es muß be·i allen :.chlußfolgerungen beachtet werden, dar sich die 

Versuche und die zugehörigen Rechnungen ausschließlich auf Träger 

mit einer Lamellenbreite von 10 cm und einer Gesamthöhe von 33 cm 

beziehen. Die Volumeneinflüsse sind noch nicht erfaßt. 

Das vorliegencie Rechenmodell läßt sich bei der Behanc:lung vieler 

offener Fragen des Holzleimbaus einsetzen. Be·nötigt werden hierzu 

lediglich Daten über die maßgebenden Materialkennwerte und ihrer 

natürlichen Streuungen. So kann die Auswirkung einer Veränderung 

der Qualität der Keilzinkenverbindungen auf die Tragfähigkeit b2w. 

Zu ver I ässi gkei t von BSH- Trägern ohne größeren Aufwand rechne­

risch untersucht werden. Auch kann der Einfluß des Trägeraufbaus 

insbesondere der Güteklasse der Einzellamellen und de·r Qualität 

und Lage der Keilzinkem.erbindungen auf die Biegefestigkeit eines 

BSH-Trägers abgeschätzt werden. Der Einfluß der Trägergröße 

(Trägerhöhe) und der Belastungsart (Volurneneffekt), der je nach 

Aufbau oder Güteklasse des BSH-Trägers unterschiedlich groß sein 

karn, läßt sich ebenso mit dem vor I iegencien Rechenmodell erfassen. 

Ein wesentlicher Vorlei I be·steht dabei darin, daß bei einer Viel­

zahl vcn Simulationen nur eine begrenzte Zahl von kostenintensiven 

Großversuchen nötig ist, urn die Rechenergebnisse zu überprüfen. 

Eine große Zahl an SimulationE•n ermöglicht auch E·ine gesicherte 

Aussage über die Zu ver I ässi gkei t (Versagenswarrschei n I i chkei t) 

von BSH- Trägern, was sonst nur durch eine Vielzahl von Träger­

versuchen möglich wäre. Dies ist besonders im Hinblick auf moderne 

Sicherheitskonzepte von großer Bedeutung. 

Auch Neuerungen auf dem Gebiet des Holzleimbaus können in die­

ses Modell eingebaut werden. So kann der Einfluß einer verfei­

nerten Gütesortierung (z.B. gleich2eitige Berücksichtigung der 

Ästigkeit und des Elastizitätsmoduls) oder einer Verstärkung von 

BSH-Trägern (z.B. mit Hilfe von Glasfaserlamellen, Furnierschicht­

holz oder einer neu eingeführten Güteklasse "o" auf die Biege-
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festigkeit abgeschätzt werden. Unter Einbeziehung der Schubfestig-· 

keit und der Querzugfestigkeit des Holzes oder eines Interaktions­

kriteriums läßt sich da,. Rechenmodell auch auf gekrümmte oder 

Satteldachträger erweitern. 

Eine auf den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens aufbauende 

Fortführung der Untersuchur.gen ist begonnen. 
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Dirnen- Mittel- Standard- Variations-

Kenngrößen sion wert abweichung koeffizient 
-
X s V % 

Brettlänge L 1) B = 100 mm 4,30 0, 71 17 

B = 150 mm m 4,62 0,67 15 

Darr-Rohdichte Po 
2 ) g/cm3 0,43 0,05 12 

"' 2 ) (!) Druck-Elastizitätsmodul ED 12410 2840 23 
I ~ 

~ ~ 2) 
-~ (!) Druckfestigkeit ßD 39,8 10,2 26 

C1J C1J E 
-"" +' "' 2 

I -"" ~ Zug-Elastizitätsmodul 2) N/mm 26 +' c +' Ez 12250 3150 
.t: -~ +' 
u N Q) 2) 
-~ Q) '- Zugfestigkeit ßz 50,2 16 , 4 33 
c 0> C{) 

c EKZV 2) (!) Q) Druck-Elastizitätsmodul 11680 2800 24 
+' ~ D 
-"".~ 

ß~zv 2) c Q) Druckfestigkeit 2 33,6 8,8 26 
-~ E N/mm 
N "' Q) ~ 

Zug-Elastizitätsmodul EKZV 3) 13580 2350 17 0> +' 
~ +' z 
-~ Q) 

ß~zv 3) Q) '- Zugfestigkeit 34,8 8,4 24 
-"" C{) 

------------

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

3) siehe Abschnitt 4 F: 
Tabelle 3.1 Charakteristische Verteilungswerte für Kenngrößen von Brettlamellen 



Kenngrößen 

Druck-Elastizitätsmodul ED 
1) 

c 
<JJ 1 ) I ~ Druckfestigkeit ßD ~ ~ 

·~ <JJ 
<JJ <JJ E 

-"" +-' "' I -"" ~ 1 ) +-' c +-' Zug-Elastizitätsmodul Ez ....c ·.-- 4--) 

u N <JJ 1 ) ·~ <JJ $... Zugfestigkeit ßz c 0> CO 

Druck-Elastizitätsmodul EKZV 1) 
D 

c ß~zv 1) <JJ <JJ Druckfestigkeit 
+-' ~ 
-'>! ~ 

c <JJ 
·~ E 
N "' <JJ ~ 
0> +-' E KZV 2) ~ +-' Zug-Elastizitätsmodul 
·~ <JJ z 

<JJ $... 

ß~zv 2) -"" CO Zugfestigkeit 

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

Regressionsgleichungen Standardab-
weichung des 
Residuums 

1 n ( E D ) = 8 , 22 + 3 , 19· Po- 0 , 6 0 2 · A 0 '14 2 
2 2 

-13,6·~·u -11,0·A·u 

1 n ( ß D) = 3 , 2 3 + 2 , 8 Po- 0 , 8 2 5 · A 0,088 

-5 ,37· u 

1 n ( E z) = 8 , 2 + 3 , 13 ·Po- 1 , 1 7 · A 0,180 

1 n (ßz )=-4 ,22+0 ,876 ·1 n(Ez) 0, 18 7 

-0,093·A·ln(Ez) 

KZV 0,231 1 n ( E D ) = 8 , 4 3 + 2 , 53· Po 
2 -10,3·u 

ln(ß~zv)=-3,05+0,816·ln(E~zv) 0 , 116 
2 

+ 68, 4· Po· U 

-1,3 ·u ·1 n(E~ZV) 
KZV ln(Ez )=8,459+2,517·p0 

0,142 

ln(ß~zv)=2,716+5,905·10-~E~zv 0,231 

Po= Darr-Rohdi chte in (g/cm 3] 
u = Feuchtigkeitsgehalt [-] 
A = KAR - Wert [-] 

Korrela-
tionsko-
effizient 

0,80 

0,94 

0, 77 

0,86 

0,56 

0,92 

0,61 

0,52 

Tabelle 3.2 Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Steifigkeits-und Festigkeitseigen-

schatten von Brettabschnitten (''Zellen") 

I 

)> 

:::> 

"' 'co 
ro 

N 



~ 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

m 

m 

20 2 

24 1 3 1 1 

28 2 3 4 13 10 4 9 13 14 5 7 

30 1 4 9 13 16 15 10 19 5 5 

34 1 1 

Tabelle 4.1 Anzahl der Prüfkörper und ihre Querschnittsabmessungen 
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Bild 4.1 Zugfestigkeit von Kei [zinkenver bind ungen 

( 239 Proben aus 18 Herstellwerken) 
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Tabelle 6.2 : Aufbau der BSH- Traeger fuer Versuchsreihe 1 

I Traeger 1/1 I Traeger 1/2 I Traeger 1/3 
1---------------------+---------------------+---------------------+--------- ------------------
IRohdichteldynomischeriRohdichteldynomischeriRohdichteldynamischerl 1 
I I E-Modul I I E-Modul I I · E-Modul !charakteristische Merkmale! 
I p I Edyn I p I Edyn I p I Edyn I der Lnmellen I 
I I I I I I I I 

g/cm3 I N/mm2 I a/cm3 I N/mm2 I g/cm 3 I t·l/mm 2 I I 
-··-·-------------~--------------+---------··-··--+--·--··--·-··-·-··i·---··------------+----··-··-··-··-··--i·-·-------··-------i·-·-·····-·----------------·-·-··-··--·-·-·--1 

110. Lnme t l e I 0.39 I 11280 I 0.lt't I 1'•010 I 0.it5 I 11~:;;,0 I ········- I 
1------------+---------+-----------+---------+-·-----------+---------·-----------+-----------------------------l 
I 9. Lamelle I 0.49 I 13750 I 0.39 I 11090 I 0.44 I 12170 I --- I 
l------------+---------~·--·---------·--+-·-··-··---··-··-----··+-··-··-·-·--------··--+----··-·-----i·-------------··i·-·-·---------··-··--------------------·---1 

I 8. Lamelle I 0.44 I 13430 I 0.49 I 14690 I 0.43 I 13780 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 7. Lamelle I 0.43 I 13090 I 0.50 I 15240 I 0.47 I 12610 I --- I 
1-----------r+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 6. Lamelle I 0.45 I 14020 I 0.40 I 13330 I 0.45 I 13890 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 5. Lamelle I 0.43 I 11770 I 0.42 I 12610 I 0.41 I 7400 I --- I 
1------------+---------+-----------+----------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 4. Lamelle I 0.44 I 11120 I 0.41 I 12740 I 0.48 I 13580 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 3. Lamelle I 0.53 I 17560 I 0.E2 I 17ftb0 I 0.50 I 17200 Uehler-trei, hoher E·-11odut I )> 

l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 ~ 
I 2. Lamelle I 0.49 I 15290 I 0.48 I 14780 I 0.47 I 15080 I Stumpfstuss I ; 

10 1------------+---------+-----------+---------+-----------+· --------+-----------+--------------------------1 ~ 
1 1. Lamelle I 0.55 I 18330 I 0.50 I 17m30 I 0.54 I 18760 !<ehter·frei, hoher E··-11odut I m 

-·-·---·--·---··-··---·-··-----··--·-------------··---··-··-··--·· 



Tobelle 6.3: Aufbau der BSH- Traeger fuer Versuchsreihe 2 

Troeger 2/1 I ·rroeger 2/2 I Trneger 2/~3 

1---------------------+---------------------+---------------------+--------------------------
IRohdichteldynnmischeriRohdichteldynomischeriRohdichteldynamischerl 
I I E-Modul I I E-Modul I I E-Modul lchorokteristische Merkmotel 
I P I Edyn I P I Edyn I P I Edyn I dH Lamellen I 
I I I I I I I 1 
I g/cm3 I N/mm2 I g/cm3 I N/mm2 1 g/cm3 1 N/mm2 1 1 

-··--------·--·------+·-----------i·-·-·-····-·-··---··-··-·-··i·-··-·····-·-·-··-··---+-··-··-··-··-··---·-··-·-··-··i·-··-··-············-----+-·-----··-··-··-··-·-··-·--i·---·-·-------··-·······-·-·--··-··--·-··----·-·-··--1 

110. Lamelle I 0.48 I 10860 I 0.45 I 11850 I 0.50 I 12040 I --- 1 
l------------+---------+-----------+---------+-----------··---·------+-----------+----··---------------------1 
I 9. Lamelle I 0.42 I 11320 I 0.43 I 13390 I 0.48 I 14070 I --- 1 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 8. Lamelle I 0.41 I 11260 I 0.50 I 16710 I 0.45 I 13080 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 7. Lome ll e• I 0.1,3 I 12110 I 0.1111 I 1326(3 I 0.42 I 10790 I ---·- I 
1-------------+-------·-----+------------i--·---------i·------··--·--·-i·-······-··--------+-·---·-----·----·-··-·~·-----··-··-··-··-·-··-··-··-·-··------·-··-------l 

I 6. Lamelle I 0.44 I 12290 I 0.37 I 8920 I 0.46 I 14540 I --- I 
l-------------·-·---~·-----·---·--i·----·-------·+----·-··-·-·----i·-·--------------·i·--·--··-··-··----+----·---··----··-·--+------··---··--··-----·---------·---·-·--1 

I 5. Lamelle I 0.44 I 11430 I 0.46 I 13570 I 0.45 I 13480 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I t,. Lamelle I 0.44 I 11300 I 0.48 I 13890 I 0.47 I 11480 I --- I 
!--··-·---------+---------+--·--·--·--------i·---··---·-·-···--··+-··-··-··-··-··-··-·····-··---·+------··--··-·-··--+-···-··-··-·······-····---·4·---··---·-··---··-··-------·--·---·------··-------l 
I 3. Lamelle I 0.42 I 12470 I 0.45 I 10150 I 0.45 I 9700 I AST I ~ 

:::> 1------------+---------+-----------+---------+-----------+--------· +-----------+--------------------------1 -
I 2. Lamelle I 0.50 I 15940 I 0.49 I 1~;"80 I 0.t1B I 15280 I Stllmpfstoss I ,g 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+-------------------··------1 ~ 
I 1. Lamelle I 0.46 I 12020 I 0.43 I 11840 I 0.42 I 9160 I AST I 

..., 
·--··--------·-·-·-·---------·---------·------·-·---··-----·-·-·----·-··--··--··-··-------··-·-··--··-----··---··---··---



Tnbelte 6.l1: Aufbau der· ßfiH Traeger fuer Versuchsreil1e 3 

-··-·-··---··--·---··----------------··-··--··-··-··-··-·-··-·-·-·-··-··-·····-··-··-··-··-··-··-··-·-··-·--···--·---··-··---··-·· 

I Tr·neger· 3/1 I Tr·ne''"" 3/2 I Tr·oegec· 3/3 
1------··--·-------------·-·-·-···-··-··f·-·-··--··-··----··-··-·-·----·-·-·-·-·-----·~·-··--------··-··-··-··-··-··-·-·---··-·····-··-··--i··-·-··········-··-··--------·-----·--·-·-----

IRohdichteldynnmischeriRohdichteldynomischeriRohdicht•ldynnmischerl 
I I E-··~lodul I I E-··l'lodul I I L···i'lodul lchor·nld.ec·i,;.ti.".ch~ i'ler·kmolel 
I P I Edyn I P I Edyn I P I Ed I der Lnmelten I 
I I I I I I yn I I 
I g/cm3 I N/mm2 I g/cn·,3 I N/mm2 I q/cn·,3 I N/mm2 I I 

-·····-··-··---------·--··-+-----··---·----+-·------·----·-·-·+-·--··---··-··-··-·-··t-··· ·-·-·------·-·+-····--··-··-·-·-··-··i·---··-·--····---·-··-+····--·····---··-----------------··----··-----··-·--·--1 

I 10. Lnmet le I 0.-47 I H6J0 I 0.51 I i.t•72ß I ß.-4? I 1Sß0ß 
l------------+---------+-----------+---------+-----------·---------+-----------+----------
1 ?. Lnmelle I 0.1!? I 177013 I 0.'+(, I 111811:3 I 0.47 I i2ZS0 
1---------··-----~·----·-·---·-··-+-----·---------i·-··-·--·-··-----~---·····-·····-··-··-··-·····-·i·---··------i·------··------·----~----·--·-··-··-··-··---------·------··-------·l 

I 8. Lnmetle I 0.-43 I 115-40 I 0.48 I 12600 I 0.-46 I 10870 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 7. Lnmelle. I 0.S3 I i8S-413 I 0.11? I 1\3/70 I (3.~;0 I 1il1i('l I ··----- I 
1---·----··---··------+---·-··-··-------i·--·-·-----··-·-··-·+-·-···--··-··-·-··-··-··i·-··-··-··-··-··-··-·····-·-··-··i·-·-··--····---··-·i·-··-·---··---··---··-··---··i·-------··-······-··---·-------------·-·--l 

I 6. Lnmelle I 0.-413 I 1235ß I 0.46 I 107613 I 0.-47 I 12010 I --- I 
1-·----------·--+-----·-··--·--i·-----------··-··i·-··-··----··-----··i·-··-··-·-·-··---··-·-·-·-·i·-··· -··-··-·------+---···--·····-·----·--+-·-··-··-··---··----·-··------·--··--·-·---------1 

I S. Lnmelle I 0.45 I 127113 I 0.'iJ I 117?\3 I foLl,::o I 11ißü 
l---··-·----·------+-----··----··+-------------·--+-··--·-·---··-··---i·-··---··--·--------+---··-···-····-··-·····i·----------·--···-··-··i·--·-··-··-·····-··-·-------·--·---·---------1 

I -4. Lnmelle I 0.'!6 I 11r;80 I 0.·4:2 I tl110 I 0.SI3 I 11'•?0 
1-----·----------+-------·----+-·-··--··-··-·····-··-··-··-···f---··-··-··-··-·-·-·-·+-··-··-··-··------··------i·-··-·· -··i····-··-··-·····-··--···---··i·---·--··-·-··-·-··-··-··-··---------··-··-··----------·1 

I J. Lnmelle I 0.113 I 1-41l•ß I 0.47 1St.b0 13.1•'? I 16?70 1-fehledrei, hoher E--Modul lll> 
l-··-----------------·i·--------------+--------··---····-+----·---·-·-··-·····i·-··-··-··-··---·-·····-·-+-··--··----··-··--i·--··--·-··----··········-i·----··-·-·-······-··-··-··-··-····-··------··--··-·---1 

;:J 

1 2. Lnmelle I 0.48 I 1-47Jß I 0.S0 I 15680 I 0.S0 I 152-40 I Keilzinkenverbindung I g 
1--··--------·-····-·-~·-·--··--··-··----i·-----·-·--------··-i·------··-··---i·----·-··-··· -· ---··-··i·-·······-·--··-·-··-··i·--··-·········-··-----······+--·---··-··-··-··-··-·-··-·-···--··---··--·-----------1 ~ 

1 1. Lnmelle I 0.'!? I 1668ß I ('J.-4>3 I 14870 I 0."3 I 1::3380 !fehler-frei, hoher E··l'1odul I a> 

··-··------··---------··-··-·-----··-··---··--··-··---··-··-----··---··-··-·---··---·--·-·-··--······----·- ·--·····-·· 



Tobelle 6.5: Aufbau der BSH- Tratger fuor Versuchsreihe 4 

·------------··----·----·--·······--·· 
I Traeger 4/1 I Trneger 4/2 Tr·aeger· tf_/::3 
1--·---·-·-·---------··-··-··-··----··-·-i·-·------··-··-·----··-··----··-·-··-··-··-·-··-··i·-·-·-··-·-·-··-----·-----··-· -·· -·· -··-. + -· ... -·-·· -· ... -·· ... -·· -·· .... -·· -·· .... -·· .... -·· 
1Rohdichteldynamischer1Rohdicl1teldynumischer1Rohdichteldynnmischerl 
I I E-··~lodul I I E-··~lodul I I E--t'lodul lchor·okt•"··ie:.tis:.che Mel'kmolel 
I p I Edyn I p I Ed I p I Fd I der Lamellen I 
I I I I y n I I yn I I 
I g/cm3 I N/mm2 I 9/cm3 I N./mm2 I g.lcm3 1 ;···<.lmm2 I 1 

---··-··-----------·--·--+--··-·-------·--i------·-·-·-·--··-··--4·-··--··----··-··----~·-··-··-··-·-----·---·-+-·--·---··-·-----··i·-·-·-----·---··-·-·~·-············-··-··········----·-·--··-··-··-·-··------·-··-·l 

I 10. Lamelle I 0.44 I 12660 I 0.49 I 7430 I 0.43 I 12280 I --- I 
!-····--··-----··--·---+---··---·----··--·i·-·-·------·-·-·---+---··-·-··-··-··-··-··i·-··-··-··-··-··-····-··-··-····i·-·---·---·······-··+-··----------···-····--~·-··-··-·····-··-···--··-·-----·-··----·-·---·--------1 

I 9. Lamelle I 0.49 I 13930 I ß.l•!·,; I 1;":;93 I 0.41 I 11720 I --······- I 
!-··-··--------···----+--·-·-----·-·+----···-----·-···-+---···--·-·--·-·i·---·-·····-··-··-·····-··-··i·-···-··-···············-+-------------------+---·----·-··-··-······--··-·-·---··--····-·-····-··-··-·--1 

I 8. Lamelle I 0.47 I 1125ü I 0.45 I 12670 I 0.43 I 12970 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 7. Lamelle· I 0.,:;5 I 18Blü I 0.<\8 I L~E5ü I ü.<!(1 I 1?üH3 
1----·---·--------··--·i·----·--·----~-----··-------·········--··i·----·-·-··-·-··-···i·---··----··-····-··-i·--·-··-··-·----·-··i·-··-----·------·-·i····---·-·--··----·····-··-··-·-·-·-··-·-··---··-·····-··---··-·· 

I 6. Lamelle I 0.<\2 I 11231'3 I ß.'i7 I 137213 i 0.41 I 10<i/ß 
I-··-··-··-··-··-··-··-··-·-··-··-··+ --i·-·---··-···········-·-··-····i·-·······-·-·····-·-··-·i·---··-··-··--·-·-··-···-·-·i· -·-··-··-··-·······--i·---·---·· 

1 5. Lamelle I 0 .l+(, I 1:3720 I 0. ilf3 I n,:,,s0 ß .. -~+E 11 ~?Aß 
l------------+---------+-----------+---------+------- --~·-·-·---··-··---·-··-··i·· ·--· 

1 .<f. Lamelle I 0.48 I 12ltß0 I 0.47 I 1ß?.(tl3 ~3" .<~7 'i lt ~:·; EI (.j 
1---··-··----·-···------+----·-·-·····---+----·····-·····-···-··-·--+-·--·-··-··-··-··-··--~---· f-··-··-··----·· -··i·····--·-·-·-----·--i·-·····----···-··-···--·------·-··-··-·-·--··--·-·--·--

I 3. Lome ll e I 0.52 I 16lt00 I D.51 I 16~'.6(3 0~42 ! 1~3580 

1------------+---------+-----------+---------+------- -} ····---·····-·····-· ········+·· +-·-···--··---··-··-··-···--·--·---·-·-··-··------·--·· 

l 2. Lamelle I 0.52 I 16B6D I 0.50 I 172?0 0a53 I 17440 Uehledroi .. hoher !:>Modul 
1------------+---------+-----------+---------+------- --+·--····-·----···-··i-·······--·---···-· f·-··---·-··---··---·--·····-··--···-··------·-·-··-··---

l 1. Lamelle I 0.46 I 1440\J I ü.46 I 1110Z0 (L '•B 15(310 ~( e i t z i n k e nv erb i n dun g 

)> 

" 
0 

CO 

"' 
<D 



Tabelle 6.6: Aufbau der BSH- Traeger fuer Versuchsreihe 5 

---------------·-··-··-·------·-·--·---·-·-· 
I Tro.egE<r ~~1/·1 I Troegecr· E.l~?. I Trneger· ~::1/3 

1---------------------+--~---------~--------+----------------~------+-~-------------
IRohdichteldynamischeriRohdichteldynamischeriRohdichteldynnmischerl 
I I E---~lodul I I E---f'lodul I I E----i;lodul ld1ur-nkter-istis-che Nerkmalel 
I p I Edyn I p I Ed I p I Ed I dc·rLamellen I 
I I I I yn I I yn I I 
I g/cm3 I N/mm2 1 g/cm3 1 N/mm2 I g/cm3 I N/mm2 I I 

···-··--··--··-·-·-----+---------·····-··4·-··----··-···--·--·-···-i·--··-·-···-·-----+---··-··-··-·-··-··-··-·-···0··-·-···----··----·i·-··-·······-·-··---·-··-··-··i·--··-·-··-·-··--···-··-··---··-··-------------------l 

110. Lamelle I 0.52 I 13550 I 0.45 I 13580 I 0.42 I 12950 I --- I 
1--··----·--------i·-··---------·-·i·------··-----·-·-·+-------·-··-+------··-··-··-·-·-··-+-·----·-----·-·--i·-···-··-·-··-··-··-·-··-·-··+-·-···--------··-··-·---··-·-··-·-·-·"''"''"""''-·----l 

I 9. Lamelle I 0.lt0 I 12010 I 0.A.~ I 13:'10 I l3.41 I i118ß I ------ I 
1------------+---------+------------+----------+-------~---+---------+-----------+--------------------------l 
I 8. Lamelle I 0.44 I i1c)50 I 0.4ft I 11/70 I 0.43 I 10180 I --------- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-------~---+---------------------------1 
I 7. Lnmelle· I 0.-46 I 13880 I 0.-'>6 I 12580 I 0.114 I 14000 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-------~---+--------------------------l 
I 6. Lamelle I 0.49 I 15340 I 0.45 I 13440 I 0.42 I 11920 I --- I 
1-------------+----------~------------·-+-----··-··-----··-··+-··-··--····-··-··---··-··-··--~·-··-·····-··------·-i·--·-··----·-·---··-·~---··-··-··-·-··-··-·-··-·------·-----·--·---··-··-··l 

I 5. Lnmelle I 0.44 I 11460 I 0.49 I 12/90 I 0.45 I 12300 I --- I 
l----·---··--------+-·-·---·------+--··----·--------i·-··-·-·-··---··---··-··i·-··-·-·-·····-··-··-········-··~·-·-··-··------··-·-i·------·-----------i·-·-··-··-··-··----------------·-··--·····------1 

I 4. Lnmelle I 0.42 I 11560 I 0.44 I 13310 I 0.45 I 12660 I --- I 
1--------------+-----------+-·-·------·-·-·-+------·---·--··-·+-----··-··---·----·--i·---·---·-··-·-·-·-·+-··-··-·-"------·----i·--·-------·----------------··---·-·------·l 
I 3. Lamelle I 0.52 I 17530 I 0.53 I 1Bi10 I 0.:;A I H31!it(·J !fehlerfr-ei, hoher E---Modul I ~ 
l-·-------------+------------~-------------·-i·------··-··---··--i·-··-··-·-·-·-------+--------··-··--·-~------··---··-----······--~·-··-··-··-··-·-·-·-·-··---------·--·-··-·-··-··----··--·1 s 
I 2. Lamelle I 0.39 I 9000 I 0.'t2 I ?660 I 0.4;:> i 9.S0lJ I r~ST I <0 

"' 1---------·------+--------··-----+-----··-----------·+---··--·-··-----i·-----··-··-··-····-·---i·-··-·-·------·--i·---·-"--·---··-··-··~·-··----··-··------·-------··-··---··-··----··-----··-·-l 

1 1. Lnmelle I 0.49 I 1566ß I (J.-4? I 16::320 I 0.50 I 1c:i'::i2D I f<eilzinkenver-bindung I 0 

···-----------··------··-··---·-·----.·-·-··-··-··----···--··--------··-··-··-·····-··-·-·--------··-··-·-·---··---·---·· -·--------------··-·-··-··-··-··-··-··--·------·---··--



_____ ,._ ~-~ 

·rabel{e 6.7: Aufbau der BSH -- Traeger ft1er Verstichsreihe 6 

I ·rraeger 6/1 I ·rrneger 6/2 I Traeger 6/:3 
1--·----·----------·-··-----··-·-·-·-·+-··-··--·---·-··---------------··-··-··-··i·-·····-·-··-----· ·-··-·-·-··-··-··-·-··i-·-··----··-·--··-··-··---·-··-·-··-··--··--·--·---·-··-·· 

IRohdichteldynomische~IRohdichteldynomischeriRohdichteldynomischerl 

p 
E-~Nodu\ 

E dyn p 
E--~lodu I 

Edyn 

E --rrlo du t 
p E dyn 

lchorokteristische Merkmotel 
I d e" 1.. nm e I I e n I 

I 
g/cm3 I N/mm 2 I g/cm3 I N/mm2 I 'J/cm3 I N/mm2 I 1 

---··-----------·---·--+----------··---~----·--·-----·-·---·-··~------··-·--··-·-··-·i·-·--·-·-··-··---··-··-··-·i·-·---··-·-·-··--··--i·-·-··-·--······-··-··-··--+-----··--------·----·---·--·---·--··------·-·1 

I 10. Lamelle I 0.43 I 10830 I 0.42 I 12570 I 0.43 I 11880 I --- I 
!-··-··---··-·---·-··-----~-----------·---··i·---·----·---·-i·--·--··-··-··-······-··i·-··-··-··---··---··-··---··-·i·-·-·-------··-··i·------·-----·-·····--~·-··-··-··-··-··-··-··----------··------------··---1 

I 9. Lamelle I 0.49 I 15250 I 0.45 I 12540 I 0.43 I 12120 I --- I 
l-···------··-··-----··---+----------------i·---·-··---·-··-··-·---·-··t·---·····-·-··-··-·---i·-·----------·····---·i·-·--··-··-··---··-··-··i·-··-··--·-··---··--··-+------·--------··-----··-·---··-----··-··-··-··-··-··-··---··1 

I 8. Lamelle I 0.45 I 14870 I 0.44 I 11690 I 0.45 I 13230 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 7. Lome lle· I 0.41J I 13010 I 0.1J? I 16 1<i0 I 0.~4;, I 1;:840 I ~~- .. -~~- I 
1---·---------i·---·-·-·----+-----------·----+--··-··-·-·-·---··+----··-··-··-··-----··---··i·-··-··-··-··----------i·----·----··-----· -··+--·---·-··-··-··-·-·------·------------·-··---·1 

I 6. Lamelle I 0.1J4 I 1:"B40 I 0.'i1 I 1i'i7ß I 0.'i7 I 152:3(3 I ~~-~~-~~- I 
l----··----------·+-----·---··----+----·---------·---~·----··-··-··----··-i·-·-··-·-·--··-··-··-··-··-··i·-·-----·---··---·-i·----·-·-·-··--··-··-·-·i·--··-··-··-·-----------··-··-··-·-··-··-·-··-··-··-··-·----1 

I 5. Lamelle I 0.44 I 1272(3 I 0.'i:3 I 11210 I 0.'i5 I 12050 
1-------------+-----------·+------------·---··-i·------·-··-··-··i·-·-··-··-······-······-··-··-··-··i·-·--·-··-·-·-··-··-··i·---··-··---·-----·-·-··i·-··----·-----·-· --·--------··-··-··-··-··-··-··----
I 4. Lamelle I 0.l!S I 1AßBß I 0.39 I ?310 I 0.<i" I 1:23'10 
1------------+---------+-----------+---------+-- -- ----+---------+-----------+--------------------------1 
I :3. Lamelle I 0.1111 I 1A?4ü I ß.<i6 I 13A70 I ü.~ftlt I 1:31:3(3 I foh\edr'ei I )> 

::> 
1--------·-··------~----··--·-··-·--+--··------------·i·-·-··--··-·-·--·-·+---··-----··---·--·i·-·---····--------··i·-··-··-··------·-·--··-·i·-·--··-·---··-··-··----·-·------··---·----··-··-l 

I ;:>.Lamelle I 0.116 I 1lt3:30 I f~3.Ltß I 1S:"B0 I ß.AB I 'Jl!i'J0 I Keitzinkenver~bindung I~~ 
l-----·--·-·----·--·i·--·-··--·---··-i·-----------··-·+-·-··--·-··-··-··-··-··i·-··-··-··--·-····-···-··-+----·-··-··-··-·---··+-··---··-·------·--·-i·----------··-------·--------------·-·-------1 ~ 

I 1. Lomelle I 0J18 I 1ri23(3 I 0.:::;(3 I 1631(3 I 0.A~:; I 'H390 I f(eilzinkrenve;obindung I 
···-··-------------------··--·-·--···-··-··-··-·-·-··-··-··--·-------··-··-··-··-··-··-··---·-··-·····----·-·-····-··--



"-·~-------~~-~ --------·~----·,_ -----

Tabtlll 6.8: Aufbau der BSH- Troeg1r fuer Uorsuchsreihe 7 

------------·-·-------------·-·-··-··-·----··-·-·---··-···--··-··---··-·-·-··-··-·-·----··------··-··------··--·--··-··-·-·-·-·· 
I Tratger 7/1 I Traeger 7/2 I Troeger 7/3 
1---------------------+---------------------+---------------------+--------------------------~ 
IRohdichteldynomischeriRohdichteldynomischeriRohdichteldynomischerl 
I I E-··Modul I I E-··Nodul. I I E-··l'lodu! lchorolderis,tische l'lerkmolel 

I P I Edyn I p I Edyn I p I Fdyn I der Lnmellen I 
I I I I I I I I 
I g/cn·,3 I N/mn·,2 I g/cr.-,3 I N/mm2 I <J.icn;3 I N/mm2 I I 

···-·----·--··-------+----·------·--+-··-··-·-··-··-··---··---··i·---··---·----·-i----·----··----··-+-··-··-··-·-··----·-·i·-----·-------·-··-··i·-··-·-·-----·-·-··-·-··-···-------··-·----··-·------1 

I 10. Lnmelle I 0.48 I 16710 I 0.50 I 16520 I 0.53 I 16840 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 9. Lnmelle I 0.51 I 15960 I 0.47 I 14830 I 0.45 I 14710 I --- I 
1---·-----------·+------------~·--·-·---·-·--·----··+--··---·--··---··-··+-----··-··-··-··-··---····-··+-··-··-··-·-·----+-----·-----------~·--·-··-··-·-·----------·----·-------l 

I 8. Lomelle I 0.47 I 15160 I 0.49 I 15470 I 0.43 I 13390 I 
l---··-·-----·---·-·-·+--·-·-·-··-··--··-··~·------·---··---·--+--·-··-·-··-··-··-··-···f·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··+-·-··-··---·---+------·-·-------4·-·-··-··-··---··----·------··-··-----··-··---·-·--·-··-·· 

I 7. Lomelle. I 0.51 I 13320 I (J.50 I 1b0J(j I ß.-47 I 15170 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 6. Lnmelle I ß.48 I 14830 I ß.49 I 15790 I 0.51 I 14570 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 5. Lomelte I 0.44 I 14770 I 0.51 I 16080 I 0.48 I 15350 I --- I 
1-------------+--·-----··-·----i·----------··--·+-··-·····-··-··-··-··-·-··+-·-··-··-··-·-·-····--·--i·-··-··-··-·---------i-··-··---··--·--·---+-··-··-··-··---·------·----·----·-··-··-·---··-··-----/ 

I 4. Lomell1 I 0.50 I 16080 I 0.48 I 1.:0080 I 0.49 I 16220 I --- I 
l---·--··----·----+----·-·--··---··-··~·-·-·----·---··---··-·-i·---·-·-··--·-·-·i·-··-·-··-·-··-··-··-··----i·-·--·-·····-··-·----+--·----·-·------·-·i·--··-··-··-··-··-··-·---··-·-·-·-·-------··-·------1 

I 3. Lome t le I 0.49 I 16070 I 0.A8 I 1S000 I 0.ll:3 I 16;o2ß I --- I ?;' 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 ~ 
1 :o. Lnmelle I 0.51 I 16820 I 0.~::.3 I 16780 I (J.~:;;) I 17570 lfehler·lr1i.- hoher E·-Modut I 'li: 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
1 L Lomelle I 0.'<S I 12910 I 0.'•6 I 13990 I 0.46 I 1:3;,10 I f(eitzinkenver·bindung II"-> 
----------·--·----·-·-·----·---·-··---·---------------------·---··--··-··-··-··-··-··-··----·--··-------··-···--····--- ·----------··---··----·-·-·-··-··-· -------- ... -- "" ...... 



Tabe l l e 6. 9 : Auf bau der ß SH ·rraeger fuer Versuchsreil1e 8 

--··-··--·-----------··-··-··--·---··---------·---·--·------·-------· 
I Trneger 8/1 I Tr'neger B/~~ I Tr·oeger 8/::3 
1---------------------+--~------------------+---------------~-----+---------------------------
IRohdichteldynomischeriRohdichtoldynamischerlRohdichteldynomischerl 
I I E-Modul I I E-Modul I I E-Modul lchorokteristische Merkmale! 
I P I Edyn I P I Edyn I p I Fdyn I der·Lnmellen I 
I I I I I I I I 
I g/cm3 I Nimm 2 I g/cm3 I N/mm2 I (J/cm3 I N/mm2 I I 

---··--·-··-----·-----·+-··-··--------+---··-··--··--··-··---··--i·----·-··-··-·-··-··-·+-·-·--·----·-··------~·-··-··-··-··-··-··-·-·--i·-----·--··-··-··-·-··-·-··i·-··-·---·-·-----·-----·-··-·-··-··-·-·-·---------1 

I 10. Lamelle I 0.43 I 9450 I 0.39 I 9450 I 0.47 I 9570 I --- I 
1------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 9. Lamelle I 0.41 I 10410 I 0.37 I 9450 I 0.48 I 9280 I --- I 
!----------------··-+---··-··-··-·-----i·---·-··-··-··-··---··----··i·-·-··-·-··-·-·-·-··-+--------------~-----·-··-··---·-··-·~·------------+-··---·-------·-------------------1 

I 8. Lamelle I 0.39 I 10170 I 0.39 I 10080 I 0.44 I 11990 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I 7. Lamelle. I 0.38 I 10070 I 0.A0 I 10E(J0 I 0.ftfo I 12;:30 I --··-··- I 
l---------------·-+----··-·-------~------------·----··-·-·~·-·-··----------··~·-·--·-·-··-·---··------+-·--·-·---·-·-··~·-··--··-----··-··-----i·--·---··-·----------·---·----------··-·-··-··--1 

I 6. Lamelle I 0.48 I 13300 I 0.42 I 13630 I 0.44 I 13230 I --- I 
l------------+---------+-----------+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------1 
I S. Lamelle I 0.45 I 13280 I 0.53 I 15300 I 0.42 I 13050 I --- I 
1------------+---------+-----------~---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 4. Lamelle I 0.44 I 11430 I 0.44 I 10660 I 0.47 I 12190 I --- I 
1------------+---------+---------~-+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 3. Lamelle I 0.'•2 I 101'•0 I 0.'i1 I ?0111 I 0.11!1 I 11:.o6(1 I --- I ~ 
l-------------+---·---------+-------------··-·i·-·-··-··--··-·-·-··-+------··--··-·-·---·+-··-··-···--··-·---+---··--------·--··---··i·-·------··-··-·-·--·------··------·-----1 5 
1 2. Lamelle I 0.38 I 10150 I 0.43 I 11380 I (1.'i0 I 120(30 lfehledrei, niedr. E--Modull <0 

Cl> 1------------+---------+-----------·+---------+-----------+---------+-----------+--------------------------l 
I 1. Lamelle I 0.116 I 1~3';80 I 0.4'• I 13?3(3 I ß.l•'• i 1Jf•/•ß I f(eil.zinkenverbindung !Iw 

-·------··-----·-·-------··-· ·-·--··---------··-··-··---··---··-··-·· 



Träger 1/1 Anlage 14 
Uorderseite 

242 243 244 245 246 247 248 24S 250 25\ 252 253 
2\6 
\SO 
\64 

\38 
\ \2 

86 I--
60 6\ 62 63 67 68 69 70 7\ 
34 35 36 37 38 I 39 40 4\ 42 43 44 45 
8 9 \0 \ \ 12 13 1 4 15 \6 17 \8 \S 

' Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 25\ 252 253 
216 
\SO 
\64 

138 
1 1 2 

86 
60 61 62- 63 64 65 66 67 68 6S 70 71 

34 35 36 37 38 I 39 40 4\ 42 43 44 45 
8 9 \0 1 \ 12 \3 \4 \5 16 \7 18 \9 

Unterseite 

-
Bild 5.2a: Bruchbild des Trägers 1/1 

100.0 ! 

90.0 

80.0 

70.0 
z: 50.0 _::;: 

i t---- ·-- ------ --~-------- ---· .. -
c 

LL. 
50.0 

I ···1-------
1 

0) 

40.0 c 
::J ....., 
(J) 

CO 30.0 ~ 

Q) 
CQ 

20.0 

10. 0 i ----. 

0.0 
0. 0 10. 0 20. 0 30.0 40.0 50.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 5.2b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 1/1 



Träger 1/2 Anlage 15 
Uordersette 

242 243 244 245 246 247 I 248 249 250 25\ 252 253 
2\6 

\90 
164 
138 
112 
86 
60 6\ 6 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 [ 4\ 42 43 44 45 

8 9 \ 19 

RÜcl<sette 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

2\6 
190 
164 
\38 
\\2 

86 ; 

60 61 62 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 ,, 4n 1 41 42 43 44 45 

8 9 \0 1 \ \2 \3 \4 \5 19 

Unterseite 

I· I· -I [ ___ 1 I--::Ei 
Bild 6.3a: Bruchbild des Trägers 1/2 

10 0. 0 ----T---·-- ,--·-·-·-

90.0 
! 

-~-~~~ ________ .]. ···-· --·-----
! 

80.0 

70.0 
z: 50.0 ..::.:: 

I 
I 

--------t--~· ----,--------
u = 64 7 kN 

c 

l.J_ 
50.0 

! 

+----i· -- -;---1"'----+--·· ---- ·- +--···-··-··--'·····---

0) 

40.0 c 
::::J 

+--·--+---++---··-·----!-·-·· -·-··-----
-+-' 

(J) 
('(l 30.0 ~ 

I 
+----·--- j - _, __________ ,__ .. ···---·-

Q) 

""' ! 
20.0 

10. 0 

0.0 
0.0 1 0. 0 20. 0 30.0 40.0 50.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.3b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 1/2 



Träger 1/3 Anlage 16 
Uorderse '1 te 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 --
112 
86 
50 51 52 63 64 "" "6 67 68 f 69 70 71 
34 35 38 I 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 I 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 I 
216 I ' 
130 ' 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 55 66 67 68 69 70 71 

34 35 35 37 38 I 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Unterseite 

Bild 6.4a: Bruchbild des Trägers 1/3 

100.0 

90.0 

80.0 ... F. 
u - 7 7 '7 t<tt .... ·······--· 

70.0 
z: 60.0 -"' 
c: 

u._ 50.0 
0) 

40.0 c: 
::J ....., 
Cf) 
(0 30.0 ~ 

Q) 
CQ 

20.0 

10.0 

1-·-·----j--------· ··-·····----··--· ... ·········-· ,. --- ----­
-----!----- -----+-- --------- i --------·- .. : --

0. 0 
0.0 10. 0 20.0 30.0 40.0 50.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.4b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 1/3 



Träger 2/1 Anlage 17 
Vorderseile 

242 243 244 245 246 247 248 24S 250 251 252 253 

216 
1SO 
164 

138 

112 
86 
60 61 62 63 64 --- 67 68 63 70 71 

34 35 36 37 38 33 40 411 42 43 44 45 

8 3 10 11 12 13 1 4 15) 16 17 18 13 

RÜckseile 

242 243 244 245 246 247 248 243 250 251 252 253 

216 
!SO 

164 
138 

112 
86 
60 61 6 - 70 71 

34 35 36 37 38 33 40 4tl 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 12 13 14 ~ 16 17 18 13 --
Unterseite 

Bild 6.5a: Bruchbild des Trägers 2/1 

100.0 

90.0 

'!"-------,------~-,-------------·· 

! I 

i ! 

---·----------------)-- . --~-·----- __ _J.__. --------
! 

80.0 i I - - -- ~-~ -· - _T ___ _ 
! 

70.0 
z: 60.0 ~ 

' 
------------ J .. --····· -·--- ----------f------ --·· ··-··--!-· . -. ··--··--···---!------·· 

! 

------, 

c i i 

LJ_ 50.0 
OJ 

40.0 c 
:::1 ...., 
"' CO 30.0 
Q) 

cq 

20.0 

- - -+-- -------~ 

+-----+--- ---1 -- ------, --- --- !-----·------'·--
1 Fu = 32J kN -. -------· 

i ' 
' I I , ·--·- ---1- ·-------,-----·· 

' ' I 

10. 0 
i ! , I 

-r------~ ----
0. 0 

0. 0 10. 0 20.0 30.0 40.0 50.0 
Durchbiegung in mm 

Bild 6.5b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 2/1 



Träger 2/2 Anlage 18 
Uorderselle 

242 243 244 245 246 247 24B 24.9 I 25o 251 I 252 253 
216 I I 
130 ! 
164 
138 ./ 
112 
86 I 
60 61 62 63 64 6.5 66 68 63 70 71 
34 3 = 17 38 3.9 4(J 41 43 44 45 
8 9 10 1 1 12 13 147 15 16 17 18 13 

RÜc!.<selte 

242 243 244 245 246 247 24B 243 250 251 252 253 
216 
130 
164 
138 
112 I 

86 I 
60 61 62 63 64 ""610"'- 66 67 68 63 71 71 
34 35 36 37 38 T33 4~ 41 42 43 I 44 45 
8 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 1.9 '\. 

Unterseite 

.. 
Bild 6.5a: Bruchbild des Trägers 2/2 
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Bild 6.6b1 Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 2/2 



Träger 2/3 Anlage 19 
Uorderselte 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 ./ 
86 l 
60 61 62 63 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 11 15 16 17 18 19 

RÜckseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 ··-
190 
164 
138 
112 
86 " ..---
60 61 62 63 ! 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 I 38 39 I 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 ..... 12 \3 I 14 15 16 17 18 19 

Unterseite 

I' I ·I 1&?1 • • ·I 
Bild 6.7ac Bruchbild des Trägers 2/3 
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Durchbiegung in mm 

Bild 6.7bc Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 2/3 



Träger 3/1 Anlage 20 
Uorderseite 

242 243 244 245 246 247 f 24S 24~ 250 ( 251 252 253 

216 J J 
1~0 

164 
138 
112 

86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 6~ 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1 12 13 14 15 16 17 18 19 

Rücl<selte 

242 243 244 245 246 247 J 248 249 25o I 251 252 253 

215 I 
190 
164 
138 
112 
86 
50 61 62 63 54 65 56 67 58 . 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 I 43 44 45 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 I 17 18 19 

Unterseite 

Bild 6.8a: Bruchbild des Trägers 3/1 
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Bild 6.8b: Krafl-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 3/1 



Träger 3/2 Anlage 21 
Vorderseite 

242 243 2441 245 246 \ 247 248 24.9 250 I 251 252 253 

216 I r 

1.90 

164 

138 - -112 

86 
60 61 62 i 63 68 69 70 71 

34 35 36 37 '" 3.9 40 ICZ I ' "' 4> ~ 44 45 

8 .9 10 11 12 13 14 I 15 16 18 1.9 

Rücl<selle 

242 243 2441 245 246 247 248 24.9 1 250 I 251 252 253 

216 • 
1.90 

-
164 

138 

112 I 
86 

60 61 62 63 64 65 66 67 68 6.9 70 71 

34 5b 36 37 38 3.9 40 I(Z 41 42 43 """- 45 

8 .9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 

Unterselle 
• 

Bild 6.9aa Bruchbild des Trägers 3/2 
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Bild 6.9b. Krafi-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 3/2 



Träger 3/3 Anlage 22 
Uorderselte 

242 243 244 245 I 246 247 1 248 249 250 I 251 252 
216 ! I 

190 
164 
138 J 

86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

34 35 36 37 38 I 39 40 41 42 43 44 

8 9 \0 \\ \2 \3 \4 \5 16 17 18 

RÜckseite 

242 243 244 J 245 I 246 247 1 248 249 250 25. 252 
216 I ( I 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 .ES 70 

34 35 36 37 38 I 39 40 41 42 43 44 
8 9 10 1 1 17 18 

Unterseite 

Bild 6.10. : Bruchbild des Trägers 3/3 
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Bild 6.10b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 3/3 



Träger 4/1 Anlage 23 
Uorderseite 

242 243 244 I 245 246 247 248 24s I 250 25\1 252 253 

216 

1 so 

164 
138 

112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 ..- 71 

34 35 36 37 3S ...9.0 41 ... 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 12 13 14Wlf 15 16 17 18 19 

RÜckseite 

242 243 244 I 245 246 247 248 24S 250 251 252 253 

216 
!SO 

164 

138 
112 
86 
GO 51 52 53 54 55 55 67 SB S'j 

.. , .. 71 

34 35 55 37 38 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 12 13 141iZJ 15 15 17 18 !S 

Unterseite 

fl I . 

Bild 6.11a Bruchbild des Trägers 4/1 
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Bild 6.11b: Kraft-Durchblegungsdiagramm des Trägers 4/1 



Träger 4/2 Anlage 24 
Uorderseite 

242 243 244 245 246 247 248 24S 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 58 59 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 44 45 
8 9 13 14 I<:Z 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 1 1 1 2 I 13 14 KZ 15 16 l7 18 19 

Unterseite 
' 

7\: 
• 

• • • 

Bild 6.12a Bruchbild des Trägers 4/2 

100.0 

90.0 

80.0 

70.0 
z: 60.0 .:::<. 

c -- 50.0 
'-'--
0) 

40.0 c 
:::J 

-.-> 
rn 
CO 30.0 -()) 

c:q 

20.0 

10. 0 

0.0 

- ·--,.-----,-·-·-------r--

+-
+ : ~--+-~ 

+----- .. . I Fj = 59-.~ i 
-----r I I I 

-··----1-- ! I 
! ' ! . I ' I I i 

I -j----l 

1----------+- / ~ !-·-~ -~i __ -j 
/ i ' 

+----~--~------+-------1--------~-----1-----·---

V 
0 . 0 10 . 0 20 . 0 30 . 0 40 . 0 50. 0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.12b: Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 4/2 



Träger 4/3 Anlage 25 
Uorderseite 

242 243 244 f 245 246 247 { 248 249 25o I 251 252 253 
216 I I I \ 
190 I 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 6!:" 66 67 68 69 I 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 I 44 45 
8 9 10 II 12 13 14lKZ 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 I 250 \ 251 252 253 
216 I I \ 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 \ 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 4'< 44 45 
8 9 '111'" 1 \ \2 \3 t 4 Iu \5 \6 17 18 19 

Unterseite 

• I 1 I -:I . . I 

Bild 6.13a Bruchbild des Trägers 4/3 
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Bild 6. 13b. Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 4/3 



Träger 5/1 Anlage 26 
Uorderseite 

242 243 244\ 245 246 247 24BJ 249 250 251 252 251' 

216 I I I 

190 
164 
138 
112 ... 
86 I 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 37,} '3'0 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244\ 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 I 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 ) 38 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 11/trz 12 13 14 15 16 17 18 19 

Unterseite 

I I I 
• 

• • 

B' ld 6 14a Bruchb'ld des Trägers 5/1 I • I 
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Bild 6.14b: Krafl-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 5/1 



Träger 5/2 An! age 27 
Uorderselte 

242 243 244 245 246 24/ 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 66 6/ 68 6 /1 

34 35 36 3/ 38 39 40 41 42 43 l 44 45 

8 9 10 11 12 13 14 15 I ICZ. 16 1/ 18 19 

Rückseite 

242 243 244f 245 246 24/ 248 249 25o I 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 J bb 67 Go 9 /0 /1 

34 35 36 3/ 38 40 41 42 ~ ::ll.ol. 45 

8 9 10 1 1 12 13 14 15 IK 16 1/ 18 19 

Unterseite 

I· I· I i I 
Bild 6.15a Bruchbild des Trägers 5/2 
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Bild 6.15bJ Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 5/2 



Träger 5/3 Anlage 28 
Uorderseite 

242 243 244/ 245 246 24/ '[ 248 249 25o I 251 252 253 
216 I 
190 
164 
138 / 
112 ! 
86 T ' 60 61 62 63 64 65 66 L 67 68 69 70 71 
34 >S I 36 40 41 42 43 44 45 
8 9 T 10 1 I 12 13 14 15 l(z 16 17 18 19 

Rücl<selte 

242 243 244 245 246 247 I 248 249 250 251 252 253 

216 I 
190 
164 
138 
112 -86 ) 

60 6;.". 62 63 64 65 66 I 67 68 69 70 71 

34 35 ) 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 13 14 15 l"i-z 16 17 18 19 

Unterseite 

:I 
Bild 6.16a· Bruchbild des Trägers 5/3 
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Bild 6.16bt Krafl-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 5/3 



Träger &/1 Anlage 29 
Uorderselt.e 

242 243 244 I ~45 246 l 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 -
112 L 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 40 ICZ. 41 42 43 44 45 
8 9 10 1 1 12 13 14 ~tz 15 16 17 18 ' 19 

RÜcl<selt.e 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 I 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 I<. 
86 
60 61 62 63 64 65 I "6 67 ;s 69 ..... 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 ICZ 41 42 J 43 44 45 

8 9 10 I 1 12 13 14 Jl(;z 15 16 17 18 19 

Unterseile 

j,. • r--4--~----+i I .: 

Bild 6 17a· Bruchbild des Trägers 6/1 • 
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Bild 6.17b: Krafl-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 6/1 



Träger 6/2 Anlage 30 
Uorderselt.e 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 

138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 \"II'• 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 11 12 13 l.a. 14 15 !6 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 E4 65 6fi k7 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 r.a 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 11 12 13 I><Z 14 15 16 17 18 19 

Unterseite 

1:· I I I 

Bild 6.18a· Bruchbild des Trägers 6/2 
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Bild 6. 18bJ Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 6/2 



Träger 6/3 Anlage 31 
Uorderseit.e 

242 243 244 245 \ 246 I 247 248 249 I 250 251 252 253 
216 r I I 
190 
164 
138 '"'"\. 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 ~ 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 -41 42 ltZ 43 4 45 
8 9 ~ 14 15 16 1<2 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 I 246 247 1 248 I 249 250 ( 251 252 253 
216 I I 
190 
164 
138 
112 ~ 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 Y2' 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 1<7 17 18 19 

Unterseite 

Bild 6.19a Bruchbild des Trägers 6/3 
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BJld 6.19bs Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 6/3 



Träger 7/1 Anlage 32 
Uorderseile 

242 243 I 244 245 246 247 I 248 249 I 250 I 25\ ' 252 253 
2\6 

\90 

164 
138 
1 12 

86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 / 9 10 1 1 12 13 14 151<'Z. 16 17 18 19 

Rückseile 

242 243 I 244 245 246 247 248 J 249 250 251 I 252 253 
216 
190 
164 

138 

112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 1 1 "' 17 18 19 

Unterseite 

r · 1· • I 
Bild 6.20a Bruchbild des Trägers 7/1 
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Bild 6.20bl Kraft-Durchbiegungsdlagramm des Trägers 7/1 



Träger 712 Anlage 33 
Uorderseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 
216 
190 

164 

138 
112 

86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
34 35 36 37 38 33_ 40 41 44 
8 9 10 11 12 14 K:Z: 15 16 17 18 

Rücl.<selte 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 
216 

190 
164 

138 

112 
86 
60 61 63 64 65 66 67 68 69 70 

34 35 36 39 40 41 42 43 ...!1,4 

8 9 10 11 12 15 16 17 18 

Unterseite 

I • • I • I 

Bild 6.21a Bruchbild des Trägers 7/2 
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70.0 

:§ 50.0 
c --

l.J.... 50.0 
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§ 40.0 ......, 
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0.0 

'!"----,--------- ------
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r------+----~---~,----

+------1----+----t---i, /-- Fu = 
1 

74. 2 ~--
+-----+----+---------+..,.."-----+ ! -j 

V ' I I 
/ i I I 

+----+------+-/~--+-

/ 
/ 

/ 
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/ 
/ 

0. 0 10.0 20.0 30.0 
Durchbiegung in mm 

40.0 50.0 

253 

71 

45 

19 

253 

71 

45 
19 

Bild 6.2lb: Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 7/2 



Träger 7/3 Anlage 34 
Uorderselte 

242 243 244 245 246 24/ 248 I 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 - / 
112 I I 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 ?1 
34 35 36 3/ 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 \(2 15 16 1? 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 24? 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 

86 
60 61 62 63 64 65 66 6? 68 69 ?0 ?1 

34 35 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 1 1 12 13 1 16 1? 18 19 

Unterselle 

I: I I = 

B' ld 6 22 I • a B ruc hb' ld d I es T .. ragers 7/3 

100.0 
I 

I 
I 

• 

i 

90.0 --1------t +-i 
I ' 

z:is-.4 kN 80.0 i 

I 
-·---·----! 

I I 
70.0 ' I 

!?" i 
/ z: 60.0 ..::s. 

/ . 
c: ' -- ! I 50.0 V 

-- --
l..J.. 

Cl) 

40.0 / c: 

/ 
--

::J 
...> 

"' (0 30.0 - I/ Q) 

""' 20.0 
7 10. 0 

1/ 0.0 
0. 0 10.0 20. 0 30.0 40.0 50.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.22b: Kraft-Durchbiegungsdlagramm des Trägers 7/3 



Träger 8/1 
IJorderseile 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 I 68 
34 35 36 37 38 39 40 ~ 42 
8 9 10 II 12 13 I PI 7 15 16 ~z 

Rücl.<selle 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 
216 
190 
164 

138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 r 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 
8 9 10 I I 12 13 14 15 16 1 orz 

IJnlerseile 

I· · • I 1·. · I 
B lld 6. 23a Bruchbild des Trägers 8/1 

100.0 

90.0 

80.0 

70.0 

::'§ 60 • 0 
c 

u_ 50. 0 
0) 

§ 40.0 ....., 
(f) 

~ 30.0 

20.0 

10. 0 

0.0 1/ 
0.0 

I I 
' 

/ 

10.0 20. 0 30.0 40.0 
Durchbiegung in mm 

Anlage 35 

251 252 253 

/' 
69 70 71 
43 44 45 
17 18 19 

251 252 253 

1,.. 
69 70 71 

43 L 44 45 
17 18 19 

I I 

50.0 

Bild 6.23b: Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 8/1 



Träger 8/2 Anlage 36 
Uorderseile 

242 243 244 245 246 24/ 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 -60 61 62 63 64 65 66 6? I 68 I 69 /0 /1 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 I 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 1/ 18 19 

Rückseile 

242 243 244 245 246 24/ 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 6/ """\ 68 69 -70 /1 

34 35 36 3/ 38 39 40 41 42 1 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 I(Z 16 1 \ 18 19 

Unlerseile 

• t ;;tr: I 

B'ld 6 24a Bruchb'ld d s Ta e 8/2 I • I e r g rs 

100.0 I 

I ! 

90.0 
I 80.0 I 
i I 

I ' 
70.0 ! I i 

I I I 
I I z: 60.0 ' _:";: 

I c I -- 50.0 
! 

'-'--

/ Fu = 46 7 !.<N 
0) 
c 40.0 ::J / I 

-.-:> 
(f) 
(ll 30.0 - / I Q) I cq I 

20.0 / 

/ 10. 0 
/ 0.0 

0.0 10. 0 20.0 30.0 40.0 50.0 
Durchbiegung in mm 

Bild 6.24b: Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 8/2 



Träger 8/3 Anlage 37 
Uorderseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 <" 
86 
60 61 62 63 I 66 68 69 70 71 

34 Jtr 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

V 9 10 \\ 12 13 14 15 i(Z 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

216 
190 
164 
138 
112 
86 -...... 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 ! 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 \3 14 15 \(z 16 17 18 19 

Unterseite 

r1 
Bild 6 25a· Bruchbild des Trägers 8/3 • 

100.0 T-

: ~--- -l I 

90.0 ' ----

80.0 
I I -1=-J 

=t± 70.0 --- - ----1 : -
z:: 50.0 ___ 

7
Fu =~§_B._§__~_NI ----"' 

c: I i -- 50.0 
i 

LJ_ /i CJ) 

40.0 c: 
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--
:::J i i _,_) 
Cf) / i 

(U 30.0 -··--· 
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/ Q) 

""' 20.0 
/ ' 

10. 0 
~ 0.0 

0.0 10. 0 20.0 30.0 40.0 50.0 
Durchbiegung in mm 

Bild 6.25b: Krafi-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 8/3 



Bild 6.26: 

Bild 6.27: 

Versuchsträger 1/1 nach Erreichen der 

Höchstlast F 
u 

67,9 kN 

Anlage 38 

Versuchsträger 2/1 nach Erreichen der 

Höchstlast F = 32,7 kN ( Trägerunterseitel 
u 



Bi I d 6. 28: 

Bild 6.29: 

Versuchsträger 3/2 nach Erreichen der 

Höchst I ast F = 82,4 kN 
u 

Versuchsträger 4/3 nach Erreichen der 

Höchst I ast F = 88,7 kN 
u 

Anlage 39 



Bi I d 6. 30: 

Bild 6.31: 

Versuchsträger 5/1 nach Erreichen der 

Höchstlast F = 81,8 kN 
u 

Versuchsträger 6/3 nach Erreichen der 

Höchstlast F = 77,1 kN 
u 

Anlage 40 



Bild 6.32: 

Bild 6.33: 

Versuchsträger 7/2 nach Erreichen der 

Höchst I ast F = 74,2 kN 
u 

Versuchsträger 8/1 nach Erreichen der 

Höchst I ast F = 55,2 kN 
u 



F F 

Deta i 1 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.23 0.07 0.31 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.111 NULL 0.15 0.25 
10 1 1 12 \3 14 15 16 17 

0.14 0.1 2 

Detail Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

Bild 8.1 : Uergleich von Uersuch 1/1 mll den 

Simulationsergebnissen 

Anlage 42 

Bretteigenschaften 

E dyn p 
N/mm2 g/cm3 

17560 0.53 

15290 0.49 

18330 0.5 5 



F F Anlage 43 

Det..ai 1 Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 
0.04 0.22 0.14 1 71.60 

36 37 38 39 40 41 42 43 
0.11 0.08 0.07 NULL 0.21 1" 7 80 

10 II 12 13 14 15 16 17 
0.07 0.16 17050 

Detail 1 Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

90 

X 

44 

80 . 
z: t4 ' .::s: . 

4 I 
50 c 

4 
. ·- 0 .. 

2 X 8 I 

70 r ~ 0 ..., 
<n /JA 
(1l - ~ 

4 
.c. 
(,) 
:l 60 A 40 
c... X 

OQ 

50 

30 

40 
u M,S 14 16 11 R 

Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von Ze 11 e 16 

Srmu1at..ronsergebnisse : M,S = Mrt..t..e1wert.. und Standardabweichung 
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.2 1 Uergleich von Uersuch 1/2 mit den 

Simulationsergebnissen 

p 
q/cm3 

0.52 

0.4 8 

0.50 

(\/ 

e e 
'-z: 
c -

OQ 

0 

Ol c 
:l 
c c 
(1l 
a. 
"' "0 c 
(1l 
c... 
Q) 
Ol 
Q) -

OQ 

Q) ..., 
<n 
<n :o 
c... 
Ol 



F F Anlage 44 

Detai 1 Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 21 0.10 0. 2 0 17 200 0. so 
36 37 38 39 40 41 42 43 

NULL 0.10 0. 11 15 080 0.47 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0.1 6 0.17 0.14 18 760 0.54 

Detail : Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

90 
N 

E 
E 

I ' z: 
80 • 

z: A • c 
.::.: A 0 t A 
c A 50 lXI 
·- A ooo • 0 • • 

X A 0 • u? X •• • C) 

/0 A 0 • c 
0 • :::1 _, A c 

00 >< A c 
CO A (II - c. 
.c >< cn 

AA " (.) >< 00 40 c :::J 60 X 
L (II 

lXI >< L 
>< Q) 

C) 
Q) 

lXI 

50 Q) _, 
cn 

30 
cn :o 
L 

0 C) 

40 
IJ M,S 12 10 13 16 R 

Versuchsergebnis 1 V = Bruch ausgehend von Zelle 10 

Simulationsergebnisse I M, s = Mittelwert und Standardabweichung 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 10 
13 = Bruch ausgehend von Zelle 13 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 
R = übrige Bruchursachen 

Blld8.3 I Uerglelch von Uersuch 113 m 1 t. den 
Simulationsergebnissen 



F F Anlage 45 

Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 18 0. 35 12 4 70 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.08 0. 11 NULL 0 20 15 940 
10 \\ \2 \3 \4 \5 \6 17 

0.68 0 14 12 020 

Detail Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

50 

30 

z: 40 
-"< 

c 

X 
>< 

u? >< 
30 ~ 20 

>< 
.,_) 

I 
(/) 

~~~~ 
(Tl 

.c 
ü 

20 ~ >< 
::J ><x 
L 

~~~ c:!:l 

X 10 X 
X 

10 

0 
u M,S 14 

Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von Zelle 14 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14 

Bild 8.4 • Uerglelch von Uersuch 2/1 mll den 

Simulallonsergebnlssen 

p 

o/cm3 

0. 4 2 

0.50 

0.46 

N 

E 
E 
"-z: 
c 
·-
c:!:l 

0 

CJ) 
c 
::J 
c 
c 
(Tl 
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(/) 

"D 
c 
(Tl 

L 
Q) 
CJ) 
Q) 

c:!:l 

Q) 
.,_) 
(/) 
(/) 

ü 
L 
CJ) 



F F 

Deta i l 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 28 0.26 0. 2 5 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 09 NULL 
10 1 1 12 13 14 15 16 17 

0.32 

Dela i l Zellennummern und zugehörige KAR- Werle 

Bild 8.5: Uergleich von Uersuch 2/2 mit den 

Simulationsergebnissen 

Anlage 46 

Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 q/cm3 

10 150 0.45 

15 580 0.49 

11 840 0. 4 3 



F F Anlage 47 

Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 o/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0 30 0. 33 9 700 0 .45 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 14 NULL 0.10 0.19 0.17 15 2 80 0 . 4 8 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0.35 0. 37 0.05 0. 33 9 160 0 . 4 2 

Detail Zellennummern und zugehörige KAR -Werte 

50 
N 

E 
E 

' z: 

z: 50 c -..::.: 
X 

""' c 30 - 0 

u? X Xxx 0) 

40 ~ c 
:J 

_,_) ~ c 
(j) "xx c 

(1l (1l 
><XX Q_ 

.c. ~~ 
(j) 

"D ü 30 _j_ 3& 20 c :J (1l 
(_ 

! OQ ><"* (_ 
Q) 

g:x 
0) 
Q) 

""' 20 X 
Q) 

_,_) 
(j) 
(j) 

10 ü 
(_ 
0) 

10 
IJ M,S 11 

IJersuchsergebnis IJ = Bruch ausgehend von Zelle 11 

Simulationsergebnisse , M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 

Bild 8.6 1 Uergleich von Uersuch 2/3 mit den 

Simulationsergebnissen 



F F Anlage 48 

Detail Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.12 0.12 0.05 14 140 

36 37 38 39 40 41 42 - 43 

0 .16 KZ 0 08 0.11 14 730 

10 11 12 13 14 15 16 17 

16 680 

Detail s Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

!OOr---------------------------------------~ 

z: 90 60 
.::s: 
c • 

I - ... 
L2 80 

~X .. .. 
.> ~X 

.. • 
(/) 
(1l 

.c 
l!x !I• 50 
X I 

u 
70 :;, 

'-
X .. 

""' X . ... 

60 40 

• 

50~----+-----+-----+-~----------------~ 
u M,S KZ R 

Versuchsergebnis IJ = Schubbruch 

Simulationsergebnisse s M,S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ =Bruch ausgehend von Keilzinkung 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.7 • Uergleich von Uersuch 3/1 milden 

Simulationsergebnissen 

p 

q/cm3 

0. 43 

0. 4 8 

0.49 

"' e 
E 

i: 
c 

""' 0 

Cl 
c 
:;, 
c c 
CD 
a. 
(/) 

"0 
c 
(1l 

'­Q) 
Cl 
Q) 

""' Q) 
.> 
(/) 
(/) 
:0 

Eil 



F F Anlage 4S 

Deta I l Brellelgenschaflen 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.20 0.18 15 660 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 12 KZ 0.15 15 680 
10 11 12 \3 \4 \5 16 \7 

0 .19 14 8 70 

Detail r Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

10 0 

z: so 60 
..:.: 
c • 

u? 80 X 

.,.., X 
cn H 50 (1l 

66 X 
..c; A6 .... 
(J X 

:::J 70 .. 
c.... X 6 : 

""' "• 
X 

&" 
X •• " 60 6 40 

A 

6 

50 
V M,S KZ 10 R 

Versuchsergebnis , V = Bruch ausgehend von Zelle 42 

Simulationsergebnisse , M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 10 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.8 z Vergleich von Uersuch 3/2 mit den 

Simulationsergebnissen 

p 
q/cm3 

0. 4 7 

0.50 

0. 4 8 
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E 
E 
'-z: 
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-

""' 0 
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cn 
'0 
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Ol 



F F Anlage 50 

Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.10 0.09 16 270 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.07 KZ 0.1 7 0.1 8 15 240 
10 ll 12 13 14 15 16 17 

0.14 0 1 2 0. 19. 18 380 

Detail : ZellennuMmern und zugehörige KAR- Werte 

100 

z: 90 60 
..::t. 
c X • ·- 0 • 

A 
I 

t.2 I 
X A 80 A 0 
X 

...> ~ 
I 

(/) 0 50 ('0 X A . - 0 • 
.c AA . 
0 X A 
:::J /0 X A 

0 
t.. X A 

e:Q X 

~ A 
A 

60 0 40 
• • 

0 

50 
u M,S KZ 16 11 R 

Versuchsergebnis r u = Bruch ausgehend von Zelle 1 L 16 

Simulationsergebnisse I M, s = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.9 c Uerglelch von Uersuch 313 mit den 
Simulationsergebnissen 

p 
q/cm3 

0. 49 
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F F Anlage 51 

Deta i 1 Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 o/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 19 0.16 16 400 0. 52 
36 37 38 39 40 4\ 42 43 

0.24 0 10 16 860 0 .52 
\0 \ \ \2 \3 14 15 16 17 

0.16 KZ 0.0 7 0. 0 8 14 400 0 .46 

Detail 1 Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

90 
N 

E 

~ I 
E 
'-)< 

ll z: X 

z: 80 X !- c 
_:s; 

~ 
• ·-

c ~ I. 50 <Xl 

·- 0 
X 

~. u? 
X ~X (J) :• 70 X • c 

::J 

~ x>i"' c 
(/) 

X 
ll c 

(U 
(U X Q. ll 
.c (/) 

-o ü 
50 40 c ::J 

L ll 
(U 

<Xl 
L 
Ql 
(J) 
Ql 

X 
<Xl 

50 Ql 
~ 

(/) 
(/) 

30 '0 
L 
(J) 

40 
u M,S KZ 11 R 

Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von der Kei lzinkung 

Simulationsergebnisse , M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Kei lzinkung 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 

R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.10: Uergleich von Uersuch 4/1 mit den 

Simulationsergebnissen 



F F Anlage 52 

Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.16 0.17 16 560 
36 37 3B 39 40 41 42 43 

0.22 0 27 17 290 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0. 21 0. 19 KZ 0 06 14 020 

Detail : Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 

90 

z: 80 
..::! 

X • 
c 50 I>U -- 0 

t2 ~ 
70 X 

"""""" I 
0 X .,., 

(/) X ~>AI> 

(1l - X 00 .c 
u A 40 :J 60 X 

* 
8 • '-

""' X 

X 
0 

X 
0 

§o 
50 8 X 

30 

40 0 

u M,S KZ 10 12 R 

Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von Zelle 12 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 10 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.11c Uerglelch von Uersuch 4/2 mit den 

Simulationsergebnissen 

p 

a/cm3 

0. 51 

0.50 

0.46 
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E 
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"0 
c 
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Q) 
0) 
Q) 
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(/) 
(/) 

'0 
'-0) 



F F Anlage 53 

Deta i l ' Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 6? 68 65 

0.10 0.10 0. 13 0 06 13 580 0. 4 2 
36 3? 38 35 40 41 42 43 

0.0 8 0.09 17 440 0 . 53 
10 11 12 13 14 15 16 1? 

0. 07 0. 14 KZ 0.14 15 010 0. 48 

Delail r Zellennummern und zugehörige KAR- Werle 

100 
N 

E 
E 

' z: 
z: 90 60 c 
.::;{. X -
c ~ 

0 

c2 . Cl 
80 >< • c 

::l .,.., 
* 8 

c 
(/) 50 c 
(0 • (II 

" 
I• 0.. 

.c. " 
(I) 

(.) X 

" 
I• '"0 

::l 70 s;ix c 
L (1l 

~ 

~ " 8 L 
Ql 

00 • Cl 
X • Ql 
X --
X 0 ~ 

60 40 Ql .,.., 
X (I) 

(I) 
:o 

X L 
Cl 

50 
u M,S KZ 15 11 R 

Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von der Kellzlnkung 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Kei lzinkung 
15 = Bruch ausgehend von Zelle 15 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 
R = Ubrlge Bruchursachen 

Bild 8.12, Uergleich von Uersuch 4/3 milden 
Simulationsergebnissen 



F F Anlage 54 

Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.09 0 .15 0.09 0.05 17 530 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.43 0. 06 0 59 9 000 
10 1 1 12 13 14 15 16 17 

KZ 0. 10 0. 25 15 660 

Dela i 1 Zellennummern und zugehörige KAR- Werle 

90r-----------------------------------------~ 

z: 80 
..:.: 
c 

..2 70 
_, 

Cf> 
('0 

..c: 
g 60 
'­

""'~ 

50 

X 
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X 

X 

xx 
XX 
X 

A 
A 
A 
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Versuchsergebnis 1 U =Bruch ausgehend von der Keilzinkung 

Simulationsergebnisse : M,S =Mittelwert und Standardabweichung 
KZ =Bruch ausgehend von Keilzinkung 
16 =Bruch ausgehend von Zelle 16 
8 =Bruch ausgehend von Zelle 8 

42 =Bruch ausgehend von Zelle 42 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.13: Uergleich von Uersuch 5/1 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Detai 1 Bretteigenschaften 

E dyn p 
N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.29 0 0 7 0.19 18 110 0. 53 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.06 0. 31 0.05 0. 31 0. 2 8 9 660 0. 4 2 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0.08 0 .1 2 KZ 0. 24 16 32 0 0. 4 9 
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Versuchsergebnis l) = Bruch ausgehend von der Keilzinkung 

Simulationsergebnisse I M, s = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
17 = Bruch ausgehend von Zelle 17 
R = ubrige Bruchursachen 

Bild 8.14: Uerglelch von Uersuch 5/2 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 o/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 11 0. 11 0 23 18 440 0 54 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 3 5 0.15 9 600 0.4 2 
10 1 1 12 13 14 15 16 17 

0. 2 1 0. 11 KZ 15 52 0 0. 50 

Deta i 1 Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 
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lJersuchsergebnis lJ = Bruch ausgehend von Zelle 10 

Simulationsergebnisse , M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 
13 = Bruch ausgehend von Zelle 
R = ubrige Bruchursachen 

Bild 8.15c Uergleich von Uersuch 5/3 mit den 

Simulationsergebnissen 

10 
13 
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Deta i 1 BrettelgenschBften 

E dyn p 

N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0.19 0.08 0.09 0.07 14 940 0. 44 
36 37 38 39 40 41 42 43 

016 KZ 0.0 8 0. 11 14 330 0.46 
10 1 1 12 13 14 15 16 17 

0 2 2 KZ 0.07 15 230 0.48 
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Versuchsergebnis u = Bruch ausgehend von Kei lzinkung und Zelle 

Simulationsergebnisse , M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
18 = Bruch ausgehend von Zelle 18 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.161 Uerglelch von Uersuch 6/1 mit den 

Simulationsergebnissen 

11 
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Deta i 1 Bretteigenschaften 

E dyn p 
N/mm2 a/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

0. 1 5 0.10 13 470 0.46 
36 3? 38 39 40 41 42 43 

0. 30 0.0 5 KZ 0. 07 0.08 15 280 0.48 
10 11 12 13 14 15 16 1? 

0. 18 KZ 0 0 7 16 310 0. 50 
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Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von der Kei lzinkung 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 

R = ubrige Bruchursachen 

Blld 8.17a Uergleich von Uersuch 6/2 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn p 

N/mm2 a/cm3 

52 53 54 55 66 57 68 69 

0.11 0 09 13 130 0.44 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.08 0. 12 KZ 14 190 0.4 8 
10 11 12 13 14 15 15 17 

0.09 0. 20 KZ 0.10 14 39 0 0.4 5 

Deta i l Zellennummern und zugehörige KAR -Werte 
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Versuchsergebnis 1 u = Bruch ausgehend von der Kei lzinkung 

Simulationsergebnisse I M, s = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Ke i l z i nkung 
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14 
9 = Bruch ausgehend von Zelle 9 
R = ubrige Bruchursachen 

Bild 8.18: Uergleich von Uersuch 6/3 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

16 070 
36 3/ 38 39 40 41 42 43 

0.16 0.19 0.1 5 16 820 
10 1 1 12 13 14 15 !6 17 

0 2" KZ 0.15 12 910 

Detail • Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 
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Versuchsergebnis s u = Bruch ausgehend von Zelle 12 

Simulationsergebnisse s M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzin~ung 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12 
17 = Bruch ausgehend von Zelle 17 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.19• Uerglelch von Uersuch /11 mit den 
Simulationsergebnissen 
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Detai 1 Bretteigenschaften 

E dyn 

N/mm2 

62 63 64 65 66 67 68 69 

15 000 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 11 0. 09 0.14 16 780 
10 tt 12 13 14 15 16 t7 

0.19 KZ 0.11. 13 990 

Detail 1 Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 
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Versuchsergebnis s V = Bruch ausgehend von Zelle 12 

Simulationsergebnisse I M' s = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzlnkung 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 12 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 
R = übrige Bruchursachen 

Elld 8.20: Uerglelch von Uersuch 7/2 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Detail Bretteigenschaften 

E d~n p 

N/mm2 o/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 

16 220 0.48 
36 37 38 39 40 41 42 43 

0.12 0.17 17 570 0. 55 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0.13 KZ 0.14 13 210 0.46 

Detail Zellennummern und zugehörige KAR - Werte 
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Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von der Kei lzinkung 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von Keilzinkung 
16 = Bruch ausgehend von Zelle 16 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.21: Uergleich von Uersuch 7/3 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Deta i l BrettelgenschBften 

E dyn p 

N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 
- - - - - - - - 10 140 0. 42 

36 37 38 39 40 41 42 43 

0. 11 0. 21 0. 0 7 0.18 10 150 0.38 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0. 23 0.24 KZ 13 580 0.46 

Deta i I Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 
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Uersuchsergebnis u = Bruch ausgehend von Zelle 14 und Keilzinkung 

Simulationsergebnisse : M, S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von der Keilzinkung 
14 = Bruch ausgehend von Zelle 14 
11 = Bruch ausgehend von Zelle 11 
R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.22: Uergleich von Uersuch 8/1 mit den 

Simulationsergebnissen 
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Deta i l Bretteigenschaften 

E dyn p 
N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 
- - - - - - - - 9 010 0.41 

35 37 38 39 40 41 42 43 

0. 2 2 0. 11 11 380 0. 43 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0 08 KZ 13 230 0. 44 

Detail Zellennummern und zugehörige KAR- Werte 
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Simulationsergebnisse , M,S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ =Bruch ausgehend von der Keilzinkung 
R = übrige Bruchursachen 

Blld 8.23: Uerglelch von Uersuch 8/2 mlt den 

Simulationsergebnissen 

J 
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Deta i 1 Bretteigenschaften 

E dyn p 
N/mm2 q/cm3 

62 63 64 65 66 67 68 69 
- - - - - - - - 11 260 0. 44 

36 37 38 39 40 41 42 43 

0.08 0. 13 0.12 12 080 0 .40 
10 11 12 13 14 15 16 17 

0. 11 0.09 KZ 13 440 0.44 

Dela i l Zellennummern und zugehörige KAR- Werle 
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Versuchsergebnis lJ = Bruch ausgehend von Zelle 12 und 7 

Simulationsergebnisse : M,S = Mittelwert und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von der Kei lzinkung 
10 = Bruch ausgehend von Zelle 
12 = Bruch ausgehend von Zelle 
R = Ubrlge Bruchursachen 

Bild 8.24c Uergleich von Uersuch 8/3 mit den 

Simulationsergebnissen 

10 
12 


