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Vorwort

Uber das Tragverhalten hglzerner Druckstabe wurden an der Versuchs-
anstalt fiir Stahl, Holz und Steine seit Jahrzehnten richtungsweiéen-
de Forschungen durchgefiihrt. Die Arbeiten von Karl Mghler bilden die
wissenschaftiiche Grundlage fir die derzeitigen Bemessungsregeln im
Ingenieurholzbau.

Mit der vorliegenden Arbeit wird diese Forschungsrichtung weiterge-
fiihrt. Unter Heranziehung neuerer Erkenntnisse iiber das unterschied-
liche Werkstoffverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung werden mit
Hilfe der Plastizititstheorie II. Ordnung bei Beachtung der Streu-
ungen der strukturellen und geometrischen Imperfektionen und der
maRgebenden physikalisch-mechanischen Nerkstoffkenngrﬁﬁen Traglast-
spannungen fiir Druckstsbe aus Brettschichtholz einschlieBlich ihrer
Streuungen ermittelt. Damit wird eine Grundlage geschaffen, druckbe-
anspruchte Holzbauteile unter dem Aspekt probabilistischer Sicher-
heitsbetrachtungen zu analysieren.

Die vorgelegte Arbeit wurde vom Verfasser unter dem Referenten,
Herrn Prof.Dr.-Ing. J. Ehlbeck, und dem Korreferenten, Herrn
Prof.Dr.-Ing. U. Vogel, als Dissertation vorgelegt und von der
Fakultit fiir Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universitdt (TH)
Karlsruhe genehmigt.

Die Herausgeber
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1 Einleitung

In der zur Zeit giiltigen Bestimmung DIN 1052, Holzbauwerke, Berech-
nung und Ausfiihrung |{1], Tiegt den Bemessungsregeln fiir Druckstabe
die Elastizitédtstheorie II. Ordnung zugrunde, die die Basis der von
MOHLER |2| angegebenen Traglasten fiir Holzdruckstdbe bildet. Auch in
neueren europdischen Vorschriften - CIB Structural Timber Design
Code, Publication 66 |3} und EUROCODE 5 Common Unified Rules for
Timber Structures |4|, ist der Druckstabnachweis auf der Grundlage
der Elastizitdtstheorie geregelt.

Erste Ansdtze zur Anwendung der Plastizitdtstheorie bei der Berech-
nung von Druckstdben aus europdischem Nadelholz stammen von HUG 5],
der nach der Theorie von HARTMANN |6| Knickspannungslinien fiir zen-
trische und exzentrische Belastung auf graphischem Weg ermittelte.
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die HUG seinen Berechnungen zu-
grunde legte, leitete er aus Versuchen an fehlerfreiem Osterreichi-
schem und jugoslawischem Fichtenholz ab. Wegen der Form der Arbeits-
linie, in der die Stauchungen auf der Biegedruckseite auf einen

festen Wert €, begrenzt sind und die Zugfestigkeit O,g Mit dem

dB
doppelten Wert der Druckfestigkeit O4p angenommen wurde, konnte das
plastische Arbeitsvermdgen des Holzes nicht vollstandig ausgenutzt
werden und die Moglichkeit eines Biegezugbruches bei resultierender

Druckkraft im Querschnitt war ausgeschlossen.

Genauere Berechnungsverfahren fiir Holzbaukonstruktionen - insbeson-
dere die Plastizitdtstheorie II. Ordnung - konnten solange nicht zu
einer besseren Ausnutzung des Baustoffes Holz fiihren, wie die zu-
fallsbedingten Streuungen der maBgebenden EinfluBgrdBen keinen Ein-
gang in die Berechnung fanden, da der Vorteil eines wirklichkeits-
naheren mechanischen Modells durch die Unsicherheiten bei der Annah-
me der zugrundeliegenden Materialeigenschaften wieder aufgewogen
wurde. Gerade beim natiirlichen Baustoff Holz, dessen Eigenschaften



allein durch die Wuchsbedingungen in weiten Grenzen streuen, kann
die Frage nach sicheren und gleichzeitig wirtschaftlichen Konstruk-
tionen mit den herkdmmlichen, auf empirischen Grundlagen ermittelten
Sicherheitsfaktoren nicht beantwortet werden |7]. Unsicherheiten
sind in den Annahmen von Materialeigenschaften wie Elastizitatsmodul
oder Zugfestigkeit enthalten, sie lassen sich in der Annahme span-
nungsloser Vorverformungen oder in Lastannahmen nachweisen. Legt man
bei der Berechnung von Bauwerken Fraktilwerte dieser statistisch
verteilten Unsicherheiten als Rechenwerte zugrunde, so liegt man
zwar in den meisten Fdllen auf der sicheren Seite, die Moglichkeit
des Versagens ist jedoch nicht ausgeschlossen und auch die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Schadens ist nicht annihernd
bekannt. Erst durch die Einfilhrung des Begriffes der Zuverldssigkeit
im Rahmen eines wahrscheinlichkeitsorientierten Sicherheitskonzepts
wurde es mdglich, die statistischen Verteilungsfunktionen der Basis-
variablen - also der maBgebenden streuenden EinfluBgroBen - in einem
mechanischen Modell zu beriicksichtigen, welches das Bauteilverhalten
im Grenzzustand méglichst zutreffend beschreibt. Nach den Grundlagen
zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen |8]
sollten Bauwerke so konzipiert sein, daB sie "ihren vorgesehenen
Zweck unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gegebenheiten widhrend
der vorgesehenen Nutzungsdauer" mit ausreichender Zuverldssigkeit
erfillen. Die Gewshrleistung eines vorgegebenen Zuverldssigkeits-
niveaus, d.h. der Unterschreitung der Wahrscheinlichkeit des Versa-
gens in einem Bezugszeitraum als Ziel einer Bemessung, kann umso
wirtschaftlicher erreicht werden, je genauer das mechanische Modell
das Tragverhalten im Grenzzustand beschreibt und je genauer das sto-
chastische Modell der Basisvariablen bekannt ist.

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pe 188t sich allgemein in Abhingig-
keit von den ZufallsgroBen Bauteilwiderstand R (z.B. die Traglast
einer Stiitze) und Beanspruchung $ bestimmen (Bild 1):
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Bild 1: Wahrscheinlichkeitsdichte der Beanspruchung S
und des Bauteilwiderstandes R

Hierbei wird vorausgesetzt, daB die Verteilungen der Belastung und
der Tragfahigkeit voneinander stochastisch unabhidngig sind.

Wihrend in der Literatur umfangreiche Angaben zur Verteilung der Be-
lastung gemacht werden |9], [10], [11[, [12|, |13}, ist die Wider-
standsseite nur in Teilbereichen erforscht |14|, {15|, |16].



Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung des Bauteilwider-
standes von Druckstiben aus Brettschichtholz unter Beriicksichtigung
des geometrisch und physikalisch nichtlinearen Verhaltens der Bau-
teile. Ein wirklichkeitsnahes mechanisches Modell des Holzdrucksta-
bes liefert die Plastizititstheorie II. Ordnung, mit deren Hilfe
unter Ausnutzung des Arbeitsvermigens des Holzes bei Druckbeanspru-
chung die Traglast eines Bauteiles unmittelbar bestimmt wird. In das
stochastische Model1 der Basisvariablen flieBen die Verteilungsfunk-
tionen aller maBgebenden KenngriBen mit den Jeweiligen Parametern
der Verteilung ein.



2 Anmerkungen zum probabilistischen Sicherheitskonzept

Wegen des Zufallscharakters aller maBgebenden EinfluBgriBen einer
Bemessungssituation konnen Sicherheitsaussagen nur auf wahrschein-
lichkeitstheoretischer Grundlage gewonnen werden, wobei die Versa-
genswahrscheinlichkeit Ps ein MaB fiir die Sicherheit darstellt. Die
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit kann nach einem verein-
fachten probabilistischen Bemessungsverfahren, der sog. Level-II-
Methode erfolgen, die auf der Grundlage der Arbeit von HASOFER und
LIND |17]| entwickelt und auch in vielen Bereichen erfolgreich ange-
wendet wurde. Diese Sicherheitstheorie I. Ordnung basiert auf fol-
genden Vereinfachungen:

- Die Basisvariablen sind zeitinvariant.

- Die Basisvariablen sind normalverteilt oder werden im sog.
Bemessungspunkt in normalverteilte Zufallsvariable umgeformt.

- Die Basisvariablen sind stochastisch unabhdngig bzw. entkorre-
liert.

- Die Versagensbedingung ist linear bzw. wird durch eine Entwick-
lung in eine Taylorreihe linearisiert, indem nur der lineare
Anteil der Taylor-Formel beriicksichtigt wird.

Entscheidende Voraussetzung fiir die Anwendung der Level-II-Methode
ist eine analytische Ldsung des deterministischen Bemessungspro-
blems, d.h. die Beanspruchung im Versagensfall muB als Funktion der
Basisvariablen darstellbar sein. Diese Voraussetzung ist bei Trag-
lastberechnungen nach der Plastizitdtstheorie nicht gegeben - hier
kdnnen Ldsungen nur iterativ gefunden werden. Bei der Verwendung der
Level-II-Methode miiBten daher Ndherungsmodelle die strenge Traglast-



theorie ersetzen, wobei die Fehler durch Korrekturfaktoren zum Teil
ausgeglichen werden kénnten, wie dies HAWRANEK |18] bei Sicherheits-
berechnungen von Stiitzen aus Formstahl getan hat. Dieser Weg kann
aber nur dann zum Erfolg fihren, wenn das Verhiltnis zwischen stren-
ger Losung und Naherungsldsung bekannt ist, was fiir Druckstisbe aus
Brettschichtholz bisher noch nicht der Fall ist. Werden N&herungs-
1osungen ohne Korrektur zugrundegelegt, sind die Traglastberech-
nungen mit Fehlern behaftet, deren Gr&Benordnung unbekannt st und
die die Aussagekraft der Ergebnisse beeintrachtigen.

Aus den genannten Griinden wird daher zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit die Methode der statistischen Versuche verwendet,
die als Level-III-Methode ein exakteres probabilistisches Verfahren
darstellt als die erwidhnte Sicherheitstheorie I. Ordnung. Alle Ba-
sisvariablen gehen mit ihren bekannten Verteilungsfunktionen in das
Rechenmodell ein, Abhangigkeiten der Variablen untereinander kdnnen
berlicksichtigt werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann mit Hil-
fe der Gleichung (1) ermittelt werden, wenn die Verteilungen der Be-
anspruchung S und des Bauteilwiderstandes R bekannt sind. Die Hiu-
figkeitsverteilungen der Beanspruchung sind fiir unterschiedliche
Beanspruchungsarten wie stindige Lasten, Schneelast, Windlast usw.
aufgrund statistischer Erhebungen bekannt; die Verteilung der Bean-
spruchbarkeit - hier der Traglasten von BSH-Stiitzen - kann einmal
durch umfangreiche Versuchsreihen in BauteilgroBe gewonnen werden,
wobei der Aufwand allerdings enorm wire, da fir unterschiedliche
Schlankheiten, Lastkombinationen usw. jeweils eine Vielzahl von Ver-
suchen zur Absicherung des Verlaufes der Hadufigkeitsverteilung not-
wendig wire. Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Dichtefunk-
tionen des Bauteilwiderstandes besteht in der Nachbildung der Ver-
suche im Rechenmodell, indem die Grenztragfihigkeit der Stiitzen
unter strenger Verfolgung der Plastizierungen, unter Beriicksichti-
gung der Streuungen aller EinfluBparameter und deren Auswirkungen
auf den Stiitzenaufbau berechnet wird. Zur Simulation des Stiitzen-



aufbaues wird ein zufdlliger Parametersatz aus den statistischen
Einzelverteilungen gegriffen und dafiir die Traglast fiir eine be-
stimmte Stabschlankheit ermittelt. Die Realisierung einer groBen
Zahl solcher Traglastberechnungen Tiefert dann eine Stichprobe von
Tragféhigkeitswerten, von der auf die gesuchte Dichtefunktion ge-
schlossen werden kann.



3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung

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

SUENSON [19] und ZAKIC }20| geben nach Biegeversuchen mit Fichten-
und Kiefernholz bzw. mit Pappelholz eine quadratische Parabel mit
dem Scheitelpunkt an der gedriickten Kante an, wo beim Biegebruch die
Holzdruckfestigkeit %4B erreicht wird. YLINEN |21} fand fir die
Formdnderungsdiagramme von Kiefern- und Fichtenholz folgende Glei-
chung:

(4]

1 d
€Eq=—lc- o,~-Q0-¢) o, - an(l - —)| (2)
d £ d dB %4p

worin der Beiwert ¢ von der Holzart abhdngig ist. YLINEN gibt fir
Kiefernholz ¢ = 0,8...0,875 und fiir Fichtenholz ¢ = 0,93 an und
stellt fest, daB der Beiwert ¢ "von den Faktoren, die im allgemeinen
auf die Festigkeit des Holzes einwirken, niamlich von dem Feuchtig-
keitsgehalt und der Spatholzmenge, nur schwach abhdngig zu sein"
scheint.

HUG |5| beschreibt die Arbeitslinie im Druckbereich aufgrund eigener
Versuche mit fehlerfreien Fichtenholzproben unterhalb einer Propor-
tionalitdtsgrenze als Gerade und dariiber durch folgende Gleichung
fiir Nadelholz der Giiteklasse II:
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0,00402 -, »
Od = ]72,6 . 1= (W} - 72,6 (3)

Bild 2 zeigt Biegespannungsdiagramme, deren Verlauf auf der Biege-
druckseite den nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach
SUENSON/ZAKIC, YLINEN und HUG entspricht, wdhrend auf der Biegezug-
seite eine lineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung zugrunde-
gelegt ist.

SUENSON YLINEN HUG
ZAKIC

Bild 2: Spannungsverteilung im Querschnitt fir reine Biegung nach
SUENSON/ZAKIC, YLINEN und HUG

Andere Forscher wie RADOK et al., ROBINSON und COOPER, MOE und BAZAN
|22] geben idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir den
Druckbereich an, bei denen der GroBtwert der Druckspannungen im
Bruchzustand nicht mehr am gedriickten Rand, sondern innerhalb des
Querschnitts liegt. Versagen wird also nicht beim erstmaligen Auf-
treten der Druckfestigkeit O4g im Querschnitt konstatiert, es wird
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vielmehr beriicksichtigt, daB gedriickte Fasern auch nach Uberschrei-
ten der Druckfestigkeit bei wachsenden Stauchungen eine Resttrag-
fdhigkeit besitzen. Damit wird das Arbeitsvermdgen des Holzes bei
Druckbeanspruchung besser ausgenutzt als bei den zuvor gezeigten
Formen der Arbeitslinie.

Samtliche Arbeitslinien kdnnen als stochastische Variable aufgefaBt
werden, die von den streuenden EinfluBgroBen Elastizitdtsmodul,
Druckfestigkeit und Bruchdehnung abhingig sind. Eine Abhdngigkeit
zwischen diesen streuenden EinfluBgrdBen, die das Aussehen der
Arbeitslinie unmittelbar bestimmen und ebenfalls streuenden Holz-
eigenschaften wie Astigkeit, Rohdichte, Faserabweichung, Holzfeuch-
tigkeit, Jahrringbreite und Druckholzanteil, die an Brettlamellen
weniger aufwendig verifiziert werden konnen und mittelbar das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten beeinflussen, ist fir die oben dargestell-
ten Arbeitslinien nicht bekannt.

RADOK et al. ROBINSON
COOPER

Bild 3a: Spannungsverteilung im Querschnitt fiir reine Biegung
nach RADOK et al. und ROBINSON und COOPER
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:GEB:

MOE BAZAN

Bild 3b: Spannungsverteilung im Querschnitt fiir reine Biegung
nach MOE und BAZAN

Umfangreiche Untersuchungen zur Abhdngigkeit des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens druckbeanspruchter Fichtenbrettlamellen von den zuvor ge-
nannten Holzeigenschaften wurden von GLOS |[23| durchgefiihrt. Aus
etwa 900 Druckversuchen, deren Ergebnisse als représentativ fiir das
in der Bundesrepublik Deutschland verwendete Fichtenholz fiir Brett-
schichtholzbauteile gelten konnen, wurde das Formanderungsgesetz von
Fichtenholz als Funktion von Werkstoff- und EinwirkungskenngroBen
bestimmt.

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

04 = vi (4)
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wiedergegeben. Der Verlauf der Niherungskurve wird durch 4 charak-
teristische GrdBen - die Druckfestigkeit O4p » den Elastizitatsmodul

Ed’ die Bruchdehnung €48 und die asymptotische Endfestigkeit OdBA "
festgelegt.

OgBa

arctan Eq4

arctan E, €48

ozB

Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach GLOS

m
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Die Koeffizienten K] bis K4 der Niherungsfunktion werden aus diesen
charakteristischen GréBen gemdB nachstehender Gleichungen berechnet:

o
Ky = dBA = (5)
7 dBA
G'Ed'EdB“‘W)
1
ESR S (6)
K2 Eq
I IR S )
%B 6 - Ey ey
1
Ky = - (8)
7 dBA
6 - Eqy " Eyp (- EEE—)

In einer multiplen Regressionsanalyse wurden Regressionsgleichungen
ermittelt, die die Abhdngigkeit der 4 charakteristischen GroBen von
4 KenngroBen - der Holzfeuchte u, der Darrohdichte p,, der Astigkeit
KAR und dem Druckholzanteils d - beschreiben. Daneben hat lediglich
eine Keilzinkenverbindung einen signifikanten EinfluR auf die Form
der Arbeitslinie, wahrend andere KenngroBen wie Jahrringbreite,
geringe Faserabweichung, Querschnittsabmessungen und Jahrringverlauf
keinen statistisch abgesicherten EinfluB auf das Festigkeitsverhal-
ten ausiiben. Aus dem maBgebenden KenngroBenvektor werden iber die
ermittelten Regressionsgleichungen die Erwartungswerte der 4 charak-
teristischen GroBen der Arbeitslinie, die als stochastische Variable
aufzufassen sind, berechnet:



E(Ed)

ﬁ(odB)

+

+ o+ o+

-14 -

4690 (9)
51,1 . p,
0,590 - p, « u
0,225 - p, - KAR
20,1-u-.d
0,771 .u2. d  |N/mn?|
6,47 (10)
0,326 - u
0,022 - KAR
0,067 + d
0,0072 - 4@
2

0,00011 - u® - d [%o]

1,9 (11)
2,23 - u

0,224 - p,

0,713 - KAR

0,109 - u?

0,00741 - u - p,

0,090 - u - KAR

0,000773 - p, - KAR
0,000645 « p, - d

0,00248 - u? . KAR

0,00064 - uZ - d  IN/mn?|
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Eloggy) = 7.8 (12)
- 1,46 * u
+ 0,141 - p
- 0,265 - KAR
+ 0,0588 - u?
- 0,00442 - u -« p,
+ 0,0076 - u - KAR |N/mm?|

Da der KenngréBenvektor ( p,, u, KAR, d) die Werkstoffeigenschaften
nicht vollstindig erkldrt - der Korrelationskoeffizient ist kleiner
als 1,0 - ist den Erwartungswerten noch ein kenngriBenunabhangiger,
normalverteilter Zufallsanteil, das sogenannte Residuum, hinzuzu-
fiigen. Damit kann das zu erwartende Festigkeitsverhalten druckbean-
spruchter Brettelemente als stochastische GroBe aus vorgegebenen
Holz~ und EinwirkungskenngrdBen ermittelt werden. Bild 5 zeigt den
Verlauf einiger Arbeitslinien fiir zufdllige KenngridBenkombinationen.
Die von GLOS beschriebene Form der Arbeitslinie fir den Druckspan-
nungsbereich ist als stochastische GrdBe zur Berechnung der Zuver-
ldssigkeit von Holzdruckstdben am besten geeignet, da sie durch
umfangreiche Versuche - insbesondere an fehlerbehafteten Proben -
belegt ist, 6 und wird daher im weiteren dem mechanischen Modell zu-
grundegelegt. Ebenfalls auf der Grundlage von Regressionsanalysen
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wurden die charakteristischen GréBen Zugfestigkeit und Elastizitats-
modul der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Zugspannungsbereich
ermittelt. In |24| werden folgende Gleichungen zur Berechnung der
Erwartungswerte von Zugfestigkeit und Zugelastizitdtsmodul angege-

ben:

zn(E(EZ)) 8,2 + 3,13 - p, - 1,17 + KAR (13)

an(E(o,p))
= - 4,22 + 0,876 - &n(E(E,)) - 0,093 - KAR - #n(E(E,)) (14)
Zur Beriicksichtigung einer Keilzinkenverbindung im Druckspannungs-

bereich konnen die Werkstoffeigenschaften der keilgezinkten Lamelle
aus denen der nicht keilgezinkten abgeleitet werden:

~ KZV a

E (OdB) =-2,13+0,849 - E (odB) (15)
~ KZV P

E (sdB) =1,50 + 0,586 « E (EdB) (16)
. KV .

E(E ) = E(E,) (17)
~ , KZV A

E (04gs) E (045p)- (18)
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Fir das Tragverhalten einer Keilzinkenverbindung bei Zugbeanspru-
chung werden in |24| folgende Regressionsgleichungen angegeben:

KZ

a v
!l.n(E(EZ )) = 8,459 + 2,517 - Po (19)

Kzv

- B, ) (20)

en (EBZ0)) = 2,76 + 5,905 - 1075

Mit den Gleichungen (4) - (20) lassen sich die Steifigkeits- und Fe-
stigkeitseigenschaften von Brettlamellen fiir den Zug- und Druckbe-
reich als Funktion von 4 KenngriBen - Holzfeuchtigkeit, Rohdichte,
Astigkeit und Druckholzanteil - beschreiben. Die daraus resultie-
renden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bilden eine wichtige Voraus-
setzung zur wirklichkeitsnahen Traglastberechnung von Brettschicht-
holzstiitzen nach der Plastizititstheorie II. Ordnung.
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4 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell als "Gesamtheit der Annahmen und Beziehun-
gen fiir die wahrscheinlichkeitstheoretische Erfassung von Einfliissen"
18], umfaBt die statistischen Verteilungsfunktionen der Basisvari-
ablen einschlieBlich der Zahlenwerte ihrer Parameter. Die ausrei-
chende Kenntnis des stochastischen Modells ist fiir die Beurteilung
der Tragfdhigkeit von Druckstdben aus Brettschichtholz von besonde-
rer Bedeutung, da das natiirlich gewachsene Holz auch in der vergiite-
ten Form des Brettschichtholzes im Vergleich zu industriell herge-
stellten Baustoffen stark streuende Materialeigenschaften aufweist.
Erst die Einbeziehung dieser Streuungen in ein Gesamtmodell kann
iiber ein verfeinertes mechanisches Modell zu einer wirtschaftliche~
ren und g]eichieitig sicheren Bemessung fiihren. Die statistischen
Verteilungen der wesentlichen EinfluBparameter, ohne deren Beriick-
sichtigung eine genaue Berechnung auf der Grundlage der Plastizi-
tdtstheorie II. Ordnung wertlos wiare, bilden daher die Grundlagen
flir eine Aussage iiber das Tragvermdgen von Brettschichtholzstiitzen.

Die wesentlichen EinfluBgriéBen lassen sich unterteilen in struktu-
relle Imperfektionen, die das Festigkeits- und Verformungsverhalten
des Holzes beeinflussen und in geometrische Imperfektionen, die sich
unmittelbar auf die GroBe der ertragbaren Lasten von Holzdruckstadben
auswirken.

4.1 Strukturelle Imperfektionen

Die wichtigsten Eigenschaften des Holzes, die sich auf das Festig-
keitsverhalten von Brettlamellen fiir Brettschichtholzbauteile aus-
wirken sind |25], |23]:

- Rohdichte
- Spatholzanteil
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- Jahrringbreite

- HBstigkeit

- Faserabweichung

- Druckholzanteil

- Holzfeuchte

- Keilzinkenverbindung

4.1 Rohdichte

Die Rohdichte kann als wichtigste EinfluBgréBe fiir das Festigkeits-
verhalten des Holzes bezeichnet werden und demzufolge liegen zahl-
reiche Untersuchungen iiber die Abhdngigkeit verschiedener Festig-
keitseigenschaften von der Rohdichte vor. In die verwendete Form der
Arbeitslinie fiir den Druckspannungsbereich geht die Darrohdichte
iber die von GLOS angegebenen Regressionsgleichungen (9) - (12) ein.
In Bild 6 ist die relative Hdufigkeit der Darrohdichte fir das in
der Bundesrepublik Deutschland hergestellte Brettschichtholz darge;
stellt |23]. Aus den 820 Einzelwerten ergibt sich ein Mittelwert von
430 kg/m* und eine Standardabweichung von 50 kg/m*. Diese Werte wer-
den durch Untersuchungen an 640 Brettabschnitten bestdtigt, die 1985
an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine der Universitit
Karlsruhe vorgenommen wurden |26|. Der Mittelwert der Darrohdichte
fir Brettlamellen aus drei unterschiedlichen Wuchsgebieten wird hier
mit 423 kg/m’, die Standardabweichung mit 49 kg/m’ angegeben.

Als beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichte an
das in Bild 6 dargestellte Histogramm ergab sich eine Lognormalver-
teilung. Nach der Momentenmethode |7| wurden die Parameter der Ver-
teilung - Mittelwert und Standardabweichung der natiirlichen Loga-
rithmen der Beobachtungen - zu

Ry = 6.0566 und oy =0.11588



-21 -

berechnet. Die sich hieraus ergebende Form der Wahrscheinlichkeits-

dichte, die ebenfalls in Bild 6 eingetragen ist, wird im weiteren
als Wahrscheinlichkeitsdichte der Grundgesamtheit betrachtet und den

spdteren Berechnungen zugrundegelegt.

n = 820

12.0
[

A

6.0

relative Haufigkelt (21

3.0

0.0

300 400 500

600

Darrohdichte g, [kg/lkubikmeter]

Bild 6: Hiufigkeitsverteilung der Darrohdichte p, nach |23]
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4,1.2 Spdtholzanteil und Jahrringbreite

Da der Spatholzanteil eng mit der Rohdichte von Brettlamellen korre-
Tiert ist, sind die Informationen, die der Spdtholzanteil iiber die
Festigkeitseigenschaften des Holzes liefert, im wesentlichen bereits
in der Angabe der Rohdichte enthalten. Hauptsdchlich aus diesem
Grunde wurde der Spiatholzanteil als Parameter des Festigkeitsver-
haltens von Brettschichtholz nicht weiter untersucht und geht daher
auch nicht in die in Abschnitt 3 angegebenen Regressionsgleichungen
ein.

Die Ergebnisse der in |23| durchgefiihrten Regressionsrechnungen zei-
gen, daB Tediglich die 4 EinfluBgriBen

- Holzfeuchte

- Rohdichte

- HAstigkeit und
= Druckholzanteil

einen wesentlichen Beitrag zur Erkldrung der Varianz der charakte-
ristischen GroBen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Druckbe-
reich liefern. Eine zusidtzliche Beriicksichtigung der Jahrringbreite
brachte keinen wesentlichen Beitrag zur Gestaltung der Arbeitslinie.
Daher werden die KenngréBen Spdtholzanteil und Jahrringbreite als
nicht maBgebend betrachtet und fir die Ermittlung der Festigkeits-
eigenschaften des Brettschichtholzes auBerachtgelassen.

4.1.3 Astigkeit

Die Astigkeit als eine normale Erscheinung im Holz ist fir das
Festigkeitsverhalten von groBer Bedeutung. Schon TETMAJER |25| gibt
einen mit abnehmender Schlankheit anwachsenden EinfluB der Aste auf
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die Knickfestigkeit von Holzdruckstdben an. Nach iibereinstimmenden
Aussagen aus der Literatur gilt die Astigkeit als wesentliche Ein-
fluBgroBe der Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Holzes.
Die Definition der HAstigkeit ist dinternational nicht einheitlich
geregelt: die Astigkeit kann sowohl durch die Astgeometrie, z.B.
kleinster oder groBter Durchmesser der sichtbaren Astschnittfldchen,
oder auch durch das Verhdltnis Astabmessungen zu Querschnittsabmes-
sungen des Holzes beschrieben werden. Nachfolgend wird unter Astig-
keit stets das Verhdltnis der auf den Brettquerschnitt projizierten
Astflichensumme bezogen auf den Brettquerschnitt verstanden. Die
Astflichensumme erfaBt samtliche Aste, die innerhalb einer definier-
ten Ldnge des Brettes, hier 150 mm, auftreten. Diese Definition der
Astigkeit, die sogenannte "Knot Area Ratio" (KAR), ist international
am meisten gebrduchlich und ist auch den Regressionsgleichungen des
Abschnittes 3 zugrundegelegt. Die Bilder (7), (8) und (9) zeigen die
relative Haufigkeit und die Summenh&ufigkeit des Astfldchenanteils
KAR von 150 mm langen Brettabschnitten aus Lamellen der Giiteklassen
I und II nach DIN 4074. Die KAR-Werte wurden in den Jahren 1983 -
1985 im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben an der Versuchsanstalt
fiir Stahl, Holz und Steine der Universitit Karlsruhe ermittelt |24],
[271.

Die untersuchten Bretter wurden nach der Giitesortierung in 4 Holz-
leimbaubetrieben zufdllig entnommen. Nach den Angaben der Betriebe
stammen sie aus den Wuchsgebieten Skandinavien, DDR, Bayrischer Wald
und Osterreich. Der hohe Anteil fast astreinen Holzes (KAR = 0.05)
erkldrt sich aus dem durchschnittlichen Astquirlabstand von 40 -
50 cm. Bei einer Brettabschnittslédnge von 15 cm sind somit etwa zwei
Drittel aller Brettabschnitte im Hinblick auf die Astigkeit nahezu
fehlerfrei. Bei der hohen Anzahl der ermittelten KAR-Werte konnen
die angegebenen Haufigkeitsverteilungen des Astflidchenanteils als
reprdsentativ fiir die Grundgesamtheit angesehen werden.
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4.1.4 Faserabweichung

Untersuchungen von GLOS |23]| ergaben, daB die an Brettlamellen fest-
gestellten Faserabweichungen keinen wesentlichen EinfluB auf das
Festigkeitsverhalten ausiiben. Unter Faserabweichung wird hierbei der
Winkel zwischen Faserrichtung und Brettlangsrichtung verstanden,
nicht jedoch der durch Aste bedingte, &rtlich gestorte Faserverlauf,
dessen Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten bereits in der
KenngrioBe Astigkeit enthalten sind. Die durch schiefen Einschnitt,
Drehwuchs oder gekriimmte Stammachsen bedingten Faserabweichungen
kdnnen daher ebenso wie die KenngroBen Spathoizanteil und Jahrring-
breite auBer Betracht bleiben.

4.1.5 Druckholzanteil

Die Druckholzbildung bei Nadelhdlzern hat die Aufgabe, aktive Rich-
tungsbewegungen des Stammes und der Aste zum Erreichen einer Gleich-
gewichtslage zu ermdglichen |25|. Druckholz, das wegen seiner rotli-
chen Firbung auch Rotholz genannt wird, unterscheidet sich im Aufbau
vom gewdhnlichen Holz durch einen htheren Ligningehalt und eine ho-
here Rohdichte. Bezogen auf die im Mittel hohere Rohdichte 1iegen
nach KOLLMANN |25| alle Festigkeitswerte niedriger, Uliber das Ausma8
der FestigkeitseinbuBen liegen jedoch unterschiedliche Angaben vor.
Nach den Untersuchungen von GLOS |23| hat der Druckholzanteil von
Fichtenbrettlamellen einen wesentlichen EinfluB auf die charakteri-
stischen GroBen der Druckarbeitslinie und wird daher in den Regres-
sionsgleichungen des Abschnittes 3 beriicksichtigt. Messungen an 820
zufdllig ausgewdhlten Brettlamellen zeigten, dal etwa die Hdlfte der
untersuchten Proben frei von Druckholz war. Die Haufigkeitsvertei-
lung des Druckholzfldchenanteils der (Ubrigen Probekdrper zeigt
Bild 10. Die beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlich-
keitsverteilung an die Verteilung der Stichprobe wurde durch eine
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Bild 10: Hdufigkeitsverteilung des Druckholzanteils d nach |23)
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erzielt. Diese theoretische Wahrscheinlichkeitsdichte wird als Ver-
teilung der Grundgesamtheit den Simulationen des Stiitzenaufbaus zu-
grundegelegt.

4.1.6 Holzfeuchte

Nach iibereinstimmender Aussage der Holzforschung ist der Feuchtege-
halt eine wichtige KenngroBe der Festigkeits- und Elastizitats-
eigenschaften des Holzes. Die Holzfeuchte geht daher - neben der
Rohdichte, der Astigkeit und dem Druckholzanteil - als vierter Para-
meter in die Regressionsgleichungen zur Bestimmung der charakteri-
stischen GroBen der Arbeitslinie ein. Da das Holz unterhalb eines
Feuchtegehaltslvon etwa 35 % ein hygroskopisches Verhalten zeigt,
dndert sich die Holzfeuchte in Abhdngigkeit von der relativen
Feuchte der Umgebungsluft. Als einziger der vier oben genannten
Parameter ist damit die Holzfeuchte mit der Zeit verdnderlich - sie
muB deswegen an ausgefiihrten Bauwerken ermittelt werden, da Mes-
sungen im Holzleimbaubetrieb oder Labor die wirkliche Verteilung in
Bauwerken nicht beschreiben konnen. Im Bild 11 ist die Haufigkeits-
verteilung von 158 Einzelwerten der Holzfeuchte dargestellt, die im
Rahmen eines Forschungsvorhabens im Jahr 1985 an Brettschichtholz-
stiitzen ausgefiihrter Bauwerke ermittelt wurden |28|. Die Messungen
wurden mit dem FeuchtemeBgerat HYDROMETTE DH 100 vorgenommen, das
auf der Grundlage der elektrischen Widerstandsmessung funktioniert.
Als beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeitsdichte an
die MeBwerte ergab sich eine Lognormalverteilung mit den Parametern

By 2.6916 und

oy = 0.081774,

"

die als angenommene Verteilung der Grundgesamtheit ebenfalls in
Bild 11 dargestellt ist.
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Bild 11: Haufigkeitsverteilung der Holzfeuchte nach |28|

4.1.7 Keilzinkenverbindung

Der EinfluB der Keilzinkenverbindung auf das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von Lamellenabschnitten wurde fiir druckbeanspruch-
te Lamellen von GLOS |23| untersucht, wihrend fiir zugbeanspruchte
Keilzinkenverbindungen einige Forschungsergebnisse vorliegen.



-3 -

EHLBECK, COLLING und GORLACHER |24| haben insbesondere den EinfluB
keilgezinkter Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trigern ermittelt und geben Regressionsgleichungen fir die Zugfe-
stigkeit und den Zugelastizitdtsmodul keilgezinkter Lamellenab-
schnitte an. GLOS gibt den durchschnittlichen Keilzinkenabstand in
Brettlamellen mit 4,50 m an. Dieser Wert stimmt gut mit den von
LARSEN |29| angegebenen Brettléngen iberein, die sich auf Erhebungen
in dsnischen Holzleimbaubetrieben beziehen. Fiir eine Brettbreite
B = 100 mm fand LARSEN eine mittlere Brettlange von 4,30 m und eine
Standardabweichung von 0,71 m, wdhrend fir 150 mm breite Bretter der
Mittelwert der Brettldngen bei 4,62 m und die Standardabweichung bei
0,67 m liegt. Zur Simulation des Stiitzenaufbaus wird eine Normalver-
teilung der Brettldngen mit folgenden Verteilungsparametern ange-

nommen:
By = 4,30 m
oy = 0,71 m.
4.2 Geometrische Imperfektionen

Wahrend im vorigen Abschnitt 4.1 die Streuungen der maBgebenden Ein-
fluBgroBen auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Brett-
lamellén beschrieben wurden, die in der Struktur und im Aufbau des
Holzes begriindet sind, wirken sich geometrische Imperfektionen di-
rekt auf die ertragbare Belastung von Brettschichtholzstitzen aus.
Die wesentlichen geometrischen Imperfektionen von Druckstdben aus
Brettschichtholz sind:

- Abweichungen der Querschnittsabmessungen von den SollmaBen

- Abweichungen der Langenabmessungen von den SollmaBen
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- spannungslose Vorkriimmung der Stabachse
- Schiefstellung der Stabachse

= ungewollte Ausmitte der Lasteinleitung

4.2.1 Querschnittsabmessungen

Als Folge des Herstellungsprozesses streuen die Querschnittsabmes-
sungen von Holzbauteilen in unterschiedlichem MaRe. Wihrend sich bei
nicht gehobelten Vollholzbauteilen nach dem Einschnitt im Sdgewerk
durch Schwindvorg@nge die Querschnittsabmessungen meist noch ver-
ringern, tritt dieses Phinomen bei Brettschichtholzbauteilen, die
durch Hobeln ihre endgiiltige Form erhalten, wegen der kiinstlichen
Trocknung der Lamellen in weit geringerem MaBe auf. Da in der Lite-
ratur keine Angaben zur Streuupg der Querschnittsabmessungen von
Brettschichtholzbauteilen gemacht werden, wurde im Rahmen eines For-
schungsvorhabens im Jahr 1985 ein MeBprogramm zur Feststellung der
geometrischen Imperfektionen von Holzdruckstdben durchgefiihrt [28].
Dabei wurden an 176 Brettschichtholzstiitzen in den Viertelspunkten
sowie am oberen und unteren Ende der Stiitze die Querschnittsbreite
bestimmt. Samtliche Messungen wurden mit Hilfe eines Sekundentheodo-
liten T2 der Fa. Wild durchgefiihrt. Die Auswertung der Querschnitts-
abmessungen zeigt Bild 12. Dargestellt ist die Haufigkeitsverteilung
des Verhdltnisses der gemessenen Stiitzenbreite zur Sollbreite. Der
Mittelwert Tiegt bei 1,003; dies bedeutet, daB die Sol1abmessungen
sehr genau eingehalten werden. Moglich sind auch geringfiigige Quell-
vorgédnge nach der Herstellung, wenn die Ausgleichsfeuchte im Bauwerk
iber dem Feuchtegehalt beim Hobeln liegt. Als beste Anpassung einer
theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung an die Verteilung der
MeBwerte ergab sich eine Lognormalverteilung mit den Verteilungs-
parametern Mittelwert der logarithmierten Einzelwerte
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By = 0,002904
und Standardabweichung der natiirlichen Logarithmen der Einzelwerte

o, = 0,007635.
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Bild 12: Hdufigkeitsverteilung des Verhdltnisses Querschnittsbreite
zu Sollbreite von BSH-Stiitzen
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Bezieht man die berechneten Querschnittsbreiten nicht auf die Soll-
breite, sondern auf die mittlere Querschnittsbreite der Stitze, er-
gibt die Auswertung ein MaB fiir die Streuung der Querschnittsabmes-
sungen innerhalb einer Stiitze. ErwartungsgemiR ist die Streuung der
QuerschnittsmaBe innerhalb einer Stiitze sehr viel geringer als die-
Jenige sdmtlicher Stiitzen - so liegen fast 90 % der Verhdltniswerte
b/bmittel innerhalb eines Intervalls von 99,5 % bis 100,5 % der
mittleren Querschnittsbreite -, so daB zur Ermittlung der Traglast
einer Stiitze 1in guter Niherung mit konstanter Querschnittsbreite
entlang der Stiitzenachse gerechnet werden kann.

4.2.2 Léngenabmessungen

Im Gegensatz zu den Querschnittsabmessungen, die sich auch nach der
Herstellung durch Schwankungen des Umgebungsklimas im Bauwerk noch
dndern konnen, tritt dieser Fall bei den LingenmaBen im meBbaren
Bereich nicht auf. Die Ursache hierfiir liegt im unterschiedlichen
Schwind- und Quellverhalten des Holzes senkrecht bzw. parallel zur
Faserrichtung. Wahrend fiir europdische Nadelhdlzer senkrecht zur
Faserrichtung ein mittleres Schwind- oder OuellmaB a, = 0,24 % fur
eine Anderung der Holzfeuchte um 1 % des Darrgewichtes zu beriick-
sichtigen ist, betragt der entsprechende Wert in Faserrichtung
lediglich oy = 0,01 %. Fehler der Lingenabmessungen von Holzbau-
teilen sind daher fast ausschlieBlich im HerstellungsprozeB begriin-
det. Grobe Fehler infolge von Irrtiimern oder Fahrlassigkeit konnten
bei den vermessenen 176 Brettschichtholzstiitzen nicht festgestellt
werden. Da die Stiitzenhdhe jeweils mit dem Zollstock gemessen wurde,
missen MeBfehler in der GroBenordnung von mehreren Millimetern
unterstellt werden. Der Vergleich der gemessenen mit der planmiBigen
Stiitzenhohe fithrte lediglich zu Differenzen, die unter einem halben
Promille der Sollhthe lagen. Demzufolge kann in sehr guter Naherung
die Stiitzenhthe als deterministische GroBe behandelt werden, da die
festgestellten Abweichungen den Bauteilwiderstand nur unbedeutend
verdndern.
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4.2.3 Vorkrimmung der Stabachse

Im Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens [28]| wurden neben der Holz-
feuchte und den Bauteilabmessungen auch Abweichungen der Stabachse
von der Geraden ermittelt. Bei Annahme einer sinusformigen Verfor-
mungslinie wurde die Vorkriimmungsamplitude A der Stabachse in Feld-
mitte durch eine nichtlineare Regressionsrechnung nach dem Prin-
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8ild 13: Haufigkeitsverteilung der spannungslosen Vorkrimmung von
BSH-Drucksté&ben
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zip der kleinsten Quadrate bestimmt. Das Histogramm der Ausmitte e =
yo/k, bezogen auf die Stabschlankheit A , ist in Bild 13 darge-
stellt. Mit k ist die Kernweite des Sollquerschnitts bezeichnet. Auf
den Beobachter bezogen wurden Abweichungen der Stabachse nach rechts
als positiv, solche nach links als negativ definiert. Vergleicht man
die dargestellten Werte mit dem schlankheitsabhdngigen Teil der un-
gewollten Ausmitte, der nach dem Entwurf der DIN 1052, 30| fir
Brettschichtholzstdbe anzusetzen ist, bleibt festzustellen, daB kei-
ner der durch Messungen ermittelten 176 Werte die sich aus dem Ent-
wurf zur DIN 1052 ergebende RechengrdBe von £/A = 1/289 iberschrei-
tet. Als beste Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeits-
dichte an die MeBergebnisse wurde eine Normalverteilung mit den
Parametern Mittelwert p = 2,496 - 1070

und Standardabweichung o, =
7,856 - 1074

gefunden.

4.2.4 Schiefstellung der Stabachse

Bei eingespannten Stiitzen, Stiitzenreihen und Stielen von verschieb-
Tichen Rahmentragwerken ist bei einem Tragsicherheitsnachweis nach
Theorie II. Ordnung zusdtzlich zur ungewollten Vorkriimmung eine
Schiefstellung der Stabachse in Rechnung zu stellen. Obwohl sich bei
gelenkig gelagerten Druckstdben eine Schrigstellung nicht auf die
GroBe der Traglast auswirkt, seien die MeBergebnisse hier wiederge-
geben. Die Schiefstellungswinkel in Bild 14 sind die Winkel zwischen
der Vertikalen und der Verbindungsgeraden zwischen den Flichen-
schwerpunkten des oberen und unteren Endquerschnitts der Stiitze.
Ebenfalls dargestellt ist eine den MeBergebnissen angepaBte Normal-
verteilung mit dem Mittelwert Hy = 1,922 - 10_4 larc| und der Stan-
dardabweichung o, = 1,5151 - 103 larc]|.
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Durch die inhomogene Struktur des Holzes fdl1t der Dehnsteifigkeits-
schwerpunkt 1im allgemeinen nicht mit dem Flachenschwerpunkt des
Querschnitts zusammen, so daB auch bei geometrisch mittiger Lastein-
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leitung die Normalkraft mit einem Endhebelarm angreift. Dieser End-
hebelarm ist zudem nicht konstant, sondern eine Funktion der Span-
nungsverteilung bzw. der SchnittgrioBen im Querschnitt. So beschreibt
MOHLER din |2] eine erforderliche Zentrierung von Versuchsstdben fiir
Knickversuche mit mittigem Kraftangriff, obwohl fehlerfreies Fich-
tenholz der Giiteklasse I verwendet wurde, das im Vergleich zum ge-
wohnlichen Bauholz einer homogenen Struktur recht nahekommt. Bei
einigen Versuchsstaben gelang es trotz aller Bemiihungen nicht, den
wirksamen Schwerpunkt des Querschnitts zu finden. Bei einem Probe-
korper zeigte es sich z.B. nach der Zentrierung, “daB nur bis zu
geringen Belastungen der Stab ohne Ausbiegung blieb". Dies ist ein
Hinweis darauf, daB trotz vorangegangener Zentrierung sich die Lage
des Schwerpunktes mit wachsender Normalkraft infolge immer ungleich-
mdBiger werdender Spannungsverteilung dnderte.

Im gewdhlten mechanischen Modell wird durch die Simulation des
Trégeraufbaus mit streuenden Basisvariablen die ungewollte Ausmitte
der Lasteinleitung in jedem Iterationsschritt beriicksichtigt, indem
fortwdhrend die Lage des tats&chlichen Querschnittsschwerpunktes
ermittelt wird. Damit ist die ungewollte Ausmitte der Lasteinlei-
tung, die dem schlankheitsunabhingigen Anteil der rechnerischen
Ausmitte € = 0,1 nach EDIN 1052, Abschnitt 9.6.3 |30| entspricht,
vollstandig erfaBt.
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5 Simulation des Stiitzenaufbaus

Das nachfolgend beschriebene Simulationsprogramm hat die Aufgabe,
den HerstellungsprozeB von Brettschichtholzbauteilen auf der Basis
der statistischen Verteilungsfunktionen aller maBgebenden EinfluB-
groBen nachzubilden. Es ermdglicht die Modellierung einer groBen
Anzahl von Druckstiben mit vorgegebenen Abmessungen, deren Tragla-
sten im Rahmen der Methode der statistischen Versuche |31| die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Bauteilwiderstandes von Brettschicht-
holzstiitzen liefern. Da verschiedene zufdllige Faktoren EinfluB auf
die Nachbildung der Stiitzen nehmen, entstehen Bauteile, die zwar
alle nach demselben Muster aufgebaut sind, deren Eigenschaften sich
jedoch infolge der zufdlligen EinfluBfaktoren unterscheiden.

5.1 ZufallsgrdBen

Die Basis jeder Simulation zufdlliger GroBen bildet eine Prozedur
zur Erzeugung von Zufallszahlen. Das bekannteste mechanische Gerit
zur Realisierung von ZufallsgroBen ist wohl das Roulette, auf das
die Bezeichnung "Monte-Carlo-Methode" zuriickgeht. Wahrend in den
ersten Jahren nach 1949, dem Geburtsjahr der Monte-Carlo-Methode,
auf Tabellen von Zufallszahlen zuriickgegriffen werden muBte, stehen
heute an jeder groBeren elektronischen Rechenanlage Algorithmen zur
Erzeugung sogenannter Pseudozufallszahlen zur Verfiigung. Da die
Pseudozufallszahlen durch Rechenalgorithmen gewonnen werden, stellen
sie keine echten Zufallszahlen dar, ihre Eignung fiir die Simulation
zufdlliger Vorgdnge wird jedoch durch statistische Tests bestdtigt.

Ist ein Pseudozufallszahlengenerator zur Erzeugung gleichverteilter
Pseudozufallszahlen im Intervall |0, 1| vorhanden, lassen sich damit
auch beliebig verteilte Zufallszahlen erzeugen. Im Bild 15 ist das
Prinzip am Beispiel einer Normalverteilung dargestellt.
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Summenhaufigkeit

Merkmal

Bild 15: Generierung normalverteilter Zufallszahlen aus
gleichverteilten Zufallszahlen

Ausgehend von der Summenhiufigkeitsfunktion der Normalverteilung,
deren Wertebereich dem Intervall der gleichverteilten Pseudozufalls-
zahlen entspricht, wird fir jeden zufillig erzeugten Ordinatenwert
ein der Summenfunktion entsprechender Abszissenwert bestimmt. Im
Bereich der groBten Steigung der Summenhdufigkeitsfunktion liegt
dann das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte des betrachteten
Merkmals. Mit dieser Vorgehensweise kdnnen nicht nur theoretische
Wahrscheinlichkeitsverteilungen wie die Normalverteilung simuliert

-
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werden, sondern es ist ebensogut mbglich, eine beliebige Haufig-
keitsverteilung einer Stichprobe, fiir die sich keine "passende"
Wahrscheinlichkeitsverteilung finden 138t, nachzubilden.

5.2 Aufbau eines Brettschichtholzbauteils

Zur Herstellung von Brettschichtholz werden in den Leimbaubetrieben
der Bundesrepublik Deutschiand Brettstringe hergestellt, indem Ein-
zelbretter durch Keilzinkung {KZV) miteinander verbunden werden. Von
diesem prinzipiell endlosen Brettstrang werden Lamellen entsprechend
der Bauteilldnge abgetrennt, beleimt und Ubereinander gestapelt. Ist
die erforderliche Bauteilhthe erreicht, wird der zur einwandfreien
Verleimung erforderliche PreRdruck aufgebracht, der bis zum Aushar-
ten des Leims konstant bleibt. Bild 16 zeigt eine schematische Dar-
stellung der Bauteilherstellung aus dem Brettstrang.

Dieses Vorgehen beschreibt die Herstellung von gréBeren Brett-
schichtbauteilen mit einer Gesamtldnge von mindestens ca. 10 m. Kiir-
zere, gerade Bauteile, z.B. geschoBhohe Rechteckstiitzen werden nicht
einzeln hergestellt, sondern von einem langeren Trdgerstrang abge-
trennt. Dies bedeutet, daB die Eigenschaften benachbarter Lamellen
im Querschnitt immer voneinander unabhangig sind, da die Brettldnge
mit einem Mittelwert von 4,30 m und einer Standardabweichung von
0,71 m sehr viel kiirzer als der hergestellte Trdgerstrang ist und
demzufolge die theoretische Moglichkeit des Auftretens zweier Lamel-
lenquerschnitte aus demselben Brett im Stutzenquerschnitt vernach-
1dssigt werden kann. Korrelationen zwischen den Eigenschaften ver-
schiedener Lamellenquerschnitte treten also nur in Langsrichtung des
Bauteils auf, und zwar so lange bis nach einer Keilzinkenverbindung
ein neues Brett beginnt. Bei kiirzeren Bauteilen ist demnach der
Eigenschaftsvektor im ersten Querschnitt der i-ten Lamelle unabhin-
gig von demjenigen im letzten Querschnitt der (i - 1)-ten Lamelle,
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Bild 16: Schematische Darstellung der Bauteilherstellung
aus dem Brettstrang

wédhrend bei ldngeren Bauteilen, die einzeln hergestellt wurden, die-
se beiden Eigenschaftsvektoren iibereinstimmen. Bei der Simulation
des Stiitzenaufbaus wird kein Unterschied zwischen kiirzeren und l&n-
geren Bauteilen gemacht; im ersten Querschnitt einer Lamelle werden
stets zufdllig und unabhidngig von der Simulation der vorhergehenden
Lamelle die Eigenschaften des Brettes simuliert.

Hegen des hohen Automatisierungsgrades bei der Herstellung brett-
schichtverleimter Bauteile wird von der Moglichkeit der DIN 1052,
[1] im Innern der Bauteile StumpfstdBe anzuordnen, in der BRD kein
Gebrauch gemacht.
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5.2.1 Simulation der Keilzinkenverbindungen

Bei vorgegebener Stiitzenldnge und Lamellenanzahl im Querschnitt wird
jede Lamelle unabhangig simuliert, indem ein Zufalliswert aus der
Haufigkeitsverteilung der Brettldngen gegriffen und mit einer
gleichverteilten Zufalliszahl aus dem Intervall |0, 1| multipliziert
wird. AnschiieBend werden sooft zufdllige Brettléngen addiert, bis
die Stiitzenlange erreicht oder iberschritten ist. Damit sind Anzahl
und Lage der Keilzinkenverbindungen in den einzelnen Lamellen be-
kannt. Da bei dem verwendeten mechanischen Modell die Eigenschaften
jeder Lamelle in Hquidistanten Querschnitten definiert sein miissen,
wird die Lage der Keilzinkenverbindungen dahingehend korrigiert, dad
die Eigenschaft “Keilzinkenverbindung" dem n&chstgelegenen Quer-
schnitt der Lamelle zugesprochen wird (siehe Bild 17).

Bild 17: a) Beispiel fir die Simulation der Keilzinkenverbindungen
in einem BSH-Bauteil
b) Korrigierte Lage der Keilzinkenverbindungen fiir das
Rechenmodell
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5.3 Zuordnung der Werkstoffkennwerte

Jeder Lamelle wird in dquidistanten Querschnitten ein KenngroBen-
vektor aus Darrohdichte p, » Astflachenanteil KAR, Druckholzanteil d
und Holzfeuchte u zugeordnet, aus dem die Erwartungswerte der cha-
rakteristischen GroRen der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt
werden konnen. Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung ist die Autokor-
relation der KenngréBen entlang des Brettstranges von groBer Bedeu-
tung. In |32]|, |33} wird festgestelit, daB Rohdichte und Astigkeit
voneinander unabhingig sind. Ebenfalls konnte eine Autokorrelation
der Merkmale von verschiedenen Brettern einer Lieferung nicht fest-
gestellt werden, wihrend innerhalb eines Brettes z.B. die Rohdichte
eine ausgeprdgte Autokorrelation aufweist.

5.3.1 Zuordnung der Darrohdichte

Im Abschnitt 4.1.1 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Darroh-
dichte fiir das in der Bundesrepublik Deutschland verwendete Brett-
schichtholz dargestellt. Die Streuungen innerhalb eines Brettes sind
Jjedoch sehr viel geringer als die dargestellten Streuungen einer
Stichprobe aus der Grundgesamtheit. Untersuchungen an 111 Brettern
|24| zeigten z.B., daB der Rohdichteunterschied zwischen den Brett-
enden in mehr als 80 % der F&lle kleiner als 40 kg/m*> war. Ndhe-
rungsweise wird daher die Rohdichte aller Lamellenquerschnitte eines
Brettes als konstant angenommen, wihrend die Werte fiir die Rohdichte
verschiedener Bretter aus der zugehdrigen Haufigkeitsverteilung zu-
fdllig entnommen werden. Enthdlt der Lamellenquerschnitt eine Keil-
zinkenverbindung, wird ihm der niedrigere Wert der Darrondichte der

angrenzenden Bretter zugewiesen 23|, [24].
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5.3.2 Zuordnung des Astfldchenanteils KAR

Wahrend die Streuungen der Rohdichte innerhalb eines Brettes wesent-
lich geringer sind als z.B. innerhalb einer Brettlieferung, kann
dies fiir die Astigkeit nicht festgestellt werden. Die Simulation des
KAR-Wertes eines Lamellenquerschnitts erfolgt daher unabhdngig von
der GrioBe der KAR-Werte der iibrigen Brettquerschnitte. Dazu wird fir
den Lamellenquerschnitt aus der fiir die jeweilige Giiteklasse reprd-
sentativen Hiufigkeitsverteilung ein Wert fiir die Astigkeit zufidllig
ausgewdhlt. Da im Bereich von Keilzinkenverbindungen keine grdBeren
Aste auftreten diirfen, wird der KAR-Wert eines keilgezinkten Lamel-
lenquerschnitts zu Null gesetzt.

5.3.3 Zuordnung des Druckholzanteils d

Uber die Streuungen des Druckholzfléchenanteils innerhalb eines
Brettes liegen keine Untersuchungen vor. Daher miissen die Werte des
Druckholzanteils aufeinanderfolgender Brettquerschnitte als vonein-
ander unabhingig betrachtet werden. Bei den von GLOS |23| untersuch-
ten 820 Brettabschnitten waren 417 druckholzfrei; die Hdufigkeits-
verteilung der ibrigen 403 Proben ist im Abschnitt 4.1.5 darge-
stellt. Zur Modellierung des Druckholzanteils wird daher zundchst
eine gleichverteilte Pseudozufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Ist
diese Zufallszahl kleiner als 0,509, wird der Druckholzanteil des-
Lamellenquerschnitts zu Null gesetzt, wdhrend im entgegengesetzten
Fall aus der Lognormalverteilung des Druckholzanteils ein zufdlliger
Wert gewdhlt wird.
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5.3.4 Zuordnung der Holzfeuchte u

Da das Umgebungsklima die weitaus wichtigste EinfluBqrifie fiir den
Holzfeuchtegehalt darstellt und das Klima fiir alle Lamellen eines
Bauteils in aller Regel dasselbe ist, kann die Holzfeuchte fur das
gesamte Bauteil als konstant angesehen werden. Demzufolge wird allen
Lamellenquerschnitten derselbe Holzfeuchtegehalt Zugewiesen, der aus
der Haufigkeitsverteilung der Holzfeuchte flir Brettschichtholz-
stiitzen (siehe Abschnitt 4.1.5) zufdllig ausgewdhlt wird.

5.3.5 Zuordnung des Schubmoduls G

Im Gegensatz zum Tragverhalten von Brettlamellen bei Zug- bzw.
Druckbeanspruchung liegen keine umfassenden Erhebungen zur Abhin-
gigkeit des Schubmoduls und der Schubfestigkeit von den wichtigsten
Holzeigenschaften vor. Lediglich der Zusammenhang zwischen Schub-
modul G und Holzfeuchte u ist fiir Fichtenholz durch Untersuchungen
von NEUHAUS |34| dargestellt worden. NEUHAUS bestimmte ein vollstin-
diges System der 12 Elastizitdtszahlen von Fichtenhp]z in Abhdngig-
keit von der Holzfeuchte an astfreien Versuchsksrpern. Die Gleit-
zahlen 544 und 566 bedeuten hierin die Kehrwerte der Schubmoduln fiir
liegende bzw. stehende Jahrringe. Da sich diese beiden Gleitzahlen
sowohl im Verlauf als auch zahlenmdBig im interessierenden Feuchte-
bereich von 6 % bis 22 % kaum unterscheiden, wird deren arithme-
tisches Mittel der Auswertung zugrundegelegt. Eine lineare Regres-
sionsrechnung ergab folgenden Zusammenhang zwischen Schubmodul G und
Holzfeuchte u:

G =900 - 18,5 y (21)

G |N/mm? |
u %)
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Diese Beziehung, die durch Untersuchungsergebnisse von TRAYER und
MARCH |25] an Sitkafichtenproben sowie von SPENGLER |35| an Fichten-
brettlamellen bestatigt wird, dient zur Simulation des Schubmoduls,
der ebenso wie die Holzfeuchte u als konstant fiir das gesamte Bau-

teil angesehen wird.

5.4 Zuordnung der Residuen

Mit den zugeordneten Kennwerten Darrohdichte, Bstigkeit, Druckholz-
anteil und Holzfeuchte lassen sich iiber die Regressionsgleichungen
des Abschnittes 3 die Erwartungswerte der charakteristischen GroBen
der Arbeitslinien fiir den Zug- und Druckbereich jedes Lamellenquer-
schnitts bestimmen. Als Folge zufdlliger Fehler der charakteristi-
schen GroBen unterscheidet sich der wirkliche vom erwarteten Verlauf
der Arbeitslinien im Rahmen einer vorgegebenen Irrtumswahrschein-
lichkeit. Dies wird beriicksichtigt, indem den Erwartungswerten der
charakteristischen GriéBen eine zufdllige StorgroBe iiberlagert wird,
die aus der Dichtefunktion der jeweiligen Reststreuung entnommen
wird. Da die Residuen der charakteristischen GridfBen der Arbeitsli-
nien nicht unabhdngig voneinander sind, muB auch die Korrelation
zwischen den Residuen bei deren Realisation beriicksichtigt werden.
Das Residuum des Elastizitdtsmoduls weist die jeweils hichste Korre-
lation zu den iibrigen Residuen auf; deshalb wird folgende Vorgehens-
weise gewdhlt, die in |23| vorgeschlagen wird:

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



- 48 -

Die Simulationen der Reststreuungen der anderen charakteristischen
GroBen werden als Summe aus einem zufdlligen Anteil und einem syste-
matischen Anteil, der vom Residuum des Elastizitdtsmoduls abhingig
ist, bestimmt:

R =R, + R, (22)

Fir den zufdlligen Anteil R, gibt GLOS [23]| als Dichtefunktion der
Residuen eine Normalverteilung mit dem Mittelwert O und der Stan-
dardabweichung o, an. Die GrdBe der Standardabweichung betragt fir
die einzelnen Residuen:

O (£d) = 1500  N/mm® fur R, (E4)
o, (ogg’ = 2,5 N/mm’ fur R {ogg)
o, (ogga’ = 2,2 Nm® fur R, loggp!
o, (egp) = 0,47 %o fir R (gyq)
o, (E,) = 0,180 fur R, (E,)
o, {o,p) = 0,187 fir Ry (0,5)

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

Die angegebene Standardabweichung der Reststreuung des Druck-Elasti-
zitatsmoduls beriicksichtigt jedoch nicht die Autokorrelation des
Residuums innerhalb eines Brettes. Untersuchungen an 100 Brettern
und daraus hergestellten 640 Brettabschnitten 26| haben gezeigt,
daB sich die Reststreuung des Elastizitdtsmoduls eines Brettab-
schnittes zusammensetzt aus einem Brettanteil und einem Brettab-
schnittanteil. Fir die mittlere Reststreuung eines Brettes kann eine
Normalverteilung mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung
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1000 N/mm* angenommen werden, wihrend die Standardabweichung des
Residuums innerhalb eines Brettes selbst wieder eine streuende GroBe
darstellt. Bild 18 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Standardab-
weichung des Residuums innerhalb eines Brettes. Fiir jedes Brett wird
also eine konstante, mittlere Reststreuung aus einer Normalvertei-
lung (0/1000 N/mm?) zufdllig ausgewdhlt und anschlieBend aus der
Lognormalverteilung des Bildes 18 eine Standardabweichung der Rest-
streuung innerhalb des Brettes ebenfalls zufdllig bestimmt. Damit
werden die Residuen des Elastizitdtsmoduls der Brettquerschnitte als
Summe aus dem mittleren Residuum des Brettes und zufdlligen Werten
aus einer Normalverteilung mit dem Mittelwert O und der Standardab-
weichung 0y berechnet. Bild 19 zeigt das Ergebnis einer Simulation
fiir 50.000 Brettquerschnitte nach dem beschriebenen Verfahren. Die
Auswertung ergab eine Standardabweichung von etwa 1300 N/mm®  fiir
alle Brettquerschnitte und einen Mittelwert nahe bei C. Der Unter-
schied zu dem von GLOS angegebenen Wert von 1500 N/mm® kann durch
das unterschiedliche Brettangebot beider Untersuchungen erklart

werden.

Fiir den vom Residuum des Elastizitdtsmoduls abhdngigen, systemati-
schen Anteil der Residuen der iibrigen charakteristischen GroBen der
Druckarbeitslinie gelten folgende Beziehungen:

R, (ogg) = 0,0014 . R, (Eq) (23)
Ry (04gs) = - 0,00032- R, (Eq4) (24)
Ry (egg) = 0,00053-R, (Ey) (25)

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

o, (E,)

R(E)) = —~ _Z . RiE
(E,) e (Eg) (26)
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0,18
= —= % _ _ R(E
1300 ( d) (26a)

R (EZ) bedeutet hier die Reststreuung des Exponenten in der Regres-
sionsgleichung fiir den Zugelastizititsmodul.
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Bild 18: Haufigkeitsverteilung der Standardabweichung des Residuums
fiir den Elastizitdtsmodul Eg4
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5.5 Eingrenzung des Wertebereiches der charakteristischen

GroBen

Bei ungiinstigen Kombinationen von Erwartungswert und Reststreuung
ist es moglich, daB unsinnige Werte fiir die charakteristischen
GroBen - z.B. ein negativer Elastizitdtsmodul - simuliert werden. Um
solche Falle auszuschlieBen wird der Wertebereich der 6 charakteri-
stischen GriBen begrenzt:

15 = Ogg = 75 N/mm?
2000 = E, = 24000 N/mm’
2.0 = €4 = 8,5 %0

15 = Oggn = 65 N/mm?
2000 = E, = 24000 N/mm’

0= o,p = 100 N/mm®

Die ersten 4 angegebenen Intervalle stellen die Spannweite der in
f23] festgestellten Werte der charakteristischen GridBen dar. Der
Wertebereich des Zugelastizitdtsmoduls wurde dem des Druckelastizi-
tétsmoduls gleichgesetzt und fir die Zugfestigkeit wurde als unterer
Grenzwert 0 angenommen, da durch groBe Holzfehler die Zugfestigkeit
einer Lamelle sehr stark herabgesetzt werden kann. Liegen die simu-
lierten GroBen auBerhaib des Wertebereichs, wird die Modellierung
des Residuums wiederholt,

5.6 Beriicksichtigung physikalischer Bedingungen im Verlauf
der Arbeitslinie

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



- 53 -

- Der Tangentenmodul ist an jeder Stelle der Arbeitslinie kleiner

als der Elastizitdtsmodul Ed

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

Ursprung kleiner oder hochstens gleich 0 ist:

dzﬂd
(Ed = 0) =0 (27)
de i
7.0
— e z - ® (28)
6 E

Die Einhaltung dieser Ungleichung wird nach der Simulation der Resi-
duen Uberprift; ist sie nicht erfiillt, wird die charakteristische
GroBe €4p entsprechend korrigiert.

- Die asymptotische Endfestigkeit O4BA ist kleiner als die Druck-
festigkeit o4p

Da der GroBtwert der Druckspannung im Bruchzustand erreicht wird,
muB die oben angegebene Bedingung, deren Verletzung bei einer un-
glinstigen Kombination der KenngroBen mdglich ist, ilberprift werden.
Weil nach |23| auch bei sehr kleinen Differenzen zwischen oyg und
Oqpp die Gefahr besteht, daB der Verlauf der Arbeitslinie "entar-
tet", wird die Grenzbedingung

0.n -1 |N/mm? | (29)

dBA * “dB

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

5.7 Resultierende Haufigkeitsverteilung der charakteristischen

GroBen der Arbeitslinie

Wird der Stiitzenaufbau wie beschrieben simuliert, ergeben sich die
charakteristischen GroRen der Arbeitslinie fiir den Zug- und Druck-
bereich fiir jeden Lamellenquerschnitt aus den zugeordneten Werk-
stoffkennwerten, den Residuen und den physikalischen Randbedingungen
des Verlaufs der Arbeitslinie. Fiir insgesamt 10000 simulierte Lamel-
lenquerschnitte sind in den Bildern 20 bis 25 die resultierenden
Haufigkeitsverteilungen des Elastizitdtsmoduls Eqs der Druckfestig-
keit 0 4g , der asymptotischen Endfestigkeit Og4ga» der Bruchstauchung
€ 4 ° des Elastizitatsmoduls EZ und der Zugfestigkeit Op darge-
stellt. Die Eigenschaften keilgezinkter Lamellenquerschnitte wurden
hierbei entsprechend der Hiufigkeit ihres Auftretens im Bauteil be-
riicksichtigt. Den Histogrammen wurde als theoretische Wahrschein-
lichkeitsdichte eine 3-parametrige Weibullverteilung angepaBt. In
der folgenden Tabelle sind Mittelwert, Standardabweichung und Vari-
ationskoeffizient der 6 charakteristischen GroBen der Arbeitslinie

zusammengefalt.

5.8 Simulation der geometrischen Imperfektionen

Nachdem in jedem Lamellenguerschnitt die Form der Spannungs-Deh-
nungs-Funktion flir den Zug- und Druckbereich bekannt ist, miissen
noch die geometrischen Imperfektionen 'spannungslose Vorkriimmung der
Stabachse' und 'Abweichung der Querschnittsabmessungen von den Soll-
maBen' simuliert werden. Fir Brettschichtholzstiitzen konnte eine
Korrelation zwischen den verschiedenen geometrischen Imperfektionen
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Tabelle 1: Charakteristische Verteilungswerte fiir KenngrdBen von
Lamellenarbeitslinien

KenngroBe Dimension Mittelwert Standard- Var.

abweichung Koeff.
{%]

Druck-

Elastizitdts- N/mm? 12269 2489 20

modul

Druckfestigkeit N/mm? 35,5 7,14 20

asymptotische N/mm? 30,0 5,25 17

Endfestigkeit

Bruchstauchung %0 3,74 0,572 15

Zug-Elastizitdts-| N/mm’ 131 3138 24

modul

Zugfestigkeit N/mm? 55,4 16,5 30

nicht festgestellt werden, und demzufolge werden die ZufallsgrdBen

Vorkrimmungsamplitude Yo o Verhdltnis Querschnittsbreite zu Soll-

breite b/b, und Verhdltnis Querschnittshohe zur Sollhdhe h/h,

fd11ig und unabhdngig voneinander aus den entsprechenden Haufig-

keitsverteilungen des Abschnittes 4 entnommen.

Bild 26 zeigt

einem FluBdiagramm den Abtauf der Simulation einer Brettschicht-

holzstiitze.

zZu-
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Bild 20: Resultierende Hdufigkeitsverteilung des
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n = 10000
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3 /:\ n = 10000
i
g 100 / Eﬂ
sl \
: A

asymptot ische Endfestigkelt g n, [N/mmemm]

Bild 22: Resultierende Hiufigkeitsverteilung der asymptotischen
Endfestigkeit 948A
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Bild 23: Resultierende Hiufigkeitsverteilung der
Bruchstauchung €4p
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6 Mechanisches Modell

6.1 Voraussetzungen

Das mechanische Modell soll das Verhalten von Druckstdben aus Brett-
schichtholz beschreiben, die durch Normalkrafte und Querlasten bean-
sprucht werden. Fiir das Berechnungsverfahren zur Ermittiung der
Traglast werden die folgenden einschrdnkenden Voraussetzungen ge-
troffen:

6.1.1 Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Holzes entspricht fiir
Druckbeanspruchung der Arbeitslinie des Abschnittes 3, wahrend fiir
Zugbeanspruchung ein linear-elastisch-sprides Verhalten zugrunde-
gelegt wird. Hierbei wird vorausgesetzt, daB die fir gleichmdBige,
ebene Querschnittsverformung ermitteiten Arbeitslinien auch auf
andere Verformungszustande angewandt werden konnen.

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

ebene ist ausgeschlossen.

6.1.3 Die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gilt auch beim
Auftreten plastischer Verformungen im Querschnitt. Diese Annahme
wird gestiitzt von MeBergebnissen an Biegetrdgern, die von SUENSON
j19] und ZAKIC |20{ mitgeteilt werden.

6.1.4 Die Durchbiegungen sind so klein, daB die linearisierte Form
der Differentialgleichung der Biegelinie verwendet werden kann.
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6.1.5 Fiir die Berechnung der Schubverformungen wird niherungsweise
ein konstanter Schubwinkel iiber die Querschnittshihe vorausgesetzt.
Der Schubmodul G sei ebenso iiber die Tradgerhthe konstant und fiir die
Beziehung zwischen Schubspannung und Verzerrung gelte das HOOKE'sche
Gesetz., Das Zugrundelegen eines linearen Zusammenhangs zwischen der
Schubspannung t und dem Verzerrungswinkel n wird durch Untersuchun-
gen von SPENGLER |35| iber das Festigkeitsverhalten von Brett-
schichtholz unter zweiachsiger Beanspruchung belegt: "Die Versuchs-
ergebnisse zeigen im Hinblick auf die Arbeitslinie eine in weiten
Bereichen annghernd lineare Spannungs-Verformungs-Beziehung mit aus-
geprdgt sprodem Bruchverhalten." Ein &hnliches Last-Verformungs-
verhalten ist fir Torsionsversuche festzustellen: nach einem anfang-
lichen linearen Verlauf der Torsionsmoment-Verdrehungs-Funktion bis
zu etwa 65 % des Bruchmomentes folgt ein nichtlinearer Teil mit nur
leicht verringerter Steigung, der mit einem schlagartigen Bruch
endet |36].

Da bei der Traglastberechnung von Holzdruckstaben die groBten auf-
tretenden Schubspannungen durchweg im linearen Teil der Arbeitslinie
liegen, stellt die Annahme des HOOKE'schen Gesetzes T = 7 - G keine
Verfdlschung des tatsdchlichen Tragverhaltens dar.

Der EinfluB der Querkraft auf die Momenten-Kriimmungs-Beziehung wird
nicht erfaBt.

6.1.6 Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Druckbeanspruchung wird
auch bei einer ortlichen Entlastung als giiltig angenommen, d.h. die
Entlastung aus dem plastischen Bereich auf einer Entlastungsgeraden
wird vernachldssigt. Wie die Beispiele zur Traglastberechnung zeigen
(siehe Abschnitt 6.5.5) findet bei einer kontinuierlichen Belastung
der Stiitze bis zur Traglast zwar eine Entlastung auf der Biegezug-
seite statt, Jjedoch erreichen die Dehnungen in den entlasteten
Fasern vorher keineswegs Werte, die im plastischen Bereich 1iegen,
so daB diese Voraussetzung keine Einschrankung darstellt.
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Im Rahmen der genannten Voraussetzungen konnen Druckstdbe aus Brett-
schichtholz berechnet werden, die in beliebigen Punkten elastisch
gelagert sind. Innerhalb des Querschnitts weisen die Lamellen von-
einander unabhingige Materialeigenschaften auf. AuBer einer Normal-
kraft, die immer eine Druckkraft ist, kinnen beliebig viele Einzel-
lasten an der Stiitze angreifen. Durch eine entsprechend feine Ein-
teilung des Stabes in Langsrichtung konnen so auch ungleichmdBig
verteilte Streckenlasten angendhert werden.

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

Die Traglast kann sowohl unter der Voraussetzung proportionaler
Belastung als auch fir konstante Querbelastung ermittelt werden.

6.2 Beziehungen am Brettschichtholzquerschnitt

6.2.1 Aufbau eines Brettschichtholzquerschnitts

Brettschichtholzbauteile werden aus mehreren Brettern gleicher Dicke
verleimt, in der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend aus Fichten-
holz. Obwohl der Aufbau komplizierterer Querschnitte wie I- oder
Hohlkastenquerschnitte mdglich ist, werden insbesondere fiir Stitzen
vorwiegend Stabe mit Rechteckquerschnitt eingesetzt. Die Dicke der
Einzelbretter darf nach DIN 1052 |1]| 30 mm in der Regel nicht iber-
schreiten, in Sonderfdllen kann sie auf 40 mm erhoht werden. Fiir das
Rechenmodell wird die Brettdicke auf 30 mm festgelegt, wdhrend als
Querschnittsform der am haufigsten vorkommende Rechteckquerschnitt
betrachtet wird. Damit ergibt sich ein Querschnitt nach Bild 27,
dessen Elemente voneinander unabhdngige Eigenschaften aufweisen
|32].
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Bild 27: Aufbau eines Brettschichtholzquerschnitts

6.2.2 Ermittlung der inneren Normalkraft

Unter der Voraussetzung eines ebenen Dehnungszustandes kann fiir vor-
gegebene Randdehnungen €5 und £, die innere Normalkraft als Integral
der Normalspannungen iiber die gesamte Querschnittsfliche berechnet

Ny = [odA (30)

werden:
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Da jede Lamelle eine eigene Arbeitslinie aufweist, ergibt sich die
innere Normalkraft als Summe der Normalkraftanteile aller M Lamel-
len. Wird die Breite b zusatzlich zu 1 gesetzt, gilt mit den Be-
zeichnungen des Bildes 28:

M
No= Z foj(z)dz (31)

=1 g
3, &
_ h Z o.le)de (31a)
Ae 4 J
j=1
Eaj

Fir die Lamellen der Zugseite werden die Fldchen der Spannungstra-
peze berechnet, wahrend im Bereich der Druckspannungen fiir jede be-
troffene Lamelle die Spannungsflache mit Hilfe der Simpson-Regel
numerisch integriert wird.

6.2.3 Ermittlung der Schwerpunktslage des Querschnitts

Durch die unterschiedlichen Lamelleneigenschaften 1innerhalb des
Querschnitts und zusadtzlich durch die gekrimmte Form der Arbeits-
linie im Druckspannungsbereich stimmt der “elastische" Schwerpunkt
im allgemeinen Fall nicht mit dem geometrischen Schwerpunkt lberein.
Hierbei ist der "elastische" Schwerpunkt definiert als der Ort, in
dem durch eine angreifende Normalkraft keine Biegemomente im Quer-
schnitt erzeugt werden. Fiir einen vorgegebenen Dehnungszustand ist
der Elastizitdtsmodul im Zugbereich fiir jede Lamelle konstant - das
HOOKE'sche Gesetz ist giiltig. Im Bereich der Druckspannungen wird
gemdB Bild 29 das Materialgesetz der Lamelle abschnittsweise durch
den Sekantenmodul ersetzt - daraus ergibt sich der sdgezahnartige
Verlauf einer fiktiven Spannungs-Dehnungs-Beziehung, der fiir eine
unendlich feine Einteilung in das wirkliche Materialgesetz iibergeht.
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In jedem Lamellenabschnitt kann somit ebenso wie im Zugbereich das
HOOKE 'sche Gesetz verwendet werden, wenn fiir den Elastizitatsmodul E
der abschnittsweise verdnderliche Sekantenmodul eingesetzt wird.

ol

Bild 29: Ersatz des wirklichen Materialgesetzes durch einen
abschnittsweise verdnderlichen Sekantenmodul
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Bei bekannten Randdehnungen €, und €5 ergibt sich nach dem Schwer-

punktsatz die Dehnung im elastischen Schwerpunkt:

&

[E(s) <g+de
£

a

€ = (32)
€4

[ E{e}-de

Ea

M Eij
Zf Ei(e) <€ - de
=1/
J €aj
= (32a)

M Eij
jz_;f E; (e)-de
T2,

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

e, = (2T - ) e— (33)

6.2.4 Ermittlung des inneren Moments

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

€.
hZ i
Moo= — [ o (e) - (E-ES) de (34)
Ae €,
2 M
- = Z ] oj(e) - (e-eg ) de (34a)
Ae®  j=

Eaj
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Fiir die gezogenen Lamellen werden die Flachen der Spannungstrapeze
berechnet und mit dem jeweiligen Abstand zwischen Trapezschwerpunkt
und Querschnittsschwerpunkt multipliziert. Die Momentenanteile der
gedriickten Lamellenbereiche werden analog zum Vorgehen bei der Er-
mittlung der inneren Normalkraft mit Hilfe der Simpson-Regel durch
numerische Integration bestimmt.

6.2.5 Ermittlung der Duerschnittssteifigkeiten

Im Rahmen der Voraussetzungen werden nur elastische Schubverformun-
gen bei der Berechnung von Druckstdben beriicksichtigt und die Schub-
steifigkeit wird unabhangig vom aktuellen Dehnungs- und Spannungszu-
stand als konstant angenommen.

G-As = G-5/6-A (35)

Besondere Uberlegungen sind jedoch zur Biegesteifigkeit EI und zur
Dehnsteifigkeit EA notwendig. Allgemein gelten bei verdnderlichem
Elastizitdatsmodul E liber die Querschnittshohe folgende Gleichungen
fiir die Biege- bzw. Dehnsteifigkeit eines Rechteckquerschnittes:

Zj

£l = j E(z2)2%dz (36)
23
Zj

EA = / E(z)dz (37)

Bezugspunkt fiir die Biegesteifigkeit EI 1ist der elastische Quer-
schnittsschwerpunkt. E (z) 1ist der Sekantenmodul o(z)/e(z) . Damit
lassen sich die Gleichungen fiir die Querschnittssteifigkeiten wie
folgt schreiben:
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€

1
; h 3 - 2
EI = ‘AE)'/‘ E(e) (e es) de (36a)
€a
E:
b3l (e~ es)2
EI = (—] ofe) - - dge  (36b)
Ag €
Es
£
fhl:‘i ; (E--Es)2
EI = s Oj[“'s_de(%‘:)
j=1
J Eaj

h M pil (e)
0.\E
EA Ys Z[ J de (37a)

€

Eaj

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

y"' o= — (38)

die zweite Ableitung der Biegelinie durch den Kehrwert des Kriim-
mungsradius

yu = (39)
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und setzt fiir R vereinfacht |6]

h
5o 40)
R e (
M.h
- 41
so folgt EI ie (41)

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

€ = »— (42)

N
E-A

Bei bekanntem g folgt damit:

N
EA = = (42a)

Damit sind Biegesteifigkeit EI und Dehnsteifigkeit EA als Funktionen
des aktuellen Dehnungszustands und der StabschnittgroBen bekannt.

6.3 Tragverhalten des Brettschichtholzquerschnitts

6.3.1 Bestimmung der Druckfestigkeit des Querschnitts

Die Druckfestigkeit eines Brettschichtholzquerschnitts wird defi-
niert als GroBtwert der Arbeitslinie des Querschnitts bei Druckbean-
spruchung. Die Arbeitslinie des Querschnitts ist abhdngig von den
voneinander unabhingigen, zufdllig verteilten Arbeitslinien der ein-
zelnen Lamellen, deren Form wiederum von mehreren, zufdllig verteil-
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ten EingangsgroBen beeinfluBt wird. Bild 30 zeigt filir einen Quer-
schnitt mit 5 Lamellen die Arbeitslinien der einzelnen tamellen und
die daraus resultierende Arbeitslinie des Gesamtquerschnitts.

Die Bruchdehnung des Querschnitts liegt zwischen der kleinsten und
groBten Bruchdehnung der beteiligten Lamellen, da bei der speziellen
Form die Steigung aller Lamellenarbeitslinien unterhalb der klein-
sten Bruchdehnung positiv und oberhalb der groBten Bruchdehnung
negativ ist. Die Druckfestigkeit ist der der Bruchdehnung des Quer-
schnitts entsprechende Spannungswert der Querschnittsarbeitslinie.
Die Berechnung der Druckfestigkeit im Rechenprogramm erfolgt itera-
tiv, indem das Intervall ]Edg1n,€;Ex | in 20 Abschnitte unterteilt
und fir jede Abschnittsgrenze der Spannungswert der Querschnitts-
arbeitslinie ermittelt wird. Der groBte der ermittelten Druckspan-
nungswerte ist eine erste Naherung fiir die Druckfestigkeit. Die
zugehdrige Dehnung ist die Mitte eines neuen Intervalls mit einer
Intervallbreite von 10 % der bisherigen Intervallbreite. Die Rech-
nung wird mit kleiner werdender Intervallbreite sooft wiederholt,
bis die Intervallbreite eine vorgegebene Schranke unterschreitet.

6.3.2 Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Die Momenten-Kriimmungs-Beziehung (MKB) gibt fir eine vorgegebene
Normalkraft das aufnehmbare Moment des Querschnitts in Abhingigkeit
der Kriimmung und damit der Dehnungsunterschiede in den Randfasern
an. Bild 31 zeigt fur einen Brettschichtholzquerschnitt aus 10 La-
mellen Momenten-Krimmungsbeziehungen fiir unterschiedliche Normal-
krafte. Es fdl11t auf, daB mit zunehmender Normalkraft die MKB aus
dem Ursprung des Koordinatensystems herauswandert. Da die vorgege-
bene Normalkraft im geometrischen Schwerpunkt angreift, und die Lage
des elastischen Schwerpunktes, die ja nur von der Spannungsvertei-
Tung im Querschnitt abhdngig ist, sich mit wachsender Normalkraftbe-
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anspruchung vom geometrischen Schwerpunkt entfernt, wird der Quer-
schnitt auch bei gleichmdBiger Dehnung durch Biegemomente um den
geometrischen Schwerpunkt beansprucht. Der genaue Verlauf der MKB
ist eine Funktion der Lamellenarbeitslinien und daher sind Momenten-
Krimmungs- Beziehungen fiir Brettschichtholzquerschnitte im allgemei-
nen Fall auch nicht symmetrisch. Die Spriinge im Verlauf der MKB ent-
stehen, wenn in einzelnen Lamellen die Zugfestigkeit iiberschritten
wird, und sich damit die Biegesteifigkeit des Querschnitts abrupt
dndert. Phdnomene der RiBfortpflanzung wurden nicht beriicksichtigt
und sind fiir die Traglastberechnung von Druckstdben von unterge-
ordneter Bedeutung, da nur in Ausnahmef&llen nach dem Zugbruch einer
Lamelle das aufnehmbare Biegemoment des Querschnitts iiber den bishe-
rigen Hochstwert hinaus gesteigert werden kann. Bei hdheren Normal-
krdften weisen Momenten-Krimmungsfunktionen von Brettschichtholz
echte Maxima auf: bei wachsender Kriimmung W nimmt das aufnehmbare
Moment nach dem Erreichen eines GroBtwertes wieder ab. Dies ist eine
Folge der speziellen Form der Lamellenarbeitslinien, in deren Ver-
Tauf sich die Druckspannung nach Erreichen der Druckfestigkeit %p
der kleineren asymptotischen Endfestigkeit Oggp Néhert.

Damit Tlassen sich zwei Versagensarten des Brettschichtholzquer-
schnitts beschreiben: bei einem groBen M/N-Verhdltnis wird der
Querschnitt durch Biegezugbruch versagen, der meist vom ZerreiBen
der &duBersten Zuglamelle eingeleitet wird. Bei kleinerem M/N-Wert
steigen die Kriimmungen nach dem Erreichen einer Grenzbelastung chne
eine weitere Steigerung der SchnittgroBen unbegrenzt an, d.h. der
Querschnitt ist vollplastiziert und bildet ein theoretisches FlieB-
gelenk. Im Rahmen der Traglastberechnung von Brettschichtholzstitzen
klassifiziert der Biegezugbruch das Versagen schlanker Stibe, wsh-
rend sich bei kurzen, gedrungenen Stében unter Einwirkung der Trag-
last ein FlieBgelenk im maBgebenden Querschnitt einstellt.
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Tabelle 2: Lamelleneigenschaften des Querschnitts in Bild 31

Lamellen | Eg €8 %48 %A £, °2z8
Ne. {N/mm? | [%0] IN/am® | | [N/mm® | | |N/mm®| | [N/mm? |
1 13860 4,094 48,64 39,91 12186 74,76
2 13760 3,519 41,50 36,72 17808 102,99
3 13414 4,101 46,07 37,58 13628 50,79
4 8966 4,675 35,23 29,59 9333 37,78 |
5 12421 4,309 41,87 35,78 9980 35,60
6 12186 4,842 43,56 40,93 8498 46,75
7 9901 4,823 40,93 35,82 13196 66,16
8 12361 5,216 38,01 35,35 16661 59,52
9 10480 4,467 36,85 32,69 8423 40,30

10 15657 3,853 51,71 41,70 12805 53,89

6.3.3 Grenztragfdhigkeit des Brettschichtholzquerschnitts

Die zur Zeit giiltigen Bestimmungen fiir die Ausfihrung von Holzbau-
werken legen beim Nachweis fiir Biegung mit Lingskraft eine lineare
Moment-Normalkraft-Interaktion zugrunde. Auch Gleichung (25) der
DIN 1052 |1]

N zulo M
0= — 4+ 02l
F zu]oB W

-

= a2ulo D,Z||
n

geht von einer linearen Beziehung im M-N-Koordinatensystem aus.
Diese lineare Beziehung, wie sie im Bild 32 dargestellt ist, basiert

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

Bild 32: Lineare Moment-Normalkraft-Interaktion
nach DIN 1052 |1|

vorausgesetzt, wenn am stdrker beanspruchten Rand eine elastische
Grenzspannung erreicht wird. Wird jedoch das nichtlineare Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des Holzes bei Druckbeanspruchung beriicksichtigt,
erhdlt man eine wirklichkeitsnihere Beschreibung der Grenztragfdhig-
keit von Holzquerschnitten, die auch die Moglichkeit eines Biegezug-
bruches bei einer SchnittgroBenkombination aus Druckkraft und Biege-
moment nicht vernachldssigt.

Trigt man die BruchschnittgridBen einer Momenten-Kriimmungs-Beziehung
in ein Moment-Normalkraft-Interaktionsdiagramm ein, erhdlt man den
Verlauf der Grenztragfdhigkeit des Querschnitts. Bild 33 zeigt fiir
den Querschnitt in Bild 31 die Kurve der M-N-Grenztragfdhigkeit fiir
den Druckbereich. Theoretische Uberlegungen zur Beanspruchbarkeit
von Bauteilquerschnitten |15| bei einachsiger Beanspruchung weisen
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N/A INfmm2 1
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Bild 33: Grenztragfahigkeitskurve eines BSH-Querschnitts

fiir duktiles Druckverhalten und sprédes Zugverhalten auf eine &#hn-
liche Form der Interaktionsfunktion hin. Umfangreiche Untersuchungen
an nordamerikanischen NadelhSlzern |37| bestdtigen den gekriimmten
Verlauf der M-N-Interaktion insbesondere im Bereich kleiner Normal-
krdfte. Bild 34 zeigt den Verlauf des Mittelwertes und der 5 %-Frak-
tile der Grenztragfahigkeit aus Versuchen und zum Vergleich die Er-
gebnisse von Simulationsrechnungen, denen eine nichtlineare Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Druckbereich zugrundeliegt. Die
Kurve der 5 %-Fraktile zeigt, daB durch das Aufbringen einer Druck-
kraft die Momententragfihigkeit sogar gesteigert werden kann.
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Bild 34: Grenztragfdhigkeitsfunktion fir Vollholz-
querschnitte nach |37]

Ergebnisse von Simulationsrechnungen fir BSH-Querschnitte sind in
den Bildern 35 bis 37 dargestellt. Fir jeden der drei untersuchten
Querschnittstypen mit 7, 15 und 30 Lamellen wurden die M-N-Inter-
aktionskurven von 1000 Querschnitten berechnet und fiir bestimmte
Exzentrizititen e = M/N ausgewertet. Zur Modellierung der einzelnen
Querschnitte, deren Lamellen als voneinander unabhingig betrachtet
werden kdnnen, wurde aus den Haufigkeitsverteilungen der KenngrdBen
Darrohdichte p,, Astigkeit KAR und Druckholzanteil d fiir jede La-

t t t U t i
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35.0
30.0
25.0
20.0

15.0 4
10.0 - Gi- Fraktile

IN/mmemm]

Mittelwert

N/R

5.0 A

0.0 - - ——t——t——— ¥ + 4 +
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 S0.0

n/’u [N/mmemm]

Bild 35: Grenztragfdhigkeitskurven fiir BSH-Querschnitte
mit 7 Lamellen

melle ein Satz zufdlliger Werte gezogen. Die Holzfeuchte u wurde aus
der Hdufigkeitsverteilung des Abschnittes 4 zufdllig entnommen und
fir den ganzen Querschnitt als konstant vorausgesetzt. Keilzinken-
verbindungen wurden entsprechend der Hdufigkeit ihres Auftretens
beriicksichtigt. Mit den generierten KenngriBen konnte fiir jede La-
melle analog der Vorgehensweise des Abschnittes 5 die Arbeitslinie
fiir den Zug- und Druckbereich nachgebildet werden. Versagensbedin-
gung bei der Ermittlung der Grenztragféhigkeit des Querschnitts war
entweder das Uberschreiten des Maximalwertes der Momenten-Kriimmungs-
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25.01
20.01
15.0
10.01 S&- Fraktile
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Mm/u [N/mmemm ]
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Mittelwert

N/R

t =

Bild 36: Grenztragfdhigkeitskurven fiir BSH-Querschnitte
mit 15 Lamellen

Beziehung infolge des Ausfalls zugbeanspruchter Lamellen oder auf-
grund plastischer Verformungen der Druckzone. Eine statistische Aus-
wertung der Stichproben ergab, daB fiir jede Ausmittigkeit e eine
Nermalverteilung der Werte der Grenztragfdhigkeit entlang der Gera-
den M = e.N angenommen werden kann. Ein Vergleich der Ergebnisse von
BUCHANAN, JOHNS und MADSEN mit den Simulationsrechnungen von BSH-
Querschnitten zeigt eine gute Ubereinstimmung der Form von M-N-
Interaktionskurven fiir SchnittgroBenkombinationen aus Druckkraft und
Biegemoment, deren prinzipielles Aussehen ebenso durch die auf theo-
retischem Weg hergeleiteten Beziehungen von KERSKEN-BRADLEY besté-
tigt wird.
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Mittelwert
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Bild 37: Grenztragféhigkeitskurven fiir BSH-Querschnitte

mit 30 Lamellen
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6.4 Traglastberechnung

Als Traglast eines Stabwerkes wird diejenige Laststufe bezeichnet,
bei der das Tragwerk ohne weitere Laststeigerung durch unbegrenztes
Anwachsen der Verformungen versagt |38|. Bei Druckstdben aus Brett-
schichtholz tritt dieser Fall dann ein, wenn bei steigender Krimmung
der Stabachse die Querschnittssteifigkeiten immer stdrker abnehmen,
ohne einen Grenzwert zu erreichen, der einem stabilen Gleichge-
wichtszustand entsprechen wiirde. Bei einer Belastung oberhalb der
Traglast divergieren die Verformungszunahmen im Verlauf der Rech-
nung, wahrend sie unterhalb der Traglast asymptotisch gegen Null
streben. Da die Ermittlung der Traglast fiir ein gegebenes Stabwerk
nur iterativ erfolgen kann, muB fiir jede angenommene Belastung
untersucht werden, ob ein stabiler Gleichgewichtszustand erreicht
wird, also die angenommene Belastung kleiner als die Traglast ist,
oder ob die Verformungszunahmen divergieren und damit die Traglast
iiberschritten ist. Daraus ergeben sich fiir die Berechnung der Trag-
last zwei Iterationszyklen, ein innerer, der fiir eine angenommene
Belastung die Steifigkeiten solange variiert, bis entweder ein sta-
biler Gleichgewichtszustand gefunden und die Endverformung des Sta-
bes unter dieser Last bekannt ist oder festgestellt wird, daB die
Verformungen divergieren und die angenommene Last oberhalb der Trag-
last liegt, und ein duBerer Iterationszyklus, mit dessen Hilfe die
groBte noch ertragbare Last des Stabes gefunden wird.

6:4.1 Berechnung eines ebenen Stabwerkes nach der
Elastizitdtstheorie II. Ordnung

Zur Ermittlung der Traglast von Holzstiitzen ist im Verlauf des inne-
ren Iterationszyklus die wiederholte Berechnung eines Stabwerkes mit
verdnderlichen Eigenschaften entlang der Stabachse und beliebiger
spannungsloser Verformung fiir den jeweils aktuellen Steifikeitszu-
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stand notwendig. Wegen seiner guten Programmierbarkeit und der Mog-
Tichkeit, auch Rahmentragwerke oder nachgiebig verbundene Stibe
berechnen zu konnen, wurde das verallgemeinerte Verschiebungsgrofen-
verfahren in Matrizenschreibweise gewdhlt, dessen Aufbau wegen des
Gesamtzusammenhangs hier noch einmal angegeben wird.

Das Tragwerk wird in einzelne Stabelemente mit konstanten Eigen-
schaften zerlegt, die mit den iiblichen baustatischen Verfahren be-
rechnet werden. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wird das
Tragwerk anschlieBend zusammengebaut. Das prinzipielle Vorgehen beim
Berechnen eines Tragwerks nach dem VerschiebungsgriBenverfahren
stellt sich wie folgt dar [39]: Zunichst muB das Tragwerk und die
Belastung geometrisch, statisch und physikalisch eindeutig beschrie-
ben werden. Geometrisch Unbekannte sind die Knotenverschiebungen und
die Knotenverdrehung. Im geometrisch bestimmten Ausgangszustand sind
alle KnotenverschiebungsgrioBen - beim ebenen Problem 3 Verschie-
bungsgroBen je Knoten - gleich Null. Dadurch entstehen infolge &uBe-
rer Belastung sogenannte Zwangskrifte, die mit den Grundformeln des
VerschiebungsgrdBenverfahrens und den Gleichgewichtsbedingungen be-
rechnet werden. AnschlieBend wird nacheinander jeweils eine der
Festhaltungen geldst und die entsprechende VerschiebungsgréBe gleich
1 gesetzt. Die dadurch entstehenden Lagerreaktionen an den Festhal-
tungen sind wiederum Zwangskréfte, die durch Superposition mit den
Zwangskrdften des geometrisch bestimmten Ausgangszustandes, abhingig
von der Belastung und den unbekannten Knotenverschiebungsgrofen, die
Gesamtzwangskrafte ergeben. Am wirklichen Tragwerk sind die Gesamt-
zwangskrafte gleich Null; aus dieser Bedingung ergibt sich ein line-
ares Gleichungssystem fiir die unbekannten KnotenverschiebungsgriBen.
Aus der LBsung des Gleichungssystems resultieren alle Knotenver-
schiebungen und -verdrehungen, und daraus kdnnen wiederum mit den
Grundformeln des VerschiebungsgriBenverfahrens die Stabendschnitt-
groBen ermittelt werden. Prinzipiell konnen anschlieBend mit den
iblichen baustatischen Rechenverfahren die SchnittgrdBen und Verfor-
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mungen zwischen den Knoten berechnet werden, jedoch ist bei den
Traglastberechnungen fiir die Holzdruckstdbe die Einzelstabldnge so
klein, daB die Angabe von SchnittgréBen und Verformungen an den
Knotenpunkten ausreichend ist.

6.4.1.1 Aufstellen der Tokalen Steifigkeitsmatrix

Die lokale Steifigkeitsmatrix Ki beschreibt den linearen Zusammen-
hang zwischen den StabendverschiebungsgroBen vl und den Stabend-

%
schnittkraftgrofen pi des Einzelstabes:
e R
Ni uy
J J
Ri vi
J J
M3 ; ¥
- K- (43)
- E .
J J
Nk U
J J
Rk Vi
J J
L " [ % |
i Ki.yi
P: Km A" (43a)

Hierbei sind die Elemente der Tokalen Steifigkeitsmatrix Kg die
StabendschnittgrdBen des Einzelstabes j infolge der Einheitsver-
schiebungslastfdlle. In |40| ist die lokale Stabsteifigkeitsmatrix
nach Theorie II. Ordnung ohne Beriicksichtigung der Querkraftverfor-
mungen angegeben. Wegen des relativ geringen Schubmoduls des euro-
pdischen Nadelholzes ist es notwendig, die Stabsteifigkeitsmatrix
des VerschiebungsgrdBenverfahrens unter Beriicksichtigung der Quer-
kraftverformungen zu verwenden. Diese 18Bt sich aus den Grundformeln



des VerschiebungsgriBenverfahrens in einfacher Weise ableiten. Fiir
ein ebenes Stabelement mit konstanter Biegesteifigkeit EI und kon-
stanter Dehnsteifigkeit EA ergibt sich nach |41]:

2. J
..c\—

"

A

J j
M:; My
Nd - E-A

1 2
RS = o

M - o (44)
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Nﬂ =-E;A (44)
i oL

Rk = 0

i o

Mk = 0

. 2

RS = Erzmsen -2
23 Y

mi - EL (a4 8

1 Lz

(45)
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RJ = _E 2(A|+B|)_€_

K 3 [ Y ]
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Hierin bedeuten:

u Knotenverschiebung in Richtung der lokalen x-Achse
v Knotenverschiebung in Richtung der lokalen y-Achse
[0} Knotenverdrehung um die lokale z-Achse
Ng K Normalkraft des Stabes j im Knoten i bzw. k
Rg k Transversalkraft senkrecht zur unverformten Stabachse
des Stabes j im Knoten i bzw. k
Mg K Biegemoment des Stabes j im Knoten i bzw. k
A = tane
tane/2 _
€/2
€ -
B! - sineg
tane/z _,
£/2
_ 1
'Y = ——

_.
]
w|=
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€ = fe f—— Stabkennzahl

wn
L

Schubsteifigkeit des Stabes

Unter Beachtung obiger Gleichungen lauten die Grundformeln ohne die
Anteile aus duBerer Belastung:

m
>
m
=

Nik = T Yik T T Yk (47)
__EA . EA
Nii == " Uit by (48)
2
. E-I iur1y - E - E<liniip:
ik = _;E-[Z(A +B') ifl(vik Vig) ;7?(A +B )(¢1k+¢ki) (49)
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2
EI ' vy o E - _ El s 1
Ri = - = [2(A'+B") ]f](vik Vii) _E(A +8') (95, r@ i) (50)
1 %
El (pion ; El . 4 El | o,
Mo = m_Z(A +B (Vg vk1.)+T Aq;1.k+T B' * @5 (51)
_ELl jpiupe _ ET o0, ET | v
Mk'i = —2 (A'+B )(Vik Vk'i) + T B Lp"lk + T A \pki (52)
L
Setzt man am unbelasteten Stab nacheinander uj, = 1, wy = 1,
Vik 1, Vi © ]"pik = 1"‘pk1‘ = 1 und die jeweils anderen Kno-

tenverschiebungsgréBen gleich Null, so folgt die lokale Stabsteifig-
keitsmatrix unmittelbar aus den Grundformeln:
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6.4.1.2 Transformieren der lokalen Steifigkeitsmatrix zur globalen

Steifigkeitsmatrix

In einem globalen, orthogonalen Bezugssystem fir das Gesamttragwerk
ist die Richtung des einzelnen Stabes durch dessen Neigungswinkel
in diesem System festgelegt. Fiir die spidtere Berechnung des Gesamt-
tragwerks ist es notwendig, die Schnittkraftgrdgen und die Verschie-
bungsgroBen samtlicher Stdbe auf dieses globale Koordinatensystem zu
transformieren. Wie in 39| dargelegt, folgt die globale Stabstei-
figkeitsmatrix des Einzelstabes aus folgender Matrizenmultiplika-
tion:

K - {TjJT-Ki - T (54)

9

Kg und KJ sind die globale bzw. lokale Stabsteifigkeitsmatrix, 1
ist die Transformat1onsmatr1x und (T3 )T 4st die transponierte
Transformationsmatrix, die in diesem Fall, da die Transformations-
matrix TJ orthogonal ist, gleich der inversen Transformationsmatrix

(Td) -1 ist.

cosqj sinaj 0 0 0 0
- sinad cosad 0
) 0 0 1 0 0 0
T -
0 0 4] cosad sinad 0
0 - sinal cosad 0
0 0 0 0 0 1
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6.4.1.3 Zusammenbau der Einzelstdbe zum Gesamttragwerk

Am Gesamttragwerk sind in jedem Knoten die Kontinuitdtsbedingungen
zu erfiillen, d.h. die StabendverschiebungsgroBen aller angeschlosse-
nen Stibe miissen mit den KnotenverschiebungsgréBen des Knotens lber-
einstimmen; ebenso sind in jedem Knoten die Gleichgewichtsbedingun-
gen zu erfiillen: die Summe aller angreifenden StabendschnittgrdBen
muB mit den angreifenden Knotenlasten im Gleichgewicht stehen.

Die Kontinuitatsbedingung lautet fiir ein ebenes Stabsystem

Votem,1) = A 6n,3n) *Vaan,1) (56)
Vg StabendverschiebungsgroBenvektor aller Stédbe
A Zuordnungsmatrix
Vg KnotenverschiebungsgroBenvektor aller Knoten
Anzahl der Stabe
n Anzahl der Knoten

Wird mit Pg der Vektor aller Knotenlasten im globalen Koordinatensy-
stem eingefilhrt, so lautet die Gleichgewichsbedingung fiir ein ebenes
Stabsystem:

Pein,y - B(3n,6m) Pgien,1) (57)

Zuordnungsmatrix
Vektor samtlicher StabendschnittgroBen
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Die Zuordnungsmatrix B ist gleich der transponierten Zuordnungsma-
trix A; damit 148t sich die Gleichgewichtsbedingung auch in folgen-
der Form schreiben:

= T
pG(3n, 1) : A(3n,6m)' pg(Gm, 1) (58)

Werden die globalen Stabsteifigkeitsmatrizen aller m Stibe, die Jja
den Zusammenhang zwischen StabendschnittkraftgroBen und Stabendver-
schiebungsgroBen beschreiben, zusammengefaRt, ergibt sich:

Py6m, 1) : Kg(sm, 6m)” Yg(6m, 1) (59)

Kg(sm, 6m) ist die Hypermatrix aller globalen Stabsteifigkeitsmatri-
zen, die entlang der Hauptdiagonalen angeordnet sind.

Aus den Gleichungen (56), (58) und (59) folgt nach einigen Umfor-
mungen die Gesamtsteifigkeitsmatrix

T
KG(3n, 3n) ~ A(3n,6m)'Kg(6m,6m) 'A(Gm, 3n) (60)

die nach dem Einarbeiten der geometrischen Randbedingungen die Koef-
fizientenmatrix des Gleichungssystems darstellt, das die Beziehungen
zwischen den Knotenlasten 5G(3n 1) und den Knotenverschiebungen
Va(3n,1) beschreibt:

Pein, 1y KG(3n,3n) “V&(3n,1) (61)



- 99 -

Die Gesamtknotensteifigkeitsmatrix EG entsteht durch das Einarbeiten
der Randbedingungen in die Steifigkeitsmatrix Kg: Randbedingungen
werden als Weg- oder Drehfedern aufgefaBt; die Federsteifigkeiten
der Auflagerfedern werden zu den entsprechenden Knotensteifigkeits-
werten in der Hauptdiagonalen der Gesamtsteifigkeitsmatrix Kg
addiert.

Kein, sm =Cim * lan,an Kein, 3 (62)

€(3n) Auflagerfedersteifigkeitsvektor aller Knoten
I(3n, 3n) Einheitsmatrix

Die Losung des Gleichungssystems (61) liefert samtliche Knotenver-
schiebungsgrdBen, aus denen durch Riickrechnung die Stabendschnitt-
groBen und AuflagerschnittgroBen ermittelt werden kinnen.

6.4.2 Die Iteration der Steifigkeiten und Verformungen

Nach der Simulation des Aufbaus der Stiitze, die in Langsrichtung in
N Stabelemente unterteilt ist, sind die Eigenschaften aller Lamellen
in N + 1 Querschnitten bekannt. Zur Formulierung der Gesamtknoten-
steifigkeitsmatrix missen Anfangswerte fiir die Biege- und Dehnstei-
figkeiten geschatzt werden. Dazu wird in jedem Querschnitt der Mit-
telwert der Zug- und Druckelastizitdtsmoduin aller Lamellen gebildet
und mit dem Fldchenmoment 2. Ordnung des Rechteckquerschnitts I bzw.
mit der Querschnittsfldche A multipliziert. Damit sind Anfangswerte
EI und EA flir die Steifigkeitsiteration bekannt. Die Werte der
Biege- und Dehnsteifigkeit der Elemente werden als arithmetisches
Mittel der entsprechenden Verte der Anfangs- und Endquerschnitte der
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Elemente gebildet. Mit dem Aufstellen der Gesamtknotensteifigkeits-
matrix beginnt der innere Iterationszyklus, dessen Ablauf in Bild 38
dargestellt ist.

Der aufwendigste Teil des inneren Iterationszyklus besteht aus der
Ermittlung der Randdehnungen eines Querschnitts bei einer vorgege-
benen SchnittgréBenkombination aus Biegemoment und Normalkraft. Die
Differenz der Randdehnungen Ae wird zur Bestimmung der Biegestei-
figkeit EI des Querschnitts bendtigt, wahrend die Randdehnungen
selbst maBgebend sind fiir die Lage des elastischen Querschnitt-
schwerpunkts und fiir die GroRe der Dehnsteifigkeit EA.

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

Im Verlauf der Steifigkeitsiteration, fir die im Mittel 5 bis 10
Iterationszyklen notwendig sind, &ndert sich das Biegemoment des
Querschnitts bei jedem Durchlauf, so daR ebenfalls 5 bis 10 Punkte
der Momenten-Kriimmungsfunktion benttigt werden.

Daher wird fiir eine gegebene Normalkraft nicht die gesamte Momenten-
Krimmungs-Beziehung fiir jeden Querschnitt ermittelt, es werden viel-
mehr nur fir diejenigen Kombinationen von Biegemoment und Normal-
kraft die Randdehnungen bestimmt, die sich im Verlauf der Steifig-
keitsiteration als SchnittgriBenpaare ergeben. Das erste Schitzwer-
tepaar fiir die Randdehnunger des Querschnitts wird unter der Annahme
der Giiltigkeit des HOOKE'schen Gesetzes fiir einen iiber alle Lamellen
gemittelten E-modul bestimmt:

(63)

o
m|—
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> |=
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=
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) 1 (N _ M
i 3 (7\' %) (64)
0
Ae = g5 - s: (65)

Fur diesen geschitzten Dehnungszustand wird nun die innere Normal-
kraft berechnet und mit der &#uBeren Normalkraft verglichen. Stimmen
N1. und Na nicht geniigend genau iberein, miissen die Schitzwerte fiir
die Randdehnungen verbessert werden. Bei konstanter Dehnungsdiffe-
renz Ag ergeben sich die verbesserten Schidtzwerte wie folgt:

0 0
E; +E N Ae
) < (W, 2 (66)
a 2 Ni 2
1 €i+€a Na Ae
g = (—5—) - 2+ — 67
i ( 5 ) N > (67)

Nach einem erneuten Vergleich der inneren mit der &duBeren Normal-
kraft werden die Werte der Randdehnungen bei konstantem Ae sooft
verbessert, bis die Differenz zwischen innerer und ZuBerer Normal-
kraft eine vorgegebene Genauigkeitsschranke unterschreitet. Das
FORTRAN-Unterprogramm SCHIBB ermittelt mit der oben beschriebenen
Prozedur in Abhingigkeit der vorgegebenen Parameter ZuBere Normal-
kraft Na und Dehnungsdifferenz Ae die Randdehnungen €, und €5

Eine Ldsung kann allerdings nur dann gefunden werden, wenn minde-
stens ein Ny (Ae) existiert, das gleich der &uBeren Normaikraft
N, ist. Betrachtet man einen Querschnitt, dessen Lamellen dieselben
Arbeitslinien im Druckbereich aufweisen, so ist bei einer mittleren
Normalspannung, die groBer als die asymptotische Endfestigkeit o

dBA
ist, die mogliche Dehnungsdifferenz Ae nach oben begrenzt. Analog
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g g9 £!

A

gy €

Bild 39: Beispiel fiir die Variation der Randdehnungen bei
konstanter Dehnungsdifferenz A€

gibt es auch bei Querschnitten mit unterschiedlichen Lamelleneigen-
schaften einen Grenzwert der Normalkraft, nach dessen berschreiten
ein Gleichgewicht zwischen innerer und duBerer Normalkraft nur noch
fiir einen begrenzten Bereich der Dehnungsdifferenz Ae existiert.
Wird im Verlauf der Rechnung festgestellt, daB fiir eine Kombination
von N, und A€ keine Ldsung gefunden werden kann, d.h. daB es keinen
Dehnungszustand des Querschnittes gibt, fiir den bei vorgegebenem Ag
die innere mit der HuBeren Normalkraft iibereinstimmt, ist eine Ober-
grenze fiir A€ als Funktion der Normalkraft bekannt.
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€5 1ist oberer

0
Grenzwert €3

€ vergroBern
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ja
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— nein
L
F
L |
nein
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1 0
Grenzwert €3

€5 verkleinern

nein

Jja
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u .
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Bild 40: FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms SCHIBB
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FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms SCHIBB
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Ist ein Wertepaar €40 € gefunden, das die Bedingung N = N,i er-
fillt, wird das innere Moment M nach Abschnitt 6.2. 4 berechnet.
Stimmt das innere Moment nicht m1t dem Moment aus HuBerer Belastung
Ma uberein, wird die Dehnungsdifferenz mit dem Verhdltnis M /M

multipliziert und somit ein verbesserter Schitzwert fiir d1e Deh-
nungsdifferenz Ae berechnet. Mit diesem verbesserten Schitzwert Ae

wird wiederum ein Wertepaar €4> €5 gesucht fiir das gilt:

Im weiteren Verlauf der Iteration werden neue Schitzwerte fiir Ae
durch lineare Extrapolation bestimmt {siehe Bild 41).

Ag,  AgAg; Agyeqyan Ae

Bild 41: Ermittlung eines verbesserten Schitzwertes
fiir Ae durch lineare Extrapolation
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Ae

= Aey + (Agy -Agy) = (M, - M)/(M, = M) (68)

Die Iteration wird solange fortgesetzt, bis entweder ein Wertepaar

€40 € gefunden ist, fiir das gilt:
Ni g Na und
Moo= My

oder aber festgestellt wird, daB flir die vorgegebene Schnittgrofen-
kombination N, M, kein Wertepaar € &y existiert, fiir das die
inneren mit den duBeren SchnittgriBen iibereinstimmen. Dies bedeutet,
daB der Querschnitt die SchnittgrdBen nicht aufnehmen kann und. dem-
zufolge unter der Einwirkung dieser SchnittgridBen versagt.

Bild 42 zeigt in einem FluBdiagramm den Ablauf des FORTRAN-Unter-
programms MAINIB zur Bestimmung der Randdehnungen Eaund €.
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Eg = (N/A - M/W)/E
9 = (N/A + M/W)/E
o o o
he =g; - g5
1
n+l n
Ae = be /2 Ermittlung
€ = €_-Ae/2
a m max
e, - &, +he/2 von N; (Ag)
i
Ae ax Ae N?ax (Ag) >N, ?
max
Ni berechnen
n+l __n
€, —ea+As/10 ja
s?ﬂ =g+ Ae/10
1

Bild 42:

nein

FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms MAIN1B
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SCHIBB

i
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M1. berechnen

Na > Traglast

FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms MAIN1B
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E, =0

Bild 42:
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?
GZ >OZB !

n+1

n+1
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m
]
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FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms MAIN1B
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bepin = €47 E4
ntl _ _n

€4 = sa+AEMO

e?” = e?+As/‘|0

Bild 42:

Ag= ;" €4
|
Ni berechnen
nein
SCHIBB

FluBdiagramm des FORTRAN-Unterprogramms MAIN1B
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Folgende Versagensbedingungen werden im Verlauf der Iteration iiber-

priift:

a) Die mittlere Normalspannung aus HuBerer Normalkraft ist groBer

b

C

—

als die Druckfestigkeit des Querschnitts

Na Querschnitt

T > Ogp

Die Zugspannungen in den zwei HuBeren Zuglamellen iiberschreiten
deren Zugfestigkeiten. Wird Zugversagen 1in nur einer Lamelle
festgestellt, setzt das Programm den Zugelastizitdtsmodul dieser
Lamelle zu Null und simuliert damit einen Biegezugbruch. An-
schlieBend wird die Berechnung fortgesetzt und es wird iiberpriift,
ob der Querschnitt mit einer ausgefallenen Lamelle auf der Biege-
zugseite die duBeren SchnittgroBen aufnehmen kann. Ist mehr als
eine Lamelle ausgefallen wird die Iteration abgebrochen, weil zum
einen die notwendigen Kriimmungen des Querschnitts mit steigendem
Moment Uberproportional anwachsen und andererseits durch das in
Wirklichkeit schlagartige Versagen nicht nur die Tragfihigkeit
des Querschnitts plstzlich vermindert wird, sondern auch die Be-
lastung des Restquerschnitts durch dynamische Vorgdnge kurzfri-
stig stark ansteigt und damit das Versagen des Druckstabes ein-
geleitet wird. Lediglich bei einer ausgesprochenen Schwachstelle
in einer Zuglamelle wie z.B. einem groBen Ast oder einer schwa-
chen Keilzinkenverbindung kann erwartet werden, daB nach dem re-
lativ frihen Ausfall dieser Zuglamelle die aufnehmbaren Schnitt-
groBen des Querschnitts noch gesteigert werden kinnen.

Das innere Moment nimmt mit wachsender Kriimmung ab. In diesem
Fall ist das Maximum der Momenten-Kriimmungs-Beziehung iberschrit-
ten, und die Krimmungen wachsen ohne weitere Steigerung des
Biegemomentes unbegrenzt an. Dies ist durch die spezielle Form
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der Druckarbeitslinie bedingt, in deren Verlauf die Spannungen am
Biegedruckrand des Querschnitts nach dem Erreichen der Druckfe-
stigkeit 048 auf die asymptotische Endfestigkeit o p, zuriickgehen
und das Spannungsmaximum vom Biegedruckrand weg ins Innere des

Querschnitts wandert.

Die Stauchungen am Biegedruckrand iiberschreiten eine festgelegte
Hochstgrenze. Obwohl die angegebene Form der Arbeitslinie in
Richtung wachsender Stauchungen nicht begrenzt ist, ist die theo-
retische Grenze der Stauchungen gleich 1, d.h. die urspriingliche
Lange einer gedriickten Faser wird zu Null. Fiir die praktische Be-
rechnung wird die Hochstgrenze der Stauchungen auf 5 % festge-

d

—

setzt.

Die Normalkraft ist groBer als ein Grenzwert, der die mdgliche
Dehnungsdifferenz und damit die mdgliche Kriimmung nach oben be-
grenzt und das der groBtmdglichen Krimmung entsprechende innere

~—

e

Moment ist kleiner als das duBere Moment. Tritt dieser Fall ein,
kénnen die duBeren SchnittgroBen vom Querschnitt nicht aufgenom-
men werden, da keine Spannungsverteilung des Querschnitts exi-
stiert, fiir die zwischen inneren und &duBeren SchnittgrdBen
Gleichgewicht herrscht.

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

Nach dem Losen des Gleichungssystems und dem Berechnen der Knoten-
schnittgroBen aus den Knotenverformungen miissen die errechneten
Knotenbiegemomente um den Anteil korrigiert werden, der sich durch
den Abstand zwischen Fldchenschwerpunkt und elastischem Schwerpunkt
ergibt.
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Ma = M+ Ny e (69)

Damit sind die &duBeren Momente M a ebenso wie die inneren Momente
M; auf den jeweiligen elastischen Schwerpunkt bezogen. Mit den
verbesserten duBeren SchnittgréBen kann dann ein weiterer Zyklus der
Biegesteifigkeitsiteration durchlaufen werden. Liegt die angenommene
duBere Belastung unterhalb der Traglast, werden die Momentenzunahmen
im allgemeinen mit steigender Zahl der Iterationszyklen kleiner und
streben gegen Null. Unterscheiden sich die Biegemomente in zwei auf-
einanderfolgenden Iterationszyklen in samtlichen Querschnitten um
weniger als 1 %o, wird die Iteration beendet und die angenommene

Belastung als unterhalb der Traglast liegend angesehen.

Bedingt durch den Aufbau des Brettschichtholzquerschnitts und das
unterschiedliche Steifigkeitsverhalten bei Zug- bzw. Druckbeanspru-
chung traten im Verlauf der Biegesteifigkeitsiteration in der Nihe
der Traglast in einigen Fdllen Oszillationen zwischen zwei Biege-
steifigkeitszustdnden des Druckstabes auf. In der Regel werden
Biegesteifigkeiten mit zunehmender Iterationszahl immer kleiner und
die Durchbiegungen oder Momente immer groBer, so daB die Endverfor-
mung durch ein stetiges Anwachsen der Verformungen erreicht wird. In
den Fidllen, in denen Teile bisher iiberdriickter Querschnitte infolge
groBerer Momente und demzufolge griBerer Kriimmungen durch Zugspan-
nungen beansprucht werden, kann bei hohen Zugelastizitdtsmoduln der
gezogenen Bereiche die Biegesteifigkeit EI = M/w mit steigender
Krimmung sogar anwachsen. Tritt dieser Fall in einem groBeren Be-
reich des Stabes auf, werden im nichsten Iterationszyklus durch die
vergroBerten Biegesteifigkeiten des Stabes die Momente kleiner und
die Querschnitte wieder vo1lig iberdriickt. Dies hat zur Folge, daB
die Biegesteifigkeiten nun wieder kleiner werden und der Kreislauf
von neuem beginnt. Der wirkliche Endverformungszustand, der zwischen
den beiden abwechselnd auftretenden Verformungsfiguren liegt, wird
in einigen Fdllen, insbesondere wenn die Endexzentrizititen unter-
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schiedliches Vorzeichen aufweisen, auch durch das Verkleinern der
Schrittweite der Biegesteifigkeitsiteration nicht erreicht. In die-
sem Fall wird die Biegesteifigkeitsiteration als konvergent defi-
niert und mit den Steifigkeitswerten der letzten wirklich konvergen-
ten Iteration der neue Biegesteifigkeitszyklus der nadchsthoheren
Laststufe begonnen.

Liegt die &duBere Belastung iiber der Traglast, wird im Verlauf der
Rechnung eine der Versagensbedingungen a - f erfiillt. Um die Rechen-
zeiten gering zu halten, ist es winschenswert, moglichst frih zu
erkennen, ob eine duBere Belastung oberhalb oder unterhalb der Trag-
last liegt. Konvergieren die Biegemomenten- und Verformungszunahmen,
kann daraus leider nicht abgeleitet werden, daB die Traglast noch
nicht erreicht ist, da auch nach anfdnglichem Konvergieren die Bie-
gemomentenzunahmen wieder anwachsen konnen. Ein Anzeichen dafiir, daB
die Traglast iberschritten ist, ist jedoch die Divergenz der Biege-
steifigkeiten EI. Nimmt in mehreren aufeinanderfolgenden Iterations-
zyklen die Biegesteifigkeit eines Querschnitts immer starker ab,
deutet dies auf ein baldiges Versagen des Ouerschnitts hin. Da zu
Beginn eines Iterationszyklus die Biegesteifigkeitswerte oft stark
schwanken, bis sie sich "eingespielt" haben, wird nach friihestens
5 Iterationszyklen iiberpriift, ob in einem Querschnitt die Abnahme
der Biegesteifigkeit kontinuierlich angewachsen ist. Bevor Divergenz
konstatiert wird, wird zusdtzlich verlangt, daB die Abnahme der Bie-
gesteifigkeit einen Mindestwert iiberschreitet, um sehr kleine Verdn-
derungen nicht iiberzubewerten. Im Rechenprogramm ist dieser Mindest-
wert an die Zahl der Iterationszyklen mit ununterbrochen steigender
Steifigkeitsabnahme gekoppelt. Sind die Bedingungen

AETl > El und
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n,:
a
Steifigkeitsabnahme

EI: augenblickliche Biegesteifigkeit des Querschnitts

Anzahl der Iterationszyklen mit ununterbrochen steigender

erfiillt, wird die Belastung als oberhalb der Traglast liegend ange-

sehen und die Biegesteifigkeitsiteration abgebrochen.

6.4.3 Die Lastiteration

Aufgabe der Lastiteration ist es, Schitzwerte der HuBeren Belastung
iterativ so zu verbessern, daB die Traglast immer genauer einge-
grenzt wird und schlieBlich mit einer vorgegebenen Genauigkeit ange-
geben werden kann. Ein erster Schitzwert fiir die Traglast wird mit

der von MOHLER |2| angegebenen Beziehung

ermittelt.

Hierin bedeuten

=)
<
©

(70)

(71)

(72)
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Fir E wird das arithmetische Mittel der Zug- und Druck-E-moduln
simtTicher Lamellenquerschnitte der Stiitze eingesetzt. Da in g nur
der schlankheitsabhingige Teil der ungewollten Ausmitte beriicksich-
tigt ist, liefert die Rechnung nach Gleichung (70) im Mittel zu hohe
Schitzwerte der Traglastspannungen (siehe Bild 43). Daher wird als
erster Schitzwert der Traglast

N.l = 0,9 - 9, A (73)

festgelegt.

Liegt der erste Schitzwert unterhalb der Traglast, wird er sooft um
10 % vergroBert bis ein Wert gefunden ist, der oberhalb der Traglast
liegt. Entsprechend wird verfahren, wenn der erste Schidtzwert groBer
als die Traglast ist. Damit sind die Grenzen eines Intervalls be-
kannt, innerhalb dessen der genaue Wert der Traglast liegt. Das In-
tervall wird sooft halbiert, bis die Anderung des Schitzwertes der
Traglast eine vorgegebene Genauigkeitsschranke unterschreitet. Der
letzte Schitzwert wird dann als Traglast bezeichnet. In [42]| wird
ein Verfahren zur Beschleunigung der Traglastiteration beschrieben,
indem das Intervall micht halbiert, sondern die Teilung des Inter-
valls" an die Iterationszahlen der Biegesteifigkeitsiteration gekop-
pelt wird, deren Ansteigen das Annshern an die Traglast signalisie-
ren kénnen ".Ein Zusammenhang zwischen den Iterationszahlen der Bie-
gesteifigkeitsiteration und der Anndherung an die Traglast konnte
bei Proberechnungen mit dem vorliegenden Rechenprogramm nicht fest-
gestellt werden. Ein Grund hierfiir liegt im Bruchverhalten der Zug-
lamellen, die ohne eine Ankiindigung in Form plastischer Verformungen
plotzlich versagen. Da die Querschnittssteifigkeiten der bisher
groBten, vom Druckstab noch ertragenen Belastung als Schétzwert fiir
die Steifigkeitsiteration der nachsththeren Belastung verwendet wer-
den, ist es mdglich, daB die Zugfestigkeit einer Lamelle schon im
ersten Iterationsschritt der neuen Steifigkeitsiteration iber-
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Bild 43: Zusammenhang zwischen der Traglast nach MOHLER und der
Traglast nach der Plastizitétstheorie

schritten und damit das Versagen des Gesamtstabes eingeleitet wird.
Genausogut ist es aber mdglich, daB erst nach einigen Zyklen der
Steifigkeitsitération ein Versagen durch den Bruch einer Zuglamelle
eintritt.
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Eine weitere Ursache dafiir, daB kein Zusammenhang zwischen der Zahl
der Steifigkeitsiterationen und der Giite des Schdtzwertes fir die
Traglast festgestellt werden konnte, liegt in der stochastischen Un-
abhangigkeit der Lamelleneigenschaften eines Querschnitts. Das erst-
malige Auftreten der Nullinie im Querschnitt kann durch einen hohen
Elastizitatsmodul der gezogenen Lamellen eine Verfestigung des Quer-
schnitts bewirken und die Steifigkeits- und Verformungsiteration ab-
kiirzen. Ebenso ist es aber auch mdglich, daB durch "weiche" Zugla-
mellen die Zahl der Iterationszyklen erhdht wird.

Aus den genannten Griinden wird zur Eingrenzung der Traglast der oben
beschriebene Weg der Halbierung der Intervalle gewdhlt. Tritt im
Lauf der Lastiteration ein Schitzwert fir die Traglast auf, der
oberhalb der elastischen Knicklast des Stabes mit der aktuellen
Steifigkeitsverteilung liegt, ist das Gleichungssystem nach Theorie
II. Ordnung nicht mehr 1dsbar, da die Gesamtknotensteifigkeitsmatrix
nicht mehr positiv definit [43] ist. In diesem Fall stellt der
Schatzwert fiir die Traglast die obere Grenze des Intervalls dar,
innerhalb dessen der genaue Wert der Traglast liegt.

6.4.4 Beispiel zur Traglastberechnung

Um einen Vergleich zwischen den Traglasten, die der zur Zeit gulti-
gen DIN 1052 |1| zugrundeliegen und den Ergebnissen von Traglastbe-
rechnungen nach der strengen Plastizitédtstheorie zu ermoglichen,
wurden Traglastspannungen fiir Schlankheiten zwischen A = 10 und A
= 200 nach beiden Verfahren ermittelt und in Bild 44 dargestellt. In
beiden Fallen wurden die Traglasten von Balken auf zwei Stiitzen be-
rechnet, die durch eine exzentrisch angreifende Normalkraft belastet
e

werden. Der Ausmittigkeitsgrad € =X wurde in beiden Fallen mit

e = 0,1 + —
250 (78)
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angenommen. Die iibrigen Rechenwerte fiir die Traglastberechnung nach
der Elastizitdtstheorie wurden so festgelegt, wie sie der Ermittlung
der Knickzahlen w fir Brettschichtholz [44] zugrunde liegen:

Tabelle 3: Rechenwerte fiir den Elastizititsmodul und die

Druckfestigkeit
r— 2 2
E|N/mm* | odBlN/mm |
Gkl. I 13000 38,50
Gk1. II 11000 29,75

Fir die Traglastberechnung nach der Plastizititstheorie wurden die
Rechenwerte fiir Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit unverandert
ubernommen, die asymptotische Endfestigkeit O4gp Wurde auf 95 % der
Druckfestigkeit O4p> die Bruchstauchung €4p auf 1,25 - odB/Ed
festgelegt, wahrend die Zugfestigkeit C,g der Druckfestigkeit o4
gleichgesetzt wurde. In Tabelle 4 sind die sowohl iber den
Ouerschnitt als auch iber die Stabldnge unversndert angenommenen
KenngriBen der Lamellenarbeitslinien fiir die Giiteklassen I und II
zusammengestellt:

Tabelle 4: KenngriBen der Arbeitslinien

B4,z 48 O 4BA € 4B oz
|N/mm? | |N/mm? | [N/mm? | |%0] IN/mm? |
Gk1. 1 13000 38,50 36,50 3,7 | 38,50
Gk1. 11 11000 29,75 28,25 3,4 | 29,75 |
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Bild 44 zeigt als Ergebnis des Vergleichs, daB der Verlauf der Trag-
lastspannungskurven fiir Schlankheiten, die groBer als etwa 70 sind,
fast iibereinstimmt - die Abweichungen betragen weniger als 3 %. Fir
gedrungene Stdbe betrigt der "Gewinn" der strengeren Theorie bis zu
10 %, hier wirkt sich zunehmend das Arbeitsvermdgen des Werkstoffes
Holz traglaststeigend aus.

6.4.5 Tragverhalten des Stabes beim Annihern an die Traglast

Neben der Traglast liefert eine Traglastberechnung auch den Span-
nungs- und Dehnungszustand sowie die Verformungen unter der Wirkung
der ermittelten, gerade noch ertragbaren Laststufe. Will man den
Spannungs-, Dehnungs- und Verformungszustand des Stabes auch fiir
andere Laststufen unterhalb der Traglast ermitteln, muB anschlieBend
die Steifigkeitsiteration fiir vorgegebene Bruchteile der Traglast
erneut durchlaufen werden. Damit ist es moglich, das Anwachsen der
SchnittgréBen und Verformungen in Abhéngigkeit von der aufgebrachten
Last zu verfolgen. In den Bildern 45 bis 56 sind fiir zwei Brett-
schichtholzstiitzen mit dem Querschnitt b/h = 100/240 mm, deren Auf-
vau entsprechend Abschnitt 3 simuliert wurde, SchnittgroBen und Ver-
formungen fiir unterschiedliche Laststufen dargestellt. Die Brett-
schichtholzstiitzen sind einmal beidseitig gelenkig gelagert, im
anderen Fall weisen dieselben Stiitzen eine elastische Einspannung
von C = 2 -108 Nmm an beiden Enden auf.

In den Bildern 45, 48, 51 und 54 ist die Verformungsfigur bzw. die
Momentenlinie der Stiitze unter der Einwirkung der Traglast darge-
stellt. Zum Vergleich ist der unregelmaBige Verlauf der Momente, be-
zogen auf die aktuelle Schwerpunktlage, eingezeichnet. Der gefahrde-
te Querschnitt, dessen Versagen das Gesamtversagen der Stutze ein-
leitet, liegt nur bei der gelenkig gelagerten Stiitze des Bildes 51
an der Stelle des GroBtwertes der Ausbiegung. Bei den iibrigen 3 Bei-
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spielen liegt der gefdhrdete Querschnitt zwar im Bereich der
SchnittgroBenmaxima, das Verhdltnis Beanspruchung zu Beanspruchbar-
keit erreicht den Wert 1 jedoch nicht an derjenigen Stelle zuerst,
der bei einer deterministischen Betrachtung der Bemessung zugrunde-

gelegt wird.

Das Ansteigen der Biegemomente bzw. Durchbiegungen mit steigender
Normalkraft und die gleichzeitige Abnahme der Biegesteifigkeit des
gefihrdeten Querschnitts zeigen fir die 4 Stiitzenbeispiele die
Bilder 46, 49, 52 und 55. Es ist festzustellen, daB erst bei Normal-
kriften, die grofer als etwa 90 % der Traglast sind, sowohl die Ver-
formungszunahmen als auch die Abnahme der Biegesteifigkeit Uberpro-
portional anwachsen. Dies wird durch die Normalspannungsdiagramme
der gefdhrdeten Querschnitte verdeutlicht, die fiir jeweils 3 Last-
stufen in den Bildern 47, 50, 53 und 56 dargestellt sind. Es ist
deutlich zu sehen, daB auch bei einem Belastungsgrad N/Ng., = 0,9
die Druckspannungen noch quasilinear verlaufen und erst unmittelbar
vor Erreichen der Traglast plastische Verformungen auftreten, die
dann allerdings sehr schnell zum Versagen des Bauteils fithren. Durch
die insbesondere bei schlanken Stiitzen iiberproportional anwachsenden
Biegemomente finden auf der Biegezugseite Entlastungen im Quer-
schnitt statt, die sich jedoch stets auf Bereiche beschridnken, in
denen elastische Formidnderungen aufgetreten sind. Die Annahme des
"Zuriickgehens” auf der Spannungs-Dehnungs-Linie bei einer &rtlichen
Entlastung, wie es in der Voraussetzung 6.1.6 zum mechanischen Mo-
dell festgelegt worden ist, stellt damit keine Einschrdnkung des
beobachteten Tragverhaltens des Holzes dar, da bleibende Forminde-
rungen erst bei hoheren Druckspannungswerten zu erwarten sind [45].



0,0

10,0

200

Bilegemoment [kNm1

30,0

Bild 45:

124 -

Querschnittsnummer

] 8413 mm 7-
1 T
\
\
\ /
\ /
N
w7y
0 20 30 40 50

Momentenlinie der Stiitze 1A unter der Einwirkung der

Traglast; gefdhrdeter Querschnitt Nr. 33



- 125 -

‘ N/Nmax
1,0 /’ — — — —— —C
P
V-
s
L7
0,8 l;f \i
0,6 ———1! '—‘
0,4 —{ ]
0,2 f
|
J
] =
0 0,2 04 0,6 08 1,0
--M/Mmax
—EI/Elmax
Bild 46: Biegesteifigkeits- und Momentenverlauf in

Abhéngigkeit von der Normalkraft;
Stiitze 1A, Querschnitt Nr, 33



- 126 -

£€ "UN 33LUYISUINY ‘Y| BZINIS
fuagnysise ¢ 4ng bun)Lajuassbunuuedsewdoy /¢ pLLg

- 0°02- 10702- +
- 0°01- to01- ¢
00 0°0

4 070g T 0702 +
+ 0°0b + 0°0p +
0'1=*PUWN/N g .

6'0=*PYN/N

8°0="PWN/N



- 127 -

| 8413 mm

Do
—~+- |[>‘O

A
-20,0 K
!1\ -
-10,0
gé h\ / N
= 1 //
0,0- D
2 \,
@ 4
S 100 \h /f(
e ] A
(0] :\\.__/
@ \\\ vj
=900
300

10 20 30 40 50
Querschnlttsnummer

Bild 48: Momentenlinie der Stiitze 1B unter der Einwirkung
der Traglast; gefdhrdeter Querschnitt Nr. 33



- 128 -

A N/ Nmax

1,0

08 { \
L \
A \

_71

f
0z [

i

0

Bild 49:

02 04 06 08 10

-—M/ Mmax
—EI/EImax

Biegesteifigkeits- und Momentenverlauf in
Abhéngigkeit von der Normalkraft;
Stiitze 1B, Querschnitt Nr. 33



- 129 -

€€ “JN 22LUYOSJUINY ‘gl 9Z3IN1S Sudynisise] ¢ any bunyiajusasbunuueds ewiop

‘05 PLLg

L 0702- +

+0702-
+0°01-




- 130 -

ar
5543
mm ——4»—

— A

0,0

10,0 \

A /
- 200 \
\ /
- //
2 300
5 N\ /
oo N7
N/
50,0
10 20 30

Querschnittsnummer

Bild 51: Momentenlinie der Stitze 2A unter der Einwirkung der
Traglast; gefahrdeter Querschnitt Nr. 19



- 131 -

AN/Nmu
1,0 _‘,--"O"--— —— e s —— —
//
qs——{
ool \\
0,4 I,—
? %
02} ‘
0 02 04 06 0,8 1,0
-=-M/ Mmax
— EIl/EImax

Bild 52: Biegesteifigkeits- und Momentenverlauf in
Abhingigkeit von der Normalkraft;
Stiitze 2A, Querschnitt Nr. 19



-132 -

6

L

“aN 32HUYISUINY ‘Y2 9ZINIS

0°0b

0'1=*PUN/N

fusjnysise ¢ 4nJ

T0°02-

+0°01-

Buny Lajuaasbunuueds ewaoy

‘€5 pLLg

"

r 0°0b -

6°0="PWN/N

ZWWN

8'0=XPWN/N



- 133 -

5543mm

& ;- g

Blegemoment [kNm]

0,0

6,0

Bild 54:

——

A P

~
V

10 20 30
Querschnittsnummer

LNNIASV)) s

Momentenlinie der Stiitze 2B unter der Einwirkung
der Traglast; gefdhrdeter Querschnitt Nr. 36



- 134 -

‘ N/Nmax
1)0 —_t'.__— — o ——i
e
Vi
0,8 /’ —
/]
0,6 fr
0,4

0,2

= —y -h“l“

‘F

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
--M/Mmax
— EIl/Elmax

Bild 55: Biegesteifigkeits- und Momentenverlauf in
Abhdngigkeit von der Normalkraft;
Stiitze 2B, Querschnitt Nr. 36



gE CJUN 32LUYDSA3NY €42 9ZINAS fUIINYSISET € Jnt Bun|ialruaasbunuueds|ewdoN

295 pLig

4
t
o
=
N
)
+

- 135 -

10°02-
+oo1- +

T

0°01- +

=

ooy

0'1=XPWN/N

6'0=*PWN/N

8'0=XPWn/N



- 136 -

7 Traglasten von Brettschichtholzstiitzen

Zur Ermittlung der Traglasten gelenkig gelagerter Einfeldstitzen
wurden umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt, deren Aus-
wertung die Traglastkurven - Mittelwert und 5 %-Fraktile - liefern.
Verschiedene Parameter, die einen EinfluB auf die Gestalt der Trag-
lastkurven ausiiben, werden nachfolgend diskutiert.

7.1 Stutzenabmessungen

Da die Schlankheit einer Rechteckstiitze auBer von den Lagerungsbe-
dingungen nur vom Verhdltnis Stiitzenhdhe zu Querschnittshshe ab-
hangt, kann einer dieser Werte fiir eine bestimmte Schlankheit prin-
zipiell frei gewdhit werden. Im Abschnitt 6.2.1 wurde die Lamellen-
dicke auf 30 mm festgelegt; die Querschnittshdhe wird daher als
vielfaches der Lamellendicke bestimmt und die Stiitzenhthe danach be-
rechnet. Die Anzahl der Lamellen im Querschnitt sollte fir eine
wirklichkeitsnahe Simulation den tatsachlich im Bauwerk vorkommenden
Verhdltnissen entsprechen und wird einheitlich auf 7 festgelegt. Bei
den Mefreihen zur Ermittlung der geometrischen Imperfektionen wurden
Brettschichtholzstiitzen mit Querschnittsabmessungen zwischen 12 und
24 c¢m - dies entspricht einer Lamellenzahl zwischen 4 und 8 Lamellen-
untersucht.

Wie aus den Grenztragfahigkeitskurven der Brettschichtholzquer-
schnitte hervorgeht, nehmen die Streuungen mit zunehmender Lamellen-
anzahl ab, wdhrend der Mittelwert nahezu unverindert bleibt. Probe-
rechnungen haben gezeigt, daB auch die 5 %-Fraktile der Traglast-
spannungen einer bestimmten Stiitzenschlankheit mit steigender Lamel-
lenzahl 1im Querschnitt anwdchst, obwohl dem traglaststeigernden
Laminierungseffekt groBer Lamellenzahlen ein gegenldufiger Lédngen-
effekt gegeniibersteht. Da die Druckstadbe fir das Rechenmodell ein-
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heitlich in 15 cm lange Teilstdbe unterteilt werden, wichst die An-
zahl der Querschnitte in Liangsrichtung proportional mit der Quer-
schnittshdhe und damit wird auch die Wahrscheinlichkeit eines
nschwachen" Querschnitts groBer. Dieser EinfluB wird jedoch von den
insgesamt zuverldssigeren Querschnitten mit groBerer Lamellenzahl
iberdeckt. Auch wenn man auf der "sicheren Seite" bleiben will,
sollte die Lamellenzahl nicht zu klein gewdhlt werden, da sonst beim
Versagen schlanker Stiitzen, die infolge eines Biegezugbruches der
iuReren Lamellen versagen, die Zugfestigkeit der &uBeren Lamellenbe-
reiche unterschitzt wird. Die Ursache hierfiir liegt in der ungleich-
maBigen Beanspruchung der Zuglamellen bei geringen Querschnittsho-
hen. Wihrend die simulierten Zugfestigkeiten der Lamellenabschnitte
auf einer gleichmidBigen Spannungsverteilung in der Lamelle beruhen,
d.h. simtliche Fasern der Lamelle werden durch gleichhohe Zugspan-
nungen beansprucht, tritt dieser fir die Lamelle ungiinstige Fall im
Stiitzenquerschnitt nicht auf. Hier wird immer nur die duBerste Faser
durch die maximale Zugspannung beansprucht und die Spannungen nehmen
nach innen ab. Je weniger Lamellen aber im Querschnitt vorhanden
sind, desto groBer wird der Spannungsunterschied in der Lamelle und
die Wahrscheinlichkeit eines Biegezugbruches bei Erreichen der simu-
lierten Zugfestigkeit in der &uBersten Faser wird geringer. Da die-
ser schwer quantifizierbare Volumeneffekt im Rechenprogramm nicht
beriicksichtigt ist, liegen die Traglasten schlanker Stiitzen mit ge-
ringen Querschnittshthen zu sehr auf der sicheren Seite. Aus den
genannten Griinden wird die Lamellenzahl einheitlich zu 7 bestimmt.

7.2 Anzahl der Simulationen

Es stellt sich die Frage, wieviele Versuche notwendig sind, um ge-
sicherte Resultate einer Monte-Carlo-Simulation zu erhalten. Nach
CURRY und FEWELL |32| konnen auch Stichproben mit iiber 100 Elementen
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noch mit einer erheblichen statistischen Unsicherheit behaftet sein.
In [45] wird zur Bestimmung unbekannter Verteilungsfunktionen die
erforderliche Spielzahl mit 600 bis 740 angegeben. Betrachtet man
die Anderung der 5 %-Fraktile einer Teilstichprobe mit wachsender
StichprobengriBe als MaB fir die statistische Unsicherheit, so kann
durch Versuchsrechnungen der erforderliche Umfang einer Stichprobe
abgeschdtzt werden. Da die Streuungen der Traglasten von BSH-Stiitzen
mit groBer werdender Schlankheit geringer werden, hingt die notige
Spielzahl auch von der Stiitzenschlankheit ab. Bei den hier vorlie-
genden Simulationen wurde die Stichprobe als ausreichend groB ange-
sehen, wenn sich die 5 %-Fraktilen zweier unabhingiger Teilstich-
proben um weniger als 1 % unterschieden. AuBerdem wurde eine Min-
destanzahl von ‘400 Simulationen pro Gruppe festgelegt, damit auch
der Bereich der kleinsten Werte der anzupassenden theoretischen
Verteilungsfunktion durch eine ausreichende Zahl von Beobachtungen
belegt wird. Dies fiihrte zu Spielzahlen zwischen 400 fiir groBe
Schlankheiten und 1000 im kleinen Schlankheitsbereich.

7.3 Art der anzupassenden Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die GauB'sche Normalverteilung, die wegen der einfachen Berechnung
ihrer Parameter und der allgemeinen Verbreitung in Tabellen in der
Vergangenheit oft angewendet wurde, ist aus mehreren Griinden fiir die
Beschreibung der Festigkeitseigenschaften von Holz weniger geeignet:
Der Wertebereich erstreckt sich von -oo bis +o0 , fiir Festigkeits-
eigenschaften sind negative Werte physikalisch jedoch ausgeschlos-
sen. Der unbegrenzte untere Ast der Verteilung fiihrt nach |47| auch
dazu, daB Fraktilwerte bei der Anwendung der Normalverteilung oft zu
sehr auf der sicheren Seite liegen. Weiterhin ist die Anpassung an
rechtsschiefe oder 1linksschiefe Stichprobenverteilungen nicht mdg-
lich.
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Eine Verteilung, die erst bei einer positiven MindestgrdBe X, be-
ginnt, ist die 3-parametrige Weibullverteilung, die sich in den
Jetzten Jahren zur Beschreibung von Holzfestigkeitswerten im Ingeni-
eurholzbau international durchgesetzt hat. Die Summenhdufigkeits-
funktion lautet:

X=X k
F(X) =1 - exp [-( 9] (75)
Hierin bedeuten:
Skalenparameter
Gestaltparameter
X.: Ortparameter £ Kleinstwert

(<]

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der 3-parametrigen Weibullverteilung
wird nachfolgend den Stichproben der Traglasten von BSH-Stitzen mit
Hilfe einer modifizierten graphischen Methode nach |47| angepait.
Die Traglastkurven der 5 %-Fraktilwerte sind somit die 5 %-Fraktilen
der ermittelten Weibullverteilungen.

7.4 Gitesortierung

Die Glitesortierung von Bauholz in der BRD erfolgt nach den Bestim-
mungen der DIN 4074 |54|, die fir Bauschnittholz aus Nadelholz 3 Gii-
teklassen unterscheidet:

- Giiteklasse I: Bauschnittholz mit besonders hoher
Tragfdhigkeit
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- Glteklasse II: Bauschnittholz mit gewshnlicher Tragfahigkeit

- Giteklasse III: Bauschnittholz mit geringer Tragfahigkeit.

Die Zuordnung von Brettlamellen zu den einzelnen Giiteklassen ist we-
sentlich von der Astigkeit abhdngig, die in der Praxis das eigent-
liche Sortiermerkmal darstellt, obwohl die Sortierung auch nach vie-
len anderen Holzfehlern vorgeschrieben ist. In den meisten Holzleim-
baubetrieben handelt es sich bei der Festigkeitssortierung um eine
visuelle Sortierung, die wegen der Kompliziertheit der DIN 4074 nur
bedingt objektiv sein kann - die Einstufung in die einzelnen Giite-
klassen ist oft von der personlichen Einschidtzung des Sortierenden
abhdngig. Dariiberhinaus kann ein wesentliches Sortiermerkmal der
DIN 4074 - die Rohdichte, die eng mit der Festigkeit des Holzes kor-
reliert ist - visuell kaum erfaBt werden. Diese visuelle Sortierung
hat zur Folge, daB sich die Brettlamellen fiir Brettschichtholz in
der Astigkeit kaum unterscheiden, wie die Haufigkeitsverteilungen
des KAR-Wertes fir Brettlamellen der Giiteklasse I und II (Bilder 7,
8) zeigen. Auch beziiglich der Rohdichte wird kaum ein Unterschied
zwischen den GiitekTassen I und II festzustellen sein, da die Min-
destrohdichte fiir Giuteklasse I - nur fiir diese ist eine Mindestroh-
dichte vorgeschrieben - bei 20 % Feuchte 400 kg/m’ betrigt, was
einer Darrohdichte von ca. 350 kg/m® entspricht. Die kleinsten Werte
der Darrohdichte, die GLOS bei seinen Untersuchungen an Brettab-
schnitten feststellte, lagen bei 330 kg/m*, so daB im Hinblick auf
die Rohdichte fast alle untersuchten Brettabschnitte die Bedingung
der Giiteklasse I erfiillten.

Einen Ausweg aus dieser unbefriedigenden Situation bietet die Ein-
fiihrung maschineller Sortiermethoden [48], die in GroBbritannien und
USA etwa seit 1970 zunehmend angewendet werden und meist auf der
Messung des Biege-E-moduls basieren, von dem iiber Korrelationsbezie-
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hungen auf Festigkeitseigenschaften des Holzes geschlossen werden
kann. In der BRD darf seit 1980 ein radiometrisches Verfahren zur
maschinellen Holzsortierung verwendet werden [49], das die Schwa-
chung der Strahlung eines Radionuklids beim Durchgang durch ein Ma-
terial zur Bestimmung der Rohdichte benutzt. Mit diesem Gerdt 1aBt
sich einmal die Mindestrohdichte der Bretter fiir Giteklasse 1 kon-
trollieren, zum anderen kann aus Rohdichteunterschieden im Verlauf
des Brettes - gemessen wird in Abstinden von 3 mm - die Astigkeit
bestimmt werden, da das Astholz eine erheblich hohere Rohdichte als
das astfreie Holz aufweist. Mit Hilfe dieser maschinellen Sortier-
methode sind prinzipiell auch andere Sortierkriterien - etwa ein
héherer Mindestwert fiir die Rohdichte - moglich, die zu Bauteilen
hoherer Festigkeitsklassen fiihren konnten.

Um den Einfluf verschiedener Sortierparameter auf die Elastizitdts-
und Festigkeitseigenschaften von Brettlamellen abzuschitzen, wurden
die charakteristischen GroBen der Lamellenarbeitslinien fir ver-
schiedene Giitebedingungen jeweils 10.000 mal simuliert und stati-
stisch ausgewertet. Als Ergebnis sind in Tabelle 5 Mittelwert und
Variationskoeffizient der sechs charakteristischen GroBen Druckela-
stizitatsmodul, Druckfestigkeit, asymptotische Endfestigkeit, Bruch-
stauchung, Zugelastizitdtsmodul und Zugfestigkeit dargestellt. Die
erste Zeile zeigt die charakteristischen Grofen fir Giiteklasse 1I,
wie sie im Abschnitt 5.7 ermittelt wurden. In den Zeilen 2 bis 4
wurde ein Mindestwert fiir die Darrohdichte mit 400, 420 bzw.

450 kg/m> angenommen. Als Ergebnis kann festgehalten werden, daR
sowohl Elastizidtsmoduln als auch Festigkeitswerte mit steigender
Mindestrohdichte im Mittel immer gréBer werden, wédhrend die Streu-
ungen gleichzeitig abnehmen. Zeile 5 zeigt die Werte der charakteri-
stischen GroBen fiir druckholzfreie Bretter der Giiteklasse II - hier

zeigt sich ebenfalls eine Verbesserung gegeniiber der gewShnlichen
Giiteklasse II. In den Zeilen 6 bis 9 sind die entsprechenden GréBen
fiir Bretter mit der Astigkeitsverteilung der Giiteklasse I, ebenfalls
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von Lamellenarbeitslinien

2 | . ho
tE T— | oo | E | o—
Mittelwert SE '_E’NE fln’gg 'g— EE ENE
Variations- E W EE E EE §§ ‘E u EE
koeffizient %":‘ %% §u°m.’§ £ g T3 S =
EEE L 28 | 297 ZEC| 2w | B3| &S
9 (== (=} o W o N E ~N
KAR Gk1. II 12270 35,5 30,0 3,74 | 13110 | 55,4
20 20 17 15 24 30
KAR Gk1. II 12940 35,9 30,3 3,63 | 13960 | 58,3
po= 400 kg/m’ 17 17 15 15 22 29
KAR Gk1. II 13570 38,1 32,1 3,67 | 14470 | 60,0
Po= 420 kg/m® 16 15 12 14 21 28
KAR Gk1. II 14530 41,2 34,4 3,72 | 15460 | 63,1
Po= 450 kg/m* 14 15 12 15 21 27
KAR Gk1. II 13020 37,2 31,1 3,65 | 13300 | 56,0
d=0 18 18 15 13 24 30
KAR Gk1. I 12410 35,4 29,9 3,68 | 13400 | 56,8
20 19 17 14 24 29
KAR Gk1. I 13210 37,9 31,8 3,72 | 14060 | 59,2
Po= 400 kg/m® 17 18 16 16 21 27
KAR Gk1. I 13720 38,6 32,3 3,65 | 14740 | 61,6
poz 420 kg/m’ 15 15 12 14 21 27
KAR Gk1. I 14800 42,7 35,4 3,74 | 15680 | 64,5
Po= 450 kg/m’ 14 14 12 14 20 26
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fiir steigende Werte der Mindestrohdichte, eingetragen. Die Tendenz
ist dieselbe wie bei Guteklasse IT - steigende Mittelwerte und ab-
nehmende Streuungen bei wachsender Mindestrohdichte - die Absolut-
werte fir Festigkeiten und Elastizitatsmoduln liegen aber erwar-
tungsgemdd nur unwesentlich iber denjenigen der Giiteklasse II. Um
eine wesentliche Steigerung der Brettqualitdt iber die jetzige
Giiteklasse II hinaus zu erreichen, scheint daher eine hghere Min-
destdarrohdichte als 350 kg/m’ notwendig.

7.5 Traglastkurven fur Giiteklasse II

Die Auswertung der Traglastberechnungen fir Brettschichtholzstiitzen
der Giiteklasse II ist in den nachfolgenden Bildern 57 bis 65 darge-
stellt. Im Diagramm der Traglastspannungen fiir planmaBig mittig be-
lastete Stiitzen (m = 0) sind zum Vergleich die Traglastspannungen
nach der Elastizititstheorie mit den Annahmen nach |44] und die
Traglastspannungen nach [4| fir die Holzfestigkeitsklasse C 4 aufge-
zeichnet. Die Wahrscheinlichkeitsdichten der angepaBten Weibullver-
teilungen zeigen deutlich, daB die Streuungen mit kleiner werdender

Schlankheit zunehmen. Dies trifft auch fiir den Variationskoeffizien-
ten zu, der von etwa 7 % bei A= 200 auf 10 % bei X = 10 ansteigt.
Traglastkurven fiir planmdBig exzentrisch angreifende Normalkraft
wurden fiir ExzentrizitatsmaBe m = 1 und m = 3 mit

e planmgBige Exzentrizitat

k Kernweite

ermittelt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Traglastspannungen
nach |4| fiir die Klasse C 4 dargestellt.
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7.6 Traglastkurven fiir Giiteklasse I

Da die Astigkeit bei visueller Sortierung von Brettlamellen in der
Praxis das einzige Merkmal fiir die Einteilung in verschiedene Giite-
kiassen darstellt und sich die Haufigkeitsverteilung des KAR-Wertes
der Giiteklasse I nicht wesentlich von derjenigen der Giiteklasse II
unterscheidet (Bilder 7, 8, 9), sind auch fiir die Traglastspannungen
von Holzdruckstiben aus Brettschichtholz der Giiteklasse I keine sig-
nifikant hoheren Werte als fir Stiitzen der Giiteklasse II zu erwar-
ten. Bild 66 zeigt den Verlauf der Traglastspannungen - Mittelwert
und 5 %-Fraktile-denen die Astigkeitsverteilung von Brettlamellen
der Giiteklasse I zugrundeliegt. Im Vergleich zu den Traglastkurven
der Giiteklasse II liegt der Mittelwert der Traglastspannungen 1,4 %
und die 5 %-Fraktile 1,5 % hdher - diese kleinen Differenzen kdnnen
die bestehenden unterschiede bei den zuldssigen Beanspruchungen
nicht rechtfertigen. Erst die zusdtzliche Beriicksichtigung des Sor-
tierparamters Rohdichte fiihrt - abhdngig vom festgelegten unteren
Grenzwert - zu deutlichen Traglaststeigerungen. In den Bildern 67
bis 69 sind die Traglastkurven und die den Stichproben angepaBten
Weibullverteilungen filir Stiitzen aus Lamellen der Giiteklasse I mit
einer Mindestdarrohdichte von 420 kg/m® dargestellt. Der Mittelwert
der Traglastspannungen liegt etwa 13 % hoher als bei Giiteklasse II,
wahrend die 5 %-Fraktile als Folge der geringeren Streuungen der
KenngroBen der Arbeitslinie um 16 % hoher Tiegt. Fir Brettschicht-
holzdruckstdbe der Giiteklasse I scheint daher eine hthere Mindest-
rohdichte als die zur Zeit giiltige notwendig, auch wenn durch eine
zusdtzliche Sortierung nach der Rohdichte die Brettlamellen der
Guteklasse II im Bezug auf Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaf-
ten im Mittel schlechter werden.
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7.7 Vergleich der Traglastspannungen mit den zuldssigen

Spannungen

Betrachtet man die 5 %-Fraktilen der Traglastspannungen als charak-
teristische Festigkeitswerte fiir Brettschichtholzstiitzen, so liefert
der Vergleich mit den zuldssigen Spannungen nach DIN 1052 |1| eine
Aussage lber das bestehende Sicherheitsniveau. Die Darstellung der
Sicherheitszahl vy, definiert als

5 % Fraktile der Traglastspannung

zuldssige Spannung nach DIN 1052 |30{, LFH

zeigen die Bilder 70 und 71 fiir verschiedene Giiteklassen und Exzen-
trizitdtsmaBe m. Obwoh] den zuldssigen Spannungen nach [44| fiir den
Schlankheitsbereich zwischen X\ = 0 und X\ ¥ 75 ein mit zunehmender
Schlankheit abfallender Sicherheitsbeiwert zugrunde gelegt ist,
steigt die Sicherheitszahl y fiir planmiBig mittig belastete Druck-
stdbe mit der Schlankheit an. Anzustreben ist jedoch ein einheitli-
ches Sicherheitsniveau unabhdngig von der Stabschlankheit A, so daB
die Forderung nach einem Sicherheitsabstand von der EULER'schen
Knicklast, die bisher die zuldssigen Beanspruchungen von Holzdruck-
stdben im oberen Schlankheitsbereich bestimmte, fallengelassen wer-

den sollte.

Die unverhdltnismdBig groBen Sicherheitszahlen vy fiir planmiBig ex-
zentrisch belastete Stiitzen im unteren Schlankheitsbereich folgen
aus der Form der Grenztragfdhigkeitskurven fiir BSH-Querschnitte, aus
deren Verlauf sich ein Abfall der Momententragfahigkeit erst fiir
Normalkraftbeanspruchungen oberhalb etwa einem Drittel der Druckfe-
stigkeit ergibt.
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8 Beriicksichtigung des Kriecheinflusses

Kriechen bedeutet die Abhangigkeit der spannungsbedingten Formiande-
rungen von der Zeit |50|. Besonders unter langandauernder Belastung
ergeben sich neben den elastischen Verformungen zusdtzliche Kriech-
verformungen, deren AusmaB sowohl von der Holzart als auch von der
mechanischen und klimatischen Beanspruchung abhdngt. Diese zusdtzli-
chen Verformungen fiihren bei druckbeanspruchten Holzbauteilen zu
groBeren Biegemomenten nach Theorie II. Ordnung und verringern damit
die aufnehmbare Last.

Nachfolgend soll der EinfluB der Kriechverformungen auf die Tragfa-
higkeit von Druckstdben aus Brettschichtholz diskutiert werden, um
zu einer besseren Abschdtzung der Traglastminderung abhdngig von den
unterschiedlichen kriecherzeugenden Beanspruchungen zu gelangen. Da
Kriechversuche mit Brettschichtholz bisher noch selten durchgefiihrt
wurden, basieren die folgenden Annahmen zumeist auf Versuchen mit
Vollholz, deren Ergebnisse sich jedoch auf Brettschichtholz iber-
tragen lassen, wenn dieses mit dauerhaften, duroplastischen Kleb-
stoffen hergestellt worden ist [51].

8.1 EinfluB der Beanspruchungsart

Der Kriechfaktor, d.h. das Verhdltnis der Gesamtverformungen zu den
elastischen Anfangsverformungen weist je nach Art der mechanischen
Beanspruchung erhebliche Unterschiede auf |52{. Bei Biegebeanspru-
chung liegt der Kriechfaktor in der gleichen GroBenordnung wie bei
Druckbeanspruchung, wahrend das Zugkriechen parallel zur Faser deut-
lich geringer ist. Dies gilt zumindest fiir Spannungen, die unterhalb
der zuldssigen Belastung liegen |51|. Bei Schubbeanspruchung betrigt
das relative Kriechen bei Fichtenholz etwa das 2- bis 3-fache des

Kriechens bei Biegebeanspruchung.
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ErfaBt man zusdtzliche Kriechverformungen durch eine Abminderung des
Elastizitats- und Schubmoduls, so sollte den unterschiedlichen
Kriechfaktoren durch eine unterschiedliche Abminderung der Elastizi-
tats- und Schubmoduln fiir die verschiedenen Beanspruchungsarten
Rechnung getragen werden. Zur Beriicksichtigung der Beanspruchungsart
wird im weiteren folgende Annahme getroffen:

Bezogen auf die elastischen Anfangsverformungen betragen die Kriech-
verformungen bei Zugbeanspruchung nur die H@1fte derjenigen bei
Druck- bzw. Biegebeanspruchung, bei Schubbeanspruchung das 2,5-fache
der entsprechenden Werte fiir Druck oder Biegung.

8.2 EinfluB des Belastungsgrades

Der Belastungsgrad als das Verhdltnis von aufgebrachter Spannung zur
Kurzzeitfestigkeit beeinfluft als weiterer wichtiger Parameter das
Kriechverhalten des Holzes entscheidend. Hierbei sind zwei Bereiche
zu unterscheiden: einmal die Zone des lastproportionalen Kriechens,
die bei Fichtenholz im trockenen Innenklima etwa bis zu einem Bela-
stungsgrad von 50 % reicht |51|, wobei die Verformungszunahmen mit
der Zeit gegen Null streben und ein Bereich oberhalb der Lineari-
tédtsgrenze, innerhalb dessen die Kriechkurven einen Wendepunkt auf-
weisen und unter konstanter Last nach einiger Zeit immer stédrkeren
Kriechens der Bruch eintritt. Diese Linearit&tsgrenze wird im Bau-
werk kaum je erreicht, da selbst bei einer dauernden Belastung in
Hohe der zuldssigen Spannungen Tlediglich Belastungsgrade zwischen
20 und 30 % auftreten. Fir den Fall des lastproportionalen Krie-
chens, der im weiteren ausschlieBlich betrachtet werden soll, kdnnen
Kriechverformungen daher durch eine Abminderung des Elastizitadts-
bzw. Schubmoduls in der Form

E, = se=O (76)

—
+
©

ola
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berticksichtigt werden |51], wobei 9 das Verhdltnis Dauerlast/Gesamt-
last bedeutet und damit den Belastungsgrad beinhaltet. Die GriBe )
ist eine feuchtigkeitsabhingige Kriechzahl, deren EinfluB im nich-
sten Abschnitt untersucht wird. Fiir Fichtenholz entspricht eine Dau-
erlast in Hohe der zuldssigen Spannungen einem Belastungsgrad von
etwa 28 % |51], so daB Gleichung (76) auch in folgender Form ge-
schrieben werden kann:

£
E, = — 9 (76a)

149 gog

B ist der Belastungsgrad, der als das Verhdltnis vorhandene Spannung
zur Kurzzeitfestigkeit sowohl iiber den Querschnitt, als auch in
Stltzenldngsrichtung veridnderlich ist. Fir Zug- oder Druckbe-
anspruchung wird der Belastungsgrad als Verhiltniswert Zug- bzw.
Druckspannung in Lamellenmitte zur Zugfestigkeit 0,8 bzw. Druckfe-
stigkeit %48 des Lamellenquerschnitts definiert. Die immer vorhan-
dene zusdtzliche Biegebeanspruchung der Lamelle wird bei der Ermitt-
lung des Belastungsgrades vernachlissigt. Da in den suBeren Lamellen
der Stiitze die grdBeren Zug- oder Druckspannungen auftreten, sind
dort auch die Kriechvorginge stdrker ausgeprdgt als im Stitzenin-
nern; die Stiitze wird also von auBen her weicher. Auf die Langsrich-
tung bezogen, 1dBt sich dies bei schlanken Stiitzen fir den mittleren
Teil feststellen, wo die groBten Ausbiegungen und damit auch die
groBten Zug- und Druckbeanspruchungen vorhanden sind. Diese Art der
Berilicksichtigung des Kriecheinflusses fiir Zug- oder Druckbeanspru-
chung bedeutet, daB Stiitzen mit relativ kleinen Zug- oder Druckfe-
stigkeiten bei gleicher Beanspruchung griBere Kriechverformungen
aufweisen als solche mit hohen Festigkeiten und demzufolge deren
relative Traglastminderung auch gréBer ist.
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Fiir Schubbeanspruchung ist der Belastungsgrad gleich dem Verh&ltnis
GroBtwert der Schubspannung im Querschnitt zur Schubfestigkeit. Die
Schubspannungen werden vereinfacht mit

T = 1,5 8 (77)
A

berechnet, wihrend die Schubfestigkeit im Mittel zu 4,5 N/mm® ange-
nommen wird. Dieser Wert ergibt sich aus der charakteristischen
Schubfestigkeit, die fiir die Festigkeitsklasse LC 6/6 im Eurocode 5
|14] mit

f = 2,7 N/mm?
v,k

angegeben ist, bei einem Variationskoeffizienten v = 25 %. Ahnliche
Werte fiir die mittlere Schubfestigkeit von Fichtenbrettlamellen wer-
den in |35| mitgeteilt.

8.3 EinfluB der Holzfeuchte

Neben der Art der Beanspruchung und dem Belastungsgrad iibt das Umge-
bungsktima und die daraus resultierende Holzfeuchte einen maBgebli-
chen EinfluR auf das Kriechverhalten des Holzes aus. Fiir konstantes
Normalklima 20/65 - dies entspricht einer Ausgleichsfeuchte im Holz
von etwa 12 % - werden in |51] Kriechfaktoren oy nach ca. 11 Jahren
von im Mittel 1,5 fiir konstante Biegebeanspruchung angegeben. Ent-
sprechende Werte fiir natiirliches AuBenklima unter Dach - die Holz-
feuchte wird sich hier zwischen 12 % und 18 % bewegen - schwanken in
einem breiten Bereich. Die Spannweite der Kriechfaktoren wurde fir
eine derartige Klimabeanspruchung zwischen ca. 2,5 und 5,0 ermit-
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telt. In diesem Fall wirkt sich eine stirker wechselnde Holzfeuchte
zusdtzlich unginstig auf das Kriechverhalten aus: Vollholz kriecht
unter hoher, aber konstanter Feuchte weniger als im Wechselklima mit
gleichem Feuchtemaximum. Leider Tiegen bis heute zu wenige Versuchs-
ergebnisse vor, um den EinfluB des Wechselklimas auf das Kriechver-
halten rechnerisch zuverlissig zu erfassen, so daB folgender Ansatz
zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte gewshlt wird:

5
a,{u) = — u-2,5 (u in %) (78)
t 12

Daraus ergeben sich die Kriechzahlen ¢ zu

5
¢ (u) = — . u-3,5 (78a)
12
fir t — o
8.4 Ansatz zur Beriicksichtigung des Kriecheinflusses

Holzdruckstdbe, die Tlaéngere Zeit durch eine Dauerlast beansprucht
werden, erfahren auer den sofortigen Ausbiegungen, deren GroBe mit
dem im Abschnitt 6 dargestellten Verfahren berechnet werden konnen,

zusdtzliche Verformungen aus Kriechen, die fir die Zeit t -eoo asymp-
totisch gegen einen Grenzwert streben. Die Gesamtausmitte einer
Stiitze unter Dauerlast 1dBt sich fiir den Zeitpunkt t nach |53] in

vier Anteile zerlegen:

Yo T Y LAY, By o+ By (79)
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mit Yo spannungslose Vorverformung der geometrischen
Stabachse
Ayo Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung aus der
aufgebrachten Last
Ayt,@ Zuwachs der Durchbiegungen aus Kriechverformungen des

Holzes wahrend der Belastungsdauer

A Yt e Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung infolge der
kriechbedingten zusdtzlichen Verformungen.

Wird die Stiitze entlastet, gehen die Verfcnrmungsantei1eAy0 undAyt,e
zuriick; es verbleibt eine spannungslose Vorverformung

y = yo + A'yt,kp
die bei einer Wiederbelastung der Stiitze anzusetzen ist. Der EinfluB
der Kriechverformungen auf die Traglast einer Stiitze kann somit

durch den Ansatz einer zusdtzlichen KriechausmitteAy% © beriicksich-
tigt werden.

8.4.1 Ermittlung der Gesamtverformung Y

Die Ermittlung der Gesamtverformung einer Stiitze unter einer vorge-
gebenen Last ohne Beriicksichtigung von Kriecheinfliissen ist im Ab-
schnitt 6.4.2 beschrieben. Zusdtzliche Kriechverformungen werden im
Rahmen der Steifigkeitsiteration durch eine Verzerrung der Arbeits-
linien des Holzes fiir Druck-, Zug- und Schubbeanspruchung abhingig
von Beanspruchungsart, Belastungsgrad und Holzfeuchte in Ansatz ge-
bracht:
E
Eap = 1+ ay - :(u) . Blo,7 (80)

0,28
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€dpyp ° eggll +ag o lu) - B( 04)/0,28) (81)
E
e = 2 (82)
1+, e rB0,)/0,28
G
GQ = (83)
T+ a, - ¢lu) - B(1)/0,28
mit
o d = 1 Beriicksichtigung
a, = 0,5 der
o = 2,5 Beanspruchungsart
B( od) = od/odB Beriicksichtigung
B(o,) = 0,/0,0 des
B(t) = Toax’Tu Belastungsgrades
5
plu) = TE u- 3,5 Beriicksichtigung der Holzfeuchte

Bild 72 zeigt ein Beispiel fir die Verzerrung der Arbeitslinie bei
Druckbeanspruchung.

Da der Belastungsgrad eine Funktion der entsprechenden SchnittgréBen
ist, die sich mit jedem Iterationsschritt der Steifigkeitsiteration
dndern, miissen die Belastungsgrade und damit simtliche Arbeitslinien
der Stiitze bei jedem Iterationsschritt neu bestimmt werden. Die End-
verformung der Stiitze unter Beriicksichtigung der Kriechverformungen
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Bild 72: Beispiel fir das kriechbedingte Verzerren
der Druckarbeitslinie

ist erreicht, wenn die Verformungszunahmen die vorgegebene Genauig-
keitsschranke unterschreiten. Mit der so ermittelten Gesamtverfor-
mung

Yy = yo + A'Vo +Ayt,tp+Ayt,e (79)

und der Verformung

Yio = Yot DY, (84)
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188t sich unter der Annahme der Giiltigkeit des Superpositionsprin-
zips bei konstanter Normalkraft die vergroferte spannungslose Vor-

verformung
Yy =y, *Ayt,¢ (85)
berechnen:
y = Yt ,_‘Y.t_ (86)
Yi=o

Die Annahme der Gililtigkeit des Superpositionsprinzips ist bei Dauer-
lasten bis etwa zur Hd1fte der Traglast gerechtfertigt, da die
Druckspannungen im Holz erst bei Lasten in der Nahe der Traglast zu
plastischen Verformungen fiihren.

8.4.2 Ermittlung der Traglastminderung

Die Traglastminderung infolge Kriechens ergibt sich als Differenz
der Traglasten einer Stiitze einmal mit einer spannungslosen Vorver-
formung Yo und zum anderen mit einer spannungslosen Vorverformung Yo
+ Ayt,@ wobei Ayt,o die bleibende Verformung der Stiitze aus Krie-
chen unter Dauerlast bedeutet, die mit dem im Abschnitt 8.4.1 darge-
stellten Verfahren abgeschdtzt werden kann. Fiir den Ansatz der ver-
groBerten Vorverformungslinie wird naherungsweise eine sinusformige
Stabachse mit der Amplitude

(86)

zugrundegelegt.
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8.5 Beispielrechnungen zur Traglastminderung infolge Kriechen

Am Beispiel einer Brettschichtholzstiitze der Giiteklasse II mit der
Stabschlankheit A = 60 und einer Holzfeuchte u = 18 % zeigt Bild 73
den EinfluB des Kriechens auf die Traglast abhdngig vom Verhdltnis
aufgebrachte Dauerlast zur zuldssigen Last. Wshrend fir Dauerlasten
unterhalb der zuldssigen Last (g/z < 1.0) der KriecheinfluB gering
bleibt, ist fiir dariiberhinausgehende kriecherzeugende Beanspruch-
ungen ein rapider Abfall der Traglast festzustellen, bis bei g/z =
1,14 die Traglast der aufgebrachten Dauerlast entspricht.

1.00
0.80
1o Traglast mit Kriechein-
0.60 A fluss/Traglast
180 Dauerlast/Traglast
0.40 +— A=60 , u=18% , GKkl.II
0.20 1
0.00 ——t - * ——
0.60 0.70 0.80 0.5 1.00 1.10 1.20

Bild 73: Beispiel fiir den EinfluB des Kriechens auf die Traglast
einer BSH-Stiitze
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Un den Einflu8 der Parameter Holzfeuchte, Stabschlankheit und Ver-
hdltnis aufgebrachte Last zur zuldssigen Last abzuschatzen, wurden
flir BSH-Stiitzen der Giiteklassen I und II die obengenannten Parameter
variiert und fir jede gewdhlte Kombination eine Gruppe von 10 Stiit-
zen berechnet.

Die Bilder 74 wund 75 zeigen als Gruppenmittelwerte die
kriechbedingten Traglastminderungen als Verhidltniswerte Traglast
unter KriecheinfluB zur Traglast ohne Beriicksichtigung des
Kriechens.

Als Ergebnis der Rechnungen kdnnen folgende Tendenzen angegeben
werden:

= Der EinfluB der Holzfeuchte macht sich erst oberhalb von 12 %
bemerkbar; dies gilt fiir den gesamten Schlankheitsbereich von
A =10 bis A\ = 200 und mindestens bis zu einer Dauerlast in Hohe
der 1,1-fachen zuldssigen Last.

- Dauernd wirkende Beanspruchungen von weniger als 60 % der
zuldssigen Belastung haben fast keinen EinfluB auf die Traglasten
von BSH-Stiitzen. Die Auswirkungen hoherer Dauerlasten sind von
Feuchtegehalt und Schlankheit abhangig.

= Kriechbedingte Traglastminderungen sind sehr stark von der Stab-
schlankheit abhdngig. Bei gedrungenen Stdben - etwa bis A\ = 40 -
sind keine Auswirkungen des Kriechens auf die Traglastspannungen
feststellbar, da in diesem Bereich vor allem die Druckfestigkeit
und nicht die Elastizitdts- und Schubmoduln fiir die GroBe der
aufnehmbaren Lasten maBgebend sind.



- 171 -

T

© 1.00 T f I
s ] _—
3 u=14% |
® 0.90 7 i gz = 1.1
< B g/z=1.0 ‘
o 7 O g/z=10.8]|
c | | |
'_0-80 L] Ll ¥ ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Schlankheit A

1.00 2 ©
2 \
[

2 ' |
3 \ |
cgro.sm ,
g | |_
® u=16 %
'©0.80 O g/z = 1.1
= B g/z=1.0
T O g/z=0.8

0.70 : ——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Schlankheit X

u =

0.90 & g/z .
\/l/ O g/z= 1.

) O g/z 7

T T J J J T

60 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Schlankheit A

W nn
L=
0 O —

Traglastquot lent
o
o
/
N\
®
e

Bild 74: Verhdltnis der Traglast unter Beriicksichtigung des
Kriechens zur Kurzzeittraglast fiir Giiteklasse I
- nur liberlebende Stiitzen
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Bei sehr schlanken Stdben - etwa oberhalb A = 100 - wirken sich
Kriecheffekte ebenfalls kaum aus, da die sehr geringen vorhan-
denen Beanspruchungen bezogen auf die Kurzzeitfestigkeit des
Materials nur eine geringe Abminderung der Elastizitdtskonstanten
bewirken. Es zeigt sich, daB unabhdngig von Feuchtegehalt und
Dauerlastanteil die groBten kriechbedingten Traglastminderungen
im Bereich der Schlankheit A = 60 auftreten. Bei hohen Werten von
Feuchtegehalt und Dauerlastanteil versagten hier alle 10 simu-
Tierten Stiitzen der Giiteklasse I unterhalb der zuldssigen Last.

Die Giiteklasse hat ebenfalls einen groBen EinfluB auf die Trag-
lastminderung, solange der Unterschied bei den zuldssigen Bean-
spruchungen nicht durch entsprechende Unterschiede bei den Mate-
rialeigenschaften begriindet ist. Bei der gegenwidrtigen Praxis der
Glitesortierung sind Brettschichtholzstiitzen der Giiteklasse I
erheblich kriechgefdhrdeter als diejenigen der Giiteklasse II.

Es scheint daher angemessen, den EinfluB des Kriechens auf die
Traglasten druckbeanspruchter Brettschichtholzstdbe durch eine
Abminderung der zuldssigen Beanspruchung, abhdngig von Schlank-
heit, Dauerlastanteil, Umgebungsklima und Giiteklasse, zu beriick-
sichtigen.
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9 Zusammenfassung

Zur Abschdtzung des bestehenden Sicherheitsniveaus druckbeanspruch-
ter Brettschichtholzstdbe wurde ein Rechenmodell entwickelt, das
unter Beriicksichtigung aller wichtigen EinfluBgrdBen Traglastberech-
nungen im Rahmen von Monte-Carlo-Simulationen ermdglicht.

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

Auf der Grundlage der statistischen Verteilungsfunktionen der ge-
nannten KenngroBen wird der Aufbau einer groBen Zahl von Brett-
schichtholzstiitzen simuliert, deren Traglasten im Rahmen der Methode
der statistischen Versuche die Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Bauteilwiderstandes Tiefern. Der Aufbau eines Brettschichtholzbau-
teils wird hierbei dem HerstellungsprozeB nachgebildet, indem aus
einem prinzipiell endlosen, keilgezinkten Brettstrang Lamellen
entsprechend der Bauteilldnge abgetrennt und ibereinandergestapelt
werden. Die Materialeigenschaften jeder Lamelle werden in &Hquidi-
stanten Querschnitten simuliert, wobei die Autokorrelation der
Eigenschaften in Brettldngsrichtung beriicksichtigt wird. Mit der
Simulation der geometrischen Imperfektionen ist die Modellierung
einer Brettschichtholzstiitze abgeschlossen.

Wesentliche Grundlage des mechanischen Modells ist die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung, die fiir Zugbeanspruchung linearelastisch
- spride angenommen und fiir Druckbeanspruchung als Funktion von
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Werkstoff - und Einwirkungskenngrgfen bestimmt wird, die das plasti-
sche Verhalten des Holzes beriicksichtigt. Aus den simulierten Mate-
rialeigenschaften jedes Lamellenguerschnitts werden die charakteri-
stischen GroBen der Arbeitslinie fir den Zug- und Druckspannungs-
bereich mit Hilfe von Regressionsgleichungen ermittelt, so daB das
Tragverhalten jedes Bauteilquerschnitts - unterteilt in Lamellen-
querschnitte - unter der Annahme ebener Dehnungsverteilung berechnet

werden kann.

Die nichtlineare Spannungsverteilung im Querschnitt und die daraus
folgende veridnderliche Querschnittssteifigkeit wird mit Hilfe des
Sekantenmodulverfahrens beriicksichtigt. Als Folge der nichtlinearen
Druckspannungs-  Stauchungs-Beziehung ergeben sich nichtlineare
Momenten-Kriimmungs-Funktionen, die - bedingt durch die spezielle
Form der Lamellenarbeitslinien - fiir hohe Normalkraftbeanspruchung
echte Maxima aufweisen. Zur Darstellung des Tragverhaltens von
BSH-Querschnitten werden die Kurven der Grenztragfahigkeit im
Normalkraft-Biegemoment-Koordinatensystem berechnet.

Die Traglastberechnung einer Stiitze gliedert sich in zwei Itera-
tionszyklen: ein innerer Zyklus der Steifigkeiten und Verformungen
fiir eine konstant gehaltene Belastung, in dem das System fiir verdn-
derliche Steifigkeiten mit Hilfe des verallgemeinerten Verschie-
bungsgrioBenverfahrens in Matrizenschreibweise berechnet wird und ein
duBerer Zyklus, in dem der genaue Wert der Traglast eingegrenzt
wird.

Das Tragverhalten des Stabes beim Anndhern an die Traglast wird fir
gelenkig gelagerte und elastisch eingespannte Stiitzen an vier Bei-
spielen gezeigt.
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Bei den Monte-Carlo-Simulationsrechnungen werden zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bauteilwiderstandes fiir jede ge-
wdhlte Kombination aus Schlankheit, Giiteklasse und planmdBiger
Exzentrizitdt zwischen 400 und 1000 Stiitzen simuliert und deren
Traglast berechnet. Jeder Stichprobe wird eine 3-parametrige Wei-
bullverteilung angepaBt, deren 5 %-Fraktilwerte als charakteristi-
sche GroBen der Traglastspannung angesehen werden kénnen. Fiir BSH-
Stiitzen der Giiteklasse II werden Traglastkurven sowohl fiir planmdBig
mittig belastete Einfeldstiitzen berechnet, ebenso werden zwei Exzen-
trizitdtsmaBe untersucht.

Die Traglastkurven der Giiteklasse I unterscheiden sich nicht wesent-
lich von denjenigen der Giiteklasse II; erst durch eine hshere Min-
destrohdichte des verwendeten Holzes sind signifikant hohere Trag-
lastspannungen zu erwarten.

Der Vergleich der Traglastspannungen mit den zul&dssigen Spannungen
liefert eine Aussage iber das bestehende Sicherheitsniveau, das zur
Zeit - abhdngig von Schlankheit und planmiBiger Exzentrizitdt -
nicht einheitlich ist.

Die Beriicksichtigung des Kriecheinflusses zeigt, daB im mittleren
Schlankheitsbereich bei hohen Dauerlastanteilen und hoher Holzfeuch-
te mit erheblichen Auswirkungen des Kriechens auf die Traglastspan-
nungen gerechnet werden muB.
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10 Bezeichnungen

zu Kapitel 1

4 Druckfestigkeit des Holzes
9,8 Zugfestigkeit des Holzes
€4B Bruchdehnung des Holzes
Pf Versagenswahrscheinlichkeit
S zufd11ig veridnderliche Beanspruchung mit
g Mittelwert von S
fs(s) Dichtefunktion von S
R zufidllig verdnderlicher Widerstand mit
PR Mittelwert von R
fR(r) Dichtefunktion von R
FR(s) Verteilungsfunktion von R
zu Kapitel 3
€4 Stauchung des Holzes
E Elastizitdtsmodul
c Beiwert zur Anpassung der Arbeitslinie an die Holzart

nach YLINEN

Oy Druckspannung des Holzes
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K] Koeffizient der Druckarbeitslinie nach GLOS

K2 Koeffizient der Druckarbeitslinie nach GLOS

K3 Koeffizient der Druckarbeitslinie nach GLOS

K4 Koeffizient der Druckarbeitslinie nach GLOS

Ed Druckelastizitdtsmodul eines Lamellenabschnitts
odBA asymptotische Endfestigkeit eines Lamellenabschnitts
u Holzfeuchte bezogen auf die Trockenmasse

Py Darrohdichte des Holzes

KAR Astfldchensumme eines Lamellenabschnitts von

150 mm Ldnge nach ECE-Rules
d Druckholzflachenanteil eines Lamellenquerschnitts
EC ) Erwartungswert einer charakteristischen KenngréRe einer

Arbeitslinie

ozév Druckfestigkeit eines keilgezinkten
Lamellenabschnitts

esgv Bruchstauchung eines keilgezinkten
Lamellenabschnitts

EEZV Druckelastizitdtsmodul eines keilgezinkten
Lamellenabschnitts

oséx asymptotische Endfestigkeit eines keilgezinkten
Lamellenabschnitts

EgZV Zugelastizitdtsmodul eines keilgezinkten
Lamellenabschnitts

oKZV Zugfestigkeit eines keilgezinkten Lamellenabschnitts

zB
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zu Kapitel 4

uy Mittelwert der logarithmierten Einzelwerte einer
Stichprobe

oy Standardabweichung der logarithmierten Einzelwerte einer
Stichprobe

Hy Mittelwert einer Stichprobe

0y Standardabweichung einer Stichprobe

b Seitenldnge eines Rechteckquerschnitts aus
Brettschichtholz

bmittel mittlere Seitenldnge einer Brettschichtholzstiitze mit
Rechteckquerschnitt

a Schwind- oder QuellmaB des Holzes senkrecht zur Faser-
richtung bezogen auf 1 % Holzfeuchted@nderung

o Schwind- oder QuellmaB des Holzes parallel zur Faser-
richtung bezogen auf 1 % Holzfeuchtednderung

€ ungewollte Ausmitte einer BSH-Stiitze

Yo ungewollte Vorverformungsamplitude einer BSH-Stiitze

Kernweite eines BSH-Querschnitts

> =

Stabschlankheit
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Kapitel 5

Schubmodul des Holzes

Gleitzahl des astfreien Fichtenholzes fiir stehende
Jahrringe

Gleitzahl des astfreien Fichtenholzes fiir liegende
Jahrringe

Reststreuung einer charakteristischen GroBe der
Arbeitslinie

Zufdlliger Anteil der Reststreuung

Systematischer Anteil der Reststreuung

Breite eines Rechteckquerschnitts

Sollbreite eines Rechteckquerschnitts

Hohe eines Rechteckquerschnitts

Sollhohe eines Rechteckquerschnitts

Kapitel 6

Lamellendicke
innere Normalkraft

Normalspannung
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Differenz der Randdehnungen im Querschnitt

Randdehnung der j. Lamelle auf der Biegezugseite

Randdehnung der j. Lamelle auf der Biegedruckseite

inneres Biegemoment

Spannungs-Dehnungs-Funktion der j. Lamelle

Randdehnung des Querschnitts auf der Biegezugseite

Randdehnung des Querschnitts auf der Biegedruckseite

Dehnung im wirksamen Schwerpunkt

Abstand zwischen dem wirksamen Schwerpunkt und dem

F1dchenschwerpunkt

Querschnittsfldche durch Schubverteilungszahl
Biegesteifigkeit des Querschnitts
Dehnsteifigkeit des Querschnitts

Biegemoment

Krimmungsradius

Normalkraft

Kriimmung der Stabachse

Widerstandsmoment

Abstand zwischen angreifender Normalkraft und
F1&dchenschwerpunkt

Tokale Stabsteifigkeitsmatrix des j. Stabes
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StabendverschiebungsgroBenvektor des j. Stabes

mit

ug Verschiebung des Stabanfangs in Richtung der
Tokalen x-Achse

vg Verschiebung des Stabanfangs in Richtung der
Tokalen y-Achse

@g Verdrehung des Stabanfangs um die
lokale z-Achse

ua Verschiebung des Stabendes in Richtung der
lokalen x-Achse

vi Verschiebung des Stabendes in Richtung der
Tokalen y-Achse

apg Verdrehung des Stabendes um die

lokale z-Achse

StabendschnittgroBenvektor des j. Stabes

Ng Normalkraft am Stabanfang

Rg Transversalkraft am Stabanfang
Mg Biegemoment am Stabanfang

Ng Normalkraft am Stabende

Ri Transversalkraft am Stabende
Mg Biegemoment am Stabende

Ldnge des Einzelstabes
Stabdrehungswinkel

globale Stabsteifigkeitsmatrix des j. Stabes
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Transformationsmatrix des j. Stabes
StabendverschiebungsgroBenvektor samtlicher Stdbe
Zuordnungsmatrix

KnotenverschiebungsgrioRenvektor samtlicher Knoten
Vektor samtlicher Knotenlasten

Zuordnungsmatrix

Vektor samtlicher StabendschnittgroBen
Hypermatrix aller globalen STabsteifigkeitsmatrizen
Gesamtknotensteifigkeitsmatrix ohne geometrische
Randbedingungen

Gesamtknotensteifigkeitsmatrix
Auflagerfedersteifigkeitsvektor aller Knoten
Einheitsmatrix

duBere Normalkraft

duBeres Biegemoment

OggerSChnittDruckfestigkeit des Querschnitts

AEI

Differenz der Biegesteifigkeit in zwei aufeinander-
folgenden Iterationszyklen

Anzahl der Iterationszyklen mit ununterbrochen
anwachsendem AEI

Traglastspannung einer Stiitze

Drehfedersteifigkeit eines Stiitzenauflagers
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Kapitel 7

Anzahl der Lamellen im Querschnitt

Kleinstwert der 3-parametrigen Weibullverteilung
Skalenparameter der 3-parametrigen Weibullverteilung
Gestaltparameter der 3-parametrigen Weibullverteilung
Verhdltnis planmaBiger Endhebelarm zur Kernweite des
Querschnitts

Sicherheitszahl

Kapitel 8

Elastizitdtsmodul zur Zeit t

Elastizitdtsmodul zur Zeit t = 0

feuchtigkeitsabhdngige Kriechzahl

Belastungsgrad

GroBtwert der Schubspannung im Querschnitt

Querkraft

charakteristische Schubfestigkeit der Festigkeitsklasse
C4 nach |4]

Kriechfaktor zur Zeit t
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GroBtwert der Stiitzendurchbiegung zur Zeit t
Durchbiegung aus &duBerer Belastung nach Theorie

IT. Ordnung

Zuwachs der Durchbiegungen aus Kriechverformungen des
Holzes wdhrend der Belastungsdauer

Durchbiegung nach Theorie II. Ordnung infolge der
kriechbedingten zusdtzlichen Verformungen

Faktor zur Beriicksichtigung der Beanspruchungsart Druck
Faktor zur Beriicksichtigung der Beanspruchungsart Zug

Faktor zur Beriicksichtigung der Beanspruchungsart Schub
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