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VORl¡lORT

D'ie Tragfäh'igke'it von Druckstäben hängt grundsätzl ich von den struk-
turellen und geometrischen Imperfektìonen sowie vom Stoffgesetz des
verwendeten Baustoffes ab. Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden
d'iese Parameter und ihre streuungen bei der Ermitilung der Traglast
von Holzdruckstäben m'it Hilfe der plast.iz.itätstheorie II. Ordnung
berücksichtigt. Diese untersuchungen fijhren zur Beschreibung von
Kni ckspannungs'l i n'ien auf der Basi s ei nes probabi I i st.i schen si cher-
heitskonzeptes. Die Ergebn'isse bilden die Grundlage für ein verbes-
sertes Verfahren zum Stab'ilitätsnachweis gedrückter Holzbauteile.
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Ziel der Forschun gsarbe'it

in der zur 7e1t gültigen deutschen Bemessungsnorm DIN 1052, Holz-
bauwerke, Berechnung und Ausführung, liegt den Bemessungsregeìn

für Druckstäbe die Elastizitätstheorie II. Ordnung zugrunde, die
die Basis der von MöHLER (1942) angegebenen Traglasten für Holz-
druckstäbe bi I det. Auch i n neueren 'internat'ional en Normvorsch'lägen
- cIB structual T'imber Desìgn code, pubrication 66 (1993) und

EUROC0DE 5 "Geme'insame ei nhei il i che Rege'ln f ür Hol zbauwerke ( l9g7 ) ', ,

ist der Druckstabnachwe'is auf der Grundìage der Elastizitätstheor.ie
gerege'lt.

Genauere Berechnungsverfahren für Holzbaukonstruktionen - insbeson-
dere d'ie Plastizitätstheorie II. Ordnung - konnten solange nicht zu

e'iner besseren Ausnutzung des Baustoffes Holz führen, wìe die zu-
fallsbed'ingten streuungen der maßgebenden Ejnflußgrößen ke.inen Ein-
gang in die Berechnung fanden, da der vorteil e'ines wirklichke.its-
näheren mechanischen Modells durch die Uns'icherheiten bei der Annah-
me der zugrundeliegenden Materiaìeigenschaften wìeder aufgewogen
wurde. Gerade be'im natürìichen Baustoff Holz, dessen Eigenschaften
alIein durch die t{uchsbedingungen in weiten Grenzen streuen, kann
die Frage nach sicheren und gleichzeìtig wirtschaftl'ichen Konstruk-
t'ionen mit den herkömmlichen, auf empìrischen Grundlagen ermittelten
Sicherheitsfaktoren nur bedingt beantwortet werden. Unsicherheiten
si nd i n den Annahmen von Materi al ei genschaften w'ie El ast'i zi tätsmodul
oder Zugfestigkeit enthalten, sìe lassen sich 'in der Annahme span-
nungsloser Vorverformungen oderin Lastannahmen nachweisen. Legt man

bei der Berechnung von Bauwerken Fraktilwerte dieser statistisch
verteilten unsicherheiten als Rechenwerte zugrunde, so l.iegt man

zwar i n den mei sten Fäl I en auf der si cheren Sei te, d.i e Mögl .ichkei t
des versagens 'ist jedoch nicht ausgesch'lossen und auch d j e wahr-
scheinlichke'it des Auftretens eines Schadens ist nìcht annäherend
bekannt. Erst durch die Einführung des Begriffes der Zuverlässigkeit
im Rahmen e'ines wahrsche'inl i chkeitsori entierten S'icherheitskonzepts
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wurde es möglich, die statistischen Verteilungsfunkt'ionen der Basis-
variablen - also der maßgebenden streuenden E'infìußgrößen - ìn e'inem

mechan'i schen Model I zu ber[jcksì chti gen, wel ches das Baute'i I verhal ten
im Grenzzustand mög'lichst zutreffend beschreibt. Nach den vom DIN 'im

Jahre l98l herausgegebenen Grundlagen zur Festlegung von S'icher-
heitsanforderungen für baulìche Anlagen (GRUSIBAU) sollten Bauwerke

so konz'ipiert sein, daß sie "ihren vorgesehenen Zweck unter Bertjck-

s'ichtigung wirtschaftlicher Gegebenheiten während der vorgesehenen

Nutzungsdauer" mit ausreichender Zuverlässigkeit erfüllen. D'ie Ge-

währle'istung eines vorgegebenen Zuverläss'igkeitsniveaus, d.h. der

Unterschre'itung der Wahrscheinlìchkeit des Versagens in einem Be-

zugsze'itraum als Ziel einer Bemessung, kann umso wirtschaftlicher
erre'icht werden, je genauer das mechanische Modell das Tragverhalten
im Grenzzustand beschreibt und je genauer das stochastische Modell

der Basi svari abl en bekannt i st.

Ziel dieses Forschungsprojektes war es, ein Rechenmodell zu entw'ik-
ke]n, mi t dessen H'i I fe der Bautei I wi derstand eì ner Hol zstütze unter
Berücksi chti gung des geometri sch und phys'i kal 'i sch nì chtl j nearen Ver-

hal tens wi rk I 'ichkei tsnah berechnet werden kann, und dami t d'ie stat'i -
stischen Verteilungsfunktionen der Beanspruchbarkeìt von Druckstäben

aus Brettsch'i chthol z ( BSH ) und Nadel vol I hol z zu ermi ttel n.

Ei n mechan'i sches Model I des Hol zdruckstabes I 'ief ert d'ie Pl asti z'i -
tätstheorie II. 0rdnung, mit deren Hilfe unter Ausnutzung des Ar-
beitsvermögens des Holzes bei Druckbeanspruchung dìe Tragìast e'ines

Bauteiles unmittelbar bestimmt wird. In das stochast'ische Modell der
Basisvariablen fließen die Verteilungsfunktionen aller maßgebenden

Kenngrößen m'it den jeweiìigen Parametern der Verteììung ein.
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Spannungs-Dehnungs-Bez'i ehung

Wesentl j che Grundl age ei nes mechani schen Model I s, das zur Berechnung

der Zuverläss'igkeìt von Holzdruckstäben herangezogen werden sol1,
ist die spannungs-Dehnungs-Beziehung, deren Form von versch'iedenen

streuenden E'inf I ußgrößen abhäng'ig 'ist. Zahl rei che Untersuchungen zur
Form der Arbeitslinie des Holzes haben gezeigt, daß die Beziehung

zwischen Druckspannung und Stauchung nichtlinear verläuft, während

die Arbeitslin'ie für den Zugbere'ich praktisch bis zum Bruch durch

eine Gerade beschrieben werden kann.

2.1 lngnnunSs-9.!ngng. s-Bezi eh n Fi chtenbrettl amel I en

umfangreìche untersuchungen zur Abhängigkeit des Spannungs-Dehnungs-

Verhaltens druckbeanspruchter F'ichtenbrettabschnitte von Hoì ze'i gen-

schaften wie Darrohd'ichte, iist'igkeit, Druckholzanteil oder Holz-
feuchte wurden von GLOS (1978) durchgeführt. Aus etwa 900 Druckver-
suchen, deren Ergebn'isse als repräsentativ für das in der Bundes-

repubìik Deutschl and verwendete Fichtenholz für Brettschichtholz-
bauteiìe geìten können, wurde das Formänderungsgesetz von Fichten-
holz als Funktion von Werkstoff- und E'inwirkungskenngrößen bestimmt.

Die spannungs-Dehnungs-Bezìehung für" den Druckspannungsbereich w'ird

durch d'ie Funktion

e +K
6 d (l )d .ed + K4

wiedergegeben. Der Verlauf der Näherungskurve wjrd durch 4 charakte-
rìstische Größen - die Druckfest'igkeit d¿g, den Elastizitätsmodul
Ed, die Bruchdehnung eO, und die asymptotische Endfestigke'it d¿gR

festge'legt.

7

d
e

7edKz*K3
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der Näherungsfunktion werden aus diesen
emäß nachstehender G'leichungen berechnet:
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In eìner multìplen Regressionsanaìyse wurden Regressionsgìeichungen
ermittelt, die die Abhäng'igkeìt der 4 charakteristischen Größen
wiederum von 4 Kenngrößen - der Holzfeuchte u, der Darrohdichte po,

der iistigkeit KAR und dem Druckholzanteil d - beschreìben. Daneben

hat Iedig1ich eine Ke'ilzìnkenverbindung einen signifikanten EinfIuß
auf die Form der Arbeitsl'in'ie, während andere Kenngrößen wìe Jahr-
ringbre'ite, geringe Faserabweichung, Querschnittsabmessungen und

Jahrri ngver'l auf kei nen stati sti sch abges'icherten E j nf I uß auf das
Fest'igke'itsverhalten ausüben. Aus dem maßgebenden Kenngrößenvektor
werden über die ermittelten Regressionsg'leichungen dje Erwartungs-
werte der 4 charakteristischen Größen der Arbeitslin.ie, die als
stochasti sche Vari abl e aufzufassen s.i nd, berechnet:



ÊtE

-6-

- 4690

+ 5l,l po

- 0,590.%.u
- 0,225 . p. . KAR

- 20,.|. u .d
+ 0,771 .u'. d

(6)

0)

(8)

d

I N/mm'¿ I

Ê{ eor) 6,47

- 0,326 . u

+ 0,022 . KAR

+ 0,067. d

+ O,OO72 . u"

- 0,000.11 . ut d l%ol

Ê{øor) - l 19

- 2,23.u
+ 0,224 . po

- 0,713 . KAR

+ 0,109 . u"

- 0,00741'u.po
+ 0,090.u'KAR
- 0,000773 . po KAR

- 0,000645 ' po . d

- 0,00248 . u' . KAR

+ 0,00064 uz d I N/mmt I
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7,9
- 1,46 . u

+ 0,ì41 . po

- 0,265 KAR

¡ 0,0588 u2

- 0,00442 u p

(e)

o+ 0,0076 u KAR lN/mm, I

Da der Kenngrößenvektor ( po, u, KAR, d) die werkstoffe.igenschaften
n'icht vollständ'ig erklärt - der Korrelationskoeffizient ist kleiner
als 1,0 - jst den Erwartungswerten noch ein kenngrößenunabhängiger,
normal verte'i I ter Zufal I santeí 1 , das sogenannte Resi duum, hi nzuzu-
fügen. Damjt kann das zu erwartende Festigkeitsverhalten druckbean-
spruchter Brettelemente als stochastische Größe aus vorgegebenen
Holz- und Einwirkungskenngrößen ermìttelt werden. Dje von GLOS be-
schriebene Form der Arbe'itslin'ie für den Druckspannungsbereich ist
als stochast'ische Größe zur Berechnung der Zuverlässigkeit von Holz-
druckstäben besonders gee'ignet, da sie durch umfangreìche versuche -
insbesondere an fehlerbehafteten proben - belegt .ist, und wird daher
im weiteren dem mechanischen Modell zugrundegelegt. Ebenfalls auf
der Grundìage von Regressionsanalysen wurden die charakter.istischen
Größen Zugfest'igkeit und Elast'iz'itätsmoduì der spannungs-Dehnungs-
Beziehung für den Zugspannungsbereìch erm'ittelt. In EHLBECK et al.
(.l984) werden folgende Gleichungen zur Berechnung der Erwartungs-
werte von Zugfestigkeìt und Zuge'lastizitätsmodul angegeben:

ln(Ê(Ez)) =8,2+3,13 po-1,.l7 KAR (10)

tn(t(orr)) =

Êt roro )

)
- - 4,22 + 9,976. ln(!(e

z )) - 0,093 KAR I n(E(E
z

(ll)
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Zur Berücksichtigung einer Ke'ilzinkenverb'indung im Druckspannungs-

bereich können die Werkstoffeigenschaften der ke'i ìgezinkten Lamelle
aus denen der n'icht kei I gez'i nkten abgel ei tet werden:

E
KZV
odB - 2,13 + 0,849. Ê {oor) n2)

ì,50+0,586.E(r¿g) (13 )

(14 )

Ê ('KZV) Ê to (15)
dBA dBA

Für das Tragverha'lten e'iner Kei I zi nkenverb'indung bei Zugbeanspru-

chung werden von EHLBECK et al. (1984) folgende Regressionsglei-
chungen angegeben:

r n(Ê(elzvl t 8,459 + 2,51, Po (r6)

I ntÊtVV ) ) 2,716 + 5,905 10
-5

E
KZV

KZV.e,
dB

cKZV
"d

E

Ê trolE

E (17)
zB z
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Mit den Gleìchungen (l) - (17) lassen s'ich die Stejfìgke'its- und Fe-

stìgke'itseigenschaften von Brettlamellen für den Zug- und Druckbe-
reich als Funktjon von 4 Kenngrößen - Ho'lzfeuchte, Rohdichte, iistìg-
kei t und Druckhol zantei I - beschrei ben. Dì e daraus resul ti erenden

Spannungs-Dehnungs-Bezi ehungen bì I den ei ne wì chti ge voraussetzung
zur wirklichkeitsnahen Tragìastberechnung von Brettsch'ichtholzstüt-
zen nach der Pl asti zi tätstheori e I i . Ordnung.

2.2 Ipannu n9!-qehngngs -Bezi eh n Nadel vol I hol z

Der Typ der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Nadelvollholz ent-
spricht bei Druck- und Zugbeanspruchung dem ìn Bild I geze'igten ver-
lauf für Brettlamellen. Angaben über die Abhängigke'it der charakte-
ristischen Größen der Arbeitslin'ie von Holzkenngrößen wie Rohdichte,
Äst'igke'it oder Druckhol zantei 1 f iegen f ür Bauhol z aus Nadel vol I hol z
ni cht vor. Nach GL0S (l 981 ) kann f ür d'ie asymptot'i sche Endfesti gkeì t
ooro und die Bruchstauchung eo, näherungswe'ise angenommmen werden:

odgA 0,85 odB

r z5o odB

Ed

I N/mm'z I
(rB)

(le)EdB l%ol

Auf der Grundlage von versuchsergebnissen von Bauholz aus europäi-
schen Nadel höl zern wurden fo'lgende t'lerte der El ast'izi täts- und Fe-

sti gkei tsei genschaften aus GL0S ( I 981 ) entnommen, wobei der El ast'i -
zitätsmodul für Druck- und Zugbeanspruchung gle'ichgroß angenommen

wi rd:
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Tabelle l: Festigke'itseigenschaften von europäischem Nadelholz
nach GL0S ( I 981 )

Die l,'lerte wurden in standard'isierten Kurzzeitversuchen an normalkli-
mati si ertem, v'i suel I sorti ertem Bauhol z der G[itekl asse I I nach

DIN 4074 ermittelt.

Als verteiìungstyp wird ftjr sämtljche Eigenschaften die 3-parame-

tri ge We'i bu I I vertei 1 ung angegeben .

Tabelle 2 zeigt die entsprechenden Verteiìungsparameter.

Tabel I e 2: Parameter der 3-parametri gen l^lei bu I I verteì 1 ung zur
Beschreibung der Fest'igke'itseigenschaften von

europäì schem Nadel hol z nach GL0S ( I 981 )

I 6500555095 %-Fraktile lN/mm'l

700024215 %-Fraktile lN/mm'zl

2227l8
Varì ati ons-

koeff i zi ent ol

il 5003732M'ittel wert I N/mm'? I

Elastizitäts-
modul

Bi ege-

festi gkeì t
Druck-

festi gkei t

I3,2,52,6k Gestalt
90002620d Maßstab I N/mm' I

3500l5l4c Lage I N/mm'¿ I

El asti zi täts-
modu I

B'iege-

festi gkei t
Druck-

festi gkei t
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Zur Bertjcksichtigung der Holzfeuchte, deren E'influß auf das Fest.ig-
ke'itsverhalten von der Qualität des Holzes abhängìg ìst, werden die
charakteristischen Größen der spannungs-Dehnungs-Beziehung nach den

Angaben der Tabelle 3 modifìz'iert. zwlschenwerte werden geradlìn.ig
eì ngeschal tet.

Tabel le 3: Anderung der Festigke'itseìgenschaften in % bei e.iner
Anderung des Feuchtegehalts um Au = + I %; Basis
u = 12 %, Geltungsbereich u - 5 - 25 % nach GLOS (l98l)

Aus den vorl'iegenden Angaben result'iert das spannungs-Dehnungs-

verhal ten von Bautei I en aus Nadel vol I hol z al s Grundl age für eì n

w'irkl'ichkeitsnahes mechan'isches Model I .

- 3,52I

El astì zi täts-
modul

- 3,520Bì egefesti gkei t

64IDruckfesti gkei t

sehr gut
(95 %-Frakti I e)

mi ttel
( 50 %-Frakti I e )

geri ng

(5 %-Frakt'ile)

Fest'i gkei ts-
ei genschaften

Ho'lzquaf ität
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3 Stochast'i sches Model I

Das stochastische Modell als Gesamtheìt der Annahmen und Beziehungen

für das wahrsche'inlichke'itstheoretische Erfassen von Einflüssen um-

faßt die statistischen Verte'ilungsfunktionen der Basisvariablen ein-
schließlich der Zahlenwerte'ihrer Parameter. Die ausre'ichende Kennt-

ni s des stochasti schen Model I s 'i st f ür di e Beurte'i 'l ung der Tragf ä-

higkeìt von Holzdruckstäben von besonderer Bedeutung, da das natür-
lich gewachsene Holz im Vergleich zu industriell hergeste'llten Bau-

stoffen stark streuende Materialeigenschaften aufwe'ist. Erst die
Einbez'iehung dieser Streuungen 'in ein Gesamtmodell kann über ein
verfeinertes mechanisches Modell zu einer wirtschaftl'icheren und

gleichzeìtig sicheren Bemessung ftjhren. Die statjstischen Vertei-
ìungen der wesentl'ichen Einflußparameter, ohne deren Berücks'ich-

tigung eine genaue Berechnung auf der Grundìage der Plast'iz'itäts-
theorie iI. Ordnung wertlos wäre, bjlden daher die Grundlagen für
eine Aussage über das Tragvermögen von Holzdruckstäben.

Die wesentl'ichen Einflußgrößen sind e'inmal die charakteristischen
Größen der Spannungs-Dehnungs-Bez'iehung, dìe das Festigkeits- und

Verformungsverhaìten des Holzes bee'influssen, zum anderen wirken

sìch geometrische Imperfektionen unmittelbar auf die Größe der

ertragbaren Lasten von Holzdruckstäben aus.

3..| Strukturmerkmale von Fichtenbrettl amel len

D'ie wichtigsten Eigenschaften von Fichtenbrettabschnitteh, dìe sich

auf das Festigke'itsverhalten von Brettlamellen für Brettschichtholz-
bautei I e ausw'irken s'ind nach GLOS (1978 ) :

- Rohdì chte

- itst'i gkeì t
- Druckhol zantei I

- Hol zfeuchte

- Ke'i I zi nkenverb'i ndung
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3.1.1 Rohdi chte

D'i e Rohd'ichte kann al s w'i chti gste Ei nf I ußgröße f ijr das Fest.i gkeì ts-
verhalten des Holzes bezeichnet werden und demzufoìge 'liegen zahl-
re'iche untersuchungen über die Abhängigke'it verschiedener Festig-
keitseigenschaften von der Rohd'ichte vor. In die verwendete Form der
Arbeitsl'in'ie für den Druckspannungsbereich geht die Darrohdichte
über die von GLOS angegebenen Regressionsgreìchungen (6) - (9) ein.
In Bild 2 jst d'ie relative Häufigke'it der Darrohdìchte für das in
der Bundesrepubì'ik Deutschland hergesteìlte Brettschichtho'lz darge-
stellt. Aus den 820 Einzelwerten ergìbt sich ein Mittelwert von

430 kg/m3 und eine standardabweichung von 50 kg/mt. Diese werte
werden durch untersuchungen an 640 Brettabschnitten bestätigt, die
1985 an der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine der Univers.i-
tät Karlsruhe von COLLING und SCHERBTRGER (lgB7) vorgenommen wurden.
Der M'itte'lwert der Darrohdichte für Brettlamellen aus drei unter-
schiedlichen wuchsgeb'ieten wird hier mit 423 kg/mt, die standardab-
weichung mit 49 kglmt angegeben.

Als beste Anpassung einer theoretischen l,Jahrsche'inl jchkeitsdichte an

das i n B'i l d 2 dargestel l te Hi stogramm ergab si ch e'ine Lognormal ver-
teilung. Nach der Momentenmethode wurden die parameter der vertej-
'l ung - Mi ttel wert und Standardabwei chung der natürl 'ichen Logari thmen

der Beobachtungen - zu

p 6.0566 und o = 0..l 
.l 
588

vv

berechnet. Di e si ch h'ieraus ergebende Form der !¡Jahrsche j nl 'ichkei ts-
d'ichte, die ebenfalls in Bjld 2 eingetragen ist, wird ìm weiteren
al s Wahrschei nl i chke'itsd'ichte der Grundgesamthe'it betrachtet und den

späteren Berechnungen zugrundegeìegt.
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Bild 2: Häufi gke'i tsvertei ì ung der Darrohdi chte po nach GL0S ( I 978 )

3.1 .2 Astì gke i t

Die Ästigkeit als eine normale Ersche'inung im Holz 'ist für das

Festigkeitsverhalten von großer Bedeutung. Schon TETMAJER ('in

KOLLMANN, 1982) gibt einen mit abnehmender Schlankheit anwachsenden

E'influß der iiste auf die Knickfestigkeit von Holzdruckstäben an.

Nach übere'instimmenden Aussagen aus der Literatur g'iìt die jistigke'it
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als wesentliche Einflußgröße der Fest'igkeìts- und Verformungseigen-

schaften des Hol zes . Di e Def i ni ti on der Äst'igkeì t 'i st i nternati onal

n'icht einheitlich gerege'lt. Dje iist'igkeit kann sowohl durch d'ie Ast-
geometrie, z.B, kleinster oder größter Durchmesser der sichtbaren
Astschnittflächen, oder auch durch das Verhältnis Astabmessungen zu

Querschn'ittsabmessungen des Holzes beschrieben werden. Nachfolgend

wjrd unter Äst'igkeit stets das Verhältn'is der auf den Brettquer-
schnìtt projizìerten Astflächensumme, bezogen auf den Brettquer-
schnìtt, verstanden. Die Astflächensumme erfaßt sämtliche iiste, d'ie
'innerhalb einer definìerten Länge des Brettes, hier 150 mm, auftre-
ten. Diese Def in'it'ion der listi gkeìt, d'ie sogenannte "Knot Area

Ratjo" (KAR), 'ist international z.z. am meisten gebräuchlich und ist
auch den Regressionsgleichungen des Abschnittes 2.1 zugrundegeìegt.
Bi I d 3 ze'igt di e rel ati ve Häuf i gke'it und d'ie Summenhäuf igke'it des

Astflächenante'ils KAR von .l50 
mm langen Brettabschnitten aus Lamel-

len der Gtiteklassen I und Ii nach DIN 4074. Die KAR-Werte wurden'in
den Jahren 1983 - .l985 im Rahmen von zwe'i Forschungsvorhaben an der

Versuchsanstal t für Stahl , Hol z und Stei ne der Un'ivers'ität Karl sruhe

ermittelt (EHLBECK et al. 1984 und EHLBECK et al. 1987).

Die untersuchten Bretter wurden nach der Gütesortierung in 4 Holz-
le'imbaubetrieben zufälìig entnommen. Nach den Angaben der Betrìebe
stammen si e aus den t^luchsgebi eten Skandi nav'i en , DDR, Bayri scher tnlal d

und österreich. Der hohe Anteil fast astreinen Holzes (KAR< 0.05)

erklärt s'ich aus dem durchschnittlichen Astquirlabstand von 40 -
50 cm. Beì einer Brettabschnìttsìänge von l5 cm s'ind somit etwa zwei

Drittel al ler Brettabschnitte im Hinblick auf die l\stìgkeit nahezu

fehlerfrei. Be'i der hohen Anzahl der ermittelten KAR-Werte können

di e angegebenen Häuf i gke'itsverte'i 'l ungen des Astf I ächenantei I s al s

repräsentativ für die Grundgesamtheit angesehen werden.
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3.1.3 Druckhol zantei I

D'ie Druckholzbildung bei Nadelhölzern hat dje Aufgabe, aktive Rich-

tungsbewegungen des Stammes und der i\ste zum Erre'ichen einer Gleich-

gewichtslage zu ermöglichen. Druckholz, das wegen seiner rötlichen
Färbung auch Rothoìz genannt wìrd, unterscheidet sich im Aufbau vom

gewöhn'lichen Holz durch einen höheren Lign'ingehalt und eine höhere

Rohdi chte. Bezogen auf d'ie im Mj ttel höhere Rohd'ichte l'iegen nach

K0LLMANN (1982) alle Fest'igkeìtswerte niedrìger, über das Ausmaß der

Fest j gke'itse'i nbußen f iegen iedoch untersch'i edl i che Angaben vor. Nach

den Untersuchungen von GL0S (.l978) hat der Druckholzanteil von Fich-

tenbrettlamellen einen wesentlichen Einfluß auf d'ie charakteristi-
schen Größen der Druckarbe'itslinje und w'ird daherin den Regres-

s'ionsgìeichungen des Abschnittes 2.1 berücksichtigt. Messungen an

820 zufälfig ausgewählten BrettlamelIen zeigten, daß etwa d'ie Hälfte
der untersuchten Proben fre'i von Druckholz war. D'ie Häuf igke'itsver-
te'i'lung des Druckhol zf I ächenantei I s der übri gen Probekörper ze'igt

Bild 4. Die beste Anpassung e'iner theoret'ischen Wahrscheinl'ichke'its-

verte'ilung an d'ie Vertei'lung der St'ichprobe wurde durch e'ine Lognor-

mal vertei 'lung 
mi t den Parametern

Uy = I .7640

Q = 0.75051
v

und

erzielt. Diese theoretische Wahrscheinlichkeitsdichte wird als Ver-

te'ilung der Grundgesamtheit den Simulatjonen des Stützenaufbaus zu-

grundegel egt.
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3.1.4 Hol zfeuchte

Nach tjbereinstimmender Aussage der Holzforschung ìst der Feuchte-
gehaìt eine wjchtige Kenngröße der Festigkeits- und Elastizitäts-
eigenschaften des Holzes. Die Holzfeuchte geht daher - neben der
Darrohdichte, der Ästigke'it und dem Druckholzanteil - als vjerter
Parameter in die Regressionsgle'ichungen zur Bestimmung der charak-
teristischen Größen der Arbe'itslinie ein. Da das Holz unterhalb
eines Feuchtegehalts von etwa 35 % ein hygroskopisches verhalten
zeigt, ändert sich die Holzfeuchte in Abhängìgkeit von der relat'iven
Feuchte der umgebungsìuft. Als e'inziger der vier oben genannten pa-

rameter ist dam'it d'ie Holzfeuchte mit der Zeit veränderl'ich - sie
muß deswegen an ausgeführten Bauwerken ermittelt werden, da Mes-

sungen ìm Holzleimbaubetrieb oder Labor die wirkliche Verteì'lung in
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Bauwerken nicht beschreiben können. Im Bild 5 ìst die Häufigkeits-
verteiìung von 158 Einzelwerten der Holzfeuchte dargestellt, die an

Brettschichthol zsttjtzen ausgeführter Bauwerke ermittelt wurden
(s. Abschnitt 3.3). Die Messungen wurden mit dem Feuchtemeßgerät
HYDROMETTE DH 100 vorgenommen, das auf der Grundlage der elektrj-
schen widerstandsmessung funkt'ioniert. Als beste Anpassung einer
theoretì schen l,Jahrsche'i nl i chkei tsdi chte an di e Meßwerte ergab s.ich

eine Lognormaìverteiìung mit den Parametern

Uy = 2.6916 und

oy - 0.081774,

die als angenommene verteilung der Grundgesamtheit ebenfalls in
Bild 5 dargesteìlt 'ist.

n=158
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Bild 5: Häufigke'itsverteilung der Holzfeuchte von Druckstäben

aus BSH
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3.1.5 Ke'i I zi nkenverbi ndung

Der Einfluß der Keilzinkenverbìndung auf das Festigke'its- und Ver-
formungsverhalten von Lamellenabschnitten wurde für druckbeanspruch-

te Lamellen von GL0S (1978) untersucht, während für zugbeanspruchte

Kei I zi nkenverbi ndungen e'i nì ge Forschungsergebni sse vorl iegen.

EHLBECK et al. (1984) haben insbesondere den Einfluß keilgez'inkter
Lamel I en auf di e Bi egefest'i gke'i t von Brettsch'ichthol zträgern ermi t-
telt und geben Regress'ionsgle'ichungen für die Zugfestìgkeit und den

Zugel asti z'itätsmodul kei 'l gezì nkter Lamel I enabschni tte an. GLOS g'ibt

den durchschn'ittlichen Ke'ilzinkenabstand in Brettlamellen mit 4,50 m

an. Dìeser l¡Jert stimmt gut mit den von LARSEN (1980) angegebenen

Brettlängen übere'in, die sìch auf Erhebungen in dänischen Holzleim-
baubetrieben beziehen. Ftir eine Brettbreite B = 100 mm fand LARSEN

e'ine mittlere Brettlänge von 4,30 m und eine Standardabweichung von

0,71 m, während für 150 mm breite Bretter der Mittelwert der Brett-
längen beì 4,62 m und die Standardabweichung bei 0,67 m liegt. Zur

Si mul ati on des Stützenauf baus w'ird ei ne Normal verte'i 1 ung der Brett-
'l ängen mi t f ol genden Verte'i I ungsparametern angenommen :

px = 4,30 m

= 0,7.l m.o
X

3.2 Fest'i gke'its- und Eì ast j zi tätse i genschaften von

Nadel vol I hol z

Für Nadel vol I hol z I i egen kei ne derart umfangreì chen Untersuchungen

über d'ie Abhängìgkeìt der charakteristjschen Größen der Spannungs-

Dehnungs-Beziehung von den Strukturmerkmalen des Holzes vor. Ledìg-
lich für den Einfluß der Holzfeuchte auf den Elastìzitätsmodul und
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die Festigkeìtseigenschaften sind 'in GLOS (1981 ) die 'in Tabelle 3

zusammengestellten Beziehungen angegeben. Als einziges Struktur-
merkmal geht daher d'ie Holzfeuchte in das stochastische Modell des

Druckstabes aus Nadel vol I hol z e'in.

3. 2.1 Hol zfeuchte

Die Häufigke'itsverteiìung der Holzfeuchte, die an 
.l00 Nadelvollholz-

stützen ermittelt wurde, 'ist in Bjld 6 dargestellt. Als theoretische
Ì,'lahrsche'inl i chke'itsd'ichte der Grundgesamtheit w'i rd e'i ne Lognormal -

verteììung mìt den Parametern

p
v

v

= 2.8514

= Q. I 6925

und

o

zugrundege'l egt .
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3.2.2 Korrel ati on der El asti zi täts- und Festi gkeì ts-
e'igenschaften

t^Jenn auch über die Abhängìgkeit der Fest'igkeitseìgenschaften von den

Strukturmerkmalen des Bauholzes keine detaillierten Erkenntnisse
vorl'i egen, so sj nd doch sämtl i che El asti zi täts- und Festi gkei ts-
e'igenschaften aufgrund jhrer gemeinsamen Abhäng'igkeit von den Struk-
turmerkmaìen positiv korrel'iert. Die in Tabelle 4 angegebene Korre-
lationsmatrix wurde für die Eigenschaften Elastizìtätsmodul, Druck-
festigkeit und Biegefestigkeit aus GLOS (1981 ) entnommen.

Tabel I e 4: Korrel ati onsmatri x der Hol ze'i genschaften

3.3 Geometri sche i rfekti onen

Während d'ie Strukturmerkmale des Holzes und die charakterist'ischen
Größen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung sich auf das Fest'igkeìts-
und Verformungsverhalten auswirken, beeinflussen geometrìsche Imper-
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fekt'ionen unmittelbar die ertragbare Belastung von Holzdruckstäben.

D'ie wesentl'ichen geometrischen imperfektionen sind:

- Abweichungen der Querschnittsabmessungen von den

Sol I maßen

- Abweichungen der Längenabmessungen von den Sollmaßen

- spannungslose Vorkrümmung der Stabachse

- Schrägstel I ung der Stabachse

- ungewol lte Ausmjtte der Lasteinìeitung

Da 'in der L'iteratur keine Angaben zu geometrischen Imperfektionen
von Holzdruckstäben gemacht werden, wurden im Rahmen einer Meßre'ihe

Daten über die in der Prax'is auftretenden geometrischen Imperfekt'io-
nen sowie über die 'im Bauwerk vorhandene Holzfeuchte gesammelt.

3.3.1 Imperf ekt i on smes sungen

An insgesamt l3 voneinander unabhängigen Bauwerken wurden zur Fest-

stellung der geometrischen Imperfektìonen und der Holzfeuchte Holz-

druckstäbe vermessen . Im e'inzel nen handel t es s'ich um f ol gende Bau-

werke:

l.
2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Gerätehaus der Universität Karlsruhe

Dachstuhl e'ines Wohnhauses in Karlsruhe

Bürogebäude in Holzskelettbauweise'in Freiburg
Ausstel'lungsüberdachung'in Saarbrücken

Kì rchenneubau i n Karl sruhe

Stadthalle in Stutensee

Lagerha'lle in Erdmannhausen

Lagerschuppen in Erdmannhausen

l^lohnhaus i n Hol zskel ettbauwei se i n Baden-Baden

Abbundhalle einer Zimmerei 'in Baden-Baden
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l l . Gartencenterin Hol zskel ettbauwei se i n Iffezheim
12 . Pavi I I on e'i nes Al tenhe'imes 'i n Rastatt
13. !'lohnhaus i n Hol zskel ettbauwei se i n Ipti ngen

Ein Teil der Bauwerke wurde unmittelbar nach der Montage vermessen,

während andere z.T. schon mehrere Jahre fertiggesteìlt waren. Da-

durch war nur ein Teil der Stützen in einem quasi lastfreien Zu-

stand; andere wurden durch dauernde Lasten der Dachkonstruktion oder

durch Geschoßdecken über eine mehr oder weniger lange Ze'itspanne be-

lastet. Die gemessenen Vorkrümmungen entsprechen daher nur teilweise
den spannungslosen Vorverformungen, während für die vorbelasteten

Stützen d'ie gemessenen Werte bere'its aìs größer als dieien'igen im

lastfreien Zustand erwartet werden können. Da der Einfluß derin den

me'isten Fällen unbekannten Vorlasten nur schwer abzuschätzen war,

blieb er bei d'ieser Untersuchung außer Betracht.

3.3.1.1 Beschre'ibung der vermessenen Bauwerke

Gerätehaus der Un'iversität in Karlsruhe

Das Gerätehaus, das zum Zeitpunkt der Messungen schon fertiggesteìlt
war, besteht aus einer Brettsch'ichtholzkonstruktion m'it 2 Stützen-

reihen entlang den Längsseiten des Gebäudes zum Abtragen der Dach-

lasten. Die Brettschichtholzstützen m'it Rechteckquerschnitt b/h =

12/18 cm s'ind als Pendelstützen ausgebildet und haben untereinander

einen Abstand von 2,50 m. Außer den Stützenreihen wurden noch Gje-

bel sttjtzen vermessen, die Lasten aus der Fì rstpf ette abtragen. D'ie

Stützenrei hen si nd durch gekreuzte Rundstähl e ausgestei ft. Sämtl i che

vermessenen Stützen dieses Gebäudes sjnd zwar überdacht, aber dem

Sch'l agregen au sges etzt .
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Bild 7: Tragsystem in Längsrichtung
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Bi I d 8: Ansi cht Gerätehaus

Bedingt durch die konstruktive Ausführung ìst die Höhe der vermesse-

nen Stützen kleiner als das Systemmaß.
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Dachstuhl ei nes l,lohnhauses 'in Karl sruhe

Im Rahmen einer Altbaumodernisierung wurde der gesamte Dachstuhl

erneuert. Die Stijtzen übertragen die Lasten der Zw'ischenpfetten

auf vorhandene Wände. Es wurden gehobelte Vollhoìzstützen, b/h =

l8/18 cm und ungehobelte Volìholzstützen, b/h = 12/14 cm vermessen,

be'ide aus Nadel hol z der Gütekl asse I i. Di e Stützen stehen 'in ge-

schlossenen, behejzten Räumen.

lti¡ogelagde r n_Hsl sskel ettbauwe'i se_i n ¡re'iqu!9

Das Holzskelett dieses Neubaus einer Holzbaufirma besteht aus-

schlìeßlich aus Brettschichtholz. Die quadratischen Stützen weisen

e'inen Querschn'itt von l8/18 cm auf . Die Fassadenstützen sind w'ie die
Innenstützen 2,44 m hoch. Obwohl die Fassadenstützen dem Schlagregen

ausgesetzt s'ind, war die Holzfeuchte hier nicht höher als bei den

innenstützen. Die Aussteifung des Gebäudes wird durch t^lindböcke ge-

währleistet, die'in den Innenwänden angeordnet s'ind. Neben 22 Brett-
schichtholzstützen konnten an einem Nebengebäude noch 3 E'ichenholz-

stützen vermessen werden.

Ausstel I un gsüberdachung 'i n Saarbrücken

D'ie Ausstellungsüberdachung einer Automobjlfirma mit achteckigen,
e'ingespannten Stützen 'ist ei ne re'ine Brettschi chthol zkonstrukt j on.

D'ie Einspannung erfolgt über spezìelle Stahlformteile und Stabdübel

Ø l0; der Stützenquerschni tt 'ist i n B'i I d 9 dargestel 'lt .



28

Ir, I so I t2 I

(O
rJ')

Stobdübel

Ørc (l)
ñt

(O
út

ïï

Bild 9: Stützenquerschnitt der Ausstel ì ungsüberdachung

Die Messungen an diesem Objekt wurden nach der Montage und vor dem

Beg'inn der Dachdeckerarbeiten durchgeführt. Auch hier s'ind die Stüt-
zenhöhen der insgesamt 87 vermessenen Stützen wegen der konstrukti-
ven Ausführung geringer als die Systemmaße.
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K'irchenneubau in Karlsruhe

D'ie Stützen d'ieses K j rchengebäudes wei sen untersch'iedl 'iche Vol I hol z-
und Brettsch'ichthol zquerschn'itte auf . Es handelt sich um 3 runde

BSH-Stützen, d = 22 cm, h = 3,80 m, 3 Rundstützen aus Nadelvollholz,
d = l8 cm, h = 2,40 m sowie un 24 Nadelvollholzstützen mit Rechteck-
querschni tt, tei I s gehobel t, tei 1 s sägerauh mi t untersch'iedl i chen

Höhen- und Querschnittsabmessungen. Außer den Rundstützen aus Voll-
holz, d'ie die Lasten einer Eingangsüberdachung abtragen, befinden
sich alle Stützen'im Innern des Gebäudes. Die Messungen fanden zwi-
schen dem Abschluß der Zimmererarbeiten und dem Beginn der Dachdek-

kerarbeiten statt.

Stadthaìle in Stutensee

Sämtl'iche Stützen dieser Holzkonstruktion wurden in Brettschichtholz
ausgeführt. Es wurden 3 Stützenreihen m'it Pendelstützen sowie d'ie

Stützen eines Pavillons vermessen. Dje Aussteifung übernimmt jewe'ils

ei ne Stahl betonkonstrukti on. Sämtl i che Sti.itzen m'it unterschi edl i -
chem, quadratischem Querschnitt s'ind nach den Angaben der ausführen-
den Hol zbauf i rma m'it Hi I f e ei nes Theodol 'iten ei ngemessen worden.

Daher wurden bei diesem 0bjekt gerìngere Schrägstel'lungen als bei

vergle'ichbaren Bauwerken erwartet.



halle in Erdmannhausen

Die Systemmaße der zweisch'iffigen Haìle s'ind in Bild l2 angegeben.

i18,00t 18,00 I
ï ï

Bild l2: Statisches System der Halle 'in Erdmannhausen

Von den 29 BSH-Stützen m'it Querschnitten b/h = 18/24 cm und b/h =

20/20 cm konnten 22 vernessen werden. Die Ausste'ifung erfoìgt durch

Verbände i n Dachebene und gekreuzte Rundstahl di agona'len 'in den

Giebel- und Längswänden. Zun Tettpunkt der Messungen war die Haìle
gerade fertiggesteì1t, der Beginn der Nutzung stand unmittelbar
bevor. Sämtl 'iche Stützen si nd durch di e Überdachung bzw. d'ie

Außenwände vor der t^Jitterung geschützt.

L ager schup in Erdmannhausen

In unm'ittel barer Nähe der Lagerha'l I e bef ì ndet s j ch e'i n eì nseì tì g

offenes Lagergebäude eines Bauhofs. Dìe 7 vermessenen Pendelstützen

e'iner Stützenreihe b'ilden die äußeren Stützen von Rahmen mit aufqe-

lösten Stìelen aus Nadelvol lholz.
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B'ild I3: System des Lagergebäudes (Querrichtung)

Die Konstruktion hatte zum Zeitpunkt der Messungen außer dem Eigen-

gew'icht lediglich die Dachhaut aus Wellblech zu tragen. Da das Ge-

bäude an der Vorderse'ite offen ist, sind dìe Stützen mit dem Quer-

schnitt b/h = 16/16 cm dem Schlagregen ausgesetzt.

l¡'lohnhaus i n Baden-Baden

Die Stützen der Holzskelettkonstruktìon aus Kreuzhoì2, b/h =

14/14 cm bilden die traufse'itigen Auflager der Dachsparren und

tragen die Lasten e'ines umlaufenden Balkons ab. Es wurden eìnge-

schossige und zweigeschoss'ige Stützen vermessen. Aufgrund der

örtlichen Gegebenhe'iten waren nicht alle Sti.jtzen für Messungen

erre'ichbar.

Abbundhal I e ei ner Zi mmere'i 'i n Baden-Baden

In der Abbundhalle aus dem Jahr l97l konnten wegen der Nutzung des

Gebäudes lediglich 4 Stützen vermessen werden, dìe 'in den Außen-

wänden d'ie Toröffnungen begrenzen. Es handelt sich um quadrat'ische
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vollholzstützen mit einer seitenlänge von 20 cm und e'iner Höhe von

4,30 m. D'ie stützen b'ilden Auf ìager der Traufpfetten d'ie wiederum
durch Dachbinder beìastet sind. 0bwohl die Stützen in Außenwänden

stehen, si nd s'ie durch d'ie Tore vor wi tterungsei nf I üssen geschützt .

Gartencenteri n If fezhe'im

Beim Gartencenter handelt es sich um eine Holzskelettkonstruktion
ähnlich dem wohnhaus in Baden-Baden. Beide Objekte wurden von der-
selben Holzbaufirma errichtet. wegen der schlechten Zugänglichkeit
konnten nur 7 Stützen aus Kreuzho'lz, b/h = 12/12 cm vermessen wen-

den. Dje Stützenhöhen variìeren zwischen 1,20 m und 2,80 m.

Pavillon in Rastatt

Der im Grundriß sechseckige Pavì'llon, der durch eingespannte stahl-
betonstützen ausgeste'ift 'ist, weist an jeder Außenseite zwei pendel-

stützen b/h = l0l10 cm aus Douglasienhol z auf. Dje Kreuzholzstützen
sind gehobelt und am Kopf- und Fußende mittels spezìeller Stahlte'ile
angesch'lossen. Der seitlich offene Pavjllon war zum Teitpunkt der
Messungen bere'i ts ferti ggestel ì t.

I'lohnhaus in Ipt'in n

Ein weiterer Holzskelettbau konnte in Ipt'ingen unmìttelbar nach der

Montage der Holzkonstrukt'ion vermessen werden. D'ie Sti.jtzen mit dem

Querschnitt b/h = 14/14 cm bestehen alle aus gehobeìtem vollholz.
Durch d'ie stei'le Hang'lage des Grundstücks erstreckt si ch di e Hol z-
konstruktion über 3 stockwerke. D'ie Aussteifung des Holzskeletts
erfolgt über Streben in den Außen- und innenwänden. Insgesamt wurden
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bei dlesem Bauwerk 50 Stützen mit Höhen zw'ischen ì,'10 m und 3,30 m

vermessen. [,'lährend der Messungen waren die Stützen der tl'itterung
ausgesetzt; sie sind jedoch nach Fert'igstelìung des Gebäudes gegen

W'itterungsei nf I üsse geschützt .

3.3.1.2 Meßmethode

Dje Messungen wurden mit einem Sekundentheodol'iten der Bauart Wìld

1? durchgeführt, der vom Geodätischen Institut der Universität
Karlsruhe zur Verfügung gestellt wurde. An Ober- und Unterkante der

Stütze sowie in den V'iertelspunkten wurden beidse'itig als Meßmarken

gehobe'lte und weißl ackierte Brettabschn'itte angebracht, deren

Schmalse'iten bünd'ig ar Vorderseite der Stütze angeordnet waren.

Bild l4 bis l6 ze'igen mit Meßmarken versehene Stützen der Bauwerke

7, 8 und I3; Bi I d l7 veranschaul 'icht ei n Stützendetai I m'it den

Meßmarken.

Durch eìn Anpeilen der definierten scharfen Kante der verwendeten

Meßmarken konnten auch Stützen aus sägerauhem Holz ohne Beeìnträch-

tigung der Meßgenauigkeit vermessen werden. Die Holzfeuchte der

Stützen wurde mit einem Feuchtemeßgerät des Typs HYDROMETTE DH 100

in eìner l4eßt'iefe von etwa 3 cm unter der Stijtzenoberfläche ge-

messen.

Der Standort des Theodol'iten wurde so gewählt, daß dìe Vorderseite

der Stütze senkrecht zur Blickrichtung lag. Die Entfernung von der

Vorderse'ite der Stütze zur Stehachse des fheodol'iten wurde mit e'inem

Maßband aufgenommen. Die Stützenhöhe und die Lage der Viertelspunkte

wurde mìt dem Zollstock oder dem Maßband gemessen.
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Bild l4: Stütze mit Meßmarken in der L rhal I e

I N D E R t.t""

Bild ì5: Stütze mit Meßmarken in eìnem Lagerschuppen
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Bi I d I 6: Stütze mi t Meßmarken 'in e'i nem t'iohnhaus

Bild l7: Stützendetail mit angebrachten Meßmarken
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Stondort 1

Meßo bjekt I
h

Stondort 2

Stondort 3

+.-.

Meßo bjekt 2

Meßobjckt 3

B'i I d l8: Lage des Standortes zum Meßobjekt

Nach der standorteinmessung wurde der Theodol'it ausgerichtet, und

d'ie Meßmarken wurden mit Schraubzwìngen beidse'it'ig bündig zur
stützenvorderkante angebracht. Die genaue anzupeilende Höhe wurde
jeweils auf den stützen oder auf den Brettabschn'itten markiert.
Damit waren pro stütze l0 Punkte eindeutig festgelegt, die mit dem

Fadenkreuz des Zi el f ernrohrs anvi s'iert wurden . Di e Ab'l esungen des

Horizontalkreises wurden in einem Meßprotokoll für jeden der l0
Punkte 'in der I . und 2. Lage f estgehaì ten.

t((({â

r.í4
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3.3.1.3 Berechnung der Querschnittsabmessungen und der

Vorverformungen

Aus den Meßwerten wurden die Stützenbre'iten und Vorverformungen

berechnet:

Bezej chnungen:

h

l

Stützenhöhe I m I

Entfernung Theodol'it-Stijtze lmI

Abweichung der Stützenmitte aus der Vertikalen lml

Stützenbreite lml

Abstand der Stützenmitte von der Sehne lml

Vorkrümmungsord'inate j n Stützenmitte nach Regressi on lm I

Differenz der Seitenwinkel für e'inen Stützenquerschnitt lgonl
tJinkel zwischen der Vert'ikalen und der Sehne durch die obere.
und untere Stützenmitte lgonl
Horizontalw'inkel der StützenmittelIinìe IgonI

Die Stützenbreite ergibt sich zu

aj
bj
A.-1
yo
crj

u

9i

b 2'1.tan (o.i/Z)

bt

Bitd l9: Zur Bestimmung der Stützenbreite b
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= I tan 1e.i -pl)
= - arctan (a'lh)
= (ai - ab (i - 1)/4) . cosQ

einer sinusförmigen vorverformungslinie werden wie folgt ermittelt:

aì
qr

ej

Der l¡'lert Yo wìrd durch e'ine n'ichtì'ineare Regress'ion nach dem Prinz'ip
der kleinsten Quadrate berechnet:

Yo=
2 .47 .t_

2

(e
2

+e
4

t3I
+

=0eo, =o

o-
Þ

ê5=

Bi ld 20: Zur Bestimmung der Schrägsteì lung (t'linkel tlt ) und der
Vorkrümmungsampl i tude Vo

h
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E'in Beispie'l zur Ermittlung der Vorverformungen und der Quer-
schn'ittsabmessungen ist in Anhang I dargestellt.

3.3.1.4 Meßgenauìgkeit

Für dìe Wertung der Meßergebnisse ist dìe Kenntnis der auftretenden

Meßfehler und deren Ausw'irkungen auf die Meßergebnisse ein wichtìger
Faktor. Analog zur Vorgehenswe'ise in LINDNER und GIETZELT (.l984)

werden die Auswirkungen folgender Fehlerquellen auf d'ie Meßergeb-

ni sse abgeschätzt:

- Fehl er be'i der Längenmessung

- Gerätefehl er

- Fehler bei der Handhabung des Geräts

- Stehachsenfehl er

3.3.1.4.1 Fehler bei der Längenmessung

Für das Messen des Abstandes zwischen Stützenvorderseite und Theo-

dol'it wurde ein Bandmaß mit Zentimeter-Einteilung benutzt. Wegen des

Durchhängens des Bandmaßes, Pende'ln des Theodoljtlotes und Ableseun-

genau'igkeiten wird mit Längenfehlern von i 3 cm gerechnet. D'ie Aus-

wi rkung d'ieses Fehl ers auf di e Vorkrljmmungsamp'l ì tude beträgt beìm

Beispiel des Anhangs I nicht mehr als t 0,25 %.

Da der Fehl er be'i der Standorte'inmessung etwa proport'ional der Ent-

fernung zwi schen Sti.jtze und Theodol 'it i st, kann f [jr andere Entf er-
nungen m'it Fehlern derselben Größenordnung gerechnet werden.

Die Stijtzenhöhen wurden mit dem Zollstock gemessen; be'i Stützenhöhen

von weniger aìs 6 m sind die anzusetzenden Meßfeh'ler eher geringer
als bei der Standorteinmessung.
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Aufgrund dieser sehr kleinen Ausw'irkungen der Meßfehler auf die Meß-

ergebn'isse bleiben die Fehler be'i der standorteinmessung und der
Messung der Stützenhöhe außer Betracht.

3.3.1 .4.2 Gerätefehl er

Durch d'ie gewählte Meßmethode - Messen in l. und z. Lage - werden

sämtl iche Gerätefehler wie Ziel achsenfeh'ler, Kippachsenfehler oder
Alhidadenexzentrizität bis auf den Teilkreisfehìer el'imin'iert. Der

Teilkreisfehler ist bei dem verwendeten Feinmeßtheodolìten derart
ger^ing, daß er gegenüber den Fehlern be'i der Handhabung des Gerätes
und dem Stehachsenfehl er n'icht i ns Gewi cht f äl I t. Gerätef ehl er bl e'i -
ben daher wie d'ie Fehler be'i der Längenmessung außer Betracht.

3. 3. I .4.3 Feh'l er bei der Handhabung des Gerätes

Durch unterschiedl'iche Lichtverhä'ltn'isse, Fehler bejm Eìnstellen des

Fadenkreuzes auf die Meßmarke oder durch nicht korrekte Koinzidenz-
ei nstel I ungen ergeben s'ich wei tere Fehl er, dì e s j ch zu Fehl ern be'i

der Handhabung des Geräts zusammenfassen lassen. In LINDNER und

GIETZELT ( 1984 ) wi rd zum Abschätzen d'ieses Fehl ers eì ne Meßrei he m.it

l0 sätzen beschrieben, die von 2 Personen durchgeführt wurde. Aus

den Meßergebnissen dieser Reihe wurde ein mittlerer Meßfehler von
t ì,0 mm bei 95 % Aussagewahrscheinl'ichkeit und ejner Zìelpunktent-
fernung von 5l m errechnet. Da bei den Holzstützen sämiliche Mes-

sungen von nur einer Person vorgenommen wurden und die Z'ielpunktaus-
bildung durch die Verwendung von Meßmarken erhebljch schärfer war,
sind d'ie Meßfehìer hier geringer anzunehmen. Es wird mit den halben
Werten aus LINDNTR und GIETZELT (1984) gerechnet. Bei einer linearen
Abhängigkeit des Meßfehlers von der Zie'lpunktentfernung erg'ibt sich
der in Bild 2l dargestellte Zusammenhang.
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8.0 r2.0 15.0 20.0
) ( Zi elpunktentf er^nung )

0.00
0. 0

m

0 4
(

a

i

Bi I d 2l : Zusammenhang zwi schen Handhabungsfehl er und

Zi e'l punktentfernung

3.3.1.4.4 Stehachsenfehler

Ist die Stehachse eìnes Theodoliten nicht lotrecht, ergeben sich be'i

Messungen außerhalb der horizontalen Fernrohrlage Fehler, die m'it

zunehmendem Höhenwinkel immer größer werden. wird ein mjttlerer Ju-
st'ierungsfehl er uon t I Tei I strich be'i der Ei nstel'l ung der Hori zon-

ti erl i bel I e zugrundegeì egt, ergeben s'ich i n Abhäng'igkei t von der
Zielpunktentfernung L und der Z'ielpunkthöhe h über bzw. unter der

horizontalen Fernrohrlage nach LINDNER und GITTZELT (1984) folgende
Meßfehl er LY r:
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0. 80
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B't1d 22: stehachsenfehl er ì n Abhäng'igkei t von der Zi er punkt-
entfernung I und der Zieìpunkthöhe h

3. 3. I .4.5 Beurtei 'l ung der Meßgenaui gkei t

Aus der bisherigen Darsteììung der Fehlermöglichkeiten foìgt, daß

e'ine quant'itative Aussage über die wirklichen Meßfehler ohne Fehler-
rechnung auf der Grundlage von Messungen ìn mehreren sätzen nicht
mögì 'ich 'ist. Messungen i n mehreren Sätzen f ür sämtl'iche vermessenen

Sttjtzen waren aus Zeitgrlinden nìcht möglich. Dje Größe der Meßfehler
hängt zum e'inen von der Zielpunktentfernung und der Zielpunkthöhe,
andererse'its von der" sorgfalt der Horizontal just'ierung und der Able-
sungen ab. Ermittelt man den resultierenden Meßfehler aus der Wurzel
der summe der beiden Einzelfehlerquadrate, erg'ibt sich Bi 1d ?3.

0

I
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1?.0
(m)

0.? 0.

15. 0 20 .0

Bild 23: Resultierender Meßfehl erin Abhäng'igkeit von der

Zielpunktentfernung I und der Z'ielpunkthöhe h

Der resul t'ierende Meßf ehl er wurde ì ed'igì i ch f ijr d'iejenì gen Bereì che

von h und I dargeste'l 'lt, f ür di e Messungen durchgef ührt wurden .

3.3.2 Meßergebnì sse

Für die statistische Auswertung der Meßergebnjsse wurden die E'inzel-
messungen als voneinander unabhängige Größen betrachtet. D'ie Auswer-

tung wurde getrennt für Vollholz- und Brettschichtholzstijtzen vorge-

nommen, da signifìkante Untersch'iede der geometrischen Imperfektio-
nen beider Stützenarten zu erwarten waren.

0.0 4.0 8. 0

I

7 ,7

.5

0
0 Ih/ l- 1

/

0. 0.4 0.
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Da der Meßfehler der e'inzeìnen Messungen zufäl1'ig ist und den w.irk-
I i chen L'Jert vergrößern oder verk I e'i nern kann , wi rd der Mi ttel wert
der Meßergebnìsse von den Meßfehlern n'icht beeìnflußt. Die Auswìr-
kung der Meßf ehl er auf d'ie standardabwe'ichung I äßt si ch n.icht quan-

tifizieren. Bei zufällig verteilten Meßfehlern und der großen Zahl
der Meßwerte kann der Einfluß der Meßfehler auf die standardabwei-
chung außer Betracht bleiben.

3.3.2..l Sttjtzenschrägsteìlung

Als Schrägstellung wìrd der t'Jinkel Q zwischen der Vert'ikalen und der
Geraden durch d'ie Querschn'ittsschwerpunkte am oberen und unteren
Stützenende betrachtet. Bild 24 und 25 zeigen die an den Stichproben
erm'ittel ten Hh.uf i gke'itsvertei ì ungen der bezogenen Schrägsteì I ungs-l-
wi nkel 0'{h von .l40 

Vol I hol z- und I76 Brettschi chthol zstützen. In
Tabelle 5 sind die Kehrwerte des Mittelwertes ñ', der Standardabwe.i-
chung s und der 95 %-Frakti le xrU fi.jr eine Aussagewahrsche'inl'ichkeit
von 95 % nach Ot¡lEN ( 1962) fUr áie RUsolutwerte der Größe ,1.l..\ñ-

angegeben.
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n=140
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bezogenen Scht ögstetlungswinkel tUx .[-

Bezogener Schrägsteì ì ungswi nke'l q, {-- von Vol I hol zstützen
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Bi ld 24:
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Bild 25: Bezogener Schrägstellungsw'inkeì

Brettsch'i chthol zstützen
a {- uon
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Tabeì I e 5: Ausgewertete Meßdaten für d'ie bezogenen

Stützenschrägsteì l ungen ,þ.,fr'

.l09
344270140NH

r87560495176BSH

1/x
95

l/s1/nNSt üt ze n art

5432l

3.3.2.2 Vorkrljmmungsampì i tude

Di e vorkrümmungsamp'l i tude yo wi rd durch e'i ne ni chtl i neare Regres-

sìonsanalyse nach dem Prinz'ip der kleinsten Quadrate aus den Abstän-
den zwi schen Sehne und Stützenm'ittel linie berechnet (siehe Bi ld 20) .

In B'i1d 26 und 27 sind die t'Jahrschein'lichkeitsdichten des auf die
Stabschlankhe'it bezogenen Ausmjttigkeitsgrades e/À für 142 vollholz-
bzw. 176 Brettschichtholzstützen aus den vermessenen Bauwerken dar-
gestel I t. Al s dimensi onsl oser Ausmi tti gkeì tsgrad e wi rd dj e auf di e
Kernweite k des Querschnitts bezogene Ausmitte bezeichnet. Die Kern-
we'ite wurde dabe'i ei nhei tl i ch aus den Sol I abmessungen des jewe'i I ì gen

Querschnittes erm'ittelt. wìe bei der Auswertung der schrägsteììungs-
wjnkel sind in Tabelle 6 die entsprechenden statistjschen Daten für
den bezogenen Ausm'itt'igke'itsgrad e/À dargestel I t.
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B'i I d 26: Bezogener Ausmitt'igkeitsgrad e/À von Vol I hol zstützen
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B't1d 27: Bezogener Ausmittigkeitsgrad e/À von Brettsch.icht-
hol zstlitzen

Tabel I e 6: Ausgewertete Meßdaten für dìe bezogene Ausm.itte

271767809142NH

65720501627176BSH

1/x
95

l/s1/ñNStützenart

5432I
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3.3.2.3 Stützenbrei te

D'ie Spannwe'ite der auf die Sollbreite bezogenen Stützenbreite reicht
bei vollholzstützen von 0,94 bìs .l,07, bei Brettschichtholzstützen
von 0,97 bi s 'l ,04. Stichprobengröße N, Mittelwert ñ', Standardabwei -
chung s, und 5 % Fraktiìe xu sind in Tabelle 7 zusammengesteìlt.

Tabel I e 7: Ausgewertete Meßdaten für die bezogenen Stützenbreiten

0, 95090,02.l 50, 9gg8710NH

0,98940,00766
,l,0029

880BSH

x5smNStützenart

5432l

3.3.2.4 Hol zfeuchte

Bedi ngt durch d'i e Baustel I enverhäl tni sse konnte ni cht an al I en Stüt-
zen die Feuchte gemessen werden, so daß für Vollholz- bzw. Brett-
sch'ichtholzstützen d'ie Stichprobengrößen nur bei .l00 

bzw. 158 hlerten
I agen . Di e spannwei te rei cht bei Brettschi chthol zstützen von 'r r ,0
bis 17,9 %, während sich der Feuchtebereich be'i Vollholzsttjtzen von

12,7 bis 3'l ,0 % erstreckt. Tabelle 8 zeigt für be'ide Sti.jtzenanten

die Ergebnisse der statischen Auswertung.

Tabelle 8: Ausgewertete Meßdaten für die Holzfeuchten jn %

24,13r417 ,6100NH

I 7,1I ,2l4,g158BSH

xgssmNStiitzenart

5432I
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3. 3. 2. 5 Stützen'l änge

Der Vergìeich der gemessenen mit der planmäßigen Sti.ltzenhöhe führte
ì ed'igl i ch zu Dì ff erenzen, d'ie unter e'inem hal ben prom'i I I e der sol I -
höhe lagen. Danach kann die stijtzenhöhe ìn sehr guter Näherung als
determ'i n'i sti sche Größe behandel t werden, da di e festgestel I ten
Abwejchungen den Baute'ilwiderstand nur unbedeutend verändern.

3.3.2.6 Ausm'itte der Lasteinìeìtung

Durch die 'inhomogene struktur des Holzes fällt der Querschn'itts-
schwerpunkt im aìlgemeinen nicht m'it dem geometrischen Schwerpunkt
zusammen, so daß auch bei geometrisch mjttiger Lasteinìe'itung die
Normalkraft m'it einem Endhebelarm angreift. Dieser Endhebelarm jst
zudem nicht konstant, sondern e'ine Funktion der spannungsverteilung
bzw. der Schn'ittgrößen im Querschnitt.

Im gewählten mechan'ischen Modell wird durch die Simulation des Trä-
geraufbaus mit streuenden Basisvariablen die ungewollte Ausmitte der
Lasteinleitung'in jedem Iterationsschritt berücksichtigt, indem

fortwährend die Lage des tatsächlichen Querschnittsschwerpunktes
ermittelt wird. Damit ist dìe ungewollte Ausmitte der Laste'inle'i-
tung, die dem schlankheitsunabhängigen Ante'il der rechnerischen
Ausmitte e = 0,1 nach EDIN 1052, Abschnitt 9.6.3 (.l984) entsprìcht,
vollständig erfaßt.

3.4 Simulation des Stützenaufbaus

Auf der Basis der statìstischen Verte'ilungsfunktjonen aller maßge-

benden Ei nf I ußgrößen i st es mögì 'ich, e'ine große Anzahl von Druck-
stäben mit vorgegebenen Abmessungen zu modellieren, deren Traglasten
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im Rahmen der Methode der statist'ischen Versuche dìe Wahrsche'inl'ich-

kejtsverteilung des Bauteilw'iderstandes von Hoìzstützen liefern.
H'ierbei entstehen Bauteììe, die zwar alle nach demselben Muster auf-
gebaut s'i nd, deren E'igenschaften s'ich jedoch i nfol ge der zuf äl ì i gen

Ei nfl ußfaktoren unterschei den.

3.4.1 S'imul at'ion von Brettschi chthol zstützen

3.4..|.1 Aufbau eines Brettsch'ichtholzbauteils

Zur Herstellung von Brettschichtholz werden in den Leìmbaubetrieben
der Bundesrepubìik Deutschland Brettstränge hergesteììt, indem Ejn-
zelbretter durch Keilzinkung (KZV) mjteinander verbunden werden. Von

dìesem prinzipiell endlosen Brettstrang werden Lameì'len entsprechend
der Bauteillänge abgetrennt, beleimt und übereinander gestapeìt. Ist
d'ie erf orderl 'iche Baute'i I höhe erre'icht, w'ird der zur ei nwandfreì en

verleimung erforderliche Preßdruck aufgebracht, der b'is zum Aushär-
ten des Leims konstant ble'ibt. Bìl d 28 zeigt ejne schematjsche Dar-
stel I ung der Bautei I herstel 1 ung aus dem Brettstrang.

3 .4 .1 .2 Si mul ati on der Ke'i I zi nkenverbì ndungen

Bei vorgegebener Stützenìänge und Lamellenanzahl ìm Querschnjtt wjrd
jede Lamel l e unabhängi g simul 'iert, 'indem ei n Zuf al l swert aus der

Häuf i gkei tsverteì 1 ung der Brett'l ängen gegri ff en und m'it e j ner
gleichverteilten Zufallszahl aus dem Intervall 10, I I multipìiziert
wird. Anschì ìeßend werden sooft zufäl 1 ìge Brettl ängen addjert, bi s

di e Stützenl änge erre'icht oder überschri tten 'i st. Dam j t si nd Anzahl

und Lage der Keilzinkenverb'indungen in den einzelnen Lamellen be-

kannt. Da be'i dem verwendeten mechanischen Modell die Eigenschaften

ieder Lamel I e i n äqu'idì stanten Querschni tten def i n'iert sei n mtjssen,
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wird die Lage der Keilzinkenverbindungen dahingehend korrjgiert, daß

dje Eigenschaften "Keilzinkenverbìndung" dem nächstgelegenen Quer-
schn'itt der Lame'l 

'le zugesprochen wi rd (si ehe B j I d 29 ) .

Bild 29: a ) Bei spi el f ür di e si mul ati on der Ke'i I z'i nkenverbi ndungen

i n e'inem BSH-Bautei I

b) Korrigierte Lage der Keilzinkenverbindungen für das

Rechenmodel I

3.4.1.3 Zuordnung der trJerkstoffkennwerte

Jeder Lamel I e wi rd 'in äqu'idì stanten Querschn'itten e j n Kenngrößen-

vektor aus Darrohdichte Po, Astflächenanteil KAR, Druckholzanteil d

und Holzfeuchte u zugeordnet, aus dem die Erwartungswerte der cha-
rakteristischen Größen der Spannungs-Dehnungs-Bezìehung erm.ittelt
werden können. 7ur wirklichkeitsnahen Beschreibung ist die Autokor-
relation der Kenngrößen entlang des Brettstranges von großer Bedeu-

o

b

fT-f

i-T--
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tung. In KERSKEN-BRADLEY und MAIER ,l977 ) wird festgeste|rt, daß

Rohdi chte und itsti gke'it vonei nander unabhäng'ig si nd. Ebenf al I s
konnte eine Autokorrelatìon der Merkmale von verschiedenen Brettern
ei ner L'ieferung n'icht f estgestel I t werden, während i nnerhal b ei nes

Brettes z.B. die Rohd'ichte eine ausgeprägte Autokorrelation auf-
weì st.

3.4.1.3.1 Zuordnung der Darrohdichte

Im Abschnitt 3..|.1 ist die Wahrscheinlichkeìtsverteilung der Darroh-
dichte für das in der, Bundesrepubìik Deutschland verwendete Brett-
sch'ichtholz dargestellt. Die Streuungen innerhalb e'ines Brettes s'ind

iedoch sehr viel geringer als dìe dargestellten Streuungen einer
stichprobe aus der Grundgesamthe'it. untersuchungen an lll Brettern
von EHLBECK et al. (1984) zeigten 2.8., daß der Rohdichteunterschied
zw'ischen den Brettenden in mehr als 80 % der Fälle kleiner a'ts

40 kg/m3 war. Näherungsweise wird daher d'ie Rohd'ichte aller Lameì-

ìenquerschnitte e'ines Brettes als konstant angenommen, während d.ie

li'lerte für d'ie Rohdichte verschiedener Bretter aus der zugehörigen
Häufigkeitsverteilung zufäìlig entnommen werden. Enthält der Lamel-
ìenquerschnitt eine Keilzinkenverbindung, wjrd ihm der niedrìgere
Wert der Darrohdichte der angrenzenden Bretter zugewiesen.

3,4.1 .3.2 Zuordnung des Astfl ächenantei I s KAR

['lährend die Streuungen der Rohdichte innerhalb eines Brettes v¿esent-

lich geringer sind als z.B. innerhalb einer Brettlìeferung, kann

dies f ijr die Äst'igkeit nicht festgestel lt werden. Die S'imul ation des

KAR-wertes e'i nes Lamel I enquerschn'itts erf ol gt daher unabhäng'ig von

der Größe der KAR-trlerte der übrigen Brettquerschn'itte. Dazu wird für
den Lamellenquerschnitt aus der für die jeweilige GLiteklasse reprä-
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sentativen Häufigkeìtsverte'i1ung ein l-lert für dje Äst'igke.it zufälìig
ausgewähì t. Da im Berei ch von Kei I zi nkenverb'i ndungen kei ne größeren
/\ste auftreten dürfen, wird der KAR-wert eines keilgezinkten Lamel-
'lenquerschni tts zu Nuì ì gesetzt.

3.4..|.3.3 Zuordnung des Druckholzanteils d

uber di e streuungen des Druckhol zf I ächenante.i I s .innerhal b ei nes
Brettes lìegen keine untersuchungen vor. Daher müssen die werte des
Druckholzanteils aufe'inanderfolgender Brettquerschnitte als vone.in-
ander unabhängig betrachtet werden. Bei den von GLOs (1979) unter-
suchten 820 Brettabschnitten waren 417 druckholzfrei; dìe Häufig-
keitsverteìlung der übrigen 403 proben ist im Abschnitt 3..|.3 darge-
stel I t. Zur Model ì'i erung des Druckhol zantei I s wi rd daher zunächst
e'ine gleichverteilte Pseudozufallszahl zwischen 0 und I erzeugt. Ist
diese Zufallszahl kle'iner als 0,s09, wird der Druckholzanteil des

Lamellenquerschnitts zu Nulì gesetzt, während im entgegengesetzten
Fall aus der Lognormalverteilung des Druckholzanteils ein zufäl'liger
Wert gewählt wird.

3.4.1.3.4 Zuordnung der Holzfeuchte u

Da das umgebungsklima die we'itaus wichtìgste Einflußgröße für d.ie
Holzfeuchte darstellt und das Klima für alle Lamelìen eines Bauteils
in aller Rege'l dasselbe'ist, kann die Hoìzfeuchte ftjr das gesamte

Bauteil als konstant angesehen werden. Demzufolge wird allen Lamel-
ìenquerschn'itten dieselbe Holzfeuchte zugewiesen, der aus der Häu-
f igke'itsvertei ìung ftjr Brettschichtholzsti.jtzen (sjehe Abschnìtt
3. I .4 ) zuf äl 'l i g ausgewähl t wi rd.
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3.4..l.3.5 Zuordnung des Schubmoduls G

Im Gegensatz zum Tragverhalten von Brettlamellen be'i Zug- bzw.

Druckbeanspruchung ìiegen ke'ine umfassenden Erhebungen zur Abhän-

gìgkeit des Schubmoduls und der Schubfestigkeit von den wichtigsten
Holze'igenschaften vor. Ledigl'ich der Zusammenhang zw'ischen Schub-

modul G und Holzfeuchte u ist für Fichtenholz durch Untersuchungen

von NEUHAUS (1981 ) dargestellt worden. NTUHAUS best'immte ein voll-
ständi ges System der I 2 tl ast'i zi tätszahl en von Fi chtenhol z i n Ab-

hängigke'it von der Holzfeuchte an astfreien Versuchskörpern. D'ie

Gleitzahlen SOO und SUU bedeuten hierin die Kehrwerte der Schub-

moduln für lìegende bzw. stehende Jahrringe. Da sich diese beiden

Gl e'itzahl en sowohl 'im Verl auf al s auch zahl enmäß'ig im i nteressi eren-

den Feuchtebere'ich von 6 % bls ?2 % kaum untersche'iden, wird deren

ari thmet'i sches M'ittel der Auswertung zugrundege'legt. Eì ne I i neare

Regressionsrechnung ergab folgenden Zusammenhang zwischen Schubmodul

G und Holzfeuchte u:

G=900-18,5 u (20 )

G lN/mm'¿I

u l%l

Dìese Beziehung, die durch Untersuchungsergebnisse von TRAYER und

MARCH 'in KOLLMANN ( 1982 ) an Si tkaf i chtenproben sow'ie von SPENGLER

(1982) an Fichtenbrettlamellen bestätigt wird, djent zur Simulation

des Schubmoduls, der ebenso wie die Holzfeuchte u als konstant für
das gesamte Bautei'l angesehen w'ird.

3.4. I .4 Zuordnung der Res'iduen

Mit den zugeordneten Kennwerten Darrohd'ichte, Ästigkeit, Druckholz-

ante'il und Holzfeuchte lassen sìch über die Regress'ionsgìeichungen
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des Abschnittes 2 d'ie Erwartungswerte der charakteristischen Größen

der Arbeitslinien für den Zug- und Druckbereich jedes Lamel'lenquer-
schnitts bestimmen. Als Folge zufäììiger Fehler der charakter.isti-
schen Gnößen unterscheìdet sich der w'irklìche vom erwarteten Verlauf
der Arbei tsl 'ini en ìm Rahmen e'iner vorgegebenen Irrtumswahrsche.in-
I j chke'it. D'ies wi rd berücksi chti gt, i ndem den Erwartungswerten der
charakteristischen Größen e'ine zufällige störgröße überlagert w.ird,
d"ie aus der D'ichtefunktion der jewejlìgen Reststreuung entnommen

wird. Da die Resìduen der charakteristischen Größen der Arbeitsli-
ni en ni cht unabhängi g vonei nander s'ind, muß auch d'ie Korrel at j on

zw'i schen den Resi duen bei deren Real i sati on berücks'ichti gt werden .

Das Resi duum des El ast'i z'itätsmodul s wei st di e jewe'i I s höchste Korre-
lat'ion zu den übrìgen Residuen auf; deshalb wird folgende vorgehens-
weise gewähìt, die von GLOS (19i8) vorgeschìagen w.ird:

Dìe Simulation der Reststreuung des Elastizitätsmoduls wjrd zufäìlig
und unabhängig aus der zugehörigen Dichtefunktion best'immt; hierbei
jst zu unterscheiden zw'ischen der Reststreuung jnnerhalb eines Bret-
tes und der mittleren Reststreuung ìn verschjedenen Brettern.

Die Simulation der Reststreuungen der anderen charakteristjschen
Größen werden als Summe aus einem zufäliigen Ante'il und ejnem syste-
matischen Anteil, der vom Residuum des Elastizitätsmoduls abhängìg

ist, bestimmt:

Q1)

Für den zuf äl 'l i gen Antei 1 R., gi bt GLOS ( I 978 ) al s Di chtef unkti on der
Resi duen e'ine Normal verte'i 'l ung mi t dem Mi ttel wert 0 und der Stan-
dardabwe'ichung dx an. Die Größe der standardabwejchung beträgt für
die einzelnen Residuen:

R +R2R
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Be'i den werten für den Zugelastizitätsmodul und die Zugfestigkeit
handelt es s'ich um Größen, dje als summanden im Exponenten der Reg-

ress'i onsgl e'i chungen erschei nen.

Die angegebene Standardabwe'ichung der Reststreuung des Druck-Elasti-
zi tätsmodul s berücksi cht'i gt jedoch ni cht d'i e Autokorrel ati on des

Residuums innerhalb eines Brettes. untersuchungen von COLLING und

SCHERBTRGER (1987) an 100 Brettern und daraus hergestelìten 640

Brettabschnitten haben gezeigt, daß sich d'ie Reststreuung des Ela-
stizitätsmoduls eìnes Brettabschnittes zusammensetzt aus einem

Brettanteil und e'inem Brettabschnittante'il. Für die mitilere Rest-
streuung ejnes Brettes kann eine Normalverteììung m'it dem Mittel-
wert 0 und der Standardabweichung 1000 N/mm' angenommen werden,

während die Standardabweichung des Res'iduums ìnnerhalb e'ines Brettes
selbst w'ieder eine streuende Größe darstellt. B'ild 30 zeigt die Häu-

figke'itsverteiìung der Standardabweichung des Residuums innerhalb
e'ines Brettes. Für jedes Brett w'ird also eine konstante, mitilere
Reststreuung aus ei ner Normal vertei I ung ( o/l ooo N/mmz ) zufäl I ì g aus-
gewählt und anschließend aus der Lognormaìverteilung des Bildes 30

eine Standardabweichung der Reststreuung jnnerhalb des Brettes eben-

falls zufällig bestimmt. Damit werden die Residuen des Elastizitäts-
moduls der Brettquerschnitte als Summe aus dem mittleren Residuum

des Brettes und zuf äl ì 'igen Werten aus ei ner Normal verte j ì ung m'it dem

Mittelwert 0 und der Standardabweìchung Õ* berechnet.



-61

Für den vom Residuum des Elastizitätsmoduls abhängigen, systemati-
schen Anteìl der Residuen der übrigen charakteristischen Größen der
Druckarbei tsl 'i ni e geì ten fol gende Bezi ehungen:

Rz

Rz

Rz

ÕdB) = 0,0014 R

dBA)=-Q,00032'R
dB) = Q,00053'R

R

R

(Ed )

(rd)
(Ed)

(22)

(23 )

(24)

(o

Für den Zugeì asti zi tätsmodul und d'ie Zugfesti gke'it 1 i egen kei ne An-

gaben über systemat'ische Anteile vor. Da es aber nahelìegt, daß der
Zugelastizitätsmodul mit dem Druckelastizitätsmodul eng korreliert
'ist, wird die Reststreuung des Zugeìastizitätsmoduls nach folgendem

Schema an das Resi duum des Druckel ast'izi tätsmoduì s gekoppe'lt:

(e

dx (Ez)

offi

0,18

I 300

R (Ed)rcz)

(Ed )

(25 )

(25a)

R (EZ) bedeutet h'ier die Reststreuung des Exponenten in der Regres-

sionsg'leichung für den Zugelastizìtätsmodul .
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B'ild 30: Häufigkeitsverte'iìung der Standardabweìchung des Resìduums

für den Elastizitätsmodul t

3.4.1 .5 Eì ngrenzung des l,Jertebere j ches der charakteristi schen

Größen

Bei ungünst'igen Komb'inationen von Erwartungswert und Reststreuung

ist es möglich, daß unsinnìge Werte für d'ie charakterìstischen
Größen - z.B. ein negativer Elastizitätsmodul - simuliert werden. Um

solche Fälle auszuschließen wird der Wertebereich der 6 charakteri-
st'ischen Größen begrenzt:
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Die ersten 4 angegebenen Intervalle stellen die Spannweite der von

GLOS (1978) festgestellten Werte der charakteristischen Größen dar.
Der wertebere'ich des Zugelastizitätsmoduls wurde dem des Druckela-
stì z'itätsmodul s gl ei chgesetzt und f ür d'ie Zugf est'igkei t wurde al s

unterer Grenzwert 0 angenommen, da durch große Holzfehler die Zug-

festigke'it einer Lamelle sehr stark herabgesetzt werden kann. Liegen

die s'imulierten Größen außerhalb des wertebereichs, wìrd d'ie Model-

ì'ierung des Resi duums wi ederhol t .

3.4. I .6 Berücks'ichti gung phys'i kal 'i scher Bedi ngungen im Verl auf
der Arbei ts I i n'ie

Um Fäl le auszuschl'ießen, in denen der Verl auf der Arbeitsl in'ie für
den Druckspannungsberei ch physì kal i sche Gegebenhe'i ten verl etzt, mljs-

sen nach der S'imulation der Kenngrößen und'ihrer Residuen 2 Bedjn-
gungen überprüft werden, deren Einhaltung der Erfahrung widerspre-
chende, "entartete" Formen des Arbeìtsl'inienverlaufs verhindert:

Der Tangentenmodul ist an jeder Stelle der Arbeitslinje kleiner
al s der El ast'izi tätsmodul E¿

Diese Bedingung wìrd bei der gewählten Funktion der Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung eingehalten, lvenn d'ie Krümmung der Arbe'itslinie im

Ursprung kleìner oder höchstens g'leìch 0 ist:

d?o
d

d
de

2

(e
d = 0) = 0 Q6)
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7 o¿g
(27 )edB >

6t
d

Dje E'inhaltung dieser Ungle'ichung wird nach der Sìmulat'ion der Resi-
duen überprtift; i st si e n'icht erf ül 1t, wi rd d'ie charakteri sti sche

Größe eO, entsprechend korrigiert.

D'ie asymptoti sche Endfesti gkei t o

fest'i gkei t odB

ist kleiner als die Druck-

I N/mm' I
(28 )

dBA

Da der Größtwert der Druckspannung ìm Bruchzustand errejcht wird,
muß d'ie oben angegebene Bed'ingung, deren Verletzung bei êiner un-

gi.jnst'igen Komb'inati on der Kenngrößen mög'l i ch i st, überprtift werden.

[,.le'il auch bei sehr kle'inen D'ifferenzen zwischen oO, und oOrO d'ie

Gefahr besteht, daß der Verlauf der Arbeitslin'ie "entartet", wird
die Grenzbedingung

odBA = odB I

f estge'legt.

D'iese wird ebenfalls nach der Simulation der Res'iduen überprüft und

gegebenenfal I s entsprechend korri g'i ert.

3.4.1 .7 Simul at'ion der geometri schen Imperfektionen

Nachdem 'in jedem Lamellenquerschnitt die Form der Spannungs-Deh-

nungs-Funktion fijr den Zug- und Druckberei ch bekannt 'ist, mi.issen

noch d'ie geometrischen Imperfektionen'spannungslose Vorkrümmung der

Stabachse' und 'Abweichung der Querschnittsabmessungen von den Soll-
maßen' s'imuliert werden. Für Brettsch'ichtholzstützen konnte eine
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Korrelation zwischen den verschiedenen geometrischen Imperfekt'ionen
ni cht festgestel i t werden, und demzufol ge werden di e Zufal'l sgrößen
vorkrümmungsampì'itude yo, verhältnìs Querschn'ittsbreite zu Soll-
brejte b/bo und Verhältnis Querschn'ittshöhe zur Soìlhöhe h/ho zufäì-
lìg und unabhängìg vone'inander aus den entsprechenden Häufjgkeits-
vertei l ungen des Abschn'ittes 3.3 entnommen. B'i I d 3l ze'igt i n ei nem

Flußdiagramm den Ablauf der Simulat'ion einer Brettschichtholzstütze.

3.4.2 S'imul ati on von Vol I hol zstützen

Uber die Vertei'lung der Elastjzitäts- und Festigkeitse'igenschaften
von Nadelvollholz entlang der Stabachse und 'innerhalb des Quer-
schni tts ì i egen kei ne Untersuchungen vor, di e al s Grundl age f i..ir ei ne

Simu'lation dieser Eigenschaften innerhalb eìnes Stabes dienen könn-
ten. Daher wird bei der S'imulation von Volìholzstützen vereinfachend
von konstanten Materiaìe'igenschaften über das gesamte Stabvoìumen

ausgegangen.

3.4.2.1 Zuordnung der charakterjstjschen Größen der Arbeitslin'ie

Der tlastizitätsmodul der Vollholzstütze wird aus der im Abschnitt
2.2 angegebenen Häufigke'itsvertei'lung auf der Bas'is ejner Holzfeuch-
te von 12 % zufällig entnommen. Dje Druckfest'igkeit odB und d.ie Bie-
gefest'igke'it oo, werden über Regressìonsbeziehungen aus dem s'imu-

I i erten ldert des El ast'iz'itätsmodul s berechnet :

Si nd von 2 vani abl en x., und x, Mi ttel wert ¡r, standardabwe'ichung o
und Korrelat'ionskoeffizient p bekannt, so ergìbt sich dìe Regres-
s'ionsgerade zu :

*l-U1 = B (*z-ttz)
p.ol

2

m'it p

(2e)
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Bild 3l: Ablauf der Simulation des Stiitzenaufbaus e'iner BSH-Stütze
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Die verbl ei bende Reststreuung um d'ie Regress'ionsgerade 'ist e.ine

Normalverte'i1ung mìt dem Mittelwert 0 und der standardabwe'ichung

-p2oR

Aus den Werten der Tabellen I und 4 fo'lgen damit:

o

0.00171 E + 12,4

- 0.00296'E+2,9
= 616

0.85 'odB

odB

1250 ' r

(30 )

o
I N/mm' I

I N/mm'¿ I

I N/mm'z I

und

dB

R

bB

o 3,8

o

0

lN/

lN/
R

mm'

mm'

Di e l,Jerte f ür di e Druckfesti gke'it o 
dB und d'ie Bi egef esti gkei t o 

bB
ergeben sich aus den Regressionsgeraden, vermehrt oder vermindert um

einen zufälìigen Antei'ì aus der Reststreuung mit dem Mittelwert 0

und der Standardabweichung o*. Zur Berücksichtigung der Auswirkung
der Holzfeuchte, die zufälìig und unabhängig aus der Häufigkeitsver-
teì1ung des Abschnittes 3.2.1 gegrìffen wìrd, werden Elastizitäts-
modul, Druckfestigkeit und Biegefestìgke'it nach den Angaben der
Tabelle 3 modifiziert, wobei Zw'ischenwerte geradl'injg eìngeschaìtet
werden.

Die asymptotische Endfestigkeit ooro und dje Bruchstauchung eo,
werden aus diesen modifizierten t,Jerten berechnet:

odBR

tdB l%l

Der schubmodul G wird analog zur vorgehensweise im Abschn'itt
3.4.1.3.5 aus der simulierten Holzfeuchte ermittelt.
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3.4.2.2 Simulation der geometrischen Imperfektionen

Die Zufallsgrößen Vorkrümmungsamp'litude Vo, Verhältnis Querschnitts-
breite zu Sollbreite b/bo und Verhältnis Querschnittshöhe zu Soll-
höhe h/ho werden zufäl'lìg und unabhängig voneinander aus den Häufig-
ke'itsverteì 'l ungen des Abschni ttes 3.3 f ür Vol I hol zsttitzen entnommen.
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4 Mechani sches Model I

4.1 Voraussetzungen

Das mechanische Modell soll das Verhalten von Druckstäben beschreì-
ben, d'ie durch Normalkräfte und Querlasten beansprucht werden. Für
das Berechnungsverfahren zur Ermjttìung der Traglast werden die
fo'lgenden einschränkenden Voraussetzungen getroffen:

Das spannungs-Dehnungs-verhalten des Holzes entspricht für Druck-
beanspruchung der Arbe'itsl inìe des Abschn'ittes 2, während für
Zugbeanspruchung e'in l'inear-elastisch-sprödes verhalten zugrunde-
gel egt w'ird. Hi erbei w'ird vorausgesetzt, daß di e f ür gì e.ichmäßi -
gê, ebene Querschnittsverformung erm'ittelten Arbeitslin.ien auch

auf andere Verformungszustände angewandt werden können.

Der stabquerschn'itt ist symmetrisch und d'ie Belastung wjrkt nur
'in der symmetri eebene. sei tl 'i ches Auswei chen aus der symmetr.ie-
ebene ist ausgeschlossen.

Die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschn'itte gi'rt auch be'im

Auftreten plastischer Verformungen'im Querschnìtt.

Di e Durchbi egungen s'ind so kl ei n, daß di e r 'i neari si erte Form der
D'ifferenti a1g'le'ichung der B'iegeì i ni e verwendet werden kann.

Es werden ledigìich elastische Schubverformungen berücksjchtigt
und der Einfluß der Querkraft auf d'ie Momenten-Krümmungs-Bezie-

hung wird nicht erfaßt.

Entlastungen aus dem plast'ischen Bereich verlaufen enilang der
Arbeitslinie und n'icht auf einer Entlastungsgeraden.
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Im Rahmen der genannten Voraussetzungen können Druckstäbe berechnet

werden, dì e i n bel 'iebì gen Punkten el asti sch ge'l agert si nd.

Innerhalb eines Brettschichtholzquerschnitts weisen die Lamellen

voneinander unabhängige Eigenschaften auf, während in vol'lho'lzquer-
schnitten die Materialeigenschaften als konstant angesehen werden.
Außer ei ner Normal kraft, d'ie i mmer e'i ne Druckkraft j st , können be-

liebig vieìe Einzellasten an der stütze angreifen. Durch eine ent-
sprechend feine Einteilung des stabes in Längsrichtung können so

auch ungleichmäßig verteilte streckenlasten angenähert werden.

Eine spannungslose vorverformung wìrd durch e'inen sinusförm'igen
Verlauf der geometrischen Stabachse berücks'ichtìgt.

4.2 Bezi ehun g am Brettschichtholzquerschnìtt

4.2.1 Aufbau eìnes Brettschichtholzquerschnitts

Brettschichtholzbauteile werden aus mehreren Brettern gleicher Dicke
verle'imt, ìn der Bundesrepublik Deutschìand vorwìegend aus Fichten-
holz. Obwohl der Aufbau komplizjerterer Querschnitte wie I- oder
Hohlkastenquerschnitte möglich ist, werden insbesondere für Stützen
vorw'i egend Stäbe mi t Rechteckquerschni tt ei ngesetzt . D'i e Di cke der
E'inzelbretter darf nach DIN 1052 30 mm in der Regeì njcht i.jber-

schreiten, in sonderfällen kann s'ie auf 40 mm erhöht werden. Für das

Rechenmodell wird die Brettdicke auf 30 mm festge'legt, während als
Querschnìttsform der am häufigsten vorkommende Rechteckquerschnìtt
betrachtet w'ird. Dam'it ergibt s'ich e'in Querschn'itt nach Bi ìd 32,

dessen Elemente voneinander unabhängige Eigenschaften aufwe'isen
(cL0s r98r ).



-71

o=30mm

h

1bt
I'f

B'ild 32: Aufbau eines Brettschichtholzquerschnìtts

4 .2.2 Ermittlung der inneren Normalkraft

unter der voraussetzung eines ebenen Dehnungszustandes kann für
vorgegebene Randdehnungen e. und eu die ìnnere Normalkraft als
Integral der Normalspannungen über d'ie gesamte Querschnittsfläche
berechnet werden:

IN odA (31 )

A
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4.?.3 trmittl ung der Schwerpunktsl age des Querschri'itts

Durch di e unterschi edl i chen Lamel I ene'igenschaften 'innerhal b des

Querschn'itts und zusätzlich durch die gekrümmte Form der Arbe'its-
I i nì e 'im Druckspannungsbere'ich st'immt der "el asti sche', Schwerpunkt
'im allgemeinen Fall n'icht m'it dem geometrischen Schwerpunkt übereìn.
Hierbei ist der "elast'ische" Schwerpunkt definiert als der Ort,'in
dem durch e'ine angreifende Normalkraft keine Biegemomente ìm Quer-
schnjtt erzeugt werden. Für e'inen vorgegebenen Dehnungszustand ist
der Elastizjtätsmodul im Zugbereich für jede Lamelle konstant - das

H00Kt' sche Gesetz i st güì t'ig. Im Bere'ich der Druckspannungen w'ird
gemäß B'ild 33 das Materialgesetz der Lamelle abschnittsweise durch

den sekantenmodul ersetzt - daraus ergibt s'ich der sägezahnartige
verlauf ejner fiktiven spannungs-Dehnungs-Beziehung, der für e'ine

unendl 'i ch f e'i ne Ei ntei I ung i n das wi rk I i che Materi a'l gesetz übergeht.
In iedem Lamellenabschn'itt kann somit ebenso w'ie im Zugbereìch das

H00KE'sche Gesetz verwendet werden, wenn für den Elastizitätsmodul E

der abschnittswe'ise veränderl'iche Sekantenmodul eìngesetzt w'ird.

toj

o

frJe

Bild 33: trsatz des w'irklichen Materialgesetztes durch einen
abschnittswe'ise veränderl ichen Sekantenmodul
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Bei bekannten Randdehnungen sa und e., erg'ibt s'ich nach dem schwer-
punktsatz dje Dehnung ìm elastjschen Schwerpunkt:

Fi
II E(e) 'e'deJ

e
a

ß2)

Ì' E(e).de
Ea

Der Abstand zwischen elastischem und geometrischem Schwerpunkt foìgt
nach dem Strahlensatz zu:

Ê +E (33 )

Ae

4.2.4 Erm'i tt I ung des i nneren Moments

Für eine festgeìegte Dehnungsverteiìung erg'ibt sich das ìnnere Mo-

ment bezogen auf den elastjschen Querschnittsschwerpunkt zu:

5

h
a t r)e

S 2

t
h2

Ae2 I
E

a

'i

M
(34 )o (e) (e - e )de

S

4.2.5 Ermittlung der Querschn'ittssteìfigkeiten

Im Rahmen der Voraussetzungen werden nur el asti sche Schubverformun-
gen be'i der Berechnung von Druckstäben berücksichtigt und die Schub-

steifigkeit wird unabhäng'ig vom aktuellen Dehnungs- und Spannungszu-

stand als konstant angenommen.
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G.A G. 5/6 .A (35)
s

Besondere ijberlegungen sìnd jedoch zur Biegesteifigkeit EI und zur

Dehnsteifìgkeìt EA notwend'ig.

Da im Verlauf des Rechenprogramms zum Ze'itpunkt der Ermitt'lung der

Querschn'ittssteifigkeiten außer dem Dehnungszustand auch die'inneren
Schnittgrößen Normalkraft und Biegemoment bekannt s'ind, lassen sich
Bìegesteifìgke'it EI und Dehnsteifìgkeìt EA hieraus bestimmen. Er-
setzt man 'in der I i nearis'ierten Di f ferenti aì gl e'ichung der B'iegel i n'ie

Y" =- M

EI

die zwe'ite Ableìtung der Biegeìin'ie durch den Kehrwert des

Krümmungsradi us

(36 )

y" (37 )

und setzt f ür R vere'inf acht I 6 I

R (38 )

Ae

lvl h
so fol gt EI (3e )

Ae

Die Stauchung der wirklichen Stabachse als Verbindungslin'ie aller
el asti schen Querschnittsschwerpunkte i st:

(40 )

I

R

h

ts
N

N

e, folgt damit:

EA

s

Bei bekanntem

EA

e
(41 )
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Damit sind Biegesteifigkeìt EI und Dehnsteifigke'it EA als Funktionen
des aktue'llen Dehnungszustands und der stabschn"ittgrößen bekannt.

4.3 Bezi ehungel gLvgl t hoì zquersghnilt

Die im Abschnjtt 4.2 angegebenen Bez'iehungen am Brettschichtholz-
querschnitt gelten uneì ngeschränkt auch für Vol ì hoì zquerschnitte,
wenn die charakteristischen Größen der Arbeitsl'inien der einzelnen
Lamellen nicht unabhängig vone'inander, sondern für alle fiktiven
Lamellen des Querschnìtts gìeich angenommen werden. D'ies entspricht
dem theoretischen Grenzfall eines Brettsch'ichtholzquerschnitts m'it
einer einzigen Lamelle.

4.4 T hal ten 9e: 9"gtlsgn]cltlo]zquerschni tts

4.4.r Bestimmung der Druckfestigkeit des Querschn'itts

Di e Druckf est'igke'it ei nes Brettschi chthol zquerschni tts wi rd def i -
niert aìs Größtwert der Arbeitsl'inie des Querschnìtts bei Druckbean-

spruchung. Die Arbe'itslin'ie des Querschn'itts ist abhängig von den

vone'inander unabhängigen, zufäl1ig verteìlten Arbejtslinien der ein-
zel nen Lame'l 

'len, deren Form wì ederum von mehreren , zuf äl ì 'i g vertei I -
ten Eingangsgrößen beeinflußt wird. Bild 34 zejgt für einen Quer-
schnitt m'it 5 Lamellen die Arbeitslinien der einzelnen Lamellen und

d'ie daraus resultierende Arbe'itslinie des Gesamtquerschnitts.



0+0E
a
E

z

-76-

50.0

0.0
0.0000 0.0020 0.00+0 0.0060

Dehnungen eo

Bild 34: Lamellenarbeitsl'inien und resultierende

Querschnì ttsarbei tsl'i n i e

4.4.2 Momenten-Krümmun gs - Bez i ehung

D'ie Momenten-Krünrmungs-Bez'iehung (MKB) g'ibt für eìne vorgegebene
Normalkraft das aufnehmbare Moment des Querschn'itts in Abhängigkeit
der Krümmung und damit der Dehnungsunterschiede in den Randfasern
an. Bi I d 35 zei gt f i.jr ei nen Brettschi chthol zquerschn'itt aus I0 La-
mel len Momenten-Krümmungs-Beziehungen fijr unterschiedl i che Normal -

_30.0
tÐ-

c
o
o)
s ?0.0
cc
(u
o-(Í)
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kräfte. Es fälìt auf, daß mit zunehmender Normalkraft die l4KB aus

dem ursprung des Koordinatensystems herauswandert. Da dje vorgegebe-
ne Normalkraft im geometrischen schwerpunkt angreift, und d.ie Lage
des elastischen schwerpunktes, die ja nur von der spannungsverte.i-
lung 'im Querschnitt abhängìg ist, sìch mit wachsender Normalkraftbe-
anspruchung vom geometrischen schwerpunkt entfernt, wird der Quer-
schnitt auch bei gìeichmäßìger Dehnung durch Bìegemomente um den

geometrischen Schwerpunkt beansprucht. Der genaue Verlauf der MKB

i st el'ne Funkt'ion der Lamel I enarbei tsl i n'ien und daher si nd Momenten-

Krümmungs- Bezi ehungen für Brettschi chthol zquerschni tte im al I geme.i -
nen Fall auch nicht symmetrisch. Die sprünge im verlauf der MKB ent-
stehen, wenn 'i n ei nzel nen Lamel ì en di e Zugfesti gkei t überschrj tten
wird, und s'ich damit die Bìegesteìfigkeit des Querschnitts abrupt
ändert. Phänomene der R'ißfortpflanzung wurden nicht berücksicht.igt
und s'ind für die Tragìastberechnung von Druckstäben von untergeord-
neter Bedeutung, da nurin Ausnahmefällen nach dem Zugbruch einer
Lameìle das aufnehmbare Biegemoment des Querschnitts über den bishe-
rigen Höchstwert h'inaus gesteigert werden kann. Be.i höheren Normaì-
kräften weisen Momenten-Krümmungsfunktionen von Brettschichtho'l z

echte Max'ima auf : be'i wachsender Krümmung x nimmt das aufnehmbare
Moment nach dem Erreichen eines Größtwertes w'ieder ab. Dies ist e'ine
Folge der spez'iellen Form der Lamellenarbeitslinien, .in deren ver-
I auf si ch di e Druckspannung nach Erre'ichen der Druckf est.i gkeì t oou

der kl e j neren asymptot'i schen Endfesti gke.it oOrO nähert .

Damìt lassen sjch zwei versagensarten des Brettschichthoìzquer-
schnitts beschreiben: be'i eìnem großen M/N-verhältn'is wird der

Querschn'itt durch Bìegezugbruch versagen, der mejst vom Zerreißen
der äußersten Zug'l amel I e ei ngel ei tet w'ird. Bei kl ei nerem M/N-wert
steigen die Krümmungen nach dem Erreichen einer Grenzbelastung ohne
e'ine weitere ste'igerung der Schnittgrößen unbegrenzt an, d.h. der

Querschnìtt'ist vollplastìziert und bildet ein Fließgelenk. Im Rah-

men der Traglastberechnung von Brettschichtholzstützen kìass'ifiziert
der B'iegezugbruch das versagen schìanker stäbe, während sich bei
kurzen, gedrungenen Stäben unter Einw'irkung der Tragìast ein Flìeß-
gelenk im maßgebenden Querschnìtt einstellt.
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4.4.3 Grenztragfähi gkeit des Brettsch'ichthol zquerschnitts

Die zur Zeit gültigen Bestimmungen für die Ausführung von Holzbau-
werken legen beim Nachweis für Bìegung mit Längskraft eine lineare
Moment-Normalkraft-lnteraktion zugrunde. Auch Gle'ichung (2s) der
DIN 1052 Ausgabe 0ktober .l969

N
zu1 o

Q= D,ZII+

zul o

M

= zul
Ì^l

n

oD,zll
F

n B

geht von einer linearen Bezìehung im M-N-Koord'inatensystem aus.

D'iese lineare Bezìehung, wie sie 'im Bild 36 dargestellt ist, basiert
auf Annahmen und untersuchungen, die das pìastische verhalten des

Holzes jm Druckspannungsbereich nicht berijcksichtigen. Versagen wird

Nzut

Mzut

Li neare Moment-Normal kraft-Interakti on

nach DIN 1052

N

M

Bi ld 36:
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vorausgesetzt, wenn am stärker beanspruchten Rand eine elast'ische
Grenzspannung erreicht wird. wìrd jedoch das nìchtlineare spannungs-

Dehnungs-Verhalten des Holzes bei Druckbeanspruchung berücksichtigt,
erhält man eine wirklichkeitsnähere Beschre'ibung der Grenztragfähig-
keit von Holzquerschn'itten, die auch die Möglichkeit eines Biegezug-

bruches bei einer Schnittgrößenkombination aus Druckkraft und Biege-
moment n'icht vernachl ässi gt .

Theoretìsche untersuchungen zur Beanspruchbarkeit von Baute'ilquer-
schnitten von KERSKEN-BRADLEY (1981 ) be'i einachsìger Beanspruchung

weisen für dukt'iles Druckverhalten und sprödes Zugverhaìten auf
ei ne gekrümmte Form der Interakti onsf unkti on h'in. Umf angre'iche

Untersuchungen an nordamerikanischen Nadelhölzern von BUCHANAN et
al . ( 1985 ) bestät'igen den gekrümmten Verl auf der M-N- Interakt'ion
'insbesondere im Bereich kleìner Normalkräfte.

Ergebn'isse von Sìmulationsrechnungen für BSH-Querschnitte sind in
B'ild 37 dargestellt. Es wurden die M-N-Interaktionskurven von 1000

Querschnitten berechnet und für bestimmte Exzentrizitäten e = M/N

ausgewertet. Zur Modelì'ierung der einzelnen Querschnìtte, deren

Lamellen als voneinander unabhäng'ig betrachtet werden können, wurde

aus den Häuf igke'itsvertei I ungen der Kenngrößen Darrohd'ichte po,

Ast'igkeit KAR und Druckholzanteil d für jede Lamelle ein satz zufäl-
I i ger l,Jerte gezogen . Di e Hol zfeuchte u wurde au s der Häuf i gke'i tsver-
te'i 'lung des Abschni ttes 3. I .4 zuf äl ì i g entnommen und f ür den ganzen

Querschni tt al s konstant vorausgesetzt. Kei I zi nkenverbi ndungen

wurden entsprechend der Häufigkeit'ihres Auftretens berücks'ichtìgt.
l4it den generierten Kenngrößen konnte für jede Lamelle analog der

Vorgehensweise des Abschnittes 3.4..l die Arbeitslin'ie für den Zug-

und Druckbereich nachgebildet werden. Versagensbedingung beì der

Erm'ittìung der Grenztragfähigkeit des Querschnitts war entweder das

Überschreiten des Maximalwertes der Momenten-Krümmungs-Beziehung
'i nfol ge des Ausfal I s zugbeanspruchter Lamel I en oder aufgrund pì ast'i -
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Bild 37: Grenztragfäh'igkeit-skurven für BSH-Querschnitte
mit 7 Lamellen

scher verformungen der Druckzone. E'ine stat'istische Auswertung der
stichproben ergab, daß für jede Ausm'itt'igke.it e ejne Normalvertei -
lung der werte der Grenztragfähigkeit enilang der Geraden M = e.N
angenommen werden kann. Ein Vergle'ich der Ergebnisse von BUCHANAN

et al . mit den s'imul at'ionsrechnungen von BSH-Querschnitten zeigt
eine gute Ubere'instimmung der Form von M-N-Interaktionskurven für
Schnittgrößenkombjnationen aus Druckkraft und B.iegemoment, deren
pri nz'i pi el 1es Aussehen ebenso durch d'ie auf theoret j schem !,Jeg

herge'leiteten Beziehungen von KERSKEN-BRADLEy bestät.igt werden.

0

5Ë- Fnakti Ie
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4.5 T ragverhal ten des Vol I hol zquerschn'i tts

Das Tragverhalten eìnes Vol'lhoìzquerschnitts entspricht demjenigen

eines Brettsch'ichtholzquerschnitts, dessen Lamellen'im Querschnitt
alle diesejben Materialeigenschaften aufweisen. Der Vollholzquer-
schnitt kann daher als Sonderfall des Brettsch'ichtho'lzquerschnitts

angesehen werden. Somit gelten die Ausführungen ljber das Tragverhal-

ten des Brettsch'ichtholzquerschnitts sinngemäß auch für Vollholz-
querschni tte.

4.6 T I astberechn ung eì ntei ì ì ger Stäbe

Aìs Traglast eines Stabwerkes wird diejenige Laststufe bezeichnet,
bei der das Tragwerk ohne weitere Lastste'igerung durch unbegrenztes

Anwachsen der Verformungen versagt (V0GEL 1965). Bei Druckstäben aus

Brettschichtholz oder Vollholz trltt d'ieser Fall dann ein, wenn bei

steigender Krümmung der Stabachse d'ie Querschnittssteifìgkeiten
immer stärker abnehmen, ohne einen Grenzwert zu erre'ichen, der e'inem

stab'ilen Gle'ichgew'ichtsszustand entsprechen würde. Be'i einer Bela-

stung oberhalb der Traglast divergieren die Verformungszunahmen im

Verlauf der Rechnung, während s'ie unterhalb der Traglast asympto-

tisch gegen Nu'll streben. Da die Ermitt'lung der Tragìast für eìn

gegebenes Stabwerk nuriterativ erfolgen kann, muß für jede angenom-

mene Bel astung untersucht werden, ob ei n stabi I er Gl eì chgewi chtszu-
stand errei cht wi rd, al so d'i e angenommene Bel astung k'l ei ner al s di e

Traglast ist, oder ob dje Verformungszunahmen divergìeren und damit

d'ie Traglast ljberschritten'ist. Daraus ergeben sjch für die Berech-

nung der Tragìast zwei Iterat'ionszyklen, e'in innerer, der für eine

angenommene Bel astung di e Ste'if igke'iten sol ange vani i ert, b'i s ent-
weder ein stabiler Gleichgew'ichtszustand gefunden und d'ie Endverfor-
mung des Stabes unter djeser Last bekannt 'ist oder festgestellt
wird, daß die Verformungen divergieren und dìe angenommene Last
oberhalb der Traglast liegt, und e'in äußerer lteratjonszyklus, mit
dessen Hilfe dìe größte noch ertragbare Last des Stabes gefunden

wi rd.
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Zur Ermj tt'lung der Trag'last von Hol zstützen i st im Verl auf des j nne-

ren Iteratìonszyklus die w'iederholte Berechnung eines Stabwerkes mit
veränderl'ichen t'igenschaften entlang der Stabachse und beliebiger
spannungsloser Vorverformung für den jewe'ils aktuellen Steifìgke'its-
zustand notwend'ig. l,Jegen seiner guten Programmierbarke'it und der
Mög'lichkejt, auch Rahmentragwerke oder nachgieb'ig verbundene Stäbe

berechnen zu können, wurde das veralìgemeìnerte Verschiebungsgrö-
ßenverf ahren j n Matri zenschre'ibwe'ise gewähl t.

4.6.1 Dje lteratìon der Steifigke'iten und Verformungen

Nach der Simulation des Aufbaus der Stütze, die in Längsrichtung in
N Stabelelemente unterteilt'ist, sìnd die Eigenschaften in N + I

Querschnì tten bekannt. Zur Formu'l i erung der Gesamtknotenste'i fi g-

keitsmatrix müssen Anfangswerte für die Biege- und Dehnsteifigkeit
geschätzt werden. Dazu wird in jedem Querschnit der Mittelwert der

Zug- und Druckel ast'i z'itätsmodul n al I er Lamel ì en geb'i I det und mi t dem

Flächenmoment 2. Ordnung des Rechteckquerschnitts I bzw. mìt der

Querschnìttsfläche A multipìiz'iert. Dam'it sind Anfangswerte EI und

EA für d'ie Steifigkeitsiteration bekannt. D'ie l,lerte der Bjege- und

Dehnste'ifigkeit der Elemente werden als arithmetisches Mittel der

entsprechenden l^lerte der Anfangs- und Endquerschnitte der tlemente
geb'i 1det. Mi t dem Auf stel I en der Gesamtknotenste'if igkeì tsmatrì x
beginnt der innere Iterationszyklus, dessen Ablauf in B'ild 38 dar-
geste'llt ist.

Der aufwendigste Teì1 des inneren Iterationszyklus besteht aus der

Ermittlung der Randdehnungen eines Querschnitts bej einer vorgegebe-

nen Schni ttgrößenkombi nat'ion aus B'iegemoment und Normal kraf t. Di e

Differenz der Randdehnungen Ae wìrd zur Bestimmung der B'iegesteifìg-
ke'it EI des Querschn'itts benötigt, während die Randdehnungen selbst
maßgebend sind für die Lage des elastischen Querschnìttschwerpunkts
und für d'ie Größe der Dehnsteìfigkeit EA.





84

Ist die Momenten-Krümmungs-Bezìehung für die gegebene Normalkraft
bekannt, kann dje Differenz der Randdehnungen Ae für e'in bestimmtes

Biegemoment unmittelbar aus dem ldert der Krümmung rt berechnet wer-
den. Die werte der Randdehnungen selbst sind vom Aufstellen der
l4omenten-Krümmungs-Beziehung her bekannt.

Im Verl auf der Ste'if igkeì tsi terati on, f ür di e im Mi ttel 5 b'i s l0
Iterati onszyk'len notwendì g sì nd, ändert s'ich das B'iegemoment des

Querschnìtts be'i jedem Durchìauf, so daß ebenfalls 5 bis l0 Punkte

der Momenten-Krümmungsfunktion benötìgt werden.

Daher w'ird für e'ine gegebene Normalkraft njcht die gesamte Momenten-

Krilmmungs-Beziehung filr jeden Querschn'itt ermittelt, es werden viel -
mehr nur für dieienigen Kombinationen von Bìegemoment und Normal-

kraft die Randdehnungen 'iterat'iv bestimmt, die sich jm verl auf der
Steif i gkei tsì terat'ion al s Schni ttgrößenpaare ergeben.

Folgende versagensbedingungen werden im verlauf der Iteration über-
prüft:

a) Die mittlere Normalspannung aus äußerer Normalkraft 'ist größer

al s dj e Druckfest'i gkei t des Querschni tts

N

A

oOrQuerschn'itt

b) Dìe Zugspannungen in den zwei äußeren Zugìameìlen überschre'iten
deren Zugfestìgke'iten. l¡ljrd Zugversagen in nur einer Lamel ìe
festgestel ì t, setzt das Programm den Zugel asti zi tätsmodul di eser
Lamelle zu Null und simuliert damit e'inen B'iegezugbruch. An-

schl i eßend wi rd di e Berechnung fortgesetzt und es wj rd i.jber-
prLift, ob der Querschni tt mi t e'i ner ausgef a'l ì enen Lamel I e auf der
Biegezugseite die äußeren Schnittgrößen aufnehmen kann. Ist mehr

a
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Bild 38: Iterat'ionszyk'lus der Stei f i gkei ten und Verformungen
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al s ei ne Lamel I e ausgef al I en w'ird d'ie Iteratì on abgebrochen,
we'il zum einen die notwend'igen Krümmungen rles Querschn.itts mit
ste'igendem l4oment überproportjonaì anwachsen und andererseits
durch das i n tJi rk I i chke'it sch ì agartì ge versagen ni cht nur d.ie

Tragfähigkeìt des Querschnitts plötzlich vermindert wìrd, son-
dern auch die Belastung des Restquerschnitts durch dynamische

vorgänge kurzfri st'ig stark anstei gt und dam'it das versagen des

Druckstabes ei ngel e'i tet wi rd. Ledì gl i ch bei ei ner ausgesproche-
nen schwachsteìle in e'iner Zuglameìle wie z.B. einem großen Ast
oder e'iner schwachen Keilzinkenverbindung kann erwartet werden,
daß nach dem relativ frtihen Ausfall d'ieser Zuglamelle d.ie auf-
nehmbaren Schn'ittgrößen des Querschnitts noch gesteigert werden
können.

c) Das 'innere Moment nimmt mit wachsender Krümmung ab. In diesem
Fall ist das Maximum der Momenten-Krümmungs-Beziehung über-
schrìtten, und d'ie Krümmungen wachsen ohne we.iter Steìgerung des

B'iegemomentes unbegrenzt an . D'ies ì st durch di e spezi el I e Form

der Druckarbeitslinie bedingt, in deren verlauf d.ie spannungen

am Biegedruckrand des Querschnitts nach dem Erreichen der Druck-
fest'igke'it oo, auf die asymptotische Endfestigke'it odgA zurtjck-
gehen und das Spannungsmaximum vom B'iegedruckrand weg ìns Innere
des Querschnitts wandert.

d) D'ie Stauchungen am Bìegedruckrand überschreiten eine festge'legte
Höchstgrenze. Obwohl die angegebene Form der Arbejtslinje in
Richtung wachsender stauchungen n'icht begrenzt ist, jst die
theoreti sche Grenze der stauchungen gì ei ch I , d. h. d j e urspri.jng-
I i che Länge e'i ner gedrückten Faser wi rd zu Nul I . Fi.jr d.ie prakti -
sche Berechnung wird d'ie Höchstgrenze der stauchungen auf s %

festgesetzt.

e) Di e Normal kraft 'ist größer al s e'in Grenzwert, der d.ie mögl .iche

Dehnungsdjfferenz und damit die mögrìche Krümmung nach oben
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begrenzt und das der größtmögìichen Krümmung entsprechende inne-
re Moment'ist kleiner als das äußere Moment. Trìtt dieser Fall
eì n, können di e äußeren Schn'ittgrößen vom Querschni tt n'icht auf -
genommen werden, da ke'ine Spannungsvertei'lung des Querschnitts
exi sti ert, f ür d'ie zwi schen 'inneren und äußeren Schn'ittgrößen

Gleìchgewicht herrscht.

t^lird keine der oben genannten Versagensbed'ingungen erfüllt, können

m'it den ermittelten Randdehnungen die Querschnittssteifigke'iten und

d'ie Lage des elastischen Schwerpunktes bestimmt werden. S'ind in
sämtlichten Stabquerschnitten die äußeren Schnittgrößen aufnehmbar

und di e ste'if i gkei tswerte besti mmt, kann mi t d'i esen verbesserten
Steifigkeitswerten die Gesamtknotensteifigkeitsmatrix neu aufge-
stel I t werden.

Nach dem Lösen des Gle'ichungssystems und dem Berechnen der Knoten-

schnittgrößen aus den Knotenverformungen müssen die errechneten
Knotenbiegemomente um den Anteil korrigiert werden, der sich durch

den Abstand zwi schen Fl ächenschwerpunkt und el asti schem Schwerpunkt

erg'ibt.

M M+N e
S

(42)
a

Dam'it sind d'ie äußeren Momente 14 ebenso wie die inneren frlomente M.,

auf den jewe'iligen elastischen Sån".rpunkt bezogen. Mit den verbes-

serten äußeren Schn'ittgrößen kann dann ein we'iterer Zyklus der Bje-
geste'ifigkeitsiteration durchlaufen werden. Lìegt die angenommene

äußere Beìastung unterhalb der Tragìast, werden dìe Momentenzunahmen

im al I gemeì nen m'it ste'igender Zahì der Iterati onszykl en kl ei ner und

streben gegen Null. Untersche'iden sich die B'iegemomente in zweì auf-
e j nanderf o1 genden Iterati onszykl en i n sämtl 'ichen Querschn'itten um

weniger a'ls 'l %0, wird d'ie lteration beeendet und die angenommene

Bel astung al s unterhal b der Tragl ast l'iegend angesehen. E'ine aus-
führliche Darstellung der Steifigkeitsiteration wìrd'in BLASS (1987)

gegeben.

a



-88-

4.6.2 D'ie Lasti terati on

Aufgabe der Last'iterat'ion 'ist es, Schätzwerte der äußeren Be'lastung
'iterativ so zu verbessern, daß die Traglast immer genauer einge-
grenzt wi rd und schl 'i eßl 'i ch mi t e j ner vorgegebenen Genaui gke.it ange-
geben werden kann. Ein erster Schätzwert für d'ie Traglast wird mit
der von MöHLER angegebenen Beziehung

82- Ett?
oK B a (43 )dB

À2

ermì ttel t.

Hieri n bedeuten

En2
I

\2
(o¿s (l +e ))

6v

Ftjr E wird das arithmetische Mittel der Zug- und Druck-E-Moduln
sämtl i cher Lamel'l enquerschni tte der Stütze e.i ngesetzt .

Lìegt der erste Schätzwert unterhalb der Tragìast, wìrd er sooft um

10 % vergrößert bi s e'in wert gef unden 'i st, der oberhal b der Tragl ast
ìiegt. entsprechend wird verfahren, t,venn der erste Schätzwert größer
als d'ie Tragìast ist. Damit sind die Grenzen eìnes Intervalls be-

kannt, innerhalb dessen der genaue t'lert der Tragìast ìiegt. Das

Intervall wird sooft halbiert, bis dìe linderung des Schätzwertes der
Tragl ast ei ne vorgegebene Genau'i gke'i tsschranke unterschrei tet. Der

I

z
B

h
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letzte Schätzwert wird dann als Trag'last beze'ichnet. Tritt im Lauf

der Lastiterat'ion ejn Schätzwert für die Traglast auf, der oberhalb
der el ast'i schen Kni ckl ast des Stabes m'it der aktuel I en Ste'if i gkei ts-
verte'i'lung liegt, ist das Gleichungssystem nach Theorie II. 0rdnung

nicht mehr lösbar, da die Gesamtknotensteìfigkeitsmatrix nìcht mehr

posit'iv defìnit (ZURMÜHL 1958) 'ist. In diesem Fall stel'lt der

Schätzwert für d'ie Trag'last d'ie obere Grenze des Intervalls dar,
i nnerhal b des sen der genaue l,Jert der Tragl ast I ì egt .

4.6.3 Bei spi e'l zur Tragì astberechnung

Um einen Vergle'ich zwischen den Traglasten, die der zur Zeit gülti-
gen DIN 1052 zugrundeliegen und den Ergebnissen von Traglastberech-
nungen nach der strengen Plastizitätstheorie zu ermögf ichen, wurden

Tragl astspannungen f ür Schl ankhe'iten zw'i schen À = l0 und À = 200

nach beiden Verfahren ermittelt und in Bild 39 dargestellt. In bei-
den Fä.llen wurden d'ie Trag'lasten von Balken auf zwej Stützen berech-

net, die durch eine exzentrisch angreifende Normalkraft belastet
werden. Der Ausm'itti gke'itsgrad r = 9 wurde i n bei den Fäl I en mi t

K

g = 0,1 + À

250

angenommen. Die übrigen Rechenwerte für dje Traglastberechnung nach

der Elast'iz'itätstheorie wurden so festge'legt, wie sje der Ermìttlung
der Knickzahlen o fiir Brettschichtholz nach MÖHLER et al. (1983)

zugrunde ìiegen:

Tabel I e 9: Rechenwerte für den Elastizitätsmodul und die
Druckfesti gkeì t

29,75ìl 000Gkl. II
38,50I 3000GK]. I

o
dB I N/mm'z IE I N/mm'z I
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Für di e Trag'l astberechnung nach der Pl asti zi tätstheor j e wurden d.ie
Rechenwerte für Elastizitätsmodul und Druckfest'igke'it unverändert
übernommen, d'ie asymptotische Endfestigke'it ooro wurde auf 9s % der
Druckfestìgkeit odB, d'ie Bruchstauchung eo, auf 1,25 . ,dg/E fest-
gel egt, während di e Zugfest'igkeì t orB der Druckfesti gke.it odg 9l ei ch-
gesetzt wurde. In rabelle l0 sind die sowohì über den Querschnitt
als auch ijber die Stablänge unverändert angenommenen Kenngrößen der
Lamellenarbeitsljnjen fijr die Gijteklassen I und II zusammengestelìt:

Tabelle l0: Kenngrößen der Arbeitsl inien

29,753,429,2529,7511000GKI. II
38, 503,736,5038, 50I 3000GKI. I

o
zB

I N/mm'? I

e
dB

l%ol

odgR

I N/mm' I

o

lN/
dB
mmt

E,
Q,Z

lN/mm'l

Bild 39 zeigt als Ergebnis des vergreichs, daß der verlauf der
Traglastspannungskurven für Schlankheiten, dìe größer als etwa 70

sind, fast übereinstimmt - die Abwe'ichungen betragen wen.iger als
3 %. Für gedrungene stäbe beträgt der "Gewinn" der strengeren
Theorie b'is zu l0 %, hier w'irkt sjch zunehmend das Arbeitsvermögen
des Werkstoffes Ho'lz tragl astste.igend aus.

4.7 ïra I astberechnun g mehrtei ì i St äbe

Eìne wesentliche Einflußgröße auf die Traglast nachgìebìg verbunde-
ner Druckstäbe w'ie Rahmenstäbe, G'itterstäbe oder kontjnujerlich ver-
bundene Stützen ist das Tragverhalten der mechanischen Verb'indungen.
Neben der Arbeitsl'inie des t^lerkstoffes Holz wirken sich die Last-
verformungslinien der verwendeten verbìndungsmitteì in hohem Maße
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auf die ertragbaren Lasten mehrteìl'iger Holzdruckstäbe aus. Im ver-
aì ì gemeinerten Versch'iebungsgrößenverfahren werden d'ie Verb.i ndungen
durch Federelemente erfaßt, die durch drei Federsteif.igkeiten cr, c,
und c, charakterisiert werden. c, und c, geben den verschiebungi-
modul einer Verbjndung 'in x- bzw. y-Rìcirtung an, während c, die
Drehfedersteifigkeìt der verbìndung darstellt. Die Ber ücksichtigung
des ni chtl'inearen verl auf s der Last-verf ormungskurven erf ol gt .im

Rahmen der Ste'ifigkeitsiteration (s. Abschnitt 4.6.1 ). Abhängig von
der Verformung in der verbindung werden als Federsteifigkeiten dìe
Sekantenmoduln der Last-Verformungsrìn'ie verwendet. Im verlauf der
Iteration ist eine zusätzliche versagensbedingung - das überschrei-
ten der Bruchlast bzw. des Bruchmomentes der verbjndung - zu über-
prüfen. Die Traglastberechnung mehrteiliger Stäbe unterscheìdet s.ich
damit ledigl'ich jn der zusätzlichen Berücksichtigung der mechani-
schen Verbi ndungen von der jeni gen ei nte.i ì .iger Stäbe.

Für eine wirkìichkeitsnahe Tragìastberechnung mehrteiliger Stäbe ist
allerdings d'ie Kenntn'is des Trag- und Verformungsverhaltens der
mechan'i schen verb'i ndungen, abhängì g von Kenngrößen wi e Rohdi chte
oder Holzfeuchte der angeschlossenen Teììe, von entschejdender
Bedeutung. solange zuverlässige Angaben über das Last-verformungs-
verhalten mechanischer verb'indungen und dessen streuungen fehlen,
ist d'ie Traglastberechnung mehrteil'iger stäbe im Hjnblick auf
Normungsvorschl äge weni g s'innvoì ì . Daher w.ird im Abschni tt 5 auf di e
Angabe von charakteristischen Werten des Bauteilwiderstandes mehr-
te'il i ger Druckstäbe verzi chtet.
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5 Charakteri sti sche Werte des Baute'i I w'iderstandes

5.1 Tr ten von Brettschichtholzstützen

Zur Ermittìung der Traglasten gelenkig gelagerter Einfeldstützen
wurden umfangre'iche S'imulationsnechnungen durchgeführt, deren Aus-
wertung die Traglastkurven - Mitteìwert und S%-Frakt'ile - ljefern.
verschiedene Parameter, dìe einen Einfluß auf den verlauf der Trag-
I astkurven ausüben, werden nachfol gend di skuti ert.

5.1.r St ützen abmes sungen

Da dje Schlankheit einer Rechteckstütze außer von den Lagerungsbe-
dingungen nur vom verhältnis stützenhöhe zu Querschn'ittshöhe ab-
hängt, kann ejner d'ieser werte für eine bestimmte Schlankhejt pr.in-
z'ip'iel I frei gewählt werden. Im Abschnitt 4.2.1 wurde die Lamel len-
d'icke auf 30 mm festgeìegt; die Querschnittshöhe wird daher als
v'ielfaches der Lamellend'icke bestimmt und die Stiitzenhöhe danach
berechnet. Dìe Anzahl der Lamellen 'im Querschnitt sollte für eine
wirklichkeìtsnahe S'imulat'ion den tatsächì'ich ìm Bauwerk vorkommenden

Verhäl tn'issen entsprechen und w'ird f ür d'ie Rechnung ei nhei ¡ j ch auf
7 festge'legt. Be'i den Meßre'ihen zur Erm'itil ung der geometri schen

Imperfektionen wurden Brettschichthol zstljtzen mj t Querschnittsab-
messungen zwischen l2 und 24 cm - dies entsprìcht einer Lamellenzahl
zwischen 4 und 8 Lamellen - untersucht.

Wie aus Grenztragfähigkeitskurven von Brettschjchtholzquerschnitten
(BLASS l9s7) hervorgeht, nehmen die streuungen mit zunehmender

Lamel I enanzahl ab, während der M'i ttel wert nahezu unverändert bl ej bt.
Proberechnungen haben geze'igt, daß auch di e 5 %-Frakt.ile der Trag-
lastspannungen ejner bestimmten stützenschlankheit m.it steigender
Lamellenzahl'im Querschnitt anwächst, obwohl dem trag'laststeìgernden
Lam'in'ierungsef f ekt großer Lamel I enzahl en e'in gegen'l äuf ì ger Längen-
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effekt gegeniibersteht. Da die Druckstäbe fi.jr das Rechenmodell ein-
hejtlich in l5 cm lange Teilstäbe unterteilt werden, wächst die
Anzahl der Querschnitte ìn Längsrìchtung proportiona'l m.it der Quer-
schn'ittshöhe und dami t wi rd f ür e'inen best jmmten Schl ankhei tsgrad
auch die wahrsche'inlìchkeit eines "schwachen" Querschnitts größer.
Dieser Einfluß wird jedoch von den insgesamt zuverläss.igeren Quer-
schnitten mit größerer Lamellenzahl überdeckt. Auch wenn man auf der
"s'icheren se'ite" bleiben wj1.l, sorìte die Lamellenzahl nicht zu
klein gewählt werden, da sonst beim versagen schlanker stützen, d.ie
infolge eìnes Biegezugbruches der äußeren Lamellen versagen, dje
Zugf esti gke'it der äußeren Lamel I enbere'iche unterschätzt wi rd. Di e
ursache hierfür lìegt in der ung'leichmäßìgen Beanspruchung der
Zuglamellen bei geringen Querschnittshöhen. l,,lährend die s.imulierten
Zugfestìgkeiten der Lameì lenabschnitte auf ejner gìeichmäß.igen
spannungsverteìlung ìn der Lameìle beruhen, d.h. sämiliche Fasern
der Lamelle werden durch gleichhohe Zugspannungen beansprucht, tritt
djeser fijr die Lamel'le ungünstige Faìl im Stützenquerschn.itt njcht
auf. Hier wird immer nur die äußerste Faser durch dje maxjmaìe Zug-
spannung beansprucht, und die spannungen nehmen nach innen ab. Je
wenìger Lamellen aber im Querschnitt vorhanden sind, desto größer
wird der Spannungsunterschied jn der Lamelle und die Wahrscheinlìch-
kei t ei nes B'i egezugbruches bei Errei chen der si mul i erten Zugfesti g-
keit in der äußersten Faser w'ird geringer. Da dieser schwer quanti-
fiz'ierbare Volumeneffekt im Rechenprogramm nicht berücksichtigt ìst,
ì'iegen die Traglasten schlanker stützen mìt geringen Querschnitts-
höhen zu sehr auf der s'icheren Seite. Aus den genannten Gründen wjrd
für die Rechnung dje Lameìlenzahr einhejil'ich zu 7 angenommen.

5.1.2 Anzahl der Simulationen

Es stellt sich die Frage, wieviele versuche notwendìg sind, um ge-
sicherte Resultate einer Monte-carlo-s'imurat'ion zu erhalten. Nach

CURRY und FEWELL (in GLOS 19Bl) können auch Stichproben m.it über
100 El ementen noch mi t e'i ner erhebl 'ichen stati sti schen Unsi cherheì t
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behaftet se'in. In WEHRLI (1970) wird zur Bestimmung unbekannter
vertei'lungsfunktìonen die erforderliche Spìelzahl mjt 600 bìs 740
angegeben. Betrachtet man die Anderung der 5 %-Fraktile einer Teìl-
st'ichprobe mit wachsender Stichprobengröße als Maß für dìe statist.i-
sche unsicherheit, so kann durch versuchsrechnungen der erforder-
liche umfang e'iner Stichprobe abgeschätzt werden. Da aber die streu-
ungen der Traglasten von BSH-stützen mìt größer werdender schlank-
heìt geringer werden, hängt die nötige spie'lzahl auch von der stüt-
zenschlankheit ab. Bei den hier vorl'iegenden Simulationen wurde die
St'ichprobe als ausreichend groß angesehen, wenn sich die 5 %-Frak_
tilen zweier unabhängiger Te'i'lstichproben um weniger als I % unter-
sch'ieden. Außerdem wurde eine Mindestanzahl von 400 S.imulatìonen pro
Gruppe festgelegt, damit auch der Bereich der kleinsten t,Jerte der
anzupassenden theoreti schen Vertei I ungsfunkt'i on durch e'i ne ausrei -
chende Zahl von Beobachtungen belegt wird. Dìes führte zu wechseln-
den Spielzahlen zwischen 400 fijr große Schìankheiten und bis zu 5000
'im kl e'inen Schl ankhei tsberei ch.

5. I .3 Art der anzupassenden wahrschei nl i chkei tsvertei I ung

Dì e Gauß' sche Normal vertei 'l ung, d'ie wegen der ei nf achen Berechnung
ìhrer Parameter und der aìlgemeinen verbreitung.in Tabellen in der
vergangenhejt oft angewendet wurde, ist aus mehreren Gründen für d.ie
Beschreibung der Festigkeitseigenschaften von Holz weniger gee.ignet.
Der wertebereìch erstreckt s'ich von -"o bis + æ , f ür Fest.igke.its-
eigenschaften sjnd negative werte physìkalisch jedoch ausgeschlos-
sen. Der unbegrenzte untere Ast der vertei'lung führt nach pIERct

n976) auch dazu, daß Frakt'ilwerte beì der Anwendung der Normal ver-
tej 'l ung oft zu sehr auf der si cheren Sei te I ì egen. t,,lei terhi n .i st d.ie
Anpassung an rechtsschiefe oder I jnkssch'iefe Stichprobenverteilungen
ni cht mö91 ì ch .
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t'ine vertei ì ung, d'ie erst bei eì ner pos'it'iven M.i ndestgröße x 
o

beg'i nnt , i st d'ie 3-parametri ge weì bu il verte'i l ung, di e s.ich .i n den

letzten Jahren zur Beschreibung von Holzfestigkeitswerten im
Ingen'ieurholzbau'international durchgesetzt hat. Die summenhäuf.ig-
keitsfunktion lautet:

F(X)-l-expt-( X- X
o-r k (44 )

Hieri n bedeuten

Skal enparameter

Gestal tparameter
Ortparameter ê Kleinstwert

D j e trJahrschei nl i chkei tsd'i chte der 3-parametri gen tJe'ibu I I vertei ì ung

w'ird nachfo'lgend den stichproben der Tragìasten von BSH-stützen m.it
H'ilfe eìner modifìz'ierten graphischen Methode nach plERCE (.l976)
angepaßt. Die Trag]astkurven der 5 %-Fraktilwerte sjnd somit die
5 %-Fraktilen der ermittelten Weibullvertei'lungen.

5.1.4 Gütesortierung

Dìe Gütesortierung von Bauholz'in der BRD erfolgt nach den Bestim-
mungen der DIN 4074, die für Bauschnjttholz aus Nadelho'lz 3 Güte-
kl assen unterscheìdet:

Gütekl asse I Bauschnittholz m'it besonders hoher
Tragfäh i gkei t

Gtjtek I asse I I : Bauschni tthol z m'it gewöhn I .i cher rragf ähì gkei t

d

k

X
o

Gijteklasse IiI: Bauschnittholz mit geringer Tragfäh.igke.it.
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Die Zuordnung von Brettlamellen zu den e'inzelnen Güteklassen ist
wesentlich von der Äst'igkeit abhängig, die jn der prax.is das vorwie-
gende Sortiermerkmal darstellt, obwohl die Sortierung auch nach v.ie-
len anderen Holzfehlern vorgesehen 'ist. In den meisten Holzlejm-
baubetri eben handel t es s i ch bei der Festi gkeì tssort.i erung um e.i ne

vi suel I e sorti erung, d'ie wegen der Kompì i zi erthe.it der DIN 4074 nur
bedingt objektiv sein kann - die E'instufung in dìe ejnzelnen Güte-
klassen ist oft von der persönlichen Ejnschãtzung des Sort.ierenden
abhängi g. Darijberh'i naus kann ei n wesenil .iches Sortì ermerkmal der
DIN 4074 - die Rohdichte, dje eng m'it der Festigkeìt des Holzes
korreliert ist - visuell n'icht erfaßt werden. Diese visuelle Sortie-
rung hat zur Fo1ge, daß sich die Brettlamellen für Brettsch'ichtholz
in der äst'igkeit kaum unterscheiden, w'ie die Häufigkeitsverteiìungen
des KAR-ü,lertes für Brettlamellen der Güteklasse i und II (Bild 3)
ze'igen. Auch bezügl i ch der Rohdi chte wj rd kaum ei n untersch.ied zw.i -
schen den Gütek I assen I und I I festzustel I en sei n, da d.ie M.i ndest-
rohdichte für Güteklasse I - nur für diese ist eine Mindestrohdichte
vorgeschrieben - bei 20 % Feuchtegeha'lt 400 kg/m3 beträgt, was einer
Darrohdichte von etwa 350 kg/m' entsprìcht. Die kle.insten werte der
Darrohdichte, die GL0S bei se'inen Untersuchungen an Brettabschnjtten
feststeìlte, lagen bei 330 kglm', so daß im Hjnblick auf die Roh-
d'ichte f ast al I e untersuchten Brettabschn'itte di e Bedi ngung der
Giitekl asse I erfül len.

Einen Ausweg aus dieser unbefriedigenden s'ituation bietet die E.in-
führung maschineller Sort'iermethoden, dje jn Großbritannien und USA

etwa seit 1970 zunehmend angewendet werden und meist auf der l4essung
des Biege-Eìast'iz'itätsmoduls bas'ieren, von dem Liber Korrelationsbe-
z'iehungen auf Festigkeitseìgenschaften des Holzes gesch'lossen werden
kann. In der BRD darf se'it l9B0 e'in rad'iometri sches Verf ahren zur
maschinellen Holzsortierung verwendet werden (KROHN und pALM lggl ),
das die schwächung der strahlung eines Rad'ionukl-ids bejm Durchgang
durch ein Material zur Bestimmung der Rohdichte benutzt. M.it djesem
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Gerät läßt sich e'inmal die M'indestrohd'ichte der Bretter f(ir Güte-
klasse I kontrollieren ) zum anderen kann aus Rohdichteuntersch.ieden
im verlauf des Brettes - gemessen w'ird in Abständen von 3 mm - die
Ästìgkeit bestimmt vrerden, da das Astholz eìne erheblich höhere Roh-
dichte als das astfreìe Holz aufwe'ist. Mit H'ilfe dieser maschinellen
Sortiermethode sind prinzipieì1 auch andere Sortierkriterien - etwa
e'in höherer Mindestwert für die Rohdìchte - mög1.ich, die zu Baute.i-
len höherer Festigkeitsklassen führen könnten.

Um den Einfluß versch'iedener Sort'ierparameter auf dìe Elast.izitäts-
und Festigke'itseigenschaften von Bretilamellen abzuschätzen, wurden
di e charakteri sti schen Größen der Lamel I enarbe'itsl i n.ien f ür ver-
sch'iedene Gütebedingungen jeweils 10.000 mal simuliert und stati-
st'isch ausgewertet. A'ls Ergebn'is si nd i n Tabel I e I I Mitteìwert und
Variationskoeffizient der sechs charakteristischen Größen Druckela-
stizitätsmodul , Druckfestì gke'it, asymptoti sche Endfesti gke.it, Bruch-
stauchung, Zugel astizitätsmodul und Zugfestigkeit dargestel lt. Die
erste Zei I e zeì gt di e charakteri sti schen Größen der Gütekl asse I I.
In den Zei'len Z b'is 4 wurde eìn Mindestwert für die Darrohdichte mit
400, 420 bzw. 450 kglm3 angenommen. Als Ergebnis kann festgeha.lten
werden, daß sowohl Elastizitätsmoduln als auch Festìgkeitswerte m.it
steigender Mindestrohdichte im Mittel immer größer werden, während
d'ie streuungen gìeichzeit'ig abnehmen. Ze'ile 5 zeigt dìe l,lerte der
charakteristischen Größen fiir druckholzfreie Bretter der Giite-
klasse II - hier zeigt sich ebenfalls eine verbesserung gegenuber
der gewöhnl'ichen Giiteklasse II. In den Zeilen 6 bis 9 sind die
entsprechenden Größen für Bretter m'it der Ästigkeitsverteiìung der
Gütekl asse I, ebenf al I s f ür ste'igende t^Jerte der l4i ndestrohdì chte,
eingetragen. Die rendenz ist dieselbe wìe be.i Gütekìasse II
steigende l4ittelwerte und abnehmende Streuungen bei wachsender
[t'lindestrohdichte - d'ie Abso'rutwerte für Festigkeìten und il ast.izi-
tätsmoduln 'l'iegen aber erwartungsgemäß nur unwesenilich über den-
jenigen der Güteklasse Ii. um e'ine weseniliche Steigerung der Brett-
quaì i tät über di e jetzi ge Gütek I asse I I hi naus zu erreì chen, sche.i nt
daher eine höhere Mindestdarrohdichte als 350 kglm. notwendig.
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Charakteri st'ische Vertei I ungswerte f ljr Kenngrößen

von Lamel lenarbeitsl in'ien

64, 5

26

I 5680

20

3,74

l4
35,4

t2

42 t 7

l4
I 4800

14

KAR GKI. I

Po > 450 kglm'

6.l,6

27

14740

21

3,65

l4
32,3

12

38,6

l5

13720

l5
KAR GK]. I

Po > 420 kglmt

59,2

27

r 4060

21

3,72

l6
3l,g

16

37 ,9
l8

13210

17

KAR GKI. I

Po > 400 kglmt

56,8

29

I 3400

24

3, 68

l4
29,9

17

35 ,4
l9

12410

20

KAR GKI. I

56, 0

30

I 3300

24

3 ,65

l3

3l ,l
15

37,2

l8
I 3020

l8
KAR GKI. II
d=0

63, I

27

I 5460

21

3,72

l5

34,4

12

41,2

l5
I 4530

l4
KAR GKI. II
Po > 450 kg/m'

60,0

28

14470

21

3,67

14

32,1

12

38 t l

l5
I 3570

l6
KAR GKI. II
po = 420 kg/m'

58,3

29

I 3960

22

3,63

l5
30,9

l5
35 t 9

17

12940

17

KAR GKI. II
Po>

55,4

30

13il0
24

3,7 4

l5

30,0

17

35 t 5

?0

12270
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KAR GKI. II
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5.1.5 Traglastkurven für Güteklasse II

D'ie Auswertung der Traglastberechnungen für Brettschichtholzstützen
der Güteklasse II 'ist in den Anìagen I b.is l2 dargestellt. Im D.ia-
gramm der Traglastspannungen für planmäßìg mittig beìastete stützen
(Anlage 1 ) sind zum vergìeich die Tragìastspannungen nach der Ela-
stìzitätstheorie mit den Annahmen nach MöHLER et al. (lgg3) und die
Tragìastspannungen nach dem Entwurfsvorschìag zu Eurocode 5 (l9gz)
für die Brettschichtholz-Festìgkeitsklasse Lc 6/6 aufgezeichnet.

Der Variat'ionskoeffizient steigt von etwa 7 % bei À= 200 auf l0 %

bei À = l0 an. insbesondere "im mitileren schl ankheitsbereìch zwi -
schen À = 40 und À = B0 ììegen d'ie ermittelten S%-Fraktilwerte
deutlich über den werten nach der Elast.izitätstheorie, wie sìe dem
Entwurf zu DIN l05Z (August l9g4) zugrunde liegen.

Die Ergebnisse von Traglastberechnungen für planmäßig ausmìttìg
belastete Stützen sind als Moment-Normalkraft-Interaktionskurven für
schlankheiten zwischen l0 und 200 dargestellt. Die Abszissenwerte
wurden auf der Grundlage der Biegemomente nach Theor.ie I. Ordnung
berechnet. Eìne lineare Moment-Normalkraft-Interaktìon, wie sie zur
Zeit auch dem Knìcknachweis für ausmittigen Druck nach DIN 1052
(0ktober 1969) entspricht, ìiegt fiir Schl ankheiten unterhalb À = 60
zum Tei I erhebl i ch auf der s'icheren se'ite, f ür schl ankhei tswerte
oberhalb À= 60 ist sie eine sehr gute Anpassung an die tatsächl.iche
Tragfähì gkei t.

5.t.6 Tragì astkurven fi.jr Gütekl asse I

Da die Ästigkeit bei v'isueììer Sortierung von Bretilamellen ìn der
Praxis das e'inzige Merkmal für die Einteilung in verschiedene Güte-
k I assen darstel I t und s'i ch d'i e Häufi gkei tsvertei I ung des KAR-wertes
der Güteklasse I nicht wesenil'ich von derjenigen der Güteklasse I
untersche'idet, sind auch fiir die Traglastspannungen von Holzdruck-
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stäben aus Brettschi chthol z der Gijtekl asse I kei ne s'ign'if i kant

höheren hlerte als für Stützen der Güteklasse II zu erwarten
Anlage 12 zeigt den Verlauf der Traglastspannungen - Mittelwert und

5% -Fraktile - denen d'ie listigkeìtsverte'ilung von Brettlamellen der

Güteklasse I zugrunde ììegt. Im Vergle'ich zu den Traglastkurven
der Güteklasse II (s'iehe Anìage l) liegt der Mittelwert der Trag-
lastspannungen 1,4 % und die 5%-Fraktile 1,5 % höher - diese klei-
nen Differenzen können die bestehenden Untersch'iede bei den zulässi-
gen Beanspruchungen n'icht rechtfertigen. Erst eìne zusätzliche Be-

rücksichtigung des Sort'ierparameters Rohdichte führt - abhäng'ig

vom festgelegten unteren Grenzwert - zu deutlichen Tragìaststeige-
rungen. Ebenf al l s i n An lage l2 s'ind d'ie Tragl astkurven f tjr Stützen

aus Lamellen der Güteklasse I mit einer M'indestdarrohd'ichte von

420 kg/n3 dargestel I t. Der M'ittel wert der Trag'l astspannungen 'l i egt

dann etwa l3 % höher als be'i Güteklasse II, während d'ie 5%-Fraktile
als Folge der geringeren Streuungen der Kenngrößen der Arbeits'l'in'ie
sogar um l6 % höher 'l i egt . Für Brettschi chthol zdruckstäbe der Gijte-

klasse I scheint daher e'ine höhere Mindestrohdìchte notwend'ig, auch

wenn durch e'i ne zusätzl 'iche Sort'ierung nach der Rohd'ichte di e Brett-
lamellen der Güteklasse II in Bezug auf Festigkeits- und Elastiz'i-
tätseigenschaften im Mittel schlechter werden.

5.2 Tr I asten von Vol I hol zstützen

Da be'i den Tragl astberechnungen von Vol I hol zsti.jtzen mi t konstanten

Materiaìeigenschaften über den Querschnitt und entlang der Stabachse

gerechnet w'ird, wi rken si ch d'ie Stützenabmessungen ni cht auf di e

Rechenergebnisse aus. Die Anzahl der Simulationen für jede Schlank-

heit wurde analog zu den Traglastberechnungen von Brettschichtholz-
stützen festgeìegt. Ebenso wurde jeder Stichprobe von Ïraglastspan-
nungen die l,Jahrscheinlichkeitsd'ichte der 3-parametrigen t'leibul lver-
teì 1 ung angepaßt.
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D'ie Elastizitäts- und Festigkeitsejgenschaften von Nadelvollholz
die im Abschnitt 2.2 angegeben s'ind, beziehen sich auf v.isuell
sortiertes Bauholz der Güteklasse II nach DIN 4074. Daher können
Aussagen über die Tragfäh'igkeit von Nadelvollholzstützen auch nur
für Druckstäbe aus Bauholz der Güteklasse II gemacht werden, solange
keine zuverlässìgen Angaben über die Eigenschaften von Bauholz der
Gütekl asse I vorl i egen.

Im D'iagramm der Tragl astspannungen (Anr age l3 ) si nd f tjr pì anmäßi g

mitt'ig belastete stützen zum vergìeich die Traglastspannungen nach
der Elastiz'itätstheorie, wie sie der gegenwärtigen DIN l05z zugrunde
'l 

ì egen, dargestel I t. Di e streuungen erw.iesen si ch be j den Trag'l ast-
berechnungen von vollholzstützen aìs wesenilich größer als beì
Brettschichtholzstützen. Der variationskoeffizient'liegt hier zwi-
schen 19 % und 23 %,
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6 Vergle'ich des charakteristischen Bauteilwiderstandes mi t
der gegenwärtigen Bemessungspraxìs

Betrachtet man die S%-Fraktilwerte der Traglastspannungen aìs
charakteristìsche Festigkeìtswerte, so liefert der vergìeich mit den

zul ässi gen Knì ckspannungen e'i ne Aussage über das Si cherhei tsni veau.
In den Anlagen l4 und l5 'ist e'ine sjcherheitszah'l y, definiert als

Y _ 5 %-Fraktile der Traglastspannung

zulässige Spannung nach EDIN 1052 (1984)
(45 )

ftjr verschiedene Güteklassen und Exzentriz'itätsmaße m dargestellt.

Anlage l4 ze'igt den verlauf ejner solchen Sicherhejtszahl y für
Brettsch'ichtholzstützen der Güteklasse II. Aufgrund der nichiline-
aren lt'loment-Normalkraft-Interaktion des Querschnìtts steigt die
Sjcherheitszahl y im unteren Schl ankheitsbereich mit größer werdendem
Exzentrizitätsmaß m zunächst an und fällt dann ab etwa m = 5 wieder
ab. Das d'imensionlose Exzentriz'itätsmaß m bedeutet hier die plan-
mäßige Ausmitte der Druckkraft bezogen auf die Kernweite des Quer-
schni tts . Im oberen Schl ankhei tsberei ch w'i rd di e Si cherhe'i tszah l y
mit anwachsender pl anmäß'iger Ausm'itte immer kl ei ner. Das derzeì ti ge

s'icherhe'itsn'iveau ì i egt dami t f tjr Momentenbeanspruchung (m = .I000 
)

erhebl'ich niedriger als für Normalkraftbeanspruchung (m = 0).

Für Brettschichtholzstiitzen der Gi.iteklase I ist die Sicherheitszahl
als Folge der nur geringen Traglastunterschiede zur Güteklasse II
wesentl i ch kl e'iner al s f ür Brettsch'ichthol zstiitzen der Gütek I as-
se II. Die zur Ze'tt bestehenden untersch'iede bej den zulässìgen
spannungen wären damit nicht gerechtfertìgt. Erst dje E'inführung
einer höheren Mindestrohdichte führt zu s'ignifikanten Traglaststei-
gerungen und ermöglicht damit die Einführung neuer Festigkeitsklas-
sen auch ijber die bestehende Güteklasse I hjnaus (sjehe Anlage l2).
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Die ermìttelten sicherhe'itszahlen y für Nadelvollholzstützen der
Güteklasse II ì'iegen für den schlankheitsbereich oberhalb À = 70

noch unterhalb derjenigen für Brettsch.ichthoìz der Güteklasse I
(Anlage 15). D'ie ursache hierfür s'ind die größeren streuungen der
Materiaìeigenschaften des vol'lholzes gegenüber dem lam.inierten
Brettschichthoì2, der höhere Feuchtegehalt der vollholzstützen, die
größere Vorkrümmungsampìitude der Stabachse sowie d'ie ungünstìgeren
verhältni szahl en von tatsächl icher zu Sor ì querschn.ittsfl äche. Die
erhebl i chen Tragl astunterschi ede zw'i schen Vol I hol zstützen und Brett-
schi chthol zstützen der Gütek l asse I I soì l ten daherin entsprechenden
Unterschieden bei den zulässigen Beanspruchungen ihren Niedersch'lag
fi nden .

Prinzip'iel I anzustreben ist ein einhe'it'riches sicherhe.itsniveau
unabhängig von Stabschl ankheìt, Güteklasse oder p'l anmäßiger Ausmit-
tê, so daß die Forderung nach einem s'icherhejtsabstand von der
EULER'schen Kn'icklast, die b'isher dje zur ässigen Beanspruchungen von
Holzdruckstäben im oberen schlankheìtsbereich bestimmte, fal'lenge-
lassen werden kann. Da für die Praxis ein Nachwe'is von Druckstäben
in mögì'ichst ejnfacher Form erforderlich ist, bietet sich die ver-
wendung von Teilsicherhe'itsfaktoren gegenüber der Traglastspannung
auf der Grundl age des neuen si cherhei tskonzeptes an, w.i e s'i e auch i m

Entwurf zum Eurocode 5 (1987) vorgeschlagen werden. Um ein e.inheit_
I i ches S'icherhei tsn'iveau ìm gesamten Sch'l ankhei tsbere'ich zu erre j -
chen, kann der verlauf der charakteristjschen l,lerte der Traglast-
spannung m'it Kn'ickspannungslin'ien formelmäßìg erfaßt werden. Hierzu
wjrd die charakteristische Druckfestjgke.it des Hojzes mit einem
Abminderungsfaktor N multip'lìziert, der von der stabschlankheit
abhäng'ig ist. Fi.jr Druckstäbe mit Rechteckquerschnjtt aus mjtteleuro-
pä'ischem Nadelholz werden folgende werte für x vorgeschìagen:
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f < o,sI für
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0,13 für Brettschichtholz

0,.l5 für Nadelvollholz

In den Anlagen 16 bis 20 sind fijr Druckstäbe aus Brettschichtholz
und Vollholz mit den in diesem Forschungsvorhaben festgestellten
Eigenschaftswerten des Materials die charakteristischen t^lerte der

Traglastspannung im Vergleich zur Näherungskurve fc,o,k u. (¡.)

dargestel 1 t.
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Zusammenfassung

Zur Abschätzung des bestehenden Sicherhe'itsnjveaus druckbeanspruch-
ter Brettschichtholz- und Vollholzstäbe wurde e'in Rechenmodeìl ent-
wìckelt, das unter Berücksicht'igung alìer wichtigen E.influßgrößen
Tragìastberechnungen'im Rahmen von Monte-carlo-simulationen ermög-
licht.

Das zugrundeliegende stochastische Modell umfaßt d'ie statistjschen
Vertei ì ungsfunkti onen der wesentl i chen E'i nwi rkungsgrößen, di e ei ner-
seits al s strukturel 1e Imperfektionen Darrohdjchte, list.igkeit,
Druckhol zante'i I , Hol zf euchte und Kei I z'i nkenverbi ndung di e El asti z.i -
täts- und Fest'igkeìtse'igenschaften des Holzes beeinflussen und ande-
rerseits als geometrische Imperfekt'ionen Querschnìttsabmessungen,
vorkrijmmung der stabachse und schjefstellung der stabachse ejnen
direkten Einfìuß auf die Traglasten von Holzstützen ausüben.

Die geometrischen Imperfektionen sowie die Holzfeuchte wurden an l3
voneinander unabhäng'igen Bauwerken durch Messungen erm.ittelt, wobei
zu erkennen ist, daß dìe gegenwärtig empfohlenen Rechenwerte für
Ersatz'imperfekt'ionen auf der ,'s'icheren Sejte" ì ìegen.

Auf der Grundl age der stat'ist'ischen verte'i'lungsf unkti onen der ge-
nannten Kenngrößen wird der Aufbau e'iner großen Zahl von Holzstützen
s'imuliert, deren Traglasten im Rahmen der Methode der statistischen
Versuche d'i e Wahrschei nl i chkei tsverte'i ì ung des Bautej I wi derstandes
I i efern.

Der Aufbau ei nes Brettschi chthol zbautei I s w'ird h'ierbei dem Herstel -
ì ungsprozeß nachgeb'i I det, i ndem aus e'inem prì nzi p'ie1 ì endl osen,
kei I gezi nkten Brettstrang Lameì I en entsprechend der Bauteì ì ì änge

abgetrennt und übereinandergestapeìt werden. Die Materìaìeigen-
schaften jeder Lamel le werden 'in äquìd'istanten Querschnitten simu-
l'iert, wobei die Autokorrelat'ion der E'igenschaften .in Brettìängs-
ri chtung berücksi chtì gt wi rd. Di e Materi al e.i genschaften der vol I -
hol zstützen werden al s konstant i nnerhal b e'i nes Bautei 'l s angenommen.
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wesentl i che Grundì age des mechani schen Model I s i st d'i e spannungs-

Dehnungs-Bezì ehung, di e f tjr Zugbeanspruchung ì 'i nearel ast.i sch

- spröde angenommen und f ür Druckbeanspruchung a'ls Funkt'ion von

f,'lerkstof f - und Ei nwi rkungskenngrößen bestimmt wi rd, di e das pì a-
stische verhalten des Holzes berücks'icht'igt. Aus den s'imul ierten
Materi a1 ei genschaften iedes Lamel 

'l enquerschn'i tts werden di e charak-
teri st'i schen Größen der Arbeì tsl i n'ie f ür den Zug- und Druckspan-
nungsberejch mit H'i lfe von Regressionsgìeìchungen ermittelt, so daß

das Tragverhal ten jedes Bautei I querschni tts - untertei I t i n Lamel -
lenquerschnitte - unter der Annahme ebener Dehnungsverteilung be-
rechnet werden kann. Die njchtlineare spannungsverteiìung im Quer-
schn'itt und d'ie daraus f ol gende veränderl 'iche Querschni ttsstei f ì g-
kei t wi rd m'it H'i I fe des sekantenmodul verf ahrens berücksi chti gt .

Be'i den Monte-Carlo-Simulationsrechnungen werden zur Bestimmung der
t,'Jahrsche'inl i chke'itsvertei I ung des Bautei I w'iderstandes f ür jede ge-

wählte Komb'ination aus schlankheìt, Gijteklasse und planmäßiger

Exzentrizität zw'ischen 400 und 5u'00 stützen simul iert und deren
Tragl ast berechnet. Jeder Stì chprobe wi rd e'ine 3-parametri ge trlei -
bullverteiìung angepaßt, deren 5 %-Fraklilwerte als charakteristì-
sche Größen der Traglastspannung angesehen werden können. Für
BSH-stützen der Güteklasse II werden Trag'lastkurven sowohl für
planmäß'ig m'ittig aT,s'auch für planmäßìg ausm'ittìg beìastete
Ei nf el dsttitzen untersucht.

D'ie Tragìastkurven der Güteklasse I unterscheiden s'ich n'icht wesent-
lich von denjen'igen der Güteklasse Ii; erst durch eine höhere Min-
destrohdichte des verwendeten Holzes s'ind s'ign'ifikant höhere Trag-
'l astspannungen zu erwarten.

Der vergleich der Tragìastspannungen mit den zulässigen spannungen

liefert eine Aussage über das bestehende Sicherheìtsniveau, das zur
Ze'it - abhäng'ig von schl ankheit und pì anmäßì ger Exzentri z j tät -
nicht einheitlich ist.
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Für Druckstäbe mit Rechteckquenschnitt aus mitteleuropäischem Nadel-
holz werden Knickspannungslinien vorgeschìagen, die eine einfache
Bemessung von Holzdruckstäben auf der Grund'lage der plastjzitäts-
theorie II. Ordnung ermög'l ìchen. Die vorgeschì agenen Knickspannungs-
linien zeigen den verlauf der charakterjstischen werte der rrag-
ìastspannung - abhängig von den charakteristischen t^Jerten des Ela-
stìz'itätsmoduls und der Druckfestigkeìt - und enthalten den Einfluß
sämtlicher struktureller und geometrischer Imperfekt.ionen.
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Anhang I

Beìspieì zur Ermittìung der vorverformungen und der Querschn.itts-
abmessungen.

Stütze Nr.6 der Lagerha'lle'in Erdmannhausen

I

h

.l2,06 
m

5,00 m

Horizontalwinkel der l0 Zielpunkte (Mittel aus l. und 2. Lage)

l'inks oben

I 'inks unten

rechts unten

108,8472

I 0g,9444

I 08 ,8377

I 08 ,8223

I 08, 7936
.l 
09,861 4

109,8742

I 09,8906

I 09 ,8976

I 09,8980

= 109,8980 - 108,8472

= 109,8976 - 108,8444

= 109,8906 - .l08,8377

= I09 ,87 42 - 108 ,8223

= 109,8614 - 108,7936

rechts oben

ct

û.

cr

0
g

I

2

3

4

5

= 1,0508 gon

= 1,0532 gon

= 1,0529 gon

= ì,05ì9 gon

= 1,0678 gon

br

bz

b¡

b+

bs

2

2

2

2

2

. 12,06 tan (l,0508/2)
, 12,06 tan (1 ,0532/21
. 12,06 tan (1,0529/21
,12,06.tan (.l,0519/2)
. 12,06 . tan (1 ,0678/21

= 0,1 9907 m

= 0,19952 m

= 0,1 9946 m

= 0,19927 n

= 0,20229 n



-2-

Horizontalwinkel der Stützenm.ittel linie:

9¡
92
93
94
95

= (109,8980 + 108,8472)/?

= ( 109,8976 + 108 ,8444) /2
= (109,8906 + .l08,8377)/2

= (109,8742 + 108,8223)/z

= (109,8616 + 1e8,1936)/z

= 109,3726 gon

= ì09,3710 gon

= 109,3642 gon

= 109,3482 gon

= 109,3275 gon

a

a

a

a

a

1

2

3

4

5

= 12,06 tan (109,3126 - 109,3726)

= 12,06 . tan (109,37ì0 - 109,3726)

= 12,06 . tan (109,3642 - 109,3126l

= 12,06 . tan (109,3482 - 109,3726)
= 12,06 tan ( I 09, 3Zl5 - l}g ,3726)

=Qm
- - 0,00030 m

- - 0,00160 m

- - 0,00461 m

- - 0,00954 m

0,ì088 gon(r - arctan (- 0,00854/5,00)

el

e2

e3

e4

e5

(- 0,00030 + 0,25 0,00954) cosü
( - 0,00.1 60 + 0, 5 0,00854 ) cos rþ

( - 0,00461 + 0, 75 0 ,00854 ) cos r¡

2,8

=0m
= 0,00ì83 m

= 0,00267 n

= 0,00.180 m

=Qm

l_
?

Yo (0,00183 + 0,00180) + . 0,00267 0,00262 m

Yo = 2,62 mm
= =======================




