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Vorwort

Im ersten und zweiten Teil dieser Forschungsreihe wurde ein Rechen-
modell auf der Basis der Finiten Elemente entwickelt, mit dem es még-
lich ist, die Tragfdhigkeit von Brettschichtholztrigern auf rechneri-
schem Wege zu bestimmen. Ziel dieser Forschungsreihe war es, das
komplexe Tragverhalten von Brettschichtholztrdgern mit Hilfe von
Simulationsrechnungen zu untersuchen, um so den versuchstechnischen
Aufwand auf die Uberpriifung einzelner Rechenergebnisse reduzieren
zu kénnen. Mit dem entwickelten "Karlsruher Rechenmodell" war es
moglich, die festigkeitsbestimmenden Einfluparameter zu erkennen
und deren Einfluf} rechnerisch abzuschitzen.

Im Rahmen dieses dritten und abschlieBenden Teiles konnten die bis-
her gewonnenen Erkenntnisse durch gezielte Untersuchungen weiter
ergénzt und im Hinblick auf die Erarbeitung von Normungsvorschligen
verwertet werden. Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in
den letzten Jahren die Grundlage zur Erarbeitung von Festlegungen
und Regelungen im Rahmen der europdischen Harmonisierung der
Normenwerke (Eurocode 5, CEN), so dafl diese Untersuchungen ein

fusterbeispiel fiir den direkten Transfer von Forschungsergebnissen in
die Praxis/(Normung) darstellen.

Ein besonderer Dank gilt hierbei der Holzindustrie fiir deren Unter-
stiitzung bei den Untersuchungen iiber die Holzeigenschaften des in
deutschen Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholzes sowie bei der
Herstellung von keilgezinkten Proben und Brettschichtholztrdgern nach
genau festgelegten Vorgaben.

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der Entwicklungsgemein-
schaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung e.V.
mit finanzieller Unterstiitzung durch das Institut fiir Bautechnik, Berlin.

Mit der Bearbeitung dieses Vorhabens war Herr Dr.-Ing. F. Colling
hauptverantwortlich betraut. Fiir den reibungslosen Ablauf und die zu-
verldssige Durchfithrung der Versuche sorgten die Herren H. Heck,
J.Lafferthon und G.Riid. Die studentischen Hilfskrifte cand.-
ing. B. Hauswirth, P. Metzger und R. Schober zeichneten sich durch
ihre Zuverlédssigkeit bei der Auswertung und Darstellung der Ergeb-
nisse sowie durch ihr Engagement bei den Untersuchungen in den
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des 1984 abgeschlossenen Forschungsvorhabens "Einfluf
keilgezinkter Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trdgern" [16] wurde ein Rechenmodell zur Berechnung der Tragfihig-
keit von Brettschichtholztrigern entwickelt. Dieses Rechenmodell, das
auf der Methode der Finiten Elemente basiert, wurde mit Hilfe von 24
Biegeversuchen mit 300 mm hohen Brettschichtholztrigern, die nach
genau vorgegebenen Kriterien hergestellt wurden, iiberpriift. Hierbei
konnte eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Rechnung festgestellt werden.

Im Rahmen des weiterfithrenden Forschungsvorhabens "Biegefestigkeit
von Brettschichtholz in Abhéngigkeit von Rohdichte, Elastizitdtsmodul,
Astigkeit und Keilzinkung der Lamellen, der Lage der Keilzinkungen
im Trdger sowie von der Trdgerhthe, Teil A: Karlsruher Unter-
suchungen" [20], konnte dieses Rechenmodell durch gezielte Unter-
suchungen iiber die Verteilung der Astigkeit und des Elastizititsmoduls
entlang eines Brettes weiter verbessert werden. Vergleichsrechnungen
zu insgesamt 9 Triagerversuchen mit Brettschichtholztrdgern unterschie-
dlicher Hohe ergaben Abweichungen von maximal 109% zwischen
berechneter und tatsichlich ermittelter Bruchlast.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde auch der Einfluf} der Trigergrofie
("Volumeneffekt") auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern
untersucht. Das Vorhandensein eines solchen Einflusses wurde mit
Hilfe von insgesamt 42 Versuchen mit Trigerh6hen von 167 - 1250 mm
zweifelsfrei nachgewiesen. Bei diesen Versuchen zeigte sich aber erneut
der Einflull der "Fehlstelle" Keilzinkenverbindung: im Gegensatz zu
den Trdgern mit Holzversagen konnte bei den Trigern mit Keilzinken-
versagen kein eindeutiger Volumeneffekt nachgewiesen werden. Der
Einflufl der TragergroBe auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trdgern konnte somit nicht eindeutig geklédrt werden.

Weiterhin wurde mit Hilfe des Rechenmodells die Auswirkungen von
verschiedenen Mdoglichkeiten einer Holzsortierung - visuell, maschinell
und kombiniert visuell/maschinell - auf die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholzirdgern untersucht. Hierbei bestdtigte sich, dafl die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrdgern sowohl von der Holzqualitit,
sprich den Holzeigenschaften der Bretter, als auch von der Keilzinken-
qualitdt abhingig ist. Obwohl die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung
ebenfalls von den Holzeigenschaften der zu verbindenden Bretter
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abhdngig ist, wird sie aber auch mafBigeblich von herstellungsbedingten
Faktoren bestimmt, so dal} die Keilzinkenverbindung als eigenstidndiger
und z.T. unabhingiger Einflulparameter angesehen werden mu8.

Weiterhin zeigten die Simulationsrechnungen, dall die Tragfihigkeit
von Brettschichtholztrdgern nicht nur von der absoluten Festigkeit der
Bretter und der Keilzinkenverbindungen abhiingig ist, sondern auch
vom gegenseitigen Verhiltnis dieser beiden beeinflussenden Faktoren.
So kann bei schlechter Keilzinkenqualitdt eine hohe Brettqualitit nicht
ausgenutzt werden, weil die Brettschichtholztriger vermehrt unter
geringen Lasten im Bereich von Keilzinkenverbindungen zu Bruch
gehen.

Ziel des dritten und letzten Teiles dieser Forschungsreihe war es, das
Tragverhalten von Brettschichtholztrigern weiterfithrend zu unter-
suchen, wobei das Hauptaugenmerk auf die Erarbeitung von
Bemessungsvorschldgen auszurichten war, Hierbei waren sowohl die
Holzeigenschaften der Brettlamellen als auch die Festigkeitseigen-
schaften der Keilzinkenverbindungen zu beriicksichtigen. Weiterhin
sollte der Volumeneffekt mit Hilfe von Simulationsrechnungen weiter
geklidrt werden.
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2 Derzeitiger Kenntnisstand

COLLING [13] gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Brett-
schichtholzbauweise in Nordamerika und im europdischen Raum. Zur
Erfassung der EinfluBfaktoren auf die Tragfahigkeit von Brettschicht-
holztragern wurden bei der Durchsicht der Literatur alle verfiigbaren
Biegeversuche mit Brettschichtholztrdgern gesammelt und in einer
Datenbank zusammengefalit, die insgesamt 1767 Versuche (Einzel-
werte) erfalite. In diese Datenbank wurden, falls vorhanden, Angaben
iiber die Holzart, Trdgerabmessungen, Versagensart usw. aufge-
nommen.

Im folgenden werden die bisher durchgefiihrten Untersuchungen und
deren wichtigste Ergebnisse in verkiirzter Form beschrieben.

2.1 Einfluf der Astigkeit des Gesamttrigers

In einem auf Biegung beanspruchten Triger stellt sich unter der
Annahme eines homogenen Materiales eine dreieckférmige
Spannungsverteilung iiber die Trégerhdhe ein, so daf} die duBleren
Trigerbereiche am stidrksten beansprucht werden. Die Brettschicht-
holzbauweise ermdglicht es jetzt, die Anordnung der Lamellen dieser
Spannungsverteilung anzupassen, indem man die "guten” Lamellen
nach auflen und die "schlechten” Lamellen nach innen verlegt. Die
Lamellen, die im Trigerinnern angeordnet sind, diirfen hierbei eine
geringere Festigkeit (Qualitdt) besitzen als die hochbeanspruchten
Lamellen im dufleren Bereich, ohne daf} die Tragfihigkeit der Brett-
schichtholztrager dadurch beeintrichtigt wird.

Diese Uberlegungen fithrten zu dem in den USA und Kanada noch
heute benutzten I /I;-Konzept, wobei der Iy, /I ,-Wert dem Verhéltnis
des Flachenmoment 2. Grades aller in einem Querschnitt auftretenden
Aste (Ix = Ignor) zum Brutto-Flichenmoment 2. Grades des Brett-
scmchtholztragers (I = Ig,0s0) entspricht. Der L /I-Wert beschreibt
also die Schwachung des Trigheitsmomentes des Brettschichtholz-
triigers infolge der auftretenden Aste.

Dieses aus den Grundlagen der Technischen Mechanik abgeleitete
Konzept beriicksichtigt sowohl die Anzahl der auftretenden Aste, als
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auch deren Lage im Brettschichtholztrdger, so dal es geeignet schien,
den Einflul von Asten auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trdgern zu erfassen.

Gegen Ende der 40er Jahre untersuchten WILSON/
COTTINGHAM [50] die Tragfdhigkeit von 305 mm hohen Brett-
schichtholztrigern in Abhingigkeit von dem an der Bruchstelle
vorhandenen I/l -Wert und ermoghchten so eine zahlenmifige
Abschétzung des Emﬂusses der Aste auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholztrégern.

FREA/SELBO [26] stellten ein statistisches Rechenverfahren vor, mit
dem es moglich ist, die Tragfiahigkeit von Brettschichtholztrigern
abzuschiitzen, die aus beliebigen Lamellen mit bekannter Giite aufge-
baut sind.

Die Ubertragbarkeit des an 300 mm hohen Brettschichtholztrigern
abgeleiteten I /I ;-Konzeptes auf grofere Trager wurde jedoch in der
Folgezeit angezweifelt. Grund hierfiir waren Untersuchungen mit
groflen Brettschichtholztragern, deren Ergebnisse nicht mit, den
Vorhersagen dieses Konzeptes iibereinstimmten.

So stellte z.B. BOHANNAN [8] beim Vergleich von drei fehlerfreier
Brettschichtholztrigern mit drei "normalen" Brettschichtholztrigern
fest, daBl die Abnahme der Biegefestigkeit aufgrund der vorhandenen
Aste weitaus stirker war, als dies vom Iy /I -Konzept erwartet wurde,
withrend die Tragfihigkeiten der von SHULER et al. [47] untersuchten
Triger durchweg {iber den vorhergesagten Werten lagen. Versuche von
MADSEN/LITTLEFORD [36] zeigten auflerdem, dal3 das Versagen
nur in einigen wenigen Féllen an der Stelle mit dem groBten I /I .-
Wert eintrat.

Daraufhin fiihrten BOHANNAN/MOODY [9] Versuche mit 600-
800 mm hohen Brettschichtholztrdgern durch, bei denen die Giite der
Decklamelle, d.h. der duBeren Zuglamelle, variiert wurde. Diese
Untersuchungen bestitigten die bereits von BOHANNAN [6] festge-
stellte Tendenz, daB der EinfluB der Decklamelle vom Iy /I 5-Konzept

unterschitzt wird, d.h. daB geringe Anderungen der Astigkeit der
Decklamelle, die sich auf den K/T -Wert des Trqurs i(anm auswirken,

1 aul aen

réRere Anderungen in der Tragfihigkeit zur Folge habe

Andere Untersuchungen zeigten, dafl die Tragfdhigkeit von Brett-
schichtholztrdgern deutlich gesteigert werden kann, ohne dabei den



IK/ IG~Wert der Tréger zu verdndern, und zwar indem man im duferen
Zugbereich Lamellen mit hohem Elastizitdtsmodul anordnet (siehe
hierzu auch Abschnitt 2.3).

MOODY [43] schlug daraufhin ein abgewandeltes Verfahren vor, das
bei der Berechnung der charakteristischen I./I.-Werte den
Elastizititsmodul der einzelnen Lamellen beriicksichtigt. Die
durchgefiihrten Versuche, u.a. mit Verbundquerschnitten aus unter-
schiedlichen Holzarten, konnten dieses modifizierte Iy /I .-Konzept
jedoch nur teilweise bestitigen.

Weiterhin zeigten Versuche, dafl die Lamellen in der Druckzone von
geringerer Qualitdt sein diirfen, ohne hierbei EinbuBen in der Trag-
fihigkeit der Brettschichtholztrdger in Kauf nehmen zu miissen (siehe
hierzu auch Abschnitt 2.3). Nach dem Iy /I;-Konzept jedoch geht die
Giite der Drucklamellen genauso stark ein wie die der Zuglamellen.

In der Folgezeit bestitigten auch Versuche mit kleinen Brettschicht-
holztrdgern mit TrigerhShen unter 230 mm die Unstimmigkeiten
zwischen Theorie und Praxis, obwohl bei diesen Trigern der I/I -
Wert noch eher von der Giite der Decklamelle abhingig ist als bei
vielschichtigen groflen Trdgern. Daraufhin schlugen MARX/
MGOODY [38] fiir kleine Brettschichtholztriger ein neues Bemessungs-
konzept vor, das ausschlieBlich auf der Astigkeit der duBeren Zug-
lamelle basiert.

Ein solches Bemessungskonzept, das sich eigentlich zwangsliufig
aufgrund der Versuche aufdrédngt, konnte sich bis jetzt allerdings noch
nicht durchsetzen, obwohl die durchgefiihrten Versuche iiberein-
stimmend zeigten, daf die duBlere(n) Zuglamelle(n) von ausschlag-
gebender Bedeutung sind, wihrend die Giite der inneren Lamellen nur
eine untergeordnete Rolle spielt: Triger mit hochwertigen Deck-
lamellen zeigten hohe Tragfihigkeiten, unabhingig davon, welcher
Holzart oder welcher Giite die restlichen Lamellen angehérten.

Die in diesem Abschuitt beschriebenen Untersuchungen deuten somit
darauf hin, dafl das I./I-Konzept nicht dazu in der Lage ist, das
Tragverhalten von Brettschichtholztrigern in Abhingigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen treffend zu beschreiben. Auch ist
es mit diesem Konzept nicht mdglich, den dominanten Einfluf3 der
auftretenden Keilzinkenverbindungen auf die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztrdgern zu erfassen.



2.2 Einfluf} der Versagensart

Wie im vorigen Abschnitt bereits angedeutet, wurden viele Unter-
suchungen mit Hilfe von kleinen Brettschichtholztrigern mit Triger-
héhen bis zu 300 mm durchgefiihrt. Dies fithrte aber dazu, daf bei den
gepritfften Trdgern oft {berhaupt keine Keilzinkenverbindungen
vorhanden waren, Bei diesen Versuchen wurde somit nur der Einfluf3
des "Materiales" Holz (Brettabschnitte mit Asten) untersucht. Die
Bedeutung der Keilzinkenverbindungen auf das Tragverhalten von
Brettschichtholztrdgern wurde entweder nicht erkannt oder unter-
schitzt.

Erst als man dazu i{iberging, Brettschichtholztriger in BauteilgroBle zu
priifen, traten zwangsldufig Keilzinkenverbindungen auf, die dann auch
des Ofteren fiir das Versagen der Trédger verantwortlich waren. Diese
Versuche zeigten, daff Tridger mit Keilzinkenversagen hdufig eine
geringere Tragfdhigkeit besaBBen als Brettschichtholztriger mit
"normalem" Holzversagen. Diese Beobachtungen veranlaliten uv.a.
APLIN 5], BOHANNAN/MOODY [9], FOX [25] und
LITTLEFORD [35] zu der iibereinstimmenden Feststellung, daf3
hohere Tragfihigkeiten moglich sind, wenn in den hochbeanspruchten
Bereichen keine Keilzinkenverbindungen vorhanden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in der Datenbank auf-
genommenen  Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der
Versagensart (Holzversagen im Astbereich bzw. Keilzinkenversagen)
ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind getrennt fiir
jede Holzart in Bild 2.1 dargestellt.

Die Unterscheidung nach der Versagensart erweist sich als sehr
effektiv: mit Ausnahme der Holzarten eastern hemlock, hem fir und
larch (mit jeweils nur wenigen Versuchswerten) liegt die mittlere
Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen z.T. erheblich unter
dem entsprechenden Wert der Trdger mit Holzversagen (im Mittel
etwa 20% geringere Festigkeit).
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Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist, gingen von den 1767 Versuchstrigern
insgesamt 1183 infolge eines Holzversagens zu Bruch, wihrend die Zahl
der Triger mit Keilzinkenversagen vergleichsweise niedrig erscheint:
333. Diese Zahlen tiuschen jedoch, denn bei insgesamt 878 der 1183
Triger mit Holzversagen waren in der Decklamelle {iberhaupt keine
Keilzinkenverbindungen vorhanden, so dafl diese auch nicht als
Bruchursache in Frage kamen.

Eine genauere Auswertung der Versuchsergebnisse ergab, daf bei
insgesamt 482 Trigern Keilzinkenverbindungen in der dufleren Zug-
lamelle vorhanden waren. Bei insgesamt 277 Versuchstrigern traten
diese Keilzinkenverbindungen im hochbeanspruchten Bereich des
Trdgers auf, d.h. im Bereich der grofiten Momentenbeanspruchung.
Von diesen 277 Trigern gingen 220 infolge eines Keilzinkenversagens
zu Bruch: dies entspricht etwa 79%! Bei den restlichen 205 der 482
Versuchstriger lagen die Keilzinkenverbindungen auferhalb des
hochbeanspruchten Bereiches, d.h. in Bereichen mit bereits
abnehmender Momentenbeanspruchung, und trotzdem gingen immer-
hin 75 Triger infolge eines Keilzinkenversagens zu Bruch: dies
entspricht etwa 37%. Dies zeigt deutlich das hohe Bruchrisiko einer
Keilzinkenverbindung, bzw. die hohe Wahrscheinlichkeit, daff ein
Brettschichtholztriger infolge eines Keilzinkenversagens zu Bruch geht.

Trotz dieser Beobachtungen setzte sich nur zdgernd die Erkenntnis
durch, daf3 die Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern nicht nur von
der Giite des verwendeten Brettmaterials, sondern auch von der
Qualitdt der Keilzinkenverbindungen abhingig ist. Eingang in ein
Bemessungskonzept hat die Qualitdt der Keilzinkenverbindungen
jedoch noch nicht gefunden.

Die o.g. Ausfithrungen zeigen aber deutlich, daf in einem genaueren
Bemessungsverfahren fiir Brettschichtholztrdger die Eigenschaften der
Keilzinkenverbindungen nicht vernachldssigt werden diirfen.

-
a2

Holzeigenschaften

Bereits 1941 schrieb EGNER [15], daf der innere Bereich eines Brett-
schichtholztrigers fiir die Tragfahigkeit dieses Trigers ohne grofe
Bedeutung sei. Diese Aussage wurde in der Zwischenzeit von zahl-
reichen Untersuchungen wiederholt bestiitigt (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.1). So zeigten z.B. Brettschichtholztriger, die im Innen-



bereich Lamellen einer Holzart mit geringerer Tragfihigkeit aufwiesen
als im AuBenbereich, kaum geringere Tragfihigkeiten als Tréger, die
aus lauter Lamellen der "besseren" Holzart aufgebaut waren (vgl
MOODY [43]).

Weiterhin zeigten Versuche von BOHANNAN/MOODY [9] und
MOOQODY [44], daB der Druckzone eines Brettschichtholztrigers eine
geringere Bedeutung zukommt als der Zugzone: die Lamellen in der
Druckzone diirfen eine geringere Festigkeit besitzen als die Lamellen
in der Zugzone, ohne dabei die Tragfihigkeit der Brettschichtholz-
tréger zu beeintrachtigen.

Das Hauptaugenmerk richtete sich somit auf die Zuglamellen, wobei
u.a. BOHANNAN [6], FILLER et al. [24] und MARX/MOODY [39],
[40] besonders auf die Bedeutung der duflersten Zuglamelle, der soge-
nannten Decklamelle hinwiesen. Die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigten nédmlich iibereinstimmend, dal3 mit steigender Qualitdt der
Decklamelle auch die Tragfihigkeit der Brettschichtholztriger zu-
nimint.

Hierbei beschriankt sich der Begriff der Qualitdt nicht nur auf das
optische Aussehen der Bretter, wie dies lange Zeit der Fall war,
sondern auch die Rohdichte und der Elastizitdtsmodul der Bretter
gewannen zunehmend an Bedeutung. Zahlreiche Versuche zeigten
ndmlich, dafl die Anordnung von Lamellen mit hohem FElastizitits-
modul im Zugbereich sehr effektiv ist, und daf} hierdurch hohe Trag-
fihigkeitssteigerungen erzielt werden kénnen (siehe z.B. APLIN [5],
FOX [25], LITTLEFORD [35] und MOODY/BOHANNAN [42]).

Die Auswahl der Bretter anhand ihrer Rohdichte oder ihres Elastizi-
tdtsmoduls macht jedoch eine maschinelle Holzsortierung erforderlich,
da diese Holzeigenschaften nicht auf visuellem Wege ermittelt werden
konnen. Dies bedeutet aber keinen Nachteil, denn im Gegensatz zur vi-
suellen Holzsortierung - die auf der persénlichen und somit subjektiven
Finschitzung des Sortierenden basiert - stellt die maschinelle Holzsor-
tierung eine "unbestechliche" Sortiermethode dar. Dies bedeutet eine,
im Vergleich zur visuellen Holzsortierung, hthere Zuverldssigkeit des
Sortierergebnisses. Nicht zuletzt deshalb hat sich die maschinelle Holz-
sortierung in Nordamerika und auch bereits in einigen europdischen
Lindern durchgesetzt.

Eine hochwertige Decklamelle allein reicht jedoch noch nicht aus, um
hohe Tragfahigkeiten von Brettschichtholztrdgern zu gewdihrleisten,
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denn bei den o.a. Versuchen zeigte sich die Tendenz, dal mit steigen-
der Qualitidt der Bretter die Wahrscheinlichkeit zunimmt, daf3 der
Bruch des Trigers durch das Versagen einer Keilzinkenverbindung
ausgelost wird.

So stellten MADSEN/LITTLEFORD [36] bei ihren Untersuchungen
fest, daBl die Festigkeit von Keilzinkenverbindungen mit besser werden-
den Holzeigenschaften nicht in gleichern MaBe ansteigt wie die Festig-
keit der Lamellen selbst, so dal die Gefahr eines Keilzinkenversagens
bei guten Trigern grofer ist als bel durchschnittlichen Tréigern.

Auch KOLB [32], der fiir Brettschichtholztriger der Giiteklasse I deut-
lich hohere Tragfdhigkeiten als filr Trager der Giiteklasse II ermittelte,
wies darauf hin, daf} diese Ergebnisse "im Hinblick auf die Praxis ver-
mutlich ein zu giinstiges Bild geben, da die Bauteile zumindest in den
hochbeanspruchten Zonen welitgehend astfrei und nicht durch Keil-
zinkenverbindungen gestoflen waren. Es ist zu erwarten, dafl sich bei Bau-
teilen tiblicher Lingen (bis etwa 30 m) der Einfluf3 der Keilzinkenver-
bindungen, deren Lage im Bauteil ja beliebig sein darf, insbesondere bei
Bauteilen der Giiteklasse I, abmindernd auf die Biegebruchspannung aus-
wirkt".

Somit hdngt auch der Erfolg einer Holzsortierung von der Qualitdt der
Keilzinkenverbindungen ab, denn selbst die zuverldssigste Auswahl von
hochwertigen Brettern ist wirkungslos, wenn die Tréger infolge von zu
geringen Keilzinkenfestigkeiten frithzeitig zu Bruch gehen und die hohe
Festigkeit des Holzes nicht ausgenutzt werden kann.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Verfahren zu entwickeln, das die Be-
rechnung der Tragfihigkeit von Brettschichtholztrdgern in Abhéngig-
keit von den Holzeigenschaften der Lamellen und der Festigkeit der
Keilzinkenverbindungen ermdglicht.

2.4 Trigergrifie

Schon seit langer Zeit ist bekannt, dafl die Tragfihigkeit von Biege-
trdgern mit zunehmenden Trigerabmessungen abnimmt. Dieses Trag-

verhalten kann ganz allgemein durch eine Beziehung der Form
= ~0
og= o pg° K (2.1)

beschrieben werden.
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Hierbei sind

op = Biegefestigkeit eines beliebigen Trégers,
O‘OB = Biegefestigkeit eines Bezugtrigers,
K = Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses

der TrigergréfBe.

Diese Gleichung bezieht die Biegefestigkeit eines beliebigen Tragers
auf einen Vergleichstriger, dessen Biegefestigkeit bekannt ist.

Im Jahre 1924 untersuchten NEWLIN/TRAYER [45] das Tragver-
halten von fehlerfreien Vollholzbalken mit bis zu 300 mm Hohe. An-
hand dieser Versuche ermittelten sie folgende Gleichung fiir den o.a.
Korrekturfaktor K:

K= 1,07-0,7 JH/50' (2.2)

Als Bezugstriager diente der zum damaligen Zeitpunkt in der Bemes-
sung vorgesehene Standardtrdger mit einer Héhe Hy=50 mm (=2 inch).

Mit Hilfe dieser Gleichung wurde die Biegefestigkeit als Funktion der
Trigerhthe ausgedriickt, was zur Folge hatte, daf} der Einflufl der Tri-
gergrofle oft als Hoheneffekt bezeichnet wurde.

1942 untersuchte YLINEN [51] diesen Hoheneffekt an Vollholztrigern
mit Trigerhéhen bis zu 160 mm. Fiir fehlerfreie Proben ermittelte er
folgende Beziehung

1+0,016-H

K= 1111~
T 11 0,020- H

(2.3)

Das Tragverhalten von dstigen und rissigen Proben konnte am besten
mit folgender Gleichung beschrieben werden :
1+ 0,003- H

K= 1217 . (2.4)
1+ 0,008- H

Diese beiden Gleichungen wurde zum besseren Vergleich auf eine
Tragerhche von 50 mm bezogen.

1947 fithrten DAWLEY/YOUNGQUIST weitere Untersuchungen
iber die Abhéngigkeit zwischen der Biegefestigkeit und der Triigerhdhe
durch. Die Versuche erfolgten hierbei an bis zu 410 mm hohen Tréi-
gern.



Anhand dieser Versuche wurde folgende Beziehung ermittelt, die 1954
vonn FREAS/SELBO [26] verdffentlicht wurde:
H?+ 92300

= 0,625«
K /625 H2+ 56800

(2.5)

Die Gleichung bezieht sich wiederum auf den Standardtriger der Hohe
Hy=50 mm und wurde in die nordamerikanische Norm aufgenommen.
1967 wurde diese Beziehung von der englischen Bemessungsnorm
CP 112-67 [2] iibernommen.

Die bisher aufgefithrten Gleichungen zur Beschreibung des Tragver-
haltens von Vollholztrigern in Abhéngigkeit von der Tréigergrofe stel-
len nur empirische Anpassungen an Versuchsdaten dar. Der Giiltig-
keitsbereich dieser Beziehungen ist somit auf die bei den Versuchs-
trdgern vorhandenen Triagerhéhen beschrinkt. Die Brettschichtholz-
bauweise erméglichte aber schon bald die Herstellung von Brett-
schichtholztrigern, deren Hohen die bisher untersuchten Trigerhohen
deutlich iiberschritten. Es bestand also Bedarf an einer Beziehung, die
auf einer theoretischen Grundlage basiert und deren Parameter anhand
von Versuchen ermittelt werden konnen. Eine solche Beziehung hitte
dann auch Giiltigkeit iiber den untersuchten Bereich hinaus.

1966 stellte BOHANNAN [7] eine solche Theorie vor. Auf der Grund-
lage einer statistischen Sprédbruchtheorie von WEIBULL [49] entwic-
kelte Bohannan ein Konzept, das die Beschreibung der Biegefestigkeit
in Abhingigkeit von der Trigergrofie ermdglicht. Diese Sprodbruch-
theorie geht davon aus, dafl das Versagen des Gesamttrigers durch das
Versagen des schwichsten Gliedes ausgelost wird (weakest link failure).
Versuche mit einem spréden Material ergeben eine Haufigkeitsvertei-
lung, die am besten mit der sogenannten "Weibull-Verteilung" be-
schrieben werden kanmn.

Weibulls Theorie geht davon aus, dafy die Wahrscheinlichkeit, da3 ein
schwaches Glied auftritt, bei einem grofen Trédger hoher ist als bei ei-
nem kleinen Triger, so daf} der Einflufl der Tragergrof3e auf statisti-
schem Wege erklédrt und beschrieben werden kann.

Anhand von einer Vielzahl von Versuchen mit bis zu 300 mm hohen
fehlerfreien Vollholzproben ermittelte Bohannan folgende Beziehung:

H .
K= (——)" % | 2.6
¢ 0 ) (2.6)



Als Bezugstriiger diente wiederum ein Triger der Hohe Hy=50 mm.
Diese Gleichung loste die Beziehung von Freas/Selbo (GL(2.5)) in der
amerikanischen Norm ab und darf auch bei Brettschichtholztrigern an-
gewandt werden.

Mit Ausnahme von GI(2.4) wurden alle Beziehungen anhand von Ver-
suchen mit fehlerfreien Proben ermittelt. Im Laufe der Zeit setzte sich
aber immer mehr das sogenannte "in-grade testing" durch, d.h. die Un-
tersuchung eines Tragverhaltens mit Hilfe von fehlerbehafteten Proben
in Bauteilgrofe (structural sizes). Die untersuchten Proben stellen je-
weils eine repridsentative Stichprobe der zugehorigen Giiteklasse
(grade) dar, so daB ein mit der Giiteklasse veriinderliches Trag-
verhalten erfalit werden kann.

Mit der GroBe der Priifkérper dnderte sich auch die Grofe bzw. Hohe
des Bezugstrigers der in der Bemessung zugrunde gelegt wird. Die Be-
zugshohe Hy ist von Land zu Land unterschiedlich und liegt zwischen
200 mm und 300 mm (vgl. ASTM D-3737 [1] und EUROCODE 5 [3]).

1983 verdffentlichten FEWELL/CURRY [23] die Ergebnisse von um-
fangreichen Untersuchungen {iber den Hoheneffekt bei Vollholzbiege-
tragern. Als Versuchsmaterial standen bis zu 300 mm hohe Triger aus
unterschiedlichen Holzarten und Giiteklassen zur Verfiigung. Diese
Versuche ergaben, dafl die Abnahme der Biegefestigkeit mit steigender
Hohe von Probenserie zu Probenserie unterschiedlich grof war.

Fir die Beziehung, die das Tragverhalten aller Proben, unabhiingig von
der Holzart und der Giiteklasse, am besten beschreibt, gaben sie fol-
gende Gleichung an:
H
K= (——)% | 2.7
507 @7)

wobei sie als Bezugstrdger einen Triger der Hohe Hy=200 mm wihl-
fen.

Diese Beziehung stimmte gut mit den ebenfalls in [23] angegebenen
Ergebnissen von umfangreichen kanadischen Untersuchungen tiberein.

In Bild 2.2 ist der Verlauf des Korrekturfaktors K fiir alle o.a. Glei-
chungen dargestelit. Hierbei wurde zum besseren Vergleich die von
Fewell/Curry vorgeschlagene Gleichung auf einen Bezugstriger der
Hohe H, =50 mm umgerechnet.
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Aus Bild 2.2 ist ersichtlich, dafl die einzelnen Gleichungen den Héhen-
effekt z.T. sehr unterschiedlich bewerten, und daf eine Extrapolation
dieser Kurven iiber den eigentlichen Giltigkeitsbereich hinaus diese
Unterschiede noch verstérkt.

Weiterhin geht aus Bild 2.2 hervor, dal die an fehlerbehafteten Proben
ermittelten Abhéngigkeiten - GI(2.4) und GI(2.7) - eine stirkere Ab-
nahme der Biegefestigkeit mit wachsender Trdgerhche beschreiben als
die an fehlerfreien Proben ermittelten Beziehungen.

13
| - — Newlin/Trayer, GI(2.2)
\ -==-=  Ylinen, GI(2.3)
12k
\ ~ = Ylinen, GI(2.4)
\ ———  Freas/Selbo, GI(2.5)
11
mmmmmee - Bohannan, G1(2.6)
N Fewell/Curry, GI(2.7)
[o]
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<
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b
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Bild 2.2 : Korrekturfaktor K zur Beriicksichtigung des Hghen-
effektes
Alle bisher besprochenen Gleichungen fiir den Korrekturfaktor K stel-

len die Biegefestigkeit allein in Abhingigkeit von der Trigerhdhe dar,
obwohl andere Faktoren wie z.B. die Trigerldnge, die Trigerbreite
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oder die Belastungsart {(in Form der Momentenverteilung) ebenfalls
eine Rolle spielen kénnen.

Wihrend der Einflul der Trédgerbreite noch heute umstritten ist, wurde
der Einflufl der Belastungsart schon frith erkannt. So weist z.B. ein Ein-
feldtrdger mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten im Mittel eine
geringere Festigkeit auf als ein Triger mit einer Einzellast in Feldmitte.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dal beim Triger unter Drittelspunkt-
belastung - bei gleichen Trigerabmessungen - der hochbeanspruchte
Bereich grofier ist als beim anderen Tréger.

Das Vorhandensein eines Lingeneffektes 148t sich aus der Tatsache er-
kliren, daB die in einem Triger auftretenden Aste iiber die Lings-
richtung verteilt sind. Bei grofler werdender Trigerlidnge erhoht sich
somit auch die Wahrscheinlichkeit, daf ein noch gréerer Ast auftritt.

Der bisher besprochene Hoheneffekt ist somit eigentlich ein Volumen-
effekt, wobei unter Volumen nicht nur die GroBle des Trigers zu ver-
stehen ist, sondern die Grofle des beanspruchten Trigervolumens.
Weibulls Sprodbruchtheorie ermdglicht es, diesen Volumeneinflufl
rechnerisch zu erfassen. Die Aufteilung des gesamten Volumeneffektes
nach TrigergréBe, Spannungsverteilung iiber den Querschnitt und Be-
lastungsart wurde von COLLING [10] in aligemeiner Form dargestelit.

MADSEN/BUCHANNAN [37] wiesen darauf hin, daf sich dieser Vo-
lumeneffekt nicht nur aus mehreren Anteilen zusammensetzt, sondern
daB diese Anteile auch unterschiedlich stark eingehen. Anhand von um-
fangreichen Versuchen mit Vollholztrigern zeigten sie z.B., dafl der
Einflufl der Trégerlénge deutlich grofler ist als der der Trégerhdhe.

Threr Meinung nach ist der Hoheneffekt in Wirklichkeit sogar ein Lan-
geneffekt, der nur deshalb noch nicht als solcher erkannt wurde, weil
bei den meisten Versuchen ein anndhernd gleiches L/H-Verhiltnis und
die gleiche Belastungsanordnung vorhanden waren. Da sich unter die-
sen Umstdnden die Lidnge immer proportional zur Trigerhdhe ver-
dnderte, blieb der Lidngeneffekt somit versteckt und war im Hohen-
effekt enthalten.

Nun stellte sich die Frage, welche der o.a. Gleichungen am ehesten ge-
eignet sei, auch das Tragverhalten von Brettschichtholztrigern treffend
zu beschreiben, denn alle bisher besprochenen Untersuchungen wurden
mit Hilfe von Vollholztrdgern durchgefiihrt, deren Abmessungen zwar
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den bei Vollholzbalken iiblichen Bereich abdeckten, nicht jedoch den
bei Brettschichtholztrdgern mdglichen Bereich.

International durchgesetzt hat sich GI(2.6) von Bohannan, nicht zuletzt
deshalb, weil sie - wie oben bereits beschrieben - auf einer theoreti-
schen Grundlage basiert. Bohannan selbst liberpriifte seine Gleichung
mit Hilfe von drei groflen, fehlerfreien Brettschichtholztrigern, deren
Tragfahigkeit zufriedenstellend vorhergesagt werden konnte (vgl. [8]).
Daraufhin wurde Bohannans Gleichung auch in die amerikanische Be-
messungsnorm fiir Brettschichtholz aufgenommen.

Im Jahre 1972 fithrte APLIN [5] Versuche mit Brettschichtholztrigern
unterschiedlicher Gréfe durch, Wie in Abschnitt 2.2 bereits beschrie-
ben, gingen einige dieser Tréger aufgrund eines Keilzinkenversagens zu
Bruch. Diese Triger wurden bei der Auswertung zunéchst nicht beriick-
sichtigt. Der Vergleich des Tragverhaltens der Tréger mit Holzversagen
mit Bohannans Theorie zeigte jedoch keine gute Ubereinstimmung,
Erst unter Einbeziehung aller Versuchswerte, d.h. auch der Trager mit
Keilzinkenversagen mit geringerer Festigkeit, konnte eine bessere
Ubereinstimmung erzielt werden.

Somit wurde auch hier die Bedeutung der Keilzinkenverbindungen
deutlich, deren Einfluf3 auf den Hoéheneffekt bisher noch nicht unter-
sucht wurde und auch von keiner Theorie beriicksichtigt wird.

Mitte der 70er Jahre fithrten KOLB/FRECH [33] Versuche mit bis zu
2 m hohen und 30 m langen Brettschichtholztrigern durch. Bei diesen
Versuchen konnte ab einer Trigerhdhe von 500 mm keine zusétzliche
Festigkeitsabnahme mehr festgestellt werden. Uber die Versagensarten
der einzelnen Triger wurden leider keine Angaben gemacht, die For-
derung nach einwandfreier Ausfithrung der Keilzinkenverbindungen fiir
alle Triagerbereiche deutet jedoch darauf hin, dafl das Problem der
Keilzinkenverbindungen erkannt wurde.

Auch die im Rahmen des zweiten Teiles dieser Forschungsreihe ([20])
durchgefiihrten Versuche bestétigten das hohe Bruchrisiko einer Keil-
zinkenverbindung, das mit zunehmender Trigergro3e zunimmt. Bei
groflen Brettschichtholztrigern mit mehreren Keilzinkenverbindungen
in den hochbeanspruchten Zonen ist die Wahrscheinlichkeit eines Keil-

inkenversagens gréfier als bei kleinen Trigern, so dafl das Problem der
Tragergroﬁc bei Brettschichtholztrdgern auch eine Frage der Auf-
tretenshéufigkeit von Keilzinkenverbindungen ist.



17

Eine Auswertung der in der Datenbank aufgenommenen Versuchs-
ergebnisse zeigte weiterhin, dal es mit Hilfe der bisherigen Unter-
suchungen ohnehin nur sehr schwierig ist, einen Volumeneffekt nach-
zuweisen, weil z.B. die bei diesen Versuchstrigern verwendete Holz-
glite z.T. erheblich schwankte. So ist es durchaus mdoglich, daf kleine
Brettschichtholztriger durchschnittlicher Giite eine geringere Trag-
fahigkeit aufweisen als grofle Brettschichtholztrdger mit hochwertigen
Decklamellen.

Zur Untersuchung eines Volumeneffektes ist es daher unbedingt erfor-
derlich, die Randbedingungen - Giite der Lamellen, Trigeraufbau, Auf-
tretenshiufigkeit und Festigkeit der Keilzinkenverbindungen - konstant
zu halten und nur die Tridgerabmessungen und/oder die Belastungsart
zu variieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einflufl der Tréigergréfie und der
Belastungsart auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit
Hilfe des entwickelten Rechenmodells untersucht, mit dem es mdglich
ist, die o.a. Forderungen zu erfiillen. Diese Untersuchungen sind in den
Abschnitten 6.1.3 und 6.2.3 beschrieben.
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3 Strenung der Zugfestigkeit innerhalb eines Brettes

Im zweiten Teil dieser Forschungsreihe ([20]) konnte durch gezielte
Untersuchungen iiber die Verteilung der Astigkeit und des Elastizitits-
moduls in Brettlingsrichtung eine deutliche Verbesserung des soge-
nannten "Karlsruher Rechenmodells” erzielt werden.

Insbesondere die Beriicksichtigung der durch das Wachstum eines
Baumes bedingten geringen Schwankung des Elastizitdtsmoduls inner-
halb eines Brettes wirkte sich auf die Rechenergebnisse aus.

Im Rahmen dieses Vorhabens sollte nun untersucht werden, ob auch
die Zugfestigkeit innerhalb eines Brettes geringeren Schwankungen
unterworfen ist, als dies anhand der fiir das gesamte Holzangebot
giiltigen Reststreuung zu erwarten ist.

3.1 Grundlegende Uberlegungen

Im Rahmen des "Karlsruher Rechenmodells" wird die Zugfestigkeit
eines 15 cm langen Brettabschnittes mit folgender Regressions-
gleichung berechnet:

In(f,) = -4,22 + In( E.)- (0,876 - 0,093 KAR)
mit R = 0,86 und s = 0,187

Hierin bedeuten

f, = Zugfestigkeit in N/mm?,
E, = Zug-Elastizitdtsmodul in N/ mm?,
KAR = KAR-Wert (siche auch Abschnitt 4.2, Bild 4.1)
= Korrelationskoeffizient,
sp = Standardabweichung des Residuums (gesamte Rest-
streuung).

Diese Beziehung wurde in Miinchen im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 96 anhand von zahlreichen Zug- und Druckversuchen er-
mittelt (siche GLOS [27], HEIMESHOFF/GLOS [29]) und gilt fiir eine
Holzfeuchte von 12%. Bei diesen Untersuchungen wurde das Tragver-
halten von 137,5 mm langen Brettabschnitten untersucht, was in etwa
der im Rechenmodell verwendeten Zellenlinge entspricht. Hierbei

[

(3.1)
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wurde den Priifkérpern ein ebener Verformungszustand aufgeprégt, um
die Beanspruchung eines Brettabschnittes im Brettschichtholztriger
mdglichst wirklichkeitsnah zu erfassen.

Grund fiir diese Art der Beanspruchung war, dafl in einem Zugversuch
nach ISO 8375 [4] mit einem Prifkérper groBler Linge infolge der
strukturellen Imperfektionen seitliche Verformungen auftreten, die das
Tragverhalten und insbesondere die Tragfahigkeit deutlich beein-
flussen. Durch das Verleimen der Lamellen werden diese seitlichen
Verformungen jedoch behindert, so daf} die nach ISO 8375 ermittelten
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften nicht ohne weiteres auf die
Verhéltnisse im Brettschichtholztriger {ibertragbar sind (siehe hierzu
auch EHLBECK/COLILING {18} und LARSEN [34]).

Ein nach GI(3.1) berechneter Wert entspricht der mittleren Zugfestig-
keit, die unter Vorgabe des Zug-Elastizitdtsmoduls und des KAR-
Wertes zu erwarten ist. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dal} zwei
Brettabschnitte mit gleichem Elastizitdtsmodul und gleicher Astigkeit
unterschiedliche Festigkeiten aufweisen konnen, mufl jeder berech-
neten Festigkeit noch ein Wert aus der noch verbleibenden Reststreu-
ung hinzugezihlt werden.

In Anlehnung an die Berechnung des Elastizitdtsmoduls (siehe [20])
wird auch bei der Zugfestigkeit davon ausgegangen, daf3 die gesamte
Reststreuung sy, in zwei Anteile aufgeteilt werden kann:

- ein Anteil ergibt sich unter der Annahme, daf} in einem Brett die
Festigkeitswerte der einzelnen Brettabschnitte im Mittel sowohl
liber als auch unter den von der Regressionsgleichung vorherge-
sagten Werten liegen konnen: ein Brett kann “"besser" oder
"schlechter” als der Durchschnitt sein. Dieses Verhalten kann mit
einem Abstand Az von der Regressionsgeraden beschrieben
werden;

- der zweite Anteil ergibt sich unter der Annahme, daf} die Streuung
der Zugfestigkeit innerhalb eines Brettes geringer ist als die Rest-
streuung s, der allgemeinen Regressionsgeraden, die fiir das
gesamte Holzangebot gilt. Dieses Verhalten, das mit der Wuchs-
regelmifBigkeit eines Baumes erkldrt werden kann, kann durch die
Groéfie SR.B beschrieben werden, die einer geringeren Standard-
abweichung des Residuums entspricht.

Die Aufteilung der gesamten Reststreuung sy in die beiden Anteile ag
und sy,  ist in Bild 3.1 qualitativ dargestellt.
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Bild 3.1 : Aufteilung der gesamten Reststreuung s
3.2 Versuche, Diskussion der Ergebnisse

Zur Bestimmung der beiden Anteile A5 und SRB wurden aus mehreren
deutschen Leimbaubetrieben insgesamt 67 Bretter zu Versuchszwecken
entnommen. Diese Bretter stammten aus unterschiedlichen Herkunfts-
gebieten (Deutschland/Osterreich, Ostblock, Skandinavien). Aus jedem
dieser Bretter wurden 3 bis 4 Brettabschnitte mit einer Linge von 1,0 -
1,2 m herausgeschnitten, so dafl eine gesamte Anzahl von 242 Ver-
suchskérpern zur Verfiigung stand. Von jedem Priifkérper wurde der
KAR-Wert, die Darr-Rohdichte p, der Zug-Elastizitdtsmodul E, und
die Zugfestigkeit f, bestimmt. Die Versuchsergebnisse sind m den
Tabellen 3.1a bis 3.,1}: zusammengestellt. Bei den Priifkérpernummern
entsprechen die beiden ersten Zahlen der Brettnummer (beginnend mit
Brettnummer 21) und die dritte Zahl der fortlaufenden Priifkérper-
nummer dieses Brettes.




Tubelle 3.1a:  Zugversuche;  Zusammenstellung  der  Versuchs-
ergebnisse

Priitkorper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
Po Ez fz
-] [kg/m® | [N/mm?] | [N/mm?]

211 0,260 470 10416 47,8
212 0,245 460 10710 46,5
213 0,240 428 9950 42,4
221 0,185 418 10630 34,7
222 0,185 449 10050 45,1
223 0,182 417 9370 34,5
231 0,205 416 13740 57,2
232 0,175 417 12110 442
233 0,120 427 12570 58,7
241 0,242 475 12380 50,4
242 0,321 441 9950 36,8
243 0,299 458 10520 35,0
251 0,131 416 11650 39,9
252 0,133 419 11640 51,6
253 0,205 421 12020 47,9
261 0,206 450 12220 53,7
262 0,206 450 12380 48,4
263 0,210 443 10700 39,6
271 0,349 472 11840 35,3
272 0,217 447 11840 41,2
273 0,274 454 12900 43,7
281 0,256 415 10400 32,3
282 0,264 427 10560 43,5
283 0,339 411 8970 32,6
291 0,244 451 12780 443
292 0,240 71 12560 46,8
293 0,240 459 12300 32,7




Tabelle 3.1b:  Zugversuche;  Zusammenstellung  der  Versuchs-
ergebnisse

Priitkdrper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
£o Ez fz
-] [kg/m3] | [N/mm?] | [N/mm?]

301 0,195 469 14250 59,1
302 0,200 425 13120 45,9
303 0,105 443 11690 38,7
311 0,248 457 13520 47,2
312 0,300 452 12350 46,6
313 0,284 490 12230 492
321 0,178 381 10450 40,3
322 0,203 391 9560 40,9
323 0,224 395 10490 38,9
331 0,385 445 10940 41,1
332 0,380 461 10830 34,8
333 0,269 459 11730 50,1
341 0,457 339 4290 13,2
342 0, 332 354 6490 19,6
343 0,469 365 4990 19,1
351 0,160 398 10570 51,2
352 0,384 395 7470 21,6
353 0,422 404 8250 28,0
361 0,165 435 12770 52,5
362 0,180 433 13300 49,9
363 0,120 417 12550 54,6
371 0,175 437 12730 56,3
372 0,155 464 15480 60,9
373 0,185 469 12320 42,7
381 0,185 434 13000 58,6
382 0,200 424 2360 52,4
383 0,175 448 11650 44’5
391 0,260 460 11270 54,2
392 0,215 441 10360 403
393 0,394 437 8990 274




Tabelle 3.1c:  Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
Po Ey fz
] [kg/m’] | [N/mm?] | [N/mm’]

401 0,193 489 13790 61,6
402 0,075 492 15220 60,7
403 0,110 493 14490 73,3
411 0,471 427 7810 28,5
412 0,228 423 12240 44,2
413 0,302 423 9980 37,0
431 0,170 432 11610 42,5
432 0,136 463 14870 42,0
433 0,248 446 11500 40,6
441 0,190 464 13990 64,3
442 0,143 448 13810 53,0
443 0,262 444 12030 51,4
444 0,160 434 14190 49,3
451 0,144 495 16640 60,4
452 0,110 496 17790 73,1
453 0,125 476 14970 64,8
454 0,111 480 14260 59,3
461 0,155 485 16500 56,1
462 0,149 471 15230 66,4
463 0,100 475 15980 74,1
464 0,124 468 16370 71,4
471 0,460 366 7450 242
472 0,200 378 8840 29,3
473 0,541 359 5990 16,0
474 0,165 370 9840 31,7
481 0,455 482 9090 25,6
482 0,399 477 9990 31,8
483 0,340 489 11180 29,2
484 0,258 508 13530 46,4
491 0,364 413 9650 26,5
492 0,195 407 10360 494
493 0,578 414 6040 21,4
494 0,160 405 7940 28,4
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Tabelle 3.1d: Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifk&rper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
£0 E;, f7
[-] [ke/m®] | [N/mm?] | [N/mm?]

501 0,362 415 10690 34,9
502 0,300 428 10710 29,4
503 0,258 423 11850 44,6
504 0,185 435 14700 49,5
511 0,408 417 8100 21,3
512 0,220 432 11010 46,3
513 0,246 447 12180 433
514 0,321 434 9430 35,6
521 0,365 469 9270 35,1
522 0,361 460 8950 26,9
523 0,175 483 12370 57,1
524 0,335 506 9920 394
531 0,210 412 10120 35,6
532 0,215 414 10750 25,4
533 0,141 381 9560 27,0
534 0,331 377 8920 22,2
541 0,220 425 10480 31,8
542 0,155 433 12560 46,8
543 0,210 426 10960 443
544 0,301 419 10300 39,8
551 0,509 391 7720 23,5
552 0,444 387 8010 22,0
553 0,371 385 7830 7,0
554 0,227 420 9900 36,6
561 0,425 417 9430 34,6
562 0,187 439 12530 49,0
563 0,379 448 10810 35,1
564 0,333 454 13150 37,4
571 0,413 481 10720 33,8
572 0,215 471 11390 53,0
573 0,210 455 10130 30,1
574 0,185 457 14320 65,7




Tabelle 3.1e:  Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr, Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
Po Ey fz
] (kg/m% | [N/mm?] | [N/mm?]

581 0,220 432 9910 36,4
582 0,541 445 6230 17,4
583 0,314 449 11340 39,1
584 0,355 439 8850 29,1
591 0,184 441 12650 34,2
592 0,056 437 14150 43,8
593 0,080 446 12780 37,6
594 0,080 437 12950 59,7
601 0,258 419 10600 43,3
602 0,345 424 9310 27,8
603 0,205 422 10680 38,8
604 0,281 422 9390 33,5
611 0,291 469 13010 34,6
612 0,214 459 14480 48,9
613 0,140 422 12470 41,2
621 0,130 422 13140 45,8
622 0,160 416 12080 39,0
623 0,240 416 10750 43,0
624 0,335 415 10180 33,9
631 0,461 454 9880 38,5
632 0,508 424 7300 24,2
633 0,245 412 10630 36,0
634 0,211 411 9960 34,5
641 0,257 421 12300 28,8
642 0,290 431 11940 35,8
643 0,224 429 10870 36,9
644 0,120 438 11670 40,6
651 0,190 427 11100 354
652 0,200 416 10120 31,2
653 0,275 410 9090 24,2
654 0,200 440 10580 26,0
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Tabelle 3.1f:  Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkdrper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
‘ 0 . E; 5 fz 5
8 kg/m?) | [N/mm? | [N/mm?

661 0,218 500 14070 51,1
662 0,172 502 15080 486
663 0,136 511 16990 70,2
664 0,244 510 13890 45,9
671 0,453 377 8970 25,6
672 0,201 367 10420 30,6
673 0, 295 370 9150 22,7
674 0 515 370 7260 16 8
681 0,184 449 11930 43,6
682 0,164 462 13840 68,2
683 0, 305 464 10800 33,6
684 0,234 441 11270 443
691 0,172 413 14670 18,6
692 0,314 349 8740 17,8
693 0,203 360 8910 17,0
694 8 252 349 9810 18,5
701 0,178 545 17230 494
702 0,248 492 16280 492
703 0,092 506 14520 63,5
704 0 152 490 14080 59,0
711 0,340 428 10380 46,3
712 0,221 421 10510 44,1
713 0,332 418 10130 33,9
714 0,345 430 10340 31,7
721 0,407 452 10940 352
722 0,291 448 13290 434
723 O 315 444 11790 39‘ 1
724 0,256 437 14180 48 4
731 0,290 478 13480 41,5
732 0,316 469 12090 30,9
733 0,238 451 12440 48,0
734 0,279 431 9910 41 0
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Tabelle 3.1g:  Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
fo E; t7 5
[ [kg/m* | [N/mm? | [N/mm?

741 0,276 499 11330 41,5
742 0,149 475 12510 41,7
743 0,318 458 10520 33,6
744 0,136 462 14010 60,1
751 0,096 434 15140 60,4
752 0,235 432 13710 45,8
753 0,120 426 13140 51,5
754 0,224 440 11830 36,3
761 0,269 468 12030 35,6
762 0,380 458 10150 29,4
763 0,308 446 11490 39,4
764 0,388 447 10210 30,0
771 0,132 513 17950 72,0
772 0,136 484 17390 62,5
773 0,234 476 14810 53,8
774 0,157 487 16120 59,0
781 0,364 444 9800 34,6
782 0,445 439 5050 26,9
783 0,170 429 15810 60,3
784 0,460 435 7830 25,5
791 0,244 - 480 14530 56,9
792 0,342 501 14260 56,8
793 0,123 488 18230 73,1
794 0,220 491 15120 60,8
801 0,140 512 16110 56,1
802 0,322 513 13010 45,8
803 0,129 495 16410 55,9
804 0,244 507 18000 53,0
811 0,292 348 8840 29,3
812 0,369 358 7810 20,8
813 0,152 361 9990 29,3
814 0,328 346 8730 27,4
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Tabelle 3.1h:  Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
Po Ez f7
[-] [kg/m®] | [N/mm* | [N/mm?

821 0,368 474 11570 38,5
822 0,300 476 13780 50,4
823 0,298 477 14210 55,1
824 0,276 471 13890 53,4
831 0,348 471 12390 38,3
832 0,116 467 16260 73,2
833 0,272 473 15560 55,8
841 0,501 506 6200 14,1
842 0,428 466 10600 27,4
843 0,188 476 11020 41,0
844 0,065 475 16790 446
851 0,305 460 11990 49,4
852 0,170 485 18150 72,1
853 0,120 501 16560 81,5
854 0,140 518 18630 75,9
861 0,290 345 9050 33,7
862 0,282 348 8650 29,9
863 0,282 356 8500 40,5
871 0,276 500 12040 46,2
872 0,225 485 13690 56,2
873 0,366 477 11870 32,1
881 0,380 348 8110 242
882 0,366 358 8120 24,9
883 0,302 363 7660 19,5
884 0,246 356 7490 20,3
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In den Bildern 3.2 bis 3.5 sind die Versuchsergebnisse in Form von
Héufigkeitsdiagrammen dargestellt.

ret. Haufigkeit in ®/
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Anhand dieser Versuche ergibt sich folgende Regressionsgleichung zur
Bestimmung der Zugfestigkeit eines Brettabschnittes:

In{f,) = - 6,675 + In(E,)- (1,122 - ,0545- KAR)
mit R = 0,865 und sy = 0,178

Diese Regressionsgleichung unterscheidet sich erheblich von GI(3.1),
was mit der im Rahmen dieses Vorhabens vorgenommenen
Probenauswahl erkldrt werden kann: da die Tragfihigkeit von
Brettschichtholztrigern in der Regel nicht von der hohen Zugfestigkeit
der fehlerfreien Brettabschnitte bestimmt wird, wurden bei der
Probenauswahl so weit wie méglich die Brettabschnitte entnommen, die
nach Augenschein die grofite Schwiichung infolge von Asten aufwiesen.
Die Priifkérper eines jeden Brettes wurden also gezielt nach der
geringsten  Festigkeit ausgewdhlt und stellen somit keinen
repriasentativen Querschnitt {iber alle in einem Brett auftretenden
Brettabschnitte dar.

Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit mit den bisher
durchgefithrten Untersuchungen, wurden diese Versuche in Miinchen
unter Leitung von Prof. Glos durchgefiihrt.

Die weitere Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit Hilfe von
Gl(3.1), da diese, wie bereits erwihnt, reprisentativ fiir das gesamte
Brettangebot ist und auch im entwickelten Rechenmodell zur
Berechnung der "Zellenfestigkeit" verwendet wird. Ausgeschlossen
wurden hierbei die Versuche Nummer 691 bis 694, weil das gesamte
Brett Schidigungen (Quetschfaiten im Bereich der Aste) aufwies, die
zu unerwartet geringen Zugfestigkeiten fiihrten.

Fiir jeden Priifkérper wurde mit Hilfe von GI(3.1) die zu erwartende
Zugfestigkeit fZ,R oo Derechnet und mit der im Versuch tatséchlich
ermittelten Zugtestigkeit £, Versuch verglichen. Die Differenz zwischen
tatsdchlicher und erwarteter Zugfestigkeit ist ein Mal} fiir die noch
verbleibende Reststreuung. Da logarithmische Regressionsgleichungen
verwendet wurden, wurde von jedem Versuchskorper die Differenz
In(f5 <erouen) °m<fz9Re ) gebildet. In Bid3.6 ist die zugehdrige

Hiufigkeitsverteilung dargestellt.

(3.2)
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Aus diesen Versuchen ergab sich fiir die Differenz In (fZ,Versuch)'
In(f, 5., ) ein Mittelwert von -0,052 bei einer Standardabweichung von
0,156. ﬁiese Standardabweichung des Residuums (=Reststreuung) ist
geringer als die bei den fritheren Versuchen von Glos ermittelte
gesamte Reststrenung von sp = 0,187 (siehe GI(3.1)).

Weiterhin wurde in Anlehnug an Abschnitt 3.1 und Bild 3.1 fiir jedes
Brett der Abstand Ag von der Regressionsgeraden berechnet. Dieser
Wert ergibt sich jeweils aus der mittleren Differenz aller Proben eines
Brettes. In Bild 3.7 ist die Hiufigkeitsverteilung dieser Absténde
dargestellt.
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Bild 3.7 : Héufigkeitsverteilung des Abstandes Ay eines Brettes von

der Regressionsgeraden

Die Streuung der Einzelwerte um diese um das Maf} oy verschobene
Regressionsgeraden entspricht der Reststreuung SR.B der Zugfestigkeit
innerhalb eines Brettes. Wihrend bei den Untersuchungen von
GORLACHER [28] iiber die Streuung des Elastizititsmoduls jedes
Brett in 150 mm Brettabschnitte unterteilt werden konnte, standen bei
diesen Untersuchungen aufgrund der erforderlichen
PriifkGrperabmessungen nur jeweils héchstens 4 Versuchswerte pro
Brett zur Verfligung. Somit erschien es nicht sinnvoll, fiir jedes Brett
die zugehorige Reststreuung zu bestimmen. Unter der vereinfachenden
Annahme, dal es eine Reststreuung gibt, die fiir alle Bretter
charakteristisch  ist, wurden  deshalb alle  Versuchswerte
zusammengefalit.

Aus den Versuchen ergab sich fiir den mittleren "Brettabstand" ein
Wert von -0,048 bei einer Standardabweichung von 0,111. Dies

bedeutet, dall etwa 70% der gesamten Reststreunung mit dem Abstand
Ay erklirt werden kénnen (0,111~ 0,7- 0,156).




Unter der Annahme, dafl sowohl die Verteilung fiir die gesamte
Reststreuung sp als auch die Verteilungen fiir die beiden Anteile ap
und sp 5 (= Streuung innerhalb eines Brettes) normalverteilt sind, gﬂt
folgende Beziehung:

2 a2 <2 (-

Somit ergibt sich die Reststreuung s p der Zugfestigkeit innerhalb
eines Brettes zu:

e g = (0,156)%- (0,7 0,156)* (0,111)

Aufgrund der Tatsache, dafl die hier beschriecbenen Zugversuche mit
Priifkérpern aus lediglich 67 Brettern durchgefithrt wurden, wird bei
den Simulationsrechnungen die Zugfestigkeit der Zellen weiterhin mit
der in GI(3.1) angegebenen Regressionsgleichung und der zugehérigen
Reststreuung berechnet. Die Aufteilung dieser gesamten Reststreuung
in die beiden o.a. Anteile erfolgt dabei unter der Annahme, dafl auch
hier etwa 70% der gesamten Reststreuung vom "Brettabstand” ag
erkldrt werden kénnen. Somit wird bei den Simulationsrechnungen mit
bg =07-0,187~ 0,13 und spp=0187> - (0,7-0,187)* = 0,13
gerechnet.

Im Rahmen des Simulationsprogrammes wird die Zellen-Zugfestigkeit
somit wie folgt bestimmt:

1 fir jedes Brett wird ein Abstand aAp aus der Normalverteilung
NV (6;0,13) gewdhlt,

2 fiir jede Zelle wird die erwartete Zugfestigkeit f, . mit Hilfe der
zugehdrigen Regressionsgleichung (GI3.1) besummt

3 fiir jede Zelle wird ein zufélliger Streuwert X, aus der Reststreuung
Sp p gewdhlt (NV(0;0,13)),

4 die Zellenzugfestigkeit f. ergibt sich dann aus

In(f) = In(fp,, ;) + 8 + X; (33)

Somit werden auch bei der Simulation der Zugfestigkeit die Streuung
der Werkstoffkennwerte und die durch das Wachstum des Baumes
bedingten RegelmiBigkeiten beriicksichtigt.



4 Eigenschaften des in deutschen Leimbaubetrieben
verarbeiteten Schnitftholzes

4.1 Allgemeines

Mit Hilfe des in dieser Forschungsreihe entwickelten "Karlsruher
Rechenmodells” ist es moglich, die Auswirkungen verschiedener
Sortierverfahren - visuell, maschinell oder kombiniert
visuell/maschinell - auf die Tragfdhigkeit von Bretischichtholztrdgern
abzuschitzen. Als mogliche Sortierkriterien kommen hierbei die
Astigkeit, die Rohdichte sowie der Elastizititsmodul der Bretter in
Frage.

Wihrend sich bei einer visuellen Sortierung das Hauptaugenmerk auf
die groBte in einem Brett auftretende Querschnittsschwichung infolge
von Asten richtet, kann bei der maschinellen Holzsortierung sowohl ein
mittlerer Wert der Rohdichte oder des Elastizitdtsmoduls als auch ein
ortlich auftretender Kleinstwert als Sortierparameter dienen.

Ziel der im folgenden beschriebenen Untersuchungen war es, einen
Uberblick iiber die festigkeitsrelevanten Eigenschaften - Astigkeit,
Rohdichte und Elastizitdtsmodul - des z.Zt. in den deutschen
Leimbaubetrieben verarbeiteten Brettmaterials zu geben (siehe auch
COLLING/GORLACHER [12]).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnten z.B. bei der Festlegung
von Grenzwerten fiir die Sortierparameter mit herangezogen werden
und/oder im Falle von vorgeschriebenen Werten bei der Abschitzung
der Ausbeute an Brettmaterial dienen.

4.2 Versuchsmaterial

Um die Holzeigenschaften auf der Grundlage einer reprisentativen
Stichprobe untersuchen zu kénnen, wurden Bretter aus den drei Haupt-
Herkunftsgebieten Deutschland/Osterreich, Ostblock (z.B. CSFR,
ehemalige "DDR", UDSSR) und Skandinavien ausgewihlt.
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Folgende Kenngréfen der Bretter wurden ermittelt:

- grofte in einem Brett auftretende Querschnittsschwichung infolge
von Asten in Form des KAR-Wertes (siche Bild 4.1). Hierbei
entspricht der KAR-Wert dem Verhiltnis der Fliche aller
innerhalb eines 15cm Brettabschnittes auftretenden Aste zur
Brutto-Querschnittsfliche (KAR = Knot Area Ratio =
Astfldchenverhéltnis);

- mittlere Rohdichte, die sich aus der Masse und den jeweiligen
Abmessungen der Bretter ergab;

- mittlerer dynamischer Elastizititsmodul, der {iber Lings-
schwingungen mit Hilfe eines Schwingungs-Mefigerites bestimmt
wurde (vgl. [28]).

b
4y

KAR = (A1¢A2¢A3)Z(B‘D)

Bild 4.1: Definition des KAR - Wertes

Die Holzfeuchte der Bretter wurde stichprobenartig tiberpriift. Sie lag
zwischen 10 und 14%.

Das Versuchsmaterial gehdrte durchweg der Holzart Fichte/Tanne an

und stammte aus fiinf deutschen Leimbaubetrieben?.

Insgesamt wurden von 2760 Brettern unterschiedlicher Breite die
mittlere Rohdichte und der mittlere Elastizitdtsmodul bestimmt. Von
1434 Brettern wurde zusitzlich der jeweils grofite im Brett auftretende
KAR-Wert ermittelt.

7 Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, W. u. J.
Derix, Holzleimbau in Niederkriichten, Anton Hess Holzleimbau in
Miltenberg, Poppensieker & Derix Holzleimbau in Westerkappeln
und Schaffitzel Holzindustrie in Schwibisch Hall sei nochmals fiir
die freundliche Unterstiitzung bei diesen Untersuchungen gedankt.
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4.3 Darstellung der Ergebnisse

4.3.1 Alle Werte

In Bild 4.2 bis 4.4 sind die Hiufigkeitsverteilungen fiir den grofiten
KAR-Wert, die mittlere Rohdichte und den mittleren Elastizitdtsmodul
der Bretter dargestellt. Die jeweiligen Mittelwerte x und die
zugehdrigen Standardabweichungen s sind ebenfalls angegeben. Diese
Verteilungen wurden ermittelt unter der Beriicksichtigung aller
Versuchswerte, unabhingig vom Herkunftsort und der Brettbreite.

4.3.2 Unterscheidung nach Herkunftsgebiet

In Bild 4.5 bis 4.7 sind die Héufigkeitsverteilungen der untersuchten
Holzeigenschaften  fiir jedes der drei oben  genannten
Hauptherkunftsgebiete dargestellt.

Aus diesen Bildern ist ersichtlich, dafl die Holzeigenschaften der aus
Deutschland/Osterreich stammenden Bretter mit denen der aus dem
Ostblock importierten Bretter vergleichbar sind, wihrend die
skandinavische Ware im Mittel kleinere maximale KAR-Werte und
héhere Werte fiir die Rohdichte und den Brett-Elastizitdtsmodul
aufweist.

Eine Abhingigkeit der Holzeigenschaften von der Brettbreite konnte
anhand dieser Untersuchungen nicht nachgewiesen werden.

Fiir die Abhingigkeit Elastizitdtsmodul - Rohdichte wurde folgende, fiir
alle Herkunftsgebiete giiltige Regressionsgleichung ermittelt (néhere
Angaben siehe [12]):

Bp oo = -3520 + 40,17 o5, 4.1
mit
Epen = mittlerer Breti-Elastizitdtsmodul in N/mm?,
PRre = Mittlere Brett-Rohdichte in kg/cm? bei einer Holz-

feuchte von etwa 12%

Der Korrelationskoeffizient dieser Gleichung ergab sich zu R=0,76 .
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Wie in Abschnitt 4.3.2 bereits erwidhnt, weisen die aus Skandinavien
importierten Bretter im Mittel "bessere” Holzeigenschaften auf als die
Bretter aus den beiden anderen Herkunfisgebieten. Aus Bild 4.5 bis 4.7
geht jedoch hervor, daf in allen Herkunftsgebieten sowohl gute als
auch schlechte Bretter vorhanden sind und dafl lediglich der Anteil an
hochwertigen Brettern unterschiedlich groB ist. So ist aus Bild 4.7 zu
entnehmen, dafl der Anteil der Bretter mit einem Elastizitdtsmodul
iiber 15000 N/mm? in den Herkunftsgebieten Deutschland/Osterreich

17%, Ostblock 13%, und Skandinavien 24% betrigt.

Weiterhin wurde gezeigt, dal zwischen dem Elastizitdtsmodul und der
Rohdichte eines Brettes eine Beziehung besteht, die vom Her-
kunftsgebiet offensichtlich wenig abhingig ist. Die o.a. unterschiedliche
"Ausbeute" an hochwertigen Brettern kann also mit der Rohdichte
erkldrt werden. Bei der Beurteilung der Steifigkeit der Bretter ist somit
eine Unterscheidung nach Wuchsgebieten unnétig, weil die Einfliisse
von Wuchsgebiet und Wuchsbedingungen in den Holzeigenschaften
bereits enthalten sind.

Die gleiche Tendenz stellte GLOS [27] bei seinen Festigkeitsunter-
suchungen fest, die zeigten, dall die Kenntnis der Holzeigenschaften
eine zuverldssige Vorhersage der Festigkeit ermdglicht und dafl eine
zusidtzliche Unterscheidung nach dem Herkunfisgebiet keine weitere
Verbesserung der Vorhersage bewirkt. Die bei den Untersuchungen
von Glos ermittelten Regressionsgleichungen bilden auch die
Grundlage des entwickelten Rechenmodelles.

Bei den Simulationsrechnungen mit diesem Rechenmodell zeigte sich,
daf} die hochsten Biegefestigkeiten von Brettschichtholztrigern dann zu
erwarten sind, wenn neben einem Mindest-Elastizitdtsmodul noch eine
Hochstgrenze fiir die KAR-Werte dieser Bretter gefordert wird. Diese
Grenzwerte kénnen aber nicht willkiirlich festgelegt werden, sondern
hierbei muf} das zur Verfiigung stehende Brettmaterial beriicksichtigt
werden, damit eine ausreichende "Ausbeute" gewihrleistet werden
kann, Da die Tragfdhigkeit von Brettschichtholztridgern in besonderem
Mafle von der Festigkeit der duBleren Zuglamellen bestimmt wird,
erscheinen solche Grenzwerte sinnvoll, die fiir die hochste
Festigkeitsklasse noch eine Ausbeute von etwa 15% ermdglichen.
Dadurch widre das vorhandene Brettmaterial am effektivsten
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ausgenutzt. In Tabelle 4.1 ist die zu erwartende Ausbeute in
Abhingigkeit der beiden oben genannten KenngréBen angegeben.

Zur Zeit erfolgt die Holzsortierung in Deutschland nach DIN 4074,
wobei die Astgréfle das Hauptkriterium darstellt. Bei den hier
durchgefithrten Untersuchungen traten die grofiten KAR-Werte eines
Brettes in den meisten Fillen im Bereich von Astansammiungen auf.
Fiir Bretter der Giiteklasse I ist fiir diesen Fall ein Hochstwert von 0,33
fiir das Ma3 der Astigkeit vorgesehen. Dieser Wert ist fiir durch-
gehende Aste identisch mit dem KAR-Wert, fiir andere Astbilder
jedoch unterscheiden sich die beiden KenngroBen fiir die Astigkeit.

Tabelle 4.1:  Auftretenshiufigkeit in % in Abhéngigkeit vom Brett-
Elastizitdtsmodul und dem jeweils gréf3ten KAR-Wert
(N = 1434 Bretter)

DVKAR 2015|2030 2045 2060 |

N/mm <015 |<030 | <045 |<060
< 7500 0,0 0,6 0,8 0.2 0,0 1,6
z 3383@ 0,3 2,0 3.6 13 0,1 72
z igggg 2,1 14,6 13,7 1,9 0,1 32,4
: ﬁggg 40 | 202 | 11,0 1,1 00 | 372
: gggg 23 | 123 | 33 0,1 00 | 181
z %ggg 0,9 2,0 0.3 0,1 0,0 3,3
> 20000 0,1 02 0,0 0,0 0,0 03
) 9,7 51,8 | 336 47 02 100




Unter der Annahme, dafl beide Kenngroen fiir die Astigkeit vergleich-
bar sind, ist aus Bild 4.2 zu entnehmen, dafl etwa 70% aller Bretter
aufgrund ihrer Astigkeit in die Giiteklasse I eingeordnet werden
kdnnen.

Weiterhin wird fiir die Giiteklasse I eine Mindestrohdichte von
0,40 g/cm® bei einer Holzfeuchte von 20% gefordert. Dieser Wert
entspricht etwa der Rohdichte von 0,38 g/em® bei einer Holzfeuchte
von 12%. Aus Bild 4.3 ist zu erkennen, dafl diese Bedingung von etwa
96% aller Bretter erfiillt wird und somit kaum eine wirkliche

Anforderung an das vorhandene Brettmaterial darstellt.

Diese beiden Vergleiche zeigen, dafl eine Holzsortierung nach
DIN 4074 das zur Zeit zur Verfiigung stehende Brettmaterial nicht sehr
effektiv nutzt. So kann zum Beispiel die Tatsache nicht ausgenutzt
werden, daf die Tragfihigkeit von Verbindungen bei Holzern mit
hoherer Rohdichte zunimmt. Dieses Tragverhalten wird bei den
Bemessungsvorschligen nach dem Entwurf zu EUROCODE 5 [3]
bereits beriicksichtigt.

Weiterhin fithrt die derzeit praktizierte visuelle Holzsortierung dazu,
daB bei dem in der Bemessung oft maf3gebenden Verformungsnachweis
der hohe Elastizititsmodul vieler Bretter nicht genutzt werden kann. So
ist bei Brettschichtholztragern, die aus beliebigen Lamellen aufgebaut
sind, im Mittel nur ein Elastizitdtsmodul erreichbar, der dem mittleren
Elastizitdtsmodul der Bretter entspricht (=12800 N/mm?). Deutlich
héhere Biegesteifigkeiten sind aber durch eine Sortierung des Holzes
nach dem Elastizitdtsmodul zu erreichen.

Am Beispiel einer Holzsortierung, die die Bretter anhand ihres
Elastizitdtsmoduls in zwei gleich grofle Gruppen unterteilt, soll dies
verdeutlicht werden. Die erste Gruppe mit DBrettern, deren
Elastizitdtsmodul iiber 12800 N/mm?, besitzt einen mittleren
Elastizitdtsmodul von 14 700 N/mm? wihrend die zweite Gruppe mit
E < 12800 N/mm?> einen  mittleren  FElastizititsmodul  von
10 900 N/mm? aufweist. Ordnet man die Bretter der ersten Gruppe in
den jeweils #duBeren 25% der TrdgerhShe an, so ergibt sich ein
wirksamer Biege-Elastizititsmodul des Trigers von 14 300 N/mm?
(siche Bild 4.8). Dies entspricht einer Steigerung der Biegesteifigkeit
von 12%.
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Schon an diesem einfachen Beispiel wird deutlich, daf durch eine
geeignete maschinelle Holzsortierung neben einer hohen Tragfihigkeit
auch eine hohe Biegesteifigkeit der Brettschichtholztrager moglich ist.
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4.5 SchiuBifolgerungen

Im Rahmen dieses Abschnittes wurde das in den deutschen
Holzleimbaubetrieben verarbeitete Schnittholz im Hinblick auf die
festigkeitsrelevanten Holzeigenschaften Astigkeit, Rohdichte und
Elastizitatsmodul untersucht. Das untersuchte Brettmaterial stammte
aus den drei Haupt-Herkunfisgebieten Deutschland/Osterreich,
Ostblock und Skandinavien. Im einzelnen ergaben sich folgende
Ergebnisse:

die aus Skandinavien importierten Bretter weisen im Mittel
"bessere" Holzeigenschaften auf als die Bretter aus den beiden
anderen Herkunftsgebieten;

- in allen Herkunftsgebieten sind sowohl gute als auch schlechte
Bretter vorhanden, lediglich die Ausbeute an hochwertigen
Brettern ist je nach Herkunftsland unterschiedlich grof;

- innerhalb eines Herkunftgebietes streuen die Holzeigenschaften
erheblich, was in erster Linie auf die unterschiedlichen
Wuchsregionen zuriickzufithren ist,

- ein Einflu} der Brettbreite auf die untersuchten Holzeigenschaften
konnte nicht nachgewiesen werden;

- die zur Zeit praktizierte rein visuelle Holzsortierung nach
DIN 4074 bewirkt nur eine sehr grobe Einteilung des vorhandenen
Brettmaterials;

- eine verfeinerte Holzsortierung auf der Grundlage der Rohdichte
oder des Elastizitdtsmoduls der Bretter ermdéglicht eine effektivere
Ausnutzung dieses Brettmaterials und somit auch eine
wirtschaftlichere Bemessung von Holzkonstruktionen.
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5 Theoretisches Modell

Wie bereits mehrfach erwihnt, wird die Tragfidhigkeit von Brettschicht-
holzbiegetrdgern im wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt, und
zwar von der Festigkeit der Brettlamellen selbst und der Festigkeit der
Keilzinkenverbindungen. Aufgrund der produktionsabhingigen Ein-
flisse bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen kénnen diese
beiden Faktoren als - zumindest teilweise - voneinander unabhingig
angesehen werden. Wie im zweiten Teil dieser Forschungsreihe ([20])
gezeigt wurde, hidngt die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern
weiterhin vom gegenseitigen Verhéltnis dieser beiden Faktoren zu-
einander ab.

COLLING [13] entwickelte ein theoretisches Modell zur Berechnung
der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern, in denen die Festigkeits-
eigenschaften der beiden beeinflussenden Faktoren beriicksichtigt
werden. Dieses Modell soll im folgenden beschrieben werden.

5.1 Aufteilung des Endproduktes Brettschichtholz in die beiden
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

Das theoretische Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztrigern geht davon aus, dafl Brettschichtholz aus zwei
voneinander unabhingigen "Materialien", dem Holz d.h. den Brett-
lamellen und den Keilzinkenverbindungen, besteht, und daB3 die Festig-
keitseigenschaften dieser beiden "Materialien" bekannt sind.

Anhand der drei folgenden, rein hypothetischen Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Trégertypen sollen die Uberlegungen, die zu diesem
Modell gefiihrt haben, ndher erldutert werden:

Typ It Brettschichtholztrdger ohne Keilzinkenverbindungen;

Typ II: Brettschichtholztriger mit durchschnittlicher Keilzinken-
qualitdt, d.h. Keilzinkenfestigkeit;

Typ III: ~ Brettschichtholztriger mit geringer Keilzinkenqualitit.

Bei den Tragern vom Typ I tritt avfgrund fehlender Keilzinkenver-
bindungen ausschliellich ein Holzversagen als Bruchursache auf, so
daf} die mit Hilfe dieser Versuchsreihe ermittelte Festigkeitsverteilung
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der "echten" Festigkeitsverteilung des "Materials” Holz bei gegebener
Lastanordnung, Trigergro8e und Holzqualitdt entspricht.

Bei Versuchen mit "normalen” Brettschichtholztrigern (TypII) hin-
gegen tritt das Versagen in der Regel sowohl im Bereich von Asten als
auch im Bereich von Keilzinkenverbindungen auf. Die Festigkeitswerte
(Mittelwert und 5%-Fraktile) dieses Trégertyps liegen unter den ent-
sprechenden Werten der ersten Versuchsreihe, was darauf zuriick-
zufithren ist, daf bei "normalen" Brettschichtholzirdgern nur noch
selten hohe Tragfihigkeiten erzielt werden konnen, weil die Triger oft
vorzeitig aufgrund eines Keilzinkenversagens zu Bruch gehen.

Die bei dieser Versuchsreihe ermittelten Festigkeitsverteilungen fiir die
Trager mit Holz- und Keilzinkenversagen entsprechen nicht den
"echten" Verteilungen dieser "Materialien", da man diese nur dann
erhilt, wenn glle Triger aufgrund derselben Versagensursache zu
Bruch gehen. Bei den hier ermittelten Verteilungen handelt es sich um
sogenannte bedingte Verteilungen: so entspricht z.B. die Verteilung der
Triger mit Holzversagen der Verteilung dieses "Materials" unter der
Bedingung, daf nicht vorher ein Keilzinkenversagen eingetreten ist.

Wertet man die Ergebnisse dieser zweiten Versuchsreihe getrennt fiir
jede Versagensart aus, so zeigt sich, dafi die Tragfdhigkeit der Triger,
bei denen ein Holzversagen auftritt, im Mittel geringer ist als bei den
Tréagern der Reihe 1. Grund hierfiir ist wiederum, dafl ein Holzversagen
nur noch bei den "schlechteren" Trigern auftritt, wihrend die hohen
Tragfihigkeiten der "guten" Triager mnicht mehr ausgenutzt werden
koénnen.

Die Triager mit geringer Keilzinkenqualitit (TyplIl) weisen die
geringsten Tragfihigkeiten auf, weil das Versagen in der iiber-
wiegenden Zahl aller Félle von den Keilzinkenverbindungen ausgeht.
Die ermittelte Festigkeitsverteilung fiir diese Triger entspricht somit
anndhernd der "echten" Verteilung des "Materials" Keilzinkenver-
bindung.

Die Tragfihigkeiten der Tréger dieser Reihe, die aufgrund eines Holz-
versagens zu Bruch gehen, liegen deutlich unter denen der Reihe I, weil
ein Holzversagen nur noch dann eintritt, wenn entweder eine geringe
Holzfestigkeit bei gleichzeitig hoher Keilzinkenfestigkeit vorhanden ist,
oder die Keilzinkenverbindungen weit aufllerhalb des hochbean-
spruchten Bereiches liegen.



Diese Uberlegungen veranschaulichen die bereits mehrfach erwihnte
Tendenz, dafl die Festigkeitseigenschaften des Endproduktes Brett-
schichtholz nicht nur von den absoluten Festigkeiten der beiden
"Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung abhéngig sind, sondern
auch vom gegenseitigen Verhiltnis dieser Tragfihigkeiten: je stérker
sich die Festigkeitseigenschaften dieser beiden "Materialien" von-
einander unterscheiden, umso hiufiger tritt das schwichere "Material”
als Versagensursache auf, und umso mehr néhert sich die Tragfihigkeit
der Brettschichtholztriger der Tragfdhigkeit dieses "Materials” an.

In dem im néichsten Abschnitt beschriebenen Modell wird gezeigt, dall
die Tragfdhigkeit des Endproduktes Brettschichtholz auf statistischem
Wege berechnet werden kann, wenn die “"echten" Festigkeits-
verteilungen der beiden beeinflussenden "Materialien" Holz und Keil-
zinkenverbindung bekannt sind.

Wie bereits angedeutet, kann die "echte” Festigkeitsverteilung des
"Materials" Holz mit Hilfe von Brettschichtholztrigern ohne Keil-
zinkenverbindungen ermittelt werden. Will man jedoch die Biegefestig-
keit dieser Triger in Abhéingigkeit von der Trigergrofe bestimmen, so
steht man vor dem Problem, dafl ab einer bestimmten Trégergréfle die
Brettlamellen aufgrund der begrenzten Brettlingen keilgezinkt werden
miissen, und ein Versagen im Bereich einer Keilzinkenverbindung
somit nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Eine versuchsmifige
Bestimmung der geforderten "echten” Festigkeitsverteilung beschrénkt
sich somit auf Brettschichtholztriger mit kleinen Trigerabmessungen.

Im Falle des "Materials" Keilzinkenverbindung kénnte die "echte”
Festigkeitsverteilung nur bei sehr schiechten Keilzinkenverbindungen
und gleichzeitig hoher Holzfestigkeit ermittelt werden, weil nur dann
ein Holzversagen ausgeschlossen werden kann. Da aber mit steigender
Holzqualitdt auch die Keilzinkenfestigkeit zunimmt, ist eine versuchs-
méBige Bestimmung der geforderten Festigkeitsverteilung nicht
moglich.

Im Rahmen des entwickelten Rechenmodells ([16], [20]) ist es jedoch
mdoglich, sowohl die Keilzinkenfestigkeit als auch die Holzqualitit
"kiinstlich" zu verdndern, so daB die gewiinschte Versagensart
"erzwungen" werden kann. Mit Hilfe dieses Rechenmodells ist es also
moglich, die geforderten "echten" Festigkeitsverteilungen der beiden
"Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung zu ermitteln (siehe
hierzu auch Kapitel 6).
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52 Bestimmung der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern in
Abhingigkeit wvon den  Festigkeitseigenschaften der
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

Aus den bisherigen Ausfithrungen ist zu entnehmen, dafl in einem
Brettschichtholztriger nur dann ein Holzversagen eintritt, wenn nicht
vorher ein Keilzinkenversagen auftritt und umgekehrt. Ein Brett-
schichtholztriger hat somit zwei Versagensarten zur Auswahl, und er
wird sich naturgemif fiir die mit der geringeren Tragfihigkeit ent-
scheiden, weil er sich so frither der Belastung entziehen kann. Die
Wahrscheinlichkeit, dall ein Brettschichtholztriger eine bestimmte
Spannung ¢ "iberlebt", entspricht somit der Wahrscheinlichkeit, daf3
weder ein Holzversagen noch ein Keilzinkenversagen eintritt.

Fiir diese Uberlebenswahrscheinlichkeit gilt folgende Beziehung:

1-H{o) = (1-F())-(1-Glo)) (5.

mit

H{o) = Wahrscheinlichkeit, dal3 der Brettschichtholztriger bei
der Spannung ¢ versagt;

F(o) = Wahrscheinlichkeit, dafl das "Material" Holz bei der
Spannung o versagt;

G(o) = Wahrscheinlichkeit, dafl das "Material" Keilzinken-
verbindung bei der Spannung o versagt.

F, G und H werden als Verteilungsfunktionen der Biegefestigkeit der
zugehorigen "Materialien” bezeichnet.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Brettschichtholztrigers bei
einer bestimmten Spannung o ergibt sich somit zu:

1)

H(o) = Fo) + Go)-F@0)-Gl) . (5.2)

Im weiteren Verlauf der Berechnung wird die vereinfachende An-
nahme getroffen, dafl die Verteilungen F und G der beiden
"Materialien" jeweils mit einer GaulB-Normalverteilung mit den
Mittelwerten m,; und m, und den zugehdrigen Variationskoeffizienten
v, und v, beschrieben werden kénnen.



Somit ergibt sich GI(5.2) zu:

/m,-1 1
Ho) = & (25 ) 4+ (6/m2
1 vz
o /m,-1 o /m,-1
Y e I e I
i 2

wobei @ der Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung
mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung 1 entspricht.

Fiir die charakteristische Biegefestigkeit o 5 der Brettschichtholztriger
(5%-Fraktile) gilt folgende Bedingung:

o/my-1 Oc/m,-1
0,05 = q»(——-=-5/—--»-1 ) + @ <----——-—5/ ey

Vi Va

o/m,-1 O« -1
5/ 3_,.“) . 3 (__9_/_1?_2__.) )

- &

Zur Bestimmung des Mittelwertes der Brettschichtholzbiegefestigkeit,
der ja bekanntlich dem Schwerpunkt der zugehdrigen Verteilung ent-
spricht, 146t sich keine so einfache Beziehung mehr angeben, weil die
zugehorige Verteilung nicht zwangsldufig normalverteilt ist, sondern je
nach Kennwerten der Verteilungen der beiden beeinflussenden
"Materialien" unterschiedliches Aussehen annehmen kann.

Fiir den Medianwert o 500 d.h. die Spannung, die in der Hilfte aller
Félle iiber- bzw. unterschritten wird, gilt hingegen folgende Beziehung:

O en/ M =1 O en/Ms=1
05 = ®(5o/1)+@(50/2)

Vi Vs

O cn/my-1 0/ m,-1
EQ(SOV];)G@(SOVH}Z)
1 2

Dieser Wert, der bei einer Gauflschen Normalverteilung mit dem
Mittelwert identisch ist, erlaubt eine Abschitzung des Mittelwertes der
Brettschichtholzbiegefestigkeit, die umso genauer ist, je symmetrischer
die zugehdrige Verteilung ist.

(5.3)

(5.4)

(5.5)



51

Wie bereits mehrfach angedeutet, orientiert sich die Verteilung des
Endproduktes Brettschichtholz sehr stark an der Verteilung des
schwicheren "Materials". Aus der in GI(5.1) angegebenen Beziehung
fiir die Verteilungsfunktion des Brettschichtholzes geht hervor, daf3 ein
Fraktilwert der Brettschichtholzverteilung hdchstens den entsprechen-
den Wert der "schlechteren" Verteilung annehmen kann. Somit liegen
sowohl die 5%-Fraktile o als auch der Medianwert o, der Brett-
schichtholztriiger unter den entsprechenden Werten des schwiécheren
"Materials". In Bild 5.1 ist diese Tendenz qualitativ dargestellt.

Haufigkeit

%51 %52
Og S50

Bild 5.1 : Verteilungen der Biegefestigkeit fiir das Endprodukt
Brettschichtholz und die beiden "Materialien" 1 und 2

Daher ist es naheliegend, die o.a. charakteristischen Festigkeitswerte
des Brettschichtholzes auf die entsprechenden Werte des schwicheren
"Materials" zu beziehen.

Als schwiicheres "Material" wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das
"Material" bezeichnet, das die kleinere 5%-Fraktile Xs g aufweist, auch
wenn der zugehdrige Mittelwert m, Uber dem Mittelwert m, des
anderen "Materials" liegen sollte.



Da die Verteilungsfunktion des Brettschichtholzes davon abhingig ist,
wie eng die Verteilungen der beiden "Materialien" Keilzinkenver-
bindung und Hoelz beieinanderliegen und wie grof der Bereich ist, i

dem sich diese beiden Verteilungen iiberschneiden, gilt es, das Ver-
héltnis dieser beiden Verteilungen zueinander treffend zu beschreiben.
Hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit das Verhiltnis Xs /x52 der
beiden 5%-Fraktilen, das Verhiltnis m,/m, der beiden Mltteiwerte
sowie der Variationskoeffizient v, des schwicheren "Materials" als
beschreibende Kenngroflien gewﬁhk.

In Bild 5.2 und 5.3 ist der Verlauf der Verhiltniswerte o 5/}:51 und
0 5/m, in Abhingigkeit von diesen KenngroBen fiir einen Variations-
koeffizienten v; = 0,20 dargestellt (ndheres sieche COLLING [13]).

Aus diesen Bildern wird deutlich, dafl sich die 5%-Fraktile o s und der
Medianwert o 5, des Brettschichtholzes sehr stark an den entsprechen-
den Werten des schwicheren "Materials" orientieren, und daB sich die
Verhéltniswerte o /xw 1 und o 50/m1 fiir Xs. 1/)(52 < 0,7 praktisch zu 1
ergeben.

Weiterhin ist zu erkennen, daB der Verlauf der beiden charakteristi-
schen Festigkeitswerte des Brettschichtholzes verhdltnismiBig un-
empfindlich beziiglich der Eingangswerte X5, 1/x5 » Mmy/m, und v,
reagiert, d.h. Fehler oder Ungenauigkeiten bei der Bestimmung eines
dieser Werte wirken sich nicht in gleichem Mafle auf die 5%-Fraktile
oder den Medianwert des Brettschichtholzes aus,

Mit Hilfe des hier beschriebenen "Mischverfahrens" ist es also méglich,
die charakteristischen Festigkeitswerte des Endproduktes Brettschicht-
holz in Abhéingigkeit von den KenngréBen der Festigkeitsverteilungen
der beiden beeinflussenden "Materialien” Holz und Keilzinkenver-
bindung zu bestimmen.



Bild 5.2 :

Bild 5.3 :
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53 Bestimmung der Auftretenshiiufigkeit einer bestimmten
Versagensart

In Analogie zur Versagenswahrscheinlichkeit im Rahmen eines proba-
bilistischen Sicherheitskonzeptes ist es mdglich, die Wahrscheinlichkeit
zu bestimmen, mit der das Versagen in einem der beiden "Materialien"
eintritt. So ergibt sich nach STECK [48] die Wahrscheinlichkeit P,
eines Versagens im besseren "Material” zu:

m1“m2

P, = & ¢
2 Jst + s2,

Hierin bedeuten

& = Verteilungsfunktion der standardisierten Normal-

verteilung,

m,, s; = Mittelwert und Standardabweichung des "schlechteren"
"Materials",

m,, s, = Mittelwert und Standardabweichung des "besseren"
"Materials”.

5.4 Zahlenbeispiel

Anhand eines Zahlenbeispieles soll die Handhabung des hier vorge-
stellten Modells veranschaulicht werden.

Gegeben seien die normalverteilten echten Verteilungsfunktionen der
Biegefestigkeit der beiden "Materialien” Holz und Keilzinkenver-
bindung (KZV) mit den Mittelwerten myy , =40N /mm? und
Mgy = 35N /mm? und den zugehdrigen  Standardabweichungen
Sl = 0,8 N/mm? und Sgzy = 1 N/mm® Die zugehorigen 5%-Frak-
tilen ergeben sich zu:

) ) 6,8 5
X5 oty = 40°(1- L645°%“) = 28,8 N/mm

7
Xsgzy = 35° (1-1,645-——) = 23,5 N/mm?

at a

(5.6)



Als "schlechteres" "Material" mit der kleineren 5%-Fraktile erweist sich
in diesem Beispiel die Keilzinkenverbindung, d.h. die Triger mit Keil-
zinkenversagen. Die Eingangswerte fiir das Modell ergeben sich somit
zu:

Xs1/%s5, = 23,5/28,8 = 0,82
m,/m, = 35/40 = 0,88
vy = 7/35 =020

Die erwartete 5%-Fraktile und der Medianwert der Brettschichtholz-
trager ergibt sich dann mit Hilfe von Bild 5.2 und Bild 5.3 zu:

o= 098235 = 23,0 N/mm?
05 = 094535 = 33,1 N/mm?

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Holzversagens ergibt sich nach
GI(5.6) zu:
35 - 40
& (—) = & (-0,512) = 0,30 ,

J6,8%2+7%

d.h. in etwa 1/3 aller Fille wird das Versagen der in diesem Beispiel
zusammengesetzten Brettschichtholztriger im Bereich eines Holz-
fehlers erwartet, wiahrend die restlichen Triger aufgrund eines Keil-
zinkenversagens zu Bruch gehen.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, da8 sich das Endprodukt "Brettschicht-
holz" sehr stark am schwicheren "Material” orientiert, auch wenn sich
die Festigkeitseigenschaften der beiden beeinflussenden "Materialien”
nicht zu stark voneinander unterscheiden.



6 Bestimmung der  Festigkeitseigenschaften der
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

Die Tragfahigkeit von Brettschichtholztréigern in Abhingigkeit von den
festigkeitsbestimmenden  EinfluBgréBen stelli ein vielschichtiges
(mehrdimensionales) Problem dar, bei dem es nur sehr schwer mdglich
ist, den Einfluf} eines einzelnen Parameters rechnerisch zu erfassen. So
ist z.B. die Holzfestigkeit enger mit den Holzeigenschaften korreliert
als die Keilzinkenfestigkeit, so daf} das Tragverhalten der Brettschicht-
holztrdger in Abhingigkeit von den Holzeigenschaften nicht mit einer
einzigen allgemeingiiltigen Beziehung beschrieben werden kann.

Dieses Tragverhalten héngt vielmehr zusdtzlich vom Verhiltnis der
Festigkeitseigenschaften der beiden "Materialien" zueinander ab: im
Falle von "schlechten" Keilzinkenverbindungen wird sich das End-
produkt Brettschichtholz wie das "Material" Keilzinkenverbindung
verhalten, wéhrend sich bei normalen Brettschichtholztrigern ein
gemischtes Tragverhalten einstellen wird.

Die Aufteilung des Endproduktes Brettschichtholz in seine beiden
festigkeitsbestimmenden "Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz
ermoglicht es, das ganze Problem in zwei kleinere Problembereiche
aufzuteilen, innerhalb derer der Einfluf} jedes einzelnen Parameters auf
die Tragfahigkeit des jeweiligen "Materials" eindeutig erfaflt werden
kann. Die Auswirkungen eines Einfluparameters auf die Biegefestig-

eit von Brettschichtholztrigern kann dann mit Hilfe des im vorigen
Kapitel vorgestellten "Mischverfahrens” abgeschétzt werden.

Im Rahmen dieses Kapitels wird das Tragverhalten der beiden
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz in Abhéngigkeit von den
jeweils beeinflussenden Gréflen mit Hilfe des im Rahmen dieser For-
schungsreihe entwickelten Rechenmodells untersucht.

Der Grofiteil der im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen
wurde mit Hilfe des in Bild 6.1 dargestellten Standardtrigers durchge-
fithrt, und Anderungen beziiglich der Trigergrofle oder der Belastungs-
art wurden auf diesen Triger bezogen. Dieser Bezugstriger entspricht
den Anforderungen nach ISO 8375 [4].
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Bild 6.l : Standardtrdger

Neben den Trigerabmessungen und der Belastungsart war es fiir die
Simulationsrechnungen noch erforderlich, eine Verteilung fiir die
Linge der eingebauten Bretter festzulegen, mit deren Hilfe die Keil-
zinkenverbindungen iiber den Triger verteilt werden kénnen.

Wie in [20] beschrieben, ist es nicht mdglich, eine fiir alle Leimbau-
betriebe reprisentative Verteilung der Brettléingen anzugeben. Deshalb
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine mittlere "standardisierte Brett-
linge" von BL,=4m mit einer Standardabweichung von 0,4 m
gewihlt. Diese Wahl erfolgte mit Blickrichtung auf eine maschinelle
Holzsortierung, bei der hauptsichlich ganze Bretter verarbeitet werden.

Bei der Zuordnung der Keilzinkenverbindungen wurde die in den Er-
lauterungen zur DIN 71052, Ausgabe 10.69 gemachte Empfehlung, da$3
die Abstidnde zwischen den Keilzinkenverbindungen benachbarter La-
mellen mindestens 300 mm betragen sollten, nicht beriicksichtigt. Un-
tersuchungen von COLLING [13] iiber den Einflufl} des gegenseitigen
Abstandes von Keilzinkenverbindungen auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholztrdgern zeigten nédmlich, dall weniger die Lage der
Keilzinkenverbindungen von Bedeutung ist, als vielmehr die Frage ob
und wieviel Keilzinkenverbindungen in den hochbeanspruchten Berei-
chen auftreten.

Daher wurden die Keilzinkenverbindungen mit Hilfe der gewédhiten
Brettlingenverteilung nach zufélligen Gesichtspunkten iiber den Tréiger
verteilt. Bei den hier beschriebenen Simulationsrechnungen sind somit
alle Moglichkeiten bzgl. der Lage der Aste und der Keilzinkenverbin-
dungen enthalten.



Das Tragverhalten der beiden beeinflussenden "Materialien" Holz und
Keilzinkenverbindung in Abhingigkeit von den jeweiligen festigkeits-
relevanten EinfluflgréBen wurde mit Hilfe einer Vielzahl von Simula-
tionsrechnungen untersucht: fiir jede Variation der Holzglite, Tréger-
abmessung, Keilzinkenfestigkeit usw. wurden 2000 Triger simuliert und
deren Biegefestigkeit berechnet. Hierzu wurde als rechnerische Biege-
festigkeit die effektive Biegerandspannung efo g nach folgender Glei-
chung zum Zeitpunkt des Versagens gewdhlt.

- E

efog = Mé_fm}%}{_m 1Yo (6.1)

mit

M, = Moment zum Zeitpunkt des Versagens,
E, = Lings- Elastizitdtsmodul der duflersten Zuglamelle,
y, = Abstand des elastischen Schwerpunktes vom Biegezug-
rand,
ef EI = effektive Biegesteifigkeit
= JE L +JE A 8%

¥ Ei% = Summe der Biegesteifigkeiten der Einzellamellen,

L E/A@® = Summe der Steiner-Anteile der Einzellamellen.

Bei den Simulationsrechnungen zeigte sich, daf sich die Form der Fe-
stigkeitsverteilung je nach Trigergréle, Brettlinge, Belastungsart und
Holzeigenschaften verdnderte, so dafl es nicht immer moglich war, die
Ergebnisse mit Hilfe einer Gauli’schen Normalverteilung zu beschrei-
ben. So wiesen einige Verteilungen eine positive Schiefe, d.h. einen
verldngerten Arm in Richtung der hohen Festigkeitswerte auf, was dazu
fithrte, dafl die Abschitzung der 5%-Fraktile unter Annahme einer
Normalverteilung zu kleine Werte lieferte. In diesen Fillen lieferte
eine Log - Normalverteilung bessere Werte fiir die 5%-Fraktile, wobei
jedoch auch diese Verteilung nicht in der Lage war, alle Simulations-
ergebnisse treffend zu beschreiben.

Da es aber von grofier Bedeutung ist, die 5%-Fraktile der Biegefestig-
keit der beiden beecinflussenden "Materialien" mdoglichst genau zu
kennen, wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet, die ge-
wiinschte 5%-Fraktile mit Hilfe einer theoretischen Verteilung abzu-
schitzen. Vielmehr wurden die jeweils 2000 Simulationsergebnisse in
aufsteigender Reihenfolge geordnet und der 101. Wert als Wert der
5%-Fraktile gewdhlt, Somit war gewihrleistet, daf, unabhéngig von der
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Form der Verteilung, genau der Wert erfallt wurde, der in 5% aller
Fille unterschritten wird (100/2000 = 0,05).

Da in das theoretische Modell neben der charakteristischen und der
mittleren Biegefestigkeit auch noch der Variationskoeffizient des
"schwicheren" "Materials" eingeht und weiterhin vorausgesetzt wird,
dafl die Biegefestigkeiten der beiden "Materialien” normalverteilt sind,
wird durch die abgezdhlte 5%-Fraktile x5 und den unverédndert iiber-
nommenen Mittelwert m eine Normalverteilung "hineingezwungen”,
deren Variationskoeffizient sich zu

_ _1-x/m

6.2
1,645 62)

ergibt.

Mit Hilfe dieser Ndherung werden die wesentlichen Kenngroflen der
Verteilung - 5%-Fraktile und Mittelwert - genau erfaflit, widhrend der
Verlauf zwischen diesen beiden Werten zumindest ndherungsweise be-
schrieben werden kann.

Da, wie in Kapitel 5 bereits angedeutet, das statistische "Mischver-
fahren" relativ unempfindlich auf fehlerhafte Eingangsdaten reagiert,
fallt der Fehler, der durch diese angendherte Normalverteilung ent-
steht, nicht zu sehr ins Gewicht, zumal die fiir die Bemessung mafge-
bende 5%-Fraktile genau bestimmt wurde.

6.1 Tragfahigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen
6.1.1  Allgemeines

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Tragfihigkeit des "Materials" Keil-
zinkenverbindung, d.h. der Brettschichtholztriger mit Keilzinkenver-
sagen in Abhingigkeit von folgenden Einflugréfen, zu beschreiben:

- Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen,
- Auftretenshiufigkeit der Keilzinkenverbindungen,
- Tragergrofe und Belastungsart (Volumeneffekt).



Hierbei ist der EinfluB der Brettlinge identisch mit dem Einfluf} der
TrigergroBe, weil z.B. eine Halbierung der Brettlingen genauso eine
Verdopplung der Auftretenshéufigkeit einer Keilzinkenverbindung be-
wirkt wie eine Verdopplung der Trégerlinge. Daher wird der EinfluB
der Brettlinge im Abschnitt iiber den Einfluf3 der Trigergrofie mitbe-
handelt.

Zur Beschreibung des Tragverhaltens des Standardtrdgers in Abhéngig-
keit von der Keilzinkenzugfestigkeit wurden folgende Beziehungen
gewdhlt:

G @
Xsxzv = Xosxzv' fz5xzv (6.32)

und
w0 =k .f
MWkzv = Komkzv' zmkzv - (6.3b)

Hierbei sind

x(}% xzy = S%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit des
und m“ygy, Standardtrégers,

f75xkzv = S5%-Fraktile und Mittelwert der Keilzinkenzugfestig

und fz,m’mv keit,

koysygzv = Faktoren zur Beschreibung der Biegefestigkeit des
Standardtrigers mit Keilzinkenversagen in Ab-
hingigkeit von den Festigkeitseigenschaften der
Keilzinkenverbindungen,

und ko, g7y

Unter der Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung ist hierbei die Fe-
stigkeit zu verstehen, die unter Aufbringung eines ebenen Verfor-
mungszustandes ermittelt wurde, weil diese Art der Beanspruchung der
eines Brettabschnittes in einem Brettschichtholziriger am néchsten
kommt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.1).

Das Tragverhalten eines Trigers mit beliebiger Trigergr63e und Be-
lastungsanordnung kann mit folgenden Beziehungen beschrieben
werden:

= e @ & G
Xsxzv = Kiskzv' Kuskzv' Keskzve X sxzv (6.4a)
und

=4 <. e @ & & G 4
Myzy = K mxzv' ¥ mgzv Kpmxzyv M kzy (6.4b)



Hierbei sind

= 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit der

i vAY : .
und My, Tréiger mit Keilzinkenversagen,
x@5 kzy = o%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit des
und mﬁmv Standardtriagers (mit Keilzinkenversagen),
kL,iKZV = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der

und ky - poy Tréagerlinge,

kH,S,KZV = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kyy g7y Trigerhohe,

kF,S,KZV = Faktoren zur Beschreibung des Finflusses der
und kF,m,KZV Belastungsart.

Bei den in Abschnitt 3.1 erwihnten Zugversuchen von Glos konnte kein
signifikanter Einfluf} der Brettbreite auf die Zugfestigkeit der gepriiften
Brettabschnitte festgestellt werden, so dafl in den Regressionsglei-
chungen zur Beschreibung des Tragverhaltens dieser Brettabschnitte
die Breite nicht als Variable auftritt. Da die hier durchgefiihrten Simu-
lationsrechnungen auf diesen Regressionsgleichungen basieren, konnte
im Rahmen dieser Arbeit ein Einflufl der Trigerbreite auf die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrdgern nicht untersucht werden. Auch
liegen nur sehr wenige systematische Untersuchungen iiber den Einflufl
der Trigerbreite vor, so dall die Frage eines mdglichen Breiteneffektes
nicht zuletzt wegen der z.T. sehr unterschiedlichen Ergebnisse noch
nicht geklart ist.

Bei den Simulationsrechnungen wurde fiir die in diesem Abschnitt be-
rechneten Triger mit Keilzinkenversagen ein reines Sprodbruchkri-
terium verwendet. Die Tragfdhigkeit dieser Trdger wurde somit als
erschopft angesehen, sobald in der ersten Keilzinkenverbindung die
Zugfestigkeit iberschritten wurde.

Die vereinfachte Annahme eines reinen Spridbruchverhaltens des
"Materials" Keilzinkenverbindung erméglicht es, die Tragfidhigkeit der
Trager mit Keilzinkenversagen unabhingig von den Holzeigenschaften
der Brettlamellen zu beschreiben.
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Diese Vereinfachung wirkt sich bei Trigern mit "iiblichen" Werten fiir
die Holz- und Keilzinkenfestigkeiten kaum aus und fithrt nur bei einer
im Vergleich zur Holzfestigkeit deutlich geringeren Keilzinkenfestigkeit
zu einer Unterschitzung der Tragféhigkeif, weil eine mdgliche Last-
steigerung nicht beriicksichtigt wird. Dieser Fehler liegt jedoch auf der
sicheren Seite.

6.1.2 Einflul der Keilzinkenzugfestigkeit

In diesem Abschnitt wird das Tragverhalten des gewidhlten Bezugs-
tragers in Abhingigkeit von den Festigkeitseigenschaften der Keil-
zinkenverbindungen untersucht.

Um ein Keilzinkenversagen zu erzwingen, wurde eine mittlere Keil-
zinkenzugfestigkeit von 10 N/mm? und eine sehr hohe Holzqualitit
gewidhlt (Lamellen-Elastizitidtsmodul > 15000 N/mm? und KAR < 0,2).

Der Verlauf der beschreibenden Faktoren ko 5KZV und k0 KZV ist fiir
verschiedene Werte des Variationskoeffizienten Vo K7V der Keﬂzmken~
zugfestigkeit in Bild 6.2a und Bild 6.2b dargestellt.
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Bild 6.2a:  Faktor Xk, SKZV in Abhidngigkeit vom Variations-
koeffizienten VZ KZV der Keilzinkenzugfestigkeit
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Aus Bild 6.2a ist zu erkennen, dafl die S%-Fraktile der Biegefestigkeit
der Triager mit Keilzinkenversagen fiir 0,15 < VzRzZY < 0,25 nahezu
konstant ist und etwa 20% iiber der charakteristischen Keilzinkenzug-
festigkeit liegt.

Die mittlere Biegefestigkeit hingegen nimmt mit steigendem Varia-
tionskoeffizienten v, gy stetig ab und liegt fiir 0,15 < vy gy, < 0,25
etwa 25% tiber der mittleren Keilzinkenzugfestigkeit (Bild 6.2b).
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Bild 6.2b:  Faktor k, 7y in Abhingigkeit vom Variations-
koefﬁzienten’vz kzvy der Keilzinkenzugfestigkeit

6.1.3  Einflu} der Trigergréfe und der Belastungsart

1939 entwickelte WEIBULL [49] eine Theorie iiber das Festigkeitsver-
halten von homogenen, isotropen Werkstoffen, die ein sprddes Bruch-
verhalten aufweisen. Diese Theorie ermdéglicht es, die Tragfdhigkeit in
Abhingigkeit vom beanspruchten Volumen zu beschreiben und bildete
auch die Grundlage zur Herleitung des in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Hoheneffektes von BOHANNAN [7]. Die Gleichungen, die sich mit
Hilfe dieser Theorie zur Beschreibung des Volumeneffektes ergeben,
haben sich z.B. in den USA und in Kanada durchgesetzt und haben
auch Fingang in den Entwurf zum EUROCODE § [3] gefunden. Aus
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diesem Grunde werden dhnliche Gleichungen auch im Rahmen dieser
Arbeit dazu verwendet, die Simulationsergebnisse zu beschreiben.

6.1.3.1 EinfluB der Tragerlénge

Wird von den getroffenen Annahmen bzgl. Trigerlinge und/oder
Brettlinge des Bezugstrigers abgewichen, so wirkt sich dies auf die
Tragfahigkeit dieser Trager aus. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf
bei kleineren Brettlingen und groBeren Trigerldngen héufiger Keil-
zinkenverbindungen in den hochbeanspruchten Bereichen auftreten.

Der Léngeneffekt fiir das "Material" Keilzinkenverbindung reduziert
sich also auf einen Auftretenshiufigkeitseffekt der Keilzinkenver-
bindungen, zu dessen Beschreibung im Rahmen dieser Arbeit die
Kennzahl (L/Lg). (BL,/BL) verwendet wird. Hierbei entsprechen Ly
bzw. BL, der Tréger- bzw. Brettlinge des Bezugstrigers und L bzw. BL
der Tréger- bzw. Brettlinge eines beliebigen Trigers.

Mit Hilfe von Weibulls Theorie ergibt sich folgende Beziehung zur Be-
schreibung des Lingeneffektes:

= (.L 0%) '1/kWei
L', BL

wobei k.. einer der KenngroBen der Weibull-Verteilung entspricht.

Fiir den Fall eines homogenen, isotropen Materials kann der Exponent
Kyye; nach COLLING [10] in guter Naherung zu

1,15

bestimmt werden, wobei v dem Variationskoeffizienten der Festigkeits-
verteilung des betrachteten Materials entspricht.

Bei den Simulationsrechnungen zeigte sich jedoch, daB sowohl die
Form der Verteilung als auch der zugehérige Variationskoeffizient mit
der Auftretenshiufigkeit der Keilzinkenverbindungen verinderlich ist,
so daB der Lingeneffekt nicht mit Hilfe der Gleichungen GI(6.5) und
Gl(6.6) beschrieben werden konnte.

(6.5)

(6.6)
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Zur Beschreibung der Simulationsergebnisse wurden daher folgende,
geringfiigig umgewandelte Gleichungen verwendet:

K - L BLy -Bisxzy
LSKZV = i, BL’

k = { L .%) “Brmxzv
LmEKZV \L() BL

und

wobei die Exponenten 8, zwar weiterhin von den Variationskoeffizien-
ten der Verteilungen abhéingig sind, jedoch nicht mehr mit Hilfe von
Gl(6.6) bestimmt werden kdnnen.

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Simulationen wurden nur
die Trégerldngen bzw. die Brettldngen variiert, wihrend die Triger-
hohe und die Belastungsart des Standardtréigers beibehalten wurden.
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Bild 6.3a:  EinfluBl der Triger- und Brettlinge auf die 5%-Fraktile
der Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen

In Bild 6.3a und Bild 6.3b ist der Verlauf der Faktoren kL5KZV und
kL’  KZV fiir verschiedene Werte des Variationskoeffizienten V7. KZV
der Keilzinkenmgf@stigkeit dargestellt.
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Bei der Anpassung von GI(6.7) an die Simulationsergebnisse wurde
darauf geachtet, daf fiir die untersuchten Variationskoeffizienten
Vzxzy ¢ine Beschreibung des Lingeneffektes mit einigermafen
runden Werten fiir die zugehdrigen Exponenten 8; mdglich war.

Die so angepaBten Kurven stellen daher nicht in jedem Fall die beste
Anpassung an die Simulationsergebnisse dar; aufgrund der bereits er-
wihnten verhdltnismifig geringen Empfindlichkeit des "Mischver-
fahrens" bzgl. der Eingangswerte erscheint diese Vereinfachung jedoch
gerechtfertigt.

0,640
0,6 A
K (L 8L TPuma 0.5 et
L.mK2ZV i LO BL § qa‘:; 0,50
£ 0,4
d
o 0
! 0.3 0.27 }QA 1?;
% 0,23 &235—"’;/ 0.28
0.2 7o
70,15
0,1 —
0 0,15 0,20 0,25 0,30
Vikzy
3 L e—— ] -
%%NM Vokav 0.1
o]
)
_ — 0.25
Bereich I Bereich [ Bereich [ — Mwﬂ
I e _ 2Pumiavn
- o= g™ 2 BLmKkzv I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

H 3t
by BL

[

Bild 6.3b:  FEinfluB der Triger- und Brettlinge auf die mittlere
Biegefestigkeit der Trager mit Keilzinkenversagen
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Fiir den Fall der $%-Fraktile der Biegefestigkeit ist aus Bild 6.3a
ersichtlich, da die angepafiten Kurven die Simulationsergebnisse iiber

nahezu den gesamten Bereich gut beschreiben, und daf nur fiir
(L/Ly) (BL,/BL) < 0,8 groflere Abweichungen auftreten kénnen.

Im Falle der mittleren Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenver-
sagen ist fiir (L/Ly) (BLy/BL) < 2 aus Bild 6.3b ein iiberproportiona-
ler Anstieg des Faktors k; . ¢,y zu erkennern, so daf} eine befriedi-
gende Beschreibung dieses Ver}ahfes mit einer einzigen Gleichung
nicht mehr méglich war.

Dieser Anstieg ist darauf zuriickzufithren, dal bei kleinen Tréger-
ldngen und groBen Brettldngen die Auftretenswahrscheinlichkeit einer
Keilzinkenverbindung im hochbeanspruchten Bereich gering ist, so daf}
auch iiberproportional hohe Festigkeitswerte auftreten konnen. Hier-
durch erhilt die Verteilung eine starke positive Schiefe, was sich eher
auf den Mittelwert dieser Verteilung als auf die zugehorige 5%-Fraktile
auswirkt.

Deshalb wurde das "Lidngenspektrum" in drei Bereiche unterteilt, fiir
die folgende erweiterte Beziehung gilt:

L BLy -Brmxzvi
ki mgzv = (L BL LRV (6.7¢)

Hierbei entspricht BLmKzZV ; dem Exponenten des i-ten Bereiches und
m; einem Korrekturbeiwert, der sich fiir (L/L,) (BL,/BL) < 2 zu 1
erglbt

Die Korrekturbeiwerte m, sowie der Verlauf der Exponenten
B LmKZV,i sind in Abhang;gkezt vom Variationskoeffizienten v, KZV
der Keilzinkenzugfestigkeit ebenfalls in Bild 6.3b dargestellt.

Ein Vergleich mit Bild 6.3a zeigt, daB fiir (L/L;)- (BL,/BL) 2 2 und fiir
0,15< VzKzZV S < 0,25 die Exponenten 84 fiir die S%—Frak‘nle und den
Mittelwert nahezu identisch sind. Nur be}. sehr groBen und sehr kleinen
Variationskoeffizienten macht sich der unterschiedliche Einfluff der
Schiefe der Verteilungen auf die beiden Festigkeitswerte bemerkbar.
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6.1.3.2 Einfluf der Trigerhohe

Fir die Faktoren kyy H.5KZV und kH mKzy Zur Beschreibung des Ein-
flusses der Trigerhohe auf die Blégefest:gkelt der Trager mit Keil-
zinkenversagen ergeben sich in Anlehnung an GI(6.7) folgende Be-
zichungen:

H -8
Ky sxzv = (?X;) HLoKzy (6.82)

und

H -p ,

wobei Hy der Hohe des Bazugstrégers (HO = 300 mm) entspricht und H
der Héhe eines beliebigen Trégers.

Bei den im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen wurde der
Einflul der Trdgerhthe ebenfalls in Abhingigkeit vom Variations-
koeffizienten v, y., der Keilzinkenzugfestigkeit untersucht.

Um zu iiberpriifen, ob sich je nach Trdgerldnge ein unterschiedlicher
Hoheneffekt einstellt, wurde das Tragverhalten von vier verschiedenen
Trigern mit unterschiedlichen Werten fiir (L/Lg)- (BL,/BL) unter-
sucht, Die Belastung der Trdger war bei allen Trigern gleich und ent-
sprach der des Bezugstrigers (Belastung in den Drittelspunkten).

In Bild 6.4 ist der Verlauf der 5%-Fraktile der Biegefestigkeit in
Abhingigkeit von der Trigerhéhe und dem Variationskoeffizienten
VZKZV der Keilzinkenzugfestigkeit dargestellt. In diesem Bild sind fir
jede Kombination von H/H,, und VZ KZV eine Gruppe von 4 Punkten
zu erkennen. Diese Punkte steﬁcn jewells die Simulationsergebnisse der
Trager mit (L/L,5)* (BL,/BL) = 0,67/1/2 und = 4 dar.

Aus Bild 6.4 geht hervor, dafl fiir einen gegebenen Variationskoeffi-
zienten v, gy, der Keilzinkenzugfestigkeit der Hoheneinflul in aus-
reichender Ndherung mit einer einzigen Kurve, d.h. unabhingig vom
Wert (L/L,) (BL,/BL), beschrieben werden kann. Der Verlauf der in
Anlehnung an Abschnitt 6.1.3.1 angepaliten Exponenten By 15 KZV in
Abhingigkeit vom Variationskoeffizienten VZ.KZV ist ebenfalls in
Bild 6.4 dargestellt.
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Bild 6.4 : Einflul der Trigerhohe auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit der Tridger mit Keilzinkenversagen;
(L/Ly) (BLy/BL) = 0,67/1/2 und = 4

Ein Vergleich mit Bild 6.3a zeigt, dal fir v, Kzv > 0,2 der Exponent
By skzy 2ur Beschreibung des Hoheneffektes mit dem Exponenten
By, SKZV zur Beschreibung des Lingeneffektes libereinstimmt. Fiir
V2 KZV < 0,2 hingegen ist mit zunehmender Trigerhdhe eine stirkere
Abnahme der 5%-Fraktile zu erkennen als mit zunehmender Triger-
lénge.

Fiir den Fall des Einflusses der Trigerhthe auf die mittlere Biege-
festigkeit zeigte sich, dal die Simulationsergebnisse fiir einen gege-
benen Variationskoeffizienten VZXZV der Keilzinkenzugfestigkeit nicht
mehr zufriedenstellend mit einer einzigen Kurve fiir alle Werte von
(L/Lgy)e (BLy/BL) beschrieben werden kénnen. Daher wurde zur Be-
schreibung des Hoheneffektes wie beim Lingeneffekt das "Lingenspek-
trum" in drei Bereiche unterteilt. In Abschnitr 6.3 sind die Ergebnisse
dieser Simulationsrechnungen zusammengestellt. Fiir weitere Einzel-
heiten sei an dieser Stelle auf [13] verwiesen.




6.1.3.3 Einfluf der Belastungsart

Nach Weibulls Spriodbruchtheorie ist die Tragfihigkeit eines Materials
von der GréBe des beanspruchten Volumens abhingig, wobei hieranter
nicht nur die absolute TrégergroBe zu verstehen ist. So besitzt z.B. ein
Triger mit Einzellast in Feldmitte (bei gleicher TrigergréBe) eine
hohere rechnerische Biegefestigkeit als ein Triger mit Drittelspunkt-
belastung, weil beim letztgenannten Triger ein gréBerer Bereich einer
hohen Beanspruchung ausgesetzt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der EinfluBl der Belastungsart auf die
Biegefestigkeit der Trdger mit Keilzinkenversagen durch Variation des
Lastabstandes A untersucht. Wie im vorigen Abschnitt erfolgte dies mit
vier verschiedenen Werten fiir (I/L,)- (BL,/BL), wihrend die Tréger-
hohe mit Hy = 300 mm konstant gehalten wurde.

Fiir den Fall einer Belastung mit zwei Einzellasten kann der EinfluB
der Belastungsart nach COLLING [10] mit folgenden Gleichungen be-
schrieben werden:

B +4a/L -8y
Kpsxzy = Coor e / FSkzv (6.92)
" Brskzy +1/3

il

und

Brmixzv ¥ /L -Brpxzy
ke, gy = (omEZ K 6.9b
F,m,KZV <ﬁF,m,KZV + 1/3 ( }

Hierbei entspricht der Wert 1/3 dem Verhilinis des Lastabstandes 4,
zur Trégerlinge 1, des Bezugstrigers (Belastung in den Drittels-
punkten).

In Bild 6.5 ist der Verlauf der 5%-Fraktile der Biegefestigkeit in
Abhingigkeit vom Verhiltnis A/L und dem Variationskoeffizienten
V7 KZV dargestellt, Die fiir jede Kombination von A /L und V7. KZV dar-
gestellten Punkte entsprechen wiederum den Sxmu}amonsergebnmen
der Triger mit (L/L)* (BL,/BL) = 0,67/1/2 und = 4.
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Bild 6.5 : Einflu8 der Belastungsart auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit der Trdger mit Keilzinkenversagen;
(L/Lg)* (BLy/BL) = 0,67/1/2und = 4



Aus diesem Bild ist ersichtlich, daB der Einflul der Belastungsart fiir
einen gegebenen Wert V7 KZV des Variationskoeffizienten der Keil-
zinkenzugfestigkeit unabhingig vom Wert (L/L,)- (BL/BL) mit einer
Kurve ausreichend genau beschrieben werden kann. Der Verlauf der
angepafiten Exponenten BrsKzv in Abhéngigkeit vom Variations-
koeffizienten V7 KZV ist ebentalls in Bild 6.5 dargestelltEin Vergleich
mit Bild 6.3a zeigt, daB der Einflul der Belastungsart auf die 5%-
Fraktile mit den gleichen Exponenten beschrieben werden kann wie der
Lingeneffekt.

Fir den Fall des Einflusses der Belastungsart auf die mittlere Biege-
festigkeit zeigte sich, daf}, &hnlich wie beim Lingen- und Hoéheneffekt,
die Simulationsergebnisse nicht mehr mit einer einzigen Kurve fiir alle
Werte von (L/L,)- (BL,/BL) beschrieben werden konnen. Deshalb
wurde auch hier das "Lidngenspektrum” in drei Bereiche aufgeteilt. In
Abschnirt 6.3 sind die Simulationsergebnisse zusammengefaf3t.

6.1.4 Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen in Abhéngigkeit von
den Holzeigenschaften

Mit Hilfe der bisher durchgefiihrten Simulationen ist es méglich, die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Keilzinkenversagen in
Abhingigkeit von der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen, der
TriagergroBe und der Belastungsart zu beschreiben. Hierbei wurde, um
ein Keilzinkenversagen zu erzwingen, von einer mittleren Keilzinken-
zugfestigkeit von 10 N/mm? ausgegangen. Aufgrund des fiir diese
Tréager gewdhlten Sprodbruchkriteriums verhilt sich die Biegefestigkeit

der Brettschichtholztrdger proportional zur Zugfestigkeit der Keil-
zinkenverhinduneen, dh bei donpelt ¢ hoher K@%?vinkenzugfesﬁgkeit

il d AVl sadii it ily Siedde Ui QU LR O WULSRE SN § Va3

ist auch die Biegefestigkeit der Tréger mit Keilzinkenversagen doppelt
s0 hoch.

Auf der Grundlage der in [17] beschriebenen Keilzinken-Zugversuche
und der dort ermittelten Regressionsgleichungen wurde die mittlere
Keilzinkenzugfestigkeit fz,m,KZV’ die charakteristische Zugfestigkeit
fZ,S,KZV und der zugehdrige Variationskoeffizient Vz.KZV fiir einige
Rohdichte- und Elastizitdtsmodulbereiche der Bretter mit Hilfe von
jeweils 1000 Simulationen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1
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und Tabelle 6.2 angegeben. Die angegebenen Variationskoeffizienten
V7 KZV wurden hierbei mit Hilfe von GI(6.2) ("Hineinzwingen" einer
Normalverteilung durch die abgezihlte 5%-Fraktile und den Mittel-
wert) berechnet.

Tabelle 6.1 :  Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N /mm?] in
Abhéngigkeit von der Darr-Rohdichte p

pq [kg/m”]

340 | 370 | 400 | 430 | 460 | 490 | 520 | 2470
+15 ) 215 £15 ) 15| 15| £15 | %15

£, woyv | 310|320 338 361 39,0| 42,1 458 423
froxzy | 2L6| 222 233 | 247 | 265 | 284 | 30,6 | 28,0
Voxzy | 0181 0,181 0,19] 0,19 | 0,19 | 0,20| 0,20 | 020

Tabelle 6.2 :  Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N/mm?] in
Abhéngigkeit vom mittleren Brett-Elastizitdtsmodul E

E [N/mm?]

7000 | 9000 | 11000] 13000] 15000 17000| 19000 >15000
+ 1000 + 1000 + 1000, = 1000{ + 1000 + 1000, £ 1000

f, wzv | 246| 274|307 | 34,6 39,0 | 438 494 | 437
froxzy | 176 | 192 216| 243 | 27,5 | 31,0 | 349| 306
Voxzy | 017 018 0,18| 0,18 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18

Werden keine Anforderungen bzgl. Rohdichte und Elastizitdtsmodul
der Bretter gestellt, so wie dies bei der z.Zt. praktizierten rein visuellen
Holzsortierung der Fall ist, so ergibt sich nach EHLBECK et al. [17]
eine mittlere Keilzinkenzugfestigkeit von fZ mKZV = = 35,0 N/mm? bei
einer zugehorigen 5%-Fraktile von 23,4 N/mm und einem Variations-
koeffizienten von Ve RZV = 0,20.




74

Bei den in Kapitel 7 beschriebenen Trigerversuchen zur Uberpriifung
des Rechenmodells und des theoretischen Modells wurden in einigen
Fillen Anforderungen an die jeweils duleren Decklamellen gestellt. So
wurde bel einer Versuchsreihe eine Mindest-Rohdichte von
p = 500kg/m’ gefordert, was in etwa einer Darr-Rohdichte von
po 470 kg/m? entspricht. Bei einer weiteren Versuchsreihe wurde ein
Brett-Elastizititsmodul von mindestens 15000 N/mm? gefordert. Die in
diesen Fillen zu erwartenden Festigkeitswerte der zugehorigen Keil-
zinkenverbindungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 und 6.2 angegeben.

6.2 Tragfahigkeit der Triger mit Holzversagen
6.2.1 Allgemeines

In Abschnitt 6.1 wurde die Tragfihigkeit der Trdger mit Keilzinken-
versagen in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen untersucht. Somit wire es naheliegend, die Biegefestigkeit
der Triger mit Holzversagen in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit der
Brettlamellen anzugeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch das
Tragverhalten dieser Triger in Abhingigkeit von den Holzeigen-
schaften Astigkeit, Rohdichte und Elastizititsmodul der Bretter
beschrieben. Die Griinde hierfiir sind im folgenden kurz erldutert.

Fiihrt man Zugversuche mit Priifkérpern durch, die eine freie Linge
von 150 mm zwischen den Einspannungen aufweisen, so erhélt man
sehr unterschiedliche Festigkeitswerte, je nachdem, ob im gepriiften
Bereich ein Ast vorhanden ist oder nicht.

Ermittelt man die Zugfestigkeit von Priifkérpern mit einer freien Linge
von 450 mm (» Hauptastabstand), so liegt die mittlere Zugfestigkeit
dieser Proben deutlich unter der der kiirzeren Proben. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dafl bei diesen Proben weitaus hdufiger ein Ast auftritt,
als dies bei den kurzen Proben der Fall ist.

Mit zunehmender freier Priiflinge wichst somit die Wahrscheinlichkeit,
dafl ein noch gréBerer Ast auftritt, so dall die Zugfestigkeit mit
wachsender Probenldnge abnimmt.

Auch sind die Brettlingen, die in einem Brettschichtholztriger auf-
treten, z.T. erheblichen Streuungen unterworfen, so daf eine mit einer



festgelegten Prifkérperlinge ermittelte Zugfestigkeit nicht fiir alle ein-
gebauten Bretter Giiltigkeit besitzt.

Weiterhin ist es nicht moglich, die Zugfestigkeit eines ganzen Brettes
zu ermitteln, weil die duBeren Teile des Brettes dazu verwendet werden
miissen, die Last {iber die Einspannungen in den Priifkérper einzulei-
ten. Dadurch besteht die Gefahr, dall der fiir das Versagen des Brett-
schichtholztrigers verantwortliche Brettabschnitt im Zugversuch nicht
gepriift werden kann, weil er im Einspannbereich liegt. In diesem Fall
liegt die ermittelte Zugfestigkeit eines Brettes liber dessen tatséchlicher
Zugfestigkeit.

Bei einem Zugversuch mit groBer Priifkérperlidnge treten auflerdem
seitliche Verformungen auf, die durch die strukturellen Imperfektionen
(z.B. Aste mit zugehoriger Schrigfaserigkeit) bedingt sind. Diese seit-
lichen Verformungen bewirken eine zusétzliche Momentenbeanspru-
chung des Priifkérpers, was zu einer Abnahme der rechnerischen Zug-
festigkeit fiihrt.

Wihrend solche Verformungen, z.B. bei Zugdiagonalen eines Fach-
werktréigers, auch wihrend der spéiteren Nutzung auftreten, werden sie
in einem Brettschichtholztriger durch das Verleimen der einzelnen
Brettlamellen unterbunden. Die so ermittelten Zugfestigkeiten von
Brettlamellen sind daher nicht auf die Verhidltnisse in einem
Brettschichtholztriger iibertragbar. Da bisher nur sehr grobe Angaben
iiber diesen EinfluB der Priiffmethode vorliegen (siche z.B.
EHILBECK/COLLING [18]), ist es kaum moglich, die "freie" Zugfestig-
keit auf eine "behinderte” Zugfestigkeit (ohne seitliche Verformungen)
umzurechnen,

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztrigern in Abhingigkeit von den Holzeigenschaften Astig-
keit, Rohdichte und Elastizitdtsmodul der Brettlamellen beschrieben,
die auch als Kriterium fiir die Einteilung der Bretter in die verschie-
denen Giite- bzw. Festigkeitsklassen dienen kdnnen.

Die im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen wurden
anhand von Trégern durchgefiihrt, bei denen an die dufleren Lamellen
bestimmte Anforderungen bzgl. der Holzeigenschaften gestellt wurden.
Als duflere Lamellen sind hierbei die Lamellen in den dufleren 15% der
Trigerhohe auf beiden Seiten zu verstehen, wobei jedoch mindestens
zwel Decklamellen vorhanden waren.
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Diese Untersuchungen bestitigien auch die Notwendigkeit, die unter-
schiedlichen Lamellen-Elastizititsmoduln bei der Berechnung der
vorhandenen Spannungen zu beriicksichtigen, wenn die Tréiger plan-
méBig aus Lamellen unterschiedlicher Steifigkeit aufgebaut sind. Daher
wurde als Biegefestigkeit die effektive Biegerandspannung nach GI(6.1)
zum Zeitpunkt des Versagens gewidhlt. Fiir den Fall, dafl sdmtliche
Lamellen die an die Decklamellen gestellten Anforderungen erfiillen,
ist diese effektive Biegerandspannung efo mit der rechnerischen
Biegespannungo = M/W identisch.

In Anlehmung an Abschnitt 6.1.1 (GI{6.4)) ergeben sich zur Bestimmung
der charakteristischen und der mittleren Biegefestigkeit der Triger mit
Holzversagen folgende Beziehungen:

e @ @ e 0
X5 Holz = kL,S,HoIZ kH,S,Holz kF,S,HoIz X"s Holz (6.10a)

und

o . . 0
Mygotz = Xy, m,Hotz* Kbm,Holz* Ke,m,Holz' ™ Holz (6.10b)
Hierbei sind

X5yl = S%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und myy . der Trager mit Holzversagen,

XGS Holz = 3%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und m@HOEZ des Standardtrigers (in Abhidngigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen),

kL,S,Hozz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL,m,H olz Trigerldnge,

kH 5Holz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und } K1 m Holz Trigerhohe,

kF,SﬁH oz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kF’m’H olz Belastungsart.

Die Bestimmung der Faktoren k sowie der 5%-Fraktile x° 5 Holz und
der mittleren Biegefestigkeit m? Holz 18t in den folgenden Abschnitten
dargestellt.



Bei diesen Simulationsrechnungen wurde wiederum eine mittlere Brett-
linge von 4 m zugrundegelegt. Um ein Holzversagen zu erzwingen,
wurde die Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung dem Wert gleich-
gesetzt, der im Mittel fiir einen fehlerfreien Brettabschnitt zu erwarten
ist.

6.2.2 Einflufl der Holzeigenschaften

In diesem Abschnitt wird das Tragverhalten des zugrunde gelegten
Standardtrégers in Abhingigkeit von den Holzeigenschaften der Brett-
lamellen untersucht.

In Tabelle 6.3 sind die Simulationsergebnisse fiir den Fall einer rein
visuellen Holzsortierung mit verschiedenen Grenzwerten fiir den
grofiten in einem Brett auftretenden KAR-Wert angegeben. Hierbei
entsprechen x05 Holz der 5%-Fraktile und mOHoIZ dem Mittelwert der
Biegefestigkeit und VOHolz dem zugehorigen Variationskoeffizienten,
der sich nach GI(6.2) fiir eine durch die 5%-Fraktile und den Mittelwert
"hineingezwingte" Normalverteilung ergibt.

Tabelle 6.3: Biegefestigkeit [N/mm?] von Brettschichtholztrigern
mit Holzversagen in Abhingigkeit vom gréfiten KAR - -
Wert der Decklamellen

KAR - Wert [ - ]

KAR = 0,15 10,155 KAR < 0,25 10,255 KAR s 035 | 0,35 sKAR<(,50

mO 49,9 46,6 43,3 39,3
X0 ot 39,0 36,2 32,9 28,9
Violz 0,13 0,14 0,15 0,16

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dafl die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrigern wie erwartet zunimmt, wenn an die Astigkeit der
Brettlamellen strengere Anforderungen gestellt werden.
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Fiir den Fall einer rein maschinellen Holzsortierung nach der Brett-
Rohdichte bzw. dem Brett-Elastizititsmodul sind die Simulations-
ergebnisse fiir einige Bereiche dieser Holzeigenschaften in Tabelle 6.4
bzw. Tabelle 6.5 angegeben. Bei diesen Berechnungen wurde an die
Astigkeit der Bretter keine besonderen Anforderungen gestellt
(KAR < 0,50).

Auch hier ist zu erkennen, daBl die Tragfihigkeit der Brettschicht-
holztrdger mit besser werdenden Holzeigenschaften zunimmt. Ein Ver-
gleich mit Tabelie 6.3 zeigt jedoch, dall bei hoher Rohdichte oder
hohem Elastizitdtsmodul der Bretter hohere Tragfihigkeiten moglich
sind, als dies bei einer strengen visuellen Holzsortierung der Fall ist.
Weiterhin ist eine stdrkere Zunahme der Biegefestigkeit mit steigen-
dem Brett-Elastizitdtsmodul zu erkennen als mit steigender Brett-
Rohdichte.

Tabelle 6.4:  Biegefestigkeit [N/mm?] von Brettschichtholztriigern
mit Holzversagen in Abhiéngigkeit von der Darr -

Rohdichte p
[kg/m’]
fo g
370 400 430 460 490
15 15 +15 +15 15
% 38,3 41,2 44 4 479 51,5
oo, | 292 31,7 34,3 373 40,6
Vo 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13
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Tabelle 6.5:  Biegefestigkeit [N/mm?] von Brettschichtholztrigern
mit Holzversagen in Abhdngigkeit vom Breit - Elastizi-
tatsmodul E

E [N/mm?]

9000 11000 13000 15000 17000
+1000 + 1000 +1000 +1000 +1000

m'y 34,0 39,2 44,6 50,1 553
Xﬁs Holz 26,8 30,9 34,8 38,9 43,7
Vo 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

AuBerdem wurde untersucht, welche Festigkeitswerte zu erwarten sind,
wenn bei der Auswah! der Bretter neben der Astigkeit zusitzlich die
Rohdichte oder der Elastizitdtsmodul beriicksichtigt wird. Fiir den Fall
einer solchen kombinierten visuellen/maschinellen Holzsortierung sind
die Simulationsergebnisse fiir -verschiedene "Klassengrenzen" in
Tabelle 6.6a-c und Tabelle 6.7a-c angegeben.

Aus diesen Tabellen geht hervor, da mit Hilfe einer kombinierten
visuellen/maschinellen Holzsortierung hdhere Tragfihigkeiten zu
erzielen sind als mit einer rein visuellen oder einer rein maschinellen
Holzsortierung, wobei auch hier die Tendenz zu erkennen ist, dafl mit
einer Sortierung nach dem Elastizitdtsmodul hohere Festigkeitswerte
moglich sind als mit einer Sortierung nach der Rohdichte.




Tabelle 6.6a:  5%-Fraktile xO5 Holz it Abhéngigkeit vom grofiten KAR -
Wert und der Darr - Rohdichte p der Bretter

pq [kg/m’]
370 400 430 460 490
+15 +15 +15 +15 +15
KAR < 0,15 342 37,3 40,3 434 46,5
0,15< KAR< 0,25 314 342 36,9 39,6 42 4
0,25s KAR < 0,35 28,9 31,1 333 35,6 37,8
0,355 KAR £ 0,50 25,3 27,4 29,5 31,6 33,7

Mittelwert mOH ;, in Abhéngigkeit vom grofiten KAR -

Tabelle 6.6b: ‘
Wert und der Darr - Rohdichte p, der Bretter
pg [kg/m’]
370 400 430 460 490
+15 +15 +15 +18 +15
KAR=z 0,15 42,8 46,1 49,7 53,7 57,9
0,155 KAR < 0,25 39,8 42,7 46,0 49,6 53,4
0,25s KAR = 0,35 36,8 39, 42,7 46,2 49.8
0,355 KAR < 0,50 33,6 36,1 38,9 41,9 45,3

Tabelle 6.6c:  Variationskoeffizient VOHOIZ in Abhéngigkeit vom
groBten KAR - Wert und der Darr - Rohdichte », der

Bretter
Py Ekg/m‘?}

370 400 430 460 490

+15 +15 +15 +15 +15

KAR = 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

0,15s KAR < 0,25 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13
0,25< KAR < 0,35 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15
0,355 KAR < 0,50 0,15 0,15 0,15 6,15 0,16
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Tabelle 6.7a:  5%-Fraktile x% Holz i1t Abhédngigkeit vom groften KAR -
Wert und dem Elastizititsmodul E der Bretter

E [N/mm?]
9000 11600 13000 15000 17000
+ 1000 +1000 +1000 +1000 +1000
KAR < 0,15 29,8 349 40,0 45,0 50,1
0,15s KAR < 0,25 278 32,6 37,4 42,1 46,9
0,25« KAR < 0,35 25,7 30,0 343 38,7 43,0
0,355 KAR 5 0,50 23,3 27,1 31,0 34,8 38,6

Tabelle 6.7b:  Mittelwert mOH ol 10 Abhéngigkeit vom grofiten KAR -
Wert und dem Elastizititsmodul E der Bretter

E [N/mm?]

9000 11000 13000 15000 17000
+1000 +1000 +1000 * 1000 +1000

KAR < 0,15 37,0 43,0 49.0 55,0 61,0
0,15< KAR < 0,25 34,8 40,6 46,3 52,0 57,8
0,25 KAR < 0,35 32,8 38,1 43,4 48,6 53,9
0355 KAR s 0,50 30,4 35,4 40,3 45,3 50,2

Tabelle 6.7¢:  Variationskoeffizient VQH“ i, in  Abhdngigkeit vom
groBten KAR - Wert und dem Elastizitdtsmodul E der

Bretter

E [N/mm?]

9000 11000 13000 15000 17000
+1000 +1000 + 1000 +1000 +1000

KAR< 0,15 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
0,155 KAR = 0,25 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,25< KAR = 0,35 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12
0,35 KAR < 0,50 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
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Fir Brettschichtholztrdger aus Brettlamellen, die mindestens der
GkL II nach DIN 4074 angehéren und an deren Holzeigenschaften
aufler der Bedingung KAR < 0,5 keine weiteren Anforderungen gestellt
werden, ergibt sich anhand der Simulationsrechnungen eine mittlere
Biegefestigkeit von myy,, =43,9N /mmz, eine S5%-Fraktile von
XGS,HOIZ = 33,5 N/mm? und ein zugehoriger Variationskoeffizient von
Vior = 0,13

Bei den in Kapitel 7 beschriebenen Trigerversuchen zur Uberpriifung
des theoretischen Modells wurden an die duleren Decklamellen ver-
schiedene Anforderungen bzgl. der Holzeigenschaften gestelit. In
Tabelle 6.8 sind die Simulationsergebnisse fiir die zugehorigen
Standardtriger dargestellt. Die hier angegebenen Festigkeitswerte
entsprechen den Werten, die dann zu erwarten sind, wenn alle Tréger
aufgrund eines Holzversagens zu Bruch gehen.

Tabelle 6.8: Biegefestigkeit von  Brettschichtholzirigern  mit
Holzversagen in Abhéingigkeit von verschiedenen
Anforderungen an die Decklamellen

Anforderungen an die mGHQ}z XOS,Hoiz VOHoIz
Decklamellen N/mm? N/mm? -
0,35< KAR 39,1 28,4 0,17
0,20< KAR < 0,35 43,7 33,3 0,15
KAR < 0,20 479 37,3 0,13
470< py 52,0 40,9 0,13
15000< E 54,2 43,0 0,13
15000< E
58,2 474 0,11
KAR < 0,2
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6.2.3  Einfluf} der Triigergrife und der Belastungsart

In Abschnirt 6.1.3 wurde der Einflull der Trigergréfe auf die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrdgern mit Keilzinkenversagen fiir
verschiedene Werte des Variationskoeffizienten der Keilzinkenzug-
festigkeit untersucht. Die durchgefithrten Simulationsrechnungen
bestitigten die von Weibuils Theorie vorhergesagte Tendenz, dal die
Festigkeitsabnahme mit zunehmender TriagergroBe umso ausgeprigter
ist, je grofler der Variationskoeffizient bzw. die Streuung der zuge-
hérigen Verteilung ist.

Fiir das "Material" Holz, d.h. die Tréger mit Holzversagen, ist aus den
Tabellen 6.3 bis 6.8 zu entnehmen, dall der Variationskoeffizient der
Biegefestigkeit nur geringen Schwankungen unterliegt und Werte
zwischen 0,11 und 0,15 annimmt. Hierbei ist die Tendenz zu erkennen,
daB mit groBer werdender Astigkeit der Brettlamellen der Variations-
koeffizient VOH ol Zunimmt.

Weiterhin geht aus diesen Tabellen hervor, dall die Streuung der
Festigkeitsverteilungen nicht nur vom Sortierparameter selbst, sondern
auch von den jeweiligen Klassengrenzen abhingig ist: engere Klassen-
grenzen bewirken eine geringere Streuung der Festigkeitswerte.

Da es aber in Anbetracht der geringen Schwankung des Variations-
koeffizienten V@Hgiz nicht sinnvoll erschien, den Einflufl der Tréger-
grofle auf die Biegefestigkeit der Triger mit Holzversagen in Abhingig-
keit von den Holzeigenschaften und den zugehdrigen, mdéglichen
Sortiergrenzen zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Volumeneffekt am Beispiel nur eines Tragertyps untersucht, an dessen
Lamellen aufler der Bedingung, daB der grofte KAR-Wert den Wert
0,5 nicht iiberschreiten darf, keine besonderen Anforderungen gestellt
wurden. Fiir diesen Trégertyp, der mindestens der Giiteklasse II nach
DIN 4074 entspricht, wurde im Abschnitt 6.2.2 ein Variationskoeffizient
von 0,13 ermittelt, so dall er geeignet ist, den Volumeneffekt "im Mittel”
gut zu beschreiben.
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6.2.3.1 Einfluf} der Trigerlinge

In Anlehnung an Abschnift 6.1.3.1 ergeben sich fiir die Faktoren
kL,S;H olz und Ky, m Holz ZUT Beschreibung des Lingeneffektes folgende
Beziehungen:

L |- PLsHok
ky 5Holz = (LO ) e (6.11a)
und
L -8
K m otz =€) LmHolz (6.11b)

wobei L der Linge eines beliebigen Trédgers und L, der Lénge des
Standardtréagers nach Bild 6.1 entspricht (L, = 5400 mm).

Bei den im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen wurden
sowohl die Trigerhohe (H, = 300mm) als auch die Belastungsart
(Belastung in den Drittelspunkten) des Bezugstragers beibehalten.

In Bild 6.6a und Bild 6.6b ist der Verlauf der Faktoren k; 5., und
kL. m,Holz Bin Abhéngigkeét vom Verhiltnis L/L, dargestellt. In diesen
Blgid@fﬂ sind agch d}@ Ef(panegten ﬁL,S,lez und By m Holz angegeben,
mit deren Hilfe die Simulationsergebmnisse am besten beschrieben
werden kénnen. |

_B( )
_ _‘L_.‘\ L.5,Holz 40 _
kL,S.Ho!z —<Lo«) mit B shey = 0,07
1,0 ”\M
MM‘

0,9 I

fi 0.8
x__f
0,7
0.6

Bild 6.6a:  EinfluB der Trédgerldnge auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Trager mit Holzversagen
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<
_ ( \ L,m Holz R B _ 3
L mHolz N Ly/ mit PLmboz = 0.10
\o
—E"“'n.._’ N%M
5
NMM
0 1 4 3 4 5 6 7
L/L,

Bild 6.6b:  Einflul der Trigerlinge auf den Mittelwert der Biege-
festigkeit; Trdger mit Holzversagen

Aus diesen Bildern ist zu erkennen, daB sich eine Vergroferung der
Trigerlidnge stirker auf den Mittelwert der Biegefestigkeit auswirkt als
auf die zugehdrige 5%-Fraktile.

Ein Vergleich mit den Bildern 6.3a und 6.3b zeigt, dal der Einflull der
Triagerlinge auf die Biegefestigkeit der Trdger mit Holzversagen
geringer ist als im Falle der Triger mit Keilzinkenversagen. Diese
Tendenz kann mit der geringeren Streuung des "Materials” Holz erklért
werden.

6.2.3.2 Einfluf} der Tragerhohe

Fiir die Faktoren kg 1.5, Holz und kH m,Holz ZUT Beschreibung des Ein-
flusses der Trigerhohe auf die Biegefestigkeit der Triger mit Holz-
versagen ergeben sich in Anlehnung an GI(6.8) folgende Beziehungen:

- B ¥
Ker s Holz = (m——) H,5,Holz (6.12a)

und

H | - BymHol .
kH,m,Hoﬁz = ("H{;) R0 {6.12b)
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Hierbei entspricht Hj wiederum der Hohe des Bezugstragers (H,
= 300 mm) und H der Hoéhe eines beliebigen Trégers.

In Bild 6.7a und Bild 6.7p ist der Verlauf der Faktoren ki 5.Holz und
K m Holz in Abhingigkeit vom Verhiltnis H/H, dargestellt. In diesen
Bildern sind auch die Exponenten B 11,5, Holz und B H,m Holz angegeben,
mit deren Hilfe die Simulationsergebnisse am besten beschrieben
werden kénnen.

B
- ,/i 3 H.8.Holz v R = 00
H5Hoiz  \ HO / mit BH,S,Hciz 0,08
1,0
\\ .
0,9
N e
(&)
0.8
I
0,7
0,6
0 ! 2 3 4 5 6 7
H/ Hy
Bild 6.7a:  EinfluB der Trigerhohe auf die 5%-Fraktile der Biege-

festigkeit; Tréger mit Holzversagen

Auch hier ist die Tendenz zu erkennen, dafi sich eine Verinderung der
Trigergrofle stérker auf den Mittelwert der Biegefestigkeit auswirkt als
auf die zugehorige 5%-Fraktile.

Ein Vergleich mit Bild 6.6a und 6.6b zeigt weiterhin, dafl der Einflufl
der TriagerhShe sowohl bei der 5%-Fraktile als auch beim Mittelwert
ausgeprégter ist als der Einflul der Trigerlange. Die gleiche Tendenz
wurde bereits in Abschnitt 6.1.3.2 fiir Trager mit Keilzinkenversagen
festgestellt, bei denen der Vﬂnaﬁenskepfﬁz;ent der Keilzinkenzug-
festigkeit unter 0,2 lag.

Ein Vergleich mit Bild 6.4 zeigt, daf} auch der Einflu der Trigerhthe
auf die Biegefestigkeit der Triger mit Holzversagen aufgrund des
kleineren Variationskoeffizienten geringer ist als im Falle der Trédger
mit Keilzinkenversagen.
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SH N BH,mHoz 4oa 013

< R M [ = 00

‘.H,rrf.HOSZ \ HG / o H,m Holz !
1,0 \\\
0,9 e~

\
0,8 ==
0,7
0,6
0 1 2 3 4 5 6 7
H/Hy

Bild 6.7b:  Finfluf der Trigerhohe auf den Mittelwert der Biege-
festigkeit; Trager mit Holzversagen

6.2.3.3 EinflufB der Belastungsart

In Anlehnung an GI(6.9) ergeben sich fiir die Faktoren kg ¢y, und
Kg m Holz ZUT Beschreibung des Einflusses der Belastungsart (mit zwei
Einzellasten) folgende Bezichungen:

BrsHol, T &/L | ~BEsyorn
BEsHo T 1/3

kF,S,HoEZ = ( (6.13a)

und
’GF,m,Holz + A[/L “ﬁF,m,HGEz (6 ]3b)

H

kF,m,Hoiz = (

wobei der Wert 1/3 dem Verhiltnis des Lastabstandes A, zur Tréger-
linge L, des Standardtréigers (Belastung in den Drittelspunkten)
entspricht.

In Bild 6.8a und Bild 6.8b ist der Verlauf der Faktoren kFSHO}z und
Kg 1 ol it Abhédngigkeit vom Verhéltnis o /L dargestellt.
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—B... .
B"S 4 ,&/L F.5,Holz ) .
Ke oo, = (Bh o 77 > mit Bespor = 0.07
- NP £ 5 Hoiz /3
1,2
11 S
~ M«.OM
=10 —
Tol S N
) o=
e
0.9
0.8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
AV

Bild 6.8a:  EinfluB der Belastungsart auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Trager mit Holzversagen

R + *BF. Hol
:<S—/F,m,HoIz Zl/L> m.noiz mit BFmHOlZ: 0,10
F,m,Holz BF,m,Ho[z+ 41//3 .m,

1,2

11 —=0
N \0
o) g
40 —
£ D S
L [T Q

X
0,9
0,8 + -
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6

O/

Bild 6.8 :  EinfluB der Belastungsart auf den Mittelwert der Biege-
festigkeit; Triger mit Holzversagen

Hieraus ist zu erkennen, daB der Einflu der Belastungsart mit den
gleichen Exponenten beschrieben werden kann wie der Einflu der
Trigerldnge. Diese Tendenz wurde auch in Abschnitt 6.1.3.3 fiir die
Triager mit Keilzinkenversagen festgestellt.
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6.3 Zusammenstellung der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten
Simulationsrechnungen cohne weitere Bewertung oder Diskussion
zusammengefalt.

6.3.1  Triger mit Keilzinkenversagen

Zur Ermittlung der 5%-Fraktile x; y v, und des Mittelwertes my ., der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Keilzinkenversagen
gelten folgende Beziehungen:

= i @ @ L] 0 «
Xsxzv = Kpsxzv Kusxzv' Keskzv' X sxzv (6.4a)

und

= * ® & 0
Mgz = Ky mxzv' Famkzv' Kemgzy ™ kzy (6.4b)
Hierbei sind

x0s oy = 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und mOKZV des Standardtrigers (mit Keilzinkenversagen),

ki sxzv = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der

und kL,m,KZV Trédgerlinge,

kH,S,KZV = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kH,m,KZV Trégerhohe,

kpskzy = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kF,m,KZV Belastungsart
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Unter Annahme einer Normalverteilung ergibt sich der zugehérige
Variationskoeffizient vy, zu:

1 Xspoy/Mggy .
Vkzv T 1,645 (

Die charakteristischen Festigkeitswerte des Standardirigers ergeben
sich in Abhéngigkeit von der Keilzinkenzugfestigkeit zu:

2)

0 = .
Xsxzv = Kosxzv' fzsxzv (6.32)

und
0
Hierbei sind
fz sKzZV = 5%-Fraktile und Mittelwert der Keilzinken
und fZ,m,KZV zugfestigkeit,

kysgzy = Faktoren zur Beschreibung der Biegefestigkeit
und kO’ m KZV der Trédger mit Keilzinkenversagen in Abhéngigkeit
von den Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenver-
bindungen,

Die Faktoren k; kénnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen berech-
net werden:

k (___._._EQ) “BLskzv
L5KZV = I, BL
BL) -8B mkzvi
kL,m,KZV = mi‘ ( (')"" _éiﬁ) HII1, 51
-BHs5KZV

kHSKZV = (—:)

-B
K mxzv = ("""“) m Ry

Brskzy *&/L  -Brskzy
Bpsxzv * 1/3

kF,S,KZV = (

¢ Brmizv T AL -Bpnkzy

FmKZV Broxzy * 1/3

Wyzy = Komxzv izmxzy - (6.3b)

(6.7a)

(6.7¢)

(6.8a)

(6.8b)

(6.92)

(6.9b)
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In Tabelle 6.9a und 6.9b sind alle erforderlichen Zahlenwerte zur
Berechnung der 5%-Fraktile x5y, und des Mittelwertes my., der
Biegefestigkeit des "Materials" Keilzinkenverbindung angegeben.

Tabelle 6.9a:  Zahlenwerte zur Berechnung der 5%-Fraktile x¢ pv

1

Yz KZV ) koskzv | Prskzv | Buskzv | Brskzv
0,15 1,19 0,10 0,14 0,10
0,20 1,20 0,15 0,16 0,15
0,25 1,18 0,22 0,22 0,22
0,30 1,13 0,35 0,35 0,35

1) Variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit
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Tabelle 6.9b: ~ Zahlenwerte zur Berechnung der mittleren Biegefestigkeit my.,

1
V7 KZV ) Ky mxzv m; By o KZvi Brumrzv PrmKzv
BL, LB
L Bly <1 (1,0 | 046 - Bly =0,671 0,32 1,0
L, BL L, BL
0,15 1,29 1<L BL%:Z 1,0 | 023 LBL0~10 0,21 0,5
3 "9 “L{) BL"" ¥ 2 LO BL b b 3
L BL, L BL,
2 g=e=0 0,920, 0,11 2 < =e=01 015 0,11
L, BL L, BL
L BL, L BL
<e=0<111,0 | 050 |=-=0=067 0,33 1,0
L, BL L,BL | K
0,20 1,27 1<L BLO<z 1,0 | 025 LBLO-lo 0,23 0,5
9 3 =-LO BL»— 3 b3 LO BL = i 3 3
L. BL LB
2 <=0V 0,933 0,15 2< =.=91 018 0,15
L, BL L, BL
L BL, L BL
——9<1]1,0| 054 |=-=0=067 036 1,0
L, BL L, BL ’ ’
025 | 125 |1<520<2 10| 027 [=E0<10] 06 0,5
5 9 -—LO BL-— 3 ) LO BL B 3 3
L BL L BL
2 <=0 0,966] 022 |2< =.=0| 022 0,22
o BL L, BL
L BL L BL,
—e=D<1i{1,0| 064 |=-=0=067 039 1,0
L, BL L, BL
0,30 1,19 1 <L BL@*‘<2 1,0 | 032 L Bl =101 030 0,5
9 ¥ i —-LO BL*— 3 93 LO BL B 5 3
L BL L BL
2 <<e0 0,973 0,28 < Z.=0}| 028 0,35
L, BL L, BL

‘} ' b : 1 oes 2 3 EAUS S 1 . 1 L
D Variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit
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6.3.2  Trager mit Holzversagen

Zur Ermittlung der 5%-Fraktile X5y, und des Mittelwertes der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Holzversagen gelten
folgende Beziehungen:

= ® ® . O .

X5 Holz = kL,S,H@lz kH,S,HoIz kg 5 Holz' X 5,Holz . (6.10a)
und
= & ® s 0 7
Mol = kL,m,HOlZ kH,m,HoIz kF,m,Ho}z N T (6.10b)

Hierbei sind

XOS Holz = o%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und m“gy ., des Standardtrigers (in Abhéngigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen),

if

kL,S,HoIz Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL’ m Holz T'régerlinge,

kH’S’H oz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kH’m’HO}Z Trégerhdhe,

kRS’H o = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kF’m,H olz Belastungsart.

Unter Annahme einer Normalverteilung ergibt sich der zugehdrige
Variationskoeffizient vy, zu:

1-x /m
_ 1-Xsyoy/Mgzy
Vkzv = 1,645 (6:2)

Die Faktoren k; kénnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen berech-
net werden:

- (_E__) ‘BL,S,HOIZ (6.11a)

ki,S,Hoiz - LO

L -
) gr (6.11b)
0

kL,m,Holz =
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H . -8 ,
(—) “FHSHolz

k = (6.12a)
H,5,Hol
0Lz H()
H -8
ket potz = G Fm Holz (6.12b)
Brsuor t A/L | -Brsmoln
kps o = C T3 IO (6.13a)
Brsmol, T 1/3
BpmHolz ¥ A/L | -BpmHol (6.13b)

k =
F.m,Holz J
ML, I01Z ﬁF}m,Holz + 1/3

Die zur Berechnung der 5%-Fraktile X5 y; ;, und des Mittelwertes myy
der Biegefestigkeit erforderlichen Zahlenwerte sind in Tabelle 6.10a
und 6.10b angegeben.

Tabelle 6.10a: Zahlenwerte zur Berechnung der 5%-Fraktile xs ¢y ;.

BisHokz | PHSHoz | PFs5HoL

0,07 0,09 0,07

Tabelle 6.10b: Zahlenwerte zur Berechnung der mittleren Biege-
festigkeit myy 1,

B L,m,Holz B H,m,Holz B F,m,Holz

0,10 0,13 0,10
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7 Uberpriifung des theoretischen Modells mit Hilfe von
Trigerversuchen
7.1 Darstellung der Versuche

Zur Uberpriifung des in Kapitel 5 vorgestellten theoretischen Modells
und der in Kapitel 6 durchgefithrten Berechnungen wurden insgesamt
42 Biegeversuche mit Brettschichtholztrigern unterschiedlicher Holz-
glite durchgefiihrt. In Bild 7.1 sind die Abmessungen und die Belastung
dieser Triger dargestellt.

F1A=2000 F
| ]

% Tsoo
*
” 7500 77 10

Iy
7

Mafle in mm

Bild 7.1 : Abmessungen und Belastung der Versuchstriger

Die Groéfie und die Belastungsart der gepriiften Triger entsprachen
nicht denen des Bezugstrigers, so dafl mit Hilfe dieser Versuche auch
eine gewisse Uberpriifung der in Kapitel 6 ermittelten Faktoren zur Be-
schreibung des Volumeneffektes auf die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrigern moglich war.

Insgesamt wurden 6 Versuchsreihen mit jeweils 7 Trdgern gepriift.
Wihrend an die Lage der auftretenden Keilzinkenverbindungen keine
Bedingungen gestellt wurden, muflten die Holzeigenschaften der jeweils
drei dufleren Lamellen die in Tabelle 7.1 angegebenen Anforderungen
erfiillen.

Wiéhrend bei den ersten drei Versuchsreihen die Decklamellen nach
rein visuellen Gesichtspunkten ausgewihlt wurden, stellten bei den
Versuchsreihen I'V und V die mittlere Brettrohdichte und der mittlere
Brett-Elastizitdtsmodul die alleinigen Auswahlkriterien chne Riicksicht
auf die Astigkeit dar. Die Decklamellen der Reihe VI hingegen wurden
in Anlehnung an eine mogliche kombinierte visuelle/maschinelle Holz-
sortierung ausgewahlt.
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Tabelle 7.1 :  Anforderungen an die Holzeigenschaften der drei
dufBeren Lamellen

Versuchs- Anforderungen
reihe
I 0,35< KAR
I 0,20< KAR < 0,35
I KAR < 0,20
v 500 kg/m> < o 1
\% 15000 N/mm? < E
VI 15000 N/mm? < E und KAR < 0,20

1 Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 - 14%

Die mittlere Brett-Rohdichte wurde mittels Wigung bestimmit,
wéhrend der mittlere Brett-Elastizitdtsmodul mit Hilfe von Lings-
schwingungen nach GORLACHER [28] ermittelt wurde. Von jedem
Triger wurden die effektive Biegerandspannung ef ¢ nach GI(6.1) zum
Zeitpunkt des Versagens berechnet, fiir die folgende Beziehung gilt:

ef o = k- ol (7.1)

wobei ¥ der Biegerandspannung ohne Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Lamellen-Elastizititsmoduln entspricht (6® = M/W). Der
Faktor k ist hierbei abhéngig vom Trégeraufbau, d.h. von der Anord-
nung der Lamellen mit unterschiedlichem Elastizitdtsmodul {iber die
Trégerhohe.

Da jedoch bei den Versuchstrigern nicht alle Elastizitdtsmoduln der
Einzellamellen bekannt waren, wurde fiir jede Versuchsserie der
Faktor k; mit den in Tabelle 7.2 angegebenen Brett-Elastizitdtsmoduln
berechnet. Diese Werte wurden anhand von jeweils 1000 simulierten
Brettern ermittelt und entsprechen den Elastizitdtsmoduln, die bei den
jeweils gesteliten Anforderungen nach Tabelle 7.1 im Mittel zu erwarten
sind.



97

Tabelle 7.2: Mittlerer Brett-Elastizitdtsmodul

Versuchs-|  mittlerer Brett-Elastizititsmodul [N/mm?]
reihe
duBere Lamellen innere Lamellen
-1 13000 13000
v 16200 13000
V-VI 17000 13000

Die Faktoren kg, die auf der Grundlage dieser Werte fiir jede Ver-
suchsreihe zu erwarten sind, sind in Tgbelle 7.3 angegeben.

Hieraus ist zu erkennen, daf3 z.B. bei den Trigern der Versuchsreihe VI
die in der dufleren Lamelle tatsichlich aunftretenden Spannungen etwa
9% hoher sind, als dies aufgrund der rechnerischen Spannung
60 = M/W zu erwarten ist.

Da bei homogenen Trigern mit konstantem Lamellen-Elastizitéits-
modul die Bezichung efo = o9 besteht, gibt der Faktor k; auch an, um
welches MaB die rechnerische Biegefestigkeit 0¥ gesteigert werden
kann, wenn auch die inneren Lamellen die an die drei dufleren La-
mellen gestellten Anforderungen erfiillen.

Tabelle 7.3:  Faktoren k; =ef o /o zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Lamellen-Elastizitdtsmoduln

Versuchsreihe k‘j
I-11 1,0
v 1,073
V-VI 1,088

In Zabelle 7.4a und 7.4b sind fiir jeden Versuchstriger neben der
rechnerischen Biegefestigkeito® auch die zugehérige Spannung efo
nach GI(7.1) sowie die festgestellte Bruchursache angegeben.
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Aus diesen Tabellen sind folgende Tendenzen zu erkennen:

- schirfere Anforderungen an die Astigkeit der Bretter bewirken ein
hdufigeres Auftreten eines Keilzinkenversagens (vgl. Reihe I - III).
Dies kann damit erklirt werden, daB mit geringer werdender Astig-
keit die Festigkeit des "Materials" Holz zunimmt, wihrend die
Tragfihigkeit des "Materials" Keilzinkenverbindung hiervon unbe-
troffen bleibt. Dies bewirkt, dal sich die Festigkeitsverteilungen
dieser beiden "Materialien" weiter voneinander entfernen, so daf
sich das Endprodukt Brettschichtholz verstirkt am schwicheren
"Material" orientiert;

- werden an die Rohdichte oder den Elastizitdtsmodul der Bretter
bestimmte Mindestanforderungen gestellt, so sind im Mittel héhere
Biegefestigkeiten mdglich als bei einer rein visuellen Auswahl der
Bretter anhand deren Astigkeit. Dies ist darauf zuriickzufiithren,
daf mit steigender Rohdichte oder steigendem Elastizitdtsmodul
der Bretter nicht nur die Festigkeit des "Materials" Holz zunimmt,
sondern auch die des "Materials" Keilzinkenverbindung;

- die héchsten Tragfidhigkeiten sind zu erwarten, wenn bei der Aus-
wahl der Bretter sowohl die Astigkeit als auch die Rohdichte oder
der Elastizitdtsmodul als Kriterium herangezogen werden (vgl.
Reihe VI).

Aussagen iiber die charakteristischen Biegefestigkeiten der einzelnen
Trigertypen lassen die hier durchgefiihrten Versuche nicht zu, weil bei
einer Probenzahl von jeweils nur 7 Versuchstrigern keine zuverlédssige
Bestimmung der 5%-Fraktile moglich war.
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Tabelle 7.4a:  Versuchsergebnisse; Reihe I, I und III

Triger o9 = efo Bruchursache
N/mm? N/mm?
I-1 32,9 Ast
1-2 375 Ast
I-3 33,7 Ast
1-4 34,7 Ast
I-5 35,3 Ast
I-6 30,7 Ast
-7 38,3 Ast
Mittelwert 34,7
Var. - koeff. 0,08
Im-1 32,2 Ast
-2 35,5 Ast
-3 41,8 Kzv1!
Ir-4 45,7 KZV
-5 44,1 Ast
-6 33,6 KZV
-7 39,6 KZV
Mittelwert 38,9
Var. - koeff. 0,15
Ir-1 42,8 KZV
I -2 37,7 KzZV
-3 36,4 KZV
I1-4 323 Ast
i -5 41,3 KzZV
-6 447 Ast
Ii-7 47,1 KZV
Mittelwert 40,3
Var. - koeff. 0,13

Lxzv = Keilzinkenverbindung



Tabelle 7.4b:
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Versuchsergebnisse; Reihe IV, VIund VI
Triger o0 efo Bruchursache
N /mm? N/mm?
Iv-1 40,2 43,1 Kzv!
Iv-2 445 47,7 Ast
iv-3 33,0 35,4 KZV
IV -4 47,2 50,6 KZV
Iv-5 42,6 45,7 KZV
Iv-6 48,4 51,9 Schubbruch
Iv-7 444 476 Ast
Mittelwert 42,9 46,0
Var. - koeff. 0,12 0,12
V-1 34,1 37,1 Ast
V-2 45,5 49,5 KzZvV
V-3 39,9 434 Ast
V-4 45,3 493 Ast
V-5 37,6 40,9 KZV
V-6 44,6 48,5 KZV
V-7 59,7 65,0 KZV
Mittelwert 43,8 477
Var. - koeff. 0,19 0,19
VI-1 49,0 53,3 Ast
VI-2 36,6 39,8 Ast
VI-3 44 8 48,7 Ast
VIi-4 41,7 45,4 KZV
VI-5 453 493 KZV
VI-6 50,2 54,6 Ast
VI-7 55,3 60,2 KZV
Mittelwert 46,1 50,2
Var. - koeff. 0,13 0,13 -

1 KZV = Keilzinkenverbindung
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7.2 Prognosen des theoretischen Modells

In diesem Abschnitt werden die Tragfihigkeiten der gepriiften Triger-
typen mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen theoretischen Modells
abgeschétzt, Die hierzu erforderlichen Kennwerte der Festigkeits-
verteilungen der beiden "Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung
jedes Trigertyps werden dabei auf der Grundlage der in Abschnitt 6.3
zusammengefaflten Simulationsergebnisse berechnet.

Bei der Auswahl der Decklamellen standen Bretter mit einer Linge
von etwa 4 m zur Verfiigung, so daBl sich folgende Groflen zur Ab-
schitzung des Volumeneffektes ergeben:

(L/Lg)+ (BLy/BL) = (7500/5400) (4/4) = 1,39 = L/L,
H/H, = 600/300 = 2,0
AJL = 2000/7500 = 0,267

Um die Tragfihigkeit der Trager mit Keilzinkenversagen mdglichst
zuverldssig abschitzen zu konnen, wurden an dem Tag, an dem alle
Versuchstriger hergestellt wurden, insgesamt 15 keilgezinkte Brett-
abschnitte entnommen und deren Biegefestigkeit in Anlehnung an [21]
ermittelt. In Tabelle 7.5 sind die Versuchsergebnisse den entsprechen-
den Werten aller Proben aus [21] gegeniibergestellt.

Tabelle 7.5 :  Vergleich der Holzeigenschaften und der Biegefestig-
keiten der am Herstellungstag der Brettschichtholz-
trdger entnommenen Keilzinkenverbindungen mit den

zugehdrigen Werten aller Proben; Mittelwerte

f

N/mm?

E

min

N/mm?

P min

kg/m3

Am Herstellungstag
entnommene Proben

53,6

11570

441

Alle Proben
(siehe [21])

50,6

12340

444
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Hieraus ist zu erkennen, dal am Herstellungstag der Versuchstriger
eine bessere Keilzinkenqualitdt produziert wurde, als dies im Mittel zu
erwarten ist (etwa 6% hdohere Biegefestigkeit). In Anbetracht der Tat-
sache, dafl diese hoheren Festigkeitswerte bei gleichzeitig geringerer
Holzqualitdt erzielt wurden, wird bei den nachfolgend beschriebenen
Berechmungen von einer um 10% erhéhten Keilzinkenzugfestigkeit aus-
gegangen.

Unter der Annahme, dafl alle Versuchstrdger aufgrund eines Keil-
zinkenversagens zu Bruch gehen, sind fiirr jeden Trigertyp die zu er-
wartende 5%-Fraktile X5 K7V und der Mittelwert my., der Biegefestig-
keit in den ZTabellen 7.6a und 7.6b angegeben (siehe hierzu auch.
Abschnitt 6.1.4). In diesen Tabellen sind auch alle zur Berechnung
dieser Werte erforderlichen Faktoren angegeben. Der Variationskoeffi-
zient vy ergibt sich fiir alle Versuchsreihen zu etwa 0,20,

Tabelle 7.6a:  Berechnung der 5%-Fraktile X5 ¢y
0
Versuchs-|fy s woi!l Varzy | Kosxzv] X sxzv | ¥ sxzv Kaskzvl Keskzv| Xsxzy
reihe
N /mm? N/mm? N/mm?
T-1I 25,7 0,20 ,20 30,8 0,952 0,895 1,022 26,9
v 30,8 0,20 1,20 37,0 0,952 0,895 1,022 32,2
V-Vi 33,7 0,18 1,20 40,4 0,958 0,900 1,020 35,6
Tabelle 7.6b:  Berechnung der mittleren Biegefestigkeit my.,
i 1 0
Versuchs-if; w7yl Vzxzv | Komkzyl ™ kzv KL m kzvi¥em kzv Kemxzy] Mz
reihe
N /mm? N /mm? N/mm?
I-11 38,5 0,20 1,27 48,9 0,921 0,864 1,037 40,4
v 46,5 0,20 1,27 59,1 0,921 0,864 1,037 48,8
V-VI 48,1 0,18 1,27 61,1 0,924 0,877 1,036 51,3

1 10% hohere Werte als in Abschnitt 6.1.4 angegeben
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Nimmt man jedoch an, daf§ alle Tréger aufgrund eines Holzversagens
zu Bruch gehen, so sind die in Tabelle 7.7a und 7.7b angegebenen
Festigkeitswerte X5 Holz und my . zu erwarten (siehe hierzu auch
Abschnitt 6.2.2).

Tabelle 7.7a:

Berechnung der 5% - Fraktile x5 1y .

0 .
Versuchs-| - X5 pro1, Ky sHolz | ¥usHolz | XF5Hol X5 Holz
reihe

N/mm? N/mm?

I 28,4 26,4

IT 33,3 31,0

I 37,3 34,7

,97 0,94 1,013

v 40,9 0577 ,940 0 38,1

\% 43,0 40,0

VI 47,4 441

Tabelle 7.7b:

Berechnung der mittleren Biegefestigkeit myy , sowie
des Variationskoeffizienten vy .-

0
Ver ;SUChS‘ M Holz kL,m,Hoiz kH,m,Holz kF,m,Holz Moz VHolz
reihe
N/mm? N/mm?
I 39,1 35,2 0,15
H 437 39,3 0,13
J11 47,9 43,1 0,12
i 0,968 0,914 1,017
v 52,0 46,8 0,11
vV 54,2 48,7 0,11
Vi 58,2 52,3 0,10

Bei Versuchen mit "normalen” Brettschichtholztrdgern wird sich aber in
der Regel weder ein reines Holzversagen noch ein reines Keilzinken-
versagen einstellen, sondern das Endprodukt Brettschichtholz wird je




nach den Festigkeitseigenschaften der "Materialien® Keilzinkenver-
bindung und Holz ein gemischtes Tragverhalten aufweisen. Sind die
Festigkeitsverteilungen dieser "Materialien” bekannt, so kann dieses
Tragverhalten mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen "Mischver-
fahrens” abgeschitzt werden.

In Tabelle 7.8 sind der vom theoretischen Modell erwartete Median-
werto 5, (& Mittelwert) und die zugehdrige 5%-Fraktile o 5 der Biege-
festigkeit jeder Versuchsreihe angegeben. Diese Werte wurden auf der
Grundlage der in den Tagbellen 7.6a-b und 7.7a-b angegebenen Werten
mit Hilfe der Bilder 5.2 und 5.3 ermittelt. Die hierzu erforderlichen
Kenngréflen sind ebenfalls angegeben.

Als das schwichere "Material” mit der geringeren 5%-Fraktile erwies
sich bei nahezu allen Versuchsreihen die Keilzinkenverbindung. Ledig-
lich bei Trigertyp I, bei dem in den Decklamellen groBere Aste auf-
traten, liegt die erwartete S%-Fraktile der Tréiger mit Holzversagen
geringfiigig unter dem entsprechenden Wert der Triger mit Keilzinken-
versagen.

Tabelle 7.8 :  Berechnung der 5%-Fraktile o 5 und des Medianwertes
o5y der Biegefestigkeit jeder Versuchsreihe mit Hilfe
des theoretischen Modells

X m 19 192
Xe m X m - :
5,2 2 51 1

N /mm? N/mm? N /mm?

I 0,981 | 0,871 | 0,150,933 | 0,953 | 24,6 | 33,5 | 34,7
II 0,868 | 1,028 | 0,20 | 0,985 {0,900 | 26,5 | 364 | 389
i 0,775 10,937 | 0,20 0,998 | 0,949 | 26,8 | 383 | 40,3
IV, 10845 | 1,043 | 0,210,991 | 0,893 | 31,9 | 43,6 | 46,0
A% 0,890 | 1,053 | 0,19} 0,985 | 0,893 | 35,1 | 458 | 47,7
VI 0,807 | 0,981 | 0,190,999 0936 | 356 | 480 | 502

I Mittelwerte aus Tabelle 7.4a-b
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Weiterhin wurde mit Hilfe von GI(5.6) die fiir jede Versuchsreihe zu
erwartende Auftretenshdufigkeit eines Keilzinkenversagens abge-
schitzt. In Tabelle 7.9 sind die berechneten Prozentzahlen angegeben.

Tabelle 7.9:  Erwartete Auftretenshiufigkeit Pyoy eines

Keilzinkenversagens
Versuchy- my;, - Mgzy Proy
reihe J 5 5
S"Holz ¥ Skzv %
1 -0,539 30
II -0,115 45
I 0,281 61
v -0,174 43
\% -0,234 40
VI 0,090 54

Aus Tabelle 7.8 und 7.9 ist zu erkennen, daf3 es mit dem theoretischen
Modell mdéglich ist, die bei den Trdgerversuchen festgestellten Ten-
denzen auf rechnerischem Wege zu beschreiben. So wird z.B. die zu-
nehmende Auftretenshiufigkeit eines Keilzinkenversagens mit kleiner
werdender Astigkeit der Brettlamellen genausc erfaBt wie die héhere
Tragfahigkeit der Tréger, bei denen an die Rohdichte oder an den
Elastizitdtsmodul der Lamellen bestimmte Mindestanforderungen ge-
stellt wurden.

Im Gegensatz zu den Trégerversuchen mit begrenzter Probenzahl ist es
mit Hilfe des theoretischen Modells aber nicht nur mdéglich, Aussagen
iber die mittleren Biegefestigkeiten zu machen, sondern auch {iber die
zugehorigen 5%-Fraktilen.

Aus Tabelle 7.8 ist zu erkennen, daB bei kleiner werdender Astigkeit
der Brettlamellen die 5%-Fraktile dem Verlauf der mittleren Biege-
festigkeit nur teilweise folgt. So ist zwischen den charakteristischen
Biegefestigkeiten der Reihen II und III im Gegensatz zum Mittelwert
kein nennenswerter Unterschied mehr festzustellen. Dies ist darauf
zurlickzufithren, daf} bereits beim Trédgertyp Il das "Material” Holz
soviel besser ist als das "Material" Keilzinkenverbindung, dafi die 5%-
Fraktile des Endproduktes Brettschichtholz praktisch identisch ist mit
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dem entsprechenden Wert des schwécheren "Materials". Eine alleinige
Steigerung der Holzfestigkeit durch eine Verringerung der zuldssigen
Astgréfe ermoglicht daher keine nennenswerte Anhebung der 5%-
Fraktile.

Eine merkliche Steigerung der charakteristischen Biegefestigkeit von
Brettschichtholztrigern ist nur dann zu erreichen, wenn neben den
Festigkeitseigenschaften des "Materials" Holz auch die des "Materials"
Keilzinkenverbindung verbessert werden. Dies ist z.B. durch bestimmte
Mindestanforderungen an die Rohdichte oder den Elastizitdtsmodul
der Bretter méglich (vgl. Reihe IV-VI).

Weiterhin ist zu erkennen, dafl, mit Ausnahme der Reihe I, die erwarte-
ten 5%-Fraktilwerte der Versuchstriger praktisch identisch sind mit
den 5%-Fraktilen der zugehorigen "Materialien" Keilzinkenverbindung
(o /x5 ~ 1). Bei den hier gepriiften Tragertypen ist also zu erwarten,
dall von jeweils 100 Trégern die 5 Triger mit den geringsten Tragfihig-
keiten alle aufgrund eines Keilzinkenversagens zu Bruch gehen.

Dies bedeutet, daf3 in praktischen Fillen, in denen versucht wird, Brett-
schichtholztrdger mit hoher Tragfihigkeit herzustellen, die bei der
Bemessung mafligebende charakteristische Biegefestigkeit ausschlief3-
lich von den Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenverbindungen be-
stimmt wird. Die Holzfestigkeit ist in diesen Fillen nur von untergeord-
neter Bedeutung und beeinfluflt lediglich den zu erwartenden Mittel-
wert der Biegefestigkeit.

7.3 Vergleich zwischen Versuch und Rechnung

In Bild 7.2 sind fiir jede Versuchsreihe neben den Versuchsergebnissen
(Einzelwerte) auch die Streubereiche o445+ s angegeben, in denen laut
Rechenmodell etwa 2/3 aller Werte zu erwarten sind. Hierbei ent-
spricht der Wert s der Standardabweichung einer durch die 5%-Fraktile
o s und den Medianwert o 5, "hineingezwingten" Normalverteilung.

In diesem Bild ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ver-
suchsergebnissen und den Rechenergebnissen zu erkennen. Bei allen
Versuchsreihen wurde das Tragverhalten der gepriiften Triger sowohl
hinsichtlich der absoluten Festigkeitswerte als auch der Streubreite der
Versuchswerte richtig erfal3t.
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Bild 7.2 : Vergleich zwischen den Versuchswerten und den
Rechenergebnissen

Diese gute Ubereinstimmung iiber den gesamten Tragfahigkeitsbereich
wird auch in Bild 7.3 deutlich, in dem die im Versuch ermittelten
mittleren Biegefestigkeiten (efo ) den zugehdrigen erwarteten Median-
werten (0 5,) gegeniibergestellt sind. Die grofte Differenz zwischen
Versuchswert und Rechenwert betrigt hierbei etwa 6% bei Reihe IL

Aus diesem Bild ist aber auch zu erkennen, daf3 der vom Rechenmodell
erwartete Medianwerto g, in allen Fallen unter der mittleren Biege-
festigkeit der gepriiften Triger liegt. Dies deutet auf eine systematische
Unterschitzung der Versuchstrager durch das theoretische Modell hin.
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Bild 7.3 : Vergleich zwischen den Versuchswerten und den
Rechenergebnissen (Mittelwerie)

Im folgenden sind einige Griinde aufgefiihrt, die als mégliche Ursachen
fiir einen solchen systematischen "Fehler” in Frage kommen:

- der Medianwert einer Verteilung mull nicht mit dem Mittelwert
identisch sein. Bei rechtsschiefen Verteilungen mit einem ver-
lingerten Arm in Richtung der hohen Festigkeitswerte ist der
Medianwert betragsmiBig kleiner als der Mittelwert, der bekannt-
lich dem Schwerpunkt der Verteilung entspricht;

- bei der Untersuchung der Tragfihigkeit des "Materials" Keilzinken-
verbindung wurde ein reines Sprédbruchkriterium zugrundegelegt
(siche Abschnitt 6.1.1). Dies bedeutet, da} die Tragfdhigkeit der
Trdger mit Keilzinkenversagen als erschipft angesehen wurde,
sobald die erste Keilzinkenverbindung ausfiel, auch wenn die
benachbarten Elemente die dadurch entstehenden hohen Zusatz-
spannungen hitten aufnehmen kénnen. Aufgrund dieser verein-
fachten Annahme ist es moglich, da3 je nach Holzqualitdt der
Brettlamellen die mittlere Biegefestigkeit dieser Trdger unter-
schétzt wird. Die 5%-Fraktile bleibt hiervon jedoch unbetroffen,
denn dieser Wert wird in der Hauptsache von solchen Trégern be-
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stimmt, bei denen die Keilzinkenverbindungen in der duBeren Zug-
lamelle im hochbeanspruchten Bereich auftreten und das ange-
nommene Sprédbruchverhalten somit auch zutrifft;

- die fiir jede Versuchsreihe vom Rechenmodell vorhergesagten
Festigkeitswerte gelten fiir die Grundgesamtheit aller in den
deutschen Leimbaubetrieben hergestellten Brettschichtholztriger,
deren Lamellen die jeweils gestellten Anforderungen erfiillen. Die
Versuchstriger hingegen wurden alle innerhalb eines Tages in ein
und derselben Firma hergestellt. Dies bedeutet, dall die Versuchs-
ergebnisse nur fiir das im Herstellungszeitraum zur Verfiigung
stehende Brettmaterial und die am Herstellungstag produzierte
Keilzinkenqualitdt Giiltigkeit besitzen. So ist es durchaus méglich,
dal} die eingebauten Keilzinkenverbindungen eine noch hohere
Festigkeit aufwiesen, als dies aufgrund der im vorigen Abschnitt
erwidhnten Versuche mit 15 Proben zu erwarten war.

Insgesamt gesehen kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung festgestellt werden, sodal das in Kapitel 5
beschriebene theoretische Modell - aufbauend auf den Simulations-
rechnungen des im Rahmen dieser Forschungsreihe entwickelten
Rechenmodells - das Tragverhalten von Brettschichtholztrigern unter-
schiedlicher Giite und Trigerabmessungen treffend erfaft. Die festge-
stellten Abweichungen sind gering und liegen zudem auf der sicheren
Seite.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, dal3 es nur aufgrund
der Einschrdnkungen bzgl. der Trigerherstellung méglich war, die vom
Rechenmodell vorhergesagten Tendenzen auch versuchsmifig nachzu-
weisen. So hitte eine Entnahme bzw. Herstellung der Versuchstréger
zu verschiedenen Zeitpunkten bei verschiedenen Leimbaubetrieben
(mit unterschiedlicher Keilzinkenqualitdt) eine zusétzliche, z.T.
unerkldrte Streuung der Versuchswerte zur Folge gehabt, die eine
eigentlich vorhandene Tendenz hitte zunichte machen oder zumindest
verwischen kénnen.
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8 Verhaltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinken-
verbindungen

8.1 Allgemeines

Bei den im vorigen Kapitel durchgefithrten Trigerversuchen zur Uber-
priifung des theoretischen Modells zeigte sich, dall in praktischen
Fillen, in denen versucht wird, Brettschichtholztriger mit hoher Trag-
fahigkeit herzustellen, die 5%-Fraktile des Endproduktes Brettschicht-
holz nahezu identisch ist mit der 5%-Fraktile des schwicheren der
beiden "Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz. Trotz einer um
10% erhohten Keilzinkenzugfestigkeit war bei fiinf der sechs unter-
suchten Trégertypen die Keilzinkenverbindung als das schwichere
"Material” mit der geringeren 5%-Fraktile zu erwarten. Die berechne-
ten zugehdrigen Mittelwerte der Biegefestigkeit lagen hingegen nur in
zwei Fillen unter den entsprechenden Werten der Triger mit Holzver-
sagen (vgl. Tabelle 7.6 und 7.7).

Dieses Verhalten kann mit der gréBeren Streuung der Biegefestigkeit
bei den Trigern mit Keilzinkenversagen erkldrt werden, die zum
grofen Teil auf den Einflufl von produktionsabhingigen Faktoren bei
der Herstellung der Keilzinkenverbindungen zuriickzufihren ist. Diese
FinfluBfaktoren, die rechnerisch kaum zu erfassen sind, verhindern eine
engere Korrelation zwischen der Festigkeit der Keilzinkenverbin-
dungen und den Holzeigenschaften der Brettlamellen, Aufgrund dieser,
im Vergleich zur Holzfestigkeit, geringeren "Steuerbarkeit" der Keil-
zinkenfestigkeit liegt die erwartete charakteristische Biegefestigkeit der
Triger mit Keilzinkenversagen in nahezu allen Fillen unter dem ent-
sprechenden Wert der Trager mit Holzversagen.

Eine groflere Streuung wirkt sich weiterhin nachteilig auf die Trag-
fahigkeit bei grofier werdendem Trigervolumen aus, so daf} der Einflufl
der Trigergrofe und der Belastungsart auf die Biegefestigkeit der
Triger mit Keilzinkenversagen ausgeprigter ist als auf die Trager mit
Holzversagen. Dies bedeutet wiederum, daf} sich die 5%-Fraktilen der
beiden "Materialien” mit zunehmender Trigergrofie immer weiter von-
einander entfernen, so dalB sich die 5%-Frakiile des Endproduktes
Brettschichtholz in zunehmendem Malle dem entsprechenden Wert des
"Materials" Keilzinkenverbindung anndhert.

Somit erscheint es gerechtfertigt, den Verlauf der charakteristischen
Biegefestigkeit o5 der Brettschichtholzirdger ausschlieBlich mit Hilfe



der 5%-Fraktile xsyoy des "Materials" Keilzinkenverbindung zu be-
schreiben.

Fiir die charakteristische Biegefestigkeit 035 des gewihlten Standard-
tragers mit einer Hohe von 300 mm gilt in Anlehnung an G/(6.3a) und
Bild 6.2a folgende Beziehung:

0¥ = 120557y (8.1)

wobetl fZ,S,KZV der charakteristischen Keilzinkenzugfestigkeit ent-
spricht. Die charakteristische Biegefestigkeit des Bezugstrigers wird
somit ausschlieflich mit Hilfe der charakteristischen Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen beschrieben, die ihrerseits mafgeblich von den
Holzeigenschaften Rohdichte und Elastizitdtsmodul der Brettlamellen
sowie von produktionsabhéingigen Faktoren bestimmt wird.

Umgekehrt kann mit Hilfe von GI(8.1) auch die charakteristische Keil-
zinkenzugfestigkeit bestimmt werden, die mindestens erforderlich ist,
um Brettschichtholztriger mit einer gewiinschten bzw. festgelegten
charakteristischen Biegefestigkeit 005 zu gewéhrleisten.

In diesem Fall miissen die Leimbaubetriebe, die einen Brettschichtholz-
trager mit vorgegebener charakteristischer Biegefestigkeit herstellen
wollen, nachweisen, dafl die von ihnen hergestellten Keilzinkenverbin-
dungen die an ihre Tragfdhigkeit gestellten Anforderungen erfiillen.

Mit Hilfe einer solchen MafBnahme diirfte es auch méglich sein, den oft
negativen Einflul der produktionsabhingigen Faktoren einzuschrin-
ken. So fillt es einem "guten" Leimbaubetrieb leichter, einen geforder-
ten charakteristischen Festigkeitswert zu erreichen als einem Leimbau-
betrieb, der bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen etwas
nachlgssig ist, und dessen Keilzinkenverbindungen daher neben einer
geringeren mittleren Festigkeit auch eine gréflere Streuung in den
Festigkeitswerten aufweisen. Im Gegensatz zur derzeit {iblichen
Bemessung wiirden die gewissenhaften Leimbaubetriebe hierdurch
"belohnt", wihrend die anderen Betriebe einen Anreiz hitten, es ihnen
gleich zu tun, weil sie sonst kein hochwertiges Brettschichtholz her-
stellen diirften und auch kénnten.

Nun stellt sich allerdings die Frage, wie die Leimbaubetriebe eine
bestimmte charakteristische Zugfestigkeit nachweisen kdnnen. Fine
laufende Uberpriifung der Keilzinkenzugfestigkeit ist praktisch micht
durchfithrbar, so da3 nur die Mgglichkeit verbleibt, die Qualitdt der
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Keilzinkenverbindungen iiber deren Biegefestigkeit abzuschitzen:
kennt man das Verhdltnis zwischen Zug- und Biegefestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen, so kann deren Zugfestigkeit mit Hilfe von Biege-
versuchen an keilgezinkten Brettabschnitten abgeschitzt werden.

8.2 Bisherige Untersuchungen

Auf der Grundlage der in [21] beschriebenen Biegeversuche und der in
[17] beschriebenen Zugversuche mit keilgezinkten Brettabschnitten er-
geben sich folgende Verhiltniswerte der 5%-Fraktilen und der Mittel-
werte:

tzsxzv. = B4 = 0,64
fB,s,KZV 36,3

und
fr w7y _ 35,0 060
fB,m,KZV 30,6

Diese Werte gelten fiir zwei reprisentative Stichproben mit jeweils 845
bzw. 239 Versuchswerten, wobei an die Holzeigenschaften der mitein-
ander verbundenen Bretter keine besonderen Anforderungen gestellt
wurden. Daher ist es durchaus méglich, dafl diese Verhiltniswerte nicht
auf "homogenere" Keilzinkenverbindungen iibertragbar sind, bei denen
die Holzeigenschaften der beiden Stofhilften, z.B. infolge einer
maschinellen Holzsortierung, nicht zu sehr voneinander abweichen.

So ergaben die Versuche von RADOVIC/ROHLFING [46] mit keilge-
zinkten Furnierschichtholzproben mittlere Zugfestigkeiten, die nur
etwa 21 -28% unter den mittleren Biegefestigkeiten lagen, und auch
JOHANSSON [30], [31] ermittelte fiir das Verhdltnis der mittleren
Festigkeiten Werte zwischen 0,70 und 0,79. Eine zuverlidssige Aussage
iiber das Verhéltnis der beiden 5%-Fraktilen war jedoch nicht méglich,
weil die Anzahl der jeweils durchgefithrten Versuche zu gering war.

Daher wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens das Verhiltnis
Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen mit Hilfe von syste-
matischen und umfangreichen Versuchen untersucht.
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8.3 Eigene Versuche
8.3.1 Probenentnahme

Zur Untersuchung des Verhilinisses Zug-/Biegefestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen ist es von groBer Wichtigkeit, dafl die Priifkorper
zur Ermittlung der Zug- und Biegefestigkeit vergleichbare FEigen-
schaften aufweisen. Dies betrifft sowohl die Holzeigenschaften als auch
die herstellungsbedingten Faktoren. Auf der Grundlage dieser Uber-
legungen wurden die Proben wie nachfolgend beschrieben entnommen
bzw. hergestellt: Aus insgesamt vier deutschen Holzleimbaubetrieben?
wurden etwa 4 m lange Bretter entnommen und deren Rohdichte
mittels Wigung und Lings - Elastizitdtsmodul mit Hilfe von
Schwingungsmessungen [28] zerstdrungsfrei bestimmt. Anschlieend
wurde jedes Brett je nach Lage der Aste in zwei oder vier Abschnitte
zersdgt. Die Zuordung der Brettabschnitte zu den Zug- und Biegepriif-
korpern erfolgte anhand des in Bild 81 dargestellten Schemas. Mit
Hilfe dieses Verfahrens war gewéhrleistet, dafl ein Probenpaar nahezu
identische Holzeigenschaften aufwies.

Brettl | 1L | IR| 1L S 2R| Zug
v | /o
"> Keilzinkenverbindung
¥ \
{ | = .
Brett2 |2L | 2R 2L Z IR| Biegung
Bild 8.1: Herstellungsprinzip der Versuchskorper

! Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, J. und
W. Derix Holzleimbau in Niederkriichten, Anton Hess Holzleimbau
in Miltenberg und Fiirst zu Fiirstenberg Holzleimbau in
Donaueschingen sei nochmals fiir die freundliche Unterstiitzung bei
diesen Untersuchungen gedankt.



Die Herstellung und Verleimung der Keilzinkenverbindungen erfolgte
in jedem Leimbaubetrieb innerhalb einer Stunde, so daf auch die
Herstellungsbedingungen (Schirfe der Friser, Leim, Preldruck u.d.)
fiir alle Priifkdrper weitestgehend identisch waren.

Um zu untersuchen, ob das Verhéltnis Zug-/Biegefestigkeit der Keil-
zinkenverbindungen von den Holzeigenschaften der keilgezinkten
Bretter beeinfluit wird, wurden folgende drei Versuchsreihen gepriift:

Tabelle 8.1:  Anforderungen an die  Holzeigenschaften der
keilgezinkten Bretter

Versuchs- Anforderungen an die Holzeigenschaften
reihe der Bretter
I keine; beliebige Bretter
I 11500 N/mm? < EY < 13500 N/mm?
il 15000 N/mm?2< EV

D mittlerer Lings-Flastizititsmodul

Die Priifkérper wiesen die in Deutschland gebriuchlichsten Keilzinken-
profile (15 mm- und 20 mm-Profil) auf. Dies sollte Aufschlufl dariber
geben, ob das Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenver-
bindungen vom Keilzinkenprofil abhingig ist. Hierzu wurden fiir jedes
Keilzinkenprofil Proben aus jeweils zwei Leimbaubetrieben ent-
nommen.

Von jeder Firma wurden fiir jede Versuchsreihe je 30 Zug- und Biege-
priifkdrper hergestellt, so da sich die Anzahl der entnommenen
Proben zu insgesamt 720 ergibt (2 Profile x 2 Firmen x 3 Versuchs-
reihen x 2 Festigkeitspriifungen x 30 Priifkdrper).
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832  Biegeversuche

Die Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde mit Hilfe des in
Bild 8.2 dargestellten Versuchsaufbaues ermittelt:

F
- 2 *°
s 3
L 225 . 225 M
N K -
Bild 8.2 : Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von

Keilzinkenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fy wurde ohne Beriicksichtigung des
Verschwichungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt

bezogen:

F .. .
fy = 1350—%11?3{2‘ in N/mm? (8.2)

mit

F . = aufnehmbare Last in N,
B = Brettbreite in mm,
D = Brettdicke in mm,
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8.3.3  Zugversuche

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde mit Hilfe der in
Bild 8.3 dargestellten Versuchsvorrichtung bestimmt.

T '
@”‘“— Bolzen
£
3
S ————— Stahlplatten
gt ————— Versuchskorper
S — Keilzinkenverbindung
|
|
£
g
Y
>
152 @;n_l
Bild 8.3: Vorrichtung zur Ermittlung der Keilzinken- Zugfestigkeit

Die rechnerische Zugfestigkeit f, wurde ohne Beriicksichtigung des
Verschwichungsgrades im Zinkengrund mit Hilfe der folgenden
Gleichung ermittelt:

F
f, = m-;é%& in N/mm? (8.3)
mit;
F = aufnehmbare Lastin N

max N
B = Brettbreite in mm

D = Brettdicke in mm



8.4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
8.4.1  Allgemeines

Insgesamt 23 Proben gingen bei der Herstellung der Keilzinkenver-
bindungen verloren (Kappen an falscher Stelle, "Zerstorung" wihrend
des PreBvorganges aufgrund zu geringer Linge der keilzuzinkenden
Brettabschnitte). Weitere Priifkérper wurden von der Auswertung aus-
geschlossen, weil sie z.B. im Bereich groBer Aste und nicht im Bereich
der Keilzinkenverbindungen versagten (vgl. Bild 8.4). Somit wurden bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse insgesamt 673 Proben beriick-
sichtigt.

Bild 8.4: Priifkorper mit Versagen im Einspannbereich durch groBBen Ast
(Zugversuch).

Bei den Versuchen wurden neben der erreichten Hochstlast auch das
Bruchbild der Proben aufgenommen (siehe hierzu auch Abschnitt 8.4. 4).
Beim Vergleich der Bruchbilder der Zugproben mit denen der Biege-
prifkdrper zeigte sich die Wirksamkeit des in Abschnirt 8.3.1
beschriebenen Verfahrens zur Probenentnahme bzw. -herstellung: etwa
2/3 der Probenpaare wies ein nahezu identisches Bruchverhalten auf.
Dies bedeutet, da wenn ein Priifkérper im Zugversuch z.B. durch
Herausziehen der Zinken (Scherbruch in den Flanken) versagte, dal3
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dann auch sein Gegenstiick im Biegeversuch das gleiche Bruchbild
aufwies. Nur in etwa 5% der Fille wiesen die Probenpaare ginzlich
unterschiedliches Bruchverhalten auf. Dies konnte aber in den meisten
Fillen auf die unterschiedliche Beanspruchung der Priitkrper im Zug-
und im Biegeversuch zuriickgefithrt werden (z.B. groBerer Einflul der
Aste im Zugversuch als im Biegeversuch).

8.4.2  Alle Proben

8.4.2.1 Holzeigenschaften

EHLBECK et al [21] zeigten bei ihren Untersuchungen, dafl die Trag-
fihigkeit einer Keilzinkenverbindung in der Regel von dem Brett mit
den "schlechteren”" Holzeigenschaften bestimmt wird, d.h. das Versagen
einer Keilzinkenverbindung wird durch einen Bruch im Brett mit der
geringeren Rohdichte und/oder Elastizitdtsmodul ausgelost. Aus
diesem Grunde benutzten Ehlbeck et al bei der Auswertung ihrer Ver-
suche den jeweils kleineren Wert der Rohdichte (o ;) und des Elasti-
zitditsmoduls (E_. ) der jeweils keilgezinkten Brettabschnitte. In
Anlehnung an die dort gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen er-
folgte auch bei den hier beschriebenen Versuchen die Auswertung auf
die gleiche Weise. Dies diente auch der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse. In Tabelle 8.2aund b sind fiir jede Versuchsreihe und
Firma die Mittelwerte und die zugehdrigen Variationskoeffizienten fiir
die Rohdichte p . und den Elastizitdtsmodul E_. angegeben.
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Tabelle 8.2a: Mittelwerte m [N/mm?] und Variationskoeffizienten v

von Emin
Firma 1 Firma 2| Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil Alle
15 mm | 20 mm
Reihe 1
m 11146 {11391 | 12416 | 10750 11308 | 11680 | 11439
v 0,20 0,14 0,14 0,14 0,17 0,15 0,16
Reihe I1
m 12403 | 11932 | 12299 | 12236 121671 12274 | 12223
v 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
Reihe IIT
m 15868 | 15197 | 16276 | 15497 115528 | 15925 | 15724
v 0,04 0,06 0,07 0,05 0,05 0,07 0,06

Tabelle 8.2b: Mittelwerte m [kg/m3] und Variationskoeffizienten v

Vgﬁ p min
Firma 1 Firma 2| Firma 3 (Firma 4 | Profil | Profil Alle
1I5mm | 20 mm
Reihe 1
m 418 428 457 410 423 426 429
v 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08
Reihe 11 :
m 423 435 462 432 428 447 438
v 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Reihe 11
m 473 492 538 478 482 509 495
v 0,05 0,03 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07
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Aus diesen Tabellen ist folgendes zu erkennen:

- die Proben der Reihe II weisen erwas hohere Miitelwerte fiir p ;-
und E_. auf als Reihe L. Dies ist auf die Auswahlkriterien der
Proben zuriickzufithren (Tabelle 8.1): da bei Reihel keine An-
forderungen an die Holzeigenschaften der Bretter gestellt wurden,
ist es durchaus mdéglich, dal z.B. ein Brett mit sehr niedrigem
Elastizitdtsmodul und ein Brett mit sehr hohem Elastizitdtsmodul
keilgezinkt wurden. Da in die Zusammenstellung in Tabelle 8.2 nur
der kleinere Wert des Elastizitdtsmoduls aufgenommen wurde wird
deutlich, daB} durch diese "AusreiBer” die Mittelwerte fiir P gin U0
E ;. bei Reihe I geringer ausfallen als bei Reihe IT;

- bei ReiheIIl sind aufgrund der Anforderungen an die Holz-
eigenschaften (nur Bretter mit hohem Elastizitdtsmodul) die
Mitterwerte fiir p . und E_. naturgemi8 deutlich hoher als bei
Reihe I und II;

- die Streuungen (Variationskoeffizienten) der Holzeigenschaften
sind bei Reihe I und II deutlich geringer als bei Reihe I. Dieses
Ergebnis kann ebenfalls mit den Auswahlkriterien der Bretter
erkldrt werden und hat vermutlich die gréf3ten Auswirkungen auf
die Tragfihigkeit der Keilzinkenverbindungen und somit auch der
Brettschichtholztriger: da die Holzeigenschaften der Bretter mit
der Festigkeit einer Keilzinkenverbindung korreliert sind, ist bei
geringerer Streuung der Holzeigenschaften auch eine geringere
Streuung der Festigkeitswerte zu erwarten. Und da weiterhin die
charakteristische Festigkeit (5%-Fraktile) bei gleicher mittlerer
Festigkeit mit geringer werdender Streuung ansteigt, wirkt sich eine
Reduzierung der Streubreite bei den Holzeigenschaften der Bretter
auch gilinstig auf die bei der Bemessung mafigebende 5%-Fraktile
der Festigkeit aus.

8.4.2.2 Festigkeiten

In Tabelle 8.3a und b sind die Ergebnisse der Zug- und Biegeversuche
zusammengefafit. Hieraus sind folgende Tendenzen zu erkennen:

- sowohl bei den Zug- als auch bei den Biegeversuchen liegen bei
Reihe II die Mittelwerte der Festigkeiten etwas {iber den ent-
sprechenden Werten der Reihe I. Dies kann, wie im vorigen
Abschnitt bereits angedeutet, mit den im Mittel "besseren" Holz-
eigenschaften der Bretter von Reihe Il erkldrt werden (vgl »
und E_. in Tabelle 8.2},

min



die mittleren Festigkeitswerte der Reihe III liegen etwa 20% iiber
den entsprechenden Werten der Reihe I und 1I. Dieses Ergebnis
kann ebenfalls mit den Holzeigenschaften der Bretter erklért
werden, die aufgrund der Auswahlkriterien bei Reihe III deutlich
"besser” waren als bei den beiden anderen Versuchsreihen. Diese
Versuche bestdtigen somit die in [21] aufgezeigte Korrelation
zwischen der Festigkeit von Keilzinkenverbindungen und den Holz-
eigenschaften der miteinander verbundenen Bretter;

die Strevungen der Festigkeitswerte (Variationskoeffizienten) sind
bei Reihe II und I deutlich geringer als bei Reihe I. Auch dieses
Ergebnis war aufgrund der im vorigen Abschnitt gemachten Aus-
fithrungen {iber die Holzeigenschaften zu erwarten;

die Keilzinkenverbindungen mit einem 15 mm - Profil weisen im
Mittel 5 - 109% hohere Festigkeiten auf als die Proben mit einem
20 mm - Profil. Diese Versuche bestiitigen somit die Unter-
suchungen von EHLBECK et al [21], bei denen der positive Ein-
flu} der "besseren” Profileigenschaften des 15 mm - Profils auf die
Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen nachgewiesen werden
konnte.

Tabelle 8.3a: Frgebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],

Variationskoeffizient v, Probenzahl N); alle Proben

Profil | Profil
Firma 1 [Firma 2| Firma 3 {Firma 4 Alle
15 mm | 20 mm
Reihe [
m 37,1 33,5 35,3 297 35,4 32,5 33,9
v 0,27 0,23 0,16 0,19 0,26 0,20 0,23
N 30 27 30 2 57 59 116
Reihe IT
m 38,8 36,0 351 331 37,3 343 35,7
v 0,15 0,16 0,22 0,15 0,16 0,19 0,18
N 27 29 30 28 56 58 114
Reihe II1
m 48 8 429 42,7 346 459 38,9 42,5
\ 0,17 0,14 0,16 0,11 0,17 0,18 0,19
N 28 28 29 25 56 54 110




Tabelle 8.3b:
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Var.-koeff. v, Probenzahl N); alle Proben

Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],

Profil | Profil
Firma 1 Firma 2| Firma 3 {Firma 4 Alle
15mm | 20 mm
Reihe 1
m 51,1 482 51,6 45,2 49,6 48,7 4972
v 0,17 0,14 0,16 15 0,16 0,17 0,16
N 28 30 30 25 58 55 113
Reihe 11
m 54,7 48.4 54,2 470 52,1 50,7 51,3
v 0,09 0,09 0,12 0,10 0,11 0,13 0,12
N 29 21 30 29 50 59 109
Reihe IIT
m 66,3 58,9 63,1 54,0 62,6 59,0 60,8
v 0,09 0,10 0,13 0,07 0,11 0,13 0,13
N 28 28 30 25 56 55 111

8.4.2.3 Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit

Einzelwerte, Probenpaare

Im Rahmen dieses Abschnittes soll das Verhéltnis Zug-/Biegefestigkeit
der einzelnen Probenpaare untersucht werden. Insgesamt standen

hierzu 313 Probenpaare zur Verfiigung,

In Tabelle 8.4 sind die Ergebnisse fiir jede Versuchsreihe, Firma und
Keilzinkenprofil dargestellt.
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Tabeile 8.4:  Verhdltnis  Zug-/Biegefestigkeit  (Mittelwert m,
Variationskoeffizient v, Anzahl der Werte N);
Einzelwerte
Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil | Alle
15mm | 20 mm
Reihe I
m 0,74 0,69 0,69 0,67 0,71 0,68 0,70
v 0,24 0,16 0,16 0,21 0,21 0,18 0,20
N 28 27 30 25 55 55 110
Reihe IT
m 0,72 0,73 0,65 0,71 0,72 0,68 0,70
v 0,18 0,19 0,25 0,20 0,18 0,22 0,20
N 26 16 30 28 42 58 100
Reihe ITT
m 0,7 0,73 0,68 0,65 0,73 0,67 0,70
v 0,16 0,14 0,18 0,12 0,15 0,16 0,16
N 26 27 29 21 53 50 103

Aus dieser Tabelle sind folgende Tendenzen zu erkennen:

das Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen
ist beim 15mm - Profil geringfiigig héher als beim 20mm-Profil.
Dies deutet darauf hin, daf8 die glinstigeren Profileigenschaften des
15mm - Profils sich eher auf die Zugfestigkeit einer Keilzinken-
verbindung auswirkt als anf deren Biegefestigkeit. Insbesondere bei
Reihe 11, bei der die Priifkdrper vermehrt durch ein Scherversagen
in den Zinkenflanken (Herausziehen der Finger) zu Bruch gehen
(siche hierzu auch Abschnitt 8.4.3.2) wird dies deutlich;

die Streuung der Verhiltniswerte Zug-/Biegefestigkeit ist bei
Reihe HI geringer als bei Reihe I und II;

das Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen
ist nicht von den Holzeigenschaften der Bretter abhingig: die
mittleren Verhéltniswerte sind fiir alle Versuchsreihen praktisch
identisch.
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In Bild 8.5 sind die Werte fiir das Verhiltnis Zug/Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen in Form eines Héufigkeitsdiagrammes darge-
stellt. In diesem Diagramm sind alle Versuchswerte ohne Unter-
scheidung nach Versuchsreihe, Firma oder Keilzinkenprofil enthalten.
Dieses Bild veranschaulicht, in welch groem Bereich die Einzelwerte

schwanken.
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Bild 8.5: Verhiltnis  Zug-/Biegefestigkeit f,/fg von Keilzinken-
verbindungen; Einzelwerte
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Charakteristische Werte

Ziel der hier durchgefithrten Versuche ist es, das Verhdltnis Zug-
/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen zu bestimmen, um so in
der Lage zu sein, die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen auf der
Grundlage der einfacher zu bestimmenden Biegefestigkeit abschétzen
zu koénnen. Ist dies gewdhrleistet, so kann mit Hilfe der Biegefestigkeit
der Keilzinkenverbindungen auch die zu erwartende Biegefestigkeit der
zugehdrigen Brettschichtholztriger abgeschitzt werden, die ja bekannt-
lich sehr stark von der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen
abhéngig ist. Da im Zusammenhang mit der Bemessung immer die
charakteristischen Festigkeiten (5%-Fraktilen) mafigebend sind, wurde
mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche auch das Verhiltnis charak-
teristische Zugfestigkeit/charakteristische Biegefestigkeit untersucht.

Hierbei stellte sich die Frage: wie bestimme ich die 5%-Fraktile, wenn
pro Versuchsreihe und Firma nur maximal 30 Versuchswerte zur Ver-
fiigung stehen? Im Rahmen der Auswertungen wurden verschiedene
Verfahren zur Bestimmung der 5%-Fraktile benutzt (Gauf3-Normal-
verteilung, Student-t-Verteilung, Weibull-Verteilung, "Abzéhlen"), die
naturgemifl unterschiedliche Werte fiir die charakteristischen Festig-
keiten ergaben. Das Verhilinis charakteristische Zugfestigkeit/charak-
teristische Biegefestigkeit erwies sich hierbei als relativ unempfindlich
gegeniiber diesen unterschiedlichen Verfahren, so daff die nachfolgend
beschriebenen Ergebnisse unter Annahme einer Gaufl-Normalvertei-
lung ermittelt wurden.

In Tabelle 8.5a-c sind fiir jede Versuchsreihe und Firma die
charakteristischen Festigkeitswerte und die zugehdrigen Verhiltnis-
werte angegeben. Aus dieser Tabelle sind folgende Tendenzen zu
erkennen:

- das Verhdltnis charakteristische Zugfestigkeit/ charakteristische
Biegefestigkeit betrigt im Mittel 0,60 und ist somit geringer als das
mittlere Verhéltnis der Einzelwerte aus Tabelle 8.4. Dies ist auf die
unterschiedlichen Strenungen der Versuchswerte bei Zug- und
Biegebeanspruchung zuriickzufithren (siche Tabelle 8.3a und b): die
grioflere Streuung (Variationskoeffizient) der Zugfestigkeit fithrt im
Vergleich zur Biegefestigkeit zu einem geringeren charakteristi-
schen Festigkeitswert, so dafl das Verhéltnis der charakteristischen
Festigkeiten kleiner ist als das Verhdltnis der Mittelwerte;
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die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe II liegen deutlich
iber den zugehorigen Werten der Reihe I. Dies verdeutlicht den
positiven Einfluf} einer geringeren Streuung der Versuchswerte, die
in diesem Fall auf eine Reduzierung der Streubreite der Holzeigen-
schaften der Bretter zurlichzufithren ist: obwohl die mittleren
Festigkeitswerte der Reihell nur geringfiligig i{iber denen der
Reihe I liegen, fithrt die alleinige Eingrenzung der Holzeigen-
schaften zu hoéheren charakteristischen Festigkeitswerten. Eine
solche Mafinahme ist aber nur mit Hilfe einer maschinellen Holz-
sortierung zu erreichen;

die charakteristischen Festigkeitswerte der ReiheIIl liegen
zwischen 30 und 40% iiber den entsprechenden Werten der
Reihe I! Beriicksichtigt man, dal3 die Proben der Versuchsreihe I
den Keilzinkenverbindungen entsprechen, wie sie z.Zt. in den
deutschen Leimbaubetrieben hergestellt werden (visuelle Holz-
sortierung, ohne besondere Anforderungen an die Rohdichte oder
den FElastizitdtsmodul der Bretter), so zeigt dieser Vergleich die
Moglichkeiten bzw. das Potential einer maschinellen Holz-
sortierung auf: aufgrund der bereits mehrfach nachgewiesenen
Abhéngigkeit zwischen Keilzinkenfestigkeit und Holzeigenschaften
der Bretter ist es nur mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung
auf der Grundlage der Rohdichte und/oder des Elastizitdtsmoduls
moglich, hohe Festigkeiten zu erzielen und vor allem zu gewihr-
leisten. In Anbetracht der engen Abhidngigkeit zwischen der Keil-
zinkenfestigkeit und der Tragfdhigkeit von Brettschichtholztragern,
ist diese Aussage von grofiter Bedeutung;

aus Tabelle 8.5¢ ist keine Abhingigkeit des Verhiltnisses
charakteristische ~Zugfestigkeit/charakteristische Biegefestigkeit
von den Holzeigenschaften (Reihe I-IIT) oder dem Keilzinkenprofil
zu erkennen. Somit kann dieser Verhidltniswert unabhingig von
etwaigen Sortierklassen oder Frésertypen mit etwa 0,6 angegeben
werden.
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Tabelle 8.5a: Charakteristische Zugfestigkeit ¢y, [N/ mm?] von
Keilzinkenverbindungen; alle Proben
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
fZ,fS,KZV
15 mm | 20 mm
Reihe [ 20,4 20,8 25,8 20,3 20,3 22,1 20,9
Reihe II 29,3 26,6 222 25,1 27,7 23,3 25,1
Reihe II 35,2 31,9 31,2 28,3 33,0 27,4 29,9

Tabelle 8.5b:  Charakteristische Biegefestigkeit f s ¢y, [N/mm?] von
Keilzinkenverbindungen; alle Proben

Firma 1 Firma 2! Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil Alle
fg s xzv
1ISmm | 20 mm
Reihe 1 37,0 36,7 37,7 340 36,7 35,0 35,9
Reihe IT 46,8 41,5 439 391 43,0 39,8 41,2
Reihe ITT 56,7 49,0 49,6 48,1 51,1 46,0 48,2
Tabelle 8.5¢;  Verhéltnis {; 5 v, / fp 5 g7y 2lle Proben
Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
ISmm | 20 mm
Reihe I 0,55 0,57 0,68 0,60 0,55 0,63 0,58
Reihe II 0,63 0,64 0,50 0,64 0,64 0,59 0,61
Reihe IIT 0,62 0,65 0,63 0,59 0,65 0,60 0,60




8.4.3  Proben mit iiberwiegendem Versagen im Keilzinkenbereich
8.4.3.1 Allgemeines

Wie bereits im Abschnitt 8.4.1 beschrieben, wurde bei den Versuchen
auch das Bruchbild der Priifkorper aufgezeichnet. Hierbei zeigte sich,
dafl bei den Biegeproben das Versagen in der iiberwiegenden Zahl
aller Falle im Bereich der Keilzinkenverbindungen eintrat, wihrend bei
den Zugproben die RiBlinie hiufiger auch durch Aste verlief, die
auflerhalb des Keilzinkenbereiches oder im Einspannbereich lagen. Da
das Versagen der Priifkérper immer schlagartig eintrat, war es nicht
moglich festzustellen, ob das Versagen von der Keilzinkenverbindung
ausging und sich in den Bereich der Aste fortpflanzte oder umgekehrt.

Um zu untersuchen, inwieweit das Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen hierdurch beeinflult wird, wurden die Ver-
suche nochmals ausgewertet, wobei diesmal nur solche Proben beriick-
sichtigt wurden, bei denen das Versagen zu mindestens 80% im Keil-
zinkenbereich eintrat.

8.4.3.2 Festigkeiten

In Tabelle 8.6aund b sind die Versuchsergebnisse zusammengefalit.
Aus diesen Tabellen ist zu erkennen, dafl sich die Einschrinkung
"Versagen mindestens zu §0% im Keilzinkenbereich" wie erwartet eher
auf die Zugfestigkeit auswirkt als auf die Biegefestigkeit: wihrend die
mittlere Zugfestigkeit dieser Proben in allen Féllen hoher ist als die
aller Proben (vgl. Tabelle 8.3a), blieb die Biegefestigkeit nahezu
konstant.
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Tabelle 8.6a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N); Proben mit
mindestens 80% Versagen im Keilzinkenbereich

Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
1Smm | 20 mm
Reihe I
m 39,7 35,1 36,0 31,9 38,0 34,5 36,0
v 0,24 0,22 0,15 0,16 0,24 0,17 0,21
N 19 12 25 14 31 39 70

Reihe I1 :

m 41,2 38,8 36,4 33,1 40,3 34,9 36,9

v 0,13 0,13 0,20 0,13 0,13 0,18 0,17

N 17 9 24 20 26 44 70
Reihe III

m 50,4 43,8 445 34,7 47,7 39,9 434

v 0,17 0,12 0,12 0,10 0,17 0,17 0,19

N 20 14 22 19 34 41 75




Tabelle 8.6b:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N); Proben mit
mindestens 80% Versagen im Keilzinkenbereich

Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil | Alle
1S mm | 20 mm
Reihe [

m 52,7 49,9 | 515 453 51,4 48,6 49,9

v 0,16 0,14 0,17 0,15 0,15 0,18 0,16

N 24 22 27 24 46 51 97
Reihe IT

m 55,5 48,3 55,4 46,9 52,8 51,3 51,9

v 0,08 0,06 0,10 0,10 0,10 0,13 0,12

N 22 13 26 25 35 51 86
Reihe I

m 67,5 59,7 63,8 54,0 63,7 59,5 61,5

v 0,08 0,10 0,13 0,06 0,11 0,13 0,12

N 23 22 27 21 45 48 93
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8.4.3.3 Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit

Da, wie in Abschnitt 8.4.2.3, fiir die Bemessung das Verhilnis der
charakteristischen Zugfestigkeit zur charakteristischen Biegefestigkeit
von vorrangiger Bedeutung ist soll auch nur dieser Verhéltniswert hier
untersucht werden. Auf eine Darstellung der Einzelwerte (Proben-
paare) wird daher verzichtet.

In Tagbelle 8.7a-¢c sind fiir jede Versuchsreihe und Firma die
charakteristischen Zug- und Biegefestigkeiten unter Annahme einer
Gaufl-Normalverteilung sowie die zugehdrigen Verhédltniswerte
angegeben. Anhand dieser Zahlenwerte ergibt sich ein etwas hdherer
Wert fiir das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit/charakteris-
tische Biegefestigkeit als dies bei allen Proben der Fall ist (vgl.
Tabelle 8.5¢). Eine Abhingigkeit vom Keilzinkenprofil oder von den
Holzeigenschaften ist aber auch hier nicht zu erkennen, so daff anhand
dieser Versuchsauswertung das Verhdltnis der charakteristischen
Festigkeitswerte mit einem konstanten Wert von etwa 0,65 angegeben
werden kann.

8.4.4  Einfluf der Versagensart

Die Untersuchungen von EHLBECK et al [21] zeigten, daf} bei keilge-
zinkten Brettabschnitten mit "schlechten” Holzeigenschaften (niedrige
Rohdichte bzw. Elastizitdtsmodul) in der Regel ein Biegebruch im
Zinkengrund (vgl. Bild §.6) eintrat, wihrend bei Keilzinkenver-
bindungen mit hochwertigen Brettern vermehrt ein Scherbruch entlang
der Zinkenflanken (siehe Bild 8.7) zu beobachten war. Bei Keilzinken-
verbindungen mit Brettern durchschnittlicher Qualitét traten neben
diesen beiden Versagensarten selbst auch verschiedene Mischformen
auf (siehe Bild 8.8).
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Charakteristische Zugfestigkeit fz SKZV [N/mm?] der

Tabelle 8.7a:
Keilzinkenverbindungen; Proben mit mindestens 80%
Versagen im Keilzinkenbereich
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
1Smm | 20 mm
Reihe I 23,9 22,3 26,9 23,3 22,9 25,1 23,6
Reihe IT 32,4 30,2 24,4 26,1 31,6 24,6 26,3
Reihe IIT 35,9 34,9 35,5 28,7 34,2 28,8 29,7
Tabelle 8.7b:  Charakteristische Biegefestigkeit fy SKZV [N/mm?] der
Keilzinkenverbindungen; Proben mit mindestens 80%
Versagen im Keilzinkenbereich
Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil | Alle
15mm | 20 mm
Reihe I 39,2 38,7 36,9 33,9 38,9 34,6 36,4
Reihe II 48,1 43,4 46,5 38,9 44,1 40,3 41,7
Reihe III 58,9 50,1 50,5 48,9 52,5 46,4 48,9

Tabelle 8.7c:

80% Versagen im Keilzinkenbereich

Verhiltnis fZSKZV /fBSKZV’ Proben mit mindestens

Firma 1 [Firma 2| Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil | Alle

1S mm | 20 mm
Reihe I 0,61 0,58 0,73 0,69 0,59 0,73 0,65
Reihe IT 0,68 0,70 0,52 0,67 0,72 0,61 0,63
Reihe 11 0,61 0,70 0,70 0,59 0,65 0,62 0,61




Bild 8.7: Keilzinkenverbindung mit Scherbruch in den Zinkenflanken
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Bild 8.8: Keilzinkenverbindung mit Mischbruch

Diese Tendenz, dafl mit steigender Rohdichte und Elastizitdtsmodul
die Wahrscheinlichkeit eines Scherbruches entlang der Zinkenflanken
wichst, bestdtigte sich auch bei den hier durchgefithrten Versuchen:
Aus Tabelle 8.8aund b ist zu erkennen, dal bei Versuchsreihe III
(Bretter mit hohem Elastizitdtsmodul) deutlich mehr Proben durch ein
Herausziehen der Zinken versagten als bei den Reihen I und II (Bretter
mit durchschnittlichem Elastizitdtsmodul). Weiterhin ist aus dieser
Tabelle zu erkennen, daf} die Keilzinkenverbindungen mit Scherver-
sagen in den Zinkenflanken im Mittel héhere Festigkeiten aufweisen
als die Proben mit Holzbruch im Zinkengrund. Auch diese Tendenz,
die, wie eben beschrieben, auf den Einflul der Holzeigenschaften
zurlickzufithren ist, bestitigt die Erkenntnisse, die in [21] gewonnen
wurden,
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Tabelle 8.8a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)
mind. 80% mind. 80% Mischbruch
Scherbruch in Holzbruch im
den Zinkenflanken Zinkengrund
15mm 20mm| Alle {5mm [20mm| Alle [5mm [20mm| Alle
Reihe 1
m 41,0 | 355 | 37,6 33,1 | 30,7 | 32,0 (38,7 | 353 | 36,8
v 0,14 10,22 | 0,19 0,26 | 0,19 | 023 10,28 | 0,14 | 0,22
N 6 10 16 40 35 75 8 10 18
Reihe I
m 45,6 1 34,0 | 36,6 [351 |328 | 34,0 140,7 | 359 | 385
v 0,08 | 0,15 | 0,19 (0,16 | 0,20 | 0,18 {0,111 | 0,20 | 0,16
N 2 7 9 35 29 64 19 16 35
Reihe I
m 48,9 1393 | 43,7 423 | 41,8 | 42,1 |44,1 | 363 | 41,3
\ 0,17 1022 | 0,22 [0,14 | 009 | 0,12 0,17 | 0,23 | 0,21
N 18 21 39 18 11 29 14 8 22
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Tabelle 8.8b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N /mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)
mind. 80% mind. 80% Mischbruch
Scherbruch in Holzbruch im
den Zinkenflanken Zinkengrund
15mm 20mm| Alle [5mm [20mm| Alle [5mm [20mm| Alle
Reihe I
m 59,8 | 559 57,1 1472 | 44,77 | 464 524 (452 | 47,2
v 0,09 1013 012 (0,15 {613} 0,14 10,07 | 0,16 | 0,15
N 9 19 28 44 23 67 5 13 18
Reihe I
m 542 | 54,0 | 54,0 (50,1 | 499 | 50,0 1552 |50,1] 53,0
v 0,16 | 0,15 | 0,14 |0,10 | 0,13 | 0,11 0,09 | 0,12 | 0,11
N 3 11 14 30 35 65 17 13 30
Reihe I
m 65,5 | 61,0 | 63,1 [599 |555 | 581 |62,1 |593 | 60,6
v 0,10 | 0,14 | 0,13 (0,11 [ 0,09 | 0,11 (0,11 | 0,14 | 0,12
N 23 26 49 23 17 40 10 12 22

In den Abschnitter: 8.4.2.3 und 8433 wurde fesigestellt, dall das
Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen nicht von
den Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter abhéingig ist. Daher ist
auch nicht zu erwarten, daf dieser Verhiltniswert von der Versagensart
der Keilzinkenverbindungen beeinfluflt wird. Detaillierte Versuchs-
auswertungen von METZGER [41] bestitigten diese Annahme, wobei
zu beriicksichtigen ist, daf3 infolge der Aufteilung der Proben in
Versuchsreihen, Firmen und Versagensart die Anzahl der jeweils zur
Verfiigung stehenden Versuchswerte z.T. sehr gering war und die
Ergebnisse demzufolge groBen Streuungen unterworfen waren. Auf
eine Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

8.4.5 Emnflufi der Markrshre

Bei den Untersuchungen von EHLBECK et al [21] zeigte sich, daf}
allein das Vorhandensein der Markréhre in einem der beiden keilge-
zinkten Brettabschnitte ausreicht, die Tragfihigkeit der betroffenen
Keilzinkenverbindungen zu beeintrdchtigen. Die Proben mit Markrohre




137

wiesen hierbei im Mittel etwa 5-10% geringere Festigkeiten auf als die
Proben ohne Markréhre.

In Tabelle 8.9a und 8.9b sind die Ergebnisse der hier durchgefiihrten
Versuche zusammengestellt. Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dafy
nur bei Reihe I die Proben ohne Markréhre eine hdhere Festigkeit
aufwiesen als die Proben mit Markrohre: bei Reihe I lagen die zuge-
horigen Festigkeitswerte in der gleichen Gréfenordnung, wihrend bei
Reihe IIT die Proben mit MarkrShre sogar hohere Festigkeiten auf-
wiesen als die Proben ohne Markréhre. Anhand der hier durchgefiihr-
ten Versuche ist somit keine eindeutige Tendenz festzustellen. Die
Egebnisse aus Tabelle 8.9a und 8.9b deuten lediglich darauf hin, daf3 der
EinfluB der Markrohre mit besser werdenden Holzeigenschaften
geringer wird. Diese Aussage kann jedoch mnicht als statistisch
abgesichert angesehen werden.

Tabelle 8.9a: Frgebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)
Proben ohne Proben mit
Markrohre Markréhre
15mm 20mm Alle 15Smm 20mm Alle
Reihe
m 36,9 33,2 34,7 32,6 314 32,2
v 0,26 0,18 0,23 0,24 0,23 0,23
N 24 36 60 23 12 35
Reihe I1
I 39,0 33,3 35,4 37,0 34,8 36,2
v 0,17 0,19 0,20 0,14 0,21 0,17
N 20 34 54 32 17 49
Reihe III
m 44 .4 39,2 420 46,7 41,6 445
\ 0,16 0,19 0,18 0,19 0,20 0,20
N 34 29 63 12 9 21
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Tabelle 8.9b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?),
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)

Proben ohne Proben mit
Markréhre Markréhre
1Smm 20mm Alle 15mm 20mm Alle
Reihe I
m 50,9 49,6 50,2 47,0 45,4 46,3
v 0,16 0,17 0,17 0,14 0,14 0,14
N 38 43 81 15 12 27
Reihe I1
m 52,3 50,6 51,3 53,9 51,2 52,5
v 0,10 0,13 0,12 0,12 0,14 0,13
N 28 43 71 15 15 30
Reihe HI
m 63,2 57,5 60,1 63,2 67,8 65,5
\ 0,11 0,12 0,13 0,08 0,10 0,10
N 41 47 88 8 8 16

Da weiterhin in der Literatur auf den festigkeitsmindernden Einflufl
des marknahen Holzes (juvenile wood) hingewiesen wird, ist sogar zu
vermuten, dafl es gar nicht entscheidend ist, ob die Markrhre selbst in
einem Querschnitt auftritt oder nicht, sondern wieviele der "ersten”
Jahrringe vorhanden sind. Da es aber keine eindeutige Definition des
marknahen Bereiches (Angabe in mm oder Anzahl der Jahrringe) gibt,
und da weiterhin nahezu alle der hier untersuchten Proben marknahes
Holz aufwiesen und in vielen Fillen die Markréhre nur ganz knapp
auflerhalb des Brettquerschnittes lag (iibliche Einschneidepraxis in den
Sdgewerken), erscheint die Frage berechtigt, ob eine genaue rech-
nerische Abschidtzung dieses Einflusses {iberhaupt méglich und auch
erforderlich ist. Daf} das marknahe Holz einen Einflu3 auf das Festig-
keitsverhalten ausiibt, steht jedoch auBer Frage und wird in Bild 8.9
verdeutlicht: wihrend im {iberwiegenden Teil der Keilzinkenverbin-
dung ein Scherversagen entlang der Zinkenflanken auftrat, versagte der
Bereich der Markrohre und der ersten Jahrringe im Bereich des
Zinkengrundes, was auf die "schlechteren" Holzeigenschaften des
marknahen Holzes hindeutet.
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Bild 8.9: Typisches Bruchbild einer Keilzinkenverbindung
Markréhre

Ein Einflufl der Markréhre auf das Verhdltnis Zug-/Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen konnte anhand der hier durchgefiihrten Unter-
suchungen ebenfalls nicht festgestellt werden.

8.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das Verhiltnis Zug-
/Biegefestigkeit von  Keilzinkenverbindungen untersucht. Die
wichtigsten Ergebnisse sind im folgenden zusammengestelit:

- eine Reduzierung der Streubreite der Holzeigenschaften Rohdichte
oder Elastizitdtsmodul hat eine geringere Streuung der Festig-
keitswerte zur Folge und fiihrt somit zu hoheren, fiir die
Bemessung ausschlaggebenden, charakteristischen Tragfidhigkeiten
(vgl. Reihe IT und Reihe I);

mit



- die Forderung eines Mindest-Elastizitdtsmoduls der Bretter von
15000 N/mm? fithrt zu einer 30 bis 40%-igen Erhohung der
charakteristischen Festigkeitswerte (5%-Fraktilen) gegeniiber den
Werten, die mit der z.Zt. praktizierten rein visuellen Holz-
sortierung ohne besondere Anforderungen an die Holzeigen-
schaften der Bretter realisierbar sind (vgl. Reihe III mit Reihe I);

- das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit/charakteristische
Biegefestigkeit der Proben mit iiberwiegendem Versagen im Keil-
zinkenbereich ergab sich unabhingig von den Holzeigenschaften,
dem Vorhandensein der Markréhre oder dem Keilzinkenprofil zu
0,65.

Dariiberhinaus bestétigten die hier durchgefithrten Untersuchungen
viele der von EHLBECK et al. [21] beschriebenen Tendenzen (z.B.
Einfluf} der Holzeigenschaften, der Versagensart oder des Keilzinken-
profils auf die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung).

Das im Hinblick auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern
bedeutendste Ergebnis dieser Versuche ist ochne Zweifel die Tatsache,
dall es nur mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung auf der
Grundlage der Rohdichte und/oder des Elastizitdtsmoduls maglich ist,
Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragfihigkeit herzustellen und vor
allem auch zu gewihrleisten.



9 Bemessung

9.1 Grundlagen

Spannungsherechnung

Bei der Bemessung von Brettschichtholzbauteilen ist zu beriick-
sichtigen, da die Spannungsverteilung iiber die Tridgerhthe vom
Trigeraufbau abhingig ist. Werden Triger planmidfig mit Lamellen
unterschiedlicher Steifigkeit zusammengebaut, so muf} die Berechnung
der vorhandenen Biegerandspannung in Anlehnung an die Theorie der
Verbundquerschnitte erfolgen, weil nur diese mit den im Rahmen
dieses Vorhabens ermittelten Festigkeitswerten vergleichbar ist. In
solchen Fillen werden ndmlich bei der ndherungsweisen Bestimmung
der groften Biegerandspannung mit o = M/W die in der duBeren
Lamelle tatsichlich auftretenden Spannungen unterschétzt.

Unter Annahme eines symmetrischen Tréageraufbaues ergibt sich in
Anlehnung an GI(6.1) folgende Gleichung zur Berechnung der auftretenden

Biegerandspannungen:

M
o ef Bl

- E, - H/2 ,

wobei M dem vorhandenen Moment, Ea dem Elastizitdtsmodul der
duBeren Zuglamellen, H der Querschnittshohe und ef EI der effektiven
Biegesteifigkeit des Brettschichtholztrigers entsprechen.

Volumeneinflufl

Auf der Grundlage der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durch-
gefithrten Untersuchungen ergibt sich nachfolgende Beziehung zur
Berechnung der charakteristischen Biegefestigkeit o eines Brett-
schichtholztrdgers mit beliebiger Trigergrofe. Hierbei wurde der
Einfachheit halber vorausgesetzt, dafl der Léingen- und Hoheneffekt
mit ein und demselben Exponenten 8 beschrieben werden kénnen.
Diese Annahme erscheint aufgrund der in Kapitel 6 durchgefiihrten
Simulationsrechnungen gerechtfertigt.

L BL, H._4$
- (4] N > 0
°s= (- BL w0

(9.1)

(9.2)



mit

o5 = charakteristische  Biegefestigkeit  eines  Brett-
schichtholztrdgers der Linge L und der Hohe H unter
beliebiger Belastung,

0" = charakteristische Biegefestigkeit des Standardtrigers
unter Drittelspunktbelastung mit der
Linge 1, = 5400 mm und der Hohe H,y = 300 mm

BL = mittlere Linge der verwendeten Bretter,

BL, = mittlere Linge der im Standardtriger eingebauten

Bretter (BLy;, = 4000 mm),
kp = Faktor zur Beschreibung des Einflusses der
Belastungsart.

Bei den durchgefithrten Simulationsrechnungen ergab sich fiir die
Tréger mit Holzversagen ein Exponentf zur Beschreibung des
"Volumeneffektes" in der GréBenordnung von 0,07 bis 0,09,

Bei den Trigern mit Keilzinkenversagen erwies sich 8 als sehr stark von
der Streuung der Keilzinkenzugfestigkeit abhingig. Auf der Grundlage
von umfangreichen Zugversuchen (siehe EHLBECK et al [17]) ergibt
sich ein Variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit von etwa 0,20
(siehe hierzu auch Abschnitt 6.1.4). Dieser Wert wurde anhand von
Keilzinkenverbindungen ermittelt, die aus insgesamt 18 deutschen
Leimbaubetrieben entnommen wurden und kann daher als reprisenta-
tiv fiir die in Deutschland hergestellten Keilzinkenverbindungen
angesehen werden. Fiir diesen Variationskoeffizienten (v = 0,20) ergibt
sich ein Exponent zur Beschreibung des Volumeneffektes bei Trigern
mit Keilzinkenversagen von g = 0,15. Dieser Wert wurde auch von
COLLING [13] und EHLBECK/COLLING [22] fiir die Bemessung
von Brettschichtholztrdgern vorgeschlagen.

Versuche von EHLBECK et al [21] zeigten jedoch, dall der Variations-
koeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit von Betrieb zu Betrieb
unterschiedlich ist und dessen GréB8e auch von produktionsabhiingigen
Faktoren beeinflullt wird: so ist die Zahl der "Ausreifler" bei sorg-
faltiger Produktion geringer, was zu einer Reduzierung der Streuung
und somit auch des Variationskoeffizienten fiihrt.

Die in Kapitel 8 durchgefithrten Zug- und Biegeversuche mit keilge-
zinkten Brettabschnitten zeigten weiterhin, da8 der Variations-
koeffizient der Keilzinkenfestigkeit sehr stark von der Streubreite der
Holzeigenschaften und somit auch von der Art der Holzsortierung
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abhéngig ist. So kann die Streuung der Festigkeitswerte mit Hilfe einer
maschinellen Holzsortierung auf der Grundiage der Rohdichte
und/oder des Elastizititsmoduls deutlich reduziert werden.

In Anbetracht der Tatsache, dafl im EUROCODE 5 [3] bestimmte
Mindestanforderungen an die Keilzinkenfestigkeit gestellt werden, ist
zu erwarten, daf die Leimbaubetriebe bei der Herstellung ihrer Keil-
zinkenverbindungen gréBere Sorgfalt walten lassen, was sich sicherlich
auch auf die Streuung der Festigkeitswerte auswirken wird. Daher
erscheint es, auch im Hinblick auf eine mogliche maschinelle Holz-
sortierung, gerechtfertigt, fiir die zukiinfige Bemessung von Brett-
schichtholztrigern einen geringeren Wert flir den Variations-
koeffizienten der Keilzinkenzugfestigkeit zugrundezulegen. In
Anlehming an die Versuchsergebnisse aus Abschnitt 8.4.2.2 erscheint
eine Reduzierung des Variationskoeffizienten um 0,05 gerechzfertigt.]
Somit wird ein Wert von VzKZY = 0,15 vorgeschlagen, auf dessen
Grundlage sich fiir die Triager mit Keilzinkenversagen ein Exponent
von B = 0,10 ergibt (siehe Tabelle 6.9a). Dieser Wert ist praktisch
identisch mit dem Exponenten zur Beschreibung des Volumenein-
flusses bei den Brettschichtholztrdgern mit Holzversagen (8 = 0,07 -
0,09). Daher erscheint es mdglich, das Tragverhalten aller Tréger mit
einem Exponenten von 8 = 0,1 zu beschreiben.

In Bild 9.1 sind die Ergebnisse von Versuchen mit Brettschichtholz-
trdgern unterschiedlicher Gréfle dargestellt, wobei sdmtliche Triger
von ein und demselben Leimbaubetrieb hergestellt wurden. Die Giite-
klasse dieser Trager entsprach der Giiteklasse II und besser nach
DIN 1052. Fiir diese Tréger ist eine charakteristische Biegefestigkeit

es Standardtrigers von etwa 30N/mm? zu erwarten (siche
COLLING et al [14]). Die Kurve, die sich auf der Grundlage dieses
Wertes nach GI(9.1) ergibt, ist ebenfalls in Bild 9.1 dargestellt. Die
mittlere Linge der eingebauten Bretter betrug bei allen Trigern etwa
4 m, so dafl kein Einfluf} der Brettlinge vorhanden war.

Die eingezeichnete Kurve gibt den Verlauf der 5%-Fraktile wieder, so
dal 95% der Versuchswerte iiber dieser Kurve liegen sollten. Aus
Bild 9.1 ist zu erkennen, daf} diese Bedingung erfiillt ist und daf} die

T Die in Tuabelle 8.3 angegebenen Werte fiir v entsprechen den
Variationskoeffizienten der Stichproben und sind gréfler als die, die
durch das "Hineinzwingen" einer Normalverteilung durch die 5%-
Fraktile und den Mittelwert einer rechtsschiefen Verteilung
entstehen.
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Kurve die Versuchswerte gut beschreibt. Zu beriicksichtigen ist hierbei
allerdings, daf} fiir groBe Tréger vergleichsweise wenig Versuchswerte
vorliegen. Insgesamt gesehen jedoch, erscheint die Annahme eines
Exponenten von § = 0,1 zur Beschreibung des Einflusses der Triger-
gréfBe auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern gerechtfertigt.

70+
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Bild 9.1: Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern in Abhidngigkeit

von der Trigergrofe

Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits bechrieben, ist der Einflufl der Brettldnge
identisch mit dem EinfluB der Trigerabmessungen, da z.B. eine
Halbierung der Brettlingen die Anzahl der vorhandenen Keilzinken-
verbindungen genauso verdoppelt wie eine Verdopplung der Trdger-
linge. Da aber die in einem Brettschichtholztriger auftretenden



Brettlingen von Firma zu Firma unterschiedlich und dem Ingenieur
zum Zeitpunkt der Bemessung nicht bekannt sind, ist eine Beriick-
sichtigung dieses wichtigen Einflullparameters bei der Bemessung nicht
moglich. Im Falle einer (maschinellen) Holzsortierung, bei der die
Bretter als Ganzes, d.h. ungekiirzt verarbeitet werden, kénnte mit
einem Wert von BL,/BL # 1 gerechnet werden, wihrend der Einfluf3
der Brettlinge im Falle einer (visuellen) Holzsortierung, bei der grofie
Aste herausgeschnitten und die Bretter an diesen Stellen wieder
keilgezinkt werden, mit einem pauschalen Abminderungsbeiwert von
z.B. (BLy/BL = (4/2,5)%1~ 0,95) beriicksichtigt werden kénnte.

Fiir den Faktor ky zur Beschreibung des Einflusses der Belastungsart
kann keine allgemeingiiltige Gleichung angegeben werden. Die in
Gl(6.9a) und (6.13a) angegebenen Beziehungen beschrinken sich auf
den Fall von zwei aufgebrachten Einzellasten mit beliebigem Last-
abstand A.

Fiir beliebige Lastanordnungen kann die Bestimmung der zugehorigen
Faktoren kg z.B. in Anlehnung an die Volligkeitsbeiwerte X nach
COLLING [10], [11] erfoigen. Danach gilt fiir den Fall einer gleich-
férmigen Streckenlast mit parabelférmiger Momentenverteilung

0,345+ B -0,027/8 + 0,0013/8% ) B
F- B +1/3

Mit dem gewihlten Exponenten g = 0,10 ergibt sich kg zu 1,04, d.h. im
Falle einer gleichférmigen Streckenlast ist eine 4% hohere
charakteristische Biegefestigkeit zu erwarten als im Falle einer
Drittelspunktbelastung.

In Anbetracht dessen, dal die auftretenden Lasten (Eigengewicht,
Wind- und Schneelasten, Verkehrslasten) in der {iberwiegenden Zahl
aller Félle gleichférmig verteilte Streckenlasten sind, erscheint es
fraglich, ob die Beriicksichtigung des Faktors ky zwingend erforderlich
ist. Im Hinblick auf eine vereinfachte Bemessung wird daher vorge-
schlagen mit einem konstanten Wert kg = 1,04 zu rechnen.

Der Einflu} der kiirzeren Brettlingen bei der z.Zt. praktizierten
visuellen Holzsortierung und der EinfluB der Belastungsart
(Streckenlast/Drittelspunktbelastung) heben sich somit praktisch auf
(0,95 x 1.04 =~ 1.0), so daB} sich GI(9.2) weiter vereinfacht.

(9.3)
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Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen

Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungsreihe ist die
Erkenntnis, da es zur Herstellung von Brettschichtholztrigern mit
hoher Tragfdhigkeit nicht nur geniigt, hochwertige Bretter zu
verwenden, sondern daB dartiberhinaus auch Keilzinkenverbindungen
mit hoher Festigkeit gewihrleistet sein miissen.

Bei den Simulationsrechnungen in Abschnist 6.1.2 ergab sich folgende
Abhingigkeit zwischen der charakteristischen BiegefestigkeitoGS des
Standardtrdgers mit Keilzinkenversagen und der charakteristischen
Zugfestigkeit fZ,S,KZV der eingebauten Keilzinkenverbindungen:

0 -
G 5 - 1,20 @ fZ’S’KZV ® (9:4)

In  Abschnitt 8.4.3.3 wurde folgende Beziehung zwischen der
charakteristischen Zugfestigkeit f; 5 ¢, einer Keilzinkenverbindung
und deren charakteristischen Biegefestigkeit fj s -y, ermittelt:

f7sxzv = 065- fpsxzv (9.5)

Wie in Abschnitt 8.3.3 beschrieben, wurde die Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen mit Hilfe einer Vorrichtung ermittelt, bei der
eine gelenkige Einspannung der Priifkdrper gegeben ist (vgl. Bild 8.3).
Die Wahl dieser Vorrichtung erfolgte im Hinblick auf eine einfache
Bestimmung der Keilzinkenzugfestigkeit im Rahmen einer spiteren
laufenden Qualititsiiberwachung der Leimbaubetriebe. Bei diesen
Versuchen konnten jedoch seitliche Verformungen der Priifkdrper, die
eine zusitzliche Momentenbeanspruchung und somit auch eine
geringere rechnerische Zugfestigkeit bewirken, nicht verhindert
werden. Die ermittelten Festigkeitswerte entsprechen daher nicht der
"behinderten” Zugfestigkeit, die ihrerseits die Grundlage fiir die im
Rahmen dieser Forschungsreihe durchgefithrten  Simulations-
rechnungen bildet und wie sie in Gi(9.4) vorausgesetzt wird.

Da das Ausmafl der Festigkeitsminderung infolge der auftretenden
seitlichen Verformungen nicht bekannt ist und auch versuchstechnisch
durch Messungen kaum zu bestimmen ist (vgl. LARSEN [34]), stellte
sich die Frage, ob und, wenn ja, wie dieser Tatbestand beriicksichtigt
werden kann.



Als erste Niherung konnte der ermittelte Verhiltniswert
fZSKZV/fBSKZV = (,65 unverdndert ibernommen werden. Dies
wiirde aber zu schirferen Anforderungen an die Keilzinkenfestigkeit
filhren als dies tatsdchlich erforderlich wire. COLLING et al [14]
schlagen daher folgende Beziehung vor:

fz,ﬁ,mv = 0,70 - fB,S,KZV (9.6)
G1(9.6) beinhaltet die Annahme, dafl die behinderte Zugfestigkeit etwa
5-10% hoéher ist als die "freie" Zugfestigkeit, wie sie mit der
Vorrichtung nach Bild 8.3 ermittelt wird. Diese Annahme ist rein
empirisch und nicht durch Versuche belegt.

Unter Zugrundelegung von GI(9.6) ergibt sich mit Hilfe von Gl(9,4)
folgende Beziehung zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit o0 5
des Standardtrigers und der charakteristischen Biegefestigkeit fB SKZY
der eingebauten Keilzinkenverbindungen:

gﬂs = 0,84 @ fB,S,KZV (9.7)

Diese Gleichung besagt, daf die charakteristische Biegefestigkeit eines
Brettschichtholztrdgers hochstens 84% der charakteristische Keil-
zinkenbiegefestigkeit betragen kann. Umgekehrt geht aus GI(9.7) auch
hervor, daf} die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit mindestens
19% (1/0,84 = 1,19) hoher sein mufl als die zu erreichende charak-
teristische Brettschichtholzbiegefestigkeit:

fgsxzvz 119+ 0% (9.8)

In Anbetracht der in der Praxis iiberwiegend auftretenden Gleich-
streckenlasten  erscheint es jedoch gerechtfertigt auch die
Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen auf diesen Lastfall zu
beziehen und entsprechend der héheren Tragfihigkeit dieser Triger
(kg = 1,04) zu reduzieren. Somit ergibt sich GI(9.8) zu:
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9.2 Bemessungsvorschlag

Auf der Grundlage der im Rahmen dieser Forschungsreihe durchge-
fithrten Untersuchungen und der im vorigen Abschnitt gemachten Aus-
fiihrungen 148t sich nachfolgend beschriebener Bemessungsvorschlag
fiir Brettschichtholztriger unter Biegebeanspruchung ableiten.

Bei Brettschichtholztrigern mit homogenem Trigeraufbau (Lamellen
einer Festigkeitsklasse) kann die vorhandene Biegerandspannung o
berechnet werden zu:

M

o8 = 5 (9.10)

wobei M dem vorhandenen Moment und W dem Fldchenmoment
1. Grades (Widerstandsmoment) entspricht.

Bei Brettschichtholztrigern, bei denen Lamellen unterschiedlicher
Festigkeitsklassen und Elastizitdtsmoduln verwendet werden, kann die
Biegerandspannung o i in Anlehnung an die Theorie der Verbundquer-
schnitte nach folgender Gleichung berechnet werden, wobei ein
symmetrischer Trigeraufbau vorausgesetzt wird:

op = -E, + H2 , (9.11)

ef EI

wobei M wiederum dem vorhandenen Moment, H der Querschnitts-
hohe, E, dem Elastizitdtsmodul der dufleren Lamelle und ef EI der
effektiven Biegesteifigkeit des Bretischichtholztrigers entspricht. Die
Berechnung von ef EI die auch beim Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit (Durchbiegungsnachweis) bendtigt wird, kann mit folgender
Gleichung erfolgen:

efEBl= YE.L+7E A% , (9.12)

wobei E; I der Biegesteifigkeit einer Einzellamelle und E; A azi dem
zugehorigen Steineranteil entsprechen. Die in den duBleren Bereichen
angeordneten Lamellen miissen hierbei jeweils mindestens 15% der
Trégerhihe, mindestens jedoch zwei Lamellen betragen.



Die auftretende Biegerandspannungoyg wird der erwarteten
charakteristischen Biegefestigkeit o, des betrachteten Trégers
gegeniibergestellt, die sich aus folgender Gleichung ergibt:

L H 01
= . T g0 ) 9.13
°s= (S0 300 ) 7 ©.13)

wobei 605 der charakteristischen Biegefestigkeit des Standardtrigers
(Linge Ly = 5400 mm und H; = 300 mm) mit homogenem Trégerauf-
bau entspricht. L. und H entsprechen der Linge und Hohe des
betrachteten Trigers. Der EinfluBl einer Gleichstreckenlast (etwa 4%
hohere Festigkeit) und von kiirzeren Brettern (bei im Mittel 2,5 m
langen Brettern etwa 5% geringere Festigkeit) sind in dieser Gleichung
bereits beriicksichtigt.

Der Biegespannungsnachweis ist nach folgender Gleichung zu fiithren:
maxop < crsjygcs , (9.14)

wobei v, einem noch festzulegenden Gesamt-Sicherheitsbeiwert
entspricht. In Anlehnung an den Entwurf zum EUROCODE 5 [3] ist
ein Wert fiir ges YOI etwa 2,0 - 2,2 zu erwarten.

Der ausfithrende Leimbaubetrieb muf} jetzt noch nachweisen, dafl er in
der Lage ist, Brettschichtholztriger mit der vorgegebenen Festigkeits-
klasse herzustelien. Hierzu mufl er gewihrleisten, dal die von ihm
produzierten Keilzinkenverbindungen folgende Bedingung erfiillen:

0
wobel fB,S,KZV der charakteristische Biegefestigkeit der Keilzinken-

verbindungen entspricht. Um diesen Nachweis zu erbringen, ist eine
laufende Qualititsitberwachung erforderlich.

9.3 Alternativvorschlige
9.3.1 Bemessung ohne Verbundtheorie aber mit Volumeneffekt

Im vorigen Abschnitt wurde ein Bemessungsvorschlag gemacht, bei
dem ein Brettschichtholztriger als Verbundtrdger angesehen wird.
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Diese Annahme, die ohne jeden Zweifel auch der Wirklichkeit
entspricht, erhht den Aufwand bei der Bemessung von Brettschicht-
holztrdgern. Geht man jetzt davon aus, daB sich in der Praxis
"standardisierte” Trigeraufbauten durchsetzen werden, so kann auch
die Bemessung dahingehend vereinfacht werden, da nicht jedesmal die
effektive Biegerandspannung iber die effektive Biegesteifigkeit ef EI
berechnet werden muB.

Es ist zu erwarten, daBl bei Verbundtrigern Bretter aus nur zwei
verschiedenen Festigkeitsklassen verwendet werden, und daB die
Lamellen mit der hoheren Festigkeitsklasse, wie bisher auch, in den
jeweils duBeren 15% der Trigerhohe angeordnet werden. Fiir diesen
Fall ergibt sich die effektive Biegesteifigkeit ef EI zu:

efEl = kg« E - 1 (9.16)

mit
kE = 0,7+03- Ei/Ea (9.17)

Hierbei entspricht E; bzw. E, dem Elastizitdtsmodul der inneren bzw.
duleren Lamellen und I dem Flichenmoment 2. Grades (Triigheits-
moment) des Brutto-Querschnittes.

Die effektive Biegerandspannung ergibt sich dann mit Hilfe von
Gl(9.11) zu:

M ,
og = ’”"T{Rj:‘ . Ika (9.18)

Legt man sinnvolle Kombinationen von Lamellenfestigkeitsklassen fest,
so stellt kg fiir jeden Verbundtréigertyp ein Konstante dar.

Im Sinne einer einfacheren Bemessung konnte die auftretende
Biegerandspannung - wie bisher iiblich - mit Hilfe von GI(9.10)
o = M/W) berechnet und der EinfluB der unterschiedlichen
Lamellen-Elastizitdtsmoduln in einer eigens fiir den jeweiligen
Verbundtriger geschaffenen Festigkeitsklasse beriicksichtigt werden.
Die charakteristische Biegefestigkeit UOS,V eines Standardverbund-
trdgers kann hierbei mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet und
als Tabellenwert festgelegt werden:

0¥, = kg oy (9.19)
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wobei 005 y der charakteristischen Biegefestigkeit des Standardtrigers
mit homogenem Trigeraufbau (Festigkeitsklasse der dufleren
Lamellen) entspricht.

Die Beriicksichtigung des Volumeneffektes kann nach wie vor mit Hilfe
von GI(9.13) erfolgen, wobei als Basiswert die charakteristische
Biegefestigkeit gGS , des Standard-Verbundtrégers dient.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen ist
folgendes zu beachten: da in einem Verbundtriger die Lamellen mit
hohem Elastizitdtsmodul gréfere Krifte anziehen als Lamellen mit
geringem Elastizitdtsmodul, sind in den duleren Lamellen auch hohere
Spannungen vorhanden, als dies bei der Berechnung mit o5 = M/W
angenommen wird. Daher ist bei den Anforderungen an die Keilzinken- .
verbindungen auch nicht die rechnerische Biegefestigkeit cO5V des
Verbundtrigers zugrundezulegen, sondern der héhere Wert GOS’H des
homogenen Brettschichtholztrdgers, bei dem alle Bretter der Festig-
keitsklasse der dufleren Lamelle angehoren.

Der hier vorgestellte erste Alternativvorschlag fiir die Bemessung von
Brettschichtholzbiegetrigern ist im folgenden kurz zusammengefafit:

Berechnung der vorhandenen Spannung:

S (9.10)

Berechnung der charakteristischen Biegefestigkeit eines Brettschicht-
holztrigers beliebiger Grifle:

L H 01
m ° ’ @ 0 !
°sv= (S0 300 ) sy ©.20)

wobei a%v der charakteristischen Biegefestigkeit des zugehérigen
Standard-Verbundtrigers (Tabellenwert) mit einer Héhe von
H, = 300 mm entspricht. Bei Brettschichtholztragern mit homogenem
Trigeraufbau (Lamellen einer Festigkeitsklasse) ist GOS’V = GOS,H'
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Auf der Grundlage dieser Werte ist der Biegespannungsnachweis wie
folgt zu fithren:

maxgg < Gs,v/”*’gas , (9.14)

wobei ges einem noch festzulegenden Gesamt-Sicherheitsbeiwert
entsricht.

Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen:

Y
fB,S,KZV 2 1,15 * g S,I'I A (9.15)

Hierbei ist auch bei Brettschichtholztrdgern mit Lamellen unterschied-
licher Festigkeitskiassen (Verbundtrdger) die charakteristische
Biegefestigkeit of 5H des homogenen Trigers, bei dem alle Lamellen
der Festigkeitsklasse der duBeren Lamellen angehéren, einzusetzen.

932  Bemessung ohne Verbundtheorie und ohne Volumeneffekt

Die Beriicksichtigung des Volumeneffektes nach GI(9.13) bzw. GI(9.20)
stellt gegeniiber der heutigen Bemessungspraxis einen erheblichen
Mehraufwand dar: stellt sich in einem ersten Bemessungsschritt heraus,
daBl der gewédhlte Querschnitt nicht ausreicht, um die auftretenden
Belastungen sicher aufzunehmen, so mufl z.B. die Querschnittshdhe
erhdht werden. Dies bewirkt aber gleichzeitig eine Reduzierung der
Tragfihigkeit dieses Trigers, so dal es durchans mdglich ist, dafl zur
Bemessung eines einfachen Biegetrdgers mehrere Iterationsschritte
erforderlich sind.

Durch die Beriicksichtigung des Volumeneffektes entstehen weiterhin
Probleme, die bisher noch nicht ausreichend diskutiert sind, so dafl
auch noch keine befriedigenden Lésungen vorliegen. Beispiele noch
offener Fragen sind:

welche Linge ist bei Durchlauftrdgern einzusetzen?
welche Hohe ist bei Brettschichtholztrigern mit verdnderlicher
Querschnittshdhe einzusetzen?

- wie sieht die Bemessung von Trigern unter Doppelbiegung aus (bei
Biegung um die schwache Achse wird die Trigerbreite zur
Trégerhohe)?



Weitere Problemfille, die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht absehbar
sind, sind nicht auszuschlieBen.

Die Beriicksichtigung des in Fachkreisen unbestrittenen Volumen-
effektes birgt somit die Gefahr in sich, dal die genauere Bemessung
von verhiltnismifBig einfachen Holzbauteilen so kompliziert bzw.
umstdndlich und arbeitsaufwendig wird, da8l sie zum Entscheidungs-
kriterium fiir oder gegen die Verwendung von Holz im Bauwesen
werden kann. Diese Befiirchtung gab den AnstoB zu dem nachfolgend
beschriebenen zweiten Alternativvorschlag,

Bei den bisher vorgestellten Bemessungsvorschldgen wurde als Basis-
wert die charakteristische Biegefestigkeit eines 300 mm-hohen Stan-
dardtrdgers zugrunde gelegt. Kommen groflere Triger zur Anwendung,
so muf} dieser Festigkeitswert abgemindert werden, weil sonst die
Tragfahigkeit der groflen Tréger {iberschitzt wird. Im Hinblick auf die
erforderliche Sicherheit der Konstruktionen ist daher bei diesen
Bemessungsverfahren die Beriicksichtigung eines Volumeneffektes
unerldBlich.

Anders verhilt es sich, wenn bei der Bemessung ein geringerer
Festigkeitswert zugrunde gelegt wird, der auch ohne Abminderung die
Tragfihigkeit groBer Triger mit ausreichender Sicherheit beschreibt.
Damit bliebe bei groBlen Brettschichtholztrigern das Ergebnis der
Bemessung gegeniiber den o.a. Verfahren unverindert, der Rechenauf-
wand hingegen wiére deutlich reduziert, Eine Nicht-Ber{icksichtigung
des Volumeneinflusses fithrt in diesem Fall dazu, daf3 die Tragfdhigkeit
von kleinen Trigern unterschiitzt wird, was diesmal aber auf der
sicheren, wenn auch ungiinstigen bzw. unwirtschaftlichen Seite liegt. In
den Fillen, in denen ein héherer Bemessungsaufwand gerechtfertigt
erscheint und die héhere Tragfihigkeit kleiner Brettschichtholztréger
auch rechnerisch genutzt werden soll, darf der zugrundegelegte Festig-
keitswert erhdht werden. Somit wédre auch weiterhin eine einfache
Bemessung gewihrieistet, wobei ein genauerer Nachweis ermdglicht
und nicht vorgeschrieben wird.

Nun stellt sich allerdings die Frage, welcher Festigkeitswert bzw.
welcher neue Standardtriger der Bemessung zugrundegelegt werden
soll. In Bild 9.1 (Abschnitt 9.1} ist zu erkennen, daB3 der Einfluf3 der
TrédgergroBe im Bereich L H< 6 am ausgeprégtesten ist und daf§ die
erwartete Festigkeitsabnahme mit zunehmenden Trigerabmessungen
geringer wird. Daher wird vorgeschlagen, einen 600 mm hohen Brett-
schichtholztrdger mit einer Linge von L = 18- H = 10,8 m als neuen



Standardtrdger zu verwenden. Aus Bild 9.1 ist ersichtlich, dafl dieser
Triger mit L H = 6,5 m? durchaus als geeignet angesehen werden
kann, auch die Tragfihigkeit noch gréBerer Triger mit ausreichender
Sicherheit zu beschreiben. Dieser Vorschlag wird unterstiitzt durch
Untersuchungen von KOLB/FRECH [33] und
EHILBECK/COLLING [19], die bei ihren Versuchen ab einer
TrégerhShe von etwa 500 mm keine nennenswerte zusitzliche Festig-
keitsabnahme mehr feststellen konnten. Diese Aussage kann in
Anbetracht der Anzahl der durchgefithrten Versuche zwar nicht als
statistisch abgesichert angesehen werden, sie bestdtigt jedoch die o.a.
Tendenz, dal der zu erwartende Festigkeitsabfall bei noch gréferen
Trégern nur mehr gering ist und somit nur schwerlich durch Versuche
nachgewiesen werden kann.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen ist zu
berticksichtigen, da die in GI(9.15) ausgedriickte Bedingung auf der
Grundlage eines 300 mm hohen Trdgers hergeleitet wurde. Wird die
charakteristische Biegefestigkeit eines neuen Standardtrigers als
Basiswert verwendet, so muf} auch die Anforderung an die Keilzinken-
biegefestigkeit auf diesen neuen Wert umgeschrieben werden. In
Anlehnung an GJ(9.13) ergibt sich die charakteristische Biegefestigkeit
O'OiH(H = 600) des neuen Standardtrigers zu:

( 600 10800 01
300 5400 9 5H

i

o9 ,(H=600)

= 0
= 087 » 0%y

wobei 005 g der charakteristischen Biegefestigkeit des 300 mm hohen
Standardtrigers mit homogenem Trigeraufbau entspricht.

Die Bedingung, die die Keilzinkenverbindungen erfiillen miissen ergibt
sich somit zu:

1,15
it A 0 —
fB,S,KZV z @,87 e S’H(H‘“éﬁﬁ) 5

bzw.

fgskzv 2 132 - Ug.syH(H=600) , (9.21)
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Der zweite Alternativvorschlag fiir die Bemessung von Brettschicht-
holzbiegetragern ergibt sich in zusammengefaliter Form zu:

Berechnung der vorhandenen Spannung:

M
Op = ——— 9.10
B= (9.10)
Biegespannungsnachweis:
maxop < gﬂS,v/'chs , (9.22)

wobei 605", der charakteristischen Biegefestigkeit des betrachteten
Standard-Verbundtrigers mit einer Hohe von Hy = 600 mm und einer
Ldnge von L, = 10800 mm entspricht (Tabellenwert). Bei Brettschich-
holztragern mit homogenem Trigeraufbau (Lamellen einer Festigkeits-
Klasse) isto¥5 ) = a0y,

Bei Brettschichtholztragern mit H < 600 mm oder L < 10800 mm darf
folgender Nachweis gefiihrt werden:

maxoy < Gs,v/Vges , (9.14)
mit
L H -0,1 \
’ 0
= e i r s 9.23}
o5y = 10800 600 ) 75y 6.23)

Anforderungen  an  die  charakteristische  Biegefestigkeit  der
Keilzinkenverbindungen:

0
fB,S,KZ"Y 2 1,32 e g 53H S (9.21)

Hierbei ist auch bei Bretﬁschighthgiztrégem mit Lamellen unterschied-
licher Festigkeitsklassen (Verbundtriger) die charakteristische
Eiegefesntigkleit aﬂiﬂ des homogenen Trigers, bei dem.ane Lamellen
der Festigkeitsklasse der duleren Lamellen angehdren, einzusetzen.



10 Zusammenfassung

Grundlage der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Unter-
 suchungen bildete das im ersten und zweiten Teil dieser Forschungs-
reihe entwickelte "Karlsruher Rechenmodell". Hierbei konnte die
Wirklichkeitsndhe der Simulationen mit Hilfe von insgesamt 242
Zugversuchen mit astbehafteten Brettabschnitten weiter verbessert
werden: es konnte gezeigt werden, daB die Streuung der Zugfestigkeit
innerhalb eines Brettes geringer ist, als dies von der fiir das gesamte
Brettangebot giiltigen Reststreuung der Regressionsgleichung erwartet
wird. Somit werden, wie bei der Zuordnung des Elastizitdtsmoduls,
auch bei der Simulation der Zugfestigkeit die durch das Wachstum des
Baumes bedingten RegelinidBigkeiten beriicksichtigt.

Weiterhin wurden anhand von umfangreichen Messungen die Holz-
eigenschaften des in deutschen Leimbaubetrieben verarbeiteten
Schnittholzes untersucht. Von insgesamt 2760 Brettern wurde die
mittlere Rohdichte mittels Wigung und der mittlere Lings-
Elastizitdtsmodul mittels Schwingungsmessung bestimmt. Von
insgesamt 1434 Brettern wurde zusitzlich die jeweils gréfte im Brett
auftretende Querschnittsschwiichung infolge von Asten (KAR-Wert)
ermittelt. Hierbei wurden Bretter aus den drei Haupt-Herkunfts-
gebieten  Deutschland/Osterreich, Ostblock und  Skandinavien
berticksichtigt. Diese Untersuchungen zeigten, dall die Bretter aus
Skandinavien im Mittel eine geringere Astigkeit, eine héhere
Rohdichte und einen héheren Elastizititsmodul aufweisen als die
Bretter aus den beiden anderen Regionen. Die Streuungen der Holz-
eigenschaften lagen jedoch bei allen Herkunftsgebieten in der gleichen
GréBenordnung, so daB groBe Uberschneidungen der jeweiligen Ver-
teilungen festzustellen waren. Die hier durchgefithrten Untersuchungen
lassen daher erwarten, daB sich die Herkunft der Bretter vornehmlich
auf die Ausbeute an Brettern fiir die unterschiedlichen Festigkeits-
klassen auswirkt.

Weiterhin zeigte sich, daB die derzeitig praktizierte, rein visuelle
Holzsortierung nach DIN 4074 das zur Verfiigung stehende Brett-
material nur sehr grob einteilt und daher nicht effektiv nutzt. Auch
konnen die Vorteile einer hohen Rohdichte (bei Anschliissen) oder
eines hohen Elastizitdtsmoduls (bei Verformungsnachweisen) nicht
genutzt werden. Dies ist nur mit Hilfe einer maschinellen Holz-
sortierung auf der Basis der Rohdichte und/oder des Elastizitdtsmoduls
moglich.
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Bisherige Untersuchungen zeigten, daf die Tragfdhigkeit von Brett-
schichtholztrégern im wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt wird:
der Festigkeit der Brettlamellen selbst und der Festigkeit der unver-
meidlich auftretenden Keilzinkenverbindungen. Dariiberhinaus erwies
sich auch das gegenseitige Verhdltnis dieser beiden Faktoren als
wichtige EinfluBgriBe: je stirker sich die Festigkeitseigenschaften der
beiden "Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung voneinander
unterscheiden, umso héufiger tritt das schwichere "Material” als
Versagensursache auf, und umso mehr nihert sich die Tragfihigkeit des
Endproduktes Brettschichtholz der Tragfihigkeit des schwicheren
"Materials" an.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein statistisches Modell ent-
wickelt, mit dessen Hilfe es mdglich ist, die o.a. Tendenzen zu erfassen.
Dieses Modell teilt die komplexe Problematik des Endproduktes Brett-
schichtholz in zwei kleinere Problembereiche (Trédger mit Holzversagen
und Triger mit Keilzinkenversagen) auf, innerhalb derer es maglich ist,
den festigkeitsbestimmenden EinfluB jedes einzelnen Parameters
eindeutig zu beschreiben. Ausgehend von den "echten" Festigkeits-
verteilungen der Triger mit Holzversagen und der Triger mit Keil-
zinkenversagen ist es mit diesem Modell mdglich, die Tragfiahigkeit des
Endproduktes Brettschichtholz abzuschétzen.

Die hierzu erforderlichen "echten” Festigkeitsverteilungen wurden mit
Hilfe des "Karlsruher Rechenmodells” in Abhéngigkeit von der Astig-
keit, der Rohdichte und des Elastizititsmoduls der Bretter, der
Keilzinkenfestigkeit und deren Streuung sowie von der Trigergrofle
und der Belastungsart ("Volumeneffekt") bestimmit.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen und die Vorhersagen des statisti-
schen Modells wurden mit Hilfe von insgesamt 42 Biegeversuchen mit
600 mm hohen Brettschichtholztrigern iberpriift. Hierbei wurden
6 Versuchsreihen (2 7 Tréger) mit unterschiedlichen Anforderungen an
die Holzeigenschaften der Lamellen gepriift. Diese Anforderungen
stellten mogliche Grenzwerte unterschiedlicher Arten der Holz-
sortierung dar (visuell, maschinell und kombiniert visuell/maschinell).

Fir jede Versuchsreihe wurde die Tragfihigkeit der zugehorigen
Tréger mit Hilfe des "Karlsruher Rechenmodells” und des statistischen
Modells berechnet. Hierbei konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwichen Versuch und Rechnung festgestellt werden: bei sdmtlichen
Versuchsreihen lag die grofite Abweichung zwischen berechneter und
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ermittelter Festigkeit (Mittelwerte) unter 5%, wobei die Vorhersage in
allen Fillen auf der sicheren Seite lag.

Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:

- schirfere Anforderungen an die Astigkeit der Brettlamellen
bewirken ein hiufigeres Auftreten eines Keilzinkenversagens, so
daB eine strengere visuelle Holzsortierung nur bedingt zu héheren
Festigkeiten fithrt;

- werden bestimmte Mindestanforderungen an die Rohdichte
und/oder den FElastizitdtsmodul der Bretter gestellt, so sind
deutlich héhere Festigkeiten zu erreichen. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, daB sich diese Holzeigenschaften nicht nur auf die
Festigkeit der Brettlamellen seibst auswirken, sondern als auch auf
die der Keilzinkenverbindungen.

Mit diesen Tridgerversuchen konnten somit eindrucksvoll die Mdoglich-
keiten bzw. das Potential einer maschinellen Holzsortierung im
Hinblick auf die Steigerung der Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trigern aufgezeigt werden.

Im Gegensatz zu den Brettlamellen selbst reicht im Falle einer
Keilzinkenverbindung die alleinige Kenntnis der Holzeigenschaften
nicht aus, um deren Festigkeit mit ausreichender Sicherheit vorher-
sagen zu konnen. Hier ist aufgrund der Bedeutung der produktions-
abhingigen Einflulfaktoren (Leim, Schirfe der Frdser usw.) eine
laufende Kontrolle der Keilzinkenqualitidt d.h. -festigkeit erforderlich.
Im Hinblick auf die Tatsache, daB bei Brettschichtholztrigern die
mafgebenden duBeren Lamellen vornehmlich auf Zug beansprucht
werden, wire eine laufende Uberwachung der Keilzinkenzugfestigkeit
in den Betrieben wiinschenswert. Dies ist aber kaum durchfiihrbar, so
daB nur die Moglichkeit verbleibt, die Zugfestigkeit einer Keilzinken-
verbindung iiber deren Biegefestigkeit abzuschétzen.

Daher wurde im Rahmen dieses Vorhabens das Verhiltnis Zug-/Biege-
festigkeit von Keilzinkenverbindungen mit Hilfe von jeweils 360 Zug-
und Biegeversuchen untersucht. Zum besseren Vergleich der Festig-
keitswerte wiesen die Zug- und Biegeproben jeweils paarweise
identische Holzeigenschaften (Rohdichte und Elastizitdtsmodul) auf.
Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:

- das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit zur
charakteristischen Biegefestigkeit ergab sich unabhingig vom
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Keilzinkenprofil und den Holzeigenschaften der keilgezinkten
Brettabschnitte zu etwa 0,65;

- eine Eingrenzung der Streuung der Holzeigenschaften bewirkte
ebenfalls eine geringere Streuung der Festigkeitswerte. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die bei der Bemessung ausschlag-
gebende charakteristische Festigkeit (5%-Fraktile) von groBer
Bedeutung;

- mit einer Mindestanforderung an den Elastizitdtsmodul der
Brettlamellen von E2 15000 N/mm? sind etwa 30-40% hohere
charakteristische Festigkeitswerte zu erreichen, als dies mit der
derzeit praktizierten rein visuellen Holzsortierung der Fall ist.

Auch diese Versuche zeigien somit die Vorteile einer maschinellen
Holzsortierung auf der Basis der Rohdichte und/oder des Elastizitéts-
moduls auf.

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurden drei ver-
schiedene Vorschldge fiir die Bemessung von Brettschichtholzbiege-
tragern gemacht, die alle den festgestellten Einflufl der TrigergrifBe
(Volumeneffekt) beriicksichtigen. Der Einflul der Keilzinkenver-
bindungen wird in Form von produktionstechnischen Anforderungen
beriicksichtigt, die von den Leimbaubetriecben im Rahmen einer
laufenden Qualititsiiberwachung erfiillt werden miissen.

Im Hinblick auf eine (mdéglichst) einfache Bemessung befiirworten die
Autoren den nachfolgend beschriebenen Vorschlag, bei dem der
Bemessung ein charakteristischer Festigkeitswert zugrundegelegt wird,
der ohne weitere Abminderung auch das Tragverhalten von grofien
Trigern mit ausreichender Sicherheit erfaft. Hierdurch wird erreicht,
daB bei kleinen Trigern ein genauerer Nachweis zur Beriicksichtihung
des (in diesem Falle giinstigen) "Volumeneffektes" gefithrt werden darf,
im Gegensatz zu den beiden anderen Bemessungsvorschlidgen jedoch
nicht gefithrt werden muf:

Berechnung der vorhandenen Spannung:

Biegespannungsnachwelis:

. it
maxop < © S,V/'fges ,

wobei O'QSV der charakteristischen Biegefestigkeit des betrachteten
Standard-Verbundtragers mit einer Hohe von Hy = 600 mm und einer
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=

Linge von Ly, = 10800 mm entspricht (Tabellenwert). Bei Brettschicht-
holztrdgern mit homogenem Trigeraufbau (Lamellen einer Festigkeits-
klasse) isto 05 y=0 05 0

Bei Brettschichtholztrigern mit H < 600 mm oder L < 10800 mm darf
folgender Nachweis gefiihrt werden:

maxoy < ﬂ’5’v/7gas ,
mit
L H 01
—1e @ ’ @ {}
9sv= (Toso0 "G00 @ 5w

Anforderungen  an  die  charckteristische  Biegefestigkeit  der
Keilzinkenverbindungen:

L
fpskzv 2 132 + 0%y

Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in den vergangenen
Jahren die Grundlagen zur Erarbeitung von Festlegungen und
Regelungen im Rahmen der europdischen Harmonisierung
(Eurocode S, CEN) und flossen somit unmittelbar in die internationale
Normung ein.
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Bending strength of glulam beams in dependence on the wood properties of
the laminations in view of the development of design proposals

Summary

Within the scope of this research project, a statistical model has been
developped, on the base of which it is possible to describe the behaviour of
the final product 'glulam’ depending on the 'true’ strength distributions of the
beams with finger joint failure and the beams with wood failure in knot areas.
This separation renders the possibility to clearly describe the strength
determining influence of each parameter.

The required ’true’ strength distributions were determined by the "Karlsruhe
Calculation Model’ depending on knot size, wood density, modulus of
elasticity (MOE) and length of the boards, the strength of finger joints and
the corresponding variation as well as the size of beams and the load
distribution (Monte Carlo simulations).

The results of the calculations were verified by 42 bending tests with glulam
beams having a depth of 600 mm. The laminations were selected according to
_different criterions concerning knot size, wood density and MOE. A very
good conformity between calculation and test results was stated (differences
at maximum 5 9%). These tests clearly showed the potential of mechanical
grading of the laminations in view of an increase of the bearing capacity of
glulam beams.

This ’térkxdeh\c‘y’ivas confirmed by 720 bending and tension tests with finger
joints. A simple limitation of the occuring variation of wood properties (wood
density and MOE) results in a distinct increase of the strength values, even if
the mean quality was maintained. Absolutely realistic minimum requirements
raised to the wood density and the MOE of the laminations resulted in an
increase of 30 to 40 % of the characteristic strength values compared with the
values actually attainable.

Based on the results of this project, several proposals for the design of glulam
beams were developped. The predominant influence of the finger joints calls
for some minimum requirements raised to their bending strength.



Résistance du bois lamellé collé en fonction des propriétés des lamelles
en vue du développement de propositions de calcul

Résumé

Au cours de ce projet de recherches,, un modéle statistique fit développé,
avec l'aide duquel il est possible de décrire le comportement du produit final
‘bois lamellé’ collé sur la base des ’pures’ distributions de résistance des
poutres avec rupture causée par les aboutages et des poutres avec rupture
causée par les noeuds. Ce démemebrement rend possible de décrire en détail
linfluence sur la résistance de chacun des parameétres.

Les ’pures’ distributions de résistance requises flirent déterminées avec le
'Modele de Calcul de Karlsruhe’ en fonction de la grandeur des noeuds, de la
masse volumique du bois, du module d’élasticité et de la longueur des
planches usées, de la résistance des aboutages et de la répartition
correspondante, ainsi que des dimension des poutres et du chargement
(simulations Monte Carlo).

Les résultats de calcul firent vérifiés a I'aide de 42 essais avec des putres
ayant une hauteur de 600 mm. Les lamelles firent choisies suivant des
exigences différentes (classification visuelle et machinelle). Une trés bonne
concordance entre les calculs et les essais pouvait étre constatée (divergence
maximale 5%). Avec 'aide de ces essais, les possibilités (le potentiel) de la
classification machinelle puvait étre démontrée clairement.

Cette tendence flit confirmée par 720 essais en traction et flexion avec des
aboutages. Ici la simple limitation de la variation des propriétés du bois
(masse volumique et module d’élasticité) menait & une augmentation
distincte de la résistance, méme si la qualité moyenne restait constante.
Posant des exigences minimum tout a fait réalistes, une augmentation de 30 &
40% de la résistance charactéristique, comparée avec les valeurs
actuellement réalisables, f(it observée.

Basées sur sur les connaissances acquéries au cours des recherches,
différentes propositions de calcul flrent développées. L’influence
prédominante des aboutages flit considérée dans des exigences minimum
concernant leur résistance a flexion.
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