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Vorwort

Im ersten und zweiten Teil dieser Forschungsreihe wurde ein Recilen-
modell auf der Basis der Finiten Elemente entwickelt, mit dem e
lich ist, die Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern auf rechneri-
schem Wege zu bestimmen. Ziel dieser Forschungsreihe war c.
komplexe Tragverhalten von Brettschichtholzträgern mit Hilfe v. a
Simulationsrechnungen zu untersuchen, um so den versuchstechnischen
Aufwand auf die Überprüfung einzelner Rechenergebnisse reduzieren
zu können. Mit dem entwickelten "Karlsruher Rechenmodell" war es
möglich, die festigkeitsbestimmenden Einflußparameter zu erkennen
und deren Einfluß rechnerisch abzuschätzen.

Im Rahmen dieses dritten und abschließenden Teiles konnten die bis-
her gewonnenen Erkenntnisse durch gezielte Untersuchungen weiter
ergänzt und im Hinblick auf die Erarbeitung von Normungsvorschlägen
verwertet werden. Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in
den letzten Jahren die Grundlage zur Erarbeitung von Festlegungen
und Regelungen im Rahmen der europäischen Harmonisierung der
Normenwerke (Eurocode 5, CEN), so daß diese Untersuchungen ein
Musterbeispiel für den direkten Transfer von Forschungsergebnissen in
die Praxis (Normung) darstellen.

Ein besonderer Dank gilt hierbei der Holzindustrie für deren linter-
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Herstellung von keilgezinkten Proben und Brettschichtholzträgern nach
genau festgelegten Vorgaben.

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der En.twicklungsgemein-
schaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung e.' '
mit finanzieller Unterstützung durch das Institut für Bautechnik,

Mit der Bearbeitung dieses Vorhabens war Herr Dr.-Ing. F.
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verlässige Durchführung der Versuche sorgten die Herr, H. Heck,
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ngsvorhabens

Im Rahmen des 1934 abgeschlossenen Forschungsvorhabens "Einfluß
legefesti

trd... el-n" [16] w Rechs- .dell zur Berechnung der Trag i:.1:hig-
keit von Brettschichtholzträgern entwickelt. Dieses Rechenmodell, das
auf der Methode der Finiten Elemente basiert, wurde mit Hilfe von 24
Biegeversuchen mit 300 mm hohen Brettschichtholzträgern, die nach
genau vorgegebenen Kriterien hergestellt wurden, überprüft. Hierbei
konnte eine befriedigende Übereinstimmung zwischen Versuch und
Rechnung festgestellt werden.

Im Rahmen des weiterführenden Forschungsvorhabens "Biegefestigkeit
von Brettschichtholz in Abhängigkeit von Rohdichte, Elastizitätsmodul,
Ästigkeit und Keilzinkung der Lamellen, der Lage der Keilzinkungen
im Träger sowie von der Trägerhöhe, Teil A: Karlsruher Unter-
suchungen" [20], konnte dieses Rechenmodell durch gezielte Unter-
suchungen über die Verteilung der Ästigkeit und des Elastizitätsmoduls
entlang eines Brettes weiter verbessert werden. Vergleichsrechnungen
zu insgesamt 9 Trägerversuchen mit Brettschichtholzträgern unterschie-
dlicher Höhe ergaben Abweichungen von maximal 10% zwischen
berechneter und tatsächlich ermittelter Bruchlast.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde auch der Einfluß der T r gergr f3 e
("Volumeneffekt") auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern
untersucht. Das Vorhandensein eines solchen Einflusses wurde mit
Hilfe von insgesamt 42 Versuchen mit Trägerhöhen von 167 - 1250 rum
zweifelsfrei nachgewiesen. Bei diesen Versuchen zeigte sich aber erneut
der Einfluß der "Fehlstelle" Keilzinkenverbindung: im Gegensatz zu
den Trägern mit Holzversagen konnte bei den Trägern mit Keilzinken-
versagen kein eird': .:utiger volumeneffekt nachgewiesen wei‘clen, Der
Einfluß der	 BiPoefet t 	 von
trägern konnte sorn nicht cndeitig seki

Weiterhin wurde mit ki	 desRechenmodells die Auswirkungen von
verschiedenen	 Holzsortierung - visuell, maschinell
und kombiniert visuell/ - auf die Tragfähigkeit von Brett-
schichtholzträgern untersuci«:.. Hierbei bestätigte sich, daß die Biege-
festigkeit von Brettschichtholzträgern sowohl von der Holzqualität,
sprich den Holzeigenschaften der Bretter, als auch von der Keilzinken-
qv alität abhängig ist. Obwohl die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung
ebenfalls von den Holzeigenschaften der zu verbindenden Bretter
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Bretter und N r di_zinkenverbindungen abhängig ist, sondern auch
vom gegenseitigen Verhältnis dieser beiden beeinflussenden Faktoren.
So kann bei schlechter Keilzinkenqualität eine hohe Brettqualität nicht
ausgenutzt werden, weil die Brettschichtholzträger vermehrt unter
geringen Lasten im Bereich von Keilzinkenverbindungen zu Bruch
gehen.

Ziel des dritten und letzten Teiles dieser Forschungsreihe war es, das
Tragverhalten von Brettschichtholzträgern weiterführend zu unter-
suchen, wobei das Hauptaugenmerk auf die Erarbeitung von
Bemessungsvorschlägen auszurichten war. Hierbei waren sowohl die
Holzeigenschaften der Brettlamellen als auch die Festigkeitseigen-
schaften der Keilzinkenverbindungen zu berücksichtigen. Weiterhin
sollte der Volumeneffekt mit Hilfe von Simulationsrechnungen weiter
geklärt werden.



2	 Derzeitiger Kenntnisstand

COLLING [131 gibt einen :blick über die Entwicklung der Brett-
schichtholzbauweise in No , :nmerika und im europäischen Raum. Zur
Erfassung der Einflußfaktoren auf die Tragfähigkeit von Brettschicht-
holzträgern wurden bei der Durchsicht der Literatur alle verfügbaren
Biegeversuche mit Brettschichtholzträgern gesammelt und in einer
Datenbank zusammengefaßt, die insgesamt 1767 Versuche (Einzel-
werte) erfaßte. In diese Datenbank wurden, falls vorhanden, Angaben
über die Holzart, Trägerabmessungen, Versagensart usw. aufge-
nommen.

Im folgenden werden die bisher durchgeführten Untersuchungen und
deren wichtigste Ergebnisse in verkürzter Form beschrieben.

2.1	 Einfluß der Ästigkeit des Gesamtträgers

In einem auf Biegung beanspruchten Träger stellt sich unter der
Annahme eines homogenen Materiales eine dreieckförmige
Spannungsverteilung über die Trägerhöhe ein, so daß die äußeren
Trägerbereiche am stärksten beansprucht werden. Die Brettschicht-
holzbauweise ermöglicht es jetzt, die Anordnung der Lamellen dieser
Spannungsverteilung anzupassen, indem man die "guten" Lamellen
nach außen und die "schlechten" Lamellen nach innen verlegn Die
LameIlen, die im Trägerinnern angeordnet sind, dürfen hierbei eine
geringere Festigkeit 	 .,,) besitzen als die hochbeanspruchten
Lamellen ii	 thne dal-3 die Tragfäkeit der Brett-
schichtholzträgz dadurC.	 eächtigt wird.

Diese Überlegungen führten zu dem in den USA und Kanada noch
heute benutzten I K/IG-Konzept, wobei der IK/IG-Wert dem Verhältnis
des Flächenmoment 2. Grades aller in einem Querschnitt auftretenden
Aste (IK = IKnot ) zum Brutto-Flächenmoment 2. Grades des Brett-
schichtholzträgers (TG 'Gross) entspricht. Der IK/IG -Wert beschreibt
also die Schwächung des Trgheitsmnmentes des Brettschichtholz-
trägers infolge der auftretenden Aste .

Dieses aus den Grundlagen der Technischen Mechanik abgeleitete
Konzept berücksichtigt sowohl die Anzahl der auftretenden Äste, als



, so	 geeignet.
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WILSON/
die Trr..	 hohen Brett-

schichtt•' Abhängigkeit von dem an der Bruchstelle
vorhandenen K /IG -Wert und ermöglichten so eine zahlenmäf3ige
Abschätzung des Einflusses der Äste auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholzträgern.

FREA/SELBO [26] stellten ein statistisches Rechenverfahren vor, mit
dem es möglich ist, die Tragfähigkeit von Brettschichtl.gern
abzuschätzen, die aus beliebigen Lamellen mit bekannter Güte 12,ufge-
baut sind.

Die Übertragbarkeit des an 300 mm hohen Brettschich
abgeleiteten IK/IG-Konzeptes auf größere Träger wurde je,
Folgezeit angezweifelt. Grund hierfür waren Untersuchungen mit
großen Brettschichtholzträgern, deren Ergebnisse nicht mit den
Vorhersagen dieses Konzeptes übereinstimmten.

So stellte zE.	 liiiANNAN [8] beim Vergleich von drei fehlerfreien
Brettschichtholzträgern mit drei "normalen" Brettscl-ächtholzträgern
fest, daß die Abnahme der -)ufgrund vorhandenen
Äste weitaus stärker war, als dies vom TJI G-Konzept erwartet wurde,
während die Tragfähigkeiten der von SHU.LEet et ah [4T untersuchten
Träger durchweg fiber den vorhergesagten	 lagen. Versuche von
MADS.EN/LITTLEFORD [36] zeigten	 daß das Vers:.nen
nur in	 wenigen Fallen an der Stel e mit dem größten I K/IG -
Wert eintr...

BOHANNAN/MOODY [9] Versuche mit 600-
800 mm hohe Brettschichtholzträgern durch, bei denen die Güte der
Decklamelle, d.h. der äußeren Zuglamelle, variiert wurde. Diese
Untersuchungen bestätigten die bereits von BOHANNAN [6] festge-
stellte Tendenz, daß der Einfluß der Decklamelle vom IK/IG-Konzept
unterschätzt wird, d.h, daß geringe Änderungen der Astigkeit der
Decklamelle, die sich auf den I K/IG-Wert des Trägers kaum auswirken,
größere Änderungen in der Tragfähigkeit zur Folge haben.

Andere Untersuchungen zeigten, daß die Tragfähigkeit von Brett-
schichtholzträgern deutlich gesteigert werden kann, ohne dabei den



ae 3em man im äußeren
Ismodul anordnet (siehe

'erfah
bei Be IK/IG-Werte den
Elastizitätsmodul 1er einzelnen Lamellen berücksichtigt. Die
durchgeführten Versuche, u.a, mit Verbundquerschnitten aus unter-
schiedlichen I â zarten, konnten dieses modifizierte IK/IG-Konzept
jedoch nur t	 bestätigen.

Weiterhin zeig _ m Versuche, daß die Lamellen in der Druckzone von
geringerer C	 sein dürfen, ohne hierbei Einbußen in der Trag-
fähigkeit der ; ;hichtholzträger in Kauf nehmen zu müssen (siehe
hierzu auch Abschnitt 2.3). Nach dem I K/IG-Konzept jedoch geht die
Güte der Drucklamellen genauso stark ein wie die der Zuglamellen.

In der Folgezeit bestätigten auch Versuche mit kleinen Brettschicht-
holzträgern mit Trägerhöhen unter 230 mm die Unstimmigkeiten
zwischen Theorie und Praxis, obwohl bei diesen Trägern der I K/IG -

Wert noch eher von der Güte der Decklamelle abhängig ist als bei
vielschichtigen großen Trägern. Daraufhin schlugen MARX/
MOODY [38] für kleine Brettschichthoizträger ein neues Bemessungs-
konzept vor, das ausschließlich auf der Ästigkeit der äußeren Zug-
lamelle basiert.

Ein solches Bemessungskonzept, das sich eigentlich zwangsläufig
aufgrund der Versuche aufdrängt, konnte sich bis jetzt allerdings noch
nicht durchsetzen, obwohl die durchgeführten Versuche überein-
stimmend zeigten, daß die äußere(n) Zuglamelle(n) von ausschlag-
gebender Bedeutung sind, während die Güte der inneren Lamellen nur
eine untergeordnete Rolle spielt: Träger mit hochwertigen Deck-
lamellen zeigten hohe Tragfähigkeiten, un l•; f g davon, welcher
Holzart oder welcher Güte die restlichen Lamellen. angehörten.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen deuten somit
darauf hin, daß das IK/IG-Konzept nicht dazu in der Lage ist, das
Tragverhalten von Brettschichtholzträgern in Abhängigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen treffend zu beschreiben. Auch ist
es mit diesem Konzept nicht möglich, den dominanten Einfluß der
auftretenden Keilzinkenverbindungen auf die Tragfähigkeit von Brett-
schichtholzträgern zu erfassen.



2.2	 Einfluß der Versagensart

1lnter-
s.:hunger lfe n k' ,rettschichthc r 't Träger-
höhen his zu 300 mm durchgeführt. Dies führte aber dazu, daß bei den
geprüften Trägern oft überhaupt keine Keilzinkenverbindungen
vorhanden waren. Bei diesen Versuchen wurde somit nur der Einfluß
des "Materiales" Holz (Brettabschnitte mit Ästen) untersucht. Die
Bedeutung der Keilzinkenverbindungen auf das Tragverhalten von
Brettschichtholzträgern wurde entweder nicht erkannt oder unter-
schätzt.

Erst als man dazu überging, Brettschick ,:- 	 : ger in Bauteilgröße zu
prüfen, traten zwangs Tg Keilzinkr  	 _gen auf, die dann auch
des öfteren für d'	 eHtlich waren. Diese
Versuche	 1	 z1 ; versagen häufig eine
geringere	 aoetr als Brettschichtholz.träger mit
"normalem" Hu12v:.sogen. Diese Beobachtungen veranlaßten u.a.
APLIN [5], BO -IANNAN/MOODX [9], FOX [25] und
LITTLEFORD [35] zu der übereinstimmenden Feststellung, daß
höhere Tragfähiigk:: ; en. möglich sind, wenn in den hochbeanspruchten
Bereichen keine	 kenverbindungen vorhanden sind.

Im •fieser Arbeit wurden die in der Datenbank auf-
genommen::. n Versuchsergebnisse unter Berücksichtigung der
Versagensart (Holzverse :;: n im Astbereich bzw. Keilzinkenversagen)
ausgewertet. Die Erg:, :•::: :: :e dieser Untersuchungen sind getrennt für
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 (: ° ` ]e--Teiis nur wenigen Versuchswerten) liegt die mittlere
Biel	 Träger mit Ke	 eng r	 z.T. erheblich unter
dem entsl.:	 :'en Wert der Träger rrt FYolzversagen (im Mittel
etwa 20% geringere Festigkeit).
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Bild 2J:	 Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern; Unterscheidung nach Holzart und Versagensart
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Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist, gingen von den 1767 Versuchsträgern
insgesamt 1183 infolge eines Holzversagens zu Bruch, während die Zahl
der Träger mit Keilzinkenversagen vergleichsweise niedrig erscheint:
313. Die	 7 E,le t'	 dnc ,- denn bei ins geseir7t 878 der 1183

	

reich	 :ts
lnspruc:

^rc ;. ,.	 :.	 ei;z'-::enversaget.s
79%!zu	 ^ 	 :	 :c},c . e:.,5 der 482

VE ~..:.	 .,	 r: :.	 ilzink	 :..rße:•hälb	 des
bereits

m g	 immer-
lair ; ^ T_ ägE :.	 ;	 r.	 j nu Bruch: dies
entspricht etw	 ; ;9®. Dies zeigt deutlich das 1: ;::;: Bruchrisiko einer
Keilzinke r	 ^, bzw.	 hohe Wahrscheinlichkeit, daß ein
BrettF : '	 t'	 f` 	 KeilzinkenKeilzinkenvc 	 zu. Bruch geht.

Trotz dieser Beobachtungen setzte sich nur zögernd die Erkenntnis
durch, daß die Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern nicht nur von
der Güte des verwendeten Brettmaterials, sondern auch von der
Qualität der Keilzinkenverbindungen abhängig ist. Eingang in ein
Be iessungskonzept hat die Qualität der Keilzinkenverbindungen
jedoch noch nicht gefunden.

Die o.g, Ausführungen zeigen aber deutlich, daß in einem genaueren
Bemessungsverfahren für Brettschichtholzträger die Eigenschaften der
Keilzinkenverbindungen nicht vernachlässigt werden dürfen.

Bereits 1941 schrieb EGNER [15], daß der innere Bereich eines Brett-
schicrtl olzträgers für die Tragfähigkeit dieses Trägers ohne große

	

'eBe::;;:;_ s i. Diese Aussage , ,iurde in d	 Zwischenzeit von zahl-
rei:le	 hierzu auch
AL• ,c `:	 1')	 t	 r .. ;	 :. ..	 _ .. Ts _ y die im Innen
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Bereich Lamellen einer Holzart mit geringerer Tragfähigkeit aufwiesen
als im Außenbereich, kaum geringere Tragfähigkeiten als Träger, die
aus lauter Lamellen der "besseren" Holzart aufgebaut waren (vgl.
MOODY [43]).

Weiterhi	 Versuche	 I INAN/MOODY [9] und
MC D	 der Druckz	 ettschichtholzträgers eine
ger .	B	 ::.ung zukce 	 zone: die Lamellen in der
Dr .1 ne dürfen eine vee.	.sitzen als die Lamellen

:ugzone,	 l	 ie Tra-fi	 keit der Brettschichtholz-
träg: ! zu beeinträ•,.'

Das Hauptaugen er r •	 e sich somit auf die Zuglamellen, wobei
u.a. BOHANN	 [6], F' LER et al. [24] urc M • .X/MOODY [39],
[40] besonders auf die Bedeutung der äui' - Zuglamelle, der soge-
nannten Decklamelle hinwiesen. Die durchgeführten Untersuchungen
zeigten nämlich übereinstimmend, daß mit steigender Qualität der
Decklamelle auch die Tragfähigkeit der Brettschichtholzträger zu-
nimmt.

Hierbei beschränkt sich der Begriff der Qualität nicht nur auf das
optische Aussehen der Bretter, wie dies lange Zeit der Fall war,
sondern auch die Rohdichte und der Elastizitätsmodul der Bretter
gewannen zunehmend an Bedeutung. Zahlreiche Versuche zeigten
nämlich, daß die Anordnung von Lamellen mit hohem Elastizitäts-
modul im Zugbereich sehr effektiv ist, und daß hierdurch hohe Trag-
fähigkeitssteigerungen erzielt werden können (siehe z.B. APLIN [5],
FOX [25], LIT-„ _ei ': O _D [35] und MOODY/BOHANNAN _42]).

Die Auswahl der Bretter anhand ihrer Rohdichte oder ihres Elastizi-
tätsmoduls macht jedoch eine maschinelle Holzsortierung erforderlich,
da diese Holzigenschaften nicht auf visuellem Wege ermittelt werden
l.: -	 E:	 ' eutet aber keine	 ", denn im Gegensatz zur vi-
suellen Holzsortierung - die auf der e,,önlichen und somit subjektiven
Einschätzung des Sortierenden basiert - stellt die maschinelle Holzsor-
tierung eine "unbestechliche" Sortiermethode dar. Dies bedeutet eine,
im Vergleich zur visuellen Holzsortierung, höhere Zuverlässigkeit des
Sortierergebnisses. Nicht zuletzt deshalb hat sich die maschinelle Holz-
sortierung in Nordamerika und auch bereits in einigen europäischen
Ländern durchgesetzt.

Eine hochwertige Decklamelle allein reicht jedoch noch nicht aus, um
hohe Tragfähigkeiten von Brettschichtholzträgern zu gewährleisten,
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Trägi:'	 Giiteklasse II ermittelte,

wies darauf hin,	 diese Ergeb ..e "im Hinblick auf die Praxis ver-
ein	 -gs	 . Ar die Bauteile	 in den

hochbeansprucl 2,onen weitge.'.end astfrei und nicht durch Keil-
zinkenverbindungen gestoßen waren. Es ist zu erwarten, daß sich bei Bau-
teilen üblicher Längen (bis etwa 30 m) der Einfluß der Keilzinkenver-
bindungen, deren Lage im Bauteil ja beliebig sein darf insbesondere bei
Bauteilen der Güteklasse abmindernd auf die Biegebnichspannung aus-
wirkt".

Somit hängt auch der Erfolg einer Holzsortierung von der Qualität der
Keilzinkenverbindungen ab, denn selbst die zuverlässigste Auswahl von

ist wirk-	 wenn	 'iger infolge von zu
geringen	 gehen und die hohe
Festigkeit dcs Holzes nicht ausemtzt werden kann.
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:higkeit von Bretts,-..l'	 .-iin Al:h.:-Ingig-
enschaften der -Lame.:	 Lind der Festi-

Keilzinkeriverbindungen ermöglicht.

2.4

Schon seit iang 7,eit ist bekannt, daß die Tragfähigkeit von Biege-
tragern mit zunel. Trage rabrnesungen abnimmt. Dieses Trag-
verhalten kann gaff/. allgerneirl clurch eine ..Pieziehung der Form

aß	 0
=	

K
*B

werden,

(2.1)



Höheneffekt an Vollholzträgern
fehlerfreie Proben ermittelte er

(2.3)
1 +0,016.H

1 + 0,020 . H
K= 1

Hierbei sind

o B = Biegefestigkeit eines beliebigen Trägers,
a °B = Biegefestigkeit eines Bezugträgers,

K	 igung

Diese Gleichung bezieht die Biegefestigkeit eines beliebigen Trägers
auf einen Vergleichsträger, dessen Biegefestigkeit bekannt ist.

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

K = 1,07 - 0,7 • ,JH/50 `	 (2.2)

Als Bezugsträger diente der zum damaligen Zeitpunkt in der Bemes-
sung vorgesehene Standardträger mit einer Höhe Ho =50 mm (2 inch).

Mit Hilfe dieser Gleichung wurde die Biegefestigkeit als Funktion der
Trägerhöhe ausgedrückt, was zur Folge hatte, daß der Einfluß der Trä-
gergröße oft als Höheneffekt 'bezeichnet wurde.

c

Das Tragverl.	 ve.:. ,ivn und rissigen Proben konnte am besten
mit folgender	 ie 1ung	 ieben werden

K = 1 ,217A 	
1 + 0,008 0 H

Diese beiden Gleichungen wurde zum besseren Vergleich auf eine
Trägerhöhe von 50 rnm bezogen.

1947 führten DAWLEY/YOUNGQUIST weitere Untersuchungen
über die Abhängigkeit zwischen der Biegefestigkeit und der Trägerhöhe
durch. Die Versuche erfolgten hierbei an bis zu 410 mm hohen Trä-
gern.

1 + 0,003 , H
(2.4)



Anhanc	 he wurde ende Beziehung ermittelt, die 1954
von FR,,e, ;	 . [26] veröf .at:.eht wurde:

H2 + 92300

I :	 6800
K = 0,625m (2.5)

Die Gleichur
H0 =50 my
1967 wurde
CP 112-67 [2)

iederurn arf ° ::: ; Standard' äger der Höhe
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a 	 _c.ter anhand
von Versucht err	 1°^a	 a ^b	 ziehung hätte
dann auch Gültigkeit über den untersuchten Bereich hinaus.

1966 stellte L i) {ANNAN [7] 	 e solche Theorie vor. Auf der Grund-
lage einer s:	 SprC	 : morie von WEIBULL [49] entwic-
kelte Boizanr, • . zep , die Beschreibung der Biegefestigkeit
in Abhängigkeit ve der Träge röße ermöglicht. Diese 5prödbruch-
theorie g& d von aus, daß das Versagen des Gesamtträgers durch das
Versage:::	 hwäch::.	 t7elöst wird (weakest link failure).
Versuch ergeben eine Häufigkeitsvertei-
lung, c	 t	 7,nr _unten °'Weibuh-Verteilung" be-
schriebe	 •;ann.

Weibuils ' orie geht r!avon aus, daß die Wahrscheinlichkeit, daß ein
schv°. T -	 ';	 ^ `.'. hai eines . großen Tr :::. höher ist als bei ei-
nem	 aiagexgröße auf statisti-
schei	

b
.„,ä, ^,ii.a	 vf^^Cl'iaa^.i:•.'i gd„rden kann.

Anhand von einer Vielzahl von Vers 	 mitmit bis zu 300 mm hohen.
fehlerfreien Vollholzproben errnittel::e öarinan folgende Beziehung:

K = (	 	 ) ^ t./9
50

Die bisher
haltens vo;
len neu.
k -:i

(2,6)
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.herz n or- •

H
K

200
(2,7)

Träger der Höhe H 0 -50 mm.
Freas/Selo© (GI.(2.5)) in der

tnd rw_ ä	 ^h bei Brettschichtholzträgern an-

Mi ::

suc	 fe;

) wurc	 le Beziehungen anhand von Ver-
oben	 elt. Im Laufe der Zeit setzte sich

aber immer m .:ä da ;nannte g rade testing" durch, d.h. die Un-
tersuchung eines Tragverhaltens mit Hilfe von fehlerbehafteten Proben
in Bauteilgröß "structural sizes). Die untersuchten Proben stellen je-

ive Stichprob::.° der zugehörigen Güteklasse
t der C::: &.lasse veränderliches Trag-

Mit der Größe der Prüfkörper änderte sich auch die Größe bzw. Höhe
des Bezugsträgers der in der Bemessung zugrunde gelegt wird. Die Be-
zugshöhe Ho ist von Land zu Land unterschiedlich und liegt zwischen
200 mm und 300 mm (vgl. ASTM D-3737 [1] und EUROCODE 5 [3]).

1983 veröffentlichten FEWELL/CURRY [23] die Ergebnisse von um-
fangreichen Untersuchungen über den Höheneffekt bei Vollholzbiege-
trägern. Als Versuchsmaterial standen bis zu 300 mm hohe Träger aus
unterschiedlichen Holzarten und Güteklassen zur Verfügung. Diese
Versuche ergaben, daß die Abnahme	 Biegefestigkeit mit steigender
Höhe von Probenserie zu Probenserm	 _schiedlich groß war.

weils ei
(grad( '
verhalten

Für die Beziehung, die
der Holzart	 d der
geode	 In:

Tragverhalten aller Proben, unabhängig von
sse, am besten beschreibt, gaben sie fo1

ol	 y als Bezugsträger einen Träger der Höhe H 0 =200 mm wähl-

Die•
Ergebr.i

•t nnit	 $ °	 1" in [23] angegebenen
vc: n umf .	 ;eichen kann: fischen Untersuchungen überein.

In Bild 2.2 ist der Verlauf des Korrekturfaktors K für alle o.a. Glei-
chungen dargestellt. Hierbei wurde zum besseren Vergleich die von
Fewell/Curry vorgeschlagene Gleichung auf einen Bezugsträger der
Höhe Ho=50 mm umgerechnet.



0,6
0 200 250130 350 40050 100

1,3

Newlin/Trayer, G1(2.2)

Ylinen, G1(2.3)

Ylinen, G1(2.4)

Freas/Selbo, G1(2.5)

Bohannan, G1(2.6)

Fewell/Curry, G1(2,7)

1,2

1,0

0,9

0,8

0,7

des

A.

e
dieser
Unterschiede noch verstärkt.

Weit
ermittelten f	 iängig,
nähme der B „ :efestigkeit mi
die an fehlerfreien Proben ern

n den Höhen -
Extrapolation

tigkeitsbereich hinaus diese

	

r`a13 die	 :::;fteten Proben
nd 7) - e.ne stärkere Ab-

a_;::. „äer Trägerhöhe beschreiben als
elten Beziehungen.

: n

H i n mm

Alle bisher besprochenen Gleichungen für den Korrekturfaktor K stel-
len die Biegefestigkeit allein in Abhängigkeit von der Trägerhöhe dar,
obwohl andere Faktoren wie z.B. die Trägerlänge, die Trägerbreite



ite noch Rute umstritten ist, wurde
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us mehr(

darauf hin, daß sich dieser Vo-
ilen zusammensetzt, sondern

od	 r	 n p or—	 orrrentenverteilung) ebenfalls

'dträg^	 t Mittel
geringer räger I iast in Feldmitte.
Dies ist c'kzuführen, dass I im Träger unter Drittelspunkt-
belastung - bei gleichen Trägerabmessungen - der hochbeanspruchte
Bereich größer i.st als beim anderen Träger.

Das Vorhandensein 'i' 	 nef	 ;':.ßt sich aus der Tatsache er-
klären, daß die in	 Äste über die Längs-
richtung verte'i sind. Bei größer werdender Trägerlänge erhöht sich
somit auch	 ahrscheinlichkeit, daß ein noch größerer Ast auftritt.

Der bisher besproc	 .-neffekt ist somit eigentlich ein Volumen-
effekt, wobei unter ` rr nicht nur die Größe des Trägers zu ver-
stehen ist, sondern die Ga öße des beanspruchten Trägervolumens.
Weibulls Sprödbruchtheorie ermöglicht es, diesen Volumeneinfluß
rechnerisch zu erfassen. Die Aufteilung des gesamten Volumeneffektes
nach Trägergröße, Spannungsverteilung über den Querschnitt und Be-
lastungsart wurde von COLLING [10] in allgemeiner Form dargestellt.

MADSEN/BUCF k
lumeneffekt nicht
daß diese Anteile
fangreichen Vr=r::
Einfluß der T

h -anterschiedlich stark eingehen. Anhand von um-
:lholzträgern zeigten sie z.B., daß der
größer ist als der der Trägerhöhe.

Ihrer Meinung nach ist der Höheneffekt in Wirklichkeit sogar ein Län-
geneffekt, der nur deshr noch nicht als solcher erkannt wurde, weil
bei der: :.° ::'.;:. r V..: ' n annähernd gleiches L/H-Verhältnis und
die gleiche. Belastunl; - :dnun€• - xhanden waren. Da sich unter die-
sen Umständen die Länge iL_ ;::oportional zur Trägerhöhe ver-
änderte, blieb der Längeneffekt r:r)mit versteckt und war im Höhen-
effekt enthalten.

Nun stellte sich d1e Frage, welche der o.a. Gleichungen am ehesten ge-
eignet sei, auch das Tragverhalten von Brettschichtholzträgern treffend
zu beschreiben, denn alle bisher besprochenen Untersuchungen wurden
mit Hilfe von. Vollholzträgern durchgeführt, deren Abmessungen zwar
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Somit wurde auch hier die Bedeutung der Keilzinkenverbindungen
deutlich, deren auf den Höheneffekt bisher noch nicht unter-
sucht wurde und r r .ach von keiner Theorie berücksichtigt wird.

Mitte der 70er Jahre führten KOLB/] 	 ;C. i [33] Versuche mit bis zu
2 m hohen und 30 m langen BrettschicH' olzträgern durch. Bei diesen
Versuchen konnte ab einer	 rhöhe von 500 mm keine zusätzliche
Festigke` ::abnahm . Ä :	 t	 Über die Versagensarten
der	 =:..	 rgaben gem . °ht, die For-
dert n	 :inkenver :: 'engen für
at_e	 , daß das ' :`roblem der
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Forschungsreihe ([20])
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Eine ertung der in der Datenbank aufgenommenen Versuchs-
erfeees.:::e zeigte weiterhin, daß es mit Hilfe der bisherigen Unter-
suchu gen ohnehin nur sehr schwierig kt, einen Volumeneffekt nach-
zuweisen, weg`; z.8. die	 diesen.	 verwendete Holz-

T.	 _	 icli, daß
^ttschi h	 iztr	 chsch,	 1er	 öeringere Trag-

fähigkeit aufweisen als große Bi	 7ichtholzt.7	 mit hochwertigen
Decklamellen.

Zur Untersuchung eines Volumeneffektes ist es daher unbedingt erfor-
derlich, die Randbedingungen m Güte der Lamellen, Trägeraufbau, Auf-
tretenshäufigkeit und Festigkeit der Keilzinkenverbindungen - konstant
zu halten und nur die Trägerabmessungen und/oder die Belastungsart
zu variieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluß der Trägergröße und der
Belastungsart auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern mit
Hilfe des entwickelten Rechenmodells untersucht, mit dem es möglich
ist, die o.a. Forderungen zu erfüllen. Diese Untersuchungen sind in den
Abschnitten 6.1.3 und 6.2.3 beschrieben.
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3,1	 Gru;	 Überlegungen

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

ln(fz) = - 4,22 + ln(E)® (0,876 - 0,093 , yr	 )	 (3,1)

mit R = 0,86 und s R = 0,187

Hierin bedeuten

fz = Zugfestigkeit in.N/mm2,
Ez = Zug-Elastizitasmod-:i n IV/nnrn2,

KAR = KAR-W- A	 1	 Abschnitt 4• ^; Bild 4,1)

R = Korrelat' .
s R 

e^ Standardab	 : ung des Residuums (gesamte Rest-
streuun

^	 _.•Diese Bez° ^^ ,^ .:;urde i ' _' "°° 	 ^	 ^	 ° forschungs-
,.	 ^,	 ^r^ ,chen er-b%r%I^,hCS 96 anhand vone.^'. . ,^;^n6;n	 ^^ ^.	 b®.^.^. . e

.a.ittelt (siehe GLOS [27], Il ant für eine
Holzfeuchte von 12%. "<^i d=e: r., ^ ä.::<: <. ::, T . c^ °,- r^,^ das Tragver-
halten von 137,5 rr^
der im Rechen,
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^d L.	 iE,N [34]).

'-ht der ..	 ä-n Zugfestig-
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itsmodul und des
3rn der Tatsache Rechnung zu tragen, daß zwei

gleichem Elastizitätsmodul und gleicher Ästigkeit

wurde den I rir"w;ri,,
die Beanspruchung
möglichst wirkli^•hkP

')ener Verformungszustand aufgeprägt, um
.irettabschnittes im Brettschic; _t:iolzträger

zu erfassen.

aui.. eten, c e
Tragv	 deutlich
flusse	 n diese
Ve	 h 1	 jie nach	 -9 8375 er itt.;`ten
Ste

au(

Ein nach Gi
keit, die 1.
Wertes zu e
Brettabs(..
unterschiedC. ` Festigkeiten aufweisen können, muß jeder berech-
neten Festigkeit noch ein Wert aus der noch verbleibenden Reststreu-
ung hinzugezählt werden.

In Anlehnung an die Berechnung des Elastizitätsmoduls (siehe [20])
wird auch bei der Z., ::PStigkeit davon ausgegangen, daß die gesamte
Reststreuung sn i . ;	 heile aufgeteilt werden kann:

ein Anteil ergibt sich unter der Annahme, daß in einem Brett die
Festigkeitswerte der einzelnen Brettabschnitte im Mittel sowohl.
über als auch unter den von der Regressionsgleichung vorherge-
sagten Werten liegen können: ein Brett kann "besser" oder
"schlechter' :	 1er Durchschnitt seine Dieses Verhalten kann mit
eins	 i ,^ n von der Regressionsgeraden beschrieben

cli unier c' :.r g,.Annahme, daß die Streuung
h eine.	 ä i -Ter ist als die Rest-

einen	 len, die für das
gesamte FIolzangehr..,	Dieses Ve	 -i, das mit der Wuchs-
regelmäßigkeit eines erklärt werden kann, kann durch die
Größe sR B beschrieb€ werden, die einer geringeren Standard-
abweieliuiig des Residuums entspricht.

Die An`.
und sR B

ie beiden eile c B
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KAR

Bild 3.1 :	 Aufteilung der gesamten Reststreuung SR

3.2	 Versuche, Diskussion der Ergebnisse

Zur Bestimr-,,-,	und sR,B wurden aus mehreren
deutschen L	 zu Versuchszwecken
entnommen.	 Brcr	 chied1ichen Herkunfts-
gebieten (Deutschland/Oste  Osth. Skandinavien). Aus jedem
dieser Bretter wurden 3 bis 4 Brettabsel-.a- mit einer Länge von 1,0 -
1,2 m herausgeschnitten, so daß eine gesamte Anzahl von 242 Ver-
suchskörpern zur Verfügung stand, Von jedem Priifkörper wurde der

R-Wert, die Darr-Rohdichte p 0, der Zug-Elastizitätsmodul Ez und
die zAigfestigkeit fz bestimmt Die Versuchsergebnisse sind in den

3.1a bis 3.1h zusamnic ;-,:;estellt. Bei den Prüfkörpernummern
entsprechen die beiden ersten ZzAen der Brettnummer (beginnend mit
Brettnummer 21) und die dritte Zahl der fortlaufenden Prüfkörper-
nummer dieses Brettes.
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Tube  a° g der	 Versuchs-

E A.'_edul

211
212
213

0145

[N/mm^^

4r6	 10416	 47,8
460	 10710	 46,5
428	 9950	 42,4

221 	 ^ ' ^'^	 418	 10630
222	 1^^	 449	 10050
223	 C,1 ^2	 417	 9370

231	 0,205	 416	 13740
232
233

	0,175	 417	 12110

	

 0,120	 427	 12570

34,7
45,1
34,5

57,2
44,2
58,7

475
441
458

12380	 50,4
9950	 36,8
10520	 35,0

241	 0,242
242	 0,321
243	 0,299

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
262	 0,206	 450
263	 0,210	 443

12220
12380
10700

53,7
48,4
39,6

271
272
273

11840
11840
12900

472
447
454

0,349
0,217
0,274

35,3
41,2
43,7

281 415
427
411

10400
10560
8970

0,256
0,264
0,339

32,3
43,5
32,6

44,.E
46,8
32,7

41
292
293



Rohdichte	 E..MOdLil

Pp
[kg/"rr

301	 • .195	 469
302	 ;,200	 425
303	 ',105	 443

311	 0,248	 457	 13520
312	 0,300	 452	 12350
313	 0,284	 490	 12230

321	 0,1;'8
322
323

331	 0,385
332	 0,380
333	 0,269

341	 0,457	 339
342	 0,332	 354
343	 0,469	 365

13,2
19,6
19,1

10570	 51,2
7470	 21,6
8250	 28,0

12770
13300
12550

371	 0,175	 437	 12730
372	 0,155	 464	 15480
373	 0,185	 469	 12320

13000
12360
11650

398
395
404

52,5
49,9
54,6

435
433
417

56,3
60,9
42,7

58,6
52,4
44,5

434
424
448

54,2
40,3
27,4

460
441
437

11270
10360
8990

391	 0,260
392	 0,215
393	 0,394

[ICI/m

Tabelle 3.1b:° Z,ugv
].
ersuehe;	 Zusammenste llung	 der	 Versuchs -

er gebnisse



Tahel Zug-versuch stell ng	 der	 Versuchs-

Rah •

4 `3

61,6
60,7
73,3

0,193
0,075
0,110

7810	 28,5
12240	 44,2
9980	 37,0

411	 0,471	 427
412	 0,228	 ^^ 	 423
413	 0,302	 423

11610	 42,5
14870	 42,0
11500	 40,6

4320,17

C.
C,m ;

431

44

464
448
444
434

13990
13810
12030
14190

64,3
53,0
51,4
49,3

441
442
443
444

0,190
0,143
0,262
0,160

451
452
453
454

	

0,144	 495

	

0,110	 496

	

0,125	 476

	

0,111	 480

16640
17790
14970
14260

60,4
73,1
64,8
59,3

461	 0,155	 485
462	 0,149	 471
463	 0,100	 475
464	 0,124	 468

16500
15230
15980
16370

56,1
66,4
74,1
71,4

471	 0,460	 366
472	 0,200	 378
473	 0,541	 359
474	 0,165	 370

7450
8840
5990
9840

24,2
29,3
16,0

31,7

481
482
483
484

491
492
493
494

0,455
0,399
0,340
0,258

0,364
0,195
0,578
0,160

413
407
414
405

482
477
489
508

9650
10360
6040
7940

9090
9990
11180
13530

25,6
31,8
29,2
46,4

26,5
49,4
21,4
28,4



ildtcl

Pn

E-Modul
EZ r

[N /mm

t^;l§ eit
1^

N /mrri

415 10690 34,9
428 10710 29,4
423 11850 44,6
435 14700 49,5

417 8100 21,3
432 11010 46,3
447 12180 43,3
434 9430 35,6

469 9270 35,1
460 8950 26,9
483 12370 57,1
506 9920 39,4

412 10120 35,6
414 10750 25,4
381 9560 27,0
377 8920 22,2

425 10480 31,8
433 12560 46,8
426 10960 44,3
419 10300 39,8

391 7720 23,5
387 8010 22,0
385 7830 27,0
420 9900 36,6

521
522
523
524

0,365
0,361
0,175
0,335

531
532
533
534

0,210
0,215
0,141
0,331

0,220
0,155
0,210
0,301

541
542
543
544

551
552
553
554

0,509
0,444
0,371
0,227

33.8
53,0
30,1
65,7

481
471
455
457

511	 0,408
512	 0,220
513	 0,246
514	 0,321
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Tabelle 3.7d: ;e; Zusammenstellung der Versuchs-



der	 Versuch sTabelle ^,Zee

kg

0,220
0,541
0,314
0,355

581
582
583
584

432
445
449
439

;keit

fZ

mm2T

591	 0,184	 441
592	 0,056	 437_
593	 0,080
594	 0,080

12650	 34,2
14150	 43,8
12780	 37,6
12950	 59,7

601	 0,258
602	 0,345
603	 0,205
604	 0,281

611	 0,291
612	 0,214
613	 0,140

0,130
0,160
0,240
0,335

419
424
422
422

469	 13010
459	 1^
422	 12470

422
416

1. 16
15

621
622
623
624

10600
9310
10680
9390

13140
12080
10750
10180

43,3
27,8
38,8
33,5

34,6
48,9
41,2

45,8
39,0
43,0
33,9

0,461

	

0,508	 ^.

	0,245	 4

	

0,211	 4
L
1

N;`m

9910
6230
11340
8850

36,4
17,4
39,1
29,1

631
632
633
634

9880
7300
10630
9960

38,5
24,2
36,0
34,5

28,8
35,8
36,9
40,6

12300
11940
10870
11670

641
642
643
644

G,^24

0,120

651
652
653
654

0,190
0,200
0,275
0,200

427
416
410
440

11100
10120
9090
10580

35,4
31,2
24,2
26,0
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Tabelle 3.1f•	 Zugversuche;	 Zus . :	 ellung	 der	 Versuchs-
ergebnisse

Pr:`tf id>rner®
Nr.

KAR-
Wert

ro	 Zug
Rohdichte	 E->4i.odul

Pu	 Ez

]	 [kg/rn3]

661	 0,218	 500	 14070	 51,1
662	 0,172	 502	 15080	 48,6
663	 0,136	 511	 16990	 70,2
664	 0,244	 510	 13890	 45,9

671	 0,453	 377	 8970	 25,6
672	 0,201	 36 :	 10420	 30,6
673	 0,295	 9150	 22,7
674	 0,515	 s70	 7200	 16,8

681	 0,184	 449	 43,6
682	 0,164	 462	 138,` ;	 68,2
683	 0,395	 464	 10800	 33,6
684	 0,234	 441	 11270	 44,3

691	 0,172	 413	 14670	 18,6
692	 0,314	 349	 8740	 17,8
693	 0,203	 360	 8910	 17,0
694	 0,252	 349	 9810	 18,5

701	 0,178	 545	 17230	 49,4
702	 0,248	 492	 16280	 49,2
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	 35,9
714	 0,345	 430	 10340	 31,7

721	 0,407	 452	 10940	 35,2
722	 0,291	 448	 13290	 43,4
723 	 e5	 444	 117;C	 39,1
724	 437	 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



751	 0,096	 15140	 60,4
752	 0,235	 13710	 45,8
753	 0,120	 13140	 51,5
754	 022,4	 40	 11830	 36,3

761 - . ,_	 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
772	 0,136
773	 0,234
774	 0,157

513	 17950	 72,0
484	 17390	 62,5
476	 14810	 53,8
487	 16120	 59,0

Tabelle 3alg° Zugversuche; Zusammenstellung der	 Versuchs-
ergebnisse

We

	

3	 U

	744	 0,136

11000	 1,5
12510
10520	 33,6
14010	 60,1

781
782
783
784

	

0,364	 444

	

0,445	 439

	

0,170	 429

	

0,460	 4

9800
9050
15810
7830

34,6
26,9
60,3
25,5

791
792
793
794

0,244
0,342
0913
0,220

480	 1'`.:530
501

 3L-3 V

491.	 1.5120

56,9
56,8
73,1
60,8

	

301 	 0,140

	

02	 0,32.
0,
0 @7

811 348 8840
812 358 7810
813 0,752 361 9990
814 0,328 346 8730

0
56,1
45,8
55,9
53,0

29,3
20,8
29,3
27,4



0,380 348 8110 24,2
0,366 358 8120 24,9
0,302 363 7660 19,5
0,246 356 7490 20,3

881
882
883
884

Tabelle 3.11x: Zugversuche;	 Zusammenstellung	 der	 Versuchs-
ergebnisse

R-
-t Rohdichte  ^da^.f fes °^'^ ^

P p
ikg/m3j [N mm

821	 0,368	 474	 11,.
,
0	 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	 44,6

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



,t bnisse in Form von

0,10	 0,20	 0,30	 0,40	 0,50	 0,60
KAR-Wert [-]

Bild 3.2: Häufigkeitsverteilung der Werte

340	 380	 420	 460	 500	 540
360	 400	 440	 480	 520	 560

Darr- Rohdichte in kg/m3

Bild 3.3:	 Häufigkeitsverteilung der Darr - Rohdichte
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Bild 3.4:	 Häufigkeitsverteilung des Zug - Elastizitätsmoduls
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P'	 5:	 Häufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit
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'egressionsgl
t der im	 men

Probenauswahl erklärl	 :den. k
Brettschichtholzträgern in < r Regel nich

5 • KAR) 7 p

0,178

rheblich von GI(3.1),
vorgenommenen

Tragfähigkeit von
n der hohen Zugfestigkeit

der fehlerfreien Brettab:
Probenauswahl so weit wie
nach Augenschein di
Die Prüfkörpe eines
geringsten	 Fee.igkeit	 3f' lt	 und	 s .e'
repräsentativen.`^uersc `. 	 er alle in einem
Brettabsci ir_

Aus Grünc en der besseren Vergleichbarkeit mit den bisher
durchgeführten Untersuchungen, wurden diese Versuche in München
unter Leitung von Prof Glos durchgeführt.

Die weitere Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit Hilfe von
GI(3.1), da diese, wie bereits erwähnt, repräsentativ für 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 Schädigungen (Quetschfalten im Bereich der Äste) aufwies, die
zu unerwartet geringen Zugfestigkeiten führten.

Für jeden Prüfkörper wurde mit Hilfe von G1(3.1) die zu erwartende
Zugfestigkeit fz Reg berechnet und mit der im Versuch tatsächlich
ermitteltenZ ^' ti ;keit fz,Versuch verglichen. Die Differenz zwischen
tatsächlicher und er - aber Zug	 gkeit ist ein Maß für die noch
verbleibende Reststrr.:	 . 1	 i`hmische Regressionsgleichungen
verwendet wurden, wurde von jedem Versuchskörper die Differenz

gebildet. In Bild 3.6 ist die zugehörige
gestellt.

e bee wird, wurden bei der
die Brettabschnitte entnommen, die

;rößte Schwächung infolge von Ästen aufwiesen,
rettes wurden gezielt nach der

somit keinen
nett auftretenden

ln(fz Versuch) ° in(fZ Re
Häutigkeitsverteiiung



In ( f Z , Versuch
	

tn(fZRed

Bild 3.6 :	 Häufigkeitsverteilung der Differenz
ln(fZ,Reg. ) = gesamte Reststreuung)

In(fZ,Versuch)

Aus diesen Versuchen ergab sich für die Differenz In (\fz,Versuch)-
ln(fz Reg, ) ein Mittelwert von -0,052 bei einer Standardabweichung von

Liese Standardabweichung des Residuums ( =Reststreuung) ist
geringer als die bei den früheren Versuchen von Glos ermittelte
gesamte Reststreuung von sR = 0,187 (siehe GI(3.1)).

Weiterhin wurde in Anlehnug an Abschnitt 3.1 und Bild 3.1 für jedes
Brett der Abstand A B von der R egressionsgeraden berechnet. Dieser
Wert ergibt sich jeweils aus der mittleren Differenz aller Proben eines
Brettes. In Bild 3.7 ist die Häufigkeitsverteilung dieser Abstände
dargestellt.



AB

Bild 3.7

	

	 Häufigkeitsverteilung des Abstandes L B eines Brettes von
der Regressionsgeraden

Die Streuung (	 um das Maß B verschobene
Regressionsgeraden entspricht der Reststreuung SR B der Zugfestigkeit
innerhalb eines	 Während bei den Untersuchungen von
GÖRLACHER [21	 Ireuung des Elastizitätsmoduls jedes
Brett in 150 mm Bre :	Ynitte un	 •t werden konnte, standen bei
diesen	 Untersuchungen	 der	 erforderlichen
Prüfkörperabmessungen	 -wells höchstens 4 Versuchswerte pro
Brett zur Verfügung. Somi:; 	 Hz:_;.11, für jedes Brett
die zugehörige Reststreuung	 der vereinfachenden
Annahme, daß es eine Reststreuung gibt, die für alle Bretter
charakteristisch	 ist,	 wurden	 deshalb	 alle	 Versuchswerte
zusammengefaßt.

Aus den Versuchen ergab sich für den mittleren "Brettabstand" ein
Wert von -0,048 bei einer Standardabweichung von 0,111. Dies
bedeutet, daß etwa 70% der gesamten Reststreuung mit dem Abstand

AB erklärt werden können (0,111 0,7 . 0,156).



s2
S2R,B (3.3)

34

Unter der Annahme, daß sowohl die Verteilung für die gesamte
Reststreuung s R als auch die Verteilungen für die beiden Anteile AB

und s R B (= Streuung innerhalb eines Brettes) normalverteilt sind, gilt
folgende Beziehung:

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

RA	 (0,111)2R,B —	 - (0,7.

Aufgrund der Tatsache, daß die hier beschriebenen Zugversuche mit
Prüfkörpern aus lediglich 67 Brettern durchgeführt wurden, wird bei
den Simulationsrechnungen die Zugfestigkeit der Zellen weiterhin mit
der in G1(3.1) angegebenen Regressionsgleichung und der zugehörigen
Reststreuung berechnet. Die Aufteilung dieser gesamten Reststreuung
in die beiden o.a. Anteile erfolgt dabei unter der Annahme, daß auch
hier etwa 70% der gesamten Reststreuung vom "Brettabstand'' AB

erklärt werden können, Somit wird bei den Simulationsrechnungen mit
= 0"7 . 0 187 0,13 und sRB = 0 , 1872 - (0,7 . 0,187)2 .•;=-; 0,13B 

gerechnet.

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

1 für jedes Brett wird ein Abstand A B aus der Normalverteilung
NV (0;0,13) gewählt,

2 für jede Zelle wird die erwartete Zugfestigkeit fReg mit Hilfe der
zugehörigen Regressionsgleichung (G13.1) bestimmt,'

3 für jede Zelle wird ein zufälliger Streuwert X i aus der Reststreuung

S R B gewählt (NV(0;0,13)),
4 die Zellenzugfestigkeit fi ergibt sich dann aus

ln(fi) = ln(fReo)+ A B + Xi	(3.3)

Somit werden auch bei der Simulation der Zugfestigkeit die Streuung
der Werkstoffkennwerte und die durch das Wachstum des Baumes
bedingten Regelmäßigkeiten berücksichtigt.
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4,2	 Versuciasrra.a

Uni die	 ". ".:.., uf der Grundlage einer repräsentativen
Stichprobe ur : en zu können, wurden Bretter aus den drei Haupt-
Herkunftsgebie.e_ Deutschland/Österreich, Ostblock (z.B. CSFR,
ehemalige "DDR", UDSSR) und Skandinavien ausgewählt.
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Folgende Kenngröl	 Tretter wurden ermittelt:

größte in einem Brett auftretende Querschnittsschwächung infolge
von Ästen in Form des YAR -Wertes (siehe Bild 4.1). Hierbei
entspricht, der KAR-''	 •''-',.,1.51tnis der Fläche
innerhalb eines 15cm B 	 auftretenden Äste zur

Knot Area Ratio =Brutto-Querschnittsflä he (KAR
AstflächenveIl_
mittlere RoL__ , die sich aus der Masse und den jeweiligen
Abmessungen r Bretter ergab;
mittlerer dynamischer Elastizitätsmodul, der über Längs-
schwingungen mit Hilfe eines Schwingungs-Meßgerätes bestimmt
wurde (vgl. [28]).

KAR	 A 1 FA 2 +A 3 ) f( B`D)

Bild 4.1:	 Definition des	 Wertes

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

Das Versuchsmaterial gehörte durchweg der Holzart Fichte/Tanne an
und stammte aus fünf deutschen Leimbaubetriebeni.

Insgesamt w	 n 2760 Brettern	 hiedlicher Breite die
mittlere Roh 	 ler mittlere	 nodul bestimmt. Von
1434 Brettern ,vu	 zusätzlich der jeweils größte im Brett auftretende

-Wert ermittelt.

Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, W. u. J.
Derix, Holzleimbau in Niederkriichten, Anton Hess Holzleimbau in
Miltenbe rg, Poppensieker	 Derix Holzleimb	 Westerkappeln
und S-jlaffitzel. Holzinduse in Schwäbisch T	 ei nochmals für
die freundliche Unterstütz: 	 Urtfe,..suelT.nngen gedankt.



	'erteilt	 '1r den größten
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Mittelwerte x und die

	

ehe	 gc°_ en. Diese

4.3.2 sch gebiet

Eine Abhan
anhand dies(:.:

Für dir
alle
Anga

n von der Brettbreite konnte
;en werden.

ziräsmodul Rohdichte wurde folgende, für
Regressionsgleichung ermittelt (nähere

Brett (4.1)
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4.3	 Darstellung dc rgebn

4.3.1	 Alle Werte

_er
In Bild 4.5 bis 4. 7
Holzeigenschafter:.
Hauptherkun tsge' (Yes

der untersuchten
oben genannten

Aus diesen	 daß die Holzeigenschaften der aus
Deutschland/ me.:... 	 mit denen der aus dem
Ostblock vergleichbar sind, während die
skandinavische Ware im Mittel kleinere maximale KAR-Werte und
höhere Werte für die Rohdichte und den Brett-Elastizitätsmodul
aufweist.

mit

EBrett

P Brett =

, rett-Elas.ditsmodul in N/mni2,
mitth	 . rett-Rohdichte in kg/cm" bei einer Holz-
feuchte von etwa 12%

Der K(	 zu R =0,76 .



N=1434
)7=0,275
s 0,10

0,60	 0,70
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KAR

Bild 4.2	 Häufigkeitsverteilung des größten A SP Wertes
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Bild 4.3	 Häufigkeitsverteilung der mittleren Rohdichte
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eiative Häufigkeit in Z

Bild 4.6:	 Häufigkeitsverteilung der mittleren Rohdichte getrennt nach
Herkunftsgebiet

DjA	 OST
N=781	 N=1031
R=12544 N/mm 2,	 R = 12400 N/mm2
s= 2604 N/mm 2	s= 2208 N/mm2

SK
N=948

=13458 N/mm2,
s= 2220 N/mm2

relative Häufigkeit in Z.

Bild 4.7:
	

Häufigkeitsverteilung des mittleren Elastizitätsmoduls getrennt
nach Herkunftsgebiet
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	 s Skandinavien
die

	

en b	 en ans	 ?. Aus 3114 4`. ` bis 4.7
gei :.	 och Nerv	 dai	 rrftsge	 r sowohl gute als
auch .±leckte	 er vorhanden sind und dal 	 ;lich der Anteil an
hochwertige	 °ttern unterschiedlicl 	 ist aus Bild 4.7 zu
entnehmen, da der Anteil der Bret	 :inem Elastizitätsmodul
über 15000 N/mr	 r Herkunftsgeb 	 Deutschland/Österreich
17%, Ostblock 13	 kandinavien 24 '	 -t.

Weiterhin wurde gezeigt, daß zwischen d _ m Elastizitätsmodul und der
Rohdichte eines Brettes eine Bezieht - ` esteht, die vom Her-
kunftsgebiet offer_ '.chtlich wenig anal- eig ist. Die o.a. unterschiedliche
"Ausbeute" an rtigen B. r >_.ann also mit der Rohdichte
erklärt werden. B( ier Beurteilung er 3teifigkeit der Bretter ist somit
eine Unterscheidung nach Wuchsgebieten unnötig, weil die Einflüsse
von Wuchsgebiet und Wuchsbedingungen in den Holzeigenschaften
bereits enthalten sind.

Die gleiche Tendenz stellte GLOS [27] bei seinen Festigkeitsunter-
suchungen fest, die zei gten, daß die Kenntnis der Holzeigenschaften
eine zuverlässige Vorh. r::Age der Festigkeit ermöglicht und daß eine
zusätzliche UnterscE
	

nach dem Herkunftsgebiet keine weitere
Verbesserung der Ve	 ewirkt. L e bei den Untersuchungen
von Glos e ..n	 ;r.essionsgleii::..- ;den bilden auch die
Grundlage des en	 :echenrnode

Bei den Sin :chenmodell zeigte sich,
)izträgern dann zu

Hoc.
1-lö;

^l. tigt
'erden
erem

Maße vc,	 ll en bestimmt wird,
erscheine	 für die höchste
Festigkei`s. â _ :	 wa 15 c ') ermöglichen.
Dadurch	 .:	 effektivsten.



5_ 0,30 5. 0,45

5. 7500

7500
5 10000

2,1	 14,6	 13,7	 1,9	 0,1	 32,4
?_ 10000
< 12500

?_ 12500
5. 15000

?. 15000
17500

0,9	 2,0	 0,3	 0,1	 0,0	 3,3
17500

5_ 20000

20000	 0,1

9,7	 51,8	 33,6	 4,7

ausgenutzt. In Tabelle 4.1 ist die zu erwartende Ausbeute in
Abhängigkeit der beiden oben genannten Kenngrößen angegeben.

Zur Zeit erfolgt die Holzsortic rum, in Deutschland nach DIN 4074,

	

°ie As	 _	 Jas	 ptk_	 Jen hier
da ..	 ihrten	 rsuchung	 trater	 rößte :KALI-Werte eines
Brc 1.1.1 den meisten Fäller • n Bereich von Astansammlungen auf.
Für Bretter der Güteklasse I ist far diesen Fall ein Höchstwert von 0,33
für das Maß der Ästigkeit vorgesehen. Dieser Wert ist für durch-
gehende Äste identisch mit dem KAR-Wert, für andere Astbilder
jedoch unterscheiden sich die beiden Kenngrößen für die Ästigkeit.

Tabelle	 Auftretenshäufigkeit in % in Abhängigkeit vorn Brett-
Elastizitätsmodul und dem jeweils größten	 -Wert
(N = 1434 Bretter)
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Diese V- :c, e zeigen, daß eine Holzsortierung nach
DIN 40/4 das zur Zeit zur Verfügung stehende Brettmaterial nicht sehr
effektiv nutzt. So kann zum Beispiel die Tatsache nicht ausgenutzt
werden, daß die Tragfähigkeit	 Jerbindungen bei Hölzern mit
höherer	 zunir	 Fragverhalten wird bei den
Bemen 7	 „.:7'7'hlägen	 ,Lii- wurf zu EUROCODE 5 [3]
bereit. 6,e c.ksichtigt.

Weiterhin führt die derzeit praktizierte visuelle Holzsortierung dazu,
daß bei d.7n in der Bemessung oft maßgebenden Verformungsnachweis
der hohe .bia qi:dfftstnodul vieler Bretter nicht genutzt werden kann. So
ist bei Bet'' -'-::::.1.1.11,..;:trägern. die	 beliebigen Lamellen aufgebaut
sind, im !.	 erreichbar, der dem mittleren
Elastizit	 (=12800 N/mm2). Deutlich
höhere LieTtigk	 n	 h eine Sortierung des Holzes
nach dem E astizit5ts7 )(fin zu er.



at E = 12800 N/mm2

0.25 H

0.50 H

0.25 H

ef E = 14300 N/mm2

0.25 H

0.50 H

0.25 H

Schon an diesem Beispiel wird deutlich, daß durch eine
geeignete maschinelle Holzsortierung L:L 72eri einer hohen Tragfähigkeit
auch eine hohe Biegesteifigkeit der BreL T htho1zträger möglich ist.

Bild 4.8:	 Wirksamer Elastizitätsmodul ef E eines Brettschichtholzträgers
in Abhängigkeit vom Trägeraufbau
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Theoretisches Modell

Wie bereits nhrfach e.wähnt, wird d. ' .ii.m7fähigkeit von Brettschicht-
sentliche	 nd

er Festigkeit der	 lamellen selbst und C _ stigkeit der
Keilzinkenverbindungen. f nd der produktionsabhängigen Ein-
flüsse bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen können diese
beiden Faktoren als - zumindest teilweise - voneinander unabhängig
angesehen werden. Wie im	 :en Teil dieser Forschungsreihe ([20])
gezeigt wurc 1 .' :i. die Bie 'estigkeit von Brettschichtholzträgern
weiterhin vom gegenseitigen	 :rhältnis dieser beiden Faktoren zu-
einander ab.

COT - [13] entwickelte ein the( odell zur Berechnung
der Tragfähigkeit von Brettschichtholzträger_ in denen die Festigkeits-
eigenscnaften der beiden beeinflussenden Faktoren berücksichtigt
werden. Dieses Modell soll im folgenden beschrieben werden.

5®1	 Aufteilunl des Endproduktes Brettsch'clti- r,z in die beiden
"Marrsr.,	 Keilzinkenrbindung undi

Das theoretische Modell. zur Berechnu	 Tragfähigkeit von Brett-
schichtholzträgern_ aus, 2 rettschichtholz aus zwei
voneinander unabhängigen "Materialien", dem Holz d.h. den Brett-
lamellen und den KeiIziuke :i L'ndungen, besteht, und daß die Festig-
keitseigenschaften dieser 	 "Materialien" bekannt sind.

Anhand der drei folgenden, rein hypothetischen Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Trägertypen sollen die Überlegungen, die zu diesem
Modell geführt haben, näher erläutert werden:

Typ I:	 B	 ohne Keilzinkenverbindungen;
Typ II:	 Biettsel:'e'-holzträger mit durchschnittlicher Keilzinken-

qualität, d.h. Keilzinkenfestigkeit;
Typ III:	 Brettschichtholzträger mit geringer Keilzinkenqualität.

Bei den Trägern vorn Typ I tritt aufgrund fehlender Keilzinkenver-
bindungen ausschließlich ein Holzversagen als Bruchursache auf, so
daß die mit Hilfe dieser Versuchsreihe ermittelte Festigkeitsverteilung
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Wie bere.	 e" Festigkeitsverteiliev des
"Materials"	 naichtholzträgern ohne Keil-
zinkenverbindungen ermine a. vffl man jedoch die Biegefestig-
keit dieser Träger in Abhängigkeit von der Trägergröße bestimmen, so
steht man vor dem Problem, daß ah einer bestimmten Trägergröße die
Brettlamellen aufgrund der begrenzten Brettlängen keilgezinkt werden
müssen, und ein Versagen im Bereich einer Keilzinkenverbindung
somit nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Eine versuchsmäßige
Bestimmung der geforderten 	 en" Festigkeitsverte*.ilig beschränkt
sich somit auf Brettschichtholzt	 mit kleinen Trägembmessungen.

Im Falle	 s "Materials" Ke	 erbindung könnte die "echte"
Festigk	 lung nur be .	 ,ten Keilzinkenverbindungen
und gleic , 'tig hoher Holz k rmittelt werden, weil nur dann
ein Holzversagen ausgeschlossen werden kann. Da aber mit steigender
Holzqualität auch die Keilzinkenfestigkeit zunimmt, ist eine versuchs-
mäßige Bestimmung der geforderten Festigkeitsverteilung nicht
möglich.

Im Rahme
sow:

"Urn Ie	 zu verändern,

es jedoch
igk -	 a	 Holzqualität

daß die gewünschte Versagensart
"erzwungen" werden kann. Mit Hilfe dieses Rechenmodells ist es also
möglich, die geforderten "echten" Festigkeitsverteilungen der beiden
"Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung zu ermitteln (siehe
hierzu auc
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5.2	 Bestimmung der Tragfi...,,g,r,it von Brettschichtholzträgern in
Abhängigkeit	 von	 den	 Festigkeitseigenschaften	 der
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

A►-. den bisherigen Ausführer .•
schichtho'

vorher ein
schichthoiz
wird sich
schei ß

Wahr

nehmen, daß in einem
:rsagen eintritt, wenn nicht

umgekehrt. Ein Brett-
arten zur Auswahl, und er
ing	 igfähigkeit ent-
stur .;hen kann. Die

:träger eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit, daß
saget

ziehung.

G(a) = scheinl_ici.ak
ung b^  

daß das "Material" Keilzinken-
annung a versagt.

F, G und H
zugehörigen "Matr.

Die
einer

Im we
nahme gen
"Materialien" jew
Mittelwerten m 1 c
v1 und v2 beschriel

der Biegefestigkeit der
7

bei

(5.2)

die vereinfachende An-
F und G der beiden

at► ({ ' Nmalverteilung mit den

2 und den zugehö. ~g°n Variationskoeffizienten
den können.



''2

(5.3)

0,05 =	 (
1

+
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v2
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Somit ergibt sich G1(5.2) zu:

50

/m i-1
1-1(a)	 ./) (

VI

wobei ,P der Verteilungsfunktion	 Normalverteilung
mit dem Mittelwert 0 und der Staixiard

	
entspricht.

Für die charakteristische Biegefestigkeit a 5 der Brettschichtholzträger
(5%-Fraktile) gilt folgende Bedingung:

Zur Bestimmung des Mittelwertes der Brettschichtholzbiegefestigkeit,
der ja bekanntlich dem	 zugehörigen Verteilung ent-
spricht,	 sich kein :- : o	 •.,;iehung mehr angeben, weil die

./erteilunc ..echt ..'sivangstaufig normalverteilt ist, sondern je
nach Kennwerten	 Verteilungen der beiden beeinflussenden
"Materialien" unter6- 	 ies A.	 n annehmen kann,

Für den Medianwert a50,
	 °

d h di, Spannung, die in der Hälfte aller
Fälle über- bzw. unterschritten wird, gilt hingegen folgende Beziehung:

Vi

50/n

V2

-1
0,5 = + (1)

Dieser Wert, der bei einer Gaußschen Normalverteilung mit dem
Mittelwert identisch ist, erlaubt eine Abschätzung des Mittelwertes der
Brettschichtholzbiegefestigkeit, die umso genauer ist, je symmetrischer
die zugehörige Verteilung ist.
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Weiterhin ist zu erkennen, daß der Verlauf	 beiden charakteristi-
schen Festigkeitswerte des Brettschichtholz verhältnismäßig un-
empfindlich bezüglich der Eingangswerte x 5 1/x5 2, m1/m2 und v1
reagiert, d.h. Fehler oder Te 1 nrn.2migkeiten be der Bestimmung eines
dieser Werte wirken sich ni	 eichern Maße auf die 5%-Fraktile
oder den .M.ed i 9nwert	 ,:ichtholzes aus.

Mit
die charak:
holz in Abhängi
der beiden beeinf
bindung zu bestimmen.

"Misct rfa.hrens" ist es also möglich,
Endproduktes Brettschicht-

 ,roi3en der Festigkeitsverteilungen
.t .f.:ialien" Holz und Keilzinkenver-
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53	 Bestimmung der Anftretenshi-iufq	 einer bestimmten
;agensart

bilis	 Jie Wahr
zu b	 iien, mit der das Ver	 ein	 r beiden "11/ ::rialien"
eintritt. ' o ergibt sich nach ST	 Lhrscheinlichkeit P2
eines Versagens im be

Hierin bedeuten

= Verteilungsfunktion der standardisierten Normal-
verteilung,

s 1 = Mittelwert und Standardabweichung des "schlechteren"
"Materials",

, s2 = Mittelwert und Standardabweichung des "besseren"
"I'vlaterials".

5.4	 Zahlenbeispiel

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

Gegeben seien die nor	 iten echten Verteilungsfunktionen der
Biegefestigl i t	 alien"	 und Keilzinkenver-
bindung	 = 40 N/mm2 und

abweichungenMKZV
ri	 5%-Frak-SHolz

Uteri erge

6,8
— 40 .	1,645.- 	  — 28,8 N/mm2

4

7 
	35 . (1 - 1,645 . 	  = 23,5 N/

35‚KZV



vi

Als "schlechteres" 	 erial" mit der kleineren 5%-Fraktile erweist sich
in diesem Beispie 	 Keilzinkenverbindung, d.h. die Träger mit Keil-
zinkenversagen. 	 Lngangswerte für das Modell ergeben sich somit
zu:

5,2 = 23,5/28,8 = 0,82

2	 " =0,88

x
5,

Die erw,:z;.r:	 %-Fraktile und	 ... -men der Brettschichtholz-
träger ergib ;; ..!ch dann mit Hilfe 	 5.2 und Bild 5.3 zu:

5 = 0,98 . 23,3 23,0 N/ m2

0 50 = 0,945 . 3 = 33,1 N/mm2

Die Auftretenswahrscheinlichkei
Gl(5.6) zu:

7-iolzversagens ergibt sich nach

35 - 40
(	 (® 0,512) = 0,30 ,

68+7

d.h. in etwa 1/3 aller Fälle wird d Versagen der in diesem Beispiel
zusammengesetzten Brettehich;* .));:-.räger im Bereich eines Holz-
fehlers erwartet, während ien Träger aufgrund eines Keil-
zinkenversagens zu Brui

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daß sich das Endprodukt "Brettschicht-
holz" sehr stark am schwächeren "Material" orientiert, auch wenn sich
die Festigkeitseigenschaften der beiden be e influssenden "Materialien"
nicht zu stark voneinander unterscheiden.
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den Anforderungen nach ISO 8375 [4].
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Bild 6.1:	 Standardträger

Neben den Trägerabmessungen und der Belastungsart war es für die
Simulationsrechnungen noch erforderlich, eine Verteilung für die
Länge der eingebauten Bretter festzulegen, mit deren Hilfe die Keil-
zinkenverbindungen über den Träger verteilt werden können.

Wie in 120] beschrieben, ist es nicht möglich, eine für alle Leimbau-
betriebe repräsentative Verteilung der Brettlängen anzugeben. Deshalb
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine mittlere "standardisierte Brett-
länge" von BL0 = 4 m mit einer Standardabweichung von 0,4 III

gewählt. Diese Wahl erfolgte mit Blickrichtung auf eine maschinelle
Holzsortierung, bei der hauptsächlich ganze Bretter verarbeitet werden.

Bei der Zuordnung der Keilzinkenverbindungen wurde die in den Er-
läuterungen zur DIN 1052, Ausgabe 10,69 gemachte Empfehlung, daß
die Abstände zwischen den Keilzinkenverbindungen benachbarter La-
mellen mindestens 300 mm betragen sollten, nicht berücksichtigt. Un-
tersuchungen von COLLING [13] über den Einfluß des gegenseitigen
Abstandes von Keilzinkenverbindungen auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholzträgern zeigten nämlic* veniger 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 gewählten
Brettlängenverteilung nach zufälligen Gesichtspunkten über den Träger
verteilt. Bei den hier beschriebenen Simulationsrechnungen sind somit
alle Möglichkeiten bzgl. der Lage der Äste und der Keilzinkenverbin-
dungen enthalten.
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Form der Verteilung, genau der Wert erfaßt wurde, der in 5% aller
Fälle unterschritten wird (100/2000 = 0,05).

Da in das theoretische Mletir -Ix der charakteristischen und der
mittleren Biegefestigkeit	 Aiskoet
"schwächeren" "Materials" einge ffausg- -tzt wird,
daß die Biegefestigkeiten der beiden "Materialien" normalverteilt sind,
wird durch die abgezählte 5%-Fraktile x5 und den unverändert über-
nommenen Mittelwert m eine Normalverteilung "hineingezwungen",
deren Variationskoeffizient sich zu

1 - x5/m
v

1,645

ergibt.

Mit Hilfe	 . ,\Jaherung w	 'esentlichen Kenngrößen der
Verteilung	 raktile und I" - 	 g	 -rfaßt, während der
Verlauf zwis 	 - beiden	 .': 7,qherungsweise be-
schrieben we ,:-	 nn,

Da, wie in Kapitel 5 bereits angedeutet, das statistische "Mischver-
fahren" relativ unempfindlich auf fehlerhafte Eingangsdaten reagiert,
fällt der	 der durch diese angenäherte Normalverteilung ent-
steht, nicht 2.	 ir ins Gewicht, zumal die für die Bemessung maßge-
bende 5%-	 genau bestimmt wurde.

6.1	 Tragfähigkeit der Träger mit Keilzinkenversagen

6.1.1	 Allgemeines

Ziel diese	 die	 : fähigkeit des "Materials" Keil-
zinkenver	 Bre ttscl- i4 itholzträger mit Keilzinkenver-
sagen in Annangigke t von folgenden Einflußgrößen, zu beschreiben:

Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen,
Auftretenshäufigkeit der K -=Iinkenverbindungen,
Trägergröße und Belast—, :t (Volumeneffekt).

(6.2)
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Hierbei ist der Einfluß der Brettlänge identisch mit dem Einfluß der
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und Mittelwert der Biegefestigkeit des

Stan	 ägers	 kenversagen),

kL,
und kLm, V

hung des Einflusses der

	

kii5,1{2V	 Fakt-	 :ur Beschreibung des Einflusses der

	

und kii,rn,KzV	 Träge,_ idhe,

kF 5
und kF

Faktoren zur Be:

Belastungsart.

:bung des Einflusses der

Bei den in Abschnitt 3.1 erwähnten Zugversuchen von Glos konnte kein
signifikanter Einfluß der Brettbreite auf die Zugfestigkeit der geprüften
Brettabschnitte festgestellt werden, so daß in den Regressionsglei-
chungen zur Beschreibung des Tragverhaltens dieser Brettabschnitte
die Breite nicht als Variable auftritt. Da die hier durchgeführten Simu-
lationsrechnungen auf diesen Regressionsgleichungen basieren, konnte
im Rahmen dieser Arbeit ein Einfluß der Trägerbreite auf die Biege-
festigkeit von Brettschichtholzträgern nicht untersucht werden. Auch
liegen nur sehr wenige systematische Untersuchungen über den Einfluß
der Trägerbreite vor, so daß die Frage eines möglichen Breiteneffektes
nicht zuletzt wegen der z.T. sehr unterschiedlichen Ergebnisse noch
nicht geklärt ist.

Bei den SilT	 inungce-	 17 für die in diesem Abschnitt be-
rechneten Keilzinkenversagen ein reines Sprödbruchkri-
terium verwendet. Die Tragfähigkeit dieser Träger wurde somit als
erschöpft angesehen, sobald in der ersten Keilzinkenverbindung die
Zugfestigkeit überschritten wurde.

Die vereinfachte Annahme eines reinen Sprödbruchverhaltens des
"Materials" Keilzinkenverbindung ermöglicht es, die Tragfähigkeit der
Träger mit Keilzinkenversagen unabhängig von den Holzeigenschaften
der Brettlarneiien zu beschreiben.
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6.1.3	 Einf.r:' er Trägergröße und der Belastungsart

193!-,	ickelte WE	 Thc	 das Festigkeitsver-
halten vcra homogenen, is-oi •ierkste — 7 ein sprödes Bruch-
verhalten aufweisen. Diese Theorie ermöglicht es, die Tragfähigkeit in
Abhängigkeit vom beanspruchten Volumen zu beschreiben und bildete
auch die Grundlage zur Herleitung des in Abschnitt 24 beschriebenen
Höheneffektes von BOHANN	 [7]. Die Gleichungen, die sich mit
Hilfe diEer Th - )rie zur Besci 'Hng ds Volumeneffektes ergeben,
habe..	 X	 -.if.: und haben
aucl	 )EL	 "mden. Aus
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diesem Grunde werden ähnliche Gleichungen auch im Rahmen dieser
Arbeit dazu verwendet, die Simulationsergebnisse zu beschreiben.

6.1.3. .g ^c

Wird a den g. e_r , 1nen Annahmen ägerlänge und/oder
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Mit. Hilfe von Weibulls Theorie ergibt sich folgende Beziehung zur Be-
schreibung des Längeneffektes:

wobei kdvei einer d€ •
	

Neibull-Verteilung entspricht.

Für den FLU

k4ve; nach
ogener_, : ;otropen 1+,

Ve
J 

[10] ing_::<.rNähe
als kann der Exponent

Bei den Simulationsrechnungen zeigte sich jedoch, daß sowohl die
Form der Verteilung als auch :- zugehörige Variationskoeffizient mit
der Auftreter	 ifig eit	 lzinkenverbindungen veränderlich ist,
so daß de °	 gar	 it Hilfe der Gleichunke:: ..' ) und
G1(6.6) be-
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(6.7b)
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f'T 1 , 0
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0,6

0,5

0,4

Zur Beschreibung der Simulationserg_,...i,,_ wurden daher folgende,
geringfügig umgewandelte Gleichungen verwendet:

wobei die Exponenten ß / zwar weiterhin von den Variationskoeffizien-
ten der Verteilungen abhängig sind, jedoch nicht mehr mit Hilfe von
Gl(6.6) bestimmt werden können.

Bei den ii sem Abschn schriebenen Simulationen wurden nur
die Trägerlti.rten bzw. die B ..,tlängen variiert, während die Träger-
höhe und die Belastungsart des Standardträgers beibehalten wurden.
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Bei der Anpassung von	 (6.7) an die Sirnulationsergebnisse wurde
darauf geachtet, daß für die untercuchten Variationskoeffizienten
vz Kzv eine Beschreibung des II 	 7ektes mit einigermaßen
runden Werten far die zugehörigen LenßL möglich war.

Die so an 7TDaßter,	 daher ocht i	 Fall die beste
Anpassung an die	 dar; aufg •	 ler bereits er-
wähnten verhältnism g geringen E	 dlichkeit des "Mischver-
fahrens" bzgl. der Eingangswerte erschf-:	 'Vereinfachung jedoch
gerechtfertigt.

er- und are	 die mittlere
Träger mi T	 :sagen



Fur den	 aktile dc. BiQgefestigkeit ist aus Bild 6.3a

ersichtlic__,	 Bten Kur ea die Simulationsergebnisse über
nahezu	 amten Bereich gut beschreiben, und daß nur für
(L/L,,)• (BL,- IRE < (1 k ri5f3ere Abwe iehnn .gen auftreten können.

ist für (I
ler	 eg des RAI
ger	 eschreibung

mot h

Dieser tieg ist darauf zurückzuführen, daß bei kleinen Träger-
längen und großen Brettlängen die Auftretenswahrscheinlichkeit einer
Keilzinkenverbindung im hochbeanspruchten Bereich gering ist, so daß
auch überproportional hohe Festigkeitswerte auftreten können. Hier-
durch erhält die Verteilung eine starke positive Schiefe, was sich eher
auf den Mittelwert dieser Verteilung als auf die zugehörige 5%-Fraktile
auswirkt.

Deshalb wurde das "Längenspektrum" in drei Bereiche unterteilt, für
die folgende erweiterte Beziehung gilt:

L,mKZV
dieses	 er1au

egefestizkeu	 Trager mit Keiizinkenver-
/BL) < 2 au überproportiona-

so daß eine befriedi-
einer einzigen Gleichung

kLm,ICZV
, L BLa,(	 e) -0 L,m,KZV,i

• Lo BL
(6.7c)

Hierbei entspricht L,m,Kzv,i dem Exponenten des i-ten Bereiches und
mi einem Korrekturbeiwert, der sich für (L/L )• (BL0 /BL) 2 zu 1
ergibt.

Die Korrekturbeiwerte m i sowie der Verlauf der Exponenten

Lm 	 sind in Abhängigkeit vorn Variationskoeffizienten vzi(zy
der Keilzinke n7n afesti gkeit ebenfalls in Bild 6.3b dargestellt.

Ein Vergl
(

	

Bild 6_ zeigt, daß für (I	 (BL0/BL) 2 und für

	

die cbonenten ß "	 und den
kleinen

	

:iche	 der

	

Festigkeitswerte 1 	 kbar.
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6.1.3.2 Einfluß der Trägerhöhe

68

Bei den im folgenden beschriebenen Simulati 	 1-rungen wurde der
Einfluß der Trägerhöhe ebenfalls in Abhäi ;Ken. vom Variations-
koeffizienten vz,	Keilzinkenzugfestigkeii. untersucht.

Um zu überprüfen, ob sich je nach Trägerlänge ein unterschiedlicher
Höheneffekt einstellt, wurde das Tragverhalten von vier verschiedenen
Trägern mit unterschiedlichen Werten für (L/1-0) . (BLo/BL) unter-
sucht. Die Belastung	 Trägers. bei allen Trägern gleich und ent-
sprach der des Bezu —	e s (I -	 in den Drittelspunkten).

In Bild 64 ist der Verlauf der e der Bie s efesti • keit in
Abhängigkeit von der Trägerhöhe und dem Variationskoeffizienten
vz Kzv der Keilzinkenzugfestigkeit d ;estellt. In diesem Bild sind für
jede Kombination von H/1-10 und v7 p v eine Gruppe von 4 Punkten
zu erkennen. Diese e	 ;	 s die Simulationsergebnisse der

‘n-	 4 dar.Träg

Aus Bild(
zienten vz,K2
reichender N
Wert (L./L0)'
Anlehnung a
Abhängigkeit vc.
Bild 6.4 dargestellt.

n Väriat°
aus-

. unabhängig vorn
Der Verlauf der in

ngepaßten Exponenten )3 H,5,Kzv in
ekoeffizienten vz y ist ebenfalls in
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3
N /No
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Bild 6.4 Einfluß der Trägerhöhe auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit der Träger mit Keilzinkenversagen;
(L/Lo) . (BLo/BL) = 0,67/1/2 und = 4

Ein Vergleich mit Bild .: , ^igt, daß für vz xzv 0,2 der Exponent

H,5,KZV zur

5,KZV zu

vZ,KzV < 0,2
Abnahme df:
länge.

Beschreibung
•eibun

en ist r
-Frakel.

des Höheneffektes mit dem Exponenten
Längeneffektes übereinstimmt. Für
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ges wie b
unterteilt. In A

Für den Fall des Ei
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benen Variationiskoeffizi'.:
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(L/L0) a (BLo/BT.)
schreibu.ng des I
trum" in drei Bcr

höhe auf die mittlere  Biege-
donsergebnisse für einen gege-
der Keilzinkenzugfestigkeit nicht

' .urve für alle Werte von
en. Daher wurde zur Be-

beii °^n• ffekt das "Längenspek-
ü-c: ;::ib 013 sind die Ergebnisse

dieser Simulationsrechnungen zusammengestellt. Für weitere Einzel-
heiten sei an dieser Stelle auf [13] verwiesen.
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Im Rahmen dieser Arbeit ww	 der Einfluß der Belastungsart nut' die
BiegefTstigkeit der Träger rnii eilzinkenversagen durch Variation des

r 'es A untersucht. Wie im vorigen Abschnitt erfolgte dies mit
vier vc A Werten fär (L/L0) . (BL0/BL), während die Träger-
höhe mit Ho 300 mm konstant gehalten wurde.
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Far den Fall einer Belastung mit zwe:
der Belastungsart nach COLLING [10]
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Einfluß der Belastungs n rt auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigke it der Tr.r mit Keilzinkenversagen;
(L/L 0)' BL0/BL) = ,-,17/1/2 und = 4

Bild 6.5 :
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Für den Fall des Einflusses der Belastungsart auf die mittlere Biege-
festigkeit zeigte sich, daß, ähnlich wie beim Längen- und Höheneffekt,
die Simulationsergebnisse nicht mehr mit einer einzigen Kurve für alle
Werte von (L7L0) . (BL,%BL:	 :.hrieben werden können. Deshalb
wurde .:: _:ch hier das "Längen . 	 ... um" in drei Bereiche aufgeteilt. In
Absci;>:,` -_- _3 sind die Simulationsergebnisse zusammengefaßt.

6,L4	 Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen in Abhängigkeit von
den Holzeigensehaften

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,5 KZV und der zugehörige Variationskoeffizient vz KzV für einige
Rehdichte- und £lastizitätsmodulbereiche der Bretter mit Hilfe von
jeweils 1000 Simulationen berechnet. Die Ergebnisse sind in  Tabelle 6.1



340 370
±15 ±15

o[ke

430 460
±15 ±15±15

400 470

7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 15000

fZ,m,KZV
fZ,5,1(ZV

VZ,KZV

24,6 27,4 30,7 34,6 39,0

17,6	 19,2 21,6 24,3 27,5

0,17	 0,18	 0,18	 0,18	 0,18

43,8 49,4

31,0 34,9

0,18	 0,18

43,7

30,6

0,18
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und Tabelle 6.2 angegeben. Die angegebenen Variationskoeffizienten
vz iczy wurden hierbei mit Hilfe von GI(6.2) ("Hineinzwängen" einer
N6rmalverteilung durch die abgezählte 5%-Fraktile und den Mittel-
wert) berechnet.

.gfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N/mm2] in
hängigkeit von der Darr	 lichte p0

'abelle 6.1.

Tabelle 6.2 : Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N/mm2] in
Abhängigkeit vom mittleren Brett-Elastizitätsmodul E

Werden keine Anforderungen bzgl. Rohdichte und
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 vonfz,in j .v(z = 35,0 N/mm2 bei
einer zugehörigen 5%-Fraktile von 23,4 N/mm z und einem Variations-
koeffizienten von vz,Kzv 0,20.
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Mit zunehmender freier Prüflänge wächst somit die Wahrscheinlichkeit,
daß ein noch größerer Ast auftritt, so daß die Zugfestigkeit mit
wachsender Probenlänge abnimmt.
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ichtholzträgers verantwortliche Brettabschnitt im Zugversuch nicht
geprüft w Y kann, w : er im Einspannbereich liegt. In diesem Fall
liegt die ern °lte Zugf :gkeit eines Brettes über dessen tatsächlicher
Zugfestigkeit.
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lichen Verforn
chung des Prüf
festigkeit führt.
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Während solche Verformungen, z.B. bei Zugdiagonalen eines Fach-
werkträgers, auch während der späteren Nutzung auftreten, werden sie
in einem Brettschichtholzträger durch das Verleimen der einzelnen
Brettlamellen unterbunden. Die so ermittelten Zugfestigkeiten von
Brettlamellen sind daher nicht auf die Verhältnisse in einem
Brettschichtholzträger übertragbar. Da bisher nur sehr grobe Angaben
über diesen Einfluß der Prüfmethode vorliegen (siehe z.B.
EHLBECK/COLLING [18]), ist es kaum möglich, die "freie" Zugfestig-
keit auf eine "behinderte" Zugfestigkeit (ohne seitliche Verformungen)
umzurechnen.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Tragfähigkeit von Brett-
schich1' olzträgern in Abhängi=='; eit von den Holzeigenschaften Astig

-keit	 Ä1d Elastiziti: nodui der Brettlamellen beschrieben,
ing der Bretter in die verschie-
- _ n können.

Die im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen wurden
anhand von Trägern durchgeführt, bei denen an die äußeren Lamellen
bestimmte Anforderungen bzgl. der Holzeigenschaften gestellt wurden.
Als äußere Lamellen sind hierbei die Lamellen in den äußeren 15% der
Trägerhöhe auf beiden Seiten zu verstehen, wobei jedoch mindestens
zwei Decklamellen vorhanden waren.

auch als 2`rite
- bzw. 1.



X5,Holz	 kL,5,Holz H,5,Ho1z * F,5,Holz * X05,Holz

kH,m,Holz®	 0Holz = kL,m,Holz ® H,m,H	 Holz* rnHolz

und

und 

k

k
IT% :40 IZ

und k, -
hrehung des. Finni.ses.

Diese Unter uchungen be.. 	 auch die Notwendig t, die unter-
schiedlichen Lamellen-E :.,..,,,izitätsmoduln bei der	 flung der
vorhandenen Snannunpen zu berücksicliticren wenn 	 .,ger plan

.arr	 ;chiedlicher	 Daher
ieg

zur	 nkt des	 gewählt. Für den Fall, da... 	 idiche
Lamellen die an die Decklamellen gestellten Anforderungen erfüllen,
ist diese effei,	 Biegerandsparinung ef a mit der rechnerischen
Biegespannung	 VI/W identisch.

In	 ehnung an Abschl 	 (G1(6.4)) ergeben sich zur Bestimmung
der charakteristischen u	 ° -r mittleren Biegefestigkeit der Träger mit
Holzversagen folgende Beziehungen:

Hierbei sind

	

5Holz	 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit, 
	und mtiol,	 der frager mit Holzver

y0
— 5 , az

und

= Faktoren zur Beschreibung des Einflusses derkF,5,Hoiz
und kFHolz	 Belastungsart.

Die Bestimmung der Faktoren 	 ' .owie der 5%-Fraktile x°5 Holz und
der mittleren Biegefestigkeit r	 iq in den folgenden Ab'schnitten
dargestellt.



1,15 Oi5 KAR 5 Q25 0,255 KAR 5. 0,35 0,35 .5 KAR50,50

Bei diesen Simulationsrechnungen wurde wiederum eine mittlere Brett-
länge von 4 m zugrundegelegt. Um ein Holzversagen zu erzwingen,
wu rde die Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung dem Wert gleich-
1 lsetzt, der im Mittel für einen fehlerfreien Brettabschnitt zu erwarten

6.2.2	 Einfluß der Holzeigenschaften

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

In Tabelle 63 sind die Simuh ebnisse für den Fall einer rein
visuellen Holzsortierung mit v schiedenen Grenzwerten für den
größten in einem Brett auftretenden < . -Wert angegeben. Hierbei
entsprechen x°5 Holz der 5%-Fraktile und m°Hoiz dem Mittelwert der
Biegefestigkeit ;Lind v°Hoiz dem zugehörigen Variationskoeffizienten,
der sich nach Gl(6.2) für eine durch die 5%-Fraktile und den Mittelwert
"hineingezwängte" Normalverteilung ergibt

Tabelle 6.3	 Biegefestigk -
ii017ver

von Brettschichtholzträgern
vom größten

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, daß die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholzträgern wie erwartet zunimmt, wenn an die Ästigkeit der
Brettlamellen strengere Anforderungen gestellt werden.



460 490
IC
iJ ±15

47,9 51,5

37,3 40,6

0,13 0,13

370

+ 15

38,3

29,2

0,14

41,2

31,7

0,14

p 0 kg/Int

400	 430

±-15	 ±15

44,4

34,3

0,14

0
Holz

0
X 5,Holz
\70

Holz
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Für den Fall einer reir. 	 hineII	 Holzsortier,.,	 .ach der Brett-
Rohdichte bzw. dem	 Eiastiitsmodul	 ie Simulations-
ergebnisse f	 e	 -;	 in Tabelle 6.4
bzw, T ., ,! ? r1T ,	Bei	 urdearier

ingen gesi.c»

Auch hier ist zu	 kennen, daß die Tragfäh	 . der Brettschicht-
holzträ ger mit bes	 werdenden Holzeigenscha 	 Lltiimmt. Ein Ver-
gleich mit Tabelle 6.3 zeigt iedoch, daß bei	 ohdichte oder
hohem Elastizitätsmodul der Bretter höhere Trag: 	 möglich
sind, als dies bei einer strengen visu .	 Holzsortierung der Fail ist.
Weiterhin	 stärkere Zunahme	 Biegefestigkeit mit steigen-
dem F	 ::.it steigender Brett-
Roh

Tabelle 6.4: Biegefestigkeit [N -;1 21 vo hichtholzträgern
mit Holzversagen in Abhängigkeit von der Darr -
Rohdichte p0
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stigke
.„ it Holzversage;

tätsmod

0
m Holz

0
5,Hoiz

v0
Holz

26,8

)00

)00

17000

1000

Außerdem wurde untersucht, 1:—. lche F 'igkeitswerte zu erwarten sind,
wenn bei der Auswahl dei ne 'er Ästigkeit zusätzlich die
Rohdichte oder der Elastizitätsmodul lücksichtigt wird. Für den Fall
einer solchen kombinierten visuellen/maschinellen Holzsortierung sind
die Simulationsergebnisse für verschiedene "Klassengrenzen" in
Tabelle 6.6a-c und Tabelle 6.7a-c angegeben,

Aus diesen Tabellen geht hervor, daß mit Hilfe einer kombinierten
visuellen/maschinellen Holzsortierung höhere Tragfähigkeiten zu
erzielen sind als mit einer rein visuellen oder einer rein maschinellen
Holzsortierung, wobei auch hier die Tendenz zu erkennen ist, daß mit
einer Sortierung nach dem Elastizitätsmodul höhere Festigkeitswerte
möglich sind als mit einer Sortierung	 ohdichte.



p 0 [kg/m3]

400	 460	 490

±15	 +15	 5	 5
370

±15

46,5
42,4
37,8
33,7

43,4
39,6
35,6
31,6

KAR 0,15

0,15 5. KAR 5 0,25

0,25 5 KAR 5 0,35

0,35 5 KAR 5 0,50

37,3
34,2
31,1
27,4

40,3
36,9
33,3

der
Abhä

Rohdicii
K

[kg/

400	 430

±15	 ±15

	

KAR 0,15	 42,8

	

0,15 5 KAR 5 0,25	 ';9,8

	

0,25 _5 KAR 5 0,35	 310,8

	

0,35 5. KAR 5. 0,50	 33,6

	46,1	 49,7

	

42,7	 46,0

	

39,8	 42,7

	

36,1	 38,9

53,7
49,6
46,2
41,9

57,9
53,4
49,8
45,3

370

±15

460

±15

490

±15

Tabelle 6.6a: 5%-Fraktile x° 5 Holz in Abhängigkeit vom größten
Wert und der D'arr - Rohdichte p 0 der Bretter

a . e.

e 6.6c: Variation	 °nt °Hou in Abhängigkeit vorn
größten	 - Wert und der Darr - Rohdichte p 0 der
Bretter

[kg

370 400 430 460

±15 ±15 ± 15 ±15

KAR 5. 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12
0,15 5 KAR 5 0,25 0,13 0,12 0,12 0,12
0,25 5 KAR 5 0,35 0,13 0,13 0,13 0,14
0,35 5. KAR .5 0,50 0,15 0,15 0,15 0,15

f,

490

±15

0,12
0,13
0,15
0,16



± 1000
9000	 11000

± 1000
13000	 15000	 17000
± 1000	 ± 1000	 ± 1000

	

40,0	 45,0	 50,1

	

37,4	 42,1	 46,9

	

34,3	 38,7	 43,0

	

31,0	 34,8	 38,6

0,15<

0,25

0,35 <

KAR<_ 0,15

0,15 < K "_ < 0,25

49,0	 55,0	 61,0
5:= `	 57,8

5.

E [N/

9000	 11000	 13000	 15000	 17000
± 1000	 ± 1000	 ± 1000	 ± 1000	 ± 1000

KAR_ 0,15
0,15_ KAR< 0,25
0,25 <	 <_ 0,35
0,35 <_ KAR 5. 0,50

Tabelle 6.7b: Mittelwert m°Holz in Abhängigkeit vom größten
Wert und dem Elastizitätsmodul E der Bretter



Anforderungen an die

Decklamellen N/mm2

,0

Nimm2

28,4

33,3

37,3

40,9

0,355_	 R 39,1

0,20	 :5 0,35 43,7

5 0,20 47,9

4705.. po 52,0

15000 5 E 54,2

0,17

0,15

0,13

0,13

0,13

15000

0,2
58,2
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Für Brettschichthnlzträger an q B	 en, fl e ro ; ryl e ,,, tens der
i:h DBV	 =

Ki
den, ergibt	 inhand d	 nulations	 eine

Biegefestigkeit	 InHolz	 N/mm
33,5 N/mm2 und ein zugehöriger

VHo:z

IU fl

Überprüfung
Klamellen ver-

gestellt. In
zugehörigen

Festigkeitswerte
wenn alle Träger

Bei den in Kapitel 7 beschriebenen Trägerversuchl
des theoretischen Modells wurden an die äußerer.
schiedene Anforderungen bzgl. der Holzeigenset
Tabelle 6.8
Standardträger dargestellt. Die hier angegebenen
entsprechen den Werten, die dann zu erwarten sind,
aufgrund eines Holzversagens zu Bru

sind die Simulationsergebnisse für

Tabelle 6.8: Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern mit
Holzversagen in Abhängigkeit von verschiedenen
Anforderungen an die Decklamellen



Träg

Tel-1de,
aus
n.g d

festigk..
bestätigten die

je größer der
hörige..

Die
bulls Theorie

nehmender
msko

Für das "Material" i-toz, d.11. die Träge.... 	 Holzversagen, ist au.
Tabellen 6.3 bis 6.8 zu entnehmen, daß der Variationskoeffizient der
Biegefestigkeit nur geringen Schwankungen unterliegt und Werte
zwischen 0,11 und 0,15 annimmt. Hierbei ist die T.',adenz zu erkennen,
daß mit größer werdender Astigkeit der Brettla.	 Jer Variations-
koeffizient v°Hoi, zunimmt.

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

Da es aber in Anbetrac	 -.eringe	 kung	 s Variations-
koeffizienten v°Hoiz nicL	 Träger-
größe auf die Biegefe	 Abhängig-
keit von den Holze
Sort



)

0
(6.11b)kL,m,Holz

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

_..h.fluß der Trägerlänge

In Anlehnung an Abschnitt 63.33 ergeben sich kr die F le-toren
k-	 bung des Läng.:

L,5,Hoiz " • • --L,m,Hou.

BeziehunL27.r.

kL,5,11olz
L,5,Holz

und

(6,11a)

wobei L der Länge eines beliebigen T gers und L0 der Länge des
Standardträgers nach Bild 63 entspricht (L0 5400 mm).

rechnungen wurden
uch die Belastungsart

Bei den im folgenden
sowohl die Trägerhöhe
(Belastung in den Drittel

Ienen
.7,00 mu'

en) des Bezugsträgers beibehalten,

In Bild 6.6a und BV: 6.6b io d
kL in Holz in Abhär
Bildern sind auch die Exponewe.
mit deren Hilfe die SimulatH-
werden	 .:n.

Verlauf der Faktorf kL 5 Holz und
rhält	 darg,	 in diesen

	

- und ß L m	 angegeben,
z)nisse am besten beschrieben

L/L	
40

	
2 5

	
6

Bild 6.6a	 Einfluß der Trägerlänge auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Träger mit Holzversagen



k (	 Ho
(6 1

und

(6.12b)

0
	

2
	

4
	

7

L/L0

Bild 6,6b	 Einflut •
	

Trägerlänge auf den Mittelwe
festigk.e.	 äger mit Holzversagen

Aus diesen Bildern ist zu erkennen, daß sich eine Vergrößerung der
Trägerlänge stärker auf den Mittelwert der Biegefestigkeit auswirkt als
auf die zugehörige 5%-Fraktile.

Ein Vergleich mit den Bildern 6.3a und 6.3b zeigt, daß der Einfluß der
Trägerlänge auf die Biegefestigkeit der Träger mit Holzversagen
geringer ist als im Falle der Träger mit Keilzinkenversagen. Diese
Tendenz kann mit der geringeren Streuung des "Materials" Holz erklärt
werden.

6.2.3.2 Einfluß der Trägerhöhe

f,lir die Faktoren .	 7771-.1 /-	
. ..,.„..	 .:'bung des Ein-

flusses der Trägerhäiie 1	 ,,igkeii: der Träger mit Holz-
versagen ergeben sich i-i-i An ehilufig xi i ;46.8) folgende Beziehungen:



k (H1,
H,5,Holz	 H0

H,5,Hoiz
rn't	 [3 H,5,Hciz	 'a•C2'9

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6
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Hierbei entspricht Ho wiederum der Höhe des Bezugsträgers (Ho
300 mm) und H der Höhe eines beliebigen Trägers.

In Bild 6.7a und Bild 6.2 ist

k HmHolz	 thängigk -
Bildern si	 eh die
mit deren Hilfe die
werden können.

und

ieben

0
	

3	 4	 5
H/H0

Bild 6.7a	 Einfluß der Trägerhöhe auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Träger mit Holzversagen

Auch hier ist die Tendenz zu erkennen, daß sich eine Veränderung der
Trägergröße stärker auf den Mittelwert der Biegefestigkeit auswirkt als
auf die zugehörige 5%-Fraktile.

Ein Vergleich mit Bild 6.6a und 6.6b	 n, daß der Einfluß
der Trägerhöhe sowohl bei der 5%-Frakti]e 	 -ech beim Mittelwert
ausgeprägter ist als der Einfluß d lgedge. Die gleiche Tendenz
wurde bereits in Abschnitt 6.1.3.2 fL. Trager mit Keilzinkenversagen
festgestellt, bei denen der Variationskoeffizient der Keilzinkenzug-
festigkeit unter 0,2 lag.

Ein Vergleich mit Bild 6.4 zeigt, daß auch cl .=!J . :T.'.1.rflu13 der Trägerhöhe
auf die Biegefestigkeit der Träger mit Holzversagen aufgrund des
kleineren Variationskoeffizienten geringer ist als im Falle der Träger
mit Keilzinkenversagen.



kF,m,Holz

und

(6,13b)
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1.0

0,9

J C,8

0,6 0	 3
	

5
	

6

Bild 6e 7b	 fluß der Träge )he auf den 	 eiwert der Biege-
f .gk.eit; Träger n Holzversagen

6.2.3.3 Einfl uß der. Bela'.tuirgsart

In Anlehnung an G1(69) ergeben 	 Faktoren k 5 :-: .	 ind
k	 zur Beschreibung des Einuuse. 	 Belastungsa t' ti r zweiFmHolz
Einzellasten) folgende Beziehungen:

kS=,S.Holz

F5 , Holz + ^ ^L ^ ^ Q F,5,Holz

^ F,5,Holz 
+ 1/3

(6.13a)

wobei der Wert 1 3
	

t	 Träger_

länge L0 des Standardar;	 ('	sau	 ritteispunkten)
entspricht.

In Bild 68a und Bild 68b ist der Verlauf der Faktoren kF,5,Holz und

kF,m,Holz in Abhängigkeit vom Verhältnis A/1_, dargestellt.



1,2

1-1 0

0,9

0,8
0,1
	 0,2
	

0,3
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0,6

Einfluß der Belastungsart auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Träger mit Holzversagen

Bild 6.8a :

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8
0
	 0,1	 0,2	 0,3

	 0,4	 0,5
	 0,5

ZL/L

Bild 6.8b :	 Einfluß der Belastungsart auf den Mittelwert der Biege-
festigkeit; Träger mit Holzversagen

1E,

Hieraus ist zu erkennen, daß der Einfluß der Belastungsart mit den
gleichen Exponenten beschrieben werden kann wie der Einfluß der
Trägerlänge. Diese Tendenz wurde auch in Abschnitt 6.1.3.3 für die
Träger mit Keilzinkenversagen festgestellt.



0
V " 	,5, V . kF,5,1(Z,V X 5,KZV

MKZV = kL,m,KZV" kFlKZV" kF,m,

und

kL,5, (6.4a)

(6.4b)V

Ei—kF5,KZV —

und kF,m,Kzv gsart,

63	 Zusammenstellung th ‚ UflULationergebnisse

6.3J	 Träger m :eilzinkenversagen

Zur Ern) : .:cung dc	 ile X 51	 des	 rtes mi(zy der
Biegefestigkeit von Brett aichtF(	 ilzinkenversagen
gelten folgende Beziehun

Hierbei sind

x	 = 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit5 KZV
und mV	 des Standardträgers (mit Keilzinkenversagen),

kL,5,Kzv
und kL,m,KzV

kH„ V
und kH,m,KzV

Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
Trägerlänge,

Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
Trägerhöhe,



—

Die charakteristisl
sich in Abhängigkc

und

Hierbei sind

5,KZV

fZ,5, V
und fZ,m,KzV

k0,5,KZV
und k0,m,Kzv

kF5,KZV
- F,5,KZV

kL,5V

kl_m,KZV 7-7-

kH,5,KZV

(6.7a)

(6.7c)

(6.8a)

(6.8b)

(6.9a)

H	 H 5KZV
)
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Unter Annahme einer Normalverteilung ergibt sich der zugehörige
Variationskoeffizient VKzv zu:

(62)

Festigkeitswerte des Standardträgers ergeben
der K	 kenzugfestigkeit zu:

(6.3a)

(63b)
9	 9 Z,m,

5%-Frakti.le und Mittelwert der Keilzinken
zugfestigkeit,

Fa -	r Beschreibung der Biegefestigkeit
der Tiler mit Keilzinkenversagen in Abhängigkeit
von den Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenver-
bindungen,

Die Faktoren ki können mit Hilfe der folgenden Gleichungen berech-
net werden:

f3 F,in,KZV 4- 6' /L)

F,m,KZV + 1 /3 /
(6.9b)kF,m,KZV



0,15

0,20

0,25

0,30
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In Tabelle 6.9a und 6.9h sind alle erforderlichen Zahlenwerte zur
Berechnung der 5%-Fraktile x 5 Kzv und des Mittelwertes mKzv der
Biegefestigkeit des "Materials" K 'eilzinkenverbindung angegeben.

Tabelle 6,9a: Zahlenwerte zur Berechnung de kti1e x5,KZV

1) Variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit



^l 	^^ ariationsxoeffizient der 7u igG;

Zahlenwerte zur Berechnung der mittleren Biegefestigkeit mKZv

v-

L BLo<1

Lo BL

L BL1 <®^© < 2
®Lo 

BL _

2	
•

<L BL

Lo BL

0,23

0,920 0,11

,0	 0,46

L BL„ < 1

Lo BL

1 
<L m

BLo < 2

vLo BL

2 
<L 

•BLo

Lo BL

L BLo<
Lo BL ®

1 L mBLo< 
	 < 2

Lo BL

2 <
L •

 BL,

^L BL

L BL,
1	 t^ < 2

®Lo 
BL _

2 
<L 

OBLo

- BL

	

0,23	 0,5

	

0,18	 0,15

	

0,36	 1,0

	

0,26	 0,5

	

0,22	 0,22

	

0,39	 1,0

	

0,30	 0,5

	

0,28	 0,35

1,0 0,50

0,25

0,15

0,54

0,27

0,22

0,64

0,32

0,28	 2 < L
o B̂ BL

L BL.
o =067

L^ BL

0,30

0,973



und des L. te:ertes der
mi

Zur 'kirmittlung der
,eg,efestigkeii
'ende Beziehun

und
Holz ® kL,m,Holz ® kH,m,Holz . kF,m,Holz

0
,Holz ® kF,5,Holz X 5,Holz

0
Holz

x5,Holz = (6.10a)

(6.10b)

1,645

Variationskoeffizient v v zu:

1. V/ (6.2)

63.2	 Träger m	 agen

Hierbei sind

0
X 5,1Holz

und muHolz

kL,5,Holz
und kL,m,Holz

kH,5,Holz
und kH,m,Holz

= 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
des Standardträgers (in Abhängigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen),

Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
Trägerlänge,

Faktor: 	 Beschreibung des Einflusses der

TräE

Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der

und kF Holz	 Belastungsart.

Unter Annahme einer Normalverte ung ergibt sich der zugehörige

kF 5 Holz,

nnen mit Hilfe der folge,,	 :gen berech-

kL,5,Floiz
L,5,Holz (6.11a)

kL,m,Holz	
L	 ,m,Holz	 (6.11b) 

0



kH,m,Holz

kF,s,Hotz

Ho

F,5,Holz 	 -,5,Holz

F,5,Holz + /3

(6.12b)

(6.13a)

kH,5,Holz
H,5,Holz (6.12a)

Hot +	 F„Holz

° F,m,Holz	 /3
kF,m,Holz (6.13b)

Die zur Berechnung der 5%-Fraktile x5 Holz und des Mittelwertes mHolz
der Biegefestigkeit erforderlichen Zahlenwerte sind in Tabelle 6.10a
und 6.10b angegeben.

Tabelle 6.10a: Zahlenwerte zur Berechnung der 5%-Fraktile x5,Ho1z

° L,5,Holz 0 H,5,Holz 0 F,5,Holz

0,07 0,09 0,07

Tabelle 6.106: Zahlenwerte zur Berechnung der mittleren Biege-
festigkeit mijoiz

° L,m,Ho z H,m,Holz F,m,Holz

0,10 0,13 0,10



pit	 laeführten Berechnu

Immoi

1'600
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7	 Überprüfung des theoretischen Modells m t Hilfe vor
Trägerversuchen

7.1	 !rig der Versuche

Biegeversuche mit Brettschichtholzträgern	 ied	 olz-
dun

iserri
n Bild 7.1	 lie Anrnesst .. , :-:..en und die Belastung

Maße in mm

Bild 7.1	 Abmessungen und Belastung der Versuchsträger

Die Größe und die Belastungsart der geprüften Träger entsprachen
nicht denen des Bezugsträgers, so daß mit Hilfe dieser Versuche auch
eine gewisse Überprüfung der in Kapitel 6 ermittelten Faktoren zur Be-
schreibung des Volumeneffektes auf die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholzträgern möglich war.

Insgesamt wurden 6 Versuchsreihen mit jeweils 7 Trägern geprüft.
Während an die Lage der auftretenden (eilzinkenverbindungen keine

gungen gestellt wurden, mußten 	 __31zeigenschaften der jeweils
Frei äußeren Lamellen die in Tabelle 7  angegebenen Anforderungen

Während bei den ersten drei Versuchsreihen die Decklamellen nach
rein visuellen Gesichtspunkten ausgewählt wurden, stellten bei den
Versuchsreihen IV und V die mittlere Brettrohdichte und der mittlere
Brett-Elastizitätsmodul die alleinigen Auswahlkriterien ohne Rücksicht
auf die Ästigkeit	 e Dec' ": 77: . 11en der Reihe VI hingegen wurden
in Anlehnung a	 äglich	 - tbinierte visuelle/maschinelle Holz-
sortierung ausg



0,20

	 	 Anforderungen an die Holzeigenschaften der drei
äußeren Lamellen

reihe

I

II 0,20	 :5_ 0,35

III :5_ 0,20

IV 500 kg/m3 < p

V 15000 N/mm2 < E

VI 15000 1\i/	 m2 < E und	 11.

1 Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 - 14%

Die mittlere Brett-Rohdichte wurde mittels Wägung bestimmt,
während der mittlere Brett-Elastizitätsmodul mit Hilfe von Längs-
schwingungen nach GÖRLACHER [28] ermittelt wurde. Von jedem
Träger wurden die effektive Biegerandspannung ef a nach Gl(6.1) zum
Zeitpunkt des Versagens berechnet, für die folgende Beziehung gilt:

ef a= ko. a° 9	 (7J)

wobei a° der Biegerandspannung ohne Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Lamellen-Elastizitätsmoduln entspricht (a° = M/W). Der
Faktor ka ist hierbei abhängig vom Trägeraufbau, d.h. von der Anord-
nung der Lamellen mit unterschiedlichem Elastizitätsmodul über die
Trägerhöhe.

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



mittlerer Brett-Elastizitätsmodul [N/mm2]

äußere Lamellen innere Lamellen

13000 13000

16200 13000

17000 13000

Versuchsreihe

1,n

V 1,088

Tabelle 7.2:	 Mittlerer Brett-Elas izi s .odul

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

Hieraus ist zu erkennen. 'aß z.B. be ; den	 rn der Versuchsreihe VI
die in der äußeren L2	 le tatsäch h a	 :nden Spannungen etwa
9% höher sind, als	 s aufgri	 :chnerischen Spannung
a° = M/W zu erwarten ist.

Da bei homo_ enen Trägern mit konstantem Lamellen-Elastizitäts-
modul die B, ef a = a° besteht, gibt der Faktor ka auch an, um
welches Maß die rechnerische Biegefestigkeit a° gesteigert werden
kann, wenn auch die inneren Lamellen die an die drei äußeren La-
mellen gestellten Anforderungen erfüllen.

1 ' )ren ko. = ef a/a° zur Berücksichtigung der
un schiedlichen Lamellen-Elastizitätsmoduln

Tabelle 7.3:

In Tabelle 7.4a und 7.4b sind für jeden Versuchsträger neben der
rechnerischen Biegefestigkeit a° auch die zugehörige Spannung ef
nach GI(71)	 die festgestellte Bruchursache angegeben.



Aus diesen Tabellen sind folgende Tendenzen zu erkennen:

schärfere	 orderungen an die Ästigkeit der Bretter bewirken ein
häufigeres Auftreten ein:.;s 	 -	 (- el. Reihe I - III).

kann damit erk	 a
ke :lie Festigkeit des "Materials" Ho':
Tragfähigke:.: 	 ; "Materials" Keilzinken bindung hiervon unt
troffen bleibt. Dies be	 sici	 FestigkeitsverteilungeL
dieser beiden "Materia	 nander entfernen, sc . .-
sich das Endprodukt Brettschichti	 'erstärkt am schwächere
"Material" orientiert;
werden an die Rohdichte oder _zitätsmodul der Bretter
bestimmte Mindestanforderungen gest lit, so sind im Mittel höhere
Biegefestigkeiten möglich als bei einer rein visuellen Auswahl der
Bretter anhand deren Ästigkeit. Dies ist darauf zurückzuführen,
daß mit steigender Rohdichte oder stei L rn Elastizitätsmodul
der Bretter nicht nur die Festigkeit des 11 ''.' Hals" Holz zunimmt,
sondern auch die des "Materials" Keilzinkem erbindung;
die höchsten Tragfähigkeiten sind zu erwarten, wenn bei der Aus-
wahl der Bretter sowohl die Ästigkeit als auch die Rohdichte oder
der Elastizitätsmodul als Kriterium herangezogen werden (vgl.
Reihe VI).

Aussagen über die charakteristischen Biegefestigkeiten der einzelnen
Trägertypen lassen die hier durchgeführten Versuche nicht zu, weil bei
einer Probenzahl von jeweils nur 7 Versuchsträgern keine zuverlässige
Bestimmung der 5%-Fraktile möglich war.



35,3
30,7
38,3

	32,2	 Ast

	

35,5	 Ast

	

41,8	 KZV	 1

	

45,7	 KZV

	

44,1	 Ast

	

33,6	 KZV

	

39,6	 KZV

42,8

37,7
36,4
32,3
41,3
44,7
47,1 V

Mittelwert
Var. - koeff.

Ast
Ast
Ast
Ast
Ast
Ast
Ast

Mittelwert
Var. - koeff.

Mittelwert
Var. - koeff,

KZV

KZV
KZV
Ast

KZV
Ast

Tabelle 7.4ae Versuchsergebnisse; Reihe I, II und III



Trrhell(: Vers	 sergebn.isse, It ,VIundVI

IV - 1
IV62
IV -3
IV-y4
1V- 5
IVm6
IV-7

	

413,2	 43,1

	

44.5	 47,7

	

33,0	 35,4

	

47,2	 50,6

	

42,6	 45,7

	

48,4	 51,9

	

44,4	 47,6

KZV 1

Ast
KZV

KZV
KZV

Schubbruch
Ast

	

eiwert	 42,9	 46,0

	

Var. - koeff.	 0,12	 0,12

Ast
KZV

Ast
Ast

KZV
KZV
KZV

Mittelwert	 43,8	 47,7
Var, - koeff.	 0,19

4 i,7
4';,7;

53,3
39,8
48,7
45,4
49,3

1,6

Mittelwert	 46,1	 50,2
Var. - koeff.	 0,13	 0,13

VIm1
VI-2
VI-3

VI°4
VI-5
VI-6
VI - 7

Ast

Ast
Ast

KZV
KZV
Ast

KZV

34,1

45,5

39,9
45,3
37,6
44,6

59,7

37,1
49,5
43,4
49,3
40,9
48,5
65,0

V01
V-2

V 
V-4
V-5
V-6
V -7

1 KZV = Keilzinkenverbindung



Alle Proben

(siehe [21])
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7.2	 Prognosen des theoretischen Modells

In diesem	 Träger-
en 	 weuret .. .	 Iodells

hierzu erforderi.. Kennwerte der estigkeits-
verteilungen der beiden "Materialie.1 Holz und Keilzinkenverbindung
jedes Trägertyps werden dabei auf der Grundlage der in Abschnitt 6.3
zusammengefaßten Simulationser gebn_	 rechnet.

Bei der Auswahl der Deeklame	 standen Bretter mit einer Länge
von etwa 4 m zur Verfügung, 	 daß sich folgende Größen zur Ab-
schätzung des Volumeneffektes ergeben:

(L/1,0) . (BLo/BL)	 (7500/5400) ® (4/4) = 1,39 = L/Lo

H/1-10 = 600/300 =

A /1_, = 2000/7500 = 0,267 .

Um die Tragfähigkeit der Trager mit Keilzinkenversagen möglichst
zuverlässig abschätzen zu können, wurden an dem Tag, an dem alle
Versuchsträger hergestellt wurden, insgesamt 15 keilgezinkte Brett-
abschnitte entnommen und deren Biegefestigkeit ; n Anlehnung an [21]
ermittelt. In Tabelle 75 sind die Versuchserael- ,e den entsprechen-
den Werten aller Proben aus [21] gegeniiberge_e-

Tabelle 7.5

	

,er	 haften und der Biegefestig-

	

•	 Ilungstag der Brettschichtholz-
- unommenen Keilzinkenverbindungen mit den

zugehörigen Werten aller Proben; Mittelwerte



‚KZV kL5v kti,5, V F,5,KZV x5,KZVVersuchs-

reihe

- III

IV

V VI

0,895

0,895

0,900

1,022

1,022

1,020

26,9

32,2

35,6

	

30,8	 0,952

	

37,0	 0,952

	

40,4	 0,958

	

25,7	 0,20

	

30,8	 0,20

	

33,7	 0,18

Versuchs-

reihe
‚KLV

N/mm2

I - III 38,5 0,20

IV 46,5 0,20

V - VI 48,1 0,18

,m,KZV	 KZV

N M 2N/

1,27 48,9 0,921 0,864

1,27 59,1 0,921 0,864

1,27 61,1 0,924 0,877

1,037 40,4

1,037 48,8

1,036 51,3I

0

st zu	 1, daß	 derstellungstag der Versuchsträger
eine	 re Keiizinkenqualität produziert wurde, als dies im Mittel zu
erwarten ist (etwa	 höhe 7 . 7 Biegefestigkeit). In Anbet.::.;-:ht der Tat-
sP(17 ,', daß diese höhere- 	 .7keitswerte bei g eichzeiti„7 geringerer

i.jaalität erzielt wurdea, wird bei den nachfolgend •Hiebenen
Lei.echnungen von einer urn 10% erhöhten Keilzinkr rur iigkeit aus-
gegangen.

Unter der Annahme, daß alle Versuchsträger 	 Jcl eines Keil-
zinkenversagens zu Bruch gehen, sind für jeden 1r typ die zu er-
wartende 5%-Fraktile x 5 iczy und der Mittelwert miczy cler Biegefestig-
keit in den Tabellen 7. '6a 'and 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 VV ergibt sich für alle Versuchsreihen zu etwa 0,20.

Tabelle  7.6a: Berechnung der 5%-Fraktile x5,1(zy

Tabelle 7.6b: Berechnung der mittleren Biegefestigkeit MKzv

1 10% höhere Werte als in Abschnitt 61.4 angegeben



Tabelle 7.7a: Berechnung der 5% - aktile x, Holz

L,5,HolzVersuchs-
reihe

0,940	 1,013

II

III

IV

V

VI

28,4

33,3

37,3

40,9

43,0

47,4

26,4

31,0

34,7

38,1

40,0

44,1

Holz

m2

vHolz

35,2 0,15

39,3 0,13

43,1 0,12

46,8 0,11

48,7 0,11

52,3 0,10

N/

Versuchs-
reihe

m0Holz

N/mm2

,m,Holz kH,m,Holz kFm,Holz

39,1

43,7

47,9

52,0

54,2

58,2

0,968	 0,914 L017

II

III

IV

V
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Nimmt man jedoch an, daß alle Träger aufgrund eines Holzversagens
zu Bruch gehen, so sind die in Tabelle Z7a und 7.7b angegebenen
Festir P itswerte x5 Holz und m110 . . erwarten (siehe hierzu auch
AL—

Tabelle 7.7b: Berechnung der mittleren Biegefestigkeit mHO1Z sowie
des Variationskoeffizienten

Bei Versuchen mit "normalen" Brettschichtholz 	 wird sich aber in
der Regel weder ein reines Holzversagen nob	 reines Keilzinken-
versagen	 sondern das	 wird je



33,5

ml

Vers.

34,7

38,9

40,3

47,7

50,2

3 ,3

43,6

45,8

48,0

Reihe
X591

x5,2

a5 a 50 a 5m2 x5,1 m1

0,981 0,871 0,15 0,933 0,95: 24,6

0,868

0,775

1,028

0,937

0,20

0,2C

0,985

D,998

0„90,

IV 0,845 C

V 0,890 1. 0,19

VI 0,807 0,.'). 01 0,19 _936

nach den Festigkeitseigenschaften der "I\,1.(' 	 Keilzinkenver-
bindung und Holz ein gemischtes Tragverhiaa aufweisen. Sind die
Festigkeitsverteilungen dieser "Materialien" bekannt, so kann dieses
Tragverhalten mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen "Mischver-
fahrens" abgeschätzt werden.

In Tabelle 7.8 sind der vom theoretien Mod 	 a e e Median-
viv .7t a 50	 Mittelwert) und die zugehörige 5% 	 C; a 5 der Biege-
E.:,..1gLeit jeder Versuchsreihe angegeben. Diese 	 wurden auf der
Cli,ndlage der in den Tabellen  7.6a-b und 7.7a_t_	 gebenF...fa Werten
mit Hilfe der Bilder	 und 5.3 ermittelt. I	 u erfo	 chen
Kenngrößen sind eber±als angege:

Als das schwächere "Ma -
sich bei nahezu allen Versuchs
lich bei Trägert.i. I, bei dem
traten, liegt die	 rtete 5%-Fr-1
geringfügig unter dr-
versagen.

—.9-Fraktile erwies
rbinciung. Ledig-
-Mere Äste auf-
fit Holzversagen

n Wert der Iger mit Keilzinken-tsprechende

Tabelle 7.8 Berechnung der 5%-Fraktil *.s• Medianwertes
a 50 der Biegefestigkeit jedr ..r Versuchsreihe mit Hilfe
des theoretischen Modells

1 Mittelwerte aus Tabelle 7.4a-b



-0,115

0,281

-0,174

-0,234

0,090

30

45

61

43

40

54
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Weiterhin wurde mit Hilfe von G1(5.6) die für jede Versuchsreihe zu
erwartende Auftretenshäufigkeit eines Keilzinkenversagens abge-
schätzt. In Tabelle 7.9 sind die berechnete-' P7'. 77rentzahlen angegeben.

einesPi(zy
Keilzink versagen!

Aus  Tabelle 7.8 und 7.9 i i iken.nen, daß es mit dem theoretischen
Modell möglich ist, die öH de i Trägerversuchen festgestellten Ten-
denzen auf rechnerischem zu beschreiben. So wird z.B. die zu-
nehmende Auftretenshäufigke eines Keilzinkenversagens mit kleiner
werdender Ästigkeit der 	 en genauso erfaßt wie die höhere
Tragfähigkeit der TrägeL, 	 enen an die Rohdichte oder an den
Elastizitätsmodul der L. 	 Mindestanforderungen ge-
stellt wurden.

Im Gegensatz zu den Trägerversuchen mit begrenzter Probenzahl ist es
mit Hilfe des theoretischen Modells aber nicht nur möglich, Aussagen
über die mittleren Biegefestigkeiten zu machen, sondern auch über die
zugehörigen 5%-Fraktilen,

Aus Tabelle 7.8 ist zu erkennen, daß bei kleiner werdender Ästigkeit
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
zurückzuführen, daß bereits beim Trägertyp II das "Material" Holz
soviel besser ist als das "Material" Keilzinkenverbindung, daß die 5%-
FrA:leles Endproduktes Brettschichtholz praktisch identisch ist mit



eharakter;
ir dann
Mater

ung verbessc
Mindestanforderu: n an
der Bretter mög

dichte n

i_träge
tsch.aft

Ein:
Bre.;
Fes:

dem entsprechenden Wert des	 •ächeren "a	. ls". Eine alleinige
Steigerung der Holzfestigkeit

	 eine Veitingciung der zulässigen
Astgröße ermöglicht daher ken nennenswerte 	 ebung der 5%-
Fraktile.

von
n e n

aterials"
sti171iI1te
tsmodui

Weiterhin ist zu erkennen, daß, mit Aus,
ten 5%-Fraktilwerte der Versuchsträg
den 5%-Fraktilen der zugehörigen "Mater •

(`r 5/x5,1 ro 1). Bei den hi.	 Trägert' .:
daß von jeweils 100 r,	 ger mit

lie erwarte -
identisch sind mit
zinkenverbindung

st also zu erwarn=;n,
geringsten Tragr•

keiten alle aufgrund eines Keil: J	 iversagens zu Bruch gehen.

Dies bedeutet, daß in praktischen Fällen, in denen versucht wird, Brett-
schichtholzträger mit hoher Tragfähigkeit herzustellen, die hei der
Bemessung maßgeberO . charakteristische Biegefestigkeit ausschließ-
lich von den Festig eigenschaften der Keilzinkenverbindungen be-
stimmt wird. Die HI :. sIngkeit ist in diesen Fällen nur von untergeord-
neter Bedeutung ud.n beeinflußt lediglich den zu erwartenden Mittel-
wert der Biegefestigkeit,

7.3	 Vergleich zwischen Ferste Rechnungi

In Bild 7.2 sind f	 e 9	 ;en
(Einzelwerte) auch :ie `.:reuberei; 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
a 5 und den Medianwert a 50 "hineingezwängten" Normalverteilung.

In diesem Bild ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Ver-
suchsergebnissen und den Rechenergebnissen zu erkennen. Bei allen
Versuchsreihen wurde das Tragverhalten der geprüften Träger sowohl
hinsichtlich der absoluten Festigkeitswerte als auch der Streubreite der
Versuchswerte richtig erfaßt,



Hotzver

x Keilzinkenversagen

© Schubbruch
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I

chen den Versuchswerten und denBild 7.2 

Versuchsreihe

Diese	 rinn über den. gesamten Tragfähigkeitsbereich
wird r	 n	 °h	 = m die im Versuch ermittelten
mittleren -' egefcs	 :.. ,.. zugehörigen erwarteten Median-
werte:: (.` gege	 Die größte Differenz zwischen
Versuchswert und	 ,nwea.t beträgt hierbei etwa 6% bei Reihe II.

Aus diesem Bild ist aber auch zu erkennen, daß der vom Rechenmodell
erwartete Medianwert a 50 in allen Fällen unter der mittleren Biege-
festigkeit der geprüften Träger liegt. Dies deutet auf eine systematische
Unterschätzung der Versuchsträger durch das theoretische Modell hin.



L.

20	 30	 40	 50
	

60

mittlere Biegefestigkeit ef a (Versuch)

Bild 7.3	 Vergleic z.rischen den Versuchswerten und den
rissen (Mittelwerte)

fat folgenden sind einige Gründe aufgeführ .. ,	a s mögliche Ursachen
für einen oichen systemr	 tehler" in Frage kommen:

Mittelwert
• inem ver-
-te ist der

uer bekannt-

der •lieu anwert eint	 Hating muß nicht
ide	 Verteilu
län din
Medial/
! ; -h dem

' 4 der U
hinch.

•geselvr . '.	 96 '-

sobald	 ..pnve.,rhi	 auch	 die
bohe2, Zusatz-

E:pannu	 können.	 ' Jieser verein-
fachten Annahme ist es möglich, daß 	 :-Tolzqualität der
Brettlamellen die mittlere Biegefes 	 77-rger unter-
schätzt wird. Die 5%-Frak 	 ,ibetroffen,
denn	 Wert wir	 .;;'•,sache von sole: a ..rägern be-
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stimmt, bei denen die Keilziine verbindun 	 I der äußeren Zug-
lamelle im hochbeanspruchten Bereich a -f'reten und das ange-
norn	 ,nrödbruchverhalten somif 	 _ifft;
ch e	Versuchsre;1--	 vorhergesagten

te ge ten	 iiu,esa	 aller in den
deutschen Uitnbaubetrieben hergestellten iichtholztrager,
deren Lamellen die jeweils oPstellten Anfo—ei nngen erfüllen. Die
Versuchsträger hingegen van _en alle innerhalb eines Tages in ein
und derselben Firma hergestel__. Dies bedeutet, daß die Versuchs-
ergebnisse nur für das im Herstellungszeitraum zur Verfügung
stehende Brettniaterial und die am Herstellungstag produzierte
Keilzinkenqualität Gültigkeit besitzen. So ist es durchaus möglich,
daß die eingebauten Keilzinkenverbindungen eine noch höhere
Festigkeit aufwiesen, als dies aufgrund der im vorigen Abschnitt
erwähnten Versuche mit 15 Proben zu erwarten war.

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

Abschließend sei nochmals darauf hingewiesen, daß es nur aufgrund
der Einschränkungen bzgl. der Trägerherstellung möglich war, die vom
Rechenmodell vorhergesagten Tendenzen auch versuchsmäßig nachzu-
weisen. So hätte eine Entnahme bzw. Herstellung der Versuchsträger
zu verschiedenen Zeitpunkten bei versc h 'edenen Leimbaubetrieben

	

(mit unterschiedlicher Keilzinkenqualil	 eine zusätzliche, z.T.
unerklärte Streuung der Versuchswerte iFolge gehabt, die eine
eigentlich vorhandene Tendenz hätte zumente machen oder zumindest
verwischen können.
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8	 ..~häytnis Zug-	 gefe gkreit %o n zinken
,c1 bindurtgen

8.1

rägerversuchen zur Ober-
sich, daß in praktischen
filzträger mit h ::er Trag®

Endproduktes Brettschicht-
dle d(	 "cheren der

Bei	 . vorigen Kapitel dur
prüfung des theoretischen Model
Fällen, in denen versuch
fähigkeit herzustellen.
holz nahezu
beiden "Matt.
10% erhöhtt ;.
such,°n Trägertypen

mit der geri
ten zuge•örigen Mittelwert,;
zwei Fä, _ n unter den entsp
sage	 - zbelie

gefest

einer um
;chs unter-
;chwächere
berechne-

nur  in
-lol zver-

nkeriverL lung u g^l H
nzugtestigkeit war bei
. Kenzirzkenverh.indung
er;	 er.va

Dieses Veri,alten kann mit der größeren Streuung der Biegefestigkeit
bei den Trägern mit Keilzinkenversagen erklärt werden, die zum
großen Teil auf den Einfluß von produktionsabhängigen Ä Aren bei
der Herstellung der Keilzinkenvea^ ,. ^ a den zurückzuführen ist. Diese
Einflußfaktoren,	 L.,	 -issen sind, verhindern eine
engere Korrelation	 ` der Keilzinkenverbin-
dungen und den Holze.	 Aufgrund dieser,
im Vergleich zur Holzfeigkit, geringe	 ",Leuerbarkeit" der Keil-
zinkenfestigkeit liegt die erwartete ch P9kf er•istische Biegefestigkeit der
Träger mit Keilzin' versagen in ro-.a	 NI Fällen unter dem ent-
sprechenden We 	 äger mit

Eine größere Streuung wirf sich weiterhin nachteilig auf die Trag-
fähigkeit bei größer werden-	 x	 olumen aus, so daß der Einfluß
der Träge_ Yr	 rt auf	 ' gefestigkeit der
Träger mi	 l ter i	 ie Träger mit
Holzversal	 Dies be	 sich di	 °iktilen der
beiden "Materialien" n_;-_: zunehmend( größe Irn er weiter von-
einander entfernen, so daß sich die 5%-Fraktile «cs Endproduktes
Brettschichtholz in zunehmendem Maße dem entsprechenden Wert des
"Materials" Keilzinkenverbindung annähert.

Somit ersc. : ,	 °:, when
Biege fe	 : t Hilfe



Stai-e-,le
iiung an G1(6.3 und

tig

der 5%'
schreiben.

laterials kedzinkenverbindung zu be-

1,20.
	

(8.1)

wobei	 de?5,KZV
spricht. Die charaktetisti,
somit ausschließlich mit I

&et zinkem:.••:	 Fkeit ent-
;eiestigkeit des Bezugsträgers wird

eer charakteristischen Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen be; ieben, die ihrerseits maßgeblich von den
Holzeigenschaften Rohdicuie und Elastizitätsmodul der Brettlamellen
sowie von produktionsabhängigen Faktoren bestimmt wird.

Umgekehrt kann mit Hilfe von G1(8.1) auch die charakteristische Keil-
zinkenzugfestigkeit bestimmt werden, die mindestens erforderlich ist,
um Brettschichtholzträger mit einer gewünschten bzw. festgelegten
charakteristischen Biegefestigkeit a 05 zu gewährleisten.

In diesem Fall müssen die Leimbaubetriebe, die einen Brettschichtholz-
träger mit vorgegebener charakteristischer Biegefestigkeit herstellen
wollen, nachweisen, daß die von ihnen hergestellten Keilzinkenverbin-
dungen die an ihre Tragfähigkeit gestellten	 orderungen erfüllen,

Mit Hilfe einer solchen Maßnahme dürfte es auch möglich sein, den oft
negativen Einfluß der produ' abhdngigen Faktoren einzuschrän-
ken. So fällt es einem "guten" Leimbaubetrieb leichter, einen geforder-
ten charakteristischen Festigkeitswert zu erreichen als einem Leimbau-
betrieb, der bei der Herstellung der 	 1: 'n1	 r:bindungen etwas
nachlässig ist, i.nr	 essi	 .	 - Caller neben einer
geringeren	 Were Sire ung in den
Festigkeitsw	 au- de!	 üblichen

emessur-	 di(	 Leinibaubetrir 	 durch.
"beloh n	ie	 ihnen

toiz her-

Nut 	 wie d Leirnbaubetriebe eine
nachweisen können. Eine

• zug..fe	 praktisch nicht
j e Qualität der



und
35,0

50,6
:C2 X7

<zv

Keilzinke` ;:..f :'ungen f Biegefestigkeit abzuschätzen:
kennt man c. Verhältnis zwischen Zug- und Biegefestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen, so kann deren Zugfestigkeit mit Hilfe von Biege-
versuchen an keilgezinkten Brettabschnitt Brettabschnittc	 eschätzt werden.

8.2	 Bisherige Untersushu

Auf r lirundlage d, 121] Biegeversuche und der in
[1, 1 _sc,lriebenen Z ßa Tuche mit keilgezinkten Brettabschnitten er-
geben sich folgende VerI. ltniswerte der 5%-Fraktilen und der Mittel-
werte:

fz5KZV 	 23,4
= 0,64

fB,S KZV 
	

36,3

Diese Werte gelten % r zwei repräsentative gtichproben mit jeweils 845
bzw. 239 Ve .^	 ^r :A n whei an die H ' 'e a,enschaften der mitein-
ander verbui	 b sond_.. _ gnford n'ngen gestellt
wurden. Daher	 ch, daß d s Vera al ''swert? nicht
auf "hor	 nere"	 iun en ül
die

maschi

So ergabe ,	t keilge-
zinkten 1	 die n,:.-
etw 	 ad ^..
J©F,,
Fest'
^be
weil die .

Daher wurde im Rahmen dieses
Zug-/Biegefestigkeit + : Keiizini
matischen und umfang :::chen

igsvorhabens das Verhältnis
:dungen mit Hilfe von syste-



IL,	 2R	 Zug

Keilzinkenverbindung

Brett 1

2R2 L 2L	 1 R	 BiegungBrett 2

83	 Eigene Versaxcice

r•n FyQp e n	 eg

roße ► 	 .laß di_	 _'.`körper
g- und Biegefestigkei 	f gleichbare Eigen-

s betrifft sowohl die H.	 :-mschaften als auch
die herstellungsbedingten- F^ 	 undlage dieser Uber-
legungen wurden die Proben	 achfolgend beschrieben entnommen
bzw. hergestellt: Aus insgesamt vier deutschen Holzleimbaubetrieben1
wurden etwa 4	 ge Bretter entnommen und deren Rohdichte
mittels Wägung u = Längs - EIastizitätsmodul mit Hilfe von
Schwingungsmessungen [28] zerstörungsfrei bestimmt, chließend
wurde jedes Brett je nach Lage der .Äste in zwei oder vier Abschnitte
zersägt. Diel , rdung der Brettabschnitte zu den Zug- und Biegeprüf-
körpern er	 thand des in Bild 8.1 dargestellten Schemas. Mit
Hilfe dieses V e-TFahren, :ar gewährleistet, daß ein Probenpaar nahezu
identische Hofzeiger-:. °	 aufwies.

8.301

zinkenverbindun
zur Ermittlung
schaften aufweist:

Den Firmer .Christian f; urgbache
W. Derix 11 leimbau in Nieder
in Whiten )erg und Fürst
Donauescll ingen sei nochrnal!.
diesen Untersuchungen gedan

i
^

folzwerke in Trossingen, J. und
en, Anton Hess Holzleimbau

her, Holzleimbau in
,terstützung bei



die 1-ischaften	 derTabelle 8J.	 Anforderungen
keilgezinkten B.

gen an die Holzeigenschaften

15000 N/ 2 < E1)

13500 N/rn11500 N/
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Die IY	 ung und
in jede	 .:imbatibetrieb inn
Herstellungsbedingungen (Schärfe
für alle Prüfkörper weitestgehe

Um zu untersuchen, ob da
zinkenverbindungen vnn den Hol:eei

kenverbindungen erfolgte
"itunde, so daß auch die

ser, Leim, Preßdruck u.a.)

..,,egefestigkeit der Keil
schaften der keilgezinkten

beeinflußt win	 den folgende drei Versur.hQ' geprüft:

Die Prüfkörper wiesen di,
profile (15 mim und 20
geben, ob das Verhältr
bindungen vom Keilzinkc
Keilzinkenprofil Proben
nommen.

äuchlichsten Keilzinken-
e Aufschluß darüber

3tigkeit von Keilzinkenver-
lilgtg ist. Hierzu wurden für jedes

zwei Leimbaubetrieben ent-

Von jeder Firma wurden für jede Versuchsreihe je 30 Zug- und Biege-
prüfkörper hergestellt. so daß sich	 17011 der entnommenen
Proben zu insgesar	 ergibt (2 Pro.	 Firmen x 3 Versuchs-
reihen x 2 FestigkeitL 	 mgen x 30 Prüf
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83.2	 Biegeversue

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

Bild 8.2	 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von
Keilzinkenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fB wurde ohne Berücksichtigung des
Verschwächungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt
bezogen:

= 1350	 in N/
B D2

mit

Fm 	 Last in N,
B = ili'eabreite in mm,
D =	 .7 'tdicke in nun.

(8.2)



83.3	 Zugversuche

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

Bolzen

Stahlplatten

	  Versuchskörper

Ketizi nkenverbind g

C

Bild
	

Vorrichtung zur Ermittlung der Keilzinken- Zugfestigkeit

Die rechnerische Zugfestigkeit wurde ohne Berücksichtigung des
Verschwächungsgrades im Zin engrund mit Hilfe der folgenden
Gleichung ermittelt:

Finax	 aufnehmbare Last in N
B = Brettbreite in mm
D = Brettdicke in mm

in N/mm2	(8.3)

mit:
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bindungen
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Virksamkeit	 e in Abschnitt 8.3.1
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ezu identisch Ichverhalten auf.
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S®4	 Di.," ek„ie.n'".^ Uhur

8.4.1	 r'i,lllerneinec

ssion der Ergebnisse



dann auch sein Gegenstück im Biegeversuch das gleiche Bruchbild
aufwies. Nur in etwa 5% der Fälle wiesen die Probenpaare gänzlich
unterschiedV rL7, Bruchverhalten auf.	 aber in den meisten
Fällen	 ,m.schiedliche ii;eansp; , '	 r 77.77 Zug-
und in. bi	 ich zurückgeführt we	 r	 größer	 •uf3 der
Äste im Zugh als im Biegeversuch).

8.4.2	 Al le Proben

8.4.2.1 Holzeigenschaften

EHLBECK et al [21] zeigten bei ihren Untersuchungen, daß die rag-
fähigkeit 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 Elastizitätsmodul ausgelöst. Aus
diesem Grunde benutzten Ehlbeck et al bei der Auswertung ihrer Ver-
suche den jeweils kleineren Wert der Rohdichte (ffij.) und des Elasti-
zitätsmoduls (Emin) 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 8.2a  und b sind für jede Versuchsreihe und
Firma die Mittelwerte und die zugehörigen Variationskoeffizienten für
die Rohdichte p min und den Elastizitätsmodul Emin angegeben.



effizienten v8o2a:

Reihe I

v	 0,20	 0,14
91	 12416

12236 2167. 12274 12223
0,04

Reihe III
m	 15868
v	 0,04

15197	 16276
0,07

10750

Profil A I le

1308	 11680
0,17	 0 , 1 . 5

11439

15497	 15528 15925 15724
0,06

Profil	 Profil
15 mm 20 mm

^
4'5	 432	 428	 447	 438

0,04	 0,04	 0,05	 0,05

473	 492 	 538	 478	 482	 509	 495
0,05	 0,03	 0,06	 0,06	 0,05	 0,08	 0,07

426
0,08

429
0,08

Reihe III
m
v

Tabelle &2b: Mittelwerte m [kg/m3] und Variationskoeffizienten v
von p min



geripfy.—e,

Fe
Rei
auc

a -	 ei: 	 Isere

nschaftc, der Bretter
.7.fbende 5%-Fraktile

Aus diesen	 erkennen:

die P oben	 A weisen erwas höhere Mittelwerte für p min
und	 Reihe I. Dies ist a	 Ausvelhlkriterien der
Probe zurückzuführen (Tabelle B. l):	 nei 1-Z(	 : inc An-

	

etgen an die Holzeigenschaften der Bretter 	 I wurden,
durchaus möglich, daß z.B. ein Brett mit seln- niedrigem

Elastizitätsmodul und ein Brett mit sehr hohem Ela.s.:.zitätsmodul
keilgezinkt wurden. Da in die Zusammenstellung in Tabelle 8.2 nur
der kleinere Wert des Elastizitätsmoduls aufgenommen wurde wird
deutlich, d .i:eß durch diese "Ausreißer" die Mittelwerte für p min und
Emir,	 I geringer ausfallen als bei Reihe II;
bei Rei1 A sind aufgrund der Anforderungen an die Holz-
eigenschaften (nur Bretter mit hohem Elastizitätsmodul) die
Mitterwerte für p min und Emin naturgemäß deutlich höher als bei
Reihe I und II;
die Streuungen (Variationskoeffizienten) der Holzeigenschaften
sind bei Reihe II und III deutlich geringer als bei Reihe I. Dieses
Ergebnis kann ebenfalls ant den Auswahlkriterien der Bretter
erklärt werden und hat vermutlich die größten Auswirkungen auf
die Tragfähigkeit der Keilzinkenverbindungen und somit auch der
Brettschichtholzträger: da die Holzeigenschaften der Bretter mit
der Festigkeit ei	 ic '17ir1Tenv71-biri, 	 korreliert sind, ist bei

Rei II die
sprechendei
AbscheY
eigensena
und Emin

als auch bei den Biegeversuchen liegen bei
Mittelwerte der Festigkeiten etwas über den ent-
Werten der Reihe I. Dies kann, wie im vorigen
its angedeutet, mit den im Mittel "besseren" Holz-
er Bretter von Reihe II erklärt werden (vgl. p min

2);



den

die mittleren Fest 	 der Reil
den entsprechend: 	 ten der Reih
kann ebenfvl! .	lzeigensc

Reihe I
m	 37,1	 ,--	 3
v	 0,27	 e,23	 0,16
N	 30	 27	 30

29,7
0,19
29

35,4
0,26
57

32,5
0,20
59

33,9
0,23
116

Reihe II

m	 38,8
v	 0,15
N	 27

37,3
0,16
56

34,3 35,7
0,19 0,18
58 114

Reihe III
45,9
0,17
56

38,9 42,5
0,18 0,19
54 110

Firma 1 -irma 2
Profil	 Profil

15 mm 20 mm

36,0
0,16
29

Firm fna 4

35,1
0,22
30

33,1
0,15
28

42,7	 34,6
0,16	 0,11
29	 25

48,8
0,17
28

42,9
0,14
28

121

Versuche bestätigen so
zwischen der Festigkeit von Ke
eigenschaften der miteinander vet

Streuungen der Festigkeitswe
bei Reihe H und HI deutlich
Ergebnis war aufgrun

etwa 20% über
Dieses Ergebnis

der Bretter erklärt
Reihe III deutlich

v el •suchsreihen. Diese
fgezeigte Korrelation
ungen und den Holz-
rttr

sind
ls hei Reihe I. Auch dieses

gemachten Aus-
führungen über die H	 igenschaften zu e.Arten;
die Keilzinkenverbindungen mit einem 1/.) mm - Profil weisen im
Mittel 5 - 10% höl	 Festigkeiten auf	 Proben mit einem
20 mm Profil, Diese VeL.	 best...LL somit die Unter-
snehun.gen von EFILF. :	beinen der positive Ein-

"besserenn Pr,	 des 15 mm - Profils auf die
Bieii,stigkeit von K 	 ,•,verbindungen nachgewiesen werden
konnte,

Tabelie 8.3a: Er,	dt	 ehe (Mi	 m [N/mm2],
Varir ,nskoeffiz	 'obenzahl N); alle Proben



-na 1 'irnia 2 Firma 3 Firma 4
Profil

m. 20 mm

51,1 	 48,2	 51,6	 45,2
0,17	 0,14	 0,16	 0,15
28	 30	 30	 25

49,6	 48,7
0,16	 0,17
58	 55

Reihe II
m
v
N

47,0
0,10
29

54,2
0,12
30

52,1	 50,7	 51,3
0,11	 0,13	 0,12
50	 59	 109

54,7	 48,4
0,09	 0,09
29	 21

Reihe III
m
v
N

63,1
0,13
30

58,9
0,10
28

66,3
0,09
28

59,0	 60,8
0,13	 0,13
55	 111

Tabelle 8.3b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/
Var.-koeff. v, Probemahl N); alle Proben

8.4.23 Verhältnis Zuge/ ! iefestigkeit

Einzelwerte. Probenßaare

n dieses Abschnittes
der einzelne
hierzu 313 Pr

	

rhältn;	 jl iegetestigkeit

	

uci werde	 ;gesamt standen

In Tabelle -:.4 sind di+
Keilzinken. . ofil darge

isreihe, Firma und



Tabelle 8.4:
,
	 /Bieg 	 _stigkeit	 (Mittelwert	 m,Ver'!.	 ...

Varlaiii,.	 n&izient	 v,	 Anzahl	 der	 Werte	 N);
Einzels

Profil Alle
2.1:,.m 20 mm

59 0,67
0,21

0,71
0,21

0,68
0,18

0,70
0,20

: 0 25 55 55 11.0

0,65 0,71 0,72 0,68 0,70
0,25 0,20 0,18 0,22 0,20
30 28 42 58 100

0,68 0 , 65 0,73 0,67 0,70
0,18 0,12 0,15 0,16 0,16
29 21 53 50 103

I  ei 
m	 4
v
N

Reihe II
m

N

Reihe III

N

0,72	 0,73
0,18	 0,19
26	 16

0,73
0,14
27

0;74
0,16
26

Aus dieser Tabelle sind fol	 e Tendenzen zu erkennen:

das Verhältnis Zu legefestigkeit von Keilzinkenverbindungen
ist beim 15mm Profil geringfügig höher als beim 20mm-Profil.
Dies deutet darauf hin, daß die günstigeren Profileigenschaften des
15mm - Profils sich eher auf die Zugfestigkeit einer Keilzinken-
verbindung auswirkt als auf deren Biegefestigkeit. Insbesondere bei
Reihe III, bei der die Prüfkörper vermehrt durch ein Scherversagen
in den Zinkenflanken (Herausziehen 'I' ringer) zu Bruch gehen
(sieh ; ierzu auch Abschnitt 8.4.3.2) ‘N'	 deutlich;
di ;	 der Verhltniswerte I 	 Lkegefestigkeit ist bei
Reih	 als _ .	 I und
das VerhälHis Zug-/Bie L,- (7 _ 2igkeit von Keilzinkenverbindungen
ist nicht von den Holzeigenschaften der Bretter abhängig: die
mittleren Verhältniswerte sind für alle Versuchsreihen praktisch
identisch.



In Bild 8.5 sind die Werte für das Verhältnis Zug/Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen in Form eines Häufigkeitsdiagrammes darge-
stellt. In diesem Diagramm sind al	 rsueswerte ohne Unter-
scheidp i-H nach Versuchsreihe, Firma 	 en+J--,1tcn.
DieL, 2i veranschaulicht, in welch g	 i die Eirr,u,
schwar_n.

0	 0,1 02 0.9 0,4 0,5 05 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2

fz/fb

Bild 8.5:	 Verhältnis Zug-/Biegefestigkeit 	 von Keilzinken-
verbindungen; Eirizelwerte



0	 0
Grundlage de_ _infacher zu bestimmenden Biegefest.ikeit abschätzen
zu können. Ist dies gewährleistet. so kann mit Hilfe 	 'i'eegefestigkeit
der Keilzinkenverbindunuen aucd.	 zu erwartende :..diegefestigkeit der
zugehörigen	 olz	 rden, die ja bekannt-
lich sehr stark	 Z:..;e7estigkeit 	 Ke';f:nkenverbindurigen

ist, Da eammenhang mit der Bemessung immer die
chara dtedAischen Festigkeiten (5%-Fraktilen) maßgebend sind, wurde
mit Hilfe der durchgeführten Versuche auch das Verhältnis charak-
teristische Zugfestigkeit/char.	 che Biegefestigkeit untersucht.

Hierbei stellte sich	 e: wie bestimme ich die 5%-Fraktile, wenn
pro Versuchsreih	 rma nur maximal 30 Versuchswerte zur Ver-
fügung stehen? Im _ hmen der Auswertungen wurden verschiedene
Verfahren zur Bestimmung der 5%-Fraktile	 nutzt (Gauß-Normal-
verteilung, Student-t-Verteilung, Weibull-V_	 n "Abzählen"), die
naturgemde , hiedliche Werte für die charakteristischen Festig-
keiten ergaber _)as Verhältnis charakteristische ZtiCf 1H-1-e]; t/charak-
teristische Biegefestigkeit erwies sich hierbei als relativ unempfindlich
gegenüber d'e rsen unterschiedlichen Verfahren, so daß die nachfolgend
beschrie:-	 r'dgebnisse unter Annahme einer Gauß-Normalvertei-
lung ermitiA _	 -den.

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

das	 chz..	 ugtestigkeit/ charakteristische
Bieg,	 '	 und ist somit geringer als das
m'ttl	 ,elwente aus Tabelle 8.4. Dies ist auf die
unten- 'liedlichei	 ---ngen der Versuchswerte bei Zug- und
Biegebeansprucl- I rückzuführen (siehe Tabelle 8.3a und b): die
größere Streuung (Variationskoeffizient) der Zugfestigkeit führt im
Vergleich zur Biegefestigkeit zu einem geringeren charakteristi-
schen Festigkeitswert, so daß das i 'e;hältnis der charakteristischen
Festigkeiten kleiner ist als das V	 s der Mittelwerte;

14,5

Ziel	 oefi07rtf°
/Biegef<
der Lagi_.

as Verhältnis Zug-
,..stimmen, um so in

..kenverbindungen auf der
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die charakteristischen FesY..swerte der Reihe II liegen deutlich
über den zugehörigen Wc	 Jer Reihe I. Dies verdeutlicht den
positiven Einfluß einer get 	 reuung der Versuchswerte, die
ii diesem Fall auf eine Reein,e. 	 Ffol-Teigen-

laften der Bretter znrilchzu	 ieren
_stigkeitswerte del II Lek- uenen der

Reihe 1 liegen, fiihrt die alleinige L.. enzung der Holzeigen-
schaften zu höh n charakteristischen Festigkeitswerten. Eine
solche Maßnahml *it aber m 	 Hilfe einer maschinellen Holz-
sortierung zu erreichen;
die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe III liegen
zwischen 30 und 40% über den entsprechenden Werten der
Reihe I! ri ±sichtigt man, dais die Proben der Versuchsreihe I
den Keih . .nkenverbindungen entsprechen, wie sie z.Zt. in den
deutsci_ Leimbaubetrieben hergestellt werden (visuelle Holz-
sortierung, ohne besondere Anforderungen an die Rohdichte oder
den Elastizitätsmodul der Bretter), so zeigt dieser Vergleich die
Möglichkeiten bzw. das Potential einer maschinellen Holz-
sortierung auf: aufgrund der bereits mehrfach nachgewiesenen
Abhängigkeit zwischen Keilzinkenfestigkeit und Holzeigenschaften
der Bretter ist es nur mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung
auf der Grundlage der Rohdichte und/oder des Elastizitätsmoduls
möglich, hohe Festigkeiten zu erzielen und vor allem zu gewähr-
leisten. In Anbetracht der engen Abhängigkeit zwischen der Keil-
zinkenfestigkeit und der Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern,
ist diese Ain ae- ..igrößter Bedeutung;
aus Tabelle &.: ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses
charakteristische Zugfestigkeit/charakteristische Biegefestigkeit
von den Holzeigenschaften (Reihe I-III) oder dem Keilzinkenprofil
zu erkennen. Somit kann dieser Verhältniswert unabhängig von
etwaigen Sortierklassen oder Fräsertypen mit etwa 0,6 angegeben
werden.



:teristische Zugfestigkeit fz 5
mkenverbindungen, alle Proben

Tabelle 8,5a: vonV [N /bn^

N/ L} vonZV

Tabelle 8.5c: Verhältnis fz / f ,s, v9 
alle Proben

Profil	 Profil
5 mm 20 mm

	

0,55	 0,57	 0,68	 0,60	 0,55	 0,63	 0,58

	

0,63	 0,64	 0,64	 0,64	 0,59	 0,61

	

0,62	 0,65	 0,59	 0,65	 0,60	 0,60
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Tabelle &5b: Charakteristische Biegefestigkeit f
Keilzinken :.. ;-hinciungt	 Prob



8.4.3	 Proben mit überwie Fendein Versagen im Keilzinkenbereich

8.4.3.1 Albl,emeines

Wie bereits im Abschnitt 841 beschrieben, wurde bei den Versuchen
auch das Bruchbild der Prüfkörper aufgezeichnet. Hierbei zeigte sich,
daß bei den Biegeproben das Versagen in der überwiegenden Zahl
aller Fälle im Bereich der Keilzinkenverbindungen eintrat, während bei
den Zugprol	 ie Rißlinie häufiger auch durch Äste verlief, die
außerhalb de 	 ikenbereiches oder im Einspannbereich lagen. Da
das Versaget Prüfkörper immer schlagartig eintrat, war es nicht
möglich festzustellen, ob das Versagen von der Keilzinkenverbindung
ausging und sich in den Bereich der Äste fortpflanzte oder umgekehrt.

Um zu untersuchen, inwieweL das Verhältnis Zug-/Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen h beeinflußt wird, wurden die Ver-
suche nochmals ausgewertet, wobei diesmal nur solche Proben berück-
sichtigt wurden, bei denen das Versagen zu mindestens 80% im Keil
zinkenbereich eintrat.

8.4.12 Festigkeiten

In Tabelle 8.6a und b sind die Versuchsergebnisse zusammengefaßt.
Aus diesen Tabellen ist zu erkennen, daß sich die Einschränkung
"Versagen mindestens zu 80% im Keilzinkenbereich" wie erwartet eher
auf die ZU:TH ', stigkeit auswirkt als auf die Biegefestigkeit: während die
mittlere Z e z:festigkeit dieser Proben alien Fällen höher ist als die
aller Proben (vgl. Tabelle 8.3a), blieb die Biegefestigkeit nahezu



5 mm 20 mm

Reihe I
m	 39,7	 35,1	 36,0	 31,9	 38,0	 34,5
v	 0,24	 0,22	 0,15	 0,16	 0,24	 0,17
N	 19	 12	 25	 14	 31	 39

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

	

0,13	 0,13	 0,20	 0,13	 0,13	 0,18	 0,17
N	 17	 9	 24	 20	 26	 44	 70

Reihe III
50,4 43,8m
0,17 0,12

N 20 14

Firma I Firma 2 Firma 3 Fi

36,0
0,21
70

44,5	 34,7	 47,7	 39,9
0,12	 0,10	 0,17	 0,17
22	 19	 34	 41

43,4
0,19
75

Profil
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Tabelle 8.6a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert in [N/mm I,
Vionskoeffizient v, Probenzahl N); Proben mit
minc,tens 80% Versagen im Kezinkenbereich



Firma 1 irma 2 Firma 3

Reihe I
m

N

52,7
0,16
24

49,9
0,14
22

51,5
0,17
27

45,3
0,15
24

51,4
0,15
46

48,6
0,18
51

49,9
0,16
97

Reihe II
m	 55,5	 48,3	 55,4
v	 0,08	 0,06	 0,10
N	 22	 13	 26

46,9
0,10
25

52,8
0,10
35

51,3	 51,9
0,13	 0,12
51	 86

Reihe III
m

N

67,5	 59,7	 63,8
0,08	 0,10	 0,13
23	 22	 27

54,0
0,06
21

63,7	 59,5	 61,5
0,11	 0,13	 0,12
45	 48	 93

Tabelle 8.6b: Ergebnisse der Biegeversuche 	 [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenzahl	 groben mit
mindestens 80% V?Tm7en. im
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8.4.3.3 Verhältnis Zug- iegefestigkeit

Abs	 für	 "

giger Bedeutung ist	 auch nur dieser Verhi I
ht werden. Auf eine Darstellung der Einzel

pr	 vird d	 rzichtet.

In Tabelle Va-c sind für jede Versuchsreihe und Firma die
charakteristischen Zug- und Biegefestigkeiten unter Annahme einer
Gauti-Normalverteilung sowie die zugehörigen Verhältniswerte
angegeben. Anhand dieser Zahlenwerte ergibt sich ein etwas höherer
Wert für das V	 charakteristische Zugfestigkeit/charakteris-
tische Biegefi 'it ies bei allen Proben der Fall ist (vgl .
Tabelle 8.5c), ELe ALA gkeit vom Keilzinkenprofil oder von den
Holzeigenschaften ist aber auch hier nicht zu erkennen, so daß anhand
dieser Versuchsauswertung das Verhältnis der charakteristischen
Festigkeitswerte mit einem konstanten Wert von etwa 0,65 angegeben
werden kann.

8.4.4	 Eir11113 der VersagEnsart

Die Untersuchungen von EHLBECK et aL [21] zeigten, daß bei keilge-
zinkten Brettabschnitten mit "schlechten" Holzeigenschaften (niedrige
Rohdichte bzw. Elastizitätsmodul) in der Regel ein Biegebruch im
Zinkengrund (vgl. Bild 86) eintrat, während bei Keilzinkenver-
bindungen mit hochwertigen Brr rn vermehrt ein Scherbruch entlang
der Zinkenflanken (siehe Bild 8. zu beobachten war. Bei Keilzinken-
vc	 ,	 rni 	 chnitt' .	 Qualität traten neben



'irma	 rofil
20 mm

Firma 1 Firma 3 Firma 4 Profil
15 mm

Reihe I

Reihe II	 48,1	 43,4

Reihe III	 58,9	 50,1

44,1	 40,3

48,9	 52,5	 46,4	 48,9

Profil

Firma I Firma 2 Firma 3 F Profil	 Alle
15m 20 mm

	Reihe I	 0,61

	

Reihe II	 0,68

	

Reihe III	 0,61

0,69	 0,59

0,62	 0,610,70	 0,59

Tabelle 8.7a: Charakterisi he Zugfestigkeit fz 5 K7v [N/mm der
Keilzinkenv1/4.., indungen; Proben it mindestens 80%
Versagen im heilzinkenbereich

Tabelle 8.7b: Charakteristische Biegefestigkeit fB 5 KZV [N/mm2] der
lzinkenverbindungeri; Proben nit mindestens 80%

Versagen im Keilzinkenbereich

Tabelle 8.7c: Verhältnis fZ 5 KZV/ B51(ZV, Proben mit mindestens
80% Versagen im Keilzinkenbereich
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Bild 8.6:	 Keiizinkenverbinduna	 olzhruch im Zinkengrund

Bild 6.7:	 uch in den Z inkenfianken



Bild 8.8:	 Keilzinkenverbindung mit ::',,ischbruch

Diese Tendenz, daß mit steigender Rohdichte und Elastizitätsmodul
die Wahrscheinlichkeit eines Scherbruches entlang der Zinkenflanken
wächst, bestätigte sich auch bei den hier durchgeführten Versuchen:
Aus Tabelle 8.8a und b ist zu erkennen, daß bei Versuchsreihe III
(Bretter mit hohem Elastizitätsmodul) deutlich mehr Proben durch ein
Herausziehen der Zinken versagten als bei den Reihen I und II (Bretter
mit durchschnittlichem Elastizitätsmodul). Weiterhin ist aus dieser
Tabelle zu erkennen, daß die Keilzia. :	 'erbindur	 cherver-

-	 'n den Zinkenflanken im Mitr' ' here F	 fweisen
als die Proben mit Holzbruch im Zinicengrund. 	 diese Tendenz,
die, wie ebe-.	 uf den Einflur	 olzeigenschaften
zurückzuführt	 Lye:	 uie Erkenntniss..	 [21] gewonnen
wurden.



135

Tabe 8.S a.° Ergeunisse der
°ariatianskaeffiz.ie i

[N/mm`]
Zztni 1N)

80%
ich im

den Zinkens anken	 Zink engrand
5m	 n Alle 5mzra 20mm Alle t 5	 20mm Alle

Reihe I
m	 41,0	 35,5	 :A",6	 33,1	 32,0	 38,7	 35,3	 36,8
3 0,14	 0,22	 °	 0,26	 ^'..`>'	 0,23	 0,28	 0,14	 0,22
N 6	 10	 40	 75	 8	 10	 18

Reihe II
m	 45,6	 34,0	 35,1	 32,8	 34,0	 40,7	 35,9	 38,5
3 0,08	 0,15	 0, 16	 ^ ,s ^	 0,18	 0,11	 0,20	 0,16
N 2	 7	 35	 64	 19	 16	 35

Reihe III
m	 48,9	 39,3	 43,',	 5	 41,8	 42,1	 44,1	 36,3
3 0,17	 0,22	 0,22 	 14	 0,09	 0,12	 0,17	 0,23
N 18	 21	 39 	 18	 11	 29	 14	 8



Scherbruch in	 . a
den Zinkenflanken	 linkengrund
5rnm 20mm Alle 5 	 20	 20mm Alle

Reihe I
m	 59,8	 55,9	 57,1	 1	 ` ä	 52,4	 45,2	 47,2
v 0,09	 0,13	 0,12	 0,07	 0,16	 0,15
N 9	 19	 28	 67	 5	 13	 18

Reihe II
m	 54,2	 54,0	 54,0	 50,1	 53,0
v	 0,16	 0,15	 0,14	 " 09 	 0,12	 0,11
N 3	 11	 17	 13	 30

Reihe III
m	 65,5
v	 0,10
N 23

Ir^

V
d^

auch
der Ke`
auswert
zu beri -_
Versuchsrf
Verfüg.rnQ
^ .

S

.st

rt
_.CäeS -

r obei

P roben in
s zur

..nd die
n. Au

er^^	 e c	 ^" ^:	 srl!	 ^ Iittelv . _ ; : [N%mm2],
;-skaetilzlkv t , .?rcroenzahl N^

8.4.5	 Einfluß

Bei den Untersuch	 EHLBECK et al [21] zeigte sich, daß
allein das Vo 	 iarkriöhr	 ,inerrÄ	 e keilge-
zi



2'15m

60 23 12	 35

A

Proben mit
Markröhre

15mm	 20mm	 Alle

35,4 37,0 34,8 36,2
0,20 0• 0,21 0,17
54	 17

42,0	 46,7	 41,6
0,18	 0,19	 0,20
63	 12	 9

44,5
0,20
21

49

Proben ohne
Markröhre

34,7 32,6 31,4 32,2
0,23 0,24 0,23 0,23

Reihe I
m

N

Reihe II
m	 39,0
v ( 17

36,9
0,26
24

33,2
0,18
36

34

Reihe III
m

N

44,4	 39,2
0,16	 0,19
34	 29

wiesen hiet	 geringer	 estigkeiten auf als die
Proben ohne iviarkrönr

rch	 rten
Vruche zusa mine nge	 kJ. ieset,	 -iketinen, daß
nt.	 ei Reihe I die P.i	 6ime Markiohre	 re Festigkeit
aufwiesen als die Proben mit Markröhre: bei Re. en die zuge-
hörigen Festigkeitswerte in der gleichen Größenordnung, während bei
Reihe III die Proben mit Markröhre sogar höhere Festigkeiten auf-
wiesen als die Proben ohne Markröhre. Anhand der hier durchgeführ-
ten Versuche ist somit keine eindeutige Tendenz festzustellen. Die
Egebnisse aus Tabelle 8.9a und 8.9b deuten lediglich darauf hin, daß der
Einfluß der Markröhre mit besser werdenden Holzeigenschaften
geringer wird. Diese Aussage kann jedoc. .:, 	 .;h i. als statistisch
abgesichert angesehen werden,

In Tabelle 8.9a und 8

Tabelle 8.	 Ergebru Zugv,- N/mm2],
Variatic	 1.,frizient v, 	 ' enzahl N



v
N

Reihe II
m
v
N

Reihe III
m
v
N

abr

mm (xi et
hier untersu

he
nur

:ide

Tabelle 8.9b:^.;ebnisse
^ °iatiorlskt

Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm
Yrobenzahl Nl

Da weiterhin in dc ;.
des marknahen Ho;
vermuten, daß es gar Inn
einem Querschnitt auftr
Jahrringe vor'
marknahen Bere :es (
und da weiterhin nahezu
Holz aufwiesen und in viel
außerhalb des Brettquerschr
S' g ,. --1--n) , erscl ,:w

erforLerlich ir
keitsverhaiten
verdeutlicht
dung ein S -h.
Bereich der <._a rö
Zinkengrundes, was aui
marknahen IJ012;	 de,

auf c	 festig	 nden Einfluß
e wood) hinge -, Asen wird, ist sogar zu

scheidend ist, ob die Markröhre selbst in
nicht, sondern wieviele der "ersten"

deutige Definition des
ahrringe) gibt,

oben i :..arknahes

nape
in den

e rech-
id auch
F :stig-

/d 8.9

Iverbin-
agte der

reich des
haften des



Bild 8.9:	 Typisch	 Brucl bil^
Markr1'

Ein Einfluß der Mar
Keilzinkenverbinz
suchungen ebenfalls i

Keilzinkenverbindung mit

äitrzis Zug® /Biegefestigkeit der
id der hier durchgefiihrten Unter-

den.

8.5	 Zusammenfassung

Im Rahmen
/Biegefesti
wichtigsten Ergebnis;

eine Reduzierung d
oder Elast 4 7 tätsino
keitswerte Lur Folge
Bemessung ausschlagg
(vgl. Reihe II und Reih; i

^äitnis Zug-
;ht.	 Die

en Rohdichte
euung der Festig-

t zu höheren, für die
;tischen Tragfähigkeiten
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die Forderung eines Mindest-Elastizitätsmoduls der Breff er von
15000 N/mni2 führt zu einer 30 bis 40%-igen	 -1er

Fe c tigkeitswert fs 	 ge	 den
z.7t

rf

laften der Bi_ _er realisierbar sind

	

Verhältnis charakteristische Zugfesti	 charal..

	

gefestigkeit der Proben rn: , iberwiegend	 ersagen
keribe:	 ergab si:	 ängig vo.	 ‘.:igens

dem Vorhandensein der 1\,, kröhre oder dem	 np
0,65.

	

Darüberhinaus bestätigten die hier durchgcf:T::. 	 Unter:,;•	 egen
viele der von EHLBECK et al. [21] beschrieb: . Tendee.eu.
Einfluß der Holzeigenschaften, der Versagensart oder des 
profils auf die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung).

Das im Hinblick auf die Tragfähigkeit von Brettschichthoizträgern
bedeutendste Ergebnis dieser Versuche ist ohne Zweifel die Tatsache,
daß es nur mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung auf der
Grundlage der Rohdichte und/oder des Elastizitätsmoduls möglich ist,
Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragfähigkeit herzustellen und vor
allem auch zu gewährleisten.



rrt!ngs:

Bei
sichtigen
Trägerautb
unter 'liec:

lancier
euers

uteses Vorhaber,.
solchen Fällen were
der größte-
Lamelle tatsac_

Unter	 ahrne
Anlehnung an GI(6-1)
Biegerandspannungen:

gei	 aues ergibt sich irr
hung zä Berechnung der auftretenden

H/2 (9.1)

Auf der Gri
geführten
Berechnung
schichthc "°
Einfachh it
mit ein
Diese
Sinui,;

labe__
l3eziel

6 ^ eines
erbel vrurci e

'^öhen:

9

9m1	 Grundlagen

wobei M dem vc
äußeren Zuglame
Biegesteifigkeit des

ijolumene,'nffu.,,[3

n Moment, a dein Flastizitätsmodul der
I der Querschriittshöhe und ef EI der effektiven
ttschichtholzträgers entsprechen.



egefestigkeit	 eines	 Brett-
!in oP L und der Höhe H unter

mit

BL
BLo =

kF =

Bi.keit des Sin rid rdträgers

	

Ispun	 stung	 der

	

= 5400 inm u	 . )0 mm
Länge de

	

Länge der ir	 ingebau ten
Bretter (B = 4000

	

Faktor zur Beschrc	 des	 der
Belastungsart.

Bei den durchgeführt
Träger mit Holzven.
"Volumeneffekt

tionsrechnungen ergab sich für die
ein Exponent 13 zur Beschreibung des

ößenordr-	 • -,:on 0 9 07 bis 0,09.

Bei den Trägern mit Keilzinkenversagen erwies sich 13 als sehr stark von
der Streuung der Keilzinkenzugfestigkeit abhängig. 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 repräsenta-
tiv für die in Deutschland hergestellten Keilzinkenverbindungen
angesehen werden. Fur diesen Variationskoeffizienten (v = 0,20) ergibt
sich ein Exponent zur Beschreibung des Volumeneffektes bei Trägern
mit Keilzinkenversagen von f3 0,15. Dieser Wert wurde auch von
COLLING [13) und EHLBECK/COL T..ING [22] für die Bemessung
von Brettschichtholzträgern vorgeschi

Versuche von E..,
koeffizient der
untersc. '
Faktore
fältiger Produkt 	 geri
und somit auc' _ Varia

zeigten jedoc.. .........	 Variations-
:stigke	 . Betrieb

ingigen
'Ausreiß	 bei sorg-

izierung der Streuung



raktile•, so
.gen so Aus

erfüllt ist und daß die

Die
daß 95
Bild 9/ ist zu erkennen,
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abhängig ist. So kann die Streuung der Festigkeitswerte mit Hilfe einer
maschinellen Holzsortierung auf der Grundlage der Rohdichte
und/oder des Elastizitätsmoduls deutlich rec! n7iert werden.

In Anbetracht der Tatsache, daß im
Mindestanforderungen an die Keilzinkenfestigkeit
zu erwarten, daß die Leimbaubetriebe bei der Herse
zinkenverbindungen größere Sorgfalt Wa i lassen,
auch auf die Streuung der Festigke 	 auswirken
erscheint es,	 nblick
sortierang, ge
schichtholz

AL1- tng
eia	 du2
So t wird
Grundlage sich
von is' — 0,10 ergibt sled	 belle	 Dieser Wert ist praktisch
identisch mit dem Exponenten zur Beschreibung des Volumenein-
fiusses bei den Brettschichtholzträgern mit Holzversagen 0,07 -
0,09). Daher erscheint es möglich, das Tragverhalten aller Träger mit
einem Exponenten von ß = 0,1 zu beschreiben.

In Bild 93 sind die Ergebnisse von Versuchen mit Brettschichtholz-
trägern unterschiedlicher Größe dargestellt, wobei sämtliche Träger
von ein und demselben Leimbaubetrieb hergestellt wurden. Die Güte-
klasse dieser Träger entsprach der Güteklasse II und besser nach
DIN 1052. Für diese Tr-iger ist eine charakteristische Biegefestigkeit
des Standardträgers	 etwa 30 N/mm2 zu erwarten (siehe
COLLING et a! [14 ] 	urve, die sich auf der Grundlage dieses
Wertes nach G1(9.1 	 ist ebenfalls in. Bild 9J dargestellt. Die
mittlere	 en Bretter 1 In hei allen Trägern etwa
4 m, s	 rettlanevc	 war.

lzinkenzt. :s
Versuchserg
es Variationsk

für die

bestial:
werden,

g ihrer Keil-
: ch sicherlich
wird. Daher

::rdainelle Holz-
ige Be e-	 von Brett-

7..ugrundezulegen. In
Abschnitt 84.22 erscheint
n urn 0,05 gerechtfertigt,/

S vorgeschlagen, auf dessen
ezinkenversagen ein Exponent

1 Die in Tabelle 8.3 angegebenen Werte für v entsprechen den
VariationskoeffLjenten der Stichproben und sind größer als die, die
durci- das "P* 	 einer Normalverte7und dnech die 570-
Frakdle un --7 -	 Vrittlkvrt einer rechts 	 --	 Verteilung-
en'	 ...'nen.
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KLa die Versuch	 rte
daß für rnRe. Träger vergleichswe_

vorlieven. Ins gesar 	 en jedoch, erscheint die Ar:,
Fyi-.Inent	 r Besebreibunv des Finfinsse

L

Wie in Abschnitt 6.1.1 bereiv:.	 .er Brettlänge
identisch mit dem Einflu.E	 Trägerabiness.„..„ da z.B. eine
Halbierung der Brettlängen Anzahl der vorhana --a Keilzinken-
verbindungen genauso verdoppelt wie eine Verdopplung der Träger-
range. Da aber die in einem Brettschichthoizträger auftretenden
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zu Firn	 ud dem Ingenieur
ernessung utent bekanni sind, ist eine

Finfluf3pararneters bei der Bemessung nicht
Holzsortierung, bei der die

arbeite. werden, könnte mit
gerechie werden: , -ährend der Einfluß
visuelle 1-Iolzs . i.te;ung, bei der große

Bretter an diesen Stellen wieder

Br
ZU:. puw„,

dieses
mögli	 n Fall
Breite:	 Gan
einem Wert von Blew
der Brettlänge in! Falle einer
Äste herausgesci rten und
keilgezinkt we
z.B. (BL0/BL

nem pauschalen Abrninderungsbeiwert von
- 0,95) berücksichtigt werden könnte.

Für den Faktor 1
kann keine allgc
G1(6.9a) und (6.1
den Fall von
abstand A

Beschreibung des Einf..
Gleichung ange

ngegebenen Beziehu
gebrachten Einz.ella

Belastungsart
-erden. Die in

sich auf
it beliebigem Last-

Für beliebil	 loalnungen kann die Bestimmung der zugehörigen
Faktoren kF 2 in Anlehnung an die Völligkeitsbeiwerte A nach
COLLING [10], [Ill erfolgen. Danach gilt für den Fall einer gleich-
förmigen Streckenlast mit parabelförmiger Momentenverteilung

0,345 + ß 0,027/ß + 0,0013/13 2 
)kF =

g + 1/3
(9.3)

Mit dem ge.4} -
Falle einer
charakteristisct
Drittelspunktbc

:Apo
förm
P

-gibt sich kF zu 1,04, d.h. im
st eine 4% höhere

als im Falle einer

In Anbetracht dc	 en Lasten (Eigengewicht,
Wir	 Schnei -t	 der überwiegenden Zahl
alle.:	 as	 nd, ei:dieint es
fra	 njcksich 	 -rCerlich

r vorge-
schlag,—

Der Einfluß der kürzeren Brettlängen bei der z.Zt. praktizierten
visuellen Holzsortierung und der Einfluß der Belastungsart
(Streckenlast/Drittelspunktbelastung) heben sich somit praktisch auf
(0,95 x 1.04 =-e. 1.0), so daß sich G1(9.2) weiter vereinfacht.
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Bei den Simulationsrechnungen in Absch	 6J.2 ergab sich folgende
Abhüngigkeit zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit a°5 des
Standardträgers	 Keilzinkenversagen und der charakteristischen
Zugfestigkeit	 r eingebauten Keilzinkenverbindungen:

1,20 - Z,5,KVv." (9.4)

In Abschnitt 84.3.3	 rurde folgende Beziehu	 zwischen der
charakteristisch	 :stigkeit fz.-,Kzv einer K( inkenverbindung
und deren choral	then Biegefestigkeit	 -rmittelt:

A 9

® 0,65 B„KZV (9.5)

Wie in Abschnitt 8.3.3 beschrieben,	 lie Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen 	 Aung ermittelt, bei der
eine gelenkige Einsp	 un	 eben	 (vgl. Bild 8.3).
Die Wahl dieser	 erfolgte im Hinblick a	 e einfache
Bestimmung der Keilzinkenzugfestigkeit im Rahrner 	 7päteren

Qual itätsti	 ing der Leimbaubee	 diesen
Ver c	lid -(örper, die
eine :	 auch eine
geringe	 .-‚chner	 verhindert
wei-den, E	 ermiti	 ].:Icht der

irn
Rahmen	 lations-
rechnungen bi/d,-. 	 vird.

Da das Ausmaß der	 igKettsmincierung infoig( 	 auftretenden
seitlichen Verformung	 ist und aucl	 hstechnisch
durch Messungen kauiii ist (vgl. LA LAD, stellte
sich die Frage, ob und, weini ja, ‘Ne ,- dieser Tatbesiand berücksichtigt
werden kann.
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daß die -harakteristische Biegefestigkeit eines
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erwiegend auftr,tenden Gleich-
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Als erste Niiheru ng	 ite der ermittelte Verhältniswert

45,1(1V ,/fB,51<71V = 0,65 uliverändert übernommen werden. Dies, 
würde aber zu schärferen Anforderungen an die Keilzinkenfestigkeit
führen als dies tatsächlich	 rderlich wäre. COLLING et al [14]
schlagen daher folgende Bezi 	 vor:

z„5,Kzv = 0,70 .	 5 V
	 (9.6)

GI(9.6) beinhaltet die Annahme, daß die ehinderte Zugfestigkeit etwa
5-10% höher ist als die "freie" 	 stigkeit, wie sie mit der
Vorrichtung nach Bild	 -----üttelt	 Diese Annahme ist rein
empirisch und nicht durch 	 iche belegt.

Unter Zugrundelegung von J(9.6) ergibt mit Hilfe von GI(9.4)
folgende Beziehung zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit a 05
des Standardträgers und 67,» charakteristischen Biegefestigkeit f135,Kzv

der eingebauten KeilzinkeeL-: .»rbindungen:



fi__ungen läßt
für Brettschicht rt,eg

ioaenc	 ^ nratzzoa
ndene Biege.randspann _.

(9.10)

wobei M
höhe, E.
effektive
Berechr.;-
keif
Gleichung err

rschnitts-
meilr	 of EI der

-ägers er,	 . Die

ef El = (9.12)

zugC::.-_	 e::
angeordnet
Trägerhöhe, minde

ir;deste_.-_ 1f % der

9.2	 Ben ssungsvoe-schlag

Bei Brettschi	 zträgt
einer Festigkeitsklasse) kann
berechnet werden zu:

ieser For
	

!u"

rigen Abs.
lgend beschriebener • n;.ktessungsvorschlag

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

Bei Brettschichtholzträgern, bei denen Lamellen unterschiedlicher
Festigkeitsklassen und Elastizitätsmoduln verwendet werden, kann die
Biegerandspannung o B in ehnung an die Theorie der Verbundquer-
schnitte nach folgender Gleichung berechnet werden, wobei ein
symmetrischer Trägeraufbau vorausgesetzt wird:

a E -H/2 ,	 (9.11)
ef Ei	 a

M



-0,1L

5400	 300
(9.13)

Der Biegespannungsnachwei. 'mg zu führen:

9 (9.14)max <B ges

8,5, v	 1,15	 a° (9.15)
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Die auftretende Biegerandspannung cr B wird der erwarteten
charakteristischen Biegefestigkeit r des betrachteten Trägers
gegenübergestellt, die sich aus folgender Gleichung ergibt:

wobei c.f°5 der charakteri ;chen Biegefestigkeit des Standardträgers
(Länge L0 5400 nun und H0 = 300 mm) mit homogenem Trägerauf-
bau entspricht. L und H entsprechen der Länge und Höhe des
betrachteten Trägers. Der Einfluß einer Gleichstreckenlast (etwa 4%
höhere Festigkeit) und von kürzeren Brettern (bei im Mittel 2,5 m
langen Brettern etwa 5 eringee7 Festigke ,) sind in dieser Gleichung
bereits berücksichtigt.

wobei 7 ges einem noch festzulegenden Gesamt-Sicherheitsbeiwert
entspricht. In ehnung an den Entwurf zum EUROCODE 5 [3] ist
ein Wert fur -y ges von etwa 2,0 2,2 zu erwarten.

Der ausführende Lei
der Lage ist, Brel
klasse hc
produ.

ibetriel. jetzt
it der vo

.;r gewährlei
n folgende

hweisen, daß er in
Jenen Festigkeitsur

 daß die von ihm
dingung erfüllen:

wobei T c	 1,. • The Biegefestigkeit der Keilzinken -
ver— entsprich di Nachweis zu erbringen, ist eine
laufen Quaiitätsüherw uz erfo dich .

9.3	 Alternativvorschläge

9.3.1	 Bemessung ohne Verbundtheorie aber mit Volumeneffekt

Im vorigen Abschnitt wurde ein Bemessur gsve schlag gemacht, bei
dem ein Brettschichtholzträger a s Verbur 	 angesehen wird.



G1(9.1
Die arir

Hierbei entspric
äußeren Lamellen
moment) des Br,

smodul der innern
2. Grades

Diese Annahme, die ohne jeden Zweifel auch drr WAlichkeit
entspricht, erhöht den Aufwand bei der Bemessung von .t.,'rettschicht-
holzteern. Geht man jetzt davon aus, daß sich in der Praxis

Trägeraufbauten durchsetzen werden, so kann auch
die L)L,,,,essun5 dahingehend vereinfacht werden, dai3 nicht jedesmal die
effektive Biegerandspannung über die effektive Biegesteifigkeit ef EI
berechnet werden muß.

Es ist zu erwarten, d 2rbundträgern Bretter aus nur zwei.
verschiedenen Festigkeitsklassen verwendet werden, und daß die
Lamellen mit der höheren Festigkeitsklasse, wie bisher auch, in den
jeweils äußeren 15% der Trägerhöhe angeordnet werden. Far diesen
Fall ergibt sich die effektive Biegesteifigkeit ef EI zu:

kE Ea 1	 (9.16)

mit

(9.17)

ut Hilfe von

(9.18)

Legt man sinnvolle Kombinationen von Lamellenfestigkeitsklassen fest,
so stellt kE für jeden Verbundträgertyp ein Konstante dar.

Im Sinne einer einfacheren Bemessung könnte die -	 nde
;erandspa:	 mit 11.1t
= M/W)	 der

Lamellen-Elae eeitsmoC::: einer •::igens für de... jeweiligen
Verbundträg. ,.Eschaffenen Festigkeitsklasse berücksichtigt werden.
Die charakteristische Biegefestigkeit a ()5 v eines Standardverbund-
trägers kann hierbei mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet und
als Tabellenwert festgelegt werden:

(9.19)



ines Brettschicht

-0,1
(9.20)
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wobei a°5 H der charakteristischen Biegefestigkeit des Standardträgers
mit homogenem Trägeraufbau (Festigkeitsklasse der äußeren
Lamellen) entspricht.

Die Berücksichtigung des Volumeneffektes kann nach wie vor mit Hilfe
von G1(9d3) erfolgen, wobei als Basiswert die charakteristische
Biegefestigkeit o°5,v des Stan--1 ---d-Verbundträgers dient.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen ist
folgendes zu beachten: da in einem Verbundträger die Lamellen mit
hohem Elastizitätsmodul größe rP I(1" fte anziehen als Lamellen mit
geringem Elastizitätsmodul, sind	 ..,uf3eren Lamellen auch höhere
Spannungen vorhanden, als die,.. 	 mit aB M/W
angenommen wird. Daher ist bei den Anforderungen an die Keilzinken-
verbindungen auch nicht •e rechneris	 Biegefestigkeit cr°5,, des
Verbundträgers zugrundezulegen, sonde'	 :ihere Wert a°,,, des
homogenen Brettschichtholzträgers, bei	 alle Bretter der -jf''eistig-
keitsklasse der äußeren Lamelle angehören.

Der hier vol	 Alternativvorschlag für die Bemessung von
Brettschi	 ist im

Berechnung der vorhandenen

lvi

zusammengefaßt:

(9.10)

wobei o°5v der charakterist.— Jiegefestigkeit des zugehörigen
Standard-.\erbundträgers (Tabel mwert) mit einer Höhe von
Ho 300 mm entspricht. Bei Brett z.rhirhtholzträgern mit homogenem
Trägeraufbau (Lamellen einer 	 ___klasse) ist o-° 5,v oms,H.



0.0
f13,5,1(Z.V ?- 1,15	 5,1-1

(9.15)
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Auf de
folgt zu iLl

age dies	 rte annurip	 .veis wie

(9.14)

wobei	 einen	 festzulegenden e	 i.cherheitsbeiwert
entsricht.

Anforderungen an die Kell., enverbindungen:

Hierbei ist auch bei Brettschichtholzträgern mit Lamellen unterschied-
licher Festigkeitsklassen (Verbundträger) die charakteristische
Biegefestigkeit c°511 des homogenen T,;:qgers, bei dem alle Lamellen
der Festigkeitsklass'e der äußeren Lair	 -)agehören, einzusetzen.

9.3.2	 :i3emessung	 Verbo:	 und ohne Volumeneffekt

Die Berücksichtigung des Volumeneffektes nach G1(9.13) bzw. G1(9.20)
stellt gegenüber der heutigen Bemessungspraxis einen erheblichen
Mehraufwand dar: stellt sich in einem ersten Bemessungsschritt heraus,
daß der gewählte Querschnitt nicht ausreicht, um die auftretenden
Belastungen sicher aufzunehmen, so muß z.B. die Querschnittshöhe
erhöht werden. Dies bewirkt aber

	
Reduzierung der

Tragfähigkeit dieses Trägers, so daß es:• 	 möglich ist, daß zur
Bemessung eines einfachen Biegeträg, 	 Aehrere Iterationsschritte
erforderlich sind.

zusetzen
wie sieht cue bemessung von Trägern unter tjop elbiegung	 :ei
Biegung um die schwache Achse wird die T ägerbre'



wenn bei der Bemessung ein geringerer
gt wird, der	 :?1'he Abminderung dieacq
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Weitere Prob.	 mkt noch nicht absehbar
sind, sind nicht

L:Ye	 e''eksichte	 hkreisen

vc	 iutei
h - n beitsaufwendig wird, daß sie

kriterium für oder gegen die Verwendung von
werden kann. Diese Befürchtung gab den Anstoli
beschriebenen zweiten Alternativvorschlag.

Volumen
nere E . 3ung

inninplizeent bzw.
zum Entscheidungs-
Holz im Bauwesen

nachfolgend

Bei den bisher vorgest	 Bemessungsvorschlägen wurde als Basis-
wert die clee akteristische Biegefestigke 	 300 mm-hohen Stan-
dardträgers zugrunde gelegt. Kommen größere Trä ger zur Arre,endung,
so muß dieser Festigkeitswert abgemindert werden, we die
Tragfähigkeit der großen Träger überschätzt wird. Im Hinblick auf die
erforcle.i.Ue! , ,e Sicherheit der Konstruktionen ist daher be
Bemessin /erfahree	 Licksiehtigung eines Volumene:fektes
unerläßlich.

Anders verhält es sich,
Festigkeitswert zugrunde
Tragfähigkeit g,rofle r T,7
Damit
Bemessung
wai	 e 
des
von
sicheren
den Fällen,
erscheint ur

und

auch

?..usreie
1-ith • •

-7 Sicherheit beschreibt.
:A.1 das Ergebnis der

dert, der Rechenauf-
- c1-it-Berücksichtigung

-:]aß die Tragfähigkeit
.F.mal aber auf der

unwirtscle,n ehen Seite liegt. In
:emessungsaufwand gerechtfertigt

rettschichtholzträger
arf cle7 zugrundegelegte Festig-
auch ieiterhin eine einfache

enaue -.±qachweis ermöglicht

Nun stellt sich allerdings die Frage, welcher Festigkeitswert bzw.
welcher neue Standardträger der Bemessung zugrundegelegt werden
soll. In Bild 9.1 (Abschnitt 9.1) ist zu erkennen, daß der Einfluß der
Trägergröße im Bereich L . H 5. 6 am ausgeprägtesten ist und daß die
erwartete Festigkeitsabnahm: it zunehmenden Trägerabmessungen
geringer wird. Daher wi	 schlagen,	 600 mm hohen Brett-
schichtholzträger mit	 e v	 = 18 . H = 10,8 m als neuen



bzw.

>	 1,32 • cr° (H=600) ,B,5,KZV	 5,H (9.21)

154

Star '	 räg.	 • rwend	 Aus	 I ist ersichtUcn,	 .. ieser
Trägel !alit	 ‚5 m2 uurchaus db geeignet angesehr	 ..,:rden
kann, auch	 ihigkeit noch größerer Träger mit ausieic ;ender
Sicherheit zi , 	j,en Dieser Vorschlag v rir nr!tf..7..,.-Yi'!fet durch
lintersuchun	 n	 KOLB/FR	 und
EHLBECK/i„	 19], die bei ih rt'-0 Ve	 einer

°

in
Trägerhöhe von etwa 500 mm keine nenn_swerte
keitsabnahme mehr feststellen konnten. Diese Aussage
Anbetracht der Anzahl der durchgeführten Versuche 	 _
statistisch abgesichert angesehen werden, sie bestätigt jedoeh d'e; o.a.
Tendenz, daß der zu erwartet 	 bei noch größeren
Trägern nur mehr gering ist w 	 schwerlich durch Versuche
nachgewiesen werden kann.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen ist zu
berücksichtigen, daß die in GI	 ausgedrückte Bedingung auf der
Grundlage eines 300 nun h	 ers hergeleitet wurde. Wird die
charakteristische Biegefestigk ines neuen Standardträgers als
Basiswert verwendet, so muß auch die A ordenmg an die Keilzinken.
biegefestigkeit auf diesen neuen Wert umgeschrieben werden, In
Anlehnung an GI(9.13) ergibt sich die charakteristische Biegefestigkeit
a°5,14(H = 600) des neuen Standardträgers zu:

600	 10800	 -0,1
a 05/I (II = 600)	 (

300	 5400

---- 0,87	 CT °514	 ,

a 0
5,11

wobei a °5H	 ' der charakteristisi	 estigkeit	 7 0 mm hohen, 
Standardträgers ° )mogenern•aufbau ents

Die Bedit-=,--
sich somit zu:

.ibt

1,15



(9.10)

, -0,1	 0

600 )	 a 5,v

9' ges

> 1 32B,5,1(ZIV	 5,H (9.21)

Der zweite Alternativvorschlag für die Bemessung von Brettschicht-
holzbiegeträgern ergibt sich in zusammengefaßter Form zu:

Berechnung der vorhandenen Spannung:

Biegespannungsnc,

max CY <
0

B	 5,v // 7 ges (9.22)

wobei a° 	 charakteris...:lien Bie,,• ^ igkeit des betrachtea
Standard- -Vierbundträgers mit einer Höht	 H0 = 600 min .unt7. e;
Länge von L0 = 10800 mm entspricht (1'; .': 	 nwert). Bei Bretts...:hic:,.-
holzträgern mit homogene7 IH'.--------11-	 r lien einer Festigkeits-
kl .?) ista - - a0

-	 ,Ni

Bei
ac	 werden:

max a 
B

<

mit

a 5

0 mm oder L 10800 mm darf

(9.14)

(9.23)

Anforderungen
Keilzinkenverbii

charakteristische	 Biegefestigkeit	 der

Hierbei	 un erschi
Etcher
Biegefestigkeit	 lomo,genen	 TS, be	 -amel	 e
der Festigkeitsklase der äußeren Lm: 	 inzusetzen.



10	 Zusammenfassung

Grundlage der	 Rahmen r 3(!'S VC	 I ns dure'-
suchungen bildete das jr	 und z
reihe entwickelte "Karlsru	 Recherunodell". F
Wirklichkeitsnähe der Simulationen mit Hilfe von

führten Tinter-
° 'orscht

konnte lie
insgesamt 242

Zugversuchen mit astbehafteten Brettabschnitten weiter verbessert
werden: es konnte gezeigt werden, daß die Streuung der Zugfestigkeit
innerhalb eines Brettes geringer ist, als dies von der für das gesamte
Brettangebot gültigen Reststreuung der Regressionsgleichung erwartet
wird. Somit werden, wie bei der Zuordnung des	 sizitätsmoduis,
auch bei der Simulation der Zugfestigkeit die durc' 	 Wachstum des
Baumes bedingten Regehnäßigkeiten berücksichtigt.

Weiterhin wurden anhand von umfangreichen Messungen die Holz-
eigenschaften des in deutschen Le tJ)aubetrieben verarbeiteten
Schnittholzes untersucht. Von insgesa 	 wurde die
mittlere	 mittels Wägung	 mittlere Längs-
Elastizität	 mine '-
insgesamt 14. prette
auftretende (uerschn
ermine + . Hierbei
gebi.

Bretter
eigensch •:•

Größeneeet
teilungen
lassen daher erv
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7chwingungsmessung bestimmt. Von
zusätzlich die jewe! ,:. größte im Brett

chung R-Wert)
7et-Herkunfts-

'eavien
27.1S

the
r Holz-

r gleichen
der jeweiligen Ver-
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vornehmlich
6 •Keits-

Weiterhin zeigte sick 	 die
Holzsortierung nach	 ,4074 das
material nur sehr grob einteilt un
können die Vorteile einer ,	 R
eines hohen Elastizitäts-L1
genutzt werden. Dies
softening auf d s

raktizier visuelle
rfügung stehrelde Brett-

. :icht effektiv nutzt. Auch
(bei Anschlüssen) oder

Verformungsnachweisen) nicht
Hilfe einer m	 nellen Holz-

oder de!
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Bisherige t_ tersuchur n zeigten. daß die ` 	 .higkeit von Brett-
schichtholz gern im .. ;entliehen von zwei I 	 bestimmt wird:
der Festigt	 der Bre narnelien selbst und des	 siig  ~`d -1er unver-

l.tch 21 	 eten(l.etl getf7r111(Pm/ r ;T'd'P1gen.. lsac lbe, i1	 -s erwies

	

eser beiden I	 en als
ußgröße:	 stärker s	 estigkeitseigenseiia Len der

be	 "Materialien" Holz und	 :enverhindung voneinander
seiden, urnso häufi ger tritt d.s sehwachere "Material" als

Tragfähig
des schvv

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein statistisches Modell ent-
wickelt, mit dessert Hilfe e	 i ist, die o.a. Tendenzen zu erfassen.
Dieses Modell teilt die kom	 obiematik des	 :roduktes Brett-
schichtholz in zwei kleinere Problembereit. 	 1	 r	 it F	 zersagen
und Träger mit Keilzinkenvere	 ist,
den festigkeitsbestimmender Fluß jedes .Inen nrameters
eindeutig zu beschreiben. A sehend von den "echten" Festigkeits-
verteilungen der Träger mit Holzversagen und der Träger mit Keil-
zinkenversagen ist es mit diesem Modell möglich, die Tragfähigkeit des
Endproduktes BrE ' ` chichtholz a 	 lätr

nsu .
Endproduk
"Materials"

:iarderlichen
ztü: lsruher
Rohdichte
^.stigkeit

ngsart

;tigicei
n Al

0.3,izitäts
!eren Streuung Sc.

elumeneffekt") besi:

eilungen wurden mit
igkeit von der Ästig-
s der Bretter, der

der Trägergröße

Die Ergebnisse •
sehen Modells wurde'
600 rem

die
stellten:
sortieruni

gen und die Vorhersagen des statisti-
, nn insgesamt 42 Biegeversuchen mit

überprüft. Hierbei wurden
hiedlichen Anforderungen an
prüft. ' .niese Anforderungen

urä	 ;=nrten der Holz-
und kon 	 i :7e1l/maschinell).

:3erf •
^^. ..Ädi.t

ichtl: -
, err̀

ifte.n der Larnell•-

Für jede Versuchsreihe wurde die Tragfähigkeit der zugehörigen
Träger mit Hilfe des "Karlsruher Rechenmodells" und des statistischen
Modells berechnet. Hierbei konr` f 'ne sehr gute Übereinstimmung
zwichen Versuch und Rechnung eilt werden: bei sämtlichen
Versuchsreihen lag die größte Abweichung zwischen berechneter und



Als wichtir,c 1 rgebnisse dieser Vers"' i nennen:Fir

zuf
Fe!
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ruck-
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ofellen !-..;eih

!set.	 .: Hoizsortierung
fä.hi .k: t	 in Brettschichtholz-

en.

ermittelter Festigkeit (Mittelwerte) unter 5%, wobei die Vorhersage in
allen Fällen auf der sicheren Seite lag.

schärf - - _Anforderungen an 	 rxneit der Brettlamellen
bewirken ein häufigere Auf 	 :eil: kenversagens, so
d.	 engere v	 ur	 höheren

Im Gegensatz zu den Brettlamellen selbst reicht im Falle einer
Keilzinkenverbindung die alleinige Kenntnis der H )lzeigenschaften

Si : cl eit vorher
.oduktions-

eine
-derlich.

nicht aus, urn deren f'(stigkeit mit ausreichende
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verbindun g über derer_ ._

schichthc	 ern die
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Keilzinke:....igfestigkeit
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kaum ^ ur:: , ^i► rbar, so
stigkeit einer Keilzinken-
Iätzen.

Dah
festiL
und F
keitswe .: ;:;en d	 Zug-	 n jeweils paare,

	

identische Holzeigenschaften 	 'dichte	 Elastizitätsmodul) auf.
Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:
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Keilzinkenprofil und den Holzeigenschaften der keilgezinkten
Brettabschnitte zu etwa 0,65;
eine Eingrenzung der Streuung dPr Ho l zeigenschaften bewirkte
ebe; °lls	 geringere Streuar	 estigkeitswert, D i es ist
insbesond
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10800 600

H	 -0,1	 u 0
5.v
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Lange von L0 = 10800 min entspricht (Tabellenwert). Bei Brettschicht-
holzträgern mit homogenem Trägeraufbau (Lamellen einer Festigkeits-
klasse) ist a°

5,v 
= a

Bei Brettschichtholztr
folgender Nachweis ge iihrt wen.

10800 mm dar

max CI 
B

Anforderungen	 an	 die	 charaktotistische	 Biegefestigkeit 	 der
Keilzinkenverbindunge;

1,32

Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in den vergangenen
Jahren die Grundlagen zur Erarbeitung von Festlegungen und
Regelungen im Rahmen der eurc ;- ischen Harmonisierung
(Eurocode 5, CEN) und flossen somit urim 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 %). 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 tendency was 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.



R6sistance du bois lamelld coll6 en fonction des propridt6s des lamelles

en vue du ddveloppement de propositions de calcul

Résumé

Au cours de ce projet de recherches„ un moale statistique Mt developpe,

avec l'aide duquel it est possible de decrire le comportement du produit final

'bois lamelle' cone sur la base des 'pures' distributions de resistance des

poutres avec rupture causee par les aboutages et des poutres avec rupture

causee par les noeuds. Ce dememebrement rend possible de decrire en detail

linfluence sur la resistance de chacun des paramtres.

Les 'pures' distributions de resistance requises fürent deterrninees avec le

'Moale de Calcul de Karlsruhe' en fonction de la grandeur des noeuds, de la

masse volumique du bois, du module d'elasticite et de la longueur des

planches usees, de la resistance des aboutages et de la repartition

correspondante, ainsi que des dimension des poutres et du chargement

(simulations Monte Carlo).

Les resultats de calcul fürent verifies ä l'aide de 42 essais avec des putres

ayant une hauteur de 600 mm. Les lamelles fürent choisies suivant des

exigences differentes (classification visuelle et machinelle). Une tr6s bonne

concordance entre les caiculs et les essais pouvait être constatee (divergence

maximale 5%). Avec l'aide de ces essais, les possibilites (le potentiel) de la

classification machinelle puvait titre demontree clairement.

Cette tendence fat confirm& par 720 essais en traction et flexion avec des

aboutages. Ici la simple limitation de la variation des proprietes du bois

(masse volurnique et module d'elasticite) menait a une augmentation

distincte de la resistance, même si la qualite moyenne restait constante.

Posant des exigences minimum tout a fait realistes, une augmentation de 30 ä

40% de la resistance characteristique, comparee avec les valeurs

actuellement realisables, felt observee.

Basees sur sur les connaissances acqueries au cours des recherches,

differentes propositions de calcul fürent developpees. L'influence

predominante des aboutages fat consider& dans des exigences minimum

concernant leur resistance ä flexion.
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