
EINFLUSS K E I L G E Z I N K T E R L A M E L L E N 

AUF DIE B I E G E F E S T I G K E I T VON BRETTSCHICHTHOLZTRÄGERN 

v o n 

J ü r g e n E h l b e c k , F r a n ç o i s C o l l i n g u n d R a i n e r G ö r l a c h e r 

V e r s u c h s a n s t a l t f ü r S t a h l , Holz u n d S t e i n e 

A b t . I n g e n i e u r h o l z b a u 

U n i v e r s i t ä t F r i d e r i c i a n a K a r l s r u h e 

o . P r o f . D r . - I n g . J ü r g e n E h l b e c k 

1964 



V O R W O R T 

Die Z u v e r l ä s s i g k e i t d e r T r a g f ä h i g k e i t v o n B r e t t s c h i c h t h o l z t r ä g e r n 

k a n n b i s h e u t e n i c h t b e f r i e d i g e n d b e u r t e i l t w e r d e n . I n s b e s o n d e r e 

s p i e l t d a b e i d i e Q u a l i t ä t d e r B r e t t I a m e l l e n i n d e r B i e g e z u g z o n e 

e i n e e n t s c h e i d e n d e R o l l e . D iese L a m e l l e n e n t h a l t e n n e b e n d e n a u f 

g r u n d d e r S o r t i e r u n g s b e s t i m m u n g e n z u l ä s s i g e n W u c h s u n r e g l m ä ß i g -

k e i t e n a b e r a u c h K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n . I h r E i n f l u ß muß b e t r ä c h t 

l i c h s e i n , d a e r f a h r u n g s g e m ä ß b e i T r ä g e r p r ü f u n g e n d i e B i e g e b r ü c h e 

v o r w i e g e n d v o n s o l c h e n K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n a u s g e h e n . 

D i e s e A r b e i t e n t s t a n d i n den J a h r e n 1961 b i s 1964 im A u f t r a g e d e r 

E n t w i c k l u n g s g e m e i n s c h a f t H o l z b a u i n d e r D e u t s c h e n G e s e l l s c h a f t 

f ü r H o l z f o r s c h u r . g e . V . u n d w u r d e d u r c h F o r s c h u n g s m i t t e l d e s 

I n s t i t u t s f ü r B a u t e c h n i k , B e r l i n , u n d d e r C e n t r a l e n M a r k e t i n g 

G e s e l l s c h a f t d e r D e u t s c h e n A g r a r w i r t s c h a f t m b H , B o n n , g e f ö r d e r t . 

H i n z u k a m e i n e U n t e r s t ü t z u n g d u r c h d i e d e u t s c h e H o l z l e i m b a u -

I n d u s t r i e ( s i e h e A b s c h n i t t 4 . 1 . 1 ) . 

B e s o n d e r s g e d a n k t se i d e r F i r m a C h r i s t i a n B u r g b a c h e r GmbH & Co, 

T r o s s i n g e n , d i e d i e V e r s u c h s t r ä g e r e n t s p r e c h e n d den b e s o n d e r e n 

W ü n s c h e n f ü r den T r ä g e r a u f b a u h e r s t e l l t e , u n d dem L e h r s t u h l f ü r 

B a u k o n s t r u k t i o n e n u n d H o l z b a u d e r T e c h n i s c h e n U n i v e r s i t ä t M ü n c h e n , 

P r o f . D r . - I n g . B . H e i m e s h o f f , d e r d i e Z u g v e r s u c h e a n k e i I g e z i n k t e n 

B r e t t I ame l len m i t d e r d o r t v o r h a n d e n e n s p e z i e l l e n V e r s u c h s e i n r i c h 

t u n g u n t e r L e i t u n g v o n H e r r n D r . - I n g . P. G los d u r c h f ü h r t e . 

M i t g r o ß e m I n t e r e s s e w i d m e t e n s i c h d i e H e r r e n D i p l . - I n g . F . C o l l i n g 

u n d D i p l . - I n g . R. G ö r l a c h e r d i e s e r F o r s c h u n g s a u f g a b e u n d w u r d e n 

d a b e i v o n den H e r r e n G . R ü d u n d J . L a f f e r t h o n be i den V e r s u c h e n 

t a t k r ä f t i g u n t e r s t ü t z t . A u c h d e n w i s s e n s c h a f t l i c h e n H i l f s k r ä f t e n 

d e s L e h r s t u h l s , i n s b e s o n d e r e H e r r n c a n d . i n g . R. D i n o r t , i s t f ü r 

i h r e g e w i s s e n h a f t e M i t h i l f e b e i A u s w e r t u n g e n u n d E r g e b n i s d a r 

s t e l l u n g e n zu d a n k e n . 

J ü r g e n E h l b e c k 



/ 
5?- . r • 
1 

I n h a l t 

1 Z i e l d e r F o r s c h u n g s a r b e i t 3 

2 A u s w e r t u n g des S c h r i f t t u m s 5 

2.1 F e s t i g k e i t d e r B r e t t l a m e l l e n 5 

2.1 .1 F e s t i g k e i t n i c h t k e i I g e z i n k t e r B r e t t e r 5 
2 . 1 . 2 F e s t i g k e i t k e i I gez i n k t e r B r e t t e r 7 

2 .2 T r ä g e r a u f b a u e 

2 . 2 . 1 Gü tek l assen 6 

2 . 2 . 2 L a m i n i e r u n g s e f f e k t 9 

2 . 2 . 3 Kei I z i n k e n V e r b i n d u n g e n 10 
2.3 T r ä g e r g r ö ß e u n d A r t d e r B e l a s t u n g 10 
2 . 3 . 1 T r ä g e r g r ö ß e ( T r ä g e r v o l u m e n ) 10 
2 . 3 . 2 A r t d e r B e l a s t u n g 11 
2 .4 Das S i m u l a t i o n s m o d e l l v o n FOSCHI u n d BARRETT 11 

3 E n t w i c k l u n g e i n e s R e c h e n m o d e l l s 15 
3.1 S imu l a t i o n s p r o g r a m m 15 
3 .1 .1 S i m u l a t i o n des T r ä g e r a u f b a u s u n d d e r 

Hol zei gen sc h a f t e n 15 
3.1 .2 B e r e c h n u n g d e r S t e i f i g k e i t s - u n d F e s t i g k e i t s 

e i g e n s c h a f t e n 17 
3.1 .3 P r o g r a m m a b l a u f 20 

3.2 F i n i t e E l e m e n t e - P r o g r a m m 24 

3 . 2 . 1 Al I geme ines 24 

3 . 2 . 2 P r o g r a m m a b l a u f 24 

4 Z u g v e r s u c h e a n ' k e i I g e z i n k t e n B r e t t I amel l en 

a u s F i c h t e ( p i c e a a b i e s ) 30 
4 .1 V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 30 

4 . 1 . 1 P r o b e n a h m e , V e r s u c h s u m f a n g , Fo rm u n d 

A b m e s s u n g e n d e r V e r s u c h s k ö r p e r 30 
4 .1 .2 B e s t i m m u n g d e r R o h d i c h t e u n d d e r 

H o l z f e u c h t i g k e i t 31 

- 2 -



- 2 -

4 . 1 . 3 B e s t i m m u n g d e r Z u g f e s t i g k e i t u n d des 

Z u g - E l a s t i z i t ä t s m o d u l s 31 

4 . 2 E r g e b n i s d e r V e r s u c h e 32 

4 . 3 A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h e 33 

5 T r a g v e r h a l t e n e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g 

i n BSH-Träge r 35 

6 T r ä g e r v e r s u c h e 41 

6 .1 T r ä g e r a u f b a u 41 

6 . 2 V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 45 

6 .3 E r g e b n i s s e d e r V e r s u c h e 45 

7 A n w e n d u n g des R e c h e n m o d e l l s 46 

7.1 G r u n d l a g e n fü r d a s S i m u I a t i o n s p r c g r a m m 48 

7.2 G r u n d l a g e n f ü r d a s F i n i t e - E l e m e n t e - P r o g r a m m 55 

7.3 Du r ch füh rung d e r B e r e c h n u n g e n 57 

8 E r g e b n i s s e d e r B e r e c h n u n g e n u n d V e r g l e i c h 

m i t den V e r s u c h s e r g e b n i s s e n 58 

8.1 V e r g l e i c h d e r B r u c h l a s t e n u n d d e r B r u c h 

u r s a c h e n 58 

8 .2 V e r g l e i c h d e r B i e g e - E l a s t i z i tä tsmoduln 58 

8 .3 V e r g l e i c h v o n K r a f t - D u r c h b i e g u r . g s d i a g r a m m e n 61 

9 D i s k u s s i o n u n d Z u s a m m e n f a s s u n g 63 

9.1 Z u g f e s t i g k e i t v o n K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 63 

9 . 2 R e c h e n m o d e l l e 

9 .3 Übe rp rü fung d e r R e c h e n m o d e l l e d u r c h V e r s u c h e 

9 . 4 Z u s a m m e n f a s s e n d e B e u r t e i l u n g 

10 S c h r i f t t u m 



- 3 -

1 Z i e l d e r F o r s c h u n g s a r b e i t 

I n d e r d e u t s c h e n Norm f ü r d i e B e m e s s u n g u n d A u s f ü h r u n g v o n 

H o l z b a u w e r k e n ( D I N 1052) s i n d F e s t l e g u n g e n ü b e r z u l ä s s i g e 

L ä n g s s t ö ß e v o n B r e t t I a m e l len f ü r d i e H e r s t e l l u n g v o n B r e t t 

s c h i c h t h o l z t r ä g e r n ( B S H - T r ä g e r ) a n g e g e b e n . I n d e r P r a x i s e r 

f o l g t d i e L ä n g s v e r b i n d u n g v o n E i n z e l b r e t t e r n i n d e r Rege l 

m i t t e l s K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n n a c h D IN 68 140. Bei e i n e r Z i n 

k e n l ä n g e v o n 20 mm b e t r ä g t d e r V e r s c h w ä c h u n g s g r a d f ü r d i e 

B e a n s p r u c h u n g s g r u p p e I v = 0 , 1 6 . B e i m T r a g f ä h i g k e i t s n a c h 

w e i s v o n B i e g e t r ä g e r n a u s B r e t t s c h i c h t h o l z d a r f d i e S c h w ä c h u n g 

d u r c h d i e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n u n b e r ü c k s i c h t i g t b l e i b e n , 

w e n n d i e B r e t t e r e i n z e l n g e z i n k t s i n d u n d d i e Z i n k e n v e r b i n d u n g 

i n e i n e m b e s o n d e r e n A r b e i t s g a n g v o r dem e n d g ü l t i g e n A u s h o 

b e l n d e r e i n z e l n e n B r e t t e r a u f d i e S o l l d i c k e h e r g e s t e l l l t w i r d . 

Es w i r d a b e r g e l e g e n t l i c h e m p f o h l e n , d i e A b s t ä n d e d e r K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g e n b e n a c h b a r t e r B r e t t l a m e l l e n m i t m i n d e s t e n s 

30 cm zu w ä h l e n . 

Der A b s t a n d z w e i e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n n e r h a l b e i n e s 

B r e t t e s i s t j e d o c h s e h r u n t e r s c h i e d l i c h . E r h ä n g t v o n d e r Q u a l i t ä t 

u n d d e r B r e i t e des v e r w e n d e t e n B r e t t e s a b . D ie L a g e e i n e r K e l l -

z i n k e n v e r b i n d u n g im f e r t i g e n B S H - T r ä g e r i s t a l s o r e i n z u f ä l l i g . 

D u r c h den h o h e n G r a d d e r A u t o m a t i s i e r u n g i n den H o l z l e i m b a u 

b e t r i e b e n k a n n o h n e g r ö ß e r e n Z e i t - u n d A r b e i t s a u f w a n d d i e E i n 

h a l t u n g e i n e s b e s t i m m t e n A b s t a n d e s d e r Kei I z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

d a h e r n i c h t g e w ä h r l e i s t e t w e r d e n . 

A n d e r e r s e i t s i s t n a c h g e w i e s e n , d a ß B i e g e b r ü c h e v o n B S H - T r ä g e r n 

i n d e r Regel a u f d a s V e r s a g e n v o n K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n 

h o c h b e a n s p r u c h t e n Z o n e n z u r ü c k z u f ü h r e n s i n d . Der L a g e d e r 

K e i l z i n k e n s t ö ß e im B S H - T r ä g e r kommt d a h e r e i n e g r o ß e B e d e u t u n g 

z u . 
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Das H a u p t z i e l d i e s e s F o r s c h u n g s p r o j e k t e s w a r es , e i n e r s e i t s d i e 

S t e i f i g k e i t s - u n d F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n v o n K e i l z i n k e n v e r b i n 

d u n g e n zu u n t e r s u c h e n u n d a n d e r e r s e i t s e i n R e c h e n m o d e l l z u 

e n t w i c k e l n , m i t dessen H i l f e d e r E i n f l u ß d e r Ke i l z i nkens töße 

d e r E i n z e l l a m e l l e n a u f d a s T r a g v e r h a l t e n d e r f e r t i g e n BSH-

T r ä g e r abgeschätz t w e r d e n k a n n . Die Z u v e r l ä s s i g k e i t e i n e s 

s o l c h e n R e c h e n m o d e l l e s w a r d u r c h g e z i e l t e T r a g f ä h i g k e i t s v e r 

s u c h e a n ausgewäh l t en BSH-T räge rn z u ü b e r p r ü f e n . 

I n e i n e m we i t e r füh renden F o r s c h u n g s p r o j e k t s o l l e n spä te r w i c h 

t i g e r s c h e i n e n d e E i n f l u ß g r ö ß e n ( z . B . T r äge rhöhe , L a m e l l e n 

gü te ) a u f den E r g e b n i s s e n d i e s e r F o r s c h u n g s a r b e i t a u f b a u e n d 

u n t e r s u c h t w e r d e n . 
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2 A u s w e r t u n g des S c h r i f t t u m s 

D ie B i e g e f e s t i g k e i t e i n e s B S H - T r ä g e r s h ä n g t i n e r s t e r L i n i e a b 

- v o n d e r F e s t i g k e i t d e r e i n z e l n e n B r e t t l a m e l l e n , i n s b e s o n d e r e 

i h r e r Z u g - u n d D r u c k f e s t i g k e i t , 

vom A u f b a u des T r ä g e r s , d . h . v o n d e r A n o r d n u n g d e r 

B r e t t l a m e l l e n z u e i n a n d e r , a u c h b e i u n t e r s c h i e d l i c h e r 

H o l z g ü t e , 

v o n d e r G r ö ß e u n d d e r A r t d e r B e l a s t u n g des T r ä g e r s . 

D ie F e s t i g k e i t u n d d a m i t a u c h d i e Gü te d e r B r e t t I a m e l len w i r d 

a b e r m a ß g e b e n d d u r c h d i e Q u a l i t ä t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

b e s t i m m t . 

2 .1 F e s t i g k e i t d e r B r e t t I ame l len 

2 . 1 . 1 F e s t i g k e i t n i c h t k e i I g e z i n k t e r B r e t t e r 

D ie F e s t i g k e i t n i c h t k e i I g e z i n k t e r B r e t t e r w i r d a u ß e r v o n d e r H o l z 

a r t v o n e i n i g e n M a t e r i a l e i g e n s c h a f t e n e n t s c h e i d e n d b e s t i m m t . D ies 

s i n d i n e r s t e r L i n i e d e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l , d i e Ä s t e , d i e R o h d i c h t e , 

d e r F e u c h t i g k e i t s g e h a l t , d i e F a s e r a b w e i c h u n g e n u n d d e r D r u c k h o l z 

a n t e i l . I n d e n v e r g a n g e n e n J a h r e n w u r d e n v e r s t ä r k t e A n s t r e n g u n g e n 

u n t e r n o m m e n , um d i e F e s t i g k e i t v o n S c h n i t t h o l z i n B a u t e i l g r ö ß e i n A b 

h ä n g i g k e i t v o n d i e s e n P a r a m e t e r n z u e r f a s s e n . DAWE (1964) s t e l l t e d e n 

E i n f l u ß d e r A s t g r ö ß e a u f d i e Z u g f e s t i g k e i t a n e u r o p ä i s c h e r K i e f e r 

d a r , OROSZ (1969) w i e s d e n E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d i e F e s t i g k e i t s 

k l a s s e f ü r B i e g u n g a l s z w e i I n d i k a t o r e n f ü r d i e Z u g f e s t i g k e i t d e s 

Ho lzes n a c h . In d e n 70er J a h r e n s e t z t e a n m e h r e r e n H o l z f o r s c h u n g s 

i n s t i t u t e n e i n e i n t e n s i v e B e s c h ä f t i g u n g m i t d i e s e n F r a g e n e i n . 

A P L I N (1972) b e r i c h t e t e ü b e r I ame l l e n v e r l e i m t e s H o l z , d a s n a c h 

d e r S t e i f i g k e i t k l a s s i f i z i e r t w u r d e . I n den USA w a r e n es v o r 

a l l e m ETHINGTON u n d GERHARDS (1971 b i s 1974) i n M a d i s o n ( W i s c ) , 

s o w i e SCHNIEWIND u n d LYON (1971) i n R i c h m o n d ( C a l . ) , d i e d e r 
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F r a g e d e r Z u g f e s t i g k e i t des m i t W u c h s u n r e g e l m ä ß i g k e i t e n b e h a f t e 

t e n B a u s c h n i t t h o l z e s n a c h g i n g e n u n d M ö g l i c h k e i t e n d e r V o r h e r b e 

s t i m m u n g a u f z e i g t e n . KUNESH (1972) w i e s d e n E i n f l u ß d e r Q u e r 

s c h n i t t s g r ö ß e n a c h , MOODY u . a . (1970 , 1979) b e h a n d e l t e n d a s 

b i e g e b e a n s p r u c h t e B r e t t s c h i c h t h o l z . I n E n g l a n d b e h a n d e l t e n CURRY 

u n d TORY (1976) d e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e r B i e g e f e s t i g k e i t 

u n d dem B i e g e e l a s t i z i t ä t s m o d u l , w ä h r e n d PIERCE (1980) ü b e r 

F e s t i g k e i t s p r o g n o s e n f ü r B a u h o l z b e r i c h t e t e . I n S ü d a f r i k a u n t e r 

s u c h t e V INOPAL (1980) d e n g l e i c h z e i t i g e n E i n f l u ß v o n R o h d i c h t e 

u n d Ä s t i g k e i t a u f d i e m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n des B a u h o l z e s . 

S y s t e m a t i s c h e U n t e r s u c h u n g e n v o n B r e t t l a m e l l e n f ü r B S H - T r ä g e r 

i n D ä n e m a r k w u r d e n v o n LARSEN (1980 , 1982) a u s f ü h r l i c h b e s c h r i e 

b e n . I n D e u t s c h l a n d w u r d e n ä h n l i c h e U n t e r s u c h u n g e n v o n GLOS 

u n d HE IMESHOFF (1978, 1980) d u r c h g e f ü h r t , d i e g e z i e l t d a z u d i e n 

t e n , d i e f ü r B S H - T r ä g e r v e r w e n d e t e n B r e t t I a m e l len h i n s i c h t l i c h 

i h r e r m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n z u v e r l ä s s i g b e s c h r e i b e n zu 

k ö n n e n . 

A u s a l l e n v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g e n z e i g t s i c h , d a ß d i e S t r e u 

u n g d e r F e s t i g k e i t s w e r t e b e s o n d e r s d u r c h den E l a s t i z i t ä t s m o d u l 

e r k l ä r t w e r d e n k a n n . D ie Ä s t i g k e i t , d i e i n v i e l e n L ä n d e r n a l s 

w i c h t i g s t e s K r i t e r i u m b e i d e r v i s u e l l e n G ü t e s o r t i e r u n g des B a u 

h o l z e s h e r a n g e z o g e n w i r d , s c h e i n t d a n a c h e r s t v o n s e k u n d ä r e r 

- w e n n a u c h n i c h t v e r n a c h l ä s s i g b a r e r - B e d e u t u n g z u s e i n . 

D ie Z u v e r l ä s s i g k e i t b e i d e r V o r h e r s a g e d e r F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f 

ten v o n B a u h o l z l ä ß t s i c h n a t ü r l i c h s t e i g e r n , w e n n m a n m e h r e r e 

w i c h t i g e P a r a m e t e r g l e i c h z e i t i g b e r ü c k s i c h t i g t . D ie W a h l d i e s e r 

P a r a m e t e r i s t v o n d e r A r t d e r B e a n s p r u c h u n g a b h ä n g i g , d . h . 

d a v o n , ob m a n d i e Z u g - , D r u c k - o d e r B i e g e f e s t i g k e i t b e s c h r e i b e n 

w i l l . Der E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d i e Ä s t i g k e i t ü b e n o f f e n b a r d e n 

g r ö ß t e n E i n f l u ß a u f d i e Z u g f e s t i g k e i t a u s , w ä h r e n d b e i d e r D r u c k 

f e s t i g k e i t d i e H o l z f e u c h t i g k e i t e i n e n w e i t e r e n d e u t l i c h e n E i n f l u ß 

h a t . Bei B e r ü c k s i c h t i g u n g d i e s e r P a r a m e t e r ü b t d i e R o h d i c h t e 
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k e i n e n z u s ä t z l i c h e n E i n f l u ß a u f d i e F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n v o n 

B a u h o l z a u s , i h r E i n f l u ß w i r d o f f e n b a r v o l l s t ä n d i g ü b e r d e n 

E l a s t i z i t ä t s m o d u l e r k l ä r t ( s i e h e HE IMESHOFF u n d GLOS ( 1 9 8 0 ) ) . 

W e i t e r e P a r a m e t e r s p i e l e n be i S c h n i t t h o l z i n B a u t e i l g r ö ß e n u r 

e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e , so d a ß d u r c h d i e E i n b e z i e h u n g d i e s e r 

P a r a m e t e r d i e A u s s a g e ü b e r d i e Z u g - b z w . D r u c k f e s t i g k e i t n u r 

n o c h u n w e s e n t l i c h v e r b e s s e r t w e r d e n k a n n . 

Da i n d e n L a m e l l e n i n den R a n d b e r e i c h e n e i n e s B S H - T r ä g e r s 

n ä h e r u n g s w e i s e n u r Z u g - b z w . D r u c k s p a n n u n g e n a u f t r e t e n , i s t 

d i e B i e g e f e s t i g k e i t d e r B r e t t I a m e l len n i c h t v o n u n m i t t e l b a r e r B e 

d e u t u n g . Sie s p i e l t n u r d a n n e i n e R o l l e , w e n n m a n z u v e r l ä s s i g 

v o n d e r B i e g e - a u f d i e Z u g f e s t i g k e i t s c h l i e ß e n k a n n , d a d i e 

B i e g e f e s t i g k e i t m i t g e r i n g e r e m A u f w a n d e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t 

w e r d e n k a n n . 

2 . 1 . 2 F e s t i g k e i t k e i l g e z i n k t e r B r e t t e r 

E i n B S H - T r ä g e r w i r d a u s B r e t t I a m e l len z u s a m m e n g e f ü g t , d i e q u a s i 

a u s e i n e m " E n d l o s b r e t t " h e r a u s g e s c h n i t t e n w e r d e n . D ieses " E n d 

l o s b r e t t " e n t s t e h t « d u r c h d a s A n e i n a n d e r r e i h e n u n d V e r b i n d e n e i n 

z e l n e r g ü t e s o r t i e r t e r B r e t t e r . A l s L ä n g s v e r b i n d u n g w i r d d a b e i 

d i e Kei I z i n k e n v e r b i n d u n g v e r w e n d e t . D ie F e s t i g k e i t e i n e r B r e t t 

l a m e l l e h ä n g t d a h e r e n t s c h e i d e n d v o n d e r F e s t i g k e i t e i n e s s o l 

c h e n Kei I z i n k e n s t o ß e s a b . D ie F e s t i g k e i t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n 

d u n g i s t d a h e r b e s o n d e r s w i c h t i g . EGNER u n d KOLB (1966) h a b e n 

a u f g e z e i g t , d a ß a l l e i n d i e H o l z a r t s c h o n d i e Q u a l i t ä t d e r K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g b e e i n f l u ß t . SELBO (1963) u n d EBY (1966) b e r i c h 

t e t e n ü b e r d i e B e d e u t u n g d e r G e o m e t r i e d e r K e i l z i n k e n . STRICKLER 

u n d P E L L E R I N (1971) b e r i c h t e t e n ü b e r e i n e z u v e r l ä s s i g e r e V o r h e r 

s a g e d e r Z u g f e s t i g k e i t e i n e r K e i l z i n k u n g m i t H i l f e e i n e r V o r - b z w . 

P r o b e b e l a s t u n g . Die A r b e i t e n v o n GLOS u n d HE I MESHOFF (1978, 

1980) s o w i e LARSEN (1980) z e i g t e n , d a ß d i e S t r e u u n g d e r K e i l z i n 

k e n f e s t i g k e i t n U r zu e i n e m g e r i n g e n T e i l m i t d e r R o h d i c h t e u n d 

dem E l a s t i z i t ä t s m o d u l e r k l ä r t w e r d e n k a n n . Ohne Z w e i f e l s p i e l e n 

a u c h d i e t e c h n i s c h e n H e r s t e l l u n g s b e d i n g u n g e n , d . h . d i e S c h ä r f e 
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d e r F r ä s e n , P a k e t - o d e r E i n z e l f r ä s u n g , d i e L e i m z u s a m m e n s e t z u n g , 

d i e L e i m t e m p e r a t u r , d e r A n p r e ß d r u c k , d i e Anp reßze i t , d i e A u s 

hä r t eze i t u n d d a s A u s h ä r t e v e r f a h r e n e i n e w i c h t i g e R o l l e . D iese 

F a k t o r e n l a s sen s i c h z ah l enmäß ig s c h w e r e r f a s s e n , so daß e i n e 

V o r h e r s a g e d e r F e s t i g k e i t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g m i t e i n e r 

großen U n s i c h e r h e i t b e h a f t e t b l e i b t . D ie v i e l e r o r t s g e w o n n e n e n 

U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e l a s s e n s i c h d a h e r a u c h s e h r s c h w e r 

d i r e k t m i t e i n a n d e r v e r g l e i c h e n . 

2 .2 T r ä g e r a u f b a u 

2 . 2 . 1 Gü tek l assen 

Die B r e t t e r w e r d e n v o r i h r e r e n d g ü l t i g e n V e r a r b e i t u n g i n v e r 

s c h i e d e n e Gütek lassen e i n g e t e i l t . D iese E i n t e i l u n g e r f o l g t n a c h 

den i n den j e w e i l i g e n L ä n d e r n gü l t i g en S o r t i e r v o r s c h r i f t e n . H i e r 

be i b i l d e n be i d e r v i s u e l l e n S o r t i e r u n g d i e Äs t i gke i t u n d be i 

d e r m a s c h i n e l l e n S o r t i e r u n g ( v o r n e h m l i c h i n den n o r d a m e r i k a n i 

s chen L ä n d e r n ) d e r E l a s t i z i t ä t smodu l d i e w i c h t i g s t e n B e u r t e i I u n g s -

k r i t e r i e n . 

Die Gü tek l a s se e i n e s B SH-T räge r s w i r d v o n d e r Güte d e r L a m e l l e n 

i n den R a n d b e r e i c h e n , i n s b e s o n d e r e i n d e r Z u g z o n e b e s t i m m t . 

So müssen n a c h den d e u t s c h e n B e s t i m m u n g e n d e r D IN 1052 n u r 

d i e äuße r en 15 % d e r T r ä g e r h ö h e , m i n d e s t e n s a b e r d i e b e i d e n 

äuße ren L a m e l l e n i n d e r Z u g z o n e d e r j e w e i l i g e n Gü tek l asse e n t 

s p r e c h e n , wäh rend d i e r e s t l i c h e n L a m e l l e n d e r nächs t n i e d r i g e 

r e n K l a s s e angehören d ü r f e n . Bei m a s c h i n e l l e r H o l z s o r t i e r u n g 

k a n n man wegen d e r v i e l f ä l t i g e n V a r i a t i o n s m ö g l i c h k e i t e n f ü r 

den T r ä g e r a u f b a u e i n e g rößere A n z a h l a n F e s t i g k e i t s k l a s s e n 

s c h a f f e n . LARSEN (1982) sow ie MARX u n d MOODY (1962) h a b e n v e r 

s t ä r k t a u f d i e B e d e u t u n g d e r äuße r s t en Z u g l a m e l l e , d e r s o g . 

" D e c k l a m e l l e " , u n d a u f d i e Z u v e r l ä s s i g k e i t d e r Gü teso r t i e rung 

h i n g e w i e s e n . Die A r b e i t e n v o n PELLER IN u n d STRICKLER (1971) 

s o w i e KERSKEN-BRADLEY u n d MAIER (1977) z e i g e n a u f , daß be i 
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e i n e r z u v e r l ä s s i g e r e n G ü t e s o r t i e r u n g d i e S t r e u u n g e n d e r F e s t i g 

k e i t s w e r t e e r h e b l i c h a b n e h m e n . Bei e i n e m g e z i e l t e n T r ä g e r a u f 

b a u s i n d f o l g l i c h a u c h h ö h e r e z u l ä s s i g e B i e g e s p a n n u n g e n d e n k 

b a r . D ie Q u a l i t ä t d e r G ü t e s o r t i e r u n g l ä ß t s i c h n o c h w e i t e r v e r 

b e s s e r n , w e n n m a n den E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d i e Ä s t i g k e i t g l e i c h 

z e i t i g a l s S o r t i e r k r i t e r i e n h e r a n z i e h t ( s i e h e A b s c h n i t t 2 . 1 . 1 ) . 

2 . 2 . 2 L a m i n i e r u n g s e f f e k t 

D ie U n t e r s u c h u n g e n v o n LARSEN (1980 , 1 9 8 2 ) , d e r n e b e n B i e g e 

v e r s u c h e n a n B S H - T r ä g e r n v e r g l e i c h e n d e Z u g v e r s u c h e m i t B r e t 

t e r n d e r g l e i c h e n Güte w i e d i e Z u g l a m e l l e n des B i e g e t r ä g e r s 

d u r c h f ü h r t e , z e i g t e n , d a ß d i e B i e g e f e s t i g k e i t e n d e r B S H - T r ä g e r 

h ö h e r w a r e n , a l s m a n d i e s a n h a n d d e r Z u g f e s t i g k e i t d e r L a m e l 

l e n e r w a r t e n k o n n t e . PETERSON u n d NOZISKA (1973) h a b e n g e 

z e i g t , d a ß d i e Z u g f e s t i g k e i t v o n P r ü f k ö r p e r n a u s B r e t t s c h i c h t 

h o l z b e t r ä c h t l i c h ü b e r d e r Z u g f e s t i g k e i t d e r e i n z e l n e n B r e t t e r 

l a g . Die U r s a c h e d i e s e s " L a m i n i e r u n g s e f f e k t e s " , d e r d u r c h d a s 

Z u s a m m e n l e i m e n d e r e i n z e l n e n B r e t t e r e r z i e l t w i r d , i s t n o c h 

n i c h t g a n z g e k l ä r t . 

Im r e i n e n Z u g v e r s u c h s t e l l e n d i e Ä s t e S c h w a c h s t e l l e n d a r , a n 

d e n e n ü b e r p r o p o r t i o n a l g r o ß e V e r f o r m u n g e n a u f t r e t e n k ö n n e n . 

So e n t s t e h e n b e s o n d e r s b e i R a n d ä s t e n d u r c h d i e K r a f t u m l e i t u n g 

B i e g e m o m e n t e , d i e e i n e s e i t l i c h e D u r c h b i e g u n g des P r ü f k ö r p e r s 

b e w i r k e n . D ie B e h i n d e r u n g e i n e r s e i t l i c h e n V e r f o r m u n g d u r c h 

d a s V e r l e i m e n d e r L a m e l l e n i n dem B S H - T r ä g e r w i r d v o n FOSCHI 

u n d BARRETT (1980) u n d v o n LARSEN (1982) a l s m ö g l i c h e U r s a c h e 

f ü r d i e s e n L a m i n i e r u n g s e f f e k t g e n a n n t . N a c h ETHING TON/GERHARDS 

(1971) u n d PELLER I N / S T R I C K L E R (1971) w a c h s e n a b e r a u c h d i e 

L ä n g s d e h n u n g e n im B e r e i c h d e r Ä s t e s t a r k a n , so d a ß d e r L a m i 

n i e r u n g s e f f e k t a u c h m i t d e r B e h i n d e r u n g d e r g r o ß e n L ä n g s d e h 

n u n g e n v o n ö r t l i c h e n S c h w a c h s t e l l e n e r k l ä r t w e r d e n k a n n . 
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2 . 2 . 3 K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

B i s h e r i g e U n t e r s u c h u n g e n v o n A P L I N ( 1 9 7 2 ) , KOLB (1974) s o w i e 

SCHULER/GRANT/MOODY (1979) h a b e n d e u t l i c h g e z e i g t , daß d i e 

L a g e e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g im T r ä g e r e i n e n großen E i n f l u ß 

a u f d i e B i e g e f e s t i g k e i t e i n e s BSH-Träge r s h a t . B e s o n d e r s be i 

L a m e l l e n h o h e r Q u a l i t ä t s t e l l t d e r Ke i l z inkens toß e i n e S c h w ä 

c h u n g d a r , d i e d i e Z u g f e s t i g k e i t d e r L a m e l l e m e r k l i c h h e r a b 

s e t z t . D a h e r i s t be i T r ä g e r n , d i e e i n e r h o h e n Gü tek l a sse e n t 

s p r e c h e n , d a s V e r s a g e n m e i s t e n s a u f d i e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

z u r ü c k z u f ü h r e n . 

Nach STRICKLER/PELLERIN (1971) u n d LARSEN (1982) w i r d d i e 

B e d e u t u n g d e r L a g e d e r Kei I z i n k u n g e n i n den h o c h b e a n s p r u c h t e n 

Zonen e i n e s B i e g e t r ä g e r s noch d u r c h w e i t e r e V e r s u c h s e r g e b n i s s e 

v e r s t ä r k t , d i e a u f e i n Z u s a m m e n s p i e l b e n a c h b a r t e r K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g e n h i n w e i s e n . Die B i e g e f e s t i g k e i t von BSH-T räge rn 

m i t u n m i t t e l b a r ü b e r e i n a n d e r l i e g e n d e n Kei I z i nkenstößen e r w i e s 

s i c h d u r c h w e g a l s g e r i n g e r a l s d i e B i e g e f e s t i g k e i t s o l c h e r 

T r ä g e r , be i d e n e n d i e Kei I z i n k e n v e r b i n d u n g e n b e n a c h b a r t e r 

L a m e l l e n g e g e n e i n a n d e r v e r s e t z t a n g e o r d n e t w a r e n . 

2.3 T r ä g e r g r ö ß e u n d A r t d e r _ B e l a s t u n g 

2 . 3 . 1 T r ä g e r g r ö ß e ( T r ä g e r v o l u m e n ) 

WEIBULL (1939) e n t w i c k e l t e e i n e T h e o r i e über d a s T r a g v e r h a l t e n 

e i n e s h o m o g e n e n , i s o t r o p e n u n d spröden M a t e r i a l s , d i e es e r 

mögl i cht , den E i n f l u ß des V o l u m e n s a u f d i e F e s t i g k e i t z a h l e n 

mäß ig a b z u s c h ä t z e n . Diese T h e o r i e b a s i e r t a u f dem P r i n z i p des 

s chwächs ten G l i e d e s ( " w e a k e s t l i n k f a i l u r e " ) , w e l c h e b e s a g t , 

daß d i e T r a g f ä h i g k e i t e i n e s Körpe rs d a n n e r r e i c h t i s t , wenn 

d i e F e s t i g k e i t des s chwächs ten G l i e d e s ü b e r s c h r i t t e n w i r d . 
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Je g röße r e i n Körper w i r d , umso g rößer w i r d d a n n a u c h d i e 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß e i n noch schwächeres G l i e d a u f t a u c h t , 
so daß d i e F e s t i g k e i t m i t w a c h s e n d e m Vo lumen a b n e h m e n muß. 

D i ese r A b f a l l d e r B i e g e f e s t i g k e i t m i t w a c h s e n d e r T r äge rg röße 
i s t a u c h im H o l z b a u z u b e o b a c h t e n . Da be i Z u g v e r s u c h e n u n d 
a u c h be i B i e g e v e r s u c h e n e i n sprödes B r u c h v e r h a l t e n v o r l i e g t , 
w u r d e W e i b u l i s T h e o r i e s chon 1966 v o n BOHANNAN übernommen 
u n d e r w e i t e r t . Da Ho lz a b e r wede r e i n homogene r noch e i n 
i s o t r o p e r W e r k s t o f f i s t , b l i e b d e r " V o l u m e n e f f e k t " i n den l e t z t e n 
J a h r e n G e g e n s t a n d z a h l r e i c h e r U n t e r s u c h u n g e n . 

E i n A b f a l l d e r F e s t i g k e i t m i t w a c h s e n d e m Vo lumen k o n n t e d a b e i 
n i c h t immer n a c h g e w i e s e n w e r d e n u n d w e n n , d a n n w a r e r j e 
n a c h H o l z a r t , Gü tek lasse u n d A r t d e r B e a n s p r u c h u n g u n t e r s c h i e d 
l i c h a u s g e p r ä g t . 

2 . 3 . 2 A r t d e r B e l a s t u n g 

D ie T r a g f ä h i g k e i t e i n e s B i e g e t r ä g e r s hängt von d e r A n z a h l d e r 
S c h w a c h s t e l l e n i n den h o c h b e a n s p r u c h t e n Zonen u n d d e r e n F e s t i g 
k e i t a b . Je n a c h A r t d e r B e l a s t u n g ( z . B . E i n z e l l a s t e n i n F e l d 
m i t t e o d e r i n den D r i t t e l s p u n k t e n e i n e s E i n f e l d t r ä g e r s ) w i r d 
a b e r e i n m e h r o d e r w e n i g e r g roßer B e r e i c h des T r äge r s e i n e r 
hohen B e a n s p r u c h u n g a u s g e s e t z t , so daß - ä h n l i c h w i e b e i m 
T rägervo lumen - a u c h d i e Größe des B e r e i c h e s h o h e r B e a n s p r u 
c h u n g d a s Tragvermögen e i n e s BSH-Trägers m i t b e s t i m m t . 

2 .4 _P^s _SimuJ!ati^onsmod_el l__v_°n__FP^C^.l ui?_d__?Af*RAIT 

Im J a h r e 1980 ve rö f fen t l i ch ten FOSCHI u n d BARRETT e i n S i m u 
l a t i o n s m o d e l l z u r B e r e c h n u n g d e r B i e g e f e s t i g k e i t v o n B S H - T r ä g e r n . 
M i t H i l f e d i e ses M o d e l l s k a n n d e r E i n f l u ß des T räge rvo lumens , 
d e r A r t d e r B e l a s t u n g u n d des T r ä g e r a u f b a u e s a u s L a m e l l e n 
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u n t e r s c h i e d l i c h e r Güte abgeschä tz t w e r d e n . D ie F e s t i g k e i t u n d 

L a g e d e r Kei I z l n k u n g e n w u r d e n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t , w e i l d en 

A u t o r e n h i e rübe r n i c h t genügend I n f o r m a t i o n s m a t e r i a l z u r V e r 

f ü g u n g s t a n d . A l s E i n g a n g s d a t e n f ü r d i e s e s Mode l l w e r d e n E r 

g e b n i s s e v o n Z u g v e r s u c h e n m i t B r e t t e r n u n t e r s c h i e d l i c h e r G ü t e 

k l a s s e u n d A n g a b e n über d i e V e r t e i l u n g v o n Ästen i n n e r h a l b 

j e d e r Gü tek l asse benö t i g t . 

Das S i m u l a t i o n s m o d e l l i s t n a c h dem P r i n z i p d e r F i n i t e n E l e 

men te (FE) a u f g e b a u t . Der T r ä g e r w i r d d a b e i i n k l e i n e " Z e l l e n " 

u n t e r t e i l t , d i e a l l e - e n t s p r e c h e n d den z u g e o r d n e t e n M a t e r i a l 

e i g e n s c h a f t e n w i e R o h d i c h t e o d e r As tgröße - v e r s c h i e d e n e S t e i -

f i g k e i t s - u n d F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n b e s i t z e n . Die Z u o r d n u n g 

d e r M a t e r i a l e i g e n s c h a f t e n e r f o l g t r e i n z u f ä l l i g a u f d e r G r u n d 

l a g e d e r f ü r d i e j e w e i l i g e Gü tek l a s se b e k a n n t e n o d e r v o r g e g e b e 

nen V e r t e i l u n g s f u n k t i o n e n . Der E i n f l u ß d e r As tgröße a u f d i e 

Z u g f e s t i g k e i t e i n e r " Z e l l e " w i r d m i t H i l f e v o n R i ßbe iwe r t en a b g e 

s chä tz t , d i e a u s d e r Sp rödb ruch theo r i e übernommen w u r d e n . 

H i e r b e i w i r d z w i s c h e n M i t t e n - u n d R a n d a s t u n t e r s c h i e d e n . 

D ie f r e i e n K o n s t a n t e n i n d i e s e n R iß forme ln w u r d e n a n v o r l i e 

g e n d e E r g e b n i s s e v o n Z u g v e r s u c h e n a n g e p a ß t . Der L a m i n i e r u n g s -

e f f e k t ( s i e h e A b s c h n i t t 2 . 2 . 2 ) w i r d a u f d i e B e h i n d e r u n g d e r 

s e i t l i c h e n D u r c h b i e g u n g e i n e s B r e t t e s u n t e r Z u g b e a n s p r u c h u n g 

d u r c h d i e a n g r e n z e n d e n L a m e l l e n z u r ü c k g e f ü h r t . Die Größe d i e 

ses L a m i n i e r u n g s f a k t o r s w i r d m i t H i l f e e i n e r t h e o r e t i s c h e n G l e i 

c h u n g abgeschä tz t , d e r e n K o n s t a n t e n w i e d e r u m m i t t e l s K a l i b r i e 

r u n g b e s t i m m t w u r d e n . 

F ü r den E l a s t i z i t ä t smodu l u n d d i e Z u g f e s t i g k e i t w e r d e n z w e i -

p a r a m e t r i g e We ibu l I -Ver te i l u n g e n a n g e n o m m e n , a u s d e n e n j e d e r 

Z e l l e z u f ä l l i g e Wer te z u g e w i e s e n w e r d e n . 

D ie B e r e c h n u n g d e r S p a n n u n g s v e r t e i l u n g im B i e g e t r ä g e r be i 

g e g e b e n e r B e l a s t u n g e r f o l g t m i t H i l f e e i n e s l i n e a r e n FE-Pro-

g r a m m s . Z u r B e s t i m m u n g d e r B i e g e f e s t i g k e i t w i r d d a s P r i n z i p 
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des s chwächs ten G l i e d e s ( " w e a k e s t l i n k f a i l u r e " ) h e r a n g e z o g e n , 

n a c h dem d i e T r a g f ä h i g k e i t des B i e g e t r ä g e r s d a n n e r r e i c h t i s t , 

w e n n d i e F e s t i g k e i t d e r s chwächs ten " Z e l l e " übe r s ch r i t t en w i r d . 

Das S i m u l a t i o n s m o d e l l v o n FOSCHI u n d BARRETT b i l d e t e d i e 

G r u n d l a g e f ü r d i e im Rahmen d i e s e s F o r s c h u n g s a u f t r a g e s e n t 

w i c k e l t e n P r o g r a m m e ( s i e h e A b s c h n i t t 3 ) . N i c h t übernommen 

w u r d e n j e d o c h e i n i g e B e z i e h u n g e n , A n n a h m e n u n d V e r e i n f a c h u n g e n , 

v o n d e n e n d i e w i c h t i g s t e n im f o l g e n d e n k u r z e r l ä u t e r t w e r d e n : 

H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n v o n Z u g - u n d B i e g e v e r s u c h e n b e 

s i t z e n o f t e i n e " p o s i t i v e S c h i e f e " , d . h . d i e V e r t e i l u n g e n 

w e i s e n e i n e n l änge r en A r m i n R i c h t u n g d e r h o h e n F e s t i g k e i t s 

w e r t e a u f . Diese V e r t e i l u n g e n können am b e s t e n m i t e i n e r 

L o g - N o r m a I v e r t e i I u n g o d e r d e r d r e i p a r a m e t r i g e n W e i b u l l - V e r -

t e i l u n g d a r g e s t e l l t w e r d e n . Die z w e i p a r a m e t r i ge We ibu I I-Ver-

t e i l u n g b e s i t z t e i n e p o s i t i v e S ch i e f e e r s t a b e i n e m V a r i a t i o n s 

k o e f f i z i e n t e n v o n m e h r a l s 30 %, so daß be i den im H o l z b a u 

ü b l i c h e n S t r e u u n g e n d i e s e V e r t e i l u n g a l s u n g e e i g n e t a n g e 

sehen w u r d e . D ie s e h r e i n f a c h e , m a t h e m a t i s c h e H a n d h a b u n g 

d i e s e r V e r t e i l u n g m a g FOSCHI u n d BARRETT d a z u b e w o g e n 

h a b e n , s i e d e n n o c h a n z u w e n d e n . 

Der R o h d i c h t e v e r l a u f e n t l a n g e i n e s B r e t t e s i s t s t a r k a u t o -

k o r r e l i e r t , d . h . d i e R o h d i c h t e n z w e i e r h i n t e r e i n a n d e r ! i e g e n -

d e r " Z e l l e n " u n t e r s c h e i d e n s i c h k a u m v o n e i n a n d e r . H i e r a u f 

w u r d e s chon v o n KERSKEN-BRADLEY u n d MAIER (1977) s o w i e 

GLOS (1981) h i n g e w i e s e n . E i ne r e i n z u f ä l l i g e Z u o r d n u n g d e r 

Z e l l e n - R o h d i c h t e n a n h a n d d e r zugehör igen V e r t e i l u n g f ü r 

d i e H o l z a r t i n s g e s a m t i s t s o m i t n i c h t r e a l i s t i s c h . 

Im S i m u l a t i o n s m o d e l l v o n FOSCHI u n d BARRETT w e r d e n n u r 

A n g a b e n über d i e Z u g f e s t i g k e i t v o n B r e t t l a m e l l e n benö t ig t , 

n i c h t a b e r über d i e D r u c k f e s t i g k e i t . B e r ü c k s i c h t i g t man 
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a b e r n i c h t d i e F e s t i g k e i t d e r D r u c k z o n e des B S H - T r ä g e r s , 

d a n n s e t z t man v o r a u s , daß d i e B i e g e f e s t i g k e i t v o n den g e 

d rück t en L a m e l l e n v ö l l i g unbee i n f l uß t b l e i b t . Da a b e r d e r 

A u s f a l l e i n i g e r g e d r ü c k t e r " Z e l l e n " u n d d i e d a r a u s r e s u l t i e 

r e n d e n i c h t l i n e a r e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g über d i e Q u e r s c h n i t t s 

höhe - s i e h e u . a . MALHOTRA/BAZAN (1980) - e i n e S p a n n u n g s 

e rhöhung i n den Z u g l a m e l l e n b e w i r k t s t e l l t d i e V e r n a c h 

l ä s s i g u n g d e r D r u c k z o n e e i n e V e r e i n f a c h u n g d a r , d i e b e s o n 

d e r s be i T r ä g e r n h o h e r F e s t i g k e i t z u u n g e n a u e r B e u r t e i l u n g 

d e r T r a g f ä h i g k e i t f ü h r e n muß. 

Das B r u c h k r i t e r i u m des " s c h w ä c h s t e n G l i e d e s " s o l l t e n i c h t u n 

e i n g e s c h r ä n k t a u f Ho l z t r äge r ü b e r t r a g e n w e r d e n . D ie L a s t 

k a n n i n m a n c h e n F ä l l e n n a c h dem V e r s a g e n e i n e s k l e i n e n 

T r ä g e r b e r e i c h e s noch g e s t e i g e r t w e r d e n . Das i s t wegen ö r t l i 

c h e r K r a f t u m l a g e r u n g e n m ö g l i c h . F ü r d a s R e c h e n m o d e l l b e d e u 

te t d i e s , daß n a c h dem A u s f a l l e i n e r " Z e l l e " i h r A n t e i l v o n 

den a n g r e n z e n d e n " Z e l l e n " übernommen w i r d . E i n e s o l c h e M ö g 

l i c h k e i t d e r K r a f t u m l a g e r u n g w i r d im S i m u l a t i o n s m o d e l l v o n 

FOSCHI u n d BARRETT n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t . 
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3 E n t w i c k l u n g e i n e s R e c h e n m o d e l l s 

3.1 _ Sj^mu I a t i o n s p r o g r a m m 

Das im f o l g e n d e n b e s c h r i e b e n e S i m u l a t i o n s p r o g r a m m ermög l i ch t es , 
d i e H e r s t e l l u n g e i n e s B S H - T r ä g e r s m i t v o r g e g e b e n e m T r ä g e r a u f b a u 
n a c h z u v o l I z i e h e n . A u f d i e s e Weise können b e l i e b i g v i e l e T r ä g e r 
s i m u l i e r t w e r d e n , d i e z w a r a l l e n a c h den g l e i c h e n K r i t e r i e n a u f 
g e b a u t s i n d , a b e r e n t s p r e c h e n d den S t r e u u n g e n d e r W e r k s t o f f 
k e n n w e r t e v e r s c h i e d e n e S t e i f i g k e i t s - u n d F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n 
b e s i t z e n . 

Jede L a m e l l e des T r ä g e r s w i r d i n e i n z e l n e B r e t t a b s c h n i t t e , n a c h 

f o l g e n d a l s " Z e l l e n " b e z e i c h n e t , u n t e r t e i l t . A l s Z e l l e n l ä n g e w u r d e n 

150 mm g e w ä h l t , a u c h d e s h a l b , w e i l i n D IN 4074 u n d den ECE-

Rege ln z u r B e s t i m m u n g d e r Ä s t i g k e i t E i n z e l ä s t e i n n e r h a l b e i n e s 

B e r e i c h e s v o n 150 mm zusammengefaßt w e r d e n . 

I s t d i e L a g e d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n e i n e r L a m e l l e b e k a n n t 

u n d s i n d f e r n e r d i e R o h d i c h t e u n d d i e Äs t i gke i t j e d e r Z e l l e d i e 

se r L a m e l l e v o r g e g e b e n , d a n n b e s c h r ä n k t s i c h d i e S i m u l a t i o n a u f 

d i e B e r e c h n u n g des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s u n d d e r F e s t i g k e i t j e d e r 

Z e l l e n a c h dem i n A b s c h n i t t 3 . 1 . 2 b e s c h r i e b e n e n V e r f a h r e n . Da 

d i e s e E i n g a n g s g r ö ß e n a b e r im a l l g e m e i n e n n i c h t b e k a n n t s i n d , 

w e r d e n d i e L a g e d e r Ke i l z i nkens töße u n d d i e H o l z e i g e n s c h a f t e n 

j e d e r " Z e l l e " s i m u l i e r t . 

3 . 1 . 1 S i m u l a t i o n des T r ä g e r a u f b a u s u n d d e r H o l z e i g e n s c h a f t e n 

Bei e i n e r s o l c h e n S i m u l a t i o n muß d i e Gü tek l a s se d e r e i n z e l n e n 

L a m e l l e n b e k a n n t s e i n , d a b e i s p i e l s w e i s e d i e V e r t e i l u n g d e r 

Äs t i gke i t v o n Gü tek l a sse zu Gü tek l a s se v e r s c h i e d e n i s t . Ü b e r 

e i n a n d e r l i e g e n d e L a m e l l e n g l e i c h e r Güte w e r d e n n a c h f o l g e n d e m 
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Sys tem a u s d e r p r o d u z i e r t e n " E n d l o s l a m e l l e " h e r a u s g e s c h n i t t e n 

u n d i n den T r ä g e r e i n g e b a u t ( B i l d 3 . 1 ) : 

KZV KZV KZV 

i 
R 1 L 2 R2 4 R3 

KZV= Kei lz inkenverbindung 

Bild 3.1: Prinzip des Aufbaus eines BSH-Trägers aus einer 
" E n d l o s l a m e l l e " 

M i t H i l f e e i n e s s o l c h e n S c h n i t t m u s t e r s i s t s om i t a u c h d i e L a g e 

d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n im T r ä g e r f e s t g e l e g t . Z u r S i m u l a t i o n 

e i n e r E n d l o s l a m e l l e s i n d a b e r n u n A n g a b e n über d i e i n den 

L e i m b a u b e t r i e b e n üb l i chen B r e t t l ä n g e n e r f o r d e r l i c h . LARSEN (1960) 

g i b t d i e s t a t i s t i s c h e V e r t e i l u n g v o n g e b r ä u c h l i c h e n B r e t t l ä n g e n 

fü r zwe i v e r s c h i e d e n e B r e t t b r e i t e n a u f g r u n d von E r h e b u n g e n be i 

d än i s chen H o l z b a u b e t r i e b e n a n . E r w e i s t d a b e i d a r a u f h i n , daß 

L ä n g e n u n t e r 2,40 m u n d über 6 ,30 m k a u m v o r k o m m e n . D ie c h a 

r a k t e r i s t i s c h e n Werte d i e s e r V e r t e i l u n g e n s i n d in T a b e l l e 3.1 

( A n l a g e 1) a n g e g e b e n . Z u r S i m u l a t i o n e i n e r E n d l o s l a m e l l e w e r d e n 

a u s d e r V e r t e i l u n g d e r B r e t t l ä n g e n B r e t t e r z u f ä l l i g a u s g e w ä h l t 

u n d a n e i n a n d e r g e r e i h t . Ansch l i eßend e r f o l g t f ü r j e d e Z e l l e d i e 
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Z u o r d n u n g d e r w i c h t i g s t e n W e r k s t o f f k e n n w e r t e u n d z w a r des 

F e u c h t i g k e i t s g e h a l t s , d e r R o h d i c h t e u n d d e r Ä s t i g k e i t . H i e r b e i 

k a n n d e r H o l z f e u c h t i g k e i t s g e h a l t i n h i n r e i c h e n d e r Nähe rung f ü r 

a l l e Z e l l e n a l s k o n s t a n t a n g e s e h e n w e r d e n . Aus e i n e r r e p r ä s e n 

t a t i v e n R o h d i c h t e v e r t e i l u n g w i r d d a n n b e i s p i e l s w e i s e m i t den 

Wer t en f ü r d i e D a r r - R o h d i c h t e n a c h GLOS ( s i e h e T a b e l l e 3 . 1 ) , 

j e d e m B r e t t e i n Wert z u g e o r d n e t , d e r f ü r s ämt l i che Z e l l e n d i e s e s 

B r e t t e s a l s g l e i c h b l e i b e n d a n g e s e h e n w i r d . S c h l i e ß l i c h w i r d a u s 

e i n e r f ü r d i e j e w e i l i g e Gü tek l a s se o d e r d a s v e r w e n d e t e B r e t t 

a n g e b o t r e p r ä s e n t a t i v e n H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g f ü r d i e Ä s t i g k e i t 

f ü r j e d e Z e l l e e i n e z u f ä l l i g e Äs t i gke i t a u s g e w ä h l t . D ie M e t h o d e n 

fü r d i e Z u o r d n u n g d i e s e r W e r k s t o f f k e n n w e r t e s i n d i n A b s c h n i t t 7 

( S i m u l a t i o n e n ) nähe r e r l ä u t e r t . 

3 . 1 . 2 B e r e c h n u n g d e r S t e i f i g k e i t s - u n d F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n 

GLOS (1978, 1960, 1982) h a t d a s T r a g v e r h a l t e n v o n 137,5 mm 

l a n g e n B r e t t a b s c h n i t t e n im H i n b l i c k a u f i h r e W e r k s t o f f e i g e n s c h a f 

t e n u n t e r s u c h t . M i t H i l f e d e r s c h r i t t w e i s e n R e g r e s s i o n wäh l t e e r 

a u s sämt l i chen E i n f l u ß g r ö ß e n d i e j e n i g e n P a r a m e t e r h e r a u s , d e r e n 

E i n f l u ß a l s s i g n i f i k a n t b e z e i c h n e t w e r d e n k a n n . D a n a c h w i r d d a s 

T r a g v e r h a l t e n e i n e r " Z e l l e " u n t e r Z u g b e a n s p r u c h u n g v e r e i n f a c h t 

n u r v o n d e r R o h d i c h t e u n d d e r Äs t i gke i t b e s t i m m t , w ä h r e n d b e i 

e i n e r D r u c k b e a n s p r u c h u n g a u c h d e r F e u c h t i g k e i t s g e h a l t z u s ä t z 

l i c h b e a c h t e t w e r d e n muß. A l s Maß f ü r d i e R o h d i c h t e w u r d e h i e r 

be i d i e D a r r - R o h d i c h t e n a c h D IN 52 182 v e r w e n d e t , w ä h r e n d d i e 

Äs t i gke i t m i t d e r a u f den B r e t t q u e r s c h n i t t p r o j i z i e r t e n A s t f l ä c h e , 

dem s o g . KAR-Wert (Kno t A r e a R a t i o ) n a c h den R i c h t l i n i e n d e r 

Economic C o m i s s i o n f o r E u r o p e (ECE) (1982) b e s c h r i e 

ben w i r d . Bei den V e r s u c h e n v o n GLOS w u r d e d e r " Z e l l e " e i n 

e b e n e r V e r f o r m u n g s z u s t a n d a u f g e p r ä g t , um d i e B e a n s p r u c h u n g 

e i n e s B r e t t a b s c h n i t t e s im BSH-Träge r mögl ichst w i r k l i c h k e i t s n a h 

zu e r f a s s e n . D u r c h d i e B e h i n d e r u n g d e r s e i t l i c h e n V e r f o r m u n g e n 
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l s . a u c h L a m i n i e r u n g s e f f e k t , A b s c h n i t t 2 . 2 . 2 ) s p i e l t e d i e L a g e 

d e r Ä s t e e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e , s o d a ß s i c h d i e A n g a b e d e s 

e i n f a c h e n K A R - W e r t e s a l s a u s r e i c h e n d e r w i e s . 

D i e G l e i c h u n g e n , d i e m a n m i t H i l f e e i n e r l i n e a r e n R e g r e s s i o n 

e r h ä l t , h a b e n d i e F o r m 

Y = * < • X 1 + b 1 • X 2 + c , + S ^ O ; S l ) . ( 3 . 1 ) 

H i e r b e i b e z e i c h n e t Y d i e a b h ä n g i g e V a r i a b l e ( z . B . d e n Z u g - E l a s t i 

z i t ä t s m o d u l ) , w ä h r e n d X^ u n d d i e u n a b h ä n g i g e n V a r i a b l e n 

( z . B . d i e D a r r - R o h d i c h t e u n d d i e Ä s t i g k e i t ) d a r s t e l l e n , a ^ , b^ 

u n d c 1 s i n d K o n s t a n t e n , d i e a n h a n d d e r V e r s u c h s w e r t e z u b e 

s t i m m e n s i n d . b e z e i c h n e t d i e s o g . R e s t s t r e u u n g ( R e s i d u u m ) 

v o n Y , d i e a u c h n a c h V o r g a b e v o n u n d n o c h v e r b l e i b t . 

D i e s e R e s t s t r e u u n g i s t n o r m a l v e r t e i 11 m i t d e m M i t t e l w e r t 5< = 0 

u n d d e r S t a n d a r d a b w e i c h u n g s^ u n d i s t f ü r a l l e W e r t e X^ u n d 

X « g l e i c h g r o ß . D i e i m H o l z b a u m e h r f a c h f e s t g e s t e l l t e Z u n a h m e 

d e r S t r e u u n g m i t w a c h s e n d e n V a r i a b l e n X^ u n d X ^ k a n n d u r c h 

G l . ( 3 . 1 ) n i c h t e r f a ß t w e r d e n . G e e i g n e t e r i s t d a h e r f o l g e n d e 

B e z i e h u n g : 

l n ( Y ) = a 2 • X 1 + b 2 • X 2 + c 2 + S 2 ( 0 ; s 2 ) ( 3 . 2 ) 

D i e G l . ( 3 . 2 ) b e w i r k t z w a r k e i n e S t e i g e r u n g d e r A u s s a g e k r a f t 

( d . h . d e r K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t b l e i b t d e r g l e i c h e w i e b e i ( 3 . 1 ) ) , 

s i e b e r ü c k s i c h t i g t a b e r , d a ß z . B . d i e S t r e u u n g d e s Z u g - E l a s t i 

z i t ä t s m o d u l s m i t w a c h s e n d e r R o h d i c h t e o d e r Ä s t i g k e i t z u n i m m t . 

A u s d i e s e m G r u n d e w u r d e n d i e i n T a b e l l e 3 . 2 ( A n l a g e 2 ) a n g e 

g e b e n e n l o g a r i t h m i s c h e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n g e w ä h l t . 

B e i d e n V e r s u c h e n m i t K e i I z i n k e n v e r b i n d u n g e n ( s i e h e a u c h A b 

s c h n i t t 4 ) s t e l l t e s i c h h e r a u s , d a ß d e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d 

d i e F e s t i g k e i t a m b e s t e n m i t d e r n i e d r i g e r e n d e r b e i d e n R o h d i c h t e n 
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d e r v e r b u n d e n e n B r e t t e r ausged rück t w e r d e n können . I n den 

R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n f ü r k e i l g e z i n k t e B r e t t a b s c h n i t t e ( " Z e l l e n " ) 

w i r d f ü r p c. d a h e r s t e t s d e r k l e i n e r e Wert d e r R o h d i c h t e d e r 

b e i d e n m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n e n B r e t t e r e i n g e s e t z t . 

Zu j e d e m m i t H i l f e d e r R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n b e r e c h n e t e n Wert 
w i r d e i n z u f ä l l i g g e w ä h l t e r Wert a u s d e r zugehör igen R e s t s t r e u 
u n g h i n z u g e z ä h l t . H i e r d u r c h w i r d b e r ü c k s i c h t i g t , daß " Z e l l e n " 
m i t g l e i c h e r D a r r - R o h d i c h t e u n d g l e i c h e m KAR-Wert u n t e r s c h i e d 
l i c h e E l a s t i z i t ä t s m o d u l n u n d F e s t i g k e i t e n b e s i t z e n k ö n n e n . 

I s t d e r E l a s t i z i t ä t smodu l E j e d e r " Z e l l e " e i n e r L a m e l l e b e k a n n t , 

so w i r d d e r " z u s a m m e n g e s e t z t e " E l a s t i z i t ä t smodu l E . d i e s e r 
sim 

L a m e l l e b e r e c h n e t . U n t e r A n n a h m e e i n e r r e i n e n Z u g - b z w . 

D r u c k b e a n s p r u c h u n g e r g i b t s i c h m i t den B e z e i c h n u n g e n n a c h 

B i l d 3 . 2 : 

& £ f F 

nxl i i , 

4 — + — w — l — ; 

B 
]^D A = BxD 

Bild 3.2: Zur Berechnung des "zusammengesetzten" 
Elastizitätsmoduls E, sim 

A = = £ A . ( 3 . 3 a ) 
E . -A s im E . 

s im 
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A . = 

E . = si m 

( 3 . 3 b ) 

( 3 . 4 ) 

I s t d e r t a t s ä c h l i c h e E l a s t i z i t ä t smodu l d e r L a m e l l e E ,. b e k a n n t , 
sol I ' 

so w i r d E . m i t d i e sem Wert v e r g l i c h e n . S i n d b e i d e Wer te i n n e r -si m 
h a l b e i n e s g e w i s s e n T o l e r a n z b e r e i c h e s g l e i c h , so k a n n m i t d e r 
S i m u l a t i o n d e r nächs ten L a m e l l e f o r t g e f a h r e n w e r d e n . I s t d i e s 
n i c h t d e r F a l l , d a n n w i r d d i e S i m u l a t i o n d i e s e r L a m e l l e w i e d e r 
h o l t . S i n d E . u n d E . a u c h n a c h 50 S i m u l a t i o n e n n i c h t g l e i c h 

s i m s o l l 3 

groß , so w i r d b e i m nächs ten D u r c h l a u f d e r E l a s t i z i t ä t smodu l E. 
j e d e r Z e l l e m i t e i n e m F a k t o r m u l t i p l i z i e r t , d e r dem V e r h ä l t n i s 
v o n E . zum M i t t e l w e r t E . d e r 50 S i m u l a t i o n e n e n t s p r i c h t , s o l I s im 
Nach Absch luß d e r S i m u l a t i o n s i n d v o n j e d e r Z e l l e d e r D r u c k 
b z w . Zug-E l a s t i z i t ä t smodu l u n d d i e D r u c k - b z w . Z u g f e s t i g k e i t 
v o r g e g e b e n . 

3 . 1 . 3 P r o g r a m m a b l a u f 

Die w e s e n t l i c h e n S c h r i t t e des S i m u l a t i o n s p r o g r a m m e s s i n d i n 
B i l d 3.3 i n Form e i n e s F l u ß d i a g r a m m s d a r g e s t e l l t . N a c h s t e h e n d 
i s t d e r P r o g r a m m a b l a u f e r l ä u t e r t : 

St.art_ 

S p e i c h e r p l a t z u n d R e c h e n z e i t s i n d g e r i n g , so daß d i e s 

bezüg l i ch k e i n e E i n s c h r ä n k u n g e n z u machen s i n d . 

E i n g a b e des T r ä g e r a u f b a u s 

Es w e r d e n a n g e g e b e n : 

d i e A n z a h l d e r Z e l l e n p r o L a m e l l e NZL , 
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d ie Anzahl der Lamel len NL, 

d i e G ü t e k l a s s e jeder L a m e l l e . 

Wahlweise können angegeben w e r d e n : 

d ie Lage e ine r oder mehrerer K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

(KZV) i n n e r h a l b e ine r L a m e l l e . E r f o l g t diese Angabe 

n i c h t , so w i r d d ie b e t r e f f e n d e Lamel le a l s aus einem 

s i m u l i e r t e n E n d l o s b r e t t " h e r a u s g e s c h n i t t e n " angenommen, 

d ie Rohdichte eines Bre t tes , 

der KAR-Wert e i n e r Z e l l e , 

gegebenenfa l l s der b e k a n n t e E l a s t i z i t ä t s m o d u l El s < = > | j 

e ine r Lamel le 

Z u o r d n u n g der W e r k s t o f f k e n n w e r t e 

Sind d ie Rohdichte eines Bret tes und/oder der KAR-Wert 

e ine r " Z e l l e " n i c h t von v o r n h e r e i n b e k a n n t , d a n n w i r d 

e ine S i m u l a t i o n d ieser Werkstof f kennwer te e r f o r d e r l i c h : 

aus der s t a t i s t i s c h e n V e r t e i l u n g der Rohdichte w i r d 

e in z u f ä l l i g e r Wert f ü r d ie Rohdichte g e w ä h l t , der 

dann j e d e r Ze l le dieses Brettes zugewiesen 

wi r d , 

aus der z u g e h ö r i g e n s t a t i s t i s c h e n V e r t e i l u n g der 

Ä s t i g k e i t w i r d j eder " Z e l l e " e i n z u f ä l l i g e r KAR-Wert 

zugewiesen. 

Berechnung des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s und der F e s t i g k e i t 

Diese e r f o l g t f ü r jede Ze l le u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g der 

Lage im T r ä g e r ( D r u c k - oder Zugzone) mit den in 

Tabe l le 3 .2 angegebenen R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n . 
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Ende e iner Lamel le 

Ist das Lamel lenende e r r e i c h t , so w i r d mit der Berech 
nung des zusammengesetzten Elastizitätsmoduls E . 

si m 
f o r t g e f a h r e n , wenn n i c h t , e r f o l g t d ie S imu la t ion der 
nächsten Ze l l e . 

Berechnung von E . 
sim 

Sie e r f o l g t mit H i l f e der G l . (3 .4) 

Vorgegebener oder_ bekann te r Elastizitätsmodul 

Ist der Elastizitätsmodul der Lamel le bekannt (siehe ( 2 ) ) , 

dann w i r d mit f o r t g e f a h r e n , a n d e r n f a l l s mit ^ ) . 

Übereinstimmung zwischen E . und E 
3 sim sol l 

Sind E . und E .. i n n e r h a l b eines gewissen To leranz-sim sol l 
bereiches ( z . B . + 5 %) g l e i ch groß, so w i r d mit (9) 

f o r t g e f a h r e n ; a n d e r n f a l l s w i r d d ie S imula t ion der b e 
t re f fenden Lamel le w i e d e r h o l t . 

Ende des Trägers 

Ist das Trägerende e r r e i c h t , so ist d ie S imula t ion beendet, 
a n d e r n f a l l s w i r d d ie Rechnung mit der nächsten Lamel le 
f o r tgese t z t . 

Ende 

Elastizitätsmodul und Fes t i gke i t j eder Ze l le werden 
gespe i cher t . 
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( S T A R T ) 

E i n g a b e des 
Trägeraufbaus 

I = 0 
I L i = 0 

IZL = 0 

j a 

E N D E 

I = Sch l e i f e n z ä h l e r für d i e 
A n z a h l d e r Z e l l e n 
I = 1....NZL 

I L = S c h l e i f e n z ä h l e r für d i e 
A n z a h l d e r L a m e l l e n 
I L = 1 . . . .NL 

I Z L = S c h l e i f e n z ä h l e r für d i e 
A n z a h l d e r Z e l l e n / L a m e l l e 
I Z L = 1 , . . . NZL 

Bild 3.3 : Flufidiagramm des Simulationsprogrammes 
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3.2 F i n i t e E l e m e n t e - P r o g r a m m 

3 .2 .1 A l l g e m e i n e s 

D ie F i n i t e E l e m e n t e - M e t h o d e (FEM) nähe r t Lösungen f ü r P r o b l e m e 

d e r K o n t i n u u m s m e c h a n i k d u r c h T r a g w e r k e a n , d i e a u s g e e i g n e t e n 

f i n i t e n ( e n d l i c h e n ) E l e m e n t e n b e s t e h e n . Diese E l emen te w e r d e n 

d u r c h e i n e e n d l i c h e A n z a h l v o n K n o t e n p u n k t e n m i t e i n a n d e r v e r 

b u n d e n . F ü r d i e v o r l i e g e n d e P r o b l e m s t e l l u n g w u r d e a u s f o l g e n d e n 

Über l egungen e i n neues F i n i t e E l e m e n t - P r o g r a m m e n t w i c k e l t : 

1 . Da im Rahmen n a t i o n a l e r u n d i n t e r n a t i o n a l e r Z u s a m m e n a r b e i t 

a u c h d e r A u s t a u s c h v o n S o f t w a r e w i c h t i g I s t , s o l l t e d a s P r o 

g r a m m mögl ichst w e n i g a n d a s S o f t w a r e - A n g e b o t des R e c h e n 

z e n t r u m s d e r U n i v e r s i t ä t K a r l s r u h e a n g e b u n d e n s e i n . 

2 . Das P r o g r a m m s o l l t e f o l g e n d e n e i n f a c h e n " B r u c h m e c h a n i s m u s 1 1 

b e r ü c k s i c h t i g e n : be i E r r e i c h e n d e r Z u g f e s t i g k e i t e i n e r Z e l l e 

s o l l e i n e neue B e r e c h n u n g d u r c h g e f ü h r t w e r d e n , be i d e r d i e 

" a u s g e f a l l e n e 1 1 Z e l l e k e i n e K r ä f t e m e h r a u f n e h m e n k a n n . 

3. Im D r u c k b e r e i c h d e r B SH-T räge r s o l l t e d a s n i c h t l i n e a r e W e r k 

s t o f f v e r h a I ten des Ho lzes b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 

3 . 2 . 2 P r o g r a m m a b l a u f 

D ie w e s e n t l i c h e n S c h r i t t e des F i n i t e E l e m e n t e - P r o g r a m m e s s i n d 

i n B i l d 3 .4 i n Fo rm e i n e s F l u ß d i a g r a m m s d a r g e s t e l l t . N a c h s t e h e n d 

i s t d e r P r o g r a m m a b l a u f e r l ä u t e r t : 

Es muß g e w ä h r l e i s t e t s e i n , daß e i n a u s r e i c h e n d e r S p e i 

c h e r p l a t z im R e c h n e r v o r h a n d e n i s t . Zum A b s p e i c h e r n 

v o n Da ten w ä h r e n d des P r o g r a m m a b l a u f e s müssen e t w a d a s 

100-fache d e r K n o t e n a n z a h l a n Spe i che rp l ä t zen z u r V e r 

f ügung s t e h e n . 

S t a r t 
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E i n g a b e d e r T räge rgeomet r i e u n d d e r W e r k s t o f f k e n n w e r t e 

Zunächs t e r f o l g t d i e E i n g a b e d e r g e s a m t e n A n z a h l d e r Z e l 

l en u n d d e r K n o t e n . Aus d e r A n z a h l d e r Z e l l e n i n X - R i c h -

t u n g ( T r ä g e r l ä n g s r i c h t u n g ) u n d Y - R i c h t u n g u n d den A b 

m e s s u n g e n e i n e r Z e l l e w i r d d e r T r ä g e r a u f b a u g e n e r i e r t . 

F e h l t d i e A n g a b e e i n e r T r ä g e r b r e i t e w i r d m i t d e r " E i n 

h e i t s b r e i t e " 1 g e r e c h n e t . J eder Z e l l e können f o l g e n d e 

W e r k s t o f f k e n n w e r t e i n b e l i e b i g e r Größe z u g e w i e s e n w e r d e n : 

E l a s t i z i t ä t smodu l p a r a l l e l (E||) u n d r e c h t w i n k l i g (E_[) z u r 

F a s e r r i c h t u n g des H o l z e s , S c h u b m o d u l (G ) , Q u e r d e h n u n g s -

z a h l ( V j ) , Z u g f e s t i g k e i t ( & ^ ) , D r u c k f e s t i g k e i t ( ß p ) . V e r 

s c h i e d e n e A u f l a g e r b e d i n g u n g e n w e r d e n d u r c h A n g a b e v o n 

i n X- u n d / o d e r Y - R i c h t u n g u n v e r s c h i e b l i c h e n K n o t e n p u n k t e n 

e r r e i c h t . 

Eingabe des L a s t v e k t o r s 

Der L a s t v e k t o r | F | ° s e t z t s i c h a u s den a n j e d e m Kno ten 

w i r k e n d e n K rä f t en F. ° ( X - R i c h t u n g ) u n d F. ° ( Y - R i c h -
i x i y 

t u n g ) z u s a m m e n . Da d i e s e K r ä f t e n u r a n den K n o t e n p u n k t e n 

m i t äuße ren B e l a s t u n g e n v o n N u l l v e r s c h i e d e n s i n d , genügt 

d i e A n g a b e d i e s e r K n o t e n m i t d e r e n t s p r e c h e n d e n B e l a s t u n g 

i n X - o d e r / u n d Y - R i c h t u n g . D ie so a n g e g e b e n e B e l a s t u n g 

s t e l l t d i e e r s t e L a s t s t u f e d a r , m i t d e r d e r T r ä g e r b e r e c h n e t 

w i r d . A l s S c h r i t t w e i t e f ü r d i e L a s t z u n a h m e im " n i c h t l i n e 

a r e n B e r e i c h " d e r B e r e c h n u n g e n w i r d 10 % d i e s e r L a s t 

s t u f e g e w ä h l t . 

A u f s t e l l e n d e r G e s a m t s t e i f i g k e i t s m a t r i x 

F ü r j e d e Z e l l e ( 4-Kno ten-E l e m e n t ) w i r d d i e E l e m e n t s t e i f i g -

k e i t s m a t r i x |K| . = J\Bp • |D | • |B| • d x dy dz a u f g e 

s t e l l t . Die G l i e d e r d i e s e r M a t r i x w e r d e n i n d i e G e s a m t 

s t e i f i g k e i t s m a t r i x |K| e i n g e b a u t . Dabe i w e r d e n j e d o c h n u r 

d i e v o n N u l l v e r s c h i e d e n e n G l i e d e r g e s p e i c h e r t . E i ne z w e i t e , 

- 26 



- 26 -

g l e i c h z e i t i g g e b i l d e t e M a t r i x g i b t d i e L a g e d i e s e r G l i e 

d e r i n d e r G e s a m t s t e i f i g k e i t s m a t r i x a n . D ieses V e r f a h r e n , 

d a s u . a . v o n Z I E N K I E W I C Z (1975) a u s f ü h r l i c h e r l ä u t e r t 

w u r d e , r e d u z i e r t d e n e r f o r d e r l i c h e n S p e i c h e r p l a t z b e d a r f 

e r h e b l i c h , b e i s p i e l s w e i s e b e i 500 K n o t e n a u f 3 , 6 % des 

u r s p r ü n g l i c h e n B e d a r f s . 

B e r e c h n u n g des K n o t e n v e r s c h i e b u n g s v ^ O o r s _ 

D u r c h L ö s e n des G l e i c h u n g s s y s t e m s | K | • | V | ° = | F | ° 

w i r d d e r K n o t e n v e r s c h i e b u n g s v e k t o r | V | ° b e r e c h n e t , d e s s e n 

G l i e d e r V. d i e V e r s c h i e b u n g e n j e d e s K n o t e n s i n X - u n d Y -

R i c h t u n g a n g e b e n . A l s L ö s u n g s v e r f a h r e n w u r d e d a s " V e r 

f a h r e n d e r k o n j u g i e r t e n G r a d i e n t e n " g e w ä h l t , d a s u . a . 

v o n ZURMÜHL (1958) b e s c h r i e b e n w u r d e . D ieses I t e r a 

t i o n s v e r f a h r e n a r b e i t e t s t e t s a n d e r u r s p r ü n g l i c h e n M a 

t r i x , so d a ß w ä h r e n d d e s L ö s u n g s v o r g a n g e s k e i n e z u s ä t z 

l i c h e n G l i e d e r e n t s t e h e n , d i e d e n e r f o r d e r l i c h e n S p e i c h e r 

p l a t z b e d a r f e r h ö h e n w ü r d e n . 

B e r e c h n u n g des S p a n n u n g s v e k t o r s 

Nach d e r B e z i e h u n g | o | ° = | D | • | B | • | V | ° w i r d a u s 

den K n o t e n p u n k t s v e r s c h i e b u n g e n | V | ° d e r S p a n n u n g s v e k 

t o r IerI e r m i t t e l t , d e r f ü r j e d e Z e l l e d i e L ä n g s - , Q u e r -

u n d S c h u b s p a n n u n g e n b e i n h a l t e t . 

A u f t r e t e n des e r s t e n V e r s a g e n s _ 

D ie B e r e c h n u n g e r f o l g t b i s z u d i e s e m S c h r i t t m i t e i n e r 

g e w ä h l t e n A n f a n g s b e l a s t u n g | F | ° . Da b i s zum A u f t r e t e n 

des e r s t e n V e r s a g e n s e i n e r Z e l l e ( Z u g - o d e r D r u c k v e r s a g e n ) 

v o n e i n e r l i n e a r e n A r b e i t s l i n i e a u s g e g a n g e n w i r d , k ö n n e n 

w e i t e r e L a s t s t u f e n d u r c h e i n f a c h e M u l t i p l i k a t i o n d e s L a s t - , 

V e r s c h i e b u n g s - u n d S p a n n u n g s v e k t o r s m i t e i n e r s k a l a r e n 

Größe e r r e i c h t w e r d e n . 
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Z u g f e s t i g k e i t e i n e r Z e l l e e r r e i c h t 

Bei E r r e i c h e n d e r Z u g f e s t i g k e i t e i n e r Z e l l e e r f o l g t d i e 

A b f r a g e , ob d i e j e t z t e r r e i c h t e L a s t s t u f e g röße r a l s e i n e 

b e r e i t s v o r h e r e r r e i c h t e L a s t s t u f e i s t . A n d e r n f a l l s w i r d 

d a v o n a u s g e g a n g e n , daß d e r T r ä g e r d u r c h K r a f t u m l a g e -

r u n g a u f r e i ß t ( R i ß f o r t s c h r i t t ) u n d s o m i t d a s e n d g ü l t i g e 

V e r s a g e n e i n g e l e i t e t i s t . D ie T r a g f ä h i g k e i t des T r ä g e r s 

g i l t u n t e r d i e s e r B e d i n g u n g a l s e r r e i c h t , u n d d i e R e c h 

n u n g w i r d a b g e s c h l o s s e n . L i e g t d i e e r r e i c h t e L a s t s t u f e 

a b e r noch höher a l s d i e v o r a n g e g a n g e n e n L a s t s t u f e n , 

d a n n w e r d e n d i e W e r k s t o f f k e n n w e r t e d e r a u s g e f a l l e n e n 

Z e l l e zu N u l l g e s e t z t , so daß a n d e r e n t s p r e c h e n d e n 

S t e l l e im T r ä g e r e i n R iß ( b z w . e i n L o c h ) e n t s t e h t . D ie 

S t e i f i g k e i t s m a t r i x w i r d m i t d i e s e n A n g a b e n neu f o r m u l i e r t 

u n d d i e B e r e c h n u n g des T r ä g e r s e r f o l g t e r n e u t m i t d e r 

A n f a n g s b e l a s t u n g . 

D r u c k f e s t i g k e i t e i n e r Z e l l e e r r e i c h t 

I s t d i e D r u c k f e s t i g k e i t i n e i n e r Z e l l e e r r e i c h t , d a n n w i r d 

d i e v o r h a n d e n e S t e i f i g k e i t s m a t r i x d e r a r t k o r r i g i e r t , daß 

d i e b e t r o f f e n e Z e l l e k e i n e zusä tz l i chen K r ä f t e i n L ä n g s 

r i c h t u n g m e h r a u f n e h m e n k a n n . Man g e h t a l s o b i s zum 

E r r e i c h e n d e r D r u c k f e s t i g k e i t v o n e i n e r i d e a l e l a s t i s c h e n 

A r b e i t s l i n i e u n d d a n a c h v o n e i n e m i d e a l p l a s t i s c h e n W e r k 

s t o f f v e r h a l t e n a u s . M i t d e r k o r r i g i e r t e n S t e i f i g k e i t s m a t r i x 

|K| w i r d e r n e u t e i n K n o t e n v e r s c h i e b u n g s v e k t o r | V | e r 

m i t t e l t . A l s B e l a s t u n g w i r d 10 % d e r A n f a n g s b e l a s t u n g g e 

w ä h l t . D u r c h d i e Größe d e r A n f a n g s b e l a s t u n g k a n n a l s o 

d i e S c h r i t t w e i t e im n i c h t I i n e a r e n B e r e i c h d e r s t a t i s c h e n 

B e r e c h n u n g des T r ä g e r s gewäh l t w e r d e n . Aus dem e r r e c h 

ne t en K n o t e n v e r s c h i e b u n g s v e k t o r w i r d n a c h d e r b e k a n n t e n 

B e z i e h u n g d e r S p a n n u n g s v e k t o r | o | e r m i t t e l t . 

26 
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Nun e r g i b t s i c h d i e nächs te L a s t s t u f e d u r c h A d d i t i o n 
f o l g e n d e r z w e i e r L a s t f ä l l e : 

Die b e r e i t s v o r h e r e r r e i c h t e L a s t s t u f e w i r d um 10 % d e r 
A n f a n g s b e l a s t u n g e rhöh t . Die zugehör igen S p a n n u n g e n 
e r h ä l t man d u r c h A d d i t i o n v o n | o | ^ u n d | a | , d . h . zu 
den b e r e i t s e r r e i c h t e n S p a n n u n g e n w i r d e i n L a s t f a l l 
a d d i e r t , d u r c h den d a s p l a s t i f i z i e r t e E l ement k e i n e 
K rä f t e mehr a u f g e n o m m e n h a t . 

We i t e re L a s t s t u f e n können d u r c h f o r t g e s e t z t e A d d i t i o n e n 
e r r e i c h t w e r d e n . Dieses V e r f a h r e n w i r d s o l a n g e f o r t g e 
s e t z t b i s e i n e w e i t e r e Z e l l e s e i n e Z u g - o d e r D r u c k f e s t i g 
k e i t e r r e i c h t h a t . Dann e r f o l g t e i n Rücksp rung n a c h f & ) 

o d e r 
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© 

© 

© 

© 

Eingabe der Trägergeometrie und der W e r k s t o f f k e n n w e r t e 

Eingabe des L a s t v e k t o r s : 

IFI° 

A u f s t e l l e n d e r G e s a m t s t e i f i g k e i t s m a t r i x 
IKI 

Berechnung des Knotenverschiebungsvektors|V|° 
d u r c h Lösen des G l e i c h u n g s s y s t e m s : 

IKI-IVl0 =IFI° 

Berechnung des S p a n n u n g s v e k t o r s lo 1° aus : 
IDMBMVlMol 0 

Erhöhung d e r Spannungen b i s e i n Element 
d i e D r u c k - oder Z u g f e s t i g k e i t e r r e i c h t h a t 

loP = lol°. FAKTOR 
IFI1=IFI°. FAKTOR 

ja 
W e r k s t o f f k e n n w e r t e d e r j e n i g e n Z e l l e , d i e 
d i e Z u g f e s t i g k e i t e r r e i c h t h a t , g l e i c h 
N u l l s e t z e n : E||=0 

G =0 

® D r u c k f e s t i g k e i t e r r e i c h t ! 

K o r r e k t u r d e r vorhandenen S t e i f i g k e i t s m a t r i x , so daß 
d i e e n t s p r e c h e n d e Z e l l e k e i n e zusätzliche Spannung 
mehr aufnehmen kann |f<| 

I 
Berechnung des K n o t e n v e r s c h i e b u n g s v e k t o r s |7| 
d u r c h Lösen des G l e i c h u n g s s y s t e m s 

lKHVl = 0,HFl° 
l _ ~ 

Berechnung des S p a n n u n g s v e k t o r s lo I aus 
ID|.IB|.I7I = löl M 

Berechnung d e r nächsten L a s t s t u f e d u r c h A d d i t i o n 

iFr'rlFIWO.MFl 0 

lol 1* 1 = l a l J * löl 

Bild 3.4 Flundiagramm für das Finite Elemente - Programm 
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4 Z u g v e r s u c h e a n k e i I g e z i n k t e n B r e t t I a m e l l en a u s F i c h t e 
( p i c e a a b i e s ) 

D ie im Rahmen d i e s e s F o r s c h u n g s v o r h a b e n s d u r c h g e f ü h r t e n Z u g 

v e r s u c h e a n k e i l g e z i n k t e n B r e t t I a m e l l en w u r d e n w e g e n d e r V e r 

g l e i c h b a r k e i t d e r E r g e b n i s s e m i t f r ü h e r e n U n t e r s u c h u n g e n v o n 

HE IMESHOFF/GLOS (1980) m i t d e r am L e h r s t u h l f ü r B a u k o n s t r u k 

t i o n e n u n d H o l z b a u d e r T e c h n i s c h e n U n i v e r s i t ä t München v o r h a n 

d e n e n V e r s u c h s v o r r i c h t u n g d u r c h g e f ü h r t (HE I MESHOFF/GLOS ( 1 9 8 3 ) ) . 

4 .1 V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 

4 . 1 . 1 P r o b e n a h m e , V e r s u c h s u m f a n g , F o r m u n d A b m e s s u n g e n 

d e r V e r s u c h s k ö r p e r 

Das V e r s u c h s m a t e r i a l s t e l l t e i n e r e p r ä s e n t a t i v e S t i c h p r o b e d e r i n 

d e r d e u t s c h e n H o l z b a u i n d u s t r i e h e r g e s t e l l t e n K e i l z i n k e n v e r b i n 

d u n g e n d a r . 

D ie P r o b e n a h m e e r f o l g t e i n d e r Z e i t vom 0 6 . 0 9 . 1 9 8 2 b i s 1 7 . 0 9 . 1 9 8 2 

b e i f o l g e n d e n 18 H o l z l e i m b a u b e t r i e b e n : 

K a r l A c h b e r g e r GmbH & Co.KG, B o b i n g e n 

A l f r e d B e r g s t e d t H o l z b a u GmbH, V e r d e n 

C h r i s t i a n B u r g b a c h e r GmbH & C o . , T r o s s i n g e n 

W. u . J . D e r i x GmbH & C o . , N i ede rk rüch t en 

HW F r i t z KG, Tüb ingen 

F ü r s t zu F ü r s t e n b e r g KG, Hüf ingen 

B. G r o s s m a n n KG, Rosenhe im 

K a r l H ä r l e KG, B i b e r a c h 

A n t o n Hess KG, M i l t e n b e r g 

W i l h e l m H o b e i n GmbH, Bochum 

Hüttemann Ho lz GmbH & Co.KG, O l s b e r g 

K i r s c h n e r GmbH & Co .KG, Dülmen 

H e i n r i c h K u n s t i n & Sohn , Hörden 
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Losberger Ho lz le lmbau GmbH + Co. , Epp ingen 

Poppensieker Baugese l l scha f t mbH, Westerkappe ln 

Schaf f i t ze l H o l z i n d u s t r i e GmbH, Schwäbisch Hal l 

F. Timmermann Ho lz le imbau , Kamen 

L o t h a r Wiedmann, Rhe in fe lden -M inse ln 

Den F i rmen sei f ü r d ie kostenlose B e r e i t s t e l l u n g des V e r s u c h s 

m a t e r i a l s auch an d ieser Stel le g e d a n k t . 

Bei zwischen 7 und 20 entnommenen Proben je F i r m a e r g a b e n 

s ich insgesamt 239 Ei nzel p r o b e n . Die K e i l z i n k e n f o r m s ä m t l i c h e r 

Proben e n t s p r a c h dem P r o f i l 1-20 DIN 68 140. Die Abmessungen 

der Lamel len waren u n t e r s c h i e d l i c h . Die Anzahl der E inze lp roben 

und i h r e Querschn i t tsabmessungen gehen aus Tabe l le 4.1 ( A n 

lage 3) h e r v o r . Bei e ine r E i n s p a n n l ä n g e von etwa 330 mm au f 

jeder Seite war bei jedem Zugve rsuch e ine f r e i e P r ü f l ä n g e von 

440 mm v o r h a n d e n . 

4 . 1 . 2 Best immung der Rohdichte und der H o l z f e u c h t i g k e i t 

An einem 20 mm b r e i t e n B r e t t a b s c h n i t t , der den gesamten B r e t t 

q u e r s c h n i t t e r f a ß t e , wu rde d ie D a r r - R o h d i c h t e P q nach DIN 52 182 

bes t immt . An jedem P r ü f k ö r p e r wurde d ie Rohdichte b e i d e r d u r c h 

d ie K e i l z i n k u n g v e r b u n d e n e r B r e t t l a m e l l e n e r m i t t e l t . 

An den g le i chen B r e t t a b s c h n i t t e n wurde auch der F e u c h t i g k e i t s 

g e h a l t u zum Z e i t p u n k t der P r ü f u n g nach DIN 52 183 f e s t g e s t e l l t . 

4 . 1 . 3 Best immung der Z u g f e s t i g k e i t und des Z u g - E l a s t i z i t ä t s m o d u l s 

Die Versuchsbed ingungen waren bes tmögl ichs t den Bed ingungen 

anzupassen , denen e ine B r e t t l a m e l l e im zugbeansp ruch ten Tei l 

e ines BSH-Trägers ausgesetzt i s t . Deshalb wurde dem P r ü f k ö r p e r 

- 32 -



- 32 -

eine Versch iebung in Form eines ebenen Ver formungszustandes 
aufgeprägt. Bei e iner Ve r fo rmungsgeschw ind igke i t von 3 %o j e 
Minute wurde d ie B r u c h k r a f t i . a . nach 1,0 t 0,3 min e r r e i c h t . 

KZV 
Die Z u g f e s t i g k e i t $ z wurde ohne Berücksichtigung des Ver-
schwächungsgrades im Z i n k e n g r u n d auf den B r u t t o q u e r s c h n i t t 
bezogen: 

ß Z Z V = § - T D |N/mm«| ( 4 . 1 ) 

mit F^ = aufnehmbare Z u g k r a f t in N 

B = Bre i te des Prüfkörpers in mm 

D = Dicke des Prüfkörpers in mm 

Die K r a f t wurde mit e ine r Anze igegenau igke i t von t 100 N ge 
messen. Die B r e t tb r e i t en bzw. B r e t td i cken wurden mit e iner e l e k 
t r i s chen Schieblehre auf 0,1 mm bzw. 0,025 mm genau bes t immt . 

Der Zug-Elastizitätsmodul wurde a ls Tangentenmodul im ersten 
D r i t t e l des Spannungs-Dehnungs-Diagramms d e f i n i e r t . Die zuge 
hörige Dehnung wurde a l s a r i t h m e t i s c h e r M i t t e lwe r t aus d re i 
Meßstellen fes tge legt und auf 1/100 %o genau berechnet . 

4.2 E rgebn is der Versuche 

In B i l d 4.1 (Anlage 4) s i n d d ie Z u g f e s t i g k e i t e n ge t rennt nach 
den 18 Herstel I werken d a r g e s t e l l t . Die St reuung der Versuchswerte 
i n n e r h a l b der e inze lnen F i rmen ist so groß, daß im Verg le i ch 
dazu die V a r i a t i o n zwischen den Betr ieben vernachlässigt werden 
k a n n . Sämtliche 239 Versuche wurden somit zu e iner S t i chprobe 
zusammengefaßt .und ausgewer te t . Der m i t t l e r e F e u c h t i g k e i t s 
geha l t zum Ze i t punk t der Prüfung b e t r u g 10,8 % bei e iner S t an 
da rdabwe i chung von 0,9 %. 
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D ie e r m i t t e l t e n R o h d i c h t e n e n t s p r a c h e n d e r i n T a b e l l e 3.1 a n g e 
g e b e n e n V e r t e i l u n g . 

D ie c h a r a k t e r i s t i s c h e n Wer te f ü r den Zug-E l a s t i z i t ä t smodu l u n d 

d i e Z u g f e s t i g k e i t s i n d e b e n f a l l s i n T a b e l l e 3.1 e n t h a l t e n . 

Bei den 239 P r ü f k ö r p e r n t r a t d e r B r u c h i n 214 F ä l l e n a u s 

s c h l i e ß l i c h o d e r übe rw i egend i n d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e i n , 

i n 25 F ä l l e n e r g a b e n s i c h r e i n e Ho lzbrüche a u ß e r h a l b d e r K e i l 

z i nkens töße , a l s o o h n e u r s ä c h l i c h e n Z u s a m m e n h a n g m i t d e r K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g . Dabe i t r a t d e r B r u c h i n d e r Regel i n d e r 

L a m e l l e m i t d e r n i e d r i g e r e n R o h d i c h t e e i n . Z u r V e r s u c h s a u s w e r 

t u n g w u r d e n sämt l i che V e r s u c h e u n a b h ä n g i g v o n d e r V e r s a g e n s 

a r t h e r a n g e z o g e n . 

4 . 3 A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h e 

Wie a u s T a b e l l e 3.1 e r s i c h t l i c h , w i r d d e r Zug-E l a s t i z i t ä t smodu l 

e i n e r L a m e l l e d u r c h e i n e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g p r a k t i s c h n i c h t 

b e e i n t r ä c h t i g t ; e r e n t s p r i c h t dem e i n e r f e h l e r f r e i e n B r e t t I a m e l l e . 

D ie m i t t l e r e Z u g f e s t i g k e i t e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i s t j e d o c h 

e r h e b l i c h n i e d r i g e r a l s d i e m i t t l e r e Z u g f e s t i g k e i t n i c h t k e i l g e 

z i n k t e r B r e t t l a m e l l e n . Nach den i n T a b e l l e 3.2 a n g e g e b e n e n Re 

g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n e n t s p r i c h t d i e m i t t l e r e Z u g f e s t i g k e i t e i n e r 

Kei I z i n k e n v e r b i n d u n g d e r Z u g f e s t i g k e i t e i n e r " Z e l l e " , d i e b e i 

P q = 0 ,43 g / c m 3 e i n e n KAR-Wert v o n e t w a 0 ,32 a u f w e i s t . 

D ie A b h ä n g i g k e i t des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s v o n d e r R o h d i c h t e i s t 
e rwa r tungsgemäß s c h w ä c h e r a u s g e p r ä g t a l s be i n i c h t k e i l g e z i n k 
t en B r e t t I a m e l l e n . A u f d e r G r u n d l a g e d e r V e r s u c h e w u r d e f o l g e n d e 
R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e r m i t t e l t : 

K7\l 
ün (E^ ) = 8 ,459 + 2 ,517 • P q ( 4 . 2 ) 
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H i e r b e i i s t f ü r p d i e k l e i n e r e d e r D a r r - R o h d i c h t e n d e r b e i d e n 
o 

m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n e n B r e t t e r e i n z u s e t z e n . Der K o r r e l a t i o n s 

k o e f f i z i e n t b e t r u g r = 0,61 be i e i n e r S t a n d a r d a b w e i c h u n g d e r 

R e s t s t r e u u n g v o n s = 0 , 142 . 

A u c h d e r E i n f l uß des Zug-E l as t i z i t ä t smodu l s a u f d i e Z u g f e s t i g 

k e i t e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i s t g e r i n g e r a l s b e i n i c h t k e i l 

g e z i n k t e n B r e t t l a m e l l e n ( s i e h e a u c h A b s c h n i t t 2 . 1 . 2 ) . A u f g r u n d 

d e r 239 V e r s u c h e w u r d e f o l g e n d e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g b e r e c h n e t : 

I n ( ß * Z V ) = 2,716 + 5,905 • 1 0 " 5 • E * Z V ( 4 . 3 ) 

Der K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t b e t r u g r = 0 , 5 2 be i e i n e r S t a n d a r d 

a b w e i c h u n g d e r R e s t s t r e u u n g v o n s = 0 , 2 3 1 . G l . ( 4 . 3 ) i s t z u 

sammen m i t den V e r s u c h s w e r t e n i n B i l d 4 . 2 ( A n l a g e 5) d a r g e 

s t e l l t . 
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5 T r a g v e r h a l t e n e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i m B S H - T r ä g e r 

A n z w e i B S H - T r ä g e r n w u r d e i n V o r v e r s u c h e n d a s T r a g v e r h a l t e n 

e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i m B i e g e t r ä g e r m i t H i l f e v o n D e h n u n g s -

M e ß s t r e i f e n ( D M S ) u n t e r s u c h t . D i e DMS m i t e i n e r M e ß l ä n g e v o n 

fcjYJ = 2 0 m m w u r d e n i m B e r e i c h v o n p l a n m ä ß i g e i n g e b a u t e n K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g e n a n g e o r d n e t . D e r A u f b a u d e r T r ä g e r u n d d i e 

L a g e d e r DMS s i n d i n B i l d 5 .1 b i s 5 . 4 d a r g e s t e l l t . 

D i e B r u c h l a s t e n b e t r u g e n F u = 1 2 7 , 1 k N b e i V e r s u c h 1 u n d 

= 9 0 , 2 k N b e i V e r s u c h 2 . D i e s e n t s p r a c h e i n e r r e c h n e r i s c h e n 

B i e g e r a n d s p a n n u n g v o n o =• 4 2 , 0 9 N / m m 2 b z w . o = 3 0 , 0 7 N / m m 2 . 
n K 

I n B i l d 5 . 5 b i s 5 . 8 s i n d d i e B r u c h b i l d e r u n d K r a f t d e h n u n g s d i a 

g r a m m e v o n j e w e i l s z w e i M e ß s t e l l e n d a r g e s t e l l t . 

I n V e r s u c h 1 v e r s a g t e d e r T r ä g e r z u e r s t i n e i n e r K e i I z i n k e n V e r 

b i n d u n g d e r z w e i t e n L a m e l l e v o n u n t e n . E i n A s t , d e r u n m i t t e l b a r 

u n t e r d i e s e r K e i I z i n k e n v e r b i n d u n g l a g , b e w i r k t e e i n e n g l a t t e n 

D u r c h b r u c h a n d i e s e r S t e l l e u n d e i n a n s c h l i e ß e n d e s A b s c h ä l e n 

d e r b e i d e n u n t e r e n L a m e l l e n . I n V e r s u c h 2 g i n g d a s V e r s a g e n 

v o n e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g d e r u n t e r s t e n L a m e l l e a u s . N a c h 

A u s f a l l d i e s e r " Z e l l e " w u r d e b e i d e r g l e i c h e n L a s t d i e T r a g f ä h i g 

k e i t e i n e r n a h e g e l e g e n e n K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i n d e r n ä c h s t e n 

L a m e l l e ü b e r s c h r i t t e n . D a s V e r s a g e n d e r T r ä g e r t r a t i n b e i d e n 

F ä l l e n p l ö t z l i c h e i n , o h n e d a ß a n s c h l i e ß e n d n o c h e i n m a l e i n e L a s t 

s t e i g e r u n g m ö g l i c h w a r . E i n e K r a f t u m l a g e r u n g i n f o l g e e i n e s v o r 

z e i t i g e n A u s f a l l s e i n e r " Z e l l e " w a r d a h e r n i c h t f e s t s t e l l b a r . 

A n s ä m t l i c h e n D e h n u n g s - M e ß s t r e i f e n w a r e i n e n a h e z u l i n e a r e D e h 

n u n g s z u n a h m e b i s z u m B r u c h z u b e o b a c h t e n . D i e D e h n u n g e n d e r 

v e r s c h i e d e n e n M e ß s t e l l e n s t r e u t e n a b e r e r h e b l i c h . A u c h d i e M e ß 

s t e l l e n a u f d e r T r ä g e r v o r d e r s e i t e u n d d e r T r ä g e r r ü c k s e i t e z e i g t e n 

d e u t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h e M e ß w e r t e a n . D i e s e s V e r h a l t e n i s t i n 

e r s t e r L i n i e a u f d i e s t a r k e I n h o m o g e n i t ä t d e s H o l z e s z u r ü c k z u 

f ü h r e n . A u f g r u n d s o l c h e r M e s s u n g e n k ö n n e n d a h e r z u v e r l ä s s i g e 
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R ü c k s c h l ü s s e auf die Dehnungsverteilungen über die T r ä g e r l ä n g e 

und über die T r ä g e r b r e i t e nicht gezogen werden. Al lerdings k ö n 

nen aus diesen Dehnungsmessungen einige q u a l i t a t i v e Aussagen 

gewonnen werden: 

die Spannungs-Dehnungsl i n ie einer Kei lz inkenverbindung ver 

läuft l inear bis zum Bruch und unterscheidet sich nicht von 

der einer nicht kei lgez inkten, fehlerfreien BrettIamel le, 

da das Versagen in beiden F ä l l e n von einer Kei l z inkenverbin

dung ausging, ist davon auszugehen, daß die Kei lz inkenver

bindungen eine geringere Zugfestigkeit als die nicht ke i lge

zinkten BrettIamel len besitzen. 

Diese Aussagen bestät igen auch die Ergebnisse an den in Ab

schnitt 4 er läuter ten Zugversuchen an kei lgezinkten Brett I amel len. 
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6000 

Bild 5.1 : Versuchsauf bau , Versuch 1 

Detail (A) : 

Kei lz inken -
verbind ungen 

Anordnung der DMS 
auf Vorder - und 
Rückseite identisch 

DMS 

Maße in mm 

Bi ld 5.2 : Anordnung der Dehnungs-Meßstrei fen (DMS) 
für Versuch 1 



- 36 -

Detail 

Ke i lz inken-
verb indungen 

DMS auf 
Vordersei te 

DMS auf 
Rückseite 

8x125 
* * £—* if-2 50 250 250 

i A 
1 / - ^ T ' - - = =1 --

Maße in mm 

Bi ld 5.4 : Anordnung der Dehnungs-Meßstreif en (DMS) 

für Versuch 2 
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planmäßige 
Kei I z i nkenverbindungen 

Gleiches Bruch -
bild auf Vorder-
und Rückseite 

250 L 250 250 250 

Bild 5.5; Bruchbild des Trägers aus Versuch 1 

Versuch 1 Vorderseite/ / R ü c k s e i t e 

F u = 127,1 kN 

1 2 
Dehnung z in % o 

Bild 5 . 6 : Kraft - Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

( s iehe B i ld 5.5 ) 
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planmäßige 
Kei l z i n kenverb indungen 

Gleiches Bruch-
bild auf Vorder-
und Rückseite 

. J 
, 250 , 250 250 

t . 

250 
1 9 i 1 

Bild 5.7 : Bruchbild des Trägers aus Versuch 2 

50 

Versuch 2 

Vorde^seite^^^ 

F u = 90,2 kN 

^ ^ / R ü d < s e i t e 

1 2 3 
Dehnung e in % > o 

Bild 5.8 Kraft - Dehnungsdiagramm in einer Keilzinkung 

( s iehe B i ld 5.7 ) 
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6 T r ä g e r v e r s u c h e 

Es w a r zü e r w a r t e n , daß d i e T r a g f ä h i g k e i t v o n B S H - T r ä g e r n im 

w e s e n t l i c h e n d u r c h d i e E i g e n s c h a f t e n d e r i n d e r ä u ß e r e n Z u g z o n e 

l i e g e n d e n L a m e l l e n b e s t i m m t w i r d . D e s h a l b w u r d e n a c h t V e r s u c h s 

r e i h e n m i t j e d r e i V e r s u c h s t r ä g e r n g e p l a n t , be i d e n e n d i e d r e i 

äuße r s t en Z u g l a m e l l e n a n d e f i n i e r t e n S t e l l e n c h a r a k t e r i s t i s c h e 

M e r k m a l e ( K e i l z i n k e n s t ö ß e , Äs te , S tumpfstöße) a u f w i e s e n . I n s b e 

s o n d e r e s o l l t e d e r E i n f l u ß d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g a u f d i e B i e g e 

f e s t i g k e i t d e r BSH-Träge r u n t e r s u c h t w e r d e n . G l e i c h z e i t i g w a r 

m i t d i e s e n V e r s u c h e n d i e Z u v e r l ä s s i g k e i t des R e c h e n m o d e l l s 

( s i e h e A b s c h n i t t 3) n a c h z u w e i s e n . 

6.1 T r ä g e r a u f b a u 

A l l e V e r s u c h s t r ä g e r w a r e n e i n h e i t l i c h 3 ,90 m l a n g , 33 cm h o c h 

(10 L a m e l l e n ä 3,3 cm) u n d 10 cm b r e i t . I n B i l d 6.1 s i n d d i e 

A b m e s s u n g e n , d i e S tü tzwe i t e , d i e L a s t a n o r d n u n g f ü r d i e V e r s u c h e 

u n d d i e Z e l l e n e i n t e i l u n g f ü r d a s R e c h e n m o d e l l a n g e g e b e n . D ie 

c h a r a k t e r i s t i s c h e n M e r k m a l e d e r T r ä g e r w a r e n i n den d r e i u n t e r 

s t e n L a m e l l e n im B e r e i c h des größten B i egemomen tes a n g e o r d n e t 

( Z e l l e n 10 b i s 17, 36 b i s A3 u n d 62 b i s 6 9 ) . T a b e l l e 6.1 e n t h ä l t 

e i n e Übers i ch t d e r i n s g e s a m t a c h t V e r s u c h s r e i h e n u n d w i r d n a c h 

s t e h e n d e r l ä u t e r t : 

E i n n i c h t v e r l e i m t e r Stumpfstoß ( "Nu 11 s t e l l e " ) i n d e r z w e i t e n 
L a m e l l e s o l l t e z w i s c h e n zwe i mögl ichst f e h l e r f r e i e n L a m e l l e n m i t 
hohem E l a s t i z i t ä t smodu l ( Re i he 1 ) b z w . z w i s c h e n z w e i g roßen 
Ästen b z w . A s t a n s a m m l u n g e n ( Re i he 2) a n g e o r d n e t w e r d e n . I n 
Re ihe 3 w a r e i n e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i n d e r z w e i t e n L a m e l l e 
v o n zwe i f e h l e r f r e i e n L a m e l l e n m i t hohem E l a s t i z i t ä t s m o d u l u m 
g e b e n . I n Re ihe 4 b i s 8 w a r e n d i e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n 
d e r u n t e r s t e n L a m e l l e a n g e o r d n e t . D ie E i g e n s c h a f t e n d e r d a r ü b e r -
l i e g e n d e n L a m e l l e w u r d e n d a b e i s y s t e m a t i s c h v e r ä n d e r t , u n d 
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1200 h 1200 r 1200 i 
1 3 

| f 

1 

10. L a m e l l e 235 2 6 0 

9. 2 0 9 2 3 4 

8. 183 2 0 8 

7. 157 182 

6. " 131 156 

5. " 105 130 

U. 79 104 

3 . rt. 53 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6 6 7 6 8 6 9 78 

2 . " 2 7 36 3 7 3 8 3 9 4 0 41 4 2 L3 5 2 

1 . " 1 2 3 U 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 2 3 7U 2 5 2 6 

^ 1 5 0 ^ , 1 5 0 ^ 1 5 0 ^ u s w 

¿¿7 1 0 0 x 3 0 0 x 2 0 

charakterist ische 
Merkmalenach Tabelle 6.1 

Stützweite 1= 3600 

Träger länge L = 3900 

o 
CO 
CO 
X 

CO 
CO 
X 

o 

r-o 

Maße in mm 

Bild 6.1 : Trägerabmessungen und Versuchsanordnung 

Lage der charakter ist i sehen Merkmale 

Eintei lung des Trägers in 260,.Zellen" 
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T a b e l le 6 . 1 : C h a r a k t e r i s t i s c h e M e r k m a l e d e r n e u n a u s g e w ä h l t e n 
" Z e l l e n " d e r V e r s u c h s t r ä g e r 

Ve r suchs-
Re ihe 

N r . 

C h a r a k t e r i s t i s c h e M e r k m a l e 

n a c h B i l d 6.1 

A n f o r d e r u n g e n a n den 

ü b r i g e n T r ä g e r a u f b a u 

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

FF AST FF 
FF NULL FF 
FF AST FF 

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

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

FF FF FF 
FF AST FF 
FF KZV FF 

FF FF FF 
FF KZV FF 
FF KZV FF 

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

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

Gü tek I a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek I a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek I a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek I a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek I a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek l a s se I I , 
m i t t l e r e r E-Modul 

Gü tek l a s se I u . I I , 
h o h e r E-Modul 

Gü tek l a s se I I u . I I I , 
n i e d r i g e r E-Modul 

FF = • f e h l e r f r e i 
AST • • g roße r As t 

KZV = • K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g 

NULL --= n i c h t v e r l e i m t e r Stumpfstoß ( N u l l s t e l l e 

HE/NE * : h o h e r b z w . n i e d r i g e r E-Modul 
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z w a r s o l l t e n e i n e f e h l e r f r e i e L a m e l l e m i t hohem E l a s t i z i t ä t s m o d u l 

( Re i he 4 ) , e i n g roße r As t ( Re i he 5) u n d e i n e w e i t e r e K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g ( Re i he 6 ) u n m i t t e l b a r über d e r K e i l z i n k e n v e r 

b i n d u n g l i e g e n . Im ü b r i g e n b e s t a n d e n a l l e B SH-Träge r d e r R e i 

hen 1 b i s 6 a u s B r e t t e r n d e r Gü tek l a s se I I n a c h D IN 4074 o h n e 

w e i t e r e A n f o r d e r u n g e n a n b e s t i m m t e E i g e n s c h a f t e n . Bei Re ihe 7 

l a g über d e r K e i l z i n k u n g w i e b e i d e r Re ihe 4 e i n f e h l e r f r e i e s 

B r e t t m i t hohem E l a s t i z i t ä t s m o d u l , j e d o c h w a r im üb r i gen d e r 

g e s a m t e T r ä g e r a u s L a m e l l e n m i t ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h hohem 

E l a s t i z i t ä t s m o d u l a u f g e b a u t . D ie BSH-Träge r d e r Re ihe 8 b e s t a n d e n 

a u s L a m e l l e n m i t g e r i n g e m E l a s t i z i t ä t s m o d u l . I n s b e s o n d e r e s o l l t e 

über d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e i n f e h l e r f r e i e s B r e t t , j e d o c h m i t 

n i e d r i g e m E l a s t i z i t ä t smodu l l i e g e n . 

Z u r A u s w a h l d e r L a m e l l e n f ü r d i e V e r s u c h e w u r d e n d e r l a u f e n 

den P r o d u k t i o n e i n e s d e u t s c h e n L e i m b a u b e t r i e b e s e t w a 250 B r e t t e r 

v o n 3 ,90 m b i s 4 ,50 m L ä n g e e n t n o m m e n . Der Q u e r s c h n i t t d e r b e 

r e i t s v o r g e h o b e l t e n u n d gü teso r t i e r t en B r e t t e r b e t r u g e i n h e i t l i c h 

36 x 113 m m . D u r c h Wägungen w u r d e n d i e m i t t l e r e n R o h d i c h t e n 

s ämt l i che r B r e t t e r e r m i t t e l t . D ie H o l z f e u c h t i g k e i t e n , d i e s t i c h p r o 

b e n a r t i g b e s t i m m t w u r d e n , b e t r u g e n d a b e i e t w a 12 % . Z u s ä t z 

l i c h w u r d e n 111 B r e t t e r n a n b e i d e n B r e t t e n d e n P r o b e n z u r g e n a u 

e r e n R o h d i c h t e b e s t i m m u n g e n t n o m m e n . M i t H i l f e e i n e s S c h w i n g u n g s 

meßgerä tes u n d d e r v o n GÖRLACHER (1984) b e s c h r i e b e n e n Meß-

u n d A u s w e r t e m e t h o d e w u r d e n d i e d y n a m i s c h e n E l a s t i z i t ä t s m o d u l n 

e r m i t t e l t . 

Die m i t t l e r e n R o h d i c h t e n u n d d i e d y n a m i s c h e n E l a s t i z i t ä t s m o d u l n 

s ämt l i che r B r e t t e r s o w i e d e r e n j e w e i l i g e L a g e i n den V e r s u c h s 

t r ä g e r n s i n d i n den T a b e l l e n 6 .2 b i s 6 . 9 ( A n l a g e n 6 b i s 13) a n 

g e g e b e n . 
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Von 90 B r e t t e r n , d i e im w e s e n t l i c h e n a l s d i e d r e i ä u ß e r e n Z u g 

l a m e l l e n d e r T r ä g e r v e r w e n d e t w u r d e n , w u r d e zusä t z l i c h d i e 

Ä s t i g k e i t a u f g e n o m m e n . D a r a u s w u r d e n d i e KAR-Werte v o n 150 mm 

l a n g e n B r e t t a b s c h n i t t e n b e s t i m m t . D iese KAR-Werte u n d i h r e 

L a g e im T r ä g e r s i n d i n d i e D a r s t e l l u n g e n d e r V e r s u c h s e r g e b 

n i s s e i n A b s c h n i t t 8 übernommen w o r d e n ( s i e h e B i l d 8.1 b i s 

8 . 2 4 , A n l a g e 42 b i s 6 5 ) . Dabe i s i n d j e w e i l s d i e f ü r e i n e B e r e c h 

n u n g r e l e v a n t e n Wer te a u f g e f ü h r t , d i e im B e r e i c h des g röß ten 

B i egemomen te s l a g e n . D ie H o l z f e u c h t i g k e i t w ä h r e n d d e r V e r s u c h s 

d u r c h f ü h r u n g w u r d e a n z w e i D a r r p r o b e n e i n e s j e d e n B S H - T r ä g e r s 

b e s t i m m t u n d b e t r u g im M i t t e l 10 ,6 % . 

6 .2 V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 

Die V e r s u c h s t r ä g e r w u r d e n e n t s p r e c h e n d d e r D a r s t e l l u n g i n 

B i l d 6.1 m i t e i n e r S tü tzwe i te v o n 3 ,60 m u n t e r e i n e r 2 x 100 k N -

P r ü f a n l a g e i n den D r i t t e l s p u n k t e n m i t e i n e r k o n t i n u i e r l i c h e n 

K r a f t z u n a h m e v o n 5 k N / m i n b i s zum B r u c h b e l a s t e t . 

M i t H i l f e i n d u k t i v e r W e g a u f n e h m e r w u r d e d i e D u r c h b i e g u n g d e r 

S c h w e r l i n i e i n F e l d m i t t e gegenüber d e r j e n i g e n über dem A u f l a g e r 

g e m e s s e n . 

6 .3 E r g e b n i s s e d e r ^/e r suche 

I n B i l d 6 .2 b i s 6 .25 ( A n l a g e n 14 b i s 37) s i n d d i e B r u c h b i l d e r 

( n a c h dem V e r s u c h s i c h t b a r e R i sse b z w . D r u c k f a l t e n ) , d i e B r u c h 

l a s t F u s o w i e d i e K r a f t - D u r c h b i e g u n g s d i a g r a m m e f ü r j e d e n V e r 

s u c h a n g e g e b e n . B i l d 6 .26 b i s 6 .33 ( A n l a g e n 38 b i s 41) z e i g e n 

e i n e n BSH-Träge r a u s j e d e r V e r s u c h s r e i h e n a c h dem B r u c h . Bei 

f a s t a l l e n V e r s u c h e n t r a t d a s V e r s a g e n d u r c h e i n p l ö t z l i ches 

A u f r e i ß e n des T r ä g e r s e i n ; d e r g e n a u e R i ß f o r t s c h r i t t k o n n t e d a 

h e r n i c h t b e o b a c h t e t w e r d e n . L e d i g l i c h d i e V e r s u c h e 6/3 u n d 7/3 
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w i e s e n s chon v o r E r r e i c h e n d e r Höchs t las t s i c h t b a r e Ho lzze rs tö 

r u n g e n i n d e r ä u ß e r e n Z u g l a m e l l e a u f ; b e i F = 65 kN t r a t a n 

d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g des T r ä g e r s 6/3 e i n c a . 2 cm l a n g e r 

R iß a u f d e r T r ä g e r u n t e r s e i t e a u f . Ebenso z e i g t e s i c h b e i m T r ä 

g e r 7/3 be i F = 6 1 , 1 kN e i n A b s p l i t t e r n im B e r e i c h d e r K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g . I n b e i d e n F ä l l e n k o n n t e d i e B e l a s t u n g j e d o c h n o c h 

w e i t e r g e s t e i g e r t w e r d e n . 

Da b e i e i n i g e n B S H - T r ä g e r n d a s V e r s a g e n n i c h t w i e e r w a r t e t 
d u r c h Übe r s ch re i t en d e r Z u g f e s t i g k e i t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 
e r f o l g t e , k o n n t e n d i e noch i n t a k t e n K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n den 
V e r s u c h s t r ä g e r n e n t n o m m e n u n d i n e i n e m a n s c h l i e ß e n d e n Z u g v e r 
s u c h geprü f t w e r d e n . D ie Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g e n d i e s e r g e p r ü f 
t e n Ke i l z i nkens töße u n d d i e zugehör igen Z u g f e s t i g k e i t e n s i n d i n 
T a b e l l e 6 . 1 0 a n g e g e b e n . 
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T a b e l l e 6 . 1 0 : E r g e b n i s s e d e r Z u g v e r s u c h e a n K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g e n a u s den V e r s u c h s t r ä g e r n 

T r ä g e r 
Q u e r s c h n i t t des 

geprü f t en K e i l 

z inkens toßes 

mm x mm 

B r u c h l a s t 

F 

u 

k N 

Z u g f e s t i g k e i t 

f « 

N/mm 2 

3/1 4 3 , 7 X 2 4 , 7 5 7 , 2 52 ,99 

3/1 4 3 , 7 X 2 4 , 7 6 4 , 5 5 9 , 7 4 

4/2 4 3 , 7 X 2 4 , 7 5 5 , 6 5 1 , 7 0 

4/2 4 3 , 7 X 2 4 , 6 5 7 , 3 5 3 , 3 0 

7/1 4 3 , 8 X 2 4 , 7 2 1 , 7 (20.06)*) 

7/3 4 3 , 7 X 2 4 , 7 4 7 , 5 44 ,01 

6/3 4 3 , 7 X 2 4 , 7 51 ,3 4 7 , 5 3 

Mi t t e l w e r t 5 1 , 55 

w a r im Z i n k e n g r u n d b e r e i t s v o r d e r P r ü f u n g g e r i s s e n . 
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7 A n w e n d u n g des R e c h e n m o d e l l s 

7» t _ G r u n d l a g e n f ü r d a s S i m u l a t i o n s p r o g r a m m 

M i t H i l f e d e r i n T a b e l l e 3.1 a n g e g e b e n e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n 

w u r d e j e d e r V e r s u c h s t r ä g e r s i m u l i e r t . Bei d e r S i m u l a t i o n n a c h 

A b s c h n i t t 3.1 w u r d e n f o l g e n d e E i n g a n g s d a t e n v e r w e n d e t : 

a ) T r ä g e r a u f b a u 

Die L a g e e i n e s j e d e n B r e t t e s u n d j e d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g 

im T r ä g e r w a r b e k a n n t , so daß k e i n e S i m u l a t i o n des T r ä g e r 

a u f b a u s m i t H i l f e d e r i n T a b e l l e 3.1 a n g e g e b e n e n B r e t t l ä n g e n 

v e r t e i l u n g z u e r f o l g e n b r a u c h t e . Von j e d e r B r e t t l a m e l l e w a r e n 

d i e Gü t ek l a s se , d e r d y n a m i s c h e E l a s t i z i t ä t smodu l u n d d i e 

m i t t l e r e R o h d i c h t e , v o n den äuße ren Z u g l a m e l l e n außerdem 

d i e g e n a u e Ä s t i g k e i t s v e r t e i l u n g v o r h e r b e s t i m m t w o r d e n . 

b ) F e u c h t i g k e i t s g e h a l t u 

D ie H o l z f e u c h t i g k e i t d e r v e r w e n d e t e n B r e t t e r w u r d e v o r d e r 
V e r l e i m u n g d e r BSH-Träge r s t i c h p r o b e n a r t i g zu u = 12 % ( M i t t e l 
w e r t ) b e s t i m m t . I n d i e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n w u r d e d a h e r 
e i n f ü r a l l e Z e l l e n k o n s t a n t e r Wer t v o n u = 0 ,12 e i n g e s e t z t . 

c ) R o h d i c h t e p Q 

Die v o r d e r H e r s t e l l u n g d e r B SH-Träge r e r m i t t e l t e m i t t l e r e 

R o h d i c h t e d e r B r e t t l a m e l l e n w u r d e n a c h D IN 52 182 a u f d i e 

i n den R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n benöt ig te D a r r - R o h d i c h t e P Q 

u m g e r e c h n e t . Z u s ä t z l i c h w u r d e a n i n s g e s a m t 111 B r e t t e r n d i e 

R o h d i c h t e a n b e i d e n B r e t t e n d e n b e s t i m m t . D ie E r g e b n i s s e d i e s e r 

U n t e r s u c h u n g e n s i n d i n B i l d 7.1 d a r g e s t e l l t . I n m e h r a l s 80 % 

a l l e r F ä l l e w a r d a n a c h d e r R o h d i c h t e u n t e r s c h i e d k l e i n e r a l s 

0, 04 g / c m 3 . 
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D ies d e u t e t a u f e i n e g e r i n g e S c h w a n k u n g d e r R o h d i c h t e 

i n B r e t t I ä n g s r i c h t u n g h i n . Bei d e r S i m u l a t i o n w u r d e d a h e r 

n ä h e r u n g s w e i s e d i e R o h d i c h t e e i n e s B r e t t e s a l s k o n s t a n t 

a n g e s e h e n . 

E i n e w i r k l i c h k e i t s n ä h e r e V e r t e i l u n g d e r R o h d i c h t e i n B r e t t 
l ä n g s r i c h t u n g k a n n i n dem e n t w i c k e l t e n S i m u l a t i o n s p r o g r a m m 
j e d e r z e i t b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , s o b a l d h i e r ü b e r w e i t e r e 
U n t e r s u c h u n g e n v o r l i e g e n . 

d ) Ä s t i g k e i t 

An i n s g e s a m t 90 B r e t t l a m e l l e n , d i e übe rw iegend im ä u ß e r e n 

Z u g b e r e i c h d e r B SH-T räge r e i n g e b a u t w u r d e n , w u r d e v o n 

j e d e m 15 c m - A b s c h n i t t d e r KAR-Wert b e s t i m m t . Die H ä u f i g k e i t s 

v e r t e i l u n g e n d i e s e r " Z e l I en "-KAR-Wer te s i n d g e t r e n n t f ü r 

j e d e Gü tek l a sse i n B i l d 7 .2 d a r g e s t e l l t . Da d i e B r e t t e r , d e r e n 

Äs t i gke i t s v e r t e i l u n g n i c h t b e k a n n t w a r , a u s d e r g l e i c h e n 

L i e f e r u n g s t a m m t e n , w u r d e n d i e e r m i t t e l t e n H ä u f i g k e i t s v e r t e i 

l u n g e n a l s r e p r ä s e n t a t i v f ü r a l l e v e r w e n d e t e n B r e t t e r a n g e 

s e h e n . Wegen d e r g e r i n g e n P r o b e n z a h l können a l l e r d i n g s 

d i e s e Da ten n i c h t a l s a l l g e m e i n g ü l t i g f ü r a l l e im H o l z l e i m b a u 

v e r w e n d e t e n B r e t t I a m e l l en a n g e s e h e n w e r d e n . 

Bei d e r S i m u l a t i o n d e r H o l z e i g e n s c h a f t e n w u r d e j e d e r " Z e l l e " , 

d e r e n Äs t i gke i t n i c h t b e k a n n t w a r , a u s d e r zugehör igen Häufic 

k e i t s v e r t e i I u n g e i n z u f ä l l i g e r KAR-Wert z u g e w i e s e n . 

E i n e w i r k l i c h k e i t s n ä h e r e Z u o r d n u n g d e r Äs t i gke i t e n t l a n g 
e i n e s B r e t t e s , d i e b e s t i m m t e Rege lmäß igke i t en i n f o l g e d e r 
W u c h s e i g e n s c h a f t e n e i n e s Baumes b e r ü c k s i c h t i g t , w u r d e im 
Rahmen d i e s e r A r b e i t n i c h t v e r w i r k l i c h t . Da a b e r d i e Ä s t i g 
k e i t e i n e s B r e t t e s o d e r e i n e r " Z e l l e " e i n e n großen E i n f l u ß 
a u f d a s T r a g v e r h a l t e n u n d i n s b e s o n d e r e a u f d i e T r a g f ä h i g 
k e i t ausüb t , i s t e i n e g e n a u e r e K e n n t n i s d e r Äs t igke i t s v e r 
t e i l u n g e n i n B r e t t I a m e l l en w ü n s c h e n s w e r t . 
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B r e t t - E l a s t i z i tätsmodul 

GÖRLACHER (1984) u n d KOLLMANN, KRECH (1960) h a b e n g e 
z e i g t , daß d e r d y n a m i s c h e E l a s t i z i t ä t s m o d u l des Ho lzes 
g röße r i s t a l s d e r im s t a t i s c h e n V e r s u c h e r m i t t e l t e E l a s t i z i 
t ä t smodu l . I n B i l d 7 .3 u n d 7 .4 s i n d f ü r j e d e B r e t t l a m e l l e 
d e r V e r s u c h s t r ä g e r d e r d y n a m i s c h e E l a s t i z i t ä t s m o d u l E c j y n 

( n a c h A b s c h n i t t 6 ) u n d d e r s i m u l i e r t e E l a s t i z i t ä t smodu l 
^ s i m ^ n a c n G l e i c h u n g 3 .4 ) m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n . Nach 
GÖRLACHER b e s t e h t z w i s c h e n dem d y n a m i s c h e n u n d s t a t i s c h e n 
B i ege-E l a s t i z i t ä t smodu l f o l g e n d e r l i n e a r e r Z u s a m m e n h a n g : 

E B , d y n ' ' - 0 9 • E B , s , a . ( 7 - ' > 

B i l d 7 .3 z e i g t f ü r E s j m > 12000 N/mm 2 e i n e g u t e Ü b e r e i n s t i m 

m u n g m i t G l . ( 7 . 1 ) , o b w o h l d i e s e B e z i e h u n g n i c h t a n g a n z e n 

B r e t t e r n m i t e i n e r L ä n g e v o n über 4 m e r m i t t e l t w u r d e u n d 

s o m i t n i c h t a l s g e s i c h e r t a n g e s e h e n w e r d e n k a n n . Bei E . 
s i m 

< 12000 N/mm 2 u n d b e i B r e t t e r n d e r e n Äs t i gke i t n i c h t b e k a n n t 
w a r ( B i l d 7 . 4 ) , i s t e i n e A b h ä n g i g k e i t n a c h G l . ( 7 . 1 ) n i c h t m e h r 
g e s i c h e r t . Daß i n s b e s o n d e r e b e i B r e t t l a m e l l en d e r Gü tek l a s se I 
e i n e g u t e Übere ins t immung z w i s c h e n s i m u l i e r t e m u n d t a t s ä c h l i 
chem E l a s t i z i t ä t smodu l e r k e n n b a r i s t , w e i s t a u f d i e B e d e u t u n g 
d e r Äs t i gke i t f ü r den E l a s t i z i t ä t s m o d u l d e r L a m e l l e n h i n : 

- D ie b e n u t z t e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n ( s i e h e T a b e l l e 3 .2 ) s i n d 
im B e r e i c h g roße r Äste (KAR > 0 , 4 5 ) n u r d u r c h w e n i g e V e r 
s u c h e b e l e g t , so daß d i e B e r e c h n u n g des " z u s a m m e n g e s e t z t e n " 

E l a s t i z i t ä t s m o d u l s E . be i B r e t t I ame l l en d e r Gü tek l a s se I I , 
s i m 

b e s o n d e r s a b e r d e r Gütek I asse 11 I n o c h m i t e i n e r d e u t l i c h e n 

U n s i c h e r h e i t b e h a f t e t i s t , 
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- da e in Ast e ine höhere Rohdichte bes i t z t a l s das f e h l e r 

f r e i e Holz, l i e f e r t d ie Best immung der m i t t l e r e n B r e t t 

r o h d i c h t e r e c h n e r i s c h e inen g e r i n g f ü g i g zu hohen Wer t . 

Diese U n g e n a u i g k e i t w i r k t s ich bei der Berechnung des 

E l a s t i z i t ä t s m o d u l s j ede r e inze lnen Ze l le aus , so daß beson

ders bei B re t t lame l len g e r i n g e r Güte e in zu hoher E l a s t i z i 

tä tsmodul s i m u l i e r t w i r d , 

- im Bereich g roßer Äste und Astansammlungen v e r l a u f e n 

d ie Fasern ers t in einem größeren Abs tand von den Ästen 

wieder p a r a l l e l z u e i n a n d e r . Dies bedeute t , daß auch " Z e l l e n " 

mi t dem KAR-Wert " n u l l " a u f g r u n d des gestör ten F a s e r v e r 

laufes dennoch in W i r k l i c h k e i t n i ch t abso lu t f e h l e r f r e i 

s i n d . Die Folge davon is t w iederum, daß besonders bei 

B re t t l ame l len g e r i n g e r Güte der t a t s ä c h l i c h e E l a s t i z i t ä t s 

modul k l e i n e r sein muß a l s der nach dem angegebenen V e r 

f a h r e n s i m u l i e r t e E l a s t i z i t ä t s m o d u l , 

- Inhomogeni tä ten b e e i n t r ä c h t i g e n auch das S c h w i n g u n g s v e r 

h a l t e n e ines Bre t tes , so daß Größe und Lage der Äste auch 

den dynamischen E l a s t i z i t ä t s m o d u l bee in f lussen k ö n n e n . 

Wegen der gu ten Übere ins t immung mit G l . (7 .1 ) bei den maß

gebenden Bre t t Iamel len f ü r den äußeren Zugbere i ch der Ver 

s u c h s t r ä g e r ( v g l . B i l d 7.3) wurde bei der E ingabe des T r ä 

g e r a u f b a u s f ü r E ig der um den F a k t o r 1,09 abgeminder te 

dynamische E l a s t i z i t ä t s m o d u l E . v e r w e n d e t : 3 dyn 

E = E d y n (7 2) 
so l l 1,09 K f ' - ' 

Z u g f e s t i g k e i t der K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

Die Probenentnahme f ü r d ie in A b s c h n i t t 4 beschr iebenen Z u g 

versuche an kei I gez ink ten Bre t t Iamel len e r f o l g t e im September 

1962 in v i e l e n versch iedenen B e t r i e b e n , w ä h r e n d d ie in 
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A b s c h n i t t 6 b e s c h r i e b e n e n B S H - T r ä g e r f ü r d i e V e r s u c h e im 

O k t o b e r 1983 i n e i n e m B e t r i e b h e r g e s t e l l t w u r d e n . Da i n 

d i e s e m B e t r i e b i n d e r Z w i s c h e n z e i t m a s c h i n e l l e V e r ä n d e r u n g e n 

im P r o d u k t i o n s a b l a u f v o r g e n o m m e n w o r d e n w a r e n , w a r z u p r ü 

f e n , ob u n d i n w e l c h e m M a ß e d i e F e s t i g k e i t d e r K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g e n v o n d i e s e n U m s t e l l u n g e n b e e i n f l u ß t w o r d e n w a r . 

H i e r z u w u r d e n d i e b e t r i e b s i n t e r n e n P r o t o k o l l e ü b e r d i e E i g e n 

k o n t r o l l e n d e r K e i l z i n k e n b i e g e f e s t i g k e i t a u s g e w e r t e t . I n 

B i l d 7 . 5 s i n d d i e T a g e s m i t t e l w e r t e d e r B i e g e f e s t i g k e i t e n f ü r d i e 

J a h r e 1982 u n d 1983 e i n g e t r a g e n . D e u t l i c h z u e r k e n n e n i s t , d a ß 

i n den b e i d e n E n t n a h m e z e i t r ä u m e n e i n u n t e r s c h i e d l i c h e s F e s t i g 

k e i t s n i v e a u b e s t a n d . D ie m i t t l e r e K e i l z i n k e n b i e g e f e s t i g k e i t im 

K 7 V 
O k t o b e r 1983 ( ß!; = 53 N / m m 2 ) w a r um 23 % h ö h e r a l s d i e 

- K 7 V 

im S e p t e m b e r 1982 ( ßg = 43 N / m m 2 ) . D ie v o n LARSEN (1980) 

u n d NEW ZEALAND STANDARD (1978) b e s c h r i e b e n e n B e z i e h u n g e n 

z w i s c h e n d e r B i e g e f e s t i g k e i t u n d d e r Z u g f e s t i g k e i t v o n K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g e n l i e ß d a r a u f s c h l i e ß e n , d a ß e i n e F e s t i g 

k e i t s s t e i g e r u n g a u c h b e i d e r Z u g f e s t i g k e i t d e r Kei I z i n k e n v e r -

b i n d u n g e n e i n g e t r e t e n w a r . D e s h a l b w u r d e b e i d e r S i m u l a t i o n 

d i e m i t H i l f e d e r z u g e h ö r i g e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g ( s i e h e 

G l . ( 4 . 3 ) ) b e r e c h n e t e Z u g f e s t i g k e i t j e d e r K e i l z i n k e n v e r b i n 

d u n g um 23 % e r h ö h t i n A n s a t z g e b r a c h t . 

7 . 2 G r u n d l a g e n f ü r d a s F i n i t e - E l e m e n t e - P r o g r a m m 

A l s G r u n d l a g e f ü r d i e B e r e c h n u n g d e r T r a g f ä h i g k e i t v o n BSH-

T r ä g e r n m i t H i l f e des i n A b s c h n i t t 3 . 2 b e s c h r i e b e n e n F i n i t e -

E l e m e n t e - P r o g r a m m s d i e n t e n d i e d u r c h d a s S i m u l a t i o n s p r o g r a m m 

f ü r j e d e Z e l l e e r z e u g t e n W e r k s t o f f k e n n w e r t e , d . h . d i e E l a s t i z i 

t ä t s m o d u l n u n d d i e Z u g f e s t i g k e i t e n . 

D ie T r a g f ä h i g k e i t e i n e s T r ä g e r s 

e r r e i c h t , w e n n a l s u n m i t t e l b a r e 

Z e l l e e i n e w e i t e r e , i n d e r Regel 

d a r u n t e r l i e g e n d e Z e l l e e b e n f a l l s 

g i l t n a c h d i e s e m P r o g r a m m a l s 

F o l g e des Z u g v e r s a g e n s e i n e r 

u n m i t t e l b a r d a r ü b e r o d e r 

a u s f ä l l t ( R i ß f o r t s c h r i t t ) . 
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Z u r B e r e c h n u n g m i t dem F i n i t e - E l e m e n t e - P r o g r a m m w e r d e n n e 

b e n dem E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d e r Z u g f e s t i g k e i t j e d e r " Z e l l e " 

noch d e r S c h u b m o d u l G, d e r E l a s t i z i t ä t smodu l r e c h t w i n k l i g z u r 

F a s e r r i c h t u n g Ej_ u n d d i e Q u e r d e h n u n g s z a h I benö t i g t . Da 

d i e s e K e n n w e r t e a b e r n u r e i n e n u n t e r g e o r d n e t e n E i n f l u ß a u f 

d i e T r a g f ä h i g k e i t e i n e s a u f B i e g u n g b e a n s p r u c h t e n T r ä g e r s 

h a b e n , w a r es a u s r e i c h e n d , d i e s e Wer te i n a l l e n F ä l l e n a l s 

k o n s t a n t a n z u n e h m e n . Es w u r d e n d i e v o n NEUHAUS (1981) 

a n g e g e b e n e n Wer te b e n u t z t : 

G = 650 N/mm 2 

E l = 400 N/mm 2 

v = 0 ,035 

7.3 D u r c h f ü h r u n g d e r B e r e c h n u n g e n 

F ü r j e d e n V e r s u c h s t r ä g e r w u r d e n 50 S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n 

d u r c h g e f ü h r t , d . h . es w u r d e n m i t den b e k a n n t e n W e r k s t o f f k e n n -

größen e i n e s j e d e n V e r s u c h s t r ä g e r s ( E l a s t i z i t ä t s m o d u l , R o h d i c h t e 

Ä s t i g k e i t ) 50 n a c h s t a t i s t i s c h e n G e s i c h t s p u n k t e n mögl i che T r ä g e r 

a u f b a u t e n s i m u l i e r t u n d d e r e n T r a g f ä h i g k e i t m i t dem v o r g e s t e l l 

t en F i n i t e - E l e m e n t e - P r o g r a m m b e r e c h n e t . A l s zusä t z l i ches B r u c h 

k r i t e r i u m w u r d e a n g e n o m m e n , daß d i e T r a g f ä h i g k e i t e i n e s 

BSH-Träge r s d a n n e r r e i c h t i s t , w e n n zwe i ü b e r e i n a n d e r l i e g e n 

de " Z e l l e n " d e r b e i d e n u n t e r s t e n , i n d e r Z u g z o n e l i e g e n d e n 

L a m e l l e n a u s g e f a l l e n s i n d , a u c h d a n n , w e n n d i e d r i t t e L a m e l l e 

r e c h n e r i s c h noch i n d e r L a g e w ä r e , d i e d u r c h K r a f t u m l a g e r u n g 

e n t s t e h e n d e n L ä n g s s p a n n u n g e n a u f z u n e h m e n . Wie a u s den V e r 

s u c h s e r g e b n i s s e n s i c h t b a r w u r d e , t r i t t i n d e r Regel a b e r i n 

f o l g e d e r Ü b e r s c h r e i t u n g v o n Q u e r z u g - u n d S c h u b f e s t i g k e i t e n 

i n d i e s e n F ä l l e n e i n " A b s c h ä l e n " d e r u n t e r s t e n L a m e l l e n a u f . 

D ieses zusä tz l i che B r u c h k r i t e r i u m w a r j e d o c h s e h r s e l t e n a u s 

s c h l a g g e b e n d , so daß es a u f d i e m i t t l e r e n T r a g f ä h i g k e i t e n d e r 

j e w e i l s 50 B e r e c h n u n g e n f ü r e i n e n B SH-T räge r p r a k t i s c h k e i n e n 

E i n f l u ß h a t t e . 
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8 E r g e b n i s s e d e r B e r e c h n u n g e n u n d V e r g l e i c h m i t d e n 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e n 

V e r g l e i c h d e r B r u c h l a s t e n u n d d e r B r u c h U r s a c h e n 

I n d e n B i l d e r n 8 .1 b i s 8 . 2 4 ( A n l a g e 42 b i s 65) i s t f ü r j e d e n 

V e r s u c h s t r ä g e r ( V ) d i e B r u c h l a s t b z w . d i e s i c h d a r a u s e r g e 

b e n d e m a x i m a l e R a n d s p a n n u n g a u f g e t r a g e n . Z u m V e r g l e i c h s i n d 

M i t t e l w e r t u n d S t a n d a r d a b w e i c h u n g ( M , S) a u s 50 S i m u l a t i o n s 

r e c h n u n g e n a n g e g e b e n . D iese 50 E i n z e l w e r t e s i n d a u ß e r d e m g e 

t r e n n t n a c h d e n w i c h t i g s t e n B r u c h u r s a c h e n b z w . d e r A u s g a n g s 

z e l l e des B r u c h e s e i n g e z e i c h n e t . I n e i n e r Ü b e r s i c h t i n B i l d 8 . 2 5 

s i n d d i e B r u c h l a s t e n a l l e r V e r s u c h e m i t d e n M i t t e l w e r t e n u n d 

S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n a u s d e n S i m u l a t i o n e n z u s a m m e n g e s t e l l t . 

8 . 2 V e r g l e i c h d e r B i e g e - E l a s t i z i t ä t s m o d u l n 

A u s d e n D u r c h b i e g u n g s m e s s u n g e n im e l a s t i s c h e n V e r f o r m u n g s 

b e r e i c h d e r V e r s u c h s t r ä g e r w u r d e n a c h d e n F o r m e l n d e r t e c h n i 

s c h e n B i e g e l e h r e d e r B i e g e - E l a s t i z i t ä t s m o d u l E Q b e s t i m m t . Wie 

i n A b s c h n i t t 3 . 2 b e r e i t s b e s c h r i e b e n , l i e f e r t d a s F i n i t e - E l e m e n t -

P r o g r a m m w ä h r e n d d e r R e c h n u n g e i n e n s o g e n a n n t e n K n o t e n v e r 

s c h i e b u n g s v e k t o r , d e r d i e V e r s c h i e b u n g e n e i n e s j e d e n K n o t e n s 

i n X - R i c h t u n g ( T r ä g e r I ä n g s r i c h t u n g ) u n d i n Y - R i c h t u n g ( D u r c h 

b i e g u n g s r i c h t u n g ) e n t h ä l t . A u s d e r D i f f e r e n z d e r V e r s c h i e b u n g e n 

d e r K n o t e n i n d e r S c h w e r l i n i e des T r ä g e r s ü b e r d e n A u f l a g e r n 

u n d i n F e l d m i t t e k a n n d e r B i e g e - E l a s t i z i t ä t s m o d u l s ä m t l i c h e r 

" s i m u l i e r t e r " T r ä g e r b e r e c h n e t w e r d e n . E i n V e r g l e i c h d e r B i e g e 

e l a s t i z i t ä t s m o d u l n a u s V e r s u c h u n d v o n j e z e h n S i m u l a t i o n s r e c h 

n u n g e n i s t i n T a b e l l e 8 .1 a n g e g e b e n . D ie m i t t l e r e A b w e i c h u n g 

d e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l n a u s d e n S i m u l a t i o n e n v o n d e m j e n i g e n a u s 

den V e r s u c h e n b e t r ä g t n u r 1 %. 
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Charakterist ische E igenschaf ten der 1.; 2. und 3. Lamelle des jeweil igen Träger typs 
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Bild 8.2 5: Vergleich der Bruchlasten aus den Versuchen mit den Rechenergebn i ssen (Ü bers ich t ) 
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T a b e l le 8 . 1 : B i e g e e l a s t i z i t ä t s m o d u l n a u s V e r s u c h im V e r g l e i c h 

zu j e z e h n S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n 

B i e g e e l a s t i z i t ä t s m o d u I a u s 

Z e h n 

V e r s u c h V e r s u c h Si m u l a t i o n e n Quot i e n t 

N r . E B , V E B , S I M E B , V ^ E B , S I M 

1/1 12260 11780 1,04 

2 11880 11760 1,01 

3 12590 11650 1,06 

2/1 9670 9810 0 ,99 

2 10610 10410 1,02 

9640 9550 1,01 

3/1 12230 11960 1,02 

2 11760 11600 1,01 

3 12270 12100 1,01 

4 / 1 11900 11790 1,01 

2 10940 10260 1,07 

3 11760 11260 1,04 

5/1 10980 11010 1,00 

2 11520 11330 1,02 

3 10740 10810 0 , 9 9 

6 /1 11640 11290 1,03 

2 11190 11520 0 ,97 

3 10790 10860 0 ,99 

7/1 12300 12520 0 ,96 

2 12560 12440 1,01 

3 12640 12370 1,02 

6 /1 9360 9360 1,00 

2 8960 9330 0 ,96 

3 9700 9560 1,01 

M i t t e l 1,01 
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6 .3 V e r g l e i c h v o n K r a f t - D u r c h b i e g u n g s d i a g r a m m e n 

F ü r d i e V e r s u c h e 4/3 u n d 6/3 sow ie zugehör ige S i m u l a t i o n s r e c h 
n u n g e n i s t d e r V e r l a u f d e r K r a f t - D u r c h b i e g u n g s d i a g r a m m e im 
o b e r e n K r a f t b e r e i c h (F > 40 k N ) i n B i l d 8 .26 u n d 6.27 d a r g e 
s t e l l t . B i l d 6 .26 z e i g t den t y p i s c h e n , n i c h t l i n e a r e n Z u s a m m e n 
h a n g z w i s c h e n K r a f t u n d D u r c h b i e g u n g o b e r h a l b e i n e r B e l a s t u n g 
von 50 kN e n t s p r e c h e n d e i n e r r e c h n e r i s c h e i n B i e g e r a n d s p a n n u n g 
von 33 N / m m 2 . Die S i m u l a t i o n s r e c h n u n g z e i g t d i e g l e i c h e T e n d e n z . 

I n B i l d 6 .27 s i n d d i e D i a g r a m m e fü r den Ve r suchs t r äge r 6/3 
u n d zwe i zugehör ige S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n d a r g e s t e l l t . Der 
Ve r suchs t r äge r e r l i t t a n e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g be i e t w a 
F = 65 kN e i n e n d e u t l i c h s i c h t b a r e n A n r i ß ; d i e L a s t l ieß s i c h 
i n d iesem F a l l e d e n n o c h s t e i g e r n , u n d z w a r b i s zu e i n e r Höhe, 
d i e a u f g r u n d de r S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n n i c h t zu e r w a r t e n w a r 
( v g l . h i e r z u B i l d 6 . 1 6 , A n l a g e 5 9 ) . Die Größen d e r D u r c h b i e 
g u n g e n z e i g t e n n a c h R e c h n u n g u n d V e r s u c h d e n n o c h a u c h i n 
d iesem F a l l e e i n e z u f r i e d e n s t e l l e n d e Übere ins t immung. 
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Bild 8.27 : Vergleich des Kraft - Durchbiegungsdiagramms des 
Versuchsträgers 6/3 mit zwei Simulationsrechnungen 
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9 D i s k u s s i o n u n d Z u s a m m e n f a s s u n g 

Das Z i e l d e r v o r l i e g e n d e n F o r s c h u n g s a r b e i t w a r i n e r s t e r L i n i e , 

e i n h i n r e i c h e n d z u v e r l ä s s i g e s R e c h e n m o d e l z u e n t w i c k e l n , um 

e i n e r s e i t s d e n T r ä g e r a u f b a u v o n B S H - T r ä g e r n z u s i m u l i e r e n u n d 

a n d e r e r s e i t s a u f d e r B a s i s d e r F E - M e t h o d e n d i e T r a g f ä h i g k e i t 

d i e s e r T r ä g e r v o r a u s z u b e s t i m m e n . Da es v o n v o r n h e r e i n s i c h e r 

w a r , d a ß d i e F e s t i g k e i t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n e i n e n m i t e n t 

s c h e i d e n d e n E i n f l u ß a u f d i e T r a g f ä h i g k e i t a u s ü b t , m u ß t e n g l e i c h 

z e i t i g w e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n ü b e r d i e Z u g f e s t i g k e i t v o n K e i l z i n 

k e n v e r b i n d u n g e n a n g e s t e l l t w e r d e n . Das a u f g e s t e l l t e R e c h e n m o d e l l 

m u ß t e d u r c h V e r s u c h e a n s o l c h e n B S H - T r ä g e r n ü b e r p r ü f t w e r d e n , 

d e r e n A u f b a u h i n s i c h t l i c h d e r Q u a l i t ä t d e r E i n z e l l a m e l l e n , v o r 

a l l e m i n d e r B i e g e z o n e , w e i t g e h e n d b e k a n n t w a r . 

9 .1 Z u g f e s t i g k e i t v o n Kei I z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

D ie Z u v e r l ä s s i g k e i t e i n e s R e c h e n m o d e l l s w i r d i n e r h e b l i c h e m Maße 

v o n d e r G ü t e d e r E i n g a b e d a t e n b e s t i m m t . Im v o r l i e g e n d e n F a l l e 

b e t r a f d i e s n e b e n d e n G ü t e - u n d F e s t i g k e i t s d a t e n d e r u n g e s t o ß e n e n 

B r e t t I ame l l e n , f ü r d i e a u f b e r e i t s v o r l i e g e n d e U n t e r s u c h u n g e n z u 

r ü c k g e g r i f f e n w e r d e n k o n n t e , b e s o n d e r s d i e Z u g f e s t i g k e i t d e r K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g e n d e r B r e t t l a m e l l e n . Es w u r d e v e r s u c h t , h i e r ü b e r 

r e p r ä s e n t a t i v e W e r t e a u s d e r d e u t s c h e n H o l z l e i m b a u i n d u s t r i e d u r c h 

g e z i e l t e P r o b e n n a h m e n i n d e n B e t r i e b e n des H o l z l e i m b a u e s zu g e 

w i n n e n u n d d i e s e F e s t i g k e i t e n d u r c h F u n k t i o n e n zu b e s c h r e i b e n , 

d i e d i e w i c h t i g s t e n E i n f l u ß p a r a m e t e r - n ä m l i c h d i e H o l z r o h d i c h t e 

u n d d e n E l a s t i z i t ä t s m o d u l d e r k e i I g e z i n k t e n Zone des H o l z e s -

e r f a s s e n . 

Es i s t a b e r d a r a u f h i n z u w e i s e n , d a ß d i e s e M a t e r i a I k e n n w e r t e b e i 

w e i t e m n i c h t a l l e i n d i e G ü t e e i n e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g b e s t i m m e n . 

D ies z e i g t e s i c h im R a h m e n d i e s e r U n t e r s u c h u n g e n d u r c h e i n e e r h e b 

l i c h e S t r e u u n g , d i e s i c h b e i d e n R e g r e s s i o n s a n a l y s e n e r g a b . A u s 

- 64 -



- 64 -

anderen laufenden Untersuchungen der Ho l z le i r r . bau indus t r ie 

Deutsch lands ü b e r d i e Q u a l i t ä t von K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n ist 

b e k a n n t , daß der H e r s t e l l u n g s p r o z e ß in den Bet r ieben e ine g r o ß e 

Bedeutung h a t . Die m a s c h i n e l l e n E i n r i c h t u n g e n , d ie H e r k u n f t des 

Holzes (Wuchsregionen) u n d d i e F a c h k e n n t n i s s e des Personals 

s i n d mi tbest immend f ü r d ie Z u v e r l ä s s i g k e i t der F e s t i g k e i t s m e r k 

m a l e . Eine Reduz ie rung der f e s t g e s t e l l t e n St reuwerte e r h ö h t z w a n g s 

l ä u f i g d ie Z u v e r l ä s s i g k e i t der Vorhersagen mit H i l f e von Rechen

model len und e rö f fne t M ö g l i c h k e i t e n zu r verbesser ten F e s t i g k e i t s 

k l a s s i f i z i e r u n g von B r e t t s c h i c h t h o l z t r ä g e r n . 

9 .2 Rechenmodelle 

Das e n t w i c k e l t e Rechenmodell z u r S i m u l i e r u n g des T r ä g e r a u f b a u e s 

e r f a ß t d ie w i c h t i g e n Werkstof f kenn werte Rohdichte und Ä s t i g k e i t . 

Mit diesen Daten werden ü b e r Regress ionsg le ichungen von GLOS 

d i e D r u c k - und Z u g e l a s t i z i t ä t s m o d u l n sowie d ie Z u g - und D r u c k 

f e s t i g k e i t e n des Holzes der Bre t t I amel len a b s c h n i t t w e i s e ( " Z e l l e n " ) 

be rechnet . 

Da e n t l a n g eines Brettes d ie Rohd ich teschwankungen r e l a t i v g e r i n g 

s i n d , w i r d im v o r l i e g e n d e n Modell f ü r jede B r e t t l a m e l l e eine u n 

v e r ä n d e r l i c h e , a lso k o n s t a n t e R o h d i c h t e v e r t e i l u n g angenommen. 

Diese V e r e i n f a c h u n g k a n n d u r c h sys temat ische Untersuchungen 

ü b e r den R o h d i c h t e v e r l a u f in B re t t Iamel len ersetzt w e r d e n . Das 

g le i che g i l t f ü r d ie a u f t r e t e n d e n Schwankungen des E l a s t i z i t ä t s 

moduls und der m ö g l i c h e n Ä s t i g k e i t e n t l a n g des Brettes f ü r d ie 

versch iedenen G ü t e k l a s s e n des Holzes. Das e n t w i c k e l t e S i m u l a t i o n s 

modell f ü r den Aufbau von B S H - T r ä g e r n gewinnt b e r e i t s d u r c h 

d e r a r t i g verbesser te E i n g a n g s d a t e n an G e n a u i g k e i t , ohne daß z u 

s ä t z l i c h e Parameter in das Rechenmodell e i n g e b a u t werden m ü ß t e n . 
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Das v o r l i e g e n d e R e c h e n m o d e l l z u r V o r a u s b e s t i m m u n g d e r B i e g e 

f e s t i g k e i t v o n B S H - T r ä g e r n b e r ü c k s i c h t i g t n e b e n den K e i l z i n k e n 

v e r b i n d u n g e n g e g e n ü b e r f r ü h e r e n t w i c k e l t e n M o d e l l e n a u c h m ö g 

l i c h e K r a f t u m l a g e r u n g e n b e i f r ü h z e i t i g e m V e r s a g e n e i n e r Z e l l e , 

a l s o dem " s c h w ä c h s t e n G l i e d " , u n d d a s n i c h t l i n e a r e W e r k s t o f f v e r 

h a l t e n des Ho lzes u n t e r D r u c k b e a n s p r u c h u n g . 

V e r b e s s e r u n g e n , d i e z u e i n e r e r h ö h t e n A u s s a g e k r a f t f ü h r e n k ö n n e n , 

s i n d d e n k b a r , w e n n a u c h g l e i c h z e i t i g d i e ö r t l i c h a u f t r e t e n d e n 

Q u e r z u g s p a n n u n g e n u n d d i e S c h u b s p a n n u n g e n b e r ü c k s i c h t i g t u n d 

d e n e n t s p r e c h e n d e n F e s t i g k e i t e n w ä h r e n d des R e c h e n a b l a u f e s g e 

g e n ü b e r g e s t e l l t w e r d e n . D e r a r t i g e E r w e i t e r u n g e n des M o d e l l s s i n d 

m i t S i c h e r h e i t e r f o r d e r l i c h , w e n n a u c h d i e T r a g f ä h i g k e i t b i e g e b e 

a n s p r u c h t e r B S H - T r ä g e r m i t v e r ä n d e r l i c h e r T r ä g e r h ö h e o d e r g e k r ü m m 

t e r T r ä g e r e r f a ß t w e r d e n s o l l . 

9 . 3 Ü b e r p r ü f u n g d e r R e c h e n m o d e l l e d u r c h V e r s u c h e 

D ie B r a u c h b a r k e i t d e r b e s c h r i e b e n e n R e c h e n m o d e l l e w u r d e d u r c h 

a c h t V e r s u c h s r e i h e n m i t j e w e i l s d r e i E i n z e l v e r s u c h e n ü b e r p r ü f t . 

Den V e r s u c h s w e r t e n w u r d e n j e w e i l s 50 S i m u l a t i o n e r n u n d d a r a u s 

r e s u l t i e r e n d e T r a g f ä h i g k e i t s p r o g n o s e n g e g e n ü b e r g e s t e l l t . I n B i l d 9 .1 

s i n d d i e V e r s u c h s w e r t e i n A b h ä n g i g k e i t v o n den m i t t l e r e n b e r e c h 

n e t e n T r a g f ä h i g k e i t e n d a r g e s t e l l t . Ü b e r d e n g e s a m t e n T r a g f ä h i g 

k e i t s b e r e i c h i s t d a n a c h e i n e b e f r i e d i g e n d e Ü b e r e i n s t i m m u n g f e s t z u 

s t e l l e n . D e n n o c h s o l l t e e i n e V e r b e s s e r u n g d e r P r o g n o s e n m ö g l i c h 

s e i n , w e n n d i e i n A b s c h n i t t 9 .1 u n d 9 . 2 d i s k u t i e r t e n M ö g l i c h k e i 

t en g e s c h a f f e n w e r d e n . 

D i e E r g e b n i s s e d e r V e r s u c h s r e i h e 2 - a l s o d i e V e r s u c h e a n BSH-

T r ä g e r n m i t g r o ß e n Ä s t e n b z w . A s t a n s a m m l u n g e n im g e f ä h r d e t e n 

B e r e i c h d e r ä u ß e r e n Z u g l a m e l l e n - l a g e n ü b e r d e n m i t t l e r e n P r o g 

n o s e e r g e b n i s s e n ' , w e i l d i e v e r w e n d e t e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n z u r 
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B i l d 9 . 1 : V e r g l e i c h d e r T r a g f ä h i g k e i t e n a u s den V e r s u c h e n 

m i t den m i t t l e r e n P r o g n o s e n a u f g r u n d v o n 

50 S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n 
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B e s t i m m u n g d e r F e s t i g k e i t e n u n d d e r E l a s t i z i t ä t s m o d u l n d e r " Z e l l e n " 

n u r f ü r den B e r e i c h d e r b e i gütesor t i e r tem B a u h o l z ü b l i c h e n KAR-

Wer te a l s s t a t i s t i s c h g e s i c h e r t a n g e s e h e n w e r d e n können , w ä h r e n d 

be i den V e r s u c h e n v e r h ä l t n i s m ä ß i g g roße KAR-Werte v o r l a g e n . 

Werden be i d e r S i m u l a t i o n g e r i n g e r e S t r e u u n g e n f ü r den E l a s t i z i 

tätsmodul i n n e r h a l b e i n e r B r e t t l a m e l l e i n A n s a t z g e b r a c h t ( d a f ü r 

f e h l e n z . Z t . noch z u v e r l ä s s i g e G r u n d l a g e n , v g l . A b s c h n i t t 9 . 2 ) , 

d a n n f üh r t d a s im R e c h e n m o d e l l z u e i n e r A n h e b u n g d e r m i t t l e r e n 

T r a g f ä h i g k e i t , i n s b e s o n d e r e b e i s o l c h e n B S H - T r ä g e r n , d i e i n d e r 

äuße ren Z u g l a m e l l e e x t r e m hohe E l a s t i z i t ä t s m o d u l n a u f w e i s e n . 

H i e r a u f d e u t e n v o r a l l e m d i e E r g e b n i s s e d e r V e r s u c h s r e i h e 3 h i n . 

S c h l i e ß l i c h i s t a u f d i e n a t ü r l i c h e S t r e u u n g h i n z u w e i s e n , d i e b e i 
n u r d r e i E i n z e l v e r s u c h e n j e V e r s u c h s r e i h e v o n v o r n h e r e i n d i e M ö g 
l i c h k e i t v o n E i n z e l w e r t e n o f f e n l ä ß t , d i e am R a n d e des S t r e u b e r e i 
ches d e r S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n l i e g e n . 

9 .4 Z u s a m m e n f a s s e n d e B e u r t e i l u n g 

E i n e F e h l s t e l l e i n d e r z w e i t e n L a m e l l e ( V e r s u c h s r e i h e 1 ) , d i e 

d u r c h e i n e ä u ß e r e L a m e l l e h o h e r Q u a l i t ä t überdeck t w i r d , i s t 

v e r h ä l t n i s m ä ß i g u n g e f ä h r l i c h . V e r s u c h e u n d S i m u l a t i o n e n e r g a b e n 

B i e g e f e s t i g k e i t e n v o n r u n d 45 N/mm 2 ( s i e h e T a b e l le 9 . 1 ) . Bei B r e t t 

s c h i c h t h o l z - B i e g e t r ä g e r n m i t äuße r en Z u g l a m e l l e n m i n d e r e r Q u a l i t ä t 

f üh ren e x t r e m e S c h w a c h s t e l l e n i n d e r z w e i t e n L a m e l l e zu e r h e b l i 

chem T r a g f ä h i g k e i t s a b f a l l . Z w a r l a g e n i n V e r s u c h s r e i h e 2 d i e 

Äs t i gke i t en m i t KAR-Werten v o n 0 , 3 2 , 0 ,37 u n d 0 , 6 6 b e r e i t s a u ß e r 

h a l b des z u l ä s s i g e n B e r e i c h e s n a c h den d e u t s c h e n G ü t e s o r t i e r b e 

s t i m m u n g e n , d e r F e s t i g k e i t s a b f a l l a u f r u n d 2 7 , 0 N/mm 2 i s t j e d o c h 

b e a c h t I i c h . 
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T a b e l le 9 . 1 : Z u s a m m e n s t e l l u n g d e r B r u c h l a s t e n u n d B i e g e 

f e s t i g k e i t e n s ä m t l i c h e r V e r s u c h e 

V e r s u c h B r u c h I a s t B i e g e f e s t i g k e i t Mi t t e l w e r t B e m e r k u n g e n 

N r . F 
u 

6 B T B 

kN N/mm 2 N/mm 2 

1/1 6 7 , 9 4 4 , 9 Stumpfstoß i n d e r 

1/2 6 4 , 7 4 2 , 6 4 6 , 4 z w e i t e n L a m e l l e m i t 
f e h l e r f r e i e n L a m e l l e n 

1/3 7 7 , 7 5 1 , 4 überdeck t 

2/1 3 2 , 7 2 1 , 6 Stumpfstoß i n d e r 

2/2 47 ,1 3 1 , 1 2 6 , 9 z w e i t e n L a m e l l e m i t 2/2 47 ,1 3 1 , 1 2 6 , 9 großen A s t e n ü b e r 
2/3 4 2 , 3 2 6 , 0 d e c k t 

3/1 8 6 , 4 57, 1 KZV i n d e r z w e i t e n 

3/2 8 2 , 4 54 ,5 5 6 , 9 L a m e l l e m i t f e h l e r 
f r e i e n L ame l l en 

3/3 9 8 , 6 6 5 , 2 überdeck t 

4/1 7 3 , 0 4 6 , 3 

4/2 6 9 , 6 4 6 , 0 5 1 , 0 

4/3 6 8 , 7 5 6 , 6 

KZV i n d e r äuße r s t en 
5/1 6 1 , 6 54, 1 L a m e l l e u n d B r e t t e r 
5/2 6 6 , 9 44 , 2 4 7 , 9 u n t e r s c h i e d ! i c h e r 
5/3 6 8 , 7 4 5 , 4 Q u a l i t ä t i n d e r 

z w e i t e n L a m e l l e 
6/1 7 0 , 6 4 6 , 6 

6/2 6 0 , 6 40 , 1 4 6 , 0 

6/3 77 , 1 5 1 , 0 

7/1 7 4 , 9 4 9 , 5 

7/2 74, 2 49 , 1 4 7 , 9 

7/3 6 6 , 4 4 5 , 2 

&/1 5 5 , 2 36 ,5 Wie Re ihe 7, j e d o c h 

8/2 4 6 , 7 3 0 , 9 3 5 , 4 m i t L ame l l en m i t 
n i e d r i g e m E l a s t i z i 

8/3 5 6 , 6 3 6 , 7 tätsmodul 
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E i n e z u n e h m e n d e G ü t e d e r ä u ß e r e n L a m e l l e f ö r d e r t d i e T r a g f ä h i g 

k e i t u n d l ä ß t K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n d e r z w e i t e n L a m e l l e 

v ö l l i g u n s c h ä d l i c h w e r d e n ( V e r s u c h s r e i h e 3 ) . Bei e i n e r p r a k t i s c h 

f e h l e r f r e i e n ä u ß e r e n L a m e l l e k ö n n e n B i e g e f e s t i g k e i t e n v o n n a h e z u 

60 N / m m 2 e r r e i c h t w e r d e n . Die S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n e r w i e s e n 

s i c h g e r a d e i n d i e s e n F ä l l e n n o c h a u f d e r " s i c h e r e n S e i t e " l i e g e n d 

u n d k ö n n e n v e r b e s s e r t w e r d e n ( v g l . A b s c h n i t t 9 . 3 ) . V o r a l l e n 

D i n g e n d i e S t r e u u n g d e r S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n i s t i n s o l c h e n F ä l l e n 

n o c h z u g r o ß u n d l ä ß t w e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n f ü r a n g e b r a c h t e r 

s c h e i n e n . 

D ie V e r s u c h s r e i h e n 4 b i s 7 m i t K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n i n d e r 

ä u ß e r e n Z u g l a m e l l e z e i g t e n k e i n e a u f f a l l e n d e n U n t e r s c h i e d e , d i e 

a u f v e r s c h i e d e n e G ü t e e i g e n s c h a f t e n d e r d i e K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n 

u m g e b e n d e n " Z e l l e n " z u r ü c k z u f ü h r e n w ä r e n . Bei den V e r s u c h s t r ä 

g e r n muß a b e r d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß d i e K e i l z i n k e n v e r 

b i n d u n g e n s e l b s t v o n ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h e r Q u a l i t ä t w a r e n , so 

d a ß i n v i e r v o n z w ö l f F ä l l e n d e r B i e g e b r u c h s o g a r a u ß e r h a l b d e r 

K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e i n g e l e i t e t w u r d e . Bei g u t e r Q u a l i t ä t d e r 

K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g i n d e r ä u ß e r e n Z u g l a m e l l e e r s c h e i n e n m i t t 

l e r e B i e g e f e s t i g k e i t e n v c n 45 N / m m 2 u n d 5 % - F r a k t i I w e r t e v o n 

40 N / m m 2 n a c h d e n V e r s u c h s e r g e b n i s s e n m ö g l i c h . D ie S i m u l a t i o n s 

r e c h n u n g e n e r g e b e n a l l e r d i n g s n o c h n i c h t e i n so g ü n s t i g e s B i l d . 

Bei d e n V e r s u c h s r e i h e n 7 u n d 6 w u r d e d e r E i n f l u ß d e r d i e K e i l 

z i n k e n v e r b i n d u n g i n d e r ä u ß e r e n Z u g l a m e l l e u m g e b e n d e n B e r e i c h e 

d e u t l i c h . D ie n i e d r i g e n E l a s t i z i t ä t s m o d u l n i n R e i h e 8 f ü h r t e n n a c h 

V e r s u c h u n d S i m u l a t i o n s r e c h n u n g z u e i n e m T r a g f ä h i g k e i t s v e r l u s t . 

I n w i e w e i t d i e s a u c h a u f d i e Gü te d e r w e i t e r im T r ä g e r i n n e r e n 

l i e g e n d e n B r e t t I a m e l len o d e r d e r L a m e l l e n i n d e r B i e g e d r u c k z o n e 

z u t r i f f t , l ä ß t s i c h b e r e i t s d u r c h S i m u l a t i o n s r e c h n u n g e n ü b e - r p r ü f e n . 
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Es muß be-i a l l e n S c h l u ß f o l g e r u n g e n b e a c h t e t w e r d e n , d a ß s i c h d i e 

V e r s u c h e u n d d i e z u g e h ö r i g e n R e c h n u n g e n a u s s c h l i e ß l i c h a u f T r ä g e r 

m i t e i n e r L a m e l l e n b r e i t e v o n 10 cm u n d e i n e r G e s a m t h ö h e v o n 33 cm 

b e z i e h e n . D ie V o l u m e n e i n f l ü s s e s i n d n o c h n i c h t e r f a ß t . 

Das v o r l i e g e n d e R e c h e n m o d e l l l ä ß t s i c h b e i d e r B e h a n d l u n g v i e l e r 

o f f e n e r F r a g e n des H o l z l e i m b a u s e i n s e t z e n . B e n ö t i g t w e r d e n h i e r z u 

l e d i g l i c h D a t e n ü b e r d i e m a ß g e b e n d e n M a t e r i a l k e n n w e r t e u n d i h r e r 

n a t ü r l i c h e n S t r e u u n g e n . So k a n n d i e A u s w i r k u n g e i n e r V e r ä n d e r u n g 

d e r Q u a l i t ä t d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n a u f d i e T r a g f ä h i g k e i t b z w . 

Z u v e r l ä s s i g k e i t v o n B S H - T r ä g e r n o h n e g r ö ß e r e n A u f w a n d r e c h n e 

r i s c h u n t e r s u c h t w e r d e n . A u c h k a n n d e r E i n f l u ß des T r ä g e r a u f b a u s 

i n s b e s o n d e r e d e r G ü t e k l a s s e d e r E i n z e l l a m e l l e n u n d d e r Q u a l i t ä t 

u n d L a g e d e r K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g e n a u f d i e B i e g e f e s t i g k e i t e i n e s 

B S H - T r ä g e r s a b g e s c h ä t z t w e r d e n . Der E i n f l u ß d e r T r ä g e r g r ö ß e 

( T r ä g e r h ö h e ) u n d d e r B e l a s t u n g s a r t ( V o l u m e n e f f e k t ) , d e r j e n a c h 

A u f b a u o d e r G ü t e k l a s s e des B S H - T r ä g e r s u n t e r s c h i e d l i c h g r o ß s e i n 

k a r n , l ä ß t s i c h e b e n s o m i t dem v o r l i e g e n d e n R e c h e n m o d e l l e r f a s s e n . 

E i n w e s e n t l i c h e r V o r t e i l b e s t e h t d a b e i d a r i n , d a ß b e i e i n e r V i e l 

z a h l v c n S i m u l a t i o n e n n u r e i n e b e g r e n z t e Z a h l v o n k o s t e n i n t e n s i v e n 

G r o ß v e r s u c h e n n ö t i g i s t , um d i e R e c h e n e r g e b n i s s e z u ü b e r p r ü f e n . 

E i n e g r o ß e Z a h l a n S i m u l a t i o n e n e r m ö g l i c h t a u c h e i n e g e s i c h e r t e 

A u s s a g e ü b e r d i e Z u v e r l ä s s i g k e i t ( V e r s a g e n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t ) 

v o n B S H - T r ä g e r n , w a s s o n s t n u r d u r c h e i n e V i e l z a h l v o n T r ä g e r 

v e r s u c h e n m ö g l i c h w ä r e . D ies i s t b e s o n d e r s im H i n b l i c k a u f m o d e r n e 

S i c h e r h e i t s k o n z e p t e v o n g r o ß e r B e d e u t u n g . 

A u c h N e u e r u n g e n a u f dem G e b i e t des H o l z l e i m b a u s k ö n n e n i n d i e 

ses M o d e l l e i n g e b a u t w e r d e n . So k a n n d e r E i n f l u ß e i n e r v e r f e i 

n e r t e n G ü t e s o r t i e r u n g ( z . B . g l e i c h z e i t i g e B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r 

Ä s t i g k e i t u n d des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s ) o d e r e i n e r V e r s t ä r k u n g v o n 

B S H - T r ä g e r n ( z . B . m i t H i l f e v o n G l a s f a s e r l a m e l l e n , F u r n i e r s c h i c h t 

h o l z o d e r e i n e r n e u e i n g e f ü h r t e n G ü t e k l a s s e " o " a u f d i e B i e g e -
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f e s t i g k e i t abgeschä tz t w e r d e n . U n t e r E i n b e z i e h u n g d e r S c h u b f e s t i g 

k e i t u n d d e r Q u e r z u g f e s t i g k e i t des Ho lzes o d e r e i n e s I n t e r a k t i o n s 

k r i t e r i u m s l äß t s i c h d a s R e c h e n m o d e l l a u c h a u f gekrümmte o d e r 

S a t t e l d a c h t r ä g e r e r w e i t e r n . 

E i n e a u f den E r k e n n t n i s s e n d i e s e s F o r s c h u n g s v o r h a b e n s a u f b a u e n d e 

F o r t f ü h r u n g d e r U n t e r s u c h u n g e n i s t b e g o n n e n . 
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T a b e l l e 4 . 1 A n z a h l der Prüfkörper und i h r e Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g e n 
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B i l d 4.1 : Zugfestigkeit von Kei lzinkenverbindungen 
(239 Proben aus 18 He rs te l lwe rken ) 
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T o b e l l e 6.2 : A u f b a u d e r BSH - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 1 

I T r o e g e r </1 I T r a e g e r i / 2 I T r a e g e r i / 3 I 
I 1 + 4 4 

I R o h d i c h t e I d y n a m i s c h e r l R o h d i c h t e I d y nam i sc he r I R o hd i c h t eIdynam i s e h e r ! 
I I E-Modul I I E-Modul I I E-Modul I c h a r a k t e r i s t i sc he Merkmale 

P 

g/cm3 

1 1 dyn 

N/mm2 

P 

q/cni3 

dyn I dyn d e r L a m e l l e n 

N/i I g/ci N/t 

10 

9 

8 

Lame l l I 0.39 
•+ 
I 0.49 

I 0.44 

11280 

137S0 

13430 

I 0.44 
•4 

I 0.39 

I 0.49 

14010 

11090 

14690 

I 0.45 
•4 

I 0.44 

I 0.43 

11520 

12170 

13780 

I 
• + -•• 

I 
•f — 
I 

Lame l l 

Lame l l 

I 
+ --• 
I 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Lame l 

Lame 

I 0.43 

I 0.45 

13090 

14020 

I 0.50 

I 0.40 

15240 

13330 

I 0.47 

0.45 

12610 

13890 

L a m e l l I 0.43 
•+ 

I 0.44 

11770 

11120 

I 0.42 
•4 
I 0 . 4 1 

12610 

12740 

0.41 7400 

13580 Lame l l 

Lame l l e 

Lame l l e 

Lame l l e 

I 0.48 

I 0.53 

I 0.49 
•4 
I 0.55 

17560 

15290 

18330 

I 0.52 

I 0.43 
+ 
I 0.50 

17460 

14730 

17050 

0.50 

I 0.47 
. 4 

I 0.54 

17200 

15080 

13760 

I f 
+-
I 
• + ~ 
I f 

e h l e r f r e i / h o h e r E-Modul 

St umpf s t oss 
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T a b e l l e 6 - 3 : A u f b a u d e r B S H - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 2 

I • T r a e g e r 2 /1 I T r a e g e r 2 / 2 I T r a e g e r 2 / 3 I 
, + + - - 4 
I R o h d i c h t e I d y n a m i s c h e r l R o h d i c h t e I d y n a m i s c h e r l R o h d i c h t e I d y n a m i s c h e r ! 
I I E - M o d u l I I E - M o d u l I I E - M o d u l I c h a r a k t e r i s t i s c he M e r k m a l e 
I P I E d y n I P I E d y n I P I E d y n I d e r L a m e l l e n 

I g/crn^ I N / m m
2 I g / c m ^ 1 N/mn»2 I g / cm3 1 N / m m

2 I 

1 1 0 . L a m e l l e I 0 . 4 8 I 10860 I 0 . 4 5 1 11850 I 0 . 5 0 1 12040 I 

I 9 . L a m e l l e I 0 . 4 2 I 11320 I 0 . 4 3 1 13390 I 0 . 4 8 1 14070 

I 8 . L a m e l l e I 0 . 4 1 I 11260 I 0 . 5 0 1 16710 I 0 . 4 5 1 13030 

I 7 . 
I 

L a m e l l e- I 0 . 4 3 I 
— a. — —. 

12110 I 
_ J, _ . 

0 . 4 4 1 
... -X. ... 

13260 I 
—. J . -.. 

0 . 4 2 1 
— —. — 

10790 

I 6 . 
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L a m e l I e 
• 

I 
m J L m m m 

0 . 4 4 
• 

l 
j . _ „. 
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1* 

1 
j . 

0 . 3 7 1 
_A. ... 
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—• -j- — 

I 
— _.. 4. 

0 . 4 6 1 14540 

I 5 . 
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L a m e l l e 
» 

1 0 . 4 4 I 
.„ J, 

11430 
i 

1 
J, 

0 . 4 6 
1 

1 
— J - —. » 

13570 
l 

1 
-,. 4. ... 

0 . 4 5 1 13480 i — 

I 4 . L a m e l I e 1 
l 

0 . 4 4 
— f. — — 

I 11300 
i 
1 

... _i ... 
0 . 4 8 

t ~ 
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. 1 
13890 

"t* ~" 
1 

... ... 4. 

0 . 4 7 1 11480 

I ... _. 
I 3 . L a m e l l e 

-f- - -
1 0 . 4 2 

• ^. .- -.. 
I 12470 

... — 
1 

_i. 
0 . 4 5 

... ^ . 
1 

-.. U. ... M 

10150 
— — • — 

1 0 . 4 5 
». — mm — 

1 
— -f. — .... 

9 7 0 0 I A S T 

I 2 . 
1 

L a m e l l e 
1 

1 0 . 5 0 
T 

1 15940 1 0 . 4 9 
ff 
1 15580 1 0 . 4 8 1 15280 I S t u m p f s t o s s 

i 
1 1 . L a m e l l e 1 0 . 4 6 1 12020 1 0 . 4 3 1 11840 1 0 . 4 2 1 9160 I A S T 



T a b e l l e 6.4 : A u f b a u d e r BSH - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 3 

I T r a e g e r 3/1 I T r a e g e r 3/2 I T r a e g e r 3/3 I 
, + 4 + 

IRoh d i c h t e Idynam i saher.1 Ro hd i c h t e l dy nam i sc he r I Ro hd i c h t e I dy nam i sehe r I 

-

1 
1 
1 
1 

P 

g/cm? 

1 
1 
1 
1 

E-Modul 
Edyn 

N/mm2 

I I 
I P I 
I I 
I g/cm^ I 

E-Modul 
E d y n 

N/mm2 

I 
I P 
I 
I g/cm^ 

I 
I 
I 
I 

E-Modul 
E d y n 

N/mm2 

I C h a r a k t e r i s t i s c h e Merkmale 
I der L a m e l l e n 
I 
I 

1 0 . L a m e l l e 1 0.47 1 11630 I 0.51 I 14720 I 0.49 I 15000 

9 . Lame\l e 1 0.49 1 17700 I 0.46 I 10810 I 0.47 I 12250 

8 . L a m e l t e 1 0.43 1 11540 I 0.48 I 12600 I 0.46 I 10870 I 

7 . Lame\l e. 1 0.53 1 18540 I 0.49 I 10770 I 0.S0 I 10110 

6 . Lame 11 e 1 0.40 1 12350 I 0.46 I 10760 I 0.47 I 12010 I 

5 . Lamel1 e 1 0.45 1 12710 I 0.43 I 11790 I 0.4S I 11100 | 

4 . L a m e l l e 1 0.46 1 11580 I 0.42 I 31 10 I 0.50 I 11490 I 

3 . L a m e l l e 1 0.43 1 14140 I 0.47 I 15660 I 0.49 I 16270 l f e h l e r f r e i > hoher E-Modul 

2 . Lamel1 e 1 0.48 1 14730 I 0.50 I 15680 I 0.50 I 15240 I K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g 

1 . Lame l l e 1 0.49 1 16680 I 0.48 I 14370 I 0.53 I 18380 f e h l e r f r e i / hoher E-Modul 



T a b e l l e 6 . 5 : A u f b a u d e r B S H - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 4 

I T r a e g e r 4 / 1 I T r a e g e r 4/2 I T r a e g e r 4 / 3 I 

i — + :„„ + + 

I R o hd i c ht e I dy nam i sc he r I R o hd t c ht e I dy nam i sc h e r I R o hd i c ht e I dy nam i sc h e r I 
I I E - M o d u l I I E - M o d u l I I E--Modul I c h a r a k t e r i s t i s c h e M e r k m a l e 

E H i m I p I E . I p I E . dyn j ( dyn . dyn 
1 g/cm 3 1 N / m m 2 I g / c m 3 I N / m m 2 I g/cm 3 I N / m m 2 I 

0 . L a m e l l e 1 0 . 4 4 1 1 2 6 6 0 I 0 . 4 ? I 7 4 3 0 I 0 . 4 3 I 1 2 2 3 0 

9 . L a m e l I e 1 0 . 4 ? 1 1 3 9 3 0 I 0 . 4 5 I 1 2 5 5 0 I 0.4 1 I 1 1 7 2 0 i — 

8 . L a m e l l e 1 0 . 4 7 1 1 1 2 5 0 I 0 . 4 5 I 1 2 6 7 0 I 0 . 4 3 I 1 2 9 7 0 

7 . L a m e l l e« 1 
. 1 . M 

0 . 5 5 1 
. 2 . 

1 8 8 7 0 I 
M U- — 

0 . 4 8 I 
. . . J . . . . 

1 2 5 5 0 I 
™ J . 

0 . 4 0 I 
— . J . — 

1 2 0 1 0 i — 

6 . L a m e l l e 
« 

1 0 . 4 2 

T 

1 1 1 2 3 0 

T 

I 0 . 4 7 
t 

I 1 3 7 2 0 I 0 . 4 1 
i 

1 1 0 4 7 0 i — 

5 . L a m e l l e 1 0 . 4 6 1 1 3 7 2 0 I 0 . 4 8 I 1 3 6 6 0 I 0 . 4 5 1 1 1 9 4 0 

4 . L a m e l 1 e 1 0 . 4 8 1 1 2 4 3 0 I 0 . 4 7 I 1 8 9 4 0 I 0 . 4 7 1 1 4 5 0 0 

3 . L a m e l 1 e 1 0 . 5 2 1 1 6 4 0 8 I 0 . 5 1 I 1 6 5 6 0 I 0 . 4 2 1 1 3 5 8 0 

2 . L a m e l 1 e 1 0 . 5 2 1 1 6 8 6 0 I 0 . 5 0 I 1 7 2 9 0 I 0 . 5 3 1 1 7 4 4 0 I f e h l e r f r e i / h o h e r E - M o d u l 

1. L a m e l 1 e 1 0 . 4 6 1 1 4 4 0 0 I 0 . 4 6 I 1 4 0 2 0 I 0 . 4 8 1 1 5 0 1 0 I K e i l z i n k e n V e r b i n d u n g 



T a b e l l e 6.6 : A u f b a u d e r BSH - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 5 

T r a e g e r 5/1 T r a e g e r S/2 T r a e g e r S/3 I 
I
 +

 -. + - 1 + 

IRoh d i c h t e I d y n a m i s c he r I R o hd i c ht e I d y n a m i s c he r I R o hd i c ht e I d y n a m i s c he r I 

I I E-Modul I I E-Modul I I E-Nodul I C h a r a k t e r i s t i s c h e M e rkmale 

dyn dyn 

N/mm
2 

I d e r L a m e l l e n 

1 0 . Lome 

I , dyn 

g/cm
J

 H/mm* I g/cm
J

 I H/mm* I g/cm^ I N/mm
2

 I 

e I 0 . 5 2 I 13550 I 0 . 4 5 I 13S80 I 0 . 4 2 I 12950 I 

9 . Lame 

8 . Lame 

e I 0 . 4 0 

—+ 
e I 0.44 

12010 

11550 

I 0 . 4 6 
•4 

I 0.44 

13210 

11770 

I 0.41 
+ 

I 0 . 4 3 

1118 0 

10180 

I 

7 . Lame 

6 . Lame 

e. I 0 . 4 6 

—+ 
e I 0 . 4 ? 

13830 

15340 

I 0 . 4 6 
• + - • 

I 0 . 4 5 

12580 

13440 

I 0 .44 
•4 
I 0 . 4 2 

14000 

11920 

S . Lame 

4 . Lame 

e I 0 . 4 4 

—+ 
e I 0 . 4 2 

11460 

11560 

I 0 . 4 9 
••» 

I 0.44 

12790 

13310 

I 0 . 4 5 

I 0 . 4 5 

12300 

12660 

3 . Lame 

2 . Lame 

1. Lame 

e I 0 . 5 2 

e I 0.39 

--- + 
e I 0.49 

17530 

9 0 0 0 

15660 

I 0 . 5 3 

I 0.42 
•» - - • • 

I 0 . 4 9 

18110 

9 6 6 0 

16320 

I 0 .54 

I 0 . 4 2 

18440 

9 6 0 0 

15520 

I f e h l e r f r e i , h o h e r E -tío du 

I AST 

> 
O 

(O 
f t 

I 0 . 5 0 I K e i I z i n k e n v e r b i n d u n g 



T o b e l l e 6.7 : A u f b a u d e r BSH - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 6 

I . T r a e g e r 6 / 1 I T r a e g e r 6/2 I T r a e g e r 6/3 I 

I Rohd t c h t e I d y n a m i s e h e r I R o h d i c h t t I d y n a m i s c h e r l R o h d i c h t e l d y n a m i s c h e r l 
I I E - M o d u l I I E - r i o d u l I I E-M o d u l ( c h a r a k t e r i s t i s c h e M e r k m a l e 

* 
1 
1 
1 

P 

g/cm^ 

1 
1 
1 

E d y n 

N/mm 2 

I 
I 
I 

P 

g / c m ̂  

I 
I 
I 

E d y n 

H/mm* 

I 
I 
I 

P 

g/cm^ 

I 
I 
I 

E d y n 

N/mm2 

I 
I 
I 

d e r L a m e l l e n 

1 1 0 . Lame l l e 1 0 . 4 3 1 1 0 8 3 0 I 0 . 4 2 I 1 2 5 7 0 I 0 . 4 3 I 1 1 8 3 0 I 

I 9 . Lame l 1 e 1 0 . 4 9 1 1 5 2 5 0 I 0 . 4 5 I 1 2 5 4 0 I 0 . 4 3 I 1 2 1 2 0 I 

I 8 . Lame l l e 1 0 . 4 5 1 1 4 8 7 0 I 0 . 4 4 I 1 1 6 9 0 I 0 . 4 5 I 1 3 2 3 0 I 

I 7 . Lame l l e- 1 0 . 4 4 1 1 3 0 1 0 I 0 . 4 9 I 1 6 1 4 0 I 0 . 4 2 I 1 2 8 4 0 I 

I 6 . Lame I 1 e 1 0 . 4 4 1 1 2 8 4 0 I 0 . 4 1 I 1 1 4 7 0 I 0 . 4 7 I 1 5 2 3 0 I 

I 5. Lame l l e 1 0 . 4 4 1 1 2 7 2 0 I 0 . 4 3 I 1 1 2 1 0 I 0 . 4 5 I 1 2 0 5 0 I 

I 4 . Lame l l e 1 0 . 4 5 1 1 4 0 8 0 I 0 . 3 9 I 9 3 1 0 I 0 . 4 5 I 1 2 3 9 0 I 

I 3. Lame l l e 1 0 . 4 4 1 1 4 9 4 0 I 0 . 4 6 I 1 3 4 7 0 I 0 . 4 4 I 1 3 1 3 0 I f e h l e r f r e i 

I 9 Lame l l e 1 0 . 4 6 1 1 4 3 3 0 I 0 . 4 8 I 1 5 2 8 0 I 0 . 4 3 I 1 4 1 9 0 I K e i I z i n k e n v e r b i n d u n g 

1 1 . Lame l l e 1 0 . 4 8 1 1 5 2 3 0 I 0 . 5 0 I 1 6 3 1 0 I 0 . 4 5 I 1 4 3 9 0 I K e t I z i n k e n v e r b i n d u n g 



T a b e l l e 6 . 8 : A u f b a u d e r B S H - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 7 

I T r a e g e r 7 / 1 I T r ae ge r 7 / 2 I T r a e g e r 7/3 I 

I Ro hd i c ht • I dy nam i sc he 
I I E - M o d u l 

' P
 1 E

d y n 

r I R o h d i c h t e I d y nam i s c h 
I I E - M o d u l 

!
 p

 !
 E

d y n 

e r l R o h d i c h t e 
I 
' P 
i 

Idy nam i sc he r I I 
I E - M o d u l ( c h a r a k t e r i s t i s c h e M e r k m a l e l 
I '^dyn ' d e r L am e i l e n 

1 g/cm » I N / m m
2 

I g/cm ^ I N / m m 2 I g/cm 3 I N/MM« I I 

1 1 0 . L a m e l l e 1 
. -4- - -

0 . 4 8 I 1 6 7 1 0 I 
.- u. -~ 

0 . 5 0 I 1 6 5 2 0 I 0 . 5 3 I 
.J. 

1 6 3 4 0 I I 

I 9 . L a m e l l e 
t* — 

I 0 . 5 1 
f — 
I 1 5 9 6 0 

— "t 

I 0 . 4 7 
•M — -f- M 

I 1 4 8 3 0 
mm —• *4* — 

I 0 . 4 5 I 1 4 7 1 0 I I 

I 8 . L a m e l l e I 0 . 4 7 I 1 S 1 6 0 I 0 . 4 9 I 1 5 4 7 0 I 0 . 4 3 I 1 3 3 9 0 I | 

I 7 . L a m e l l e. i 0 . 5 1 I 1 3 3 2 0 I 0 . 5 0 I 1 6 0 3 0 I 0 . 4 7 I 1 5 1 7 0 

I 6 . L a m e l I e 1 0 . 4 8 I 1 4 8 3 0 I 0 . 4 9 I 1 5 7 9 0 I 0 . 5 1 I 1 4 5 7 0 I I 

I 5 . L a m e l l e i 0 . 4 4 I 1 4 7 7 0 I 0 . 5 1 I 1 6 0 8 0 I 0 . 4 3 I 1 5 3 5 0 

I 4 . L a m e l l e l 
- X -

0 . 5 0 I 
i 

1 6 0 8 0 I 
_„ 1. „. 

0 . 4 8 I 1 6 0 3 0 I 
... ... A ... 

0 . 4 9 I 
A ... ... 

1 6 2 2 0 

I 3 . L a m e l l e 1 
- J . — 

0 . 4 9 1 
... U. ... 

1 6 0 7 0 
"~ "T ~" 

1 
— .J. ... 

0 . 4 8 I 1 5 0 0 0 
... ... .̂ — 

I 
. . . A — 

0 . 4 8 
•J — —• 

I 
u.... ... 

1 6 2 2 0 I I 

I 2 . L a m e l l e 1 0 . 5 1 
... -j. ... 

1 1 6 8 2 0 1 0 . 5 3 
... ... — ... 

I 1 6 7 8 0 
... -j. ... 

I 0 . 5 5 
» — — 

I 1 7 5 7 0 I f e h l e r f r e i , h o h e r E - M o d u l I 

I 1. L a m e l l e 1 0 . 4 5 1 1 2 9 1 0 1 0 . 4 6 I 1 3 9 9 0 I 0 . 4 6 I 1 3 2 1 0 I K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g I 



T a b e l l e 6 . 9 : A u f b a u d e r B S H - T r a e g e r f u e r V e r s u c h s r e i h e 3 

I T r a e g e r 8 / 1 I T r a e g e r 8/2 I T r a e g e r B / 3 I 
I + - - + -4 

I Ro hdi c ht e I d y n a m i s c h e r IRo h d i © h f e I d y n a m i s c h e r l R o h d i c h t e l d y n a m i s c h e r l 
I I E - M o d u l I I E - M o d u l I I E - M o d u l I c h a r a k t e r i s t i sc he M e r k m a l e 

P E d y n I p I E d y n I p I E d y n I d e r L a m e I I en 

I g / c m ^ I N / m m ^ I g / e m r I N / m m ? I g/ci»3 I N / m m 2 I 

1 0 . L o m e l l e I 0 . 4 3 I 9 4 5 0 I 0 . 3 9 I 9 4 5 0 I 0 . 4 7 I 9 5 7 0 

9 . L a m e l l e I 0 . 4 1 I 1 0 4 1 0 I 0 . 3 7 I 9 4 5 0 I 0 . 4 8 I 9 2 8 0 

8 . L a m e l l e I 0 . 3 9 I 1 0 1 7 0 I 0 . 3 9 I 1 0 0 8 0 I 0 . 4 4 I 1 1 9 9 0 W 
7 . Lamellfr I 0 . 3 8 I 1 0 0 7 0 I 0 . 4 0 I 1 0 5 3 0 I 0 . 4 6 I 1 2 2 3 0 I 

6 . L a m e l l e I 0 . 4 8 I 1 3 3 0 0 I 0 . 4 2 I 1 3 6 3 0 I 0 . 4 4 I 1 3 2 3 0 

5 . L a m e l l e I 0 . 4 5 I 1 3 2 8 0 I 0 . 5 3 I 1 5 3 Q 0 I 0 . 4 2 I 1 3 0 5 0 

4 . L a m e l l e I 0 . 4 4 I 1 1 4 3 0 I 0 . 4 4 I 1 0 6 6 0 I 0 . 4 7 I 1 2 1 9 0 

3 . L a m e l l e I 0 . 4 2 I 1 0 1 4 0 I 0 . 4 1 I 9 0 1 0 I 0 . 4 4 I 1 1 2 6 0 

2 . L a m e l l e I 0 . 3 8 I 1 0 1 5 0 I 0 . 4 3 I 1 1380 I 0 . 4 0 I 1 2 0 8 0 l f e h l e r f r e t > n i e d r . E - M o d u l 

1. L a m e l l e I 0 . 4 6 I 1 3 5 8 0 I 0 . 4 4 I 1 3 2 3 0 I 0 . 4 4 I 1 3 4 4 0 I K e i l z i n k e n v e r b i n d u n g 



U o r d e r s e i i e 

T r ä g e r 1/1 Anlage 14 
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Uorderse i t e 

T r ä g e r 1/2 Rnlage 15 
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34 35 36 37 
38 1 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 II 12 13 14 IS 16 17 18 19 

Unterse1te 

t L . 0 

* • 
• 

• 
0 

* 

Bild 6.4ai Bruchbild des Trägers 1/3 

100.0 11 , , * 
90.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.4b* Krafi-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 1/3 



Uorderseiie 
Träger 2/1 Rnlage 17 

2 4 2 243 2 4 4 24S 246 2 4 7 248 249 250 2 5 1 252 253 

2 1 6 

190 

164 

138 

112 

86 
C 1 CO C T C A CQ C Q 

fc>0 
34 

b 1 

35 
oc 
36 

b 5 

37 
6 4 

38 39 40 4,1 42 43 
SO 

44 
7 1 

45 

8 3 10 11 12 13 14 A 16 17 18 19 

RücUse i i e 

2 4 2 243 244 245 246 247 248 243 250 251 252 253 

2 1 6 

190 
164 

138 
112 

86 

60 61 6 2 ~ ^ — - 6 * . .££ 1 fifi — 70 71 

34 35 36 37 38 33 40 42 43 44 45 

3 9 10 11 12 13 14 - 16 17 18 13 

Unterseite 

B i l d 6 . 5 3 1 . Bruchbild des Trägers 2/1 

Durchbiegung in mm 

B i l d 6.5b; Kraft-Durchbiegungsdiaqramm des Trägers 2/1 



Uorderseiie 
Träger 2/2 Rnlage 18 

2 4 2 2 4 3 2 4 4 2 4 5 2 4 6 2 4 7 2 4 £ 2 4 3 250 2 5 1 2 5 2 2 5 3 
2 1 6 
130 
164 
1 3 8 
1 1 2 
8 6 
60 6 1 6 2 6 3 6 4 BS 6 6 . 6 8 6 3 70 7 1 
3 4 51«** ""'^ 3 n 3 3 ' 41 ^ 4 3 4 4 4 5 
8 3 10 l i 12 1 3 I S 16 17 18 13 

RücUseiie 

2 4 2 2 4 3 2 4 4 2 4 5 2 4 6 2 4 7 24fl 2 4 9 250 2 5 1 2 5 2 2 5 3 
2 1 6 
130 
164 
1 3 8 
1 1 2 
8 6 ( 
60 61 6 2 6 3 6 4 ^ 5 ~ \ _ 6 6 6 7 6 8 6 9 ?l 71 
3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 3 <\ 41 4 2 4 3 j 44 4 5 
8 3 10 11 12 1 3 14 15 16 17 18 13 \ 

Unterse lte 

Bild 6.6a; Bruchbild des Trägers 2/2 

100.0 

90.0 

80.0 

70.0 

§ 60.0 

f 50.0 

5 40.0 

is 30.0 
CD 

20.0 

10.0 

0.0 

1 
— — 

J 

= 47.1 UiM 
. _ . 1 

\ 
\ 

1 i 
— +• - — ' 

1 , 1 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 

Durchbiegung in mm 

50.0 

Bild 6.Sbi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 2/2 



Uorderseite 
Trager 2/3 Anlage 13 

242 243 2 4 4 245 246 247 248 243 250 251 2S2 253 

21S 

130 

164 

138 

112 

86 — t r 
60 61 62 

6 3 J- •€4 65 66 67 68 63 70 71 

34 35 36 3 7 JL 38 39 40 41 42 43 44 45 

8 3 10 T 2 - W 4 4 • — 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 2 4 4 245 246 247 248 249 250 251 252 253 

2 1 6 

130 

164 

138 
112 
86 

60 61 62 63 r - 64 65 66 67 68 69 70 71 

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

8 9 10 »12 13 14 15 16 17 18 19 

Unterseite 

B i l d 6.7a« Bruchbild des Trägers 2/3 

100.0 11 1 1 -, 

90.0 > 

80.0 

70.0 : • 

i 60.0 
c I 50.0 

Durchbiegung in mm 

B i l d 6.7bi Kraft-Durchbiegungsdiagraimn des Trägers 2/1 



Uorder3© ite 
Träger 3/1 Rnlage 20 

242 243 244 2 4 5 246 247 2 4 1 243 2SO 251 252 253 

21S 

190 

164 

138 
112 

86 
6 « 6 1 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 3 5 36 37 38 3 9 40 41 42 43 44 45 

12 13 14 15 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 2 4 4 245 246 2 4 7 1 248 249 250 / 251 252 253 

216 } 190 f 
164 

138 
112 

86 
60 6 1 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 3S 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

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

Unterseite 

1 
Bild 6,8ai Bruchblld des Trägers 3/1 

100.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.8bi Kraft-Durchbiegungsdiagrarwn des Trägers 3/1 



Träger 3/2 Rnlage 21 
Uordersejte 

242 243 244 1 245 246 \ 247 248 243 250 / 251 252 253 
21G 1 f 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 68 63 70 71 
34 
8 

35 ' 
9 

36 
10 11 12 13 

40 K X 
14 15 

42 
1 6 ^ — • 

"44 
18 

45 
19 

R ü c k s e i l e 

242 243 244J 24S 246 247 248 249 l 250 251 2S2 253 
216 1 

190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 37 38 39 40 K Z 41 42 43 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Unterselte 

Bild 6.9at Bruchbild des Trägers 3/2 

100.0 ü , ,
 r 

90.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6,9bi Krafi-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 3/2 



Uorderseite 
Träger Z/Z Anlage 22 

242 243 244 245 246 « 7 1 248 243 250 1 251 252 253 
216 f 1 
130 1 

164 
138 

86 
60 n 61 62 63 64 65 66 67 68 63 70 71 
34 35 3 6 37 -38 1 33 40 41 p42 43 44 45 
1 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 

Rückseite 

242 243 
244 1 245 246 2 4 7 J 248 249 250 252 2S3 

216 / / 
130 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 70 71 
34 
8 

35 
3 

^ 6 
10 

37 
11 

* L_ 39 40 41 42 43 
17 

44 
18 

45 
19 

Unterselte 

B i l d G.lO.ai Bruchbild des Trägers 3/3 

Durchbiegung in mm 

B i l d 6.IQbt Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 3/3 



Uorderseite 
Träger 4/1 Anlage 23 

242 243 
244 1 245 246 247 248 249 / 250 2511 252 253 

21G 

190 

164 

138 

112 

86 

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

34 35 36 37 " 39 42 43 44 45 

8 9 10 11 12 13 7*m 15 16 17 18 19 

Rückseite 

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

216 

190 

164 

138 

112 

86 

60 61 62 63 65 66 67 68 65 7C 71 

34 35 36 37 U - 42 43 44 45 

8 9 10 1 1 12 13 i 4 « r 15 16 17 18 19 

Unterselte 

Bild 6.11a/ Bruchbild des Trägers 4/1 

100.0 

90.0 

80.0 

70.0 

60.0 

50.0 

U 40.0 

CO 
CD 

CD 
30.0 

20.0 

10.0 

0.0 

= 73.0 kN 

• 

1 1 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 

Durchbiegung in mm 

Bild G.llbi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 4/1 



Uorderse i i e 
Träger 4/2 Rnlage 24 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 
8 

35 
9 ^ 

36 37 38 39 
13 14 U Z IS 16 17 

44 
18 

45 
13 

Rücksei i e 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 ?T| 13 14 U Z 15 16 17 18 19 

Unterselte 

Bild 6.12ai Bruchbild des Trägers 4/2 

100.0 " , , ,
 r 

90.0 

80.0 

Durchbiegung in mm 

Blld 6.12b» Kraft-Durchblegungsdlagramm des Trägers 4/2 



Träger 4/3 Anlage 25 
Uorderse i i e 

242 243 244 j 245 246 2 4 7 ( 248 249 250 l 251 252 253 

216 J 1 \ 
130 

164 

138 
112 

86 
60 6 1 62 63 64 66 67 68 69 1 70 71 
34 3 5 36 37 38 39 40 41 42 4 3 / 44 45 

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

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 \ 251 252 253 
216 1 \ 
190 1 

164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 I T T 69 70 7t 
34 35 36 37 38 39 40 41 44 45 
8 9 TT"— 11 12 13 14 (KZ r r s — 16 17 18 19 

Unlerse1te 

i 1 i - i - • 1 1 1 1 

Durchbiegung in IMI 

B i l d 6.13bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 4/3 



U o r d e r 3 e i t e 
Trager 5/1 Anlage 26 

242 243 2 4 4 l 245 2 4 6 2 4 7 2 4 8 / 249 250 2 5 1 2 5 2 

216 1 j 1 
130 r 

164 

138 

1 1 c 
86 T " 
60 61 62 63 64 6S 66 6 7 68 63 70 71 
34 3S 39 40 41 42 43 44 45 

8 9 10 13 T5 T f " Ts 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 \ 245 246 247 248 249 250 2 5 1 252 253 

2 1 6 \ 
190 
164 

138 
112 
86 

60 6 1 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

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

8 9 10 11 t*l 12 13 14 15 16 17 18 19 

UnierseIte 

Bild 6.14ai Bruchbild des Trägers 5/1 

100.0 i i 1 , , , 

Durchbiegung in mm 

Bild 6,14bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 5/1 



Uorderseüe 
Träger 5/2 Anlage 27 

242 243 244 24S 246 24? 248 249 250 251 252 2S3 
216 
190 
164 
136 
112 
86 
CO 

C 1 CO cc CT CO CO ^ « 
DU 

34 
Dl 

35 
oc 

36 37 38 
D3 

39 
DO 

L 4 0 41 
DD 

42 4 3 } 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 \ K l 16 17 18 19 

Rückseite 

242 243 2 4 4 / 245 246 247 248 249 2 5 0 / 2SI 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 6 3 64 ssl — TS"" 70 71 
34 35 36 37 40 41 42 3*. 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 I Ia 16 1? 18 19 

Unlerse i te 

I 5~1 1 1 1 1 1 1 f 

Bild 6.15aj Bruchbild des Trägers 5/2 

100.0 11 , , , r 

90.0 

80.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6«15bi Kraft-Durchbiegungsdlagramm des Trägers 5/2 



Träger 5/3 Pnlage 28 

Uorderseile 

242 243 244 / 2 4 5 246 2 4 7

 f 
248 249 250 I 251 252 253 

216 1 190 

164 

138 / 112 J 
86 
60 6 1 62 

* c 
63 64 6 5 

7n r " 
66 . 
A n 

67 68 
A O 

69 
A T 

70 71 
A C 

5 ^ 

8 
-5b J 

9 f 10 11 12 13 
40 
14 

41 
16 

43 
17 

44 
18 

4b 

19 

RücUse1te 

2 4 2 243 244 245 246 247 248 249 250 2 5 1 252 253 

2 1 6 

190 
164 

138 

112 
86 

60 62 63 64 6 5 66 1 67 68 69 70 71 

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

8 9 13 14 i5~r?« 16 17 18 19 

Unterseite 

t 
s 

• 

• 
• 

Blld 6.lSaj Bruchbild des Trägers 5/3 

100.0 11 , , , r 

90.0 

80.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6,16bi Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 5/3 



Träger 6/1 Anlage 29 

Uorder3elte 

242 243 244 246 J 247 248 249 2S0 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
119 
IIC 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 66 6SL 70 71 
34 3S " 36 37 S T " 40 kz. 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 * Z 15 16 17 ,8 ^ 19 

RückseIie 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 
2 5 1 

252 253 
216 1 
190 
164 
138 
1 12 
86 —f— 
60 61 62 63 64 fi5 , ¿ 6 67 69 ^ 70 _ 71 
34 35 36 37 38 39 40 KZ 41 42 ; • 43 44 45 
8 9 10 1 1 12 13 i 4 lirz 15 16 17 18 19 

Unler9eI te 

Blld 6.17ai Bruchbild des Trägers 6/1 

100.0 Ii , , , , 
90.0 

80.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.17bt Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 6/1 



Uorderseite 
Träger 6/2 Anlage 30 

242 243 244 24S 246 24? 248 249 250 2S1 252 253 
21S 
190 
1S4 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 66 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 [ V * 40 41 42 43 44 4S 
8 9 10 11 12 13 |*X 14 15 16 17 18 19 

RücUse1ie 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 2S2 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 _64 65 6G 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 E l i a 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 

Unterselte 

Bild 6.18aj Bruchbild des Trägers 6/2 

100.0 Ii 1 . . . 

90.0 1 
80.0 •• 

70.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.18bi Kraft-Durchblegungsdiagramm des Trägers 6/2 



T r ä g e r S/Z Anlage 31 

U o r d e r s e I l e 

242 243 244 245 \ 246 / 247 248 249 f 250 2S1 252 253 

21G ) / 1 
190 
1G4 

138 

112 j 

86 
60 6 1 62 63 64 65 66 68 

42 
69 70 71 

34 35 36 37 38 
68 
42 -44 45 

8 9 f 14 15 16 * 2 17 18 13 

R ü c k s e i t e 

242 243 244 24S \ 246 247 ] 248 249 250 / 251 252 253 

216 1 1 
190 
164 

138 

112 

86 
60 61 62 63 64 GS - 67 68 69 70 71 

34 35 36 37 38 39 40 41 42 H ^ 4 45 

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

U n t e r s e i t e 

Bild 6.19ai Bruchbild des Trägers 6/3 

100.0 Ii , , , r 

90.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.19bi Kraft-Durchbiegungsdiagramin des Trägers 6/3 



Träger 7/1 Anlage 32 

Uorderseile 

242 243 1 244 k24S 246 24? J 248 249 1 250 2 5 i ^ 252 253 
216 
190 
1G4 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 S 9 10 11 12 13 14 15 k*Z. 16 "77 18 19 

Rücksei i e 

242 243 ) 244 245 246 247 248 1 249 250 251 / 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 45 
8 3 10 11 — f H »6 •TT' 17 18 19 

Unterseite 

Bild 6.20ai Bruchbild des Trägers 7/1 
100.0 II , , , , 
90.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6,20bi Kraft-Durchbiegungsdlagramm des Trägers 7/1 



Uordersei i e 
Träger 7/2 Anlage 3 3 

2 4 2 243 244 24S 246 247 248 243 250 2 5 1 252 253 
2 1 6 
130 

164 

138 

112 
86 
60 
TA 

6 1 62 
t c 

63 64 
1 Q 

65 
-9 Q 

66 
/« rt 

67 68 63 70 7 t 

.34 

8 
jb 
9 

ib 
10 

3/ 

11 12 ( •Kr 
40 
14 K Z 15 16 17 

44 
18 

4 5 

13 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 2S0 2 5 1 252 253 
216 

130 
164 

138 

112 
86 

60 6 1 T T — j 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

34 35 36 L an —, 33 40 41 42 43 ^ 4 45 
8 9 10 11 12 K l 15 16 17 18 19 

Unterselte 

Bild 6.21a; Bruchbild des Trägers 7/2 

1 0 0 . 0 

c 

9 0 . 0 
8 0 . 0 
7 0 . 0 
6 0 . 0 
5 0 . 0 

0 5 . . . 

§ 4 0 . 0 
J E 3 0 . O 
CQ 

2 0 . 0 
1 0 . 0 
0 . 0 

74.2 UN 

1 
0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 

Durchbiegung in mm 
5 0 . 0 

Bild 6.21b» Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Trägers 7/2 



Uorderseite 
Träger 7/3 Anlage 34 

242 2 4 3 244 2 4 5 246 247 2 4 8 J 249 250 251 252 253 
216 
130 
164 
138 
112 t 
86 
60 61 62 6 3 64 65 66 6 7 68 6 3 70 71 
34 3S 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 \TL 15 16 17 18 13 

RücUselie 

242 2 4 3 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
130 
164 
138 
I l c 
86 60 61 62 6 3 64 6 5 66 6 7 68 69 70 71 
34 35 - TT 40 41 42 4 3 44 45 
8 3 10 11 12 13 T 4 * * ^ t i 16 17 18 19 

Unter9elte 

Bild 6.22ai Bruchbild des Trägers 7/3 

100.0 II 1 , . ,
 r 

90.0 

80.0 

Durchbiegung in mm 

Bild 6.22b« Kraft-DurchbIegungsdiagramm des Trägers 7/3 



Uorderseite 

Träger 8/1 Anlage 35 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
ISO 
1S4 
138 
112 
ac 
O b 

60 61 62 63 64 65 66 68 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 V 42 43 44 45 
8 3 10 11 12 l 3 . - T 15 16 WZ 17 18 19 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62 63 64 65 66 67 6f l " ]T" 69 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 « 1 44 45 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 *Z 17 18 19 

Unterseite 

Bild 6.23a/ Bruchbild des Trägers 8/1 

100.0 

c 

CD 
c 

-«-> 
CO 
CD 
CD 

C Q 

90.0 

80.0 

70.0 

60.0 

50.0 

40.0 

30.0 

20.0 

10.0 

0.0 

55.2 kM 

0.0 10.0 20.0 30. 0 40.0 
Durchbiegung In mm 

50.0 

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



Uorderselie 
Träger 8/2 Anlage 36 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
190 
164 
138 
112 
86 
60 61 62T 63 G4 65 66 67 TT" 63 70 71 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 45 
8 3 10 11 12 13 14 _ l t - i * a - 17 18 13 

Rückseite 

242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 
216 
130 
164 
138 
112 
QC 

ob 
60 61 62 63 64 65 66 67 66 59 - 70 71 
34 35 36 37 38 33 40 41 4 2 " L . 43 44 45 
8 3 10 11 12 13 14 15 KZ 16 W " 18 19 

Unterse i te 

Bild 6.24ai Bruchbild des Trägers 8/2 
100.0 I i 1 1 1 r 

90.0 1 

80.0 

70.0 1 

1 60.0 
cz 

Durchbiegung in mm 

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



Uorderse i te 
Trager 8/3 Anlage 37 

242 243 2 4 4 24S 246 24? 248 249 250 251 252 253 
2 1 6 

190 

164 

138 

112 
86 
60 61 62 

f l i 61 — 68 69 70 71 
3 4 36 37 38 3 9 40 4 1 42 43 44 45 

9 10 I I 12 13 14 15 \CZ 16 17 18 19 

Rückseite 

2 4 2 243 2 4 4 245 246 2 4 7 248 249 250 2 5 1 252 253 
2 1 6 
190 

164 

138 
112 

86 

60 6 1 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
34 
8 

35 
* 9 

37 38 
JLi 

39 

J 3 

40 
14 

41 

15 W Z 
42 
16 

43 
17 

44 

18 
45 

19 

Untersei te 

Bild 6.25ai Bruchbild des Trägers 8/3 

loo.o IL 

90.0 

80.0 

70.0 

Durchbiegung in mm 

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



A n l a g e 38 

B i l d 6 . 2 6 : V e r s u c h s t r ä g e r 1/1 n a c h E r r e i c h e n d e r 

Höchst I a s t F = 6 7 , 9 kN u 

— r 
= -rj- = 

_ -

Ü 

B i l d 6 . 2 7 : V e r s u c h s t r ä g e r 2/1 n a c h E r r e i c h e n d e r 

Höchst las t F = 32 ,7 kN ( T r ä g e r u n t e r s e i t e ) 



A n l a g e 39 

B i l d 6 .29 ; Versuchs t räger 4/3 n a c h E r r e i c h e n d e r 

Höchst last F = 6 8 , 7 kN 
u 



A n l a g e 40 

B i l d 6.31 : V e r s u c h s t r ä g e r 6/3 n a c h E r r e i c h e n d e r 

Höchst las t F = 77 , 1 kN u 



A n l a g e 41 

»33: V e r s u c h s t r ä g e r 6/1 n a c h E r r e i c h e n d e r 
Höchst las t F u = 5 5 , 2 kN 



Deiai1 

6 2 

0.23 
6 3 6 4 6 5 

Q07 
6 6 6 7 

031 
6 8 6 3 

3 6 3 7 

0.1ft 
3 8 

N U L L 

3 3 4 0 

0.15 
4 1 4 2 4 3 

0.25 

10 

a u 
II 12 1 3 14 

0.12 
15 16 1 7 

Detail ; Zellennummern und zugehörige KAR - Uerte 

Anlage 42 

Brettelgenschaften 

Edyn 

M/mm
2 

P 
g/cm

3 

17560 053 

15290 049 

18330 0.55 

u n,s 

Uersuchsergebnis : 

£ 
E 

C D 
C 

c c 
(0 
Q . 
CO 
" O 
C 
CO 
c_ 
0) 
O D 
CD 

O Q 

CD 
-t-> 

CO 
CO 

:o 
CD 

U = 

Simulationsergebnisse « f1,S 

12 

14 

10 

R 

12 14 10 R 

Schubbruch infolge 'Kraftumleitung' 

Mittelwert und Standardabweichung 

Bruch ausgehend uon Zelle 12 

Bruch ausgehend uon Zelle 14 

Bruch ausgehend uon Zelle 10 

übrige Bruchursachen 

Bild 8.1 i Uergieich von Uersuch 1/1 mit den 

Simulai!onsergebn i ssen 



Detail i Zellennunwern und zugehörige KflR - Uerte 

Anlage 43 

Délai 1 

62 
0.04 

6 3 64 65 
0.22 

66 67 68 
0.U 

6 3 

36 
0.11 

37 
0.08 

38 
0.07 

33 40 

NULL 
41 42 43 

0.21 

10 11 
0.07 

12 13 14 I S 16 
0.16 

17 

Brettelgenschaften 

E<jyn 

M/mm2 

P 
g / c m 3 

1 7460 052 

U 7 8 0 0.4 8 

17050 0.50 

u n,s 

Uersuchsergebnis i 

14 16 11 

U = Bruch ausgehend uon Zelle 16 

£ 
E 

CQ 
D 

C 
c 
CO 
Q. 
CO 
TD 
C 
(0 c 
CD 
O) 
CD 

CQ 

CD 
—> 
CO 
CO :o L 

Simulationsergebnisse i Î1,S 
14 

16 

11 

R 

(Uttelwert und Standardabweichung 

Bruch ausgehend uon Zelle 14 

Bruch ausgehend uon Zelle 16 

Bruch ausgehend uon Zelle 11 

übrige Bruchursachen 

Bild 8.2 i Uergielch von Uersuch 1/2 mit den 

Simulât!on sergebni ssen 



Detai1 

62 63 
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Anlage 44 

Bretteigenachaften 

E d y n 

M/mm2 

P 

g/cm 3 

17 200 0.50 

15 080 0.47 

18 760 0.54 

Detail i ZellennuiMiern und zugehörige KAR - Uerte 
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Bruch ausgehend uon Zelle 16 
übrige Bruchursachen 

Bild 8,3 i Uergielch von Uersuch 1/3 mit den 

Simulai!onstrgtbnlssen 



Anlage 45 

Deiai1 

62 

0.18 
63 64 65 66 

0 . 3 5 
67 68 63 

3G 37 38 

0 . 0 8 

33 

0.11 

40 

NULL 

41 42 43 

0 . 2 0 
10 11 12 13 14 

0 . 6 8 
15 16 

0.14 
17 
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E dyn 

M/mm2 
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Detail : Zellennummern und zugehörige KAR - Uerte 

u n,s 14 
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Bild 8.4 i Uergieich von Uersuch 2/1 mit den 

Simulaiionsergebn i ssen 
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Anlage 46 

Bretteigenschaften 

£ dyn 
M/mm
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P 

g/cm
3 

10 150 0 . 4 5 

15 580 0 . 4 9 

11 840 0 .43 

Detail ; Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 
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Bild 8.5 % Uergleich von Uersuch 2/2 mit den 

Simulai!onsergebn i s sen 



Detail ; Zellennuiwnern und zugehörige KAR - Uerie 

Anlage 47 
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Bild 8,6 i Uergleich von Uersuch 2/3 mit den 

S i mulai ionsergebn i ssen 



Anlage 48 
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Detail i Zellennummern und zugehörige KAR - Uerte 
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R = übrige Bruchursachen 
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Bild 8,7 i Uergieich von Uersuch 3/1 mit den 

Simulaiionsergebnissen 
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Rnlage 49 

Brettelgenschaf ten 

M/mm2 

P 
q/cm3 

15 660 0.47 

15 680 0 . 5 0 

U 870 0 . 4 8 

Detail i Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Uersuchsergebnis i U = Bruch ausgehend uon Zelle 42 
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Bild 8,8 t Uergieich von Uersuch 3/2 Bit den 

SlMilaiIonsergebn i ssen 



Rnlage 50 

Detail 
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Brettelgenschaften 
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Detail i Zellennunwern und zugehörige KflR - Uerte 
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Bruch ausgehend von Zelle 11 

übrige Bruchursachen 

Bild 8,9 i Uerglelch uon Uersuch 3/3 mit den 

S i mulatIonsergebni ssen 
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Anlage 51 

Brettelgenschaften 

M/mm2 

P 

Q/cm3 

16 400 0. 52 

16 860 0 . 5 2 

14 400 0 .46 

Detail i Zellennummern und zugehörige KRR - Uerte 
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend von der Keilzinkung 
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HIt t e l w e r t und Standardabweichung 

Bruch ausgehend von KeilzinUung 

Bruch ausgehend von Zelle 11 

übrige Bruchursachen 

Bild 8,10i Vergleich von Versuch 4/1 mit den 
S imu1at ionsergebn i ssen 
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Anlage 52 

Bretteigenschaften 

Edyn 

M/mm
2 

P 

Q/cm
3 

16 560 0.51 

17 290 0.50 

U 0 2 0 0.46 

Detail i Zellennuiwnern und zugehörige KflR - Uerte 

Uersuchsergebnls 
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Bruch ausgehend uon Zelle 12 

übrige Bruchursachen 

Bild 8,11t Uerglelch von Uersuch 4/2 mit den 

S i mu1ai i onsergebnissen 



Detail i Zellennuwmern und zugehörige KflR - Uerte 

Rnlage 53 
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Bruch ausgehend uon Zelle 15 
Bruch ausgehend uon Zelle 11 
übrige Bruchursachen 

Bild 8.12t Uergleich von Uersuch 4/3 mit den 

S i mulat ionsergebni ssen 
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Anlage 54 

Bretteigenschaf ten 

Edyn 
h/mm2 

P 

q/cm3 

17 530 0.52 
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15 660 0 49 

Detail i Zellennummern und zugehörige KAR - Uerte 
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Bild 8.|3j Uergleich von Uersuch 5/1 mit den 
S i mu1ai i onsergebnIssen 



Boisas 55 
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Brette 1 genschaften 
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Detail ; Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 
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Bild 8.14i Uergleich von Uersuch 5/2 mit den 

Simulai ionsergebni ssen 
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Detail i Zellennummern und zugehörige KRR - Uerte 

Anlage 56 

Brettelgenschaften 

E dyn 
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Bild 8.15i Vergleich uon Versuch 5/3 mit den 

SimulaiionsergebnIssen 
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Detail ; Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Anlage 57 

Brette i genschaften 
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Bild 8.16i Uergleich von Uersuch G/l mit den 

S i mulatIonser gebni ssen 
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Detail ; Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Anlage 58 

Breiteigenschafien 
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Bruch ausgehend uon Z e l l e 11 

übrige Bruchursachen 

Bild 8.17i Uergleich von Uersuch 6/2 mit den 

Simulai)onsergebnIssen 
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Detail t Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Rnlage 59 

Brettelgenschaften 
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Bruch ausgehend uon Keilzinkung 

Bruch ausgehend uon Zelle 14 

Bruch ausgehend uon Zelle 9 
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Bild 8 . 1 8 t Uergleich von Uersuch 6 / 3 mit den 

S J roulat i onsergebn i ssen 
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Brettelgenschaften 

E<jyn 

h/mm2 

P 

g/cm 3 

16 070 0.49 

16 820 0 . 51 

12 910 0 .45 

Detail i Zellennummern und zugehörig« KflR - Uerte 
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Uarsuchsergebnis i U = Bruch ausgehend von Zelle 12 

Simulationsergebni99e i 11,S = flltteiweri und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend von KeilzinUung 

12 • Bruch ausgehend von Zelle 12 

17 = Bruch ausgehend von Zelle 17 

R = übrige Bruchursachen 

Bild 8.19t Uergleich von Versuch 7/1 mit den 

SimulatIonsergebni ssen 
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Detail 
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Detail i Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 
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B i l d 8,20« Uergieich von Uersuch 7/2 mit den 

S i mu1ai ionsergebn i ssen 



Detail ; Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Anlage 62 
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Uersuchsergebnis : U = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung 

Simulaiionsergebnisse » M,S = d i t i e l u e r i und Standardabweichung 
KZ = Bruch ausgehend uon Keilzinkung 
16 = Bruch ausgehend uon Zelle 16 
R = übrige Bruchursachen 

B i l d 8,2h Uerglelch von Uersuch 7/3 mit den 

SimulatIonsergebn i ssen 
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Detail : Zellennummern und zugehörige KAR - Uerte 

Anlage 63 

Bretteigenschaften 
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U = Bruch ausgehend uon Zelle 14 und Keilzinkung 

n,S = n i t t e l w e r t und Standardabweichung 

KZ = Bruch ausgehend uon der Keilzinkung 

14 = Bruch ausgehend uon Zelle 14 

11 = Bruch ausgehend uon Zelle 11 

R = Übrige Bruchursachen 

Bild 8,22i Uergleich von Uersuch 8/1 mit den 

Simulaiionsergebn i ssen 



Detail : Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

Rnlage 64 

Detai1 

62 63 64 65 66 67 68 63 

3G 

0. 22 

37 38 39 40 41 42 

0.11 

43 

10 11 12 

0.08 

13 14 15 

KZ 
16 17 

Bretteigenschaften 

E dyn 

h/mm
2 

P 
q/cm

3 

9 010 0.41 

11 380 0.43 

13 230 0 u 

(VJ 

Uersuchsergebnis * U = Bruch ausgehend uon Zelle 42 

Simulationsergebnisse i M,S 

KZ 

R 

o 

c 
c 
c 
CO 
Q_ 
CO 
TD 
C 
CO 
c_ 
CD 
CD 
CD 

C Q 

CD 

CO 
CO 

•O 
c_ 
CD 

Mittelwert und Standardabweichung 

Bruch ausgehend uon der KeilzinUung 

übrige Bruchursachen 

Bild 8 . 2 3 i Uergleich von Uersuch 8 / 2 mit den 

Simulai!onsergebn i ssen 



Anlage 65 

Deiai 1 

62 63 64 65 66 67 68 69 

36 

0.08 
37 36 

0.13 
39 40 41 42 

0.12 
43 

10 

0.11 
11 12 

0.09 
13 14 15 

KZ 
16 17 

Brettelgenschaf ten 

N/mm
2 

P 

q/cm
3 

11 260 O U 

12 080 0.40 

13 U 0 O.U 

Detail : Zellennummern und zugehörige KflR - Uerte 

KZ 10 12 

Uersuchsergebnis t U = Bruch ausgehend uon Z e l l e 12 und 7 

Simulâtlonsergebnisse » H,S 

KZ 

10 

12 

R 

II i t t e l w e r t und Standardabweichung 

Bruch ausgehend uon der K e i l z i n k u n g 

Bruch ausgehend uon Z e l l e 10 

Bruch ausgehend uon Z e l l e 12 

Übrige Bruchursachen 

Bild 8.24t Uergleich von Uersuch 8/3 mit den 

SImu1ai i onsergebnIssen 


