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1 Einleitung

Die europaische Produktnorm fiir Bauschnittholz EN 14 081-1 ,Holzbauwerke - Nach
Festigkeit sortiertes Bauholz fiir tragende Zwecke mit rechteckigem Querschnitt - Teil 1:
Allgemeine Anforderungen“ steht kurz vor der endgiltigen Verabschiedung und der
Verdffentlichung als harmonisierte européische Norm, die dann in allen Mitgliedslandern
der EU verbindlich einzufiihren und anzuwenden ist. Bezuglich der charakteristischen
Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte bezieht sich die EN 14 081-1 auf die
Normen EN 1912 ,Bauholz fir tragende Zwecke - Festigkeitsklassen - Zuordnung von
visuellen Sortierklassen und Holzarten“, EN 384 ,Bauholz fir tragende Zwecke —
Bestimmung charakteristischer Werte fir mechanische Eigenschaften und Rohdichte“
und EN 338 ,Bauholz fir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen®. Dabei wird verlangt,
dass die charakteristischen Werte der harmonisierten Eigenschaften in Uberein-
stimmung mit EN 384 zu bestimmen sind, wobei sich die EN 384 auf die Prifnorm
EN 408 ,Bauholz fur tragende Zwecke und Brettschichtholz - Bestimmung einiger
physikalischer und mechanischer Eigenschaften” bezieht. EN 338 enthélt ein System
von Festigkeitsklassen, deren jeweils charakteristische Werte der harmonisierten
Eigenschaften zugeordnet sind. Die nationalen Sortierklassen werden diesen

Festigkeitsklassen in EN 1912 zugeordnet.

Historisch sind die EN 338 und die EN 384, in denen charakteristische Werte fur die
Schubfestigkeit bzw. Rechenverfahren zu deren Bestimmung angegeben sind, friher
entstanden als die Prifnorm EN 408, die in ihrem Abschnitt 20 ein Prifverfahren zur

Bestimmung der Schubfestigkeit angibt.

Eine kritische Prufung der derzeit vorliegenden Normentwirfe fihrt zu folgenden
ungeklarten Fragestellungen:

Im Lichte neuerer Untersuchungen [7] ist fraglich, ob der in EN 338 zu Grunde gelegte
Zusammenhang zwischen Biege- und Schubfestigkeit der Wirklichkeit entspricht. Nach
EN 338 steigt die Schubfestigkeit f,x nach der Beziehung

38

02- (fm,k )0’8
in Abhangigkeit von der Biegefestigkeit fx bis zu einem Grenzwert von 3,8 N/mm? an,
wobei dieser Grenzwert in der Festigkeitsklasse C40 erreicht wird. Aus heutiger Sicht ist

fyuk = min{ [N/mm?]
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anzunehmen, dass die Rohdichte auf die Schubfestigkeit einen geringeren Einfluss als
auf die Biegefestigkeit ausiibt und dass die Astigkeit die Schubfestigkeit eher positiv als
negativ beeinflusst. Daher ist zu erwarten, dass bei Zugrundelegung der oben
genannten Beziehung die Schubfestigkeit im Bereich niederer Festigkeitskiassen
unterschétzt und im Bereich hdherer Festigkeitsklassen Uberschatzt wird. Daruber
hinaus ist auf Grund von Voruntersuchungen fraglich, ob die nach EN 408 bestimmten
Schubfestigkeiten mit den in EN 338 angegebenen Werten lbereinstimmen. Falls dies
nicht der Fall ist, kdnnte dies beispielsweise bei der Evaluierung von importiertem Holz
oder von neuen Sortierklassen zu einer falschen, auf der unsicheren Seite liegenden
Bewertung fihren. Deshalb erscheint es notwenig, die Kalibrierung der charak-
teristischen Schubfestigkeitskennwerte in EN 338 anhand von Prifungen nach EN 408
zu Uberprifen.

2 Material und Methode

2.1 Material

Die Schubfestigkeit nach EN 408 wurde an insgesamt 292 Prifkdérpern der Holzar
Fichte (Picea abies) bestimmt. Als Ausgangsmaterial diente in Deutschiand
verwendetes Fichtenschnittholz sechs verschiedener Herkinfte. Ziel war es, die
Einflisse von Rohdichte, Jahrringlage und Astigkeit auf die Schubfestigkeit zu erfassen.

Dazu wurden 170 astfreie Prifkdrper so ausgewahit, dass sowohl ein moglichst gro3es
Rohdichtespektrum als auch alle méglichen Jahrringlagen abgedeckt wurden. Die
Prufkorper wurden entsprechend den Festigkeitsklassen C 16, C 24, C 30, C 35 und
C 40 gemaB EN 338 in 5 annahernd normal verteilte Rohdichtegruppen aufgeteilt. Die
Prufkorper wurden so auf die Gruppen verteilt, dass jede Gruppe den entsprechenden
charakteristischen Wert und den entsprechenden Mittelwert der jeweiligen
Festigkeitsklasse aufwies (siehe Tabelle 2.1). Der Kleinstwert der Rohdichte lag bei
316 kg/m3, der groBte Wert bei 620 kg/m2. Die Jahrringlagen wurden entsprechend
Abbildung 2.1 gewahlt und kiassifiziert.
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Tab. 2.1:  Definition der Rohdichtegruppen bei einem Holzfeuchtegehalt von u = 12%.

Rohdichtegruppen P12,k pizmean | Festigkeitsklasse | Sortierklasse

[-] [kg/m3] | [kg/m?3] EN 338 [-] DIN 4074 [-]
| 310 370 C16 S7/MS7

I 350 420 C24 S10/MS10
i 380 460 C30 S13

Y 400 480 C35 MS13

\Y 420 500 C40 MS17

radial tangential

<X 60-90 << 0-30

Abb. 2.1: Einteilung und Bezeichnung der verschiedenen Jahrringlagen.

Die Bezeichnung der Jahrringlagen kennzeichnet die Richtung der Schubbeanspru-
chung und damit auch die zu erwartende Bruchrichtung in Bezug auf den
Jahrringverlauf. Bei radialer Orientierung entsprechend Abbildung 2.1 wird ein
Versagen radial zum Jahrringverlauf und damit (ber die Jahrringgrenzen hinweg
eintreten. Bei tangentialer Orientierung ist ein Bruch entlang einer Jahrringgrenze zu

erwarten.

Um den Einfluss von Asten und Mark auf die Schubfestigkeit zu untersuchen, wurden
zusatzlich 102 Prifkdrper mit Asten und 20 Priifkérper mit Markrdhre gepriift. Bei der
Wahl der Astprifkdrper bereitete der kleine Prifkérperquerschnitt Probleme (vgl.
Abbildung 2.2). Durch ihn konnten die typischen Astformen, die im Bauholz vorkommen,
nur ansatzweise abgedeckt werden.

2.2 Methode

Die Prufmethode nach EN 408 ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Auffallig ist der kleine
Prufkdrperquerschnitt mit 32 x 55 mmz.

Die Prifkérper missen mit den Stahiplatten verklebt werden. Aus der Literatur ist
bekannt, dass diese Verbindung bei der kleinen Schmalseitenflache nur schwer zu
realisieren ist [8]. Damit moglichst wenige Briiche in der Klebefuge auftreten, muss ein



Holzforschung Minchen Bericht 04502 Seite 8 von 32

geeignetes Klebstoffsystem gewahlt und dieses sachgerecht appliziert werden. Hier
wurde der Klebstoff Terokal-221 verwendet. Dies ist ein l6sungsmittelfreier Zwei-
Komponenten-Klebstoff auf Epoxidharzbasis, der sich auf Grund von Vorversuchen als

am Besten geeignet herausgestellt hatte.

Stahlpjatte  Prifkdrper ! Prifkorper:
b = 32mmzx1mm

h = 55mm+ 1mm
¢ =300mm = 2mm

Stahlplatten:

b,= 35mmzx 1mm
hy= 10 mm+ 1mm
£ =300mm +2mm

¢, = 75mm £ 1mm

Klebstoff:
Terokal-221
I6sungsmittelfreier
Zwei-Komponenten-
Klebstoff auf
Epoxidharzbasis

Abb. 2.2: Prifkdrper und Prufanordnung nach EN 408.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden die Priitkdrper mit UbermaB faserparallel aus dem
Fichtenschnittholz entnommen. Zur Einordnung in die 5 Rohdichtegruppen wurde die
Rohdichte dieser Rohlinge bestimmt. Die Rohlinge wurden den Rohdichtegruppen so
zugeordnet, dass innerhalb jeder Gruppe anndhernd eine Normalverteilung erzeugt

wurde.

Bei der Entnahme der Rohlinge wurde auf die Jahrringlage, den Astverlauf und die
AstgroBe innerhalb der Prufkoérper geachtet. Die Rohlinge wurden im Normalklima
20/65 kiimatisiert. Unmittelbar vor der Verklebung wurden die Prifkdérper auf das
genaue Querschnittsmaf3 gehobelt und abgeléngt. Dabei wurde ein ca. 2 cm breiter
Streifen zur Ermittlung der Darr-Rohdichte nach DIN 52 182, der Jahrringbreite nach
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DIN 52 181 und des Feuchtegehaltes nach DIN 52 183 abgetrennt. Die Holzfeuchte der
insgesamt 292 Proben lag vor dem Verkleben im Mittel bei 11.4 %. Zum Vergleich der
Ergebnisse mit den genormten Werten wurde die hier bestimmte Darr-Rohdichte nach
EN 384 auf eine Holzfeuchte von 12% umgerechnet. Die im Folgenden angegebenen
Rohdichtewerte stellen immer die Normalrohdichte bezogen auf 12% Holzfeuchte dar.

Fiar die Verklebung der Prifkérper mit den Stahlplatten wurde eine Schablone
verwendet (siehe Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4), um die Priifkérper und Stahliplatten
wahrend der Press- und Trocknungszeit des Klebstoffes in ihrer Lage zu fixieren.
Sowohl die Holzoberflichen als auch die zuvor sandgestrahlten und entfetteten
Stahloberflachen wurden mit Klebstoff bestrichen, um eine ausreichende Benetzung der
zu verbindenden Teile zu gewahrleisten. Wahrend einer zweitagigen Aushartezeit
wurde ein Pressedruck von ca. 10 N/cm2 aufgebracht (Abbildung 2.5) und die
Pressflachen auf 50°C erwarmt. Die Prifkérper wurden in der Regel drei Tage nach der

Verklebung gepriift.

Durch die zweitagige Erwarmung der Prifkoérper beim Verkleben wurde die Holzfeuchte
reduziert. Da SPENGLER (1982) keinen signifikanten Einfluss der Holzfeuchte auf die
Schubfestigkeit feststellen konnte, wird unterstellt, dass die Versuchswerte dadurch

nicht beeinflusst werden.

- @ Stahiplatte

@ seitliche Fixierung

e Unterlegkeil im Bereich
~~~~~~~~~~~~ ' der Abschragung der
Stahlplatte

Verklebung mit dem Prifkérper — untere Stahiplatte.



Holzforschung Minchen Bericht 04502 Seite 10 von 32

Unterlegkeil im Bereich
der Abschragung der
Stahlplatte

a

Abb. 2.4: Schablone zur Fixierung von unterer und oberer Stahlplatte bei der
Verklebung mit dem Prifkérper — obere Stahlplatte.

Abb. 2.5: Einlegen der fixierten Schubprifkérper in die Presse zum Ausharten des
Klebstoffes.
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3 Ergebnisse astfreier Priifkorper

3.1 Aligemeines

Insgesamt wurden 170 astfreie Proben geprift. Entsprechend EN 408 dirfen Prifkdrper
nur dann in die Auswertung aufgenommen werden, wenn der Anteil der Bruchflache im
Bereich der Verklebung zwischen Priifkdrper und Stahlplatte kieiner als 20% ist. Ist der
Anteil der Bruchflache im Bereich der Verklebung zwischen Prifkérper und Stahiplatte
groBer, wird das Versagen auf einen Bruch der Verklebung zuriickgefiihrt. Die ermitteite
Bruchlast entspricht dann nicht der maximalen Traglast des Holzes. Trotz gréBter
Sorgfalt bei der Verklebung mussten 19 der 170 Prifkdérper auf Grund solcher
Klebebriiche aussortiert werden, obwohl Abbildung 3.1 zeigt, dass die Prifkérper mit
Klebebruch im Wesentlichen im Streubereich der Prifkérper ohne Klebebruch liegen.
Ein Prufkdrper musste wegen eines technischen Fehlers bei der Prifung aussortiert
werden (keine Festigkeitswerte gespeichert).

Tabelle 3.1 zeigt die Aufteilung der verbleibenden 150 astfreien Prifkorper in die
einzelnen Jahrringlagen. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Schubfestigkeitsprifung
nach Jahrringlage und Rohdichtegruppe getrennt zusammengestelit.

Tab. 3.1:  Prufkérper mit Kiebebruchanteil < 20% unterteilt nach Jahrringlage und

Rohdichtegruppe.
Rohdichtegruppe radial tangential 45 Grad Summe

I 11 9 10 30

il 11 10 9 30

i 10 10 10 30

v 10 10 10 30

Vv 9 10 11 30
Summe 51 49 50 150
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Abb. 3.1:

Einteilung Klebebruch
O A<15%
4k 15% <= A < 20%
20% <= A < 25%
® A=>25%

Schubfestigkeit der astfreien Prifkérper in Abhangigkeit der Rohdichte und

des Klebebruchanteils; n = 169.
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Tab. 3.2: Schubfestigkeit f, [N/mm?] der astfreien Prifkorper.

Rohdichtegruppe radial tangential 45 Grad Summe
n 11 9 10 30

| MW (xs) 54 (+1.5) 4.8(x0.9) 5.3(x0.6)] 5.2 (x1.1)
Min 3.0 3.0 3.9 3.0
5%-Fraktile 3.0
n 11 10 9 30

I MW (xs) 6.8 (+x0.6) 5.1(x0.6) 5.2(x0.6)| 5.8 (x1.0)
Min 5.7 4.0 4.5 4.0
5%-Fraktile 4.3
n 10 10 10 30

m MW (zs) 6.3(x1.3) 5.0(x0.6) 4.8(x0.7)| 5.4 (x1.1)
Min 3.9 4.1 3.9 3.9
5%-Fraktile 3.9
n 10 10 10 30

IV MW (xs) 6.3(x1.0) 4.9(x0.7) 52(x0.7)| 5.5(x1.0)
Min 5.0 3.8 4.1 3.8
5%-Fraktile 4.0
n 9 10 11 30

Vv MW (xs) 5.5(+0.5) 5.3(x0.8) 5.1(x0.6)| 5.3 (x0.6)
Min 4.7 3.8 4.4 3.8
5%-Fraktile 4.1
n 51 49 50 150

MW (xs) 6.1 (x1.1) 5.0(x0.7) 5.1(x0.6)| 5.4 (+1.0)
Summe Min 3.0 3.1 3.9 3.0
5%-Fraktile 3.8 3.8 4.0 3.9

3.2 Einfluss der Jahrringlage

Abbildung 3.2 zeigt den Einfluss der Jahrringlage und der Rohdichte auf die
Schubfestigkeit. Die eingezeichneten Regressionsgeraden geben den Verlauf der

Schubfestigkeit der Proben getrennt nach der Jahrringlage an.

Bei radialer

Schubbeanspruchung ergibt sich, wie auch Tabelle 3.2 zeigt, im Mittel die hdchste
Schubfestigkeit, wahrend die Mittelwerte bei tangentialer und schrager Jahrringlage
etwa auf dem gleichen Niveau liegen.
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Jahrringlage [-]
80— o f:} radial

J © tangential
45 Grad

o
o
|

Schubfestigkeit [N/mm?]
(%)
i

»
o
|

w
o
|
o

| | | I
300,0 400,0 500,0 600,0

Rohdichte bei u = 12% [kg/m?3]

Abb. 3.2: Schubfestigkeit der astfreien Prifkdrper in Abhangigkeit der Rohdichte und
der Jahrringlage nach Jahrringlage getrennt; n = 150.

Die hohere Schubfestigkeit bei radialer Schubbeanspruchung ergibt sich aus der
Bruchform, da der Prifkérper bei dieser Jahrringorientierung gezwungen ist, tber die
Jahrringgrenzen hinweg im Bereich des Fruh- und des Spéatholzes zu versagen. Bei
tangentialer Jahrringlage oder unter 45 Grad kann die Probe entlang einer
Jahrringgrenze im Frihholzbereich abscheren. Zwei typische Bruchbilder sind in
Abbildung 3.3 dargestellt. Auf dem Niveau der 5%-Fraktile lasst sich dieser Einfluss der
Jahrringlage allerdings nicht nachweisen (Tabelle 3.2). Dieser wird hier offenbar durch
die groBe Streuung der Einzelwerte infolge anderer Einflisse Uberdeckt.

Dass tangential orientierte Jahrringe im Mittel zu einer tendenziell geringeren Schub-
festigkeit als radial angeordnete Jahrringe fiihren, ist vor allem bei Brettschichtholz zu
beachten. Durch den lamellenartigen Aufbau der Brettschichtholztrager und die
vorzugsweise verwendeten Seitenbretter mit liegenden Jahrringen verlaufen
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Schubbriiche in der Regel tangential zu den Jahrringen der Brettlamellen. Deshalb
sollte sorgféltig geprift werden, in welchem Umfang es im Hinblick auf die geringere
Rissbildung gerechtfertigt erscheint, die charakteristischen Schubfestigkeitswerte fir
Brettschichtholz héher als fur Vollholz anzusetzen.

Abb. 3.3: Bruchbilder einer Probe mit radialen Jahrringen (1180) und einer Probe mit
45-Grad-Orientierung der Jahrringe (4306).

3.3 Einfluss der Rohdichte

Der Einfluss der Rohdichte auf die Schubfestigkeit ist aus Tabelle 3.2 und den
Abbildungen 3.2 bis 3.9 ersichtlich. Dabei wird deutlich, dass bei der Beurteilung dieses
Einflusses unterschieden werden muss zwischen einem ,theoretischen“ Einfluss der
Rohdichte, wie er in Abbildung 3.4 und nach Jahrringlage getrennt in Abbildung 3.2
erkennbar ist, sowie einem ,praktischen Einfluss der Rohdichte in Abhangigkeit von
Festigkeitsklassen (Tabelle 3.2 und Abbildung 3.5 bis 3.9).

Abbildung 3.4 zeigt, dass die Schubfestigkeit grundsétzlich von der Rohdichte abhangt:
Die Schubfestigkeit steigt im Mittel mit zunehmender Rohdichte an, allerdings bei
groBer Streuung der Einzelwerte. Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, dass dieser
generelle Rohdichteeinfluss je nach Jahrringlage unterschiedlich ausgepragt ist. Bei der
radialen Jahrringlage ist wegen des dabei auftretenden Bruches quer zu den
Jahrringen, also auch in den Spatholzbereichen, im Mittel ein deutlicher
Rohdichteeinfluss vorhanden. Bei tangentialer und schrager Jahrringlage erfolgt der
Bruch ausschlieBlich oder vorwiegend im Frihholzbereich, dessen Struktur bei
Fichtenholz unabhangig von der Rohdichte weitgehend konstant ist. Deshalb ist bei
diesen Jahrringlagen nur ein schwacher oder kein Rohdichteeinfluss vorhanden.



Holzforschung Miinchen Bericht 04502 Seite 16 von 32

Dieser Einfluss der Jahrringlage liefert eine Erklarung fir den in der Literatur
vorhandenen Widerspruch: In den angelsédchsischen Landern, die einen
Rohdichteeinfluss unterstellen, wurde die Schubfestigkeit bisher Uberwiegend an
hochkant biegebeanspruchten Bohlenquerschnitten untersucht, bei denen der
Schubbruch im Wesentlichen radial zu den Jahrringen eintritt, wahrend die
Osterreichischen Untersuchungen [7] an Brettschichtholz durchgefiihrt wurden, wo der
Schubbruch im Wesentlichen tangential zu den Jahrringen verlauft.

Im Hinblick auf die abgestuften charakteristischen Werte in den Festigkeitsklassen der
EN 338 war jedoch zu prifen, ob und gegebenenfalls wie sich die Schubfestigkeit
zwischen diesen Festigkeitsklassen unter Bericksichtigung der jeweils vorhandenen
Streubreite der Rohdichte unterscheidet. Dazu waren die in Tabelle 2.1 genannten
Rohdichtegruppen gebildet worden. Tabelle 3.3 zeigt, dass diese 5 Rohdichtegruppen
die nach EN 338 und EN 384 definierten Rohdichtebereiche der Festigkeitsklassen C16
bis C40 sehr gut widerspiegeln.

Wie sich die Schubfestigkeit mit steigender Rohdichtegruppe, also mit steigender
Festigkeitsklasse, verandert, ist aus Tabelle 3.2 und den Abbildungen 3.5 bis 3.9 zu
ersehen. Tabelle 3.2 zeigt, dass sich die Schubfestigkeit mit steigender Rohdichte-
gruppe unabhangig von der Jahrringlage im Mittel und auch im Bereich der 5%-Fraktile,
von einem niedrigen Wert in der Rohdichtegruppe | abgesehen, nicht signifikant
verandert. Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang durch die Abbildungen 3.5 bis 3.9,
in denen die kumulativen Haufigkeiten der Schubfestigkeit in den 5 Rohdichtegruppen

nach der Jahrringlage getrennt dargestellt sind.

Die groBe und unterschiedliche Streuung der einzelnen Teilkollektive belegt, dass der
theoretisch vorhandene Zusammenhang zwischen Rohdichte und Schubfestigkeit durch
die groBe Streuung der Rohdichte in den einzelnen Rohdichtegruppen uberlagert wird.
Daher unterscheidet sich die Schubfestigkeit zwischen den 5 Rohdichtegruppen nicht
signifikant.
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Abb. 3.4: Schubfestigkeit der astfreien Prifkodrper in Abhangigkeit der Rohdichte und
der Jahrringlage; n = 150.

Tab. 3.3: Soll- und Ist-Verteilung der Rohdichtegruppen der astfreien Priifkérper.

Rohdichtegruppe Mittelwert| Standardabweichung| 5%-Fraktilwert
[-] [kg/m®] [kg/m3)] [kg/m?]

| c16 soll 370 30 310
n =30 ist 360 25 317
I soll 420 35 350
n =30 Cc24 ist 420 40 349
1 soll 460 40 380
n =30 C30 ist 457 50 382
v soll 480 40 400
n=30 C35 ist 483 50 401
\' soll 500 40 420
n=30 % &t | 504 57 423
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alle Prifkérper und unterteilt nach Jahrringlage.
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Abb. 3.8: Relative kumulative Haufigkeit der Schubfestigkeit in Rohdichtegruppe IV

far alle Prafkérper und unterteilt nach Jahrringlage.
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Abb. 3.9: Relative kumulative Haufigkeit der Schubfestigkeit in Rohdichtegruppe V fir
alle Prufkérper und unterteilt nach Jahrringlage.

3.4 Einfluss der Markrohre

Abb. 3.10 zeigt den Vergleich der Schubfestigkeit der 20 zusatzlichen Markprifkérper
mit den 150 ast- und markfreien Prifkérpern. Die Schubfestigkeiten sowie die
Rohdichten der Proben sind getrennt nach der Jahrringlage in Tabelle 3.4
zusammengestellt. Die Schubfestigkeitswerte der markhaltigen Proben liegen im
Streubereich der astfreien Proben. Die Markréhre wirkt sich also trotz der niedrigeren
Rohdichte der marknahen Jahrringe nicht negativ auf die Schubfestigkeit aus. Die
niedrigere Rohdichte wird offenbar weitgehend durch die (berwiegend radial ver-

laufenden Schubbriiche kompensiert.

Tab. 3.4: Schubfestigkeit und Rohdichte der ast- und markfreien sowie der mark-
haltigen Prufkdrper.

radial tangential 45 Grad Mark

Anzahl n 51 49 50 20
: M\{\Vﬁ(xs) 6.1 ?fig.n 5.0 éﬁ;ov) 5.1 3(:!:90.6) 5.6 3(1;.1)

in . . . .

INmm?] oo/ Frakile 3.8 3.8 4.0 3.9
MW (zs) | 441 (z61) 448 (£76) 445 (+68) 396 (x34)

[N/‘:;;nz] Min 322 316 317 339
5%-Fraktile 345 337 338 339
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Abb. 3.10: Schubfestigkeit ast- und markfreier sowie markhaltiger Priafkorper in
Abhéangigkeit der Rohdichte und der Jahrringlage; n = 170.

4 Priifkdrper mit Asten

Um die Auswirkung von Asten auf die Schubfestigkeit von Fichtenholz zu untersuchen,
wurden 102 Priifkdrper mit Asten und mit unterschiedlichem Jahrringverlauf geprift. Der
jeweilige Jahrringverlauf beeinflusst die Lage der Aste im Prifkérper (Abbildung 4.1).
Bei radialer Jahrringlage verlaufen die Aste von Breitseite zu Breitseite. Bei dieser
Jahrringstellung ist zu erwarten, dass die Schubfestigkeit im Vergleich zu einem
astfreien Prufkérper wegen der Faserabweichung im Astbereich tendenziell verringert
wird. Bei tangentialer Jahrringstellung verlaufen die Aste von Schmalseite zu
Schmalseite. Hier erzeugen Aste einen Dibeleffekt, der eine Erhdhung der

Schubfestigkeit bewirken kann.
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Abb. 4.1: Astverlaufe entsprechend der Jahrringlage.

Als AstmaB wird das Astflachenverhélinis KAR gewéhit. Dabei werden alle auf den
Querschnitt projizierten Astflachen in einem Bereich von 150 mm in Langsrichtung des
Prufkérpers auf die Querschnittsflache bezogen. Sich Gberlappende Astflachen werden

nur einmal berticksichtigt.

Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss der Astigkeit KAR auf die Schubfestigkeit unterteilt
nach der Jahrringlage: Mit steigender Astigkeit nimmt die Schubfestigkeit unabhéngig
von der Jahrringlage ab. Die Mittelwerte der Schubfestigkeit fiur die einzelnen
Jahrringlagen sowie die jeweiligen Rohdichten sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
Die Rohdichtewerte sind im Mittel fir alle drei Teilkollektive gleich. Aus Tabelle 4.1 ist
kein Dubeleffekt bei tangentialer Jahrringlage zu erkennen. Abbildung 4.2 bestatigt
dieses Ergebnis.

Dieses den oben genannten Uberlegungen widersprechende Ergebnis Iasst sich durch
die Prifmethode erklaren. Haufigste Versagensursachen der Priifkdrper mit Asten
waren entweder die Faserabweichung entlang des Astes oder bei durchgehenden
Schmalseitenésten das vollstandige Ablésen des Astes an der Stahlplatte verbunden
mit einem Schubbruch des Restquerschnitts (Abbildung 4.3). Als Ursache fur die
schlechte Haftung zwischen Stahiplatte und Asthirnholzflache kann die hohere
Rohdichte und Steifigkeit der Aste angenommen werden.
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Tab. 4.1:  Schubfestigkeit und Rohdichte fir asthaltige Prufkérper unterteilt nach
Jahrringlage.
radial tangential 45 Grad alle
Anzahl n 30 42 30 102
f MW (xs) 52(+1.0) 5.1(x0.9) 5.1(x0.7)] 5.1(+0.8)
’ Min 3.2 3.8 3.9 3.2
2
IN/MME] 5o, Frakile 3.9
MW (zs) 390 (+43) 390 (+35) 398 (+41)| 392 (+39)
[kg/‘;]s] Min 331 323 335 323
5%-Fraktile 336
Jahrringlage [-]
radial
8,0-— tangential
€ schréag
5-!7,0"' 4 ©
£
£
£
E
>
1]
2
8
-
L
Q
n
3,0
| I | I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
max KAR [-]

Abb. 4.2: Schubfestigkeit in Abhangigkeit der Astigkeit KAR der 102 asthaltigen

Prafkorper.
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Abb. 4.3: Versagen eines Astprufkdrpers mit durchgehendem Schmalseitenast
(Probe 7544).

5 Vergleich mit weiteren Versuchswerten

5.1 Versuche nach EN 408

Um den in Kapitel 3.3 ermittelten theoretischen Einfluss der Rohdichte auf die
Schubfestigkeit weiter abzusichern, wurde das astfreie Kollektiv der 150 Prifkérper um
weitere 90 Prifkérper aus einem friheren Projekt der Holzforschung Minchen
erweitert. Diese 90 Prifkorper waren ebenfalls nach der in Kapitel 2 beschriebenen
Methode hergestellt und gepriift worden. Abb. 5.1 zeigt den Einfluss der Rohdichte auf
die Schubfestigkeit auf der Basis aller 240 Prufkorper.

Bei diesem vergroBerten Kollektiv ergibt sich im Mittel ein geringfiigig gréBerer Einfluss
der Rohdichte auf die Schubfestigkeit. Bei groBer Streuung der Einzelwerte ist jedoch
auch hier auf dem Niveau der 5%-Fraktile kein konsistenter Einfluss der Rohdichte
sichtbar.
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Abb. 5.1: Schubfestigkeit der astfreien Prifkérper in Abhangigkeit der Rohdichte;
n = 240.

5.2 Versuche an BS-Holz-Lamellen und BS-Holz

In friheren Untersuchungen an Brettschichtholzlamellen (BSH-Lamellen) aus Fichte
waren unter reiner Schubbeanspruchung bei 12% Holzfeuchte Festigkeiten von 3.5 bis
7.0 N/mm? ermittelt worden [10].

Bei Biegeversuchen der MPA Stuttgart wurden an 5 Brettschichtholztragern (BSH-
Tragern) aus Fichte mit Querschnittsabmessungen von 120 bis 147 mm Breite und 420
bis 600 mm Hohe durch eine kurze Stltzweite von ¢/h=10 Schubbriiche erzeugt. Dabei
ergaben sich bei einer Holzfeuchte von 10 bis 13% Schubfestigkeiten von 3.6 bis
5.3 N/mmz [11].
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Abbildung 5.2 stellt diese Versuchsergebnisse den Ergebnissen der nach EN 408
gepriften Fichtenvollholzproben gegeniber. In allen Fallen liegt die charakteristische
Schubfestigkeit bei etwa 3.5 bis 4.0 N/mmz2.

10

B

o

Versuche nach Versuche Versuche
EN 408 BSH-Lamellen [10] BSH-Trager [11]

Abb. 5.2: Versuchsergebnisse an BSH und BSH-Lamellen im Vergleich zu
Versuchsergebnissen nach EN 408.
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6 Schlussfolgerungen

Die Schubfestigkeit von Fichtenholz ist sehr starken Streuungen unterworfen. In
Tabelle 6.1 und Abbildung 6.2 werden die nach EN 408 ermittelten charakteristischen
Werte und Mittelwerte der Schubfestigkeit den in EN 338 und E DIN 1052 angegebenen
charakteristischen Schubfestigkeitswerten gegeniibergestellt. Dabei wird deutlich, dass
die nach EN 408 ermittelten charakteristischen Schubfestigkeitswerte nicht mit den
charakteristischen Schubfestigkeitswerten nach EN 338 lbereinstimmen.

Generell wird die Schubfestigkeit von der Rohdichte, der Astigkeit und der Jahrringlage
beeinflusst. Unter Beriicksichtigung der Streubreite der Rohdichte in den Festigkeits-
klassen der EN 338 ist ein Rohdichteeinfluss auf die Schubfestigkeit in der GréBen-
ordnung, wie ihn EN 338 unterstellt, nicht erkennbar.

Das Prufverfahren nach EN 408 ist nicht geeignet, um die Schubfestigkeit von Holz
ublicher Qualitat zu prifen. Insbesondere kénnen die fiir Bauholz typischen Astformen
mit dem kleinen Prufkdrperquerschnitt nicht erfasst werden. Weil sich die Prifnorm
EN 408 auf quasi fehlerfreies Holz bezieht, wird ein Einfluss von Rissen auf die
Schubfestigkeit von Schnittholz bei dieser Prifart nicht erfasst. Es ist daher noch zu
klaren, ob dieser Einfluss in den Produktnormen bei der Definition der charakter-
istischen Festigkeitswerte oder in den Ausfiihrungsnormen beriicksichtigt werden soll.

Unter Beachtung des bislang nicht explizit beriicksichtigten Einflusses moglicher Risse
erscheinen die charakteristischen Schubfestigkeitswerte in EN 338 in den
Festigkeitsklassen C35 und héher zu hoch angesetzt.
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Tab. 6.1: Gegenlberstellung von Normwerten und Versuchswerten fiir die
charakteristische Schubfestigkeit von Pappel- und Nadeiholz.

Pappelholz und Nadelholz | C16 C24 C30 C35 C40 C50
fux [N/mm?]] 1.8 25 3.0 34 38 38

EN 338 pizx [kg/m3]| 310 350 380 400 420 460
Pmean [kg/m3]| 370 420 460 480 500 550
f  INmm?]l 27 27 27 27 27 27

E DIN 1052
pizx  [kg/m3]| 310 350 380 400 420 460
n M | 30 3 3 30 30 -

Versuche vk [N/mm?)} 3.0 43 39 40 41 -

nach  fymean [N/mm?]| 52 58 54 55 53 -
EN 408
pzx  [kg/m3]| 317 349 382 401 423 -
Pmean [KQ/M3]| 360 420 457 483 504 -

5.0 —e—EN 408-Versuche
fv,mean
&' 4.0 AN g g EN 408-Versuche
E / * o o fv,k
/s a
2 ¥ o EN3381fvk
S 3.0 ~
SRR DRI VI SPIRIDS - MR I
) 4 --g--- E DIN 1052 fv,k
2.0 ——
p"
1.0
300 350 400 450 500
p 12,k [kg/m3]

Abb. 6.2: Schubfestigkeitswerte nach Norm und nach Versuch (n=150) in
Abhangigkeit der charakteristischen Rohdichte.
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7 Zusammenfassung

in diesem Forschungsvorhaben sollte Gberprift werden, ob die nach der Europaischen
Norm EN 408 ermittelten Schubfestigkeitswerte zu den in EN 338 festgelegten
charakteristischen Werten fuhren. Dazu sollte die charakteristische Schubfestigkeit von
Fichtenschnittholz der Festigkeitsklassen C16 bis C40 nach EN 338 nach den
Vorgaben der EN 408 bestimmt und mit den entsprechenden Werten in EN 338

verglichen werden.

Dazu wurden 292 Prifkérper so ausgewahit, dass sie die in EN 338 fir die jeweiligen
Festigkeitsklassen angegebene Rohdichteverteilung auswiesen. Zusatzlich wurde
sichergestellt, dass in jeder Festigkeitsklasse Prifkérper mit radialer, tangentialer und
unter 45 Grad verlaufender Jahrringlage vorhanden waren. Darliber hinaus wurden
auch Prifkérper mit Markrdhre und Priifkérper mit Asten gepriift.

Dabei ergaben sich bei den hier verwendeten kieinen Prifkérperquerschnitten von
32x55 mm? folgende Ergebnisse: Schubbriiche, die in tangentialer Richtung entlang
einer Jahrringgrenze auftreten, weisen im Mittel eine niedrigere Schubfestigkeit auf als
radiale Schubbriiche Uber Jahrringgrenzen hinweg. Prifkérper mit Mark weisen eine
ahnliche Schubfestigkeit wie markfreie Prufkdrper auf.

Die Schubfestigkeit von Prifkérpern mit Asten liegt im Streubereich der Schubfestigkeit
von astfreien Prifkdrpern. Aste wirken sich unabhéngig von der Jahrringlage und damit
unabhangig von einer eventuellen Dibelwirkung bei tangentialer Jahrringlage bei den
nach EN408 vorgegebenen Prifkérperabmessungen nicht positiv auf die
Schubfestigkeit aus.

Die nach EN 408 ermittelten charakteristischen Schubfestigkeiten stimmen beziiglich
der absoluten GréBe alis auch beziiglich der Abhangigkeit von der Rohdichte nicht mit
den in EN 338 angegebenen Werten lberein: Generell ist ein Rohdichteeinfluss auf die
Schubfestigkeit vorhanden. Dieser wird aber durch die groBe Streubreite der Rohdichte
und der Festigkeitswerte innerhalb der einzelnen Festigkeitsklassen berdeckt. Die hier
durchgefihrten Untersuchungen bestétigen den Anstieg der Schubfestigkeit mit
zunehmender Rohdichte in der in EN 338 untersteliten Form nicht. Die vorliegenden
Versuchsergebnisse rechtfertigen es daher nicht, mit ansteigender Festigkeitsklasse
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hohere charakteristische Schubfestigkeitswerte anzusetzen. Diese Erkenntnisse sollten
bei der nachsten Uberpriifung der EN 338 berticksichtigt werden.

Summary

The objective of this project was to determine the relationship between the
characteristic shear strength values in EN 338 and the results of shear tests according
to EN 408.

292 test pieces made of European spruce were prepared so that they covered the
density distribution of structural timber in strength classes C16 to C40 of EN 338. It was
ensured that the test pieces of each strength class comprised pieces with the same
growth ring orientation, e.g. radial, tangential and with the slope of 45 degrees.
Moreover, specimens including pith and knots were tested.

Based on tests according to EN 308, i.e. small specimens with cross-sections of
32x55 mm?, the following results were obtained: shear strength is significantly lower
when failure occurs in tangential direction as compared to shear failure in radial
direction across the growth rings. Shear strength of specimens with pith is similar to the

shear strength of specimens without pith.

The shear strength of specimens with knots is in the same range as shear strength of
specimens without knots. Independent of growth ring orientation, hence independent of
a possible dowel-effect at tangential growth ring orientation, knots do not have a
positive effect on shear strength. This may be due to the small specimen size according
to EN 408.

Characteristic shear strength values as determined according to EN 408 do not agree
with the corresponding values in EN 338. The absolute values as well as the relation
with density are different. Basically the results show a correlation between density and
shear strength. However, this correlation is superseded by the large variation of density
and strength within each strength class. The test results do not confirm the increase in
shear strength with increasing density as given in EN 338. Therefore the test results do
not justify using higher characteristic shear values in higher characteristic strength
classes. These findings should be considered during the next evaluation of EN 338.
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