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Kurzfassung

Aus forstwirtschaftlicher Sicht ist gegenwartig eine starkere Nutzung von Laubholz,
insbesondere von Buchenholz (fagus silvatica L.), erwtinscht. Um dem Buchenholz
auch im Ingenieurholzbau weitere Anwendungsmaglichkeiten zu erschliel3en, wird in
dieser Arbeit die Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Buche, das aus keilgezink-
ten und lagenweise verklebten Brettern besteht, experimentell sowie theoretisch un-
tersucht und ermittelt. Mit den Ergebnissen werden Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerte festgelegt, die in baurechtlichen Regelungen Anwendung finden kénnen.

Fur die experimentelle Untersuchung der Biegefestigkeit von Buchenbrettschichtholz
wurden zunachst etwa 1900 Buchenbretter aus drei Wuchsgebieten Deutschlands
entnommen. Es wurden deren strukturelle Eigenschaften Rohdichte, Brettlange,
Astigkeit und Elastizitatsmodul ermittelt. Aus diesen Brettern produzierte ein Brett-
schichtholzhersteller 59 Versuchstrager. Vor der Herstellung wurden die Bretter nach
dem Elastizitatsmodul klassifiziert, um solche mit niedriger und hoher Zugfestigkeit
voneinander zu trennen. Insofern konnten die Brettschichtholztrager mit gezielt feste-
ren Randlamellen hergestellt werden. Der tberwiegende Teil der Trager besitzt eine
Hohe von 340 mm bzw. 600 mm sowie eine Stutzweite von 5,4 m bzw. 9 m. Die Er-
gebnisse einer genormten Biegeprifung belegen fir Buchenbrettschichtholz in Bau-
teilgrolRe eine charakteristische Biegefestigkeit von etwa 44 N/mmz2. Das entspricht
im Vergleich mit der hdchsten Festigkeitsklasse fur Brettschichtholz aus Nadelholz
bereits einem Zuwachs von 22%.

Fur die theoretische Untersuchung zur Biegefestigkeit wurde ein Rechenmodell ent-
wickelt. Es besteht aus einem Simulationsalgorithmus zur Modellierung von Ver-
suchstragern und Rechenanweisungen fir ein Finite-Elemente-Programm. Mit die-
sem Rechenmodell kann ersatzweise fir genormte Biegeversuche die Biegefestigkeit
von Buchenbrettschichtholz berechnet werden. Die Ergebnisse des Rechenmodells
konnten anhand derjenigen aus den Tragerversuchen bestatigt werden. Insofern ist
es zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Buchenbrettschichtholz geeig-
net, das aus festigkeitssortierten Brettern aufgebaut ist. In Abhéngigkeit von der Fes-
tigkeit der Keilzinkenverbindungen und der Bretter wurde mit dem Rechenmodell ei-
ne Bemessungsgleichung fir die charakteristische Biegefestigkeit von Buchenbrett-
schichtholz hergeleitet. Mithilfe dieser Gleichung wurden Vorschlage fir Festigkeits-
klassen von Buchenbrettschichtholz ausgearbeitet. Demnach ermdéglicht eine visuelle
Sortierung von Buchenbrettern eine charakteristische Biegefestigkeit von bis zu 36
N/mmz. Eine maschinelle Sortierung nach dem Elastizitdtsmodul der Bretter ist die
Vorraussetzung fir eine charakteristische Biegefestigkeit von bis zu 48 N/mmz2.
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Motivation

Die Beweggrinde zur wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Biegefestigkeit
von Brettschichtholz aus Buche sind gegenwartig auf forstwirtschaftlichem Hinter-
grund zu sehen. Bis weit in das zwanzigste Jahrhundert wurden entwaldete Flachen
bevorzugt mit Nadelbdumen aufgeforstet: Sie waren robuster und fir die aufzufors-
tenden Standorte besser geeignet. Ihre gute Wuchsleistung wurde dem Bedarf der
Bau- und Bergindustrie gerecht. Mittlerweile hat eine Verdnderung zugunsten der
Laubbaume eingesetzt. Waldbau- und Foérderrichtlinien verstarken und unterstiitzen
den Anteil an Laubbaumen. Damit sollen Risiken wie Verschlechterung der Boden
oder Anfalligkeit gegen Insekten vermieden sowie die 6kologische Stabilitat der Wal-
der verbessert werden. Mittlerweile betragt nach der zweiten Bundeswaldinventur
2002 der deutsche Wald heute zu 62% aus Nadel- und zu 38% aus Laubwald. Der
gesamte Holzvorrat im deutschen Wald von 3,4 Mrd. m3 ist zu 64% auf Nadel- und zu
36% auf Laubholz verteilt. Der Anteil der Buche am Holzvorrat betragt etwa 17%.
Bezogen auf die Beobachtungsperiode zwischen der ersten Bundeswaldinventur
1987 und der zweiten finden sich mittlerweile in den alten Bundesl&ndern bemer-
kenswert hohe Zuwachse an Buchen, die nur zu 58% genutzt werden. Im Vergleich
dazu wird der Zuwachs von Fichte zu 87%, von Kiefer zu 75%, von Douglasie zu
34% und von Eiche zu 48% verbraucht. Insofern verfigt Deutschland Uber enorme
Holzvorrate, die ein 6konomisches Potenzial darstellen und eine wichtige Vorausset-
zung fur die Charta fur Holz bilden. Ihr Ziel ist es, die Nutzung einheimischer Holzer
in den nachsten zehn Jahren um 20% Prozent zu steigern.

Die vorliegende Arbeit darf als Beitrag zu diesem Ziel verstanden werden: In techni-
scher Hinsicht zeigt die Herstellung von 17 m3 Brettschichtholz aus Buche fir wis-
senschaftliche Zwecke, dass mit vorhandenen Fertigungsanlagen Brettschichtholz
alternativ zum derzeit verwendeten Nadelholz auch aus Buchenholz hergestellt wer-
den kann. Bezuglich einer baurechtlichen Regelung werden alle erforderlichen me-
chanischen Grundlagen gegeben, damit Brettschichtholz aus Buche fir tragende
Holzkonstruktionen einsetzbar ist und damit als neues Holzprodukt zu einem gegen-
wartig geforderten héheren Verbrauch an Laubholz beitragen kann.

1.2 Ziel der Arbeit

Im biegebeanspruchten Brettschichtholztrager sind die im Vergleich zur Tragerhthe
dunnen Lamellen im Biegezugbereich hauptsachlich einer Zugbeanspruchung aus-
gesetzt. Die Biegefestigkeit von Brettschichtholz bei reiner Biegebeanspruchung
hangt insofern von der Zugfestigkeit der Bretter und der Keilzinkenverbindungen ab,
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welche die Bretter in Langsrichtung miteinander verbinden. Diese beiden Zugfestig-
keiten sind positiv miteinander korreliert, weil mit steigender Festigkeit der Bretter
auch die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen zunimmt. Wenn dieser Zusammen-
hang bekannt ist, ist es moglich, die Biegefestigkeit von Brettschichtholz nur in Ab-
hangigkeit von der Zugfestigkeit der Bretter zu beschreiben. Im Falle von Brett-
schichtholz aus Nadelholz fuhrt das auf die derzeit gebrauchliche Bemessung in EN
1194, der die lineare Beziehung nach Gleichung (1) zwischen der charakteristischen
Biegefestigkeit des Brettschichtholzes und der charakteristischen Zugfestigkeit der
Bretter zugrunde liegt. Hintergriinde dazu finden sich z.B. bei Colling 1995.

fm,g,k = 7 + l15 : ft,[,k (1)

In experimenteller Hinsicht sind sowohl die Biegefestigkeit eines Brettschichtholztra-
gers als auch die Zugfestigkeit eines Brettes Ergebnisse geregelter Prifverfahren
z. B. in EN 408. Die Eigenheit dieser Prufverfahren bedingt, dass fiur gebrauchliche
Festigkeitsklassen der Bretter die charakteristische Biegefestigkeit der Brettschicht-
holztrager grundsatzlich hoher ist als die charakteristische Zugfestigkeit der darin
verwendeten Bretter. Diese Tatsache wird als Laminierungseffekt bezeichnet.

Die hohe Zugfestigkeit der Buche (fagus silvatica L.), welche bei fehlerfreiem Holz im
Mittel das 1,7 fache der Zugfestigkeit von Nadelholz betragt, wirft in Anbetracht der
fur Nadelholz gebréauchlichen Beziehung nach Gleichung (1) die Frage auf, inwieweit
diese oberhalb einer dafir maximal vorgesehenen charakteristischen Zugfestigkeit
der Bretter von 26 N/mm?2 noch Gultigkeit besitzt oder ob ein neuer Zusammenhang
den Laminierungseffekt fur Brettschichtholz aus Buche zutreffender beschreibt.

Es ist das Ziel der Arbeit, eine Antwort auf diese Frage in Form einer allgemeinen
Bemessungsgleichung (2) mit der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter und
der charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit als Unabhangige zur Beschreibung
des Laminierungseffekts fur Brettschichtholz aus klassifizierten Buchenbrettern zu
geben.

fm,g,k = f(ft,(,’,k’fm,j,k) (2)

1.3 Kenntnisstand

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Tragfahigkeit von Brettschichtholz
aus Buche beginnt vor etwa 40 Jahren. Vor allem aber wurden in jlingster Vergan-
genheit Untersuchungsergebnisse zur Festigkeit von Buchenbrettern, Keilzinkenver-
bindungen und Brettschichtholztragern sowie zur Verklebung von Buchenholz verof-
fentlicht. Egner und Kolb 1966 ermittelten die Biegetragfahigkeit von 3 geraden
Brettschichtholztrdgern aus Buche ohne Keilzinkenverbindungen. Die drei Versuchs-
trager besal3en Stutzweiten von 3 m und Hohen von 300 mm. Fir die Biegefestigkeit
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geben sie Werte zwischen 65 N/mmz2 und 78 N/mmz2 an. In allen Fallen wurde die
Scherfestigkeit der Lamellen erreicht. Diese aus heutiger Sicht hohen Werte lassen
vermuten, dass es sich bei den verwendeten Lamellen um hochwertiges Holz han-
delte, weil als Bruchausloser Aste oder lokale Faserabweichungen unerwahnt blei-
ben. Ihre an Keilzinkenverbindungen durchgefuhrten 30 Zugversuche ergaben Fes-
tigkeiten von 53 N/mmz2 bis 98 N/mmz2. Gehri 1980 fiihrte 4 Biegeversuche an Brett-
schichtholztragern aus Buche mit Keilzinkenverbindungen durch. Die Stltzweite be-
trug 5,04 m und die Hohe 500 mm. Er berichtet von Biegefestigkeiten Uber 50
N/mmz. 2 Versuche wurden vor Erreichen der Tragfahigkeit abgebrochen. Bei zwei
weiteren Versuchen wurde ein Schubbruch und ein Keilzinkenversagen beobachtet.
Er erkennt die vorherrschende Bedeutung der Randlamellen und klassifiziert deshalb
die verwendeten Buchenbretter nach der Astigkeit und der Faserneigung. Gehri 1985
stellt unter Voraussetzung einer entsprechenden Kontrolle der Keilzinkenverbindun-
gen 30% hohere zuléassige Biegespannungen bei Brettschichtholztragern aus Buche
im Vergleich zu Fichte in Aussicht. An keilgezinkten Lamellen ermittelte er Zugfestig-
keiten zwischen 80 N/mmz2 und 100 N/mmz. Werte in dieser Grél3enordnung sind nur
erreichbar, wenn die Verbindungen korrekt ausgefiihrt werden. Gehri 1998 berichtet,
dass bei geeigneter Festigkeitssortierung der Lamellen eine charakteristische Biege-
festigkeit von etwa 60 N/mm?2 erreicht werden kann. Er gibt an, dass die Biegefestig-
keit der Trager durch die Keilzinkenzugfestigkeit begrenzt wird. Die charakteristische
Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindungen betragt nach seinen Einschatzungen etwa
50 N/mm?2. Glos und Lederer 2000 sowie Frihwald und Schickhofer 2004 verdoffent-
lichten erste systematische Untersuchungen zur Sortierung von Buchenbrettern im
Hinblick auf die Verwendung fur Brettschichtholz. Eine Beziehung zwischen der Zug-
festigkeit der sortierten Bretter und daraus aufgebauter Brettschichtholztrager wird
jedoch nicht angegeben. Friihwald et al. 2003 fuhrten Biegeversuche an 65 geraden
Brettschichtholztrdgern aus Buche und 36 Hybridtragern aus Randlamellen in Buche
und Kernlamellen in Fichte durch. Die Trager besalien eine Stltzweite von 3,24 m
und eine Hohe von 180 mm. Die Randlamellen in der Zugzone wurden ohne Keilzin-
kenverbindungen hergestellt. Die ermittelten Biegefestigkeiten liegen zwischen 50
N/mmz2 und 120 N/mm2 und bestétigen etwa 40 Jahre spéater die Versuchsergebnisse
von Egner und Kolb 1966. In der Zugzone wurden gezielt Lamellen drei unterschied-
licher Sortiergruppen eingesetzt: Die Gruppe A entsprach niedriger, B mittlerer und C
hoher Brett-Qualitat. Die reinen Buchentrager und Hybridtradger weisen sehr @hnliche
Biegefestigkeiten auf. Eine gemeinsame Darstellung ist daher méglich. In Tabelle 1-1
ist die statistische Auswertung der Biegefestigkeit der Versuchstrager getrennt nach
Sortiergruppe der Lamellen dargestellt. Die Wirksamkeit der Sortierung zeigt sich vor
allem beim Mittelwert.
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Tabelle 1-1 Biegefestigkeit in N/mmz2 von Brettschichtholztrégern aus Buche (Aus-

wertung der Daten aus Frihwald et al. 2003)

Sortiergruppe n X S X005
A 33 e 14 53,5
B 35 90,8 12,4 65,2
C 33 95,6 13,8 64,7

Aicher et al. 2001 ermittelten die Zugfestigkeit von 42 Keilzinkenverbindungen aus
Buche. Unter Ausschluss von Versuchskdrpern mit starker Faserabweichung lasst
sich eine mittlere Zugfestigkeit von 70 N/mm2 +/-11 N/mm2 erreichen. Untersuchun-
gen zur Verklebung von Buchenholz wurden z.B. von Pdhler et al. 2004, Hapla und
Militz 2004 und Friuhwald et al. 2003 vero6ffentlicht. Die drei Forschergruppen kom-
men zu dem Ergebnis, dass der Rotkern der Buche im Vergleich mit dem ,weil3en*
Holz keinen negativen Einfluss auf die Scherfestigkeit der Klebefuge besitzt. Sehr
gute Verklebungen hinsichtlich der Scherfestigkeit lassen sich mit Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd-Harz Klebstoffen erzielen.

Die Ergebnisse der zuvor genannten Forschungsarbeiten zeigen mehrfach, dass
Brettschichtholz aus Buche das Potenzial fir hohe Biegefestigkeiten besitzt. Eine
verbindliche Ableitung von charakteristischen Festigkeitswerten aus diesen Arbeiten
ist jedoch nicht mdglich, weil keine zuverlassigen Angaben zur charakteristischen
Zugfestigkeit der Bretter und Keilzinkenverbindungen sowie zur charakteristischen
Biegefestigkeit daraus aufgebauter Brettschichtholztrager vorliegen. Erst wenn diese
drei Parameter innerhalb eines oder besser mehrerer umfangreicher Kollektive von
Versuchstragern vorliegen, lassen sich zuverlassige Aussagen Uber den Laminie-
rungseffekt machen. Arbeiten, die im direkten Zusammenhang mit diesem Ziel ste-
hen, wurden von Glos et al. 2004, Blal3 et al. 2005, Frese und Bla3 2005, Blaf? und
Frese 2006 und Frese und BlalR 2006 durchgefihrt.

Zuletzt sei noch auf die Arbeiten von Hartel 2002 sowie Frihwald et al. 2003 hinge-
wiesen, in denen die Eignung der Laubhdlzer Eiche, Esche, Pappel und Robinie flr
Brettschichtholz untersucht wurde.

1.4 Festigkeitssortierung von Buchenbrettern

Vor der Herstellung von Brettschichtholz wird stets eine visuelle oder maschinelle
Festigkeitssortierung der Bretter durchgefiihrt, die eine Zuordnung des sortierten
Schnittholzes zu einer Festigkeitsklasse erméglicht. Davon ausgehend ist dann die
die Festigkeitsklasse des Brettschichtholzes geregelt. In Anlehnung an diese Abfolge
ist es fur die vorliegende Arbeit auch zweckmafiig, zu Beginn einige allgemeine Hin-
weise zur Festigkeitssortierung zu geben.
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Charakteristische Festigkeitswerte von Brettschichtholz aus Fichte von 32 N/mm?
und 36 N/mmz lassen sich derzeit nur durch eine maschinelle Sortierung der Bretter
z. B. nach DIN 4074-1 in die Festigkeitsklassen C35 und C40 nach EN 338 errei-
chen. GemalR EN 1194 muss dabei die charakteristische Zugfestigkeit der Bretter
22 N/mmz2 bzw. 26 N/mm?2 betragen. Derart hohe charakteristische Festigkeitswerte
werden erreicht, indem die Festigkeit fur das Schnittholz anhand einer Regressions-
rechnung aus dem Elastizitatsmodul, der Astigkeit, Rohdichte und den Querschnitts-
mafden vorhergesagt wird. Diese Werte werden dann mit geeigneten Klassengrenzen
verglichen. Alle festigkeitsbestimmenden Parameter werden dabei durch Maschinen
erfasst. Blal3 und Frese 2004 entwickelten kombinierte maschinelle und visuelle Sor-
tierverfahren, nach denen Bretter aus Nadelholz direkt in die Festigkeitsklasse C35
sortiert werden kdnnen. Ein besonders effektives Verfahren stellt dabei die Kombina-
tion aus maschineller Sortierung nach dem dynamischen Elastizitatsmodul sowie
nach der Bruttorohdichte und aus unabhangiger visueller Sortierung dar. Die Be-
rechnung des dynamischen Elastizitatsmoduls erfolgt nach Gleichung (3) aus der
Eigenfrequenz einer Langsschwingung, der Lange und der Bruttorohdichte des Bret-
tes.

Edyn = (2 ’ f ’ L)2 ’ pBrutto (3)

Der Nachweis Uber die grundséatzliche Eignung der Eigenfrequenzmessung zur ma-
schinellen Sortierung von Brettern aus Nadelholz fur die Brettschichtholzherstellung
wurde von Godrlacher 1990 erbracht. In der Regressionsrechnung des kombinierten
Verfahrens werden nur der dynamische Elastizititsmodul, die Bruttorohdichte und die
QuerschnittsmalRe des Schnittholzes berlcksichtigt. Eine maschinelle zahlenméaRige
Bestimmung der Astigkeit wird durch die unabhangige visuelle Sortierung in die Sor-
tierklasse S10 nach DIN 4074-1 ersetzt. Das Prinzip dieses Verfahrens ist spater in
der vorliegenden Arbeit von groRer Bedeutung, weil es sich einfach und zuverlassig
in einem Rechenmodell programmieren l&sst.

Den meisten maschinellen Sortierverfahren ist die Sortierung nach dem Elastizitats-
modul gemeinsam vgl. hierzu Blal3 und Gérlacher 1996 und Glos 1995. Der Elastizi-
tatsmodul weist unter allen verfiigbaren Parametern mit Einfluss auf die Festigkeit die
hdchste Korrelation mit dieser auf. Dabei spielt es keine wesentliche Rolle, ob es sich
um den Elastizitatsmodul im Bereich der Stelle, an der die Festigkeit bestimmt wird,
oder um den dynamischen Elastizitatsmodul handelt, der einen Mittelwert des Elasti-
zitatsmoduls in Brettlangsrichtung beschreibt. Die Korrelation zwischen der Festigkeit
und dem lokalen Elastizitatsmodul ist erwartungsgemald etwas gréfRer als diejenige
zwischen der Festigkeit und dem dynamischen Elastizitatsmodul.

Bezuglich der Festigkeitssortierung von Buche liegen gegenwartig folgende Kennt-
nisse vor. Glos und Lederer 2000 geben Vorschlage fiir eine visuelle Sortierung von
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Buchenbrettern in die Sortierklasse LS10 nach DIN 4074-5. Um dafir eine charakte-
ristische Zugfestigkeit von mindestens 18 N/mmz2 zu erreichen — das entspricht der
Festigkeitsklasse D30 nach EN 338 — sind Bretter mit groben Fehlern und Einzel-
asten mit DEB-Werten > 0,33 auszusortieren. Werden zusétzlich Bretter mit Markroh-
re aussortiert, kann eine charakteristische Zugfestigkeit von 24 N/mmz erreicht wer-
den — das entspricht der Festigkeitsklasse D40. Eine Auswahl der Sortiermodelle und
Auswertung der Zugfestigkeit zeigt Tabelle A-1. Glos und Lederer 2000 ermittelten
eine Korrelation mit r=0,70 zwischen Zugfestigkeit und Zug-Elastizitatsmodul jeweils
nach EN 408. Fur die Korrelation zwischen Zugfestigkeit und DEB-Wert geben sie
r=0,63 an. Gestitzt werden ihre Beobachtungen durch Untersuchungen von
Frihwald und Schickhofer 2004. Sie ermittelten an 112 Buchenbrettern eine Korrela-
tion mit r=0,51 zwischen Zugfestigkeit nach EN 408 und dem dynamischen Elastizi-
tatsmodul, der mit dem statischen nach EN 408 mit r=0,81 korreliert ist. Zugfestigkeit
und Astigkeit sind im Falle des DEB-Wertes mit r=0,58 korreliert. Frihwald et al.
2003 lieRRen 69 Zugversuche an Buchenlamellen nach EN 408 durchfihren. 22 bis 24
Lamellen bildeten den Umfang in drei Sortiergruppen, deren Brettqualitdt von A nach
C zunimmt. Von Tragern aus derart klassifizierten Brettern wurde bereits im voran-
gegangenen Abschnitt berichtet (Tabelle 1-1). Die Sortierung wurde nach Jahrring-
breite, Faserabweichung, Rohdichte, dynamischem Elastizitatsmodul und Astigkeit
durchgefuhrt. Auf dem Niveau des Mittelwerts zeigt die Sortierung einen deutlichen
Einfluss auf die Festigkeit (Tabelle A-2). Aufgrund des geringen Umfangs der Stich-
proben kénnen die Werte des 5%-Quantils nur als Anhalt dienen. In DIN 1052 wer-
den mittlerweile fir européische Buche den Sortierklassen LS10 und LS13 die Fes-
tigkeitsklassen D35 bzw. D40 zugeordnet, s. Tabelle A-3.

Die gegenwartigen Kenntnisse und Regelungen hinsichtlich der Festigkeitssortierung
von Buchenbrettern und der Zuordnung in Festigkeitsklassen deuten darauf hin, dass
fur Brettschichtholz-Festigkeitsklassen bis GL36 im Vergleich mit Nadelholz mindes-
tens eine visuelle Sortierung der Bretter erforderlich ist. Um héhere charakteristische
Biegefestigkeiten zu erreichen, ist eine maschinelle Sortierung nach dem Elastizi-
tatsmodul und der Astigkeit notwendig.

Mit Tabelle 1-2 wird vorab eine Klassifizierung von Buchenbrettern nach dem dyna-
mischen Elastizitatsmodul eingefuhrt. In der vorliegenden Arbeit hat diese Klassifizie-
rung bei den Versuchen sowie Auswertungen von Daten die Funktion einer experi-
mentellen maschinellen Sortierung. Auf ihrer Grundlage werden richtungweisende
Anhaltspunkte fur die Beziehungen zwischen Klassifizierten Buchenbrettern und
strukturellen Eigenschaften wie z.B. Aste oder Rohdichte gegeben. Sie dient zugleich
der Sortierung von wirklichem Brettmaterial fur den Aufbau von kombinierten Ver-
suchstragern und fir die Herstellung von Keilzinkenverbindungen aus klassifizierten
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Brettern. Insofern kénnen die Zusammenhange zwischen klassifizierten Buchenbret-
tern und Festigkeitswerten von Brettschichtholz sowie Keilzinkenverbindungen auf-
gezeigt werden.

Tabelle 1-2 Klassifizierung von Buchenbrettern nach dem dynamischen Elastizi-
tatsmodul

Klasse Grenzen fur den dynamischen Elastizitatsmodul
N/mm?

Eqyn < 13000
13000 < Egqyn < 14000
14000 < Egyn < 15000
15000 < Egy, < 16000
16000 < Eqyn

a b wWwdhNPEF

1.5 Vorgehensweise

Im 2. Abschnitt werden mithilfe der Regressionsrechnung Modelle hergeleitet, mit
denen die mechanischen Eigenschaften Elastizititsmodul und Festigkeit fur Zug- und
Druckbeanspruchung von Buchenlamellen vorhergesagt werden konnen. In Ab-
schnitt 3 werden die strukturellen Eigenschaften Brettlange, Rohdichte und Astigkeit
von 1888 Buchenbrettern beschrieben und theoretische Verteilungsfunktionen an
ihre empirischen Haufigkeitsverteilungen angepasst. Damit konnen die strukturellen
Eigenschaften anhand von kunstlich erzeugten Zufallszahlen simuliert werden. Die
Abschnitte 2 und 3 bilden gemeinsam die Grundlagen zur Simulation von Buchenla-
mellen und deren mechanischen Eigenschaften. In Abschnitt 4 wird die Arbeitsweise
eines neu entwickelten Rechenmodells erlautert, mit dem die Biegefestigkeit beliebig
grol3er Brettschichtholztrager bestehend aus simulierten Buchenlamellen ersatzweise
fur Versuche nach EN 408 berechnet werden kann (Monte-Carlo-Simulation). Die
Biegeversuche an 59 Brettschichtholztragern in Bauteilgro3e, welche in Abschnitt 5
beschrieben werden, und die Festigkeitsprifungen an 468 Keilzinkenverbindungen in
Abschnitt 6 dienen einerseits der Uberprifung der Zuverlassigkeit des Rechenmo-
dells und stellen andererseits auch davon unabhangige Anhaltswerte fur die charak-
teristische Biegefestigkeit von Brettschichtholz und von Keilzinkenverbindungen aus
Buche bereit. Die Uberpriufung der Zuverlassigkeit des Rechenmodells erfolgt in Ab-
schnitt 7. In Abschnitt 8 werden mit dem Rechenmodell verschiedene Sortierungen
an Buchenbrettern simuliert, die einen unterschiedlichen Einfluss auf die Grol3e der
charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter besitzen. Die Berechnung der Biegefes-
tigkeit von Brettschichtholztragern aus solchen Brettern in Abhangigkeit von einer
variablen Keilzinkenzugfestigkeit liefert die numerische Grundlage fur die Beschrei-
bung des Laminierungseffekts und fur die Herleitung der allgemeinen Bemessungs-
gleichung.
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2 Modellierung der mechanischen Eigenschaften von Lamellen
2.1 Einfahrung

Die allgemeine Bemessungsgleichung wird numerisch mithilfe eines Rechenmodells
hergeleitet, das dafir im Wesentlichen folgende Aufgaben erflillen muss: Festigkeits-
sortierung von Buchenbrettern, Simulation mechanischer Eigenschaften von Lamel-
len aus sortierten Brettern, Ermittlung der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter
und Berechnung der charakteristischen Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern.
Fur diese Aufgaben ist es erforderlich, sehr grof3e Datenmengen empirisch zu repréa-
sentieren, was letztendlich die Wirtschaftlichkeit des Rechenmodells im Vergleich mit
wirklichen Tragerversuchen begrindet. Es missen im Rechenmodell ausgehend von
den strukturellen Eigenschaften der Bretter deren mechanische Eigenschaften mit
ihren natlrlichen Streuungen immer wieder neu reproduziert werden. Dazu wird der
wirkliche Brettschichtholztrager, der aus keilgezinkten Lamellen und einer geringen
Menge Klebstoff aufgebaut ist, gedanklich lagenweise in 150 mm lange Elemente
unterteilt. Das fuhrt unter Vernachlassigung der Klebstofffuge auf ein Tragermodell,
das aus einer endlichen Anzahl an Holz- und Keilzinkenelementen zusammengesetzt
ist, fur welche die mechanischen Eigenschaften wirklichkeitsnah angegeben werden.
Ein solches Tragermodell ist dann fir eine Finite-Elemente-Berechnung aufbereitet.
Bild 2-1 zeigt den Zusammenhang zwischen Versuch, den experimentellen Untersu-
chungen an Brettern und Keilzinkenverbindungen sowie dem Rechenmodell, das aus
einem Simulationsprogramm und Anweisungen flr ein Finite-Elemente-Programm
besteht.

Bei Holzelementen sind die Holzart, die Astigkeit, die Rohdichte und der raumliche
Faserverlauf die wichtigsten natirlichen Strukturmerkmale. Bei Keilzinkenelementen
entfallt die Astigkeit. Hinzu kommt als weiteres Merkmal die unter gegebenen Pro-
duktionsbedingungen kinstlich geschaffene Keilzinkenverbindung.

Die Biegefestigkeit und der Biege-Elastizititsmodul eines Brettschichtholztragers
werden durch die in Brettlangsrichtung verénderlichen Wertepaare der faserparalle-
len mechanischen Eigenschaften Druckfestigkeit / Druck-Elastizitatsmodul und Zug-
festigkeit / Zug-Elastizitatsmodul bestimmt. Zur Ermittlung dieser Werte werden Mo-
delle entwickelt, mit denen die mechanischen Eigenschaften eines in Holz- und Keil-
zinkenelemente unterteilten Tragers wirklichkeitsnah vorhergesagt werden kdnnen.
Hilfsmittel hierfur ist die Regressionsanalyse. Mit ihr wird eine Schatzfunktion fir den
Vorhersagewert einer Reaktionsvariablen in Abhangigkeit von einer oder mehreren
erklarenden Variablen ermittelt. Messfehler und andere stochastische Prozesse ver-
ursachen eine Abweichung (Residuum) zwischen beobachtetem und berechnetem
Wert der Reaktionsvariablen. Als erklarende Variablen in einem Regressionsmodell,
dessen Reaktionsvariable bezuglich der Grol3e gezielt beeinflusst werden soll, eig-
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nen sich vor allem solche, die neben der notwendigen engen Korrelation mit der Re-
aktionsvariablen auch durch einen Erkennungsprozess hier im Sinne einer Festig-
keitssortierung zahlenméaRig erfasst werden kénnen. Insofern kann der Einfluss einer
visuellen oder maschinellen Sortierung der Bretter auf die Festigkeit der Trager mit
dem Rechenmodell direkt ermittelt werden.

Versuch nach EN 408 Experimentelle Untersuchung an Brettern
und Keilzinkenelementen

L CEEEEEEEE
7

Erkenntnisse Uber die mechanischen Eigenschaften
einzelner Holz- und Keilzinkenelemente sowie Uber die
strukturellen Eigenschaften der Bretter

J

Simulationsalgorithmen fur Lamellen

Rechenmodell
Finite-Elemente-Programm Simulationsprogramm
FE-Modell und Berechnung ersetzen Erzeugung von Daten zum Aufbau von
den Versuch nach DIN EN 408 < Brettschichtholztragern aus lagenwei-

se simulierten Brettlamellen

I

Beliebig oft wiederholbar

Liefert Ergebnisse zur Biegefestigkeit
und dem Elastizitatsmodul —

Bild 2-1 Zusammenhange beim Rechenmodell
2.2 Die Versuchsdaten

Die Ermittlung der Modelle in den folgenden Abschnitten 2.3 und 2.4 beruht auf den
Versuchsdaten der Holzforschung Munchen, die dem Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen fur das gemeinsame Forschungsvorhaben Blald et al. 2005
zur Auswertung uberlassen wurden. Es wurden 644 Druck- und 486 Zugversuche an
Holzelementen sowie 50 Druck- und 371 Zugversuche an Keilzinkenelementen
durchgeftihrt. Die Basislange der Verschiebungsmessung betrug einheitlich 150 mm.
Bei allen Versuchen wurde ein ebener Verformungszustand erzwungen, der den Ver-
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formungszustand eines 150 mm langen Elementes im Brettschichtholztrager wirk-
lichkeitsnah beschreibt. Diese spezielle Versuchsdurchfiihrung geht auf die grundle-
genden Untersuchungen von Glos et al. 1973 zurtick. Bild A-1 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Festigkeit und Elastizitatsmodul fir die Druck- und Zugversuche ge-
trennt fir Holz- und Keilzinkenelemente. Die Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle
2-1 zusammengestellt. Die direkte Gegenuberstellung der Wertepaare von Holz- und
Keilzinkenelementen zeigt fur Druckbeanspruchung ahnliche mechanische Eigen-
schaften. Unter Zugbeanspruchung weisen Holz- und Keilzinkenelemente jeweils
eine eigene Beziehung zwischen Festigkeit und Elastizitatsmodul auf. Bei Keilzin-
kenverbindungen werden Zugfestigkeiten tber 100 N/mm?2 nicht beobachtet und die
Streuung der mechanischen Eigenschaften ist deutlich kleiner als bei Holzelementen.
Hinsichtlich einer Regressionsanalyse wurden bei Holzelementen als mdgliche erkla-
rende Variablen folgende Parameter aufgenommen: Breite, Dicke, Astigkeit, Holz-
feuchte und Darrrohdichte. Bei Keilzinkenelementen wurden die Parameter Breite,
Dicke, Holzfeuchte und Darrrohdichte der gestoRenen Brettabschnitte aufgenommen.

Tabelle 2-1 Kaorrelation zwischen Festigkeit und Elastizitatsmodul

Holzelemente Keilzinkenelemente
n r n r
Druckversuche 644 0,86 50 0,66
Zugversuche 486 0,76 371 0,35

2.3 Modelle fur Holzelemente

Die Festigkeit und der Elastizititsmodul sind eng miteinander korreliert. Das gilt fur
Druck- und fur Zugbeanspruchung. Um diese Korrelation zu berlcksichtigen, wurde
der Elastizitaitsmodul als erste Reaktions- und dann die Festigkeit als zweite Reakti-
onsvariable in Abhangigkeit vom Elastizitdtsmodul modelliert. Ein ahnliches Vorge-
hen findet sich bei Gdrlacher 1990 und Colling 1990 fir die Simulation von mechani-
schen Eigenschaften fur Nadelholz. Von den erklarenden Variablen wurden zusatz-
lich zu den linearen Termen alle quadratischen Terme und Kreuzprodukte gebildet
und in einer multiplen linearen Regression bertcksichtigt. Es zeigte sich, dass die
Einschrankung auf die Terme in den Gleichungen (4) bis (7) sachlogisch und ausrei-
chend ist. Eine Residuenanalyse zeigte an, dass die Varianz der Residuen bei allen
vier Regressionsmodellen mit steigendem Vorhersagewert zunahm. Deshalb wurde
mithilfe der logarithmischen Transformation eine Varianz-Stabilisierung durchgefthrt.
Die Methode der kleinsten Quadrate gewinnt damit die maximale Genauigkeit
(Chatterjee und Price 1995).
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In(E,)=-6,16+4,70-107-p, —6,81-10° -u—1,97-DEB-3,33:107° - p,* (4)
In(f,) =2,85+116-10* -E_ —2,81.10° -E_’ (5)
In(E,)=-153-10"+2,77-107%-p, —1,54-DEB-1,95-10"° - p,? (6)
In(f,) =3,01+1,02-10* -E, -1,46-10™* -E, - DEB (7)

Die Einheiten in den Gleichungen sind: kg/m?3 fir Rohdichte, % fur Holzfeuchte, DEB-
Wert dimensionslos, N/mmaz fir Elastizitatsmodul und Festigkeit

Die Varianzinflationsfaktoren in Tabelle 2-2 fir gegenseitige Regressionen zwischen
den erklarenden Variablen liegen weit unter 10 und belegen daher eine lineare Un-
abhangigkeit zwischen den erklarenden Variablen.

In Tabelle 2-3 sind die Korrelationskoeffizienten fur die Gleichungen angegeben,
wenn anstelle des DEB-Wertes alternativ der DAB-Wert oder der KAR-Wert verwen-
det wird. Die Gegenuberstellung macht deutlich, dass alle drei die Astigkeit beschrei-
benden Werte in Bezug auf eine Vorhersage der mechanischen Eigenschaften
gleichwertig anzusehen sind. Folgende Grinde sprechen fir den DEB- Wert: Glos
und Lederer 2000 konnten zeigen, dass bei der visuellen Sortierung von 219 Bu-
chenbrettern mit den Sortierkriterien DEB < 0,33 und gleichzeitig DAB < 0,50 nur in
einem Fall der DAB-Wert gréf3er 0,50 und gleichzeitig der DEB-Wert kleiner 0,33
war. Bild 2-2 zeigt den Zusammenhang zwischen grol3tem DEB- und grof3tem DAB-
Wert von 1888 Buchenbrettern, deren Eigenschaften spater im Abschnitt 3 genauer
beschrieben werden. Die vertikalen Linien verdeutlichen die Zahlenwerte der Krite-
rien fur die Astansammlung und die horizontalen flr den Einzelast nach DIN 4074-5.
Die Punkte auf der Winkelhalbierenden entsprechen Brettern, bei denen der grofldte
DEB-Wert dem grof3ten DAB-Wert entspricht. Die Symbole unterhalb der Winkelhal-
bierenden reprasentieren Bretter, bei denen der grof3te DAB-Wert groRer ist. Die 8
Stern-Symbole kennzeichnen Bretter, fir die eine visuelle Sortierung nach dem DAB-
Wert eine niedrigere Sortierklasse ergeben wirde als eine Sortierung nur nach dem
DEB-Wert. Bei einer Sortierung allein nach dem DEB-Wert werden folglich 99,6%
aller Bretter korrekt sortiert. Das ist hinsichtlich der praktischen Durchfiihrung einer
visuellen Sortierung von Vorteil, weil das Augenmerk nur auf den Einzelast gerichtet
werden muss. Mit der numerischen Untersuchung der Tragfahigkeit von Brettschicht-
holz aus Buche mit einem Rechenmodell ist auch die Festlegung von Grenzwerten
fur Sortierkriterien beabsichtigt. FUr den einfach zu ermittelnden DEB-Wert lassen
sich direkt Grenzwerte ableiten, die bei der visuellen Sortierung Anwendung finden
kénnen. Das gilt gleichermal3en fur ein kombiniertes maschinelles und visuelles Sor-
tierverfahren.
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Tabelle 2-2 Varianzinflationsfaktoren

Regression von r2 n 1/(1-r?)
po auf DEB und u 0,071 644 1,08
DEB auf pp und u 0,034 644 1,04
u auf po und DEB 0,040 644 1,04

po auf DEB 0,013 486 1,01

Tabelle 2-3 Korrelationskoeffizienten flr die Regressionsgleichungen bei alternati-
ver Verwendung des DEB-, DAB- oder KAR-Wertes fiir die Astigkeit

Kenngroél3en DEB-Wert DAB-Wert KAR
Druck-E-Modul 0,774 0,797 0,789
Druckfestigkeit 0,887 0,887 0,887
Zug-E-Modul 0,742 0,746 0,737
Zugfestigkeit 0,861 0,864 0,858

2.3.1 Regressionsgleichungen

In Bild A-2 sind die Haufigkeitsverteilungen der normierten Residuen fiur die Glei-
chungen (4) bis (7) dargestellt. Die Annahme normalverteilter Residuen ist in allen
vier Féllen zunachst zutreffend. Es kénnen allerdings Residuen mit Werten kleiner
—3,00 jedoch selten groRRer +3,00 beobachtet werden. Um solche negativen Ausrei-
Ber, die vor allem bei der Zugfestigkeit unmittelbare Auswirkungen auf die Biegefes-
tigkeit der Trager besitzen, bei der Modellierung der mechanischen Eigenschaften
geeignet zu reprasentieren, wurden die Beobachtungen mit auffallig kleinen Residu-
en zunachst aus den Stichproben mit dem Umfang 644 bzw. 486 entfernt. Als Kriteri-
um zum Ausschluss von Ausreif3ern geben Hartung et al. 2002 einen Betrag des
normierten Residuums gréf3er 3,00 an. Das entspricht dem 0,10%- bzw. 99,9%-
Quantil der Normalverteilung. Mit den verbleibenden Beobachtungen wurden neue
Koeffizienten ermittelt. Das fuhrt auf die verbesserten Regressionsgleichungen (8)
bis (11). Dieses Vorgehen erhohte die Korrelation und schrénkte die Standardabwei-
chung der normalverteilten Residuen etwas ein, s. hierzu Tabelle 2-4. Bild 2-3 zeigt
die grafische Darstellung der Regressionsgleichungen. In diese wurden die vorab
eliminierten Beobachtungen eingesetzt und deren Residuen neu berechnet. Das Er-
gebnis ist in Bild A-3 dargestellt. Demnach setzen sich die Residuen hauptsachlich
aus normalverteilten Werten zusammen. Fir die Uberschaubare Anzahl an negativen
AusreifRern erscheint die Annahme einer Rechteckverteilung geeignet. Die Anzahl
der normalverteilten Residuen und der Ausreil3er ergeben in der Summe jeweils den
vollstdndigen Stichprobenumfang. Die erklarenden Variablen geben keinen Auf-
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schluss Uber das Vorkommen von Ausreil3ern. Sie kdnnen daher sowohl bei astfreien
und astbehafteten Prufkdrpern beobachtet werden. Von Bedeutung fur die Simulation
einer maschinellen Sortierung ist, dass bei Brettern mit einem dynamischen Elastizi-
tatsmodul grofRer 15000 N/mmz2 keine Ausreif3er beobachtet werden und insofern bei
der Modellierung der mechanischen Eigenschaften nicht zu beriicksichtigen sind. Im
Gegensatz dazu sind bei der Simulation einer visuellen Sortierung im Falle der Zug-
festigkeit bei etwa 1,6 Promille der Holzelemente Ausrei3er zu berlcksichtigen. Der
Anteil von 1,6 Promille wurde mit dem Verhaltnis Elemente mit Ausreil3ern bezogen
auf die Gesamtlange der untersuchten Bretter geteilt durch die Elementlange abge-
schatzt.

In(EC) =-3,46+3,91-10°2 “Po -7,44.10%-u-192-DEB-2,75-10"° -po2 (8)
In(f,) = 2,88+113-10™" -E, -2,71-10° -EC2 (9)
In(E,)=3,36-10"+2,64-107-p, 1,56 -DEB—-187-107° - p,? (10)
In(f,) =3,09+9,76 .10 -E, -154-10" -E,-DEB (11)
09 e o o DEB —-Wert ausreichend
0.8 > >k > DAB-Wert erforderlich ° .
0.7 o’
- //i
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Bild 2-2 Zusammenhang zwischen grof3tem DEB- und grof3tem DAB-Wert; ver-
tikale und horizontale Linien verdeutlichen die Grenzwerte fiir die Astig-
keit gemal3 DIN 4074-5
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b)
Bild 2-3
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Modelle fur Holzelemente; Druck-Elastizitatsmodul (a) tUber Darrroh-
dichte und DEB-Wert sowie Druckfestigkeit (b) Uber Elastizitatsmodul

und DEB-Wert bei jeweils 12% Holzfeuchte; Elastizitatsmodul und Fes-
tigkeit in N/mmz2, Rohdichte in kg/m3
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(Forts.) Zug-Elastizitatsmodul (c) Uber Darrrohdichte und DEB-Wert
sowie Zugfestigkeit (d) Uber Elastizitatsmodul und DEB-Wert; Elastizi-

tatsmodul und Festigkeit in N/mm?2, Rohdichte in kg/m3
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Tabelle 2-4 Korrelationskoeffizienten und Standardabweichungen der Residuen

Mechanische Gleichungen (4) bis (7) Gleichungen (8) bis (11)
Eigenschaft mit Ausreil3ern ohne Ausreil3er
r S n r S n
Druck-E-Modul 0,774 0,186 644 0,791 0,168 636
Druckfestigkeit 0,887 0,0813 644 0,895 0,0759 635
Zug-E-Modul 0,742 0,193 486 0,764 0,182 482
Zugfestigkeit 0,861 0,267 486 0,881 0,239 473

2.3.2 Autokorrelation der Residuen

Es ist das Ziel, mechanische Eigenschaften von Holzelementen einzelner Bretter zu
modellieren, die in der Abfolge eine Lamelle wirklichkeitsnah wiedergeben. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass es zum einen Bretter von besserer und schlechterer Quali-
tat gibt — Streuung innerhalb des Brettangebots - und zum anderen Bretter gibt, de-
ren mechanische Eigenschaften in Brettlangsrichtung mehr oder weniger streuen —
Reststreuung innerhalb eines Brettes. Diese Tatsache wurde fur den Elastizitatsmo-
dul von Fichtenholz von Colling und Scherberger 1987 und Gdérlacher 1990 systema-
tisch untersucht. Colling und Scherberger sowie Gorlacher zeigten, dass die Rest-
streuung innerhalb eines Brettes geringer ist als die Streuung innerhalb des gesam-
ten Brettangebots. Gorlacher stellt auch fir die Streuung der Festigkeit die gleiche
Tendenz in Aussicht. Bestétigt wird er durch Versuche von Colling 1990 bzw.
Ehlbeck und Colling 1992. Sie konnten an 67 Brettern zeigen, dass auch die Streu-
ung der Zugfestigkeit innerhalb eines Brettes geringer ist als die Gesamtstreuung
innerhalb des Brettangebots.

Die Holzforschung Minchen hat an 30 bzw. 20 Brettern Serienzug- und Seriendruck-
versuche durchgefiihrt. Bei den Zugversuchen wurden je Brett zwischen 4 und 6 und
bei den Druckversuchen 10 bis 15 Prufkérper entnommen. Die vergleichsweise klei-
ne Anzahl von Zugversuchen je Brett erklart sich durch die erforderliche Einspann-
lange der Zugprufkorper. Tabelle 2-5 (Zeilen 3 bis 6) enthalt den Mittelwert und die
Standardabweichung der Reststreuung innerhalb des Brettes. Beide Werte wurden
fur die vier mechanischen Eigenschaften aus 20 bzw. 30 brettbezogenen Standard-
abweichungen berechnet. Diese wurden flr Zugversuche jeweils aus 4 bis 6 und fur
Druckversuche aus 10 bis 15 Residuen ermittelt. Bild A-4 zeigt die Haufigkeitsvertei-
lungen der Reststreuung fir die mechanischen Eigenschaften. In allen vier Fallen
stammt sie aus einer rechtsschiefen Verteilung. Insofern sind grof3e Streuungen ver-
haltnismaRig selten. Das gilt insbesondere flr den Zug-Elastizitatsmodul und die
Zugfestigkeit. Ehlbeck und Colling 1987 halten es fir mdglich, dass die Reststreuung
bei ,guten” Brettern geringer wird. Demnach wirde eine Festigkeitssortierung in hohe
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Festigkeitsklassen die Reststreuung verringern. Aus diesem Grund wird fir den Zug-
Elastizitatsmodul und die Zugfestigkeit die Reststreuung fir Bretter der Klassen 4
und 5 mit einem dynamischen Elastizitatsmodul groRer 15000 N/mm?2 ermittelt. Das
Ergebnis zeigen Tabelle 2-5 (Zeilen 8 bis 9) und Bild A-5. Bei der Modellierung der
mechanischen Eigenschaften von unsortierten Brettern ist demzufolge eine grof3ere
Reststreuung zu erwarten als bei einer maschinellen Sortierung nach dem dynami-
schen Elastizitaitsmodul mit einer unteren Grenze von 15000 N/mm?2. Mit den beiden
bekannten Randbedingungen Verteilung aller Residuen und Verteilung der Rest-
streuung innerhalb eines Brettes wurde die Standardabweichung der Verteilung fur
die Streuung innerhalb des Brettangebots iterativ ermittelt. Als Typ wurde eine Nor-
malverteilung mit Mittelwert Null angenommen. Ein Mittel von Null ergibt sich
zwangslaufig aus der Forderung, dass auch die Gesamtheit aller Residuen den Mit-
telwert Null besitzen muss. Die Autokorrelation der Residuen wird durch die Verhalt-
nisse in Tabelle 2-6 abschlie3end verdeutlicht. Demnach betragt die Reststreuung fur
alle vier Eigenschaften im Mittel nur etwa 59% von der Gesamtsstreuung.

Tabelle 2-5 Mittelwert und Standardabweichung der Reststreuung

X S Bretter Elemente
Unsortierte Bretter
Druck-E-Modul 0,0978 0,0350 20 258
Druckfestigkeit 0,0434 0,0166 20 258
Zug-E-Modul 0,106 0,0784 30 131
Zugfestigkeit 0,146 0,0803 30 132
Bretter mit einem dynamischen Elastizitatsmodul > 15000 N/mm?
Zug-E-Modul 0,0747 0,0614 15 66
Zugfestigkeit 0,124 0,0505 15 66

Tabelle 2-6 Mittelwert der Reststreuung im Vergleich mit der Standardabweichung
aller Residuen

Mittelwert der Standardabweichung Verhéltnis
Reststreuung aller Residuen
aus Tabelle 2-5 aus Tabelle 2-4
Druck-E-Modul 0,0978 0,168 0,58
Druckfestigkeit 0,0434 0,0759 0,57
Zug-E-Modul 0,106 0,182 0,58
Zugfestigkeit 0,146 0,239 0,61
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2.4 Modelle fur Keilzinkenelemente
2.4.1 Regressionsgleichungen fur die Druckzone

Mit den Regressionsgleichungen (12) und (13) kénnen die Vorhersagewerte der me-
chanischen Eigenschaften von Keilzinkenelementen in der Druckzone berechnet
werden. In Tabelle 2-7 sind dazu die Korrelationskoeffizienten und die Standardab-
weichung der Residuen aufgefiihrt. Aufféallig ist der niedrige Korrelationskoeffizient
bzw. das niedrige Bestimmtheitsmal fur Gleichung (12). Insofern lasst sich bei den
Versuchsdaten die Variation des Druck-Elastizitdtsmoduls nur zu 0.322.100=10% auf
die Variation der erklarenden Variablen zuriickfihren. Die Modellierung des Druck-
Elastizitatsmoduls ist daher eher von Zufall bestimmt. Die Residuenanalyse fir die
zwei Gleichungen gab keine eindeutigen Anzeichen auf eine nicht konstante Varianz
der Residuen. In Bild 2-4 sind die beobachteten Werte tber den Vorhersagewerten
nach den Gleichungen (12) und (13) dargestellt. Es sei angemerkt, dass der Model-
lierung des Druck-Elastizitatsmoduls einer Keilzinkenverbindung in der Druckzone
eine untergeordnete Bedeutung zukommt. Mégliche Unscharfen bei der Vorhersage
des Elastizitatsmoduls werden das Berechnungsergebnis unwesentlich beeinflussen,
weil sich das elastische oder plastische Verhalten des Holzes in einzelnen Bereichen
der Druckzone nur geringfugig auf die Spannungsverteilung in der Zugzone auswir-
ken wird.

Ec,j = 1:01 105 —1.55 . 104 U+ 6, 44 102 * U2 + 9,57 : 1073 ’ po,max2 (12)
f,;=-210-10"+40,4-u~174-0* +2,73-10° -E, - py (13)

Die Einheiten in den Gleichungen sind: kg/m3 fur Rohdichte, % fur Holzfeuchte,
N/mmz fur Elastizitatsmodul und Festigkeit

Tabelle 2-7 Korrelationskoeffizienten und Standardabweichung der Residuen

r S n

Druck-Elastizitatsmodul 0,32 1810 50
Druckfestigkeit 0,77 3,31 50
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2.4.2 Regressionsgleichungen fur die Zugzone

Bei der Herstellung von Brettschichtholztrdgern aus maschinell nach dem Elastizi-
tatsmodul sortierten Brettern werden in der Regel die Werte der Elastizitatsmoduln
von zwei miteinander keilgezinkten Brettern einer Sortierklasse nur geringfiigig von-
einander abweichen. Fuhrt man mit den von der Holzforschung Miinchen untersuch-
ten Brettern die Klassifizierung gemaf Tabelle 1-2 nach dem dynamischen Elastizi-
tatsmodul durch und legt dabei fest, dass ausschlief3lich Bretter einer Klasse mitein-
ander keilgezinkt werden, dann wird der kleinere dynamische Elastizitatsmodul der
beiden keilgezinkten Bretter in der Regel mehr als 90% des grol3eren betragen. Eine
lineare Regression mit Keilzinkenelementen, deren Bretter dieses Kriterium erfillen,
fuhrt auf Gleichung (14) fur die Vorhersage des Zug-Elastizitatsmoduls und auf Glei-
chung (15) fur diejenige der Zugfestigkeit. Die Korrelation und die Standardabwei-
chung der Residuen findet sich in Tabelle 2-8. In Bild 2-5 a und b ist fur beide Glei-
chungen der beobachtete Wert in Abhangigkeit vom Vorhersagewert dargestellt. Die
95% Vertrauensgrenzen definieren einen Korridor, der die Streuung der Residuen
klar begrenzt. Demzufolge ist die Varianz der Residuen konstant. Der lineare Zu-
sammenhang zwischen Vorhersagewert der Zugfestigkeit (bzw. Elastizitatsmodul)
und beobachteter Zugfestigkeit der Keilzinkenelemente wird vor allem anhand der
unteren Vertrauensgrenze in Bild 2-5 b deutlich. Dieser lineare Zusammenhang ist
eine von zwei Voraussetzungen fur die Wirkung einer maschinellen Sortierung der
Bretter bezlglich der Tragfahigkeit von Brettschichtholz. Die Verwendung von Bret-
tern mit hohem dynamischem Elastizitatsmodul gewdahrleistet dann auch eine hohe
Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen.

E, =3,20-10° +0,823-E (14)

dyn,min

f,;=632-827-10"p,..° +182-10" -Ey, .. -E,, (15)

dyn,min
Die Einheiten in den Gleichungen sind: kg/m3 fir Rohdichte, N/mm?2 fir Elastizitats-
modul und Festigkeit

Die Regression nach Gleichung (15) mit dem dynamischen Elastizitatsmodul als er-
klarende Variable wird durch Forschungsergebnisse von Aicher et al. 2001 gestutzt.
Sie konnten mit Zugversuchen an Keilzinkenprufkdrpern aus Buche nachweisen,
dass zwischen der Zugfestigkeit und dem kleineren Zug-Elastizitatsmodul der beiden
verbundenen Bretter eine Korrelation mit r=0,67 besteht. Der Anfang der Messstre-
cke zur Ermittlung dieses Zug-Elastizitatsmoduls lag 0,5-b und das Ende 3,5-b von
der Keilzinkung entfernt. Die Brettbreite b betrug 115 mm. Demnach beeinflusst der
Elastizitatsmodul von 2 benachbarten Elementen mit einer Lange von 150 mm, der in
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Gleichung (15) ersatzweise durch den dynamischen Elastizitdtsmodul des gesamten
Brettes wiedergegeben wird, die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung.

Bei der Modellierung einer visuellen Sortierung entféllt die Bedingung, dass der dy-
namische Elastizitatsmodul von zwei keilgezinkten Brettern stets geringfligig vonein-
ander abweicht. Das wirkt sich ungunstig auf die Keilzinkenzugfestigkeit aus, weil der
kleinere dynamische Elastizitatsmodul der keilgezinkten Bretter die Zugfestigkeit des
Keilzinkenelements in hohem MalRe bestimmt. Fur die Modellierung einer visuellen
Sortierung gelten die Gleichungen (16) und (17) mit anderen Koeffizienten und Ach-
senabschnitten. Die Korrelationskoeffizienten und die Standardabweichungen der
Residuen sind in Tabelle 2-8 zusammengestellt. Bild 2-5 ¢ und d verdeutlicht den
Zusammenhang zwischen Beobachtung und Vorhersage.

E, =7,67-10° +0,538-E (16)

dyn,min

f;=54,5-504-10°p, . *+160-10" -E,, . -E (17)

dyn,min t,j

Die Verwendung unterschiedlicher Regressionsgleichungen bei der Modellierung
einer maschinellen bzw. visuellen Sortierung hat vor allem Einfluss auf die Vorhersa-
ge des Elastizitatsmoduls der Keilzinkenelemente und aufgrund der Korrelation zwi-
schen dem Elastizitatsmodul und der Festigkeit schlie3lich auch Einfluss auf diese.
Ein Vergleich von Bild 2-5 a mit Bild 2-5 c¢ verdeutlicht die bessere Vorhersage des
Elastizitatsmoduls der Keilzinkenelemente im Falle einer maschinellen Sortierung.
Insofern wird bei einer solchen Sortierung das Verhaltnis zwischen den Elastizitats-
moduln der Holz- und Keilzinkenelemente wirklichkeitsndher abgebildet. Das tragt
entscheidend dazu bei, dass bei der Modellierung einer maschinellen Sortierung der
Bretter nicht nur die Festigkeit der Holzelemente, sondern auch die der Keilzinken-
elemente positiv beeinflusst wird.

Tabelle 2-8 Kaorrelationskoeffizienten und Standardabweichungen der Residuen

r S n
maschinelle Sortierung der Bretter
Zug-Elastizitatsmodul 0,63 1390 163

Zugfestigkeit 0,46 13,0 163
visuelle Sortierung der Bretter
Zug-Elastizitatsmodul 0,43 1562 348

Zugfestigkeit 0,41 12,9 350
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3 Modellierung der strukturellen Eigenschaften von Buchenbret-
tern

3.1 Allgemeines

Nachdem die Regressionsgleichungen sowie entsprechende Verteilungen fir die
Residuen zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften von Lamellenelementen
gegeben sind, werden in diesem Abschnitt nun Modelle fir die strukturellen Eigen-
schaften von Buchenbrettern dargestellt. Die mechanischen Eigenschaften von La-
mellenelementen hangen nunmehr von der Darrrohdichte, Astigkeit und Holzfeuchte
ab. Die Anzahl der Keilzinkenverbindungen eines Brettschichtholztréagers héangt —
gleiche MalRe des Tragers vorausgesetzt - von der Brettlange ab. Der dynamische
Elastizitatsmodul der Buchenbretter ist in dieser Arbeit der Sortierparameter fir eine
maschinelle Sortierung, die den Aufbau von Versuchstragern mit hochwertigen Rand-
lamellen erméglicht. Die vorgenannten Eigenschaften sind daher in geeigneter Weise
zahlenmaRig zu beschreiben, damit innerhalb des Simulationsabschnitts des Re-
chenmodells ein vollstandiger Brettschichtholztrager modelliert werden kann. Dazu
wurden insgesamt 1888 Buchenbretter untersucht, aus denen abschlielRend die Ver-
suchstrager hergestellt wurden. Das Brettmaterial erfillte damit einen doppelten
Zweck.

3.2 Das Brettmaterial

Die Buchenbretter wurden von drei in Deutschland ansassigen Sagewerken geliefert.
Sie kamen jeweils zu einem Drittel aus dem Spessart (Bayern), aus Nordhessen und
aus dem Schonbuch (Baden Wiurttemberg). Es handelte sich um unbesdumte Bret-
ter, die in den Sagewerken bereits 1 ¥ bis 2 ¥ Jahre an der freien Luft lagerten. Die
Bretter wurden technisch getrocknet und parallel besdumt. Die technische Trocknung
nahm jeweils 10 bis 14 Tage in Anspruch. Im Labor wurden die Bretter vom Aus-
schuss getrennt und fir die Untersuchung sowie Verwendung fir Brettschichtholz
vorbereitet. Die Ausgangslange der besdumten Bretter betrug vor allem 3 m und teil-
weise 4 m bis 5 m. Das Kappen der zum Teil am Ende weit eingerissen Bretter hatte
eine in den Grenzen von 1,50 m bis 4,70 m streuende Brettlange zur Folge.

Tabelle 3-1 Allgemeine Angaben zu den drei Brettkollektiven

Herkunft n d/b mm Volumen m3

Spessart 670 41/121 8,48
Nordhessen 659 40/ 116 7,00
Schoénbuch 559 44/ 115 8,44
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Eine Mindestlange von 1,50 m wurde bei der Vorbereitung eingehalten, um eine ein-
wandfreie Verarbeitung der Bretter beim Brettschichtholzhersteller zu gewahrleisten.
Fur die Untersuchung an Buchenbrettern und die Herstellung der Versuchstrager
standen abschliel3end insgesamt 24 m3 Brettmaterial zur Verfligung, s. Tabelle 3-1.

3.3 Untersuchung und Eigenschaften des Brettmaterials

Im Labor wurden die Masse, die Querschnittsmal3e, die Brettlange und die Frequenz
der Langsschwingung bestimmt. Mit diesen Werten wurde die Bruttorohdichte und
nach Gleichung (3) der dynamische Elastizitdtsmodul berechnet. Die Bretter wurden
nach dem System in Tabelle 1-2 klassifiziert, um die eingangs beschriebene experi-
mentelle maschinelle Sortierung durchzufiihren. Die Astigkeit der Bretter wurde nach
DIN 4074-5 bestimmt. Es wurden alle im Brett vorkommenden Aste mit einem
Durchmesser groRer als 5 mm erfasst. Bretter mit Asten, die kleiner als 5 mm sind,
gelten als astfrei. Dabei wurde die Lage der Aste bzw. Astansammlungen einem
Langsraster mit 150 mm Element-Abstand zugeordnet. Mit diesen Daten kann die
Anzahl der astbehafteten Elemente und deren Abfolge innerhalb eines Brettes ein-
deutig bestimmt werden. Im Anhang sind in Bild A-6 die Haufigkeitsverteilungen des
dynamischen Elastizitdtsmoduls, der Bruttorohdichte, des grof3ten DEB-Wertes und
der Anzahl astbehafteter Elemente innerhalb eines Brettes dargestellt. Bild 3-1 zeigt,
dass unabhangig von der Holzherkunft das System von 5 Klassen wirtschaftliche
Ausbeuten innerhalb der hoheren Klassen gewahrleistet. In Bild 3-2 wird der gro3e
Anteil an astfreien Brettern deutlich. Er liegt bei den einzelnen Kollektiven zwischen
25% und 34 %. Dieses auffallige Merkmal gibt Anstol3 zu einer visuellen Sortierung
von astfreien Brettern. Bild 3-3 a zeigt den Zusammenhang zwischen dem dynami-
schen Elastizitditsmodul und dem groé3ten DEB-Wert innerhalb eines Brettes. Es ist
anhand der Regressionsgeraden deutlich zu sehen, dass unabhéngig von der Her-
kunft mit zunehmendem gré3tem DEB-Wert der dynamische Elastizitatsmodul sinkt.
Diese lineare Beziehung ist durch einen weit streuenden Storterm Uberlagert. Eine
besonders wirkungsvolle Festigkeitssortierung von Buchenbrettern ist daher unter
Bertcksichtigung beider Parameter durchzufiihren. Bild 3-3 b zeigt den Zusammen-
hang zwischen dem dynamischen Elastizitatsmodul und der Bruttorohdichte. Die ein-
gezeichneten Regressionsgeraden belegen, dass unabhangig von der Herkunft der
dynamische Elastizitatsmodul mit steigender Bruttorohdichte zunimmt. Die Untersu-
chungsergebnisse der Buchenbretter zeigen, dass bezlglich der Wuchsgebiete kei-
ne wesentlich voneinander abweichenden strukturellen Eigenschaften zu erwarten
sind. Als wichtige Schlussfolgerung gilt das sowohl fur statische Kennwerte als auch
fur die Beziehungen zwischen den strukturellen Eigenschaften untereinander.
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Herkunft=Nordhessen Herkunft=Schoenbuch Herkunft=Spessart
151 107 107 118 15 M
151 86 19 1
102 118 59
148 130 166

|:| Klasse 1 % Klasse 2 Klasse 3 EZZZ Klasse 4 m Klasse 5

Bild 3-1 Absolute Ausbeute in den einzelnen Klassen
Herkunft=Nordhessen Herkunft=Schoenbuch Herkunft=Spessart
162
190 229
369 441
497

|:| astfrei % astbehaftet

Bild 3-2 Anzahl der astfreien und astbehafteten Bretter
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3.4 Empirische und theoretische Verteilungsfunktionen der strukturellen Ei-
genschaften von klassifizierten Buchenbrettern

3.4.1 Allgemeines

Die strukturellen Eigenschaften fiir ein simuliertes Brett werden mithilfe von Zufalls-
zahlen erzeugt, die aus theoretischen Verteilungsfunktionen stammen. Diese werden
an die empirischen Haufigkeitsverteilungen der strukturellen Eigenschaften ange-
passt. Generell bestinde die Mdglichkeit, fir jede Eigenschaft des gesamten Brett-
materials eine Verteilungsfunktion anzupassen. Vor der Simulation eines Brettes fur
eine bestimmte Klasse werden dann aus den Verteilungen zufallig der Wert fir die
entsprechende Eigenschaft entnommen und mithilfe der Regressionsgleichungen
sowie Residuen die mechanischen Eigenschaften des Brettes berechnet. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis die gewlinschten Eigenschaften zum Beispiel
beziiglich der Astigkeit oder des dynamischen Elastizitatsmoduls des Brettes erfiillt
sind. Diese Vorgehensweise schlief3t allerdings nicht aus, dass dann bei der Simula-
tion von Brettmaterial einer bestimmten Klasse, Kombinationen von strukturellen Ei-
genschaften entstehen, die in Wirklichkeit nicht harmonieren wirden, weil die Eigen-
schaften Bruttorohdichte, Astigkeit und dynamischer Elastizitatsmodul voneinander
stochastisch abhéngig sind, s. hierzu Bild 3-3. Insofern werden die Dichtefunktionen
fur das Brettmaterial klassenbezogen angepasst. Die groRe Anzahl an Brettern ges-
tattet diese Vorgehensweise, weil in jeder Klasse ausreichend viele Bretter verblei-
ben. Bei der Simulation der Bretter kann dann abhangig von der gewtinschten Brett-
klasse auf die entsprechenden Verteilungsfunktionen zurtickgegriffen werden. Auch
nach einer wirklichen Sortierung werden sich signifikant voneinander unterschiedli-
che Verteilungen der strukturellen Eigenschaften ergeben. Wenn diese im Rechen-
modell gezielt vorgegeben werden, wird die Genauigkeit bei der Simulation der Bret-
ter verbessert. Als theoretische Verteilungen eignen sich die Beta- (18) und die
Lognormalverteilung (19). Die Betaverteilung besitzt eine untere sowie obere
Schranke und sie ist sehr formflexibel. Die Lognormalverteilung besitzt nur eine unte-
re Schranke und sie ist fir die Anpassung an rechtsschiefe Verteilungen geeignet,
bei denen grol3e Werte immer seltener auftreten.

(x=0) " (c+0-x)"

f = 18
S 1 ( 4o
F(oc + [3)
(in(x-0)-n)”
(=& 2 (19)

G\/E(X—O)
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3.4.2 Brettlange

Die Haufigkeitsverteilung der Brettlange ist in Bild 3-4 dargestellt. Eine klassenbezo-
gene Auswertung der Brettlange besitzt keinen nennenswerten Einfluss auf die Ver-
teilung. Signifikante Unterschiede bezuglich der Verteilung der Brettlange kénnen
jedoch bei der unterschiedlichen Herkunft der Bretter beobachtet werden. Die statis-
tische Auswertung in Tabelle A-4 zeigt diesbeziglich deutliche Unterschiede beim
Mittelwert und der Standardabweichung. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann jedoch
noch nicht abgeschatzt werden, welche Verteilung der Brettlange bei einer zukinfti-
gen Produktion von Brettschichtholz aus Buche zu erwarten ist. Es kann auch nicht
festgelegt werden, welches Material der drei Lieferungen am reprasentativsten fur die
Herstellung von Brettschichtholz aus Buche sein wird. Hilfsweise wird die Verteilung
der Brettlange mit der in Bild 3-4 angepassten Lognormalverteilung beschrieben.
Regionale Einfliisse auf die Brettlange, die ihren Ursprung bei der Holzernte oder im
Séagewerk haben, werden dadurch anteilig erfasst. Bei der Unterteilung der Brettlan-
ge in 150 mm lange Elemente wird im Rechenmodell auf- oder abgerundet.

301
N 1888
Mean 2575
Std Deviation 663
25 Minimum 1430
Maximum 4650
Sum 4.86E6
20 — Lognormal Sigma  0.228
Theta -337
‘% My 7.95
P 15
&
10
5 \
K
1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
Laenge in mm
Bild 3-4 Haufigkeitsverteilung und angepasste Lognormalverteilung der Brett-

lange
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3.4.3 Bruttorohdichte, Darrrohdichte und Holzfeuchte

In Tabelle A-5 sind die statistischen Kennwerte der Bruttorohdichte nach Klassen
getrennt zusammengestellt. Tabelle A-6 enthalt die Parameter fir die angepassten
Betaverteilungen. Diese garantieren mit ihren unteren und oberen Schranken, dass
die theoretischen Werte der Bruttorohdichte bei einer Simulation nédherungsweise in
den beobachteten Grenzen bleiben. Bild 3-5 zeigt beispielhaft den Unterschied der
Dichtefunktionen fur die Betaverteilungen fir Bretter der Klassen 1, 3 und 5. Darin
wird deutlich, dass eine Klassifizierung nach dem dynamischen Elastizitatsmodul er-
wartungsgemal verschiedene Verteilungen der Bruttorohdichte zur Folge hat.

Die Feuchte der Bretter, welche fir die Herstellung der Versuchstrager vorgesehen
waren, kann im Mittel zu 10,5% mit einer Schwankungsbreite zwischen 8,15% und
13,4% abgeschatzt werden. Diese Werte wurden an den 398 Brett-Enden von 199
Keilzinkenprifkérpern ermittelt, die aus einem vorab reservierten Teil des Brettmate-
rials nach der Tragerherstellung produziert wurden. Siehe hierzu Tabelle A-10. lhre
Holzfeuchte spiegelt daher auch diejenige der Bretter fur die Versuchstrager wider.

Klasse 1 Klasse 3 Klasse 5
- Beta - Beta
550 600 650 700 750 800

Bruttorohdichte in kg/m3

Bild 3-5 Dichtefunktionen fur die Betaverteilungen der Bruttorohdichte
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Insofern wurde die Bruttorohdichte bei einer mittleren Holzfeuchte von 10,5% ermit-
telt. Anhand der Daten der Holzforschung Minchen kann die mittlere Darrrohdichte
durch Gleichung (20) in Abhéngigkeit von der Bruttorohdichte berechnet werden. Die
Holzfeuchte dieser Bretter betrug 11,5% und schwankte zwischen 9,91% und 13,0%.
Sie weicht damit nur geringfugig von 10,5% ab. Die Modellierung der mittleren Darr-
rohdichte ist daher mit den theoretischen Verteilungsfunktionen fir die Bruttorohdich-
te und Gleichung (20) gegeben. Bild 3-6 verdeutlicht die Streuung der Darrrohdichte
innerhalb der Bretter in Abhangigkeit von der Bruttorohdichte. Jedes Brett wird durch
einen einzigen Wert der Bruttorohdichte auf der horizontalen Achse dargestellt. Uber
diesem Wert sind jeweils als Punkte 2 bis 15 Werte der Darrrohdichte von Prifkor-
pern aus einem Brett aufgetragen. Im Mittel wurde an etwa 6 Stellen eines Brettes
die Darrrohdichte bestimmt. Die eingezeichnete Regressionsgerade entspricht Glei-
chung (20). Bild 3-6 vermittelt zunachst, dass die Streuung der Darrrohdichte in Brett-
langsrichtung in seltenen Fallen vergleichsweise grof ist und daher auch modelliert
werden sollte. Der Einfachheit wegen wird jedoch ein konstanter Verlauf der Darrroh-
dichte in Brettlangsrichtung angenommen. Daflr sprechen die folgenden Grinde:
Die Haufigkeitsverteilung der brettbezogenen Standardabweichung der Darrrohdichte
innerhalb eines Brettes beschreibt Bild A-7 a. Demnach betragt bei 95% aller Bretter
die Standardabweichung weniger als 33,3 kg/m3. Die partiellen Ableitungen nach der
Darrrohdichte, s. Bild 2-3 a und c, lassen im Vergleich mit dem DEB-Wert keine gro-
Beren Schwankungen des Elastizitatsmoduls fir eine variable Darrrohdichte erwar-
ten. Gemal Bild A-7 b betragt bei 95% aller Bretter die gemessene Spanne der Darr-
rohdichte weniger als 87,7 kg/ms3. Diese Streuung entspricht den Werten von
Kollmann 1982. Seiner Darstellung zufolge kommt es bei Buchenbrettern vor allem
aus Erdstammen zu Rohdichteschwankungen von bis zu 60 kg/m3. Bei Brettern aus
Mittelstdmmen sind die Schwankungen gering und wachsen bei Brettern aus
Zopfsticken wieder etwas an.

Pwmo = 22,7+0,952- Pgrutto (20)

Die Holzfeuchte wird bei der Modellierung der Bretter mit 12% konstant angenom-
men. Da bei den untersuchten Buchenbrettern die Holzfeuchte in engen Grenzen
schwankte und nur geringfligig von 12% abwich, besteht keine Notwendigkeit, diese
Schwankung bei der Modellierung zu erfassen.
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850
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600

Darrrohdichte der Elemente in kg/m3

5560
550 600 650 700 750 800 850

Bruttorohdichte des vollstandigen Brettes in kg/m3

Bild 3-6 Darrrohdichte der Elemente Uber der Bruttorohdichte der Bretter; die
Regressionsgerade entspricht Gleichung (20); Daten der Holzforschung
Minchen

3.4.4 Astigkeit

Der DEB-Wert ist in den Regressionsgleichungen die fuhrende erklarende Variable
zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften von Holzelementen. Bei seiner
Modellierung wird in Anlehnung an das von Gorlacher 1990 entwickelte Verfahren
vorgegangen. Demnach werden ausgehend von dem grof3ten im Brett vorkommen-
den Ast alle weiteren AstgroRen abgeleitet. Hier im Falle der Buche wird das Verfah-
ren in Abgrenzung zum Nadelholz um die Unterscheidung zwischen astfreien und
astbehafteten Brettern erweitert. Und wahrend Goérlacher beim Nadelholz grundséatz-
lich davon ausgeht, dass 2/3 aller Brettelemente fehlerfrei sind, wird im Falle der Bu-
che die Anzahl der astbehafteten Elemente als schwankende Gréf3e abgebildet.

In Tabelle A-5 sind die statistischen Kennwerte des groften DEB-Wertes getrennt
nach Klassen zusammengestellt. Tabelle A-6 zeigt die Parameter fir die angepasste
Betaverteilung. Mit zunehmendem dynamischem Elastizitatsmodul nimmt der Mittel-
wert und die Standardabweichung des DEB-Wertes ab. Bild 3-8 verdeutlicht beispiel-
haft fur die Klassen 1, 3 und 5, dass eine Klassifizierung nach dem dynamischen
Elastizitatsmodul verschiedene Kurven der Dichtefunktionen fur den grof3ten DEB-
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Wert zur Folge hat. Bretter aus Nadelholz, welche fir die Brettschichtholzherstellung
verwendet werden, besitzen in der Regel Aste, s. z. B. Colling und Dinort 1987,
Colling und Gorlacher 1989 sowie Blal3 und Frese 2004. Bei den hier untersuchten
Buchenbrettern ist das nicht der Fall. Es kann beobachtet werden, dass innerhalb
einer Klasse ein bestimmter Anteil an Brettern keine Aste besitzt. Dazu verdeutlicht
Bild 3-7 die Zunahme des Anteils an astfreien Brettern mit steigender Klasse. Die
statistischen Kennwerte fur die Anzahl der astbehafteten Elemente und die Parame-
ter der angepassten Lognormalverteilung finden sich in Tabelle A-5 und Tabelle A-6.
Weniger ausgepragt sind hier die Unterschiede bei den Dichtefunktionen. Bild 3-9
zeigt, dass eine Klassifizierung nach dem dynamischen Elastizitatsmodul einen ma-
Bigen Einfluss auf die Anzahl der astbehafteten Elemente besitzt. Die beispielhaft
dargestellten Kurven fur die Klassen 1, 3 und 5 sind nahezu deckungsgleich.

Bei der Modellierung der Astigkeit wird nun folgendermafRen vorgegangen. Es wird
das Verhaltnis zwischen astbehafteten und astfreien Brettern fir eine gewinschte
Klasse festgelegt. Im Falle eines astbehafteten Brettes wird der grof3te im Brett vor-
kommende Ast durch den gréRRten DEB-Wert bestimmt. Alle weiteren Aste bzw. DEB-
Werte werden nun mit den Parametern Anzahl der astbehafteten Elemente und dem
Faktor kpeg berechnet. Flr den Faktor kpeg gilt Gleichung (21). Die angepasste Beta-
verteilung der Hilfsgréf3e o zur Berechnung von kpgg ist in Bild 3-10 dargestellt. Diese
gilt fur alle Klassen. Alle weiteren DEB-Werte innerhalb eines Brettes lassen sich in
95% aller Falle nach Gleichung (22) und in 5% aller Félle nach Gleichung (23) be-
rechnen. Gleichung (23) beriicksichtigt, dass in 5% aller Falle zwei in einem Brett
vorkommende Aste den gleichen DEB-Wert besitzen. Modellierte Aste werden zufal-
lig innerhalb des Brettes verteilt.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise wird an einem einfachen Beispiel erlautert:
Fur ein astbehaftetes Brett wird zufallig ein grol3ter DEB-Wert von 0,33 und eine An-
zahl an astbehafteten Brettelementen von 2 festgelegt. Mit der Wahrscheinlichkeit
von 95% sei bestimmt, dass der zweite Ast kleiner als der groR3te ist. Der DEB-Wert
des zweiten Asts ergibt sich aus der Multiplikation des grof3ten DEB-Wertes mit dem
Faktor kpeg, der aus der Hilfsgro3e o berechnet wird. Hier im Beispiel betrage o zu-
fallig 0,2 und damit kqep = 0,8. Der DEB-Wert des zweiten Astes ergibt sich dann zu
0,8-0,33=0,264. Bei Brettern mit mehr als zwei Asten wird sinngeman fortgefahren.

o =1-Kpeg (21)
DEB,,, = DEB, -Kyq (22)

DEB, , = DEB, (23)
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KLASSE =1 KLASSE=2 KLASSE=3
47 112
316 295
289
KLASSE =4 KLASSE=5
107 astfrei
166 astbehaftet
207
200
Bild 3-7 Anzahl der astfreien und astbehafteten Bretter
Klasse 1 Klasse 3 Klasse 5
—Beta, 2 |7 Beta ——- Beta

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
groesster DEB—-Wert

Bild 3-8 Dichtefunktionen flr die Betaverteilungen des grof3ten DEB-Wertes

149
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Klasse 1

Klasse 3
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""" Lognormal

Klasse 5

——- Lognormal

Bild 3-9
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Dichtefunktionen fir die Lognormalverteilungen der Anzahl astbehafte-

ter Elemente
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Hilfsgroesse alpha

Haufigkeits- und Betaverteilung der HilfsgréRe o zur Berechnung weite-
rer DEB-Werte bei mehr als einem astbehafteten Element im Brett
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3.4.5 Dynamischer Elastizitatsmodul

Die Modelle zur Beschreibung der Rohdichte und Astigkeit wurden gezielt auf die funf
Klassen des dynamischen Elastizitdtsmoduls abgestimmt, weil bei der Modellierung
von Buchenbrettern zunachst eine experimentelle maschinelle Sortierung in diese
Klassen abgebildet wird. Insofern stellt der dynamische Elastizitditsmodul eine ab-
hangige ZielgroRe dar, die aus den Elastizititsmoduln der Elemente eines simulier-
ten Brettes berechnet wird. Fur den dynamischen Elastizitatsmodul werden daher bei
der Modellierung keine Verteilungsfunktionen vorgeschrieben. Es werden lediglich
die Klassengrenzen in Tabelle 1-2 festgelegt, zwischen denen der Wert des dynami-
sche Elastizititsmoduls schwanken darf. Die statistischen Kennwerte fur den dyna-
mischen Elastizitditsmodul sind in Tabelle A-5 zusammengestellt.

Bei der Berechnung des dynamischen Elastizitdtsmoduls eines Brettes wird zunachst
der statische Elastizitatsmodul aus der Anzahl der Brettelemente geteilt durch die
Summe der Kehrwerte der Elastizitatsmoduln der Brettelemente berechnet, s. Glei-
chung (24). Das entspricht dem in der Mechanik bekannten Prinzip der Serienschal-
tung von Federn unterschiedlicher Steifigkeit. Uber die Anwendbarkeit von Gleichung
(24) im Falle von Nadelholz wird von Gdrlacher 1990 berichtet.

Ep = (24)

stat

M=

1
Ei

1l
N

Der ideelle Elastizitatsmodul von zwei kombiniert aufgebauten Rechteckquerschnit-
ten mit zwei aulR3eren Lamellen, die einen mittleren dynamischen Elastizitatsmodul
von 17000 N/mm?2 bzw. 15400 N/mm? besitzen, und sechs inneren Lamellen, die ei-
nen mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul von 14500 N/mm2 bzw. 13500 N/mm?2
aufweisen (Werte in Tabelle A-5), betragt nach der Verbundtheorie 16460 N/mm?2
bzw. 14990 N/mm?2. Diese Aufbauten entsprachen den Versuchstragern der Tragfa-
higkeitsklassen SH-34 und H-34, die im Biegeversuch nach EN 408 im Mittel einen
statischen Elastizitatsmodul von 15500 N/mm?2 bzw. 14400 N/mm?2 aufwiesen — hier
wird auf Tabelle 5-3 b vorgegriffen. Damit ergibt sich ein Verhaltnis zwischen dyna-
mischem und statischem Elastizitatsmodul im ersten Fall von 1,06 und im zweiten
Fall von 1,04. Diese einfache Abschatzung belegt, dass der dynamische Elastizi-
tatsmodul etwa 5% Uber dem statischen Elastizitatsmodul der Bretter liegt, s. hierzu
Gleichung (25). Verhaltniswerte zwischen 1,04 und 1,06 sind auch beim Nadelholz
zutreffend (Ehlbeck und Colling 1987, Blal3 und Frese 2002).

E,, ~105-E (25)

stat
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4 Das Rechenmodell
4.1 Einfuihrung

In den achtziger Jahren wurde das Karlsruher Rechenmodell entwickelt, mit dem die
Tragfahigkeit von Brettschichtholztragern aus Nadelholz mithilfe der Finite-Elemente-
Methode vorausbestimmt werden kann. Ehlbeck et al. 1985 entwickelten zun&chst
ein hinreichend zuverlassiges Rechenmodell. Sie berichten von Abweichungen be-
zuglich der Bruchlast zwischen Versuchs- und Simulationsergebnissen von bis zu
30%. Fur diesen Vergleich wurden die einzelnen Bruchlasten von 24 Versuchstra-
gern mit den Mittelwerten aus 50 Simulationsrechnungen je Trager vorausbestimmit.
Aufbauend auf dieser Arbeit konnten Ehlbeck und Colling 1987 durch die Beriicksich-
tigung der Autokorrelation der Residuen des Elastizitatsmoduls und durch eine wirk-
lichkeitsnahere Simulation der Astigkeit die Abweichungen zwischen Versuchs- und
Simulationsergebnissen auf 10% verringern. Dabei wurde die Biegefestigkeit von 9
zufallig ausgewahlten Versuchstragern mit den Mittelwerten aus 30 Simulationen je
Trager verglichen. Eine umfassende Darstellung des Karlsruher Rechenmodells wird
von Colling 1990 gegeben. Foschi et al. 1996 berichten von Versuchsergebnissen an
Brettschichtholztrdgen und Simulationsergebnissen des stochastischen Finite-
Elemente-Modells ULAG. Sie untersuchten zwei unterschiedliche Kollektive mit je-
weils 30 Versuchstradgern und konnten die mittlere Biegefestigkeit jedes Kollektivs
anhand von jeweils 200 Simulationsrechnungen mit einer Abweichung von nur 5%
bestéatigen. Diese Vorarbeiten belegen, dass ein stochastisches Rechenmodell auf
der Grundlage der Finite-Elemente-Methode zur Bestimmung der Biegefestigkeit von
Brettschichtholz prinzipiell geeignet ist. Ein aussagekratftiger Vergleich zwischen Ver-
suchs- und Simulationsergebnissen ergibt sich vor allem dann, wenn nicht die Biege-
festigkeit eines einzelnen, individuellen Tréagers simuliert wird, sondern die mittlere
Biegefestigkeit eines Tragerkollektivs. Bei der individuellen Simulation lasst sich
selbst mit einem perfekten Rechenmodell eine Ubereinstimmung zwischen Versuchs-
und Simulationsergebnis nicht zeigen, weil die Streuung der Residuen fir die me-
chanischen Eigenschaften der Bretter im Versuchstrager stets unbekannt bleibt.
Wenn man bei der Simulation eines Kollektivs den Mittelwert der Biegefestigkeit der
Versuchstrager, der mit zunehmendem Stichprobenumfang gegen den Mittelwert der
Grundgesamtheit strebt, mit dem Mittelwert aus ,unendlich vielen* Simulationsergeb-
nissen vergleicht, dann lasst sich ein aussagekraftiger Ubereinstimmungsnachweis
fuhren.

Mit dem Karlsruher Rechenmodell konnte die Biegefestigkeit von BSH-Tragern aus
Buche prinzipiell ermittelt werden. Der Fortschritt im Bereich der elektronischen Da-
tenverarbeitung und die Verwendung von Buchenholz waren Anlass fir die Entwick-
lung eines neuen Rechenmodells.
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4.2 Vereinbarungen

Mit diesem neuen Rechenmodell kann die Biegefestigkeit und der Elastizitatsmodul
fr einen modellierten Trager ersatzweise fur einen Versuch nach EN 408 berechnet
werden. Fur das Rechenmodell wird vorausgesetzt, dass die Biegefestigkeit und der
Elastizitatsmodul eines Brettschichtholztréagers aus Buchenlamellen durch die faser-
parallelen mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und zugehori-
ger Elastizitatsmodul der keilgezinkten Lamellen bestimmt wird. Versagensmecha-
nismen unter Wirkung von zweiaxialer Beanspruchung, die zum Beispiel von
Spengler 1982, Hemmer 1985 oder Eberhardsteiner 2002 fur Nadelholz untersucht
wurden, werden nicht erfasst. Der untergeordnete Einfluss aus Querdehnung und
Schubverzerrung auf die Biegefestigkeit wird mit geeigneten Kennwerten berticksich-
tigt, s. hierzu auch Ehlbeck et al. 1985. Mit dem Rechenmodell kdnnen parallelgurtige
Brettschichtholztrager untersucht werden, deren Lamellen flachkant biegebean-
sprucht sind. Es kbnnen homogene, aus einer Sortierklasse aufgebaute Trager aber
auch kombinierte, aus zwei verschiedenen Sortierklassen aufgebaute Trager simu-
liert werden. Kombinierte Trager werden in zwei Zonen unterteilt mit mindestens zwei
Randlamellen einer hoheren Klasse in der Zone 1, s. hierzu Bild 4-1. Fir die Anzahl
der Randlamellen wird der Wert h/6 grundsatzlich aufgerundet.

Zone 1
:t =h/6
Zone 2
—J =hie
A A
Bild 4-1 Aufbau eines kombinierten Tragers

4.3 Simulationsprogramm

Die Simulation eines Tragers findet innerhalb des Finite-Elemente-Programms
ANSYS statt. Es verfiigt Uber eine eigene Programmiersprache APDL (= ANSYS Pa-
rametric Design Language), mit der ein Rechenmodell in Abh&angigkeit von benutzer-
definierten Variablen programmiert werden kann (s. ANSYS Documentation 2004).
Zu diesen zahlen beispielsweise die Tragerhohe, die davon abhangige Tragerlange
und zahlreiche Parameter, mit denen die Dichtefunktionen fur die strukturellen Ei-
genschaften der Buchenbretter beschrieben werden kénnen.
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Fur die Simulation eines Tragers wird eine Endloslamelle bestehend aus simulierten
Brettern und Keilzinkenverbindungen erzeugt, deren mechanische Eigenschaften alle
150 mm berechnet werden und innerhalb dieser Lange konstant sind. Zunachst wer-
den fur die zwei Zonen des Tragers die gewilnschten Sortierungen der Bretter fest-
gelegt. Da kein Brett beziglich der strukturellen Eigenschaften wie das andere ist,
werden vor der Simulation eines Brettes dessen individuelle Eigenschaften festge-
legt. Die erforderlichen Strukturwerte werden dazu den entsprechenden Dichtefunkti-
onen nach Abschnitt 3 in Abhangigkeit von der Sortierklasse entnommen. Selbstver-
standlich ist es auch mdglich, Dichtefunktionen fir weiter optimierte Sortierungen
einzugeben, die von der experimentellen maschinellen Sortierung in Tabelle 1-2 ab-
weichen. Solche Sortierungen werden spater in Abschnitt 8.3 eingefuhrt. Mithilfe der
Gleichungen nach Abschnitt 2.3.1 werden die mechanischen Eigenschaften der
Holzelemente berechnet. Danach werden die entsprechenden Residuen hinzuge-
zahlt. Die mechanischen Eigenschaften liegen grundséatzlich innerhalb der Schran-
ken in Tabelle 4-1. Im Falle einer maschinellen Sortierung wird nach Gleichung (25)
in einer Programmschleife der dynamische Elastizitdtsmodul berechnet und mit den
Grenzwerten der gewdahlten Klasse verglichen. Erst wenn der berechnete dynami-
sche Elastizitatsmodul innerhalb der Klassengrenzen liegt, wird das Brett in den
Brettschichtholztrager Ubernommen. Die strukturellen und mechanischen Eigen-
schaften der Bretter werden fortlaufend in einer zweidimensionalen Matrix abgelegt.
Abschlieiend werden mithilfe der Regressionsbeziehungen aus Abschnitt 2.4 die
mechanischen Eigenschaften der Keilzinkenelemente in der Zug- und Druckzone
berechnet und die Residuen hinzuaddiert. Schranken fur die mechanischen Eigen-
schaften von Keilzinkenelementen sind ebenfalls in Tabelle 4-1 angegeben. Die
Schranken in Tabelle 4-1 wurden anhand der Extremwerte, die an den Daten aus
Abschnitt 2.2 beobachtet wurden, festgelegt.

Bei der Berechnung der Zugfestigkeit von Keilzinkenelementen kann zusatzlich ein
Sollwert fur das 5%-Quantil der Zugfestigkeit vorgegeben werden, weil das Simulati-
onsprogramm keine Einflisse aus Produktionsbedingungen berlcksichtigt, welche
die charakteristische Zugfestigkeit von Keilzinkenelementen moglicherweise veran-
dern. Die Festigkeitsberechnung mit den Regressionsgleichungen ist deterministisch.
Sie beschreibt lediglich ein einziges von vielen mdglichen Festigkeitsniveaus jeweils
fur eine simulierte Brett-Klasse. Die Vorgabe eines Sollwertes fur das 5%-Quantil der
Keilzinkenzugfestigkeit ist gleichbedeutend mit einer Horizontalverschiebung nach
links oder rechts der Haufigkeitsverteilung der simulierten Keilzinkenzugfestigkeit.
Letztere ist allein von der gewahlten Sortierklasse fir die simulierten Bretter
abhangig.
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Tabelle 4-1 Schranken der mechanischen Eigenschaften von Holz- und Keilzinken-
elementen in N/mm?

untere Schranke obere Schranke
HOLZ KzVv HOLZ KzVv
Visuelle Sortierung
Druck-E-Modul 3000 5000 22000 -
Druckfestigkeit 15 35 70 -
Zug-E-Modul 3000 5000 22000 22000
Zugfestigkeit 10 >0* 180 >0*
Maschinelle Sortierung mit Eqy, > 15000 N/mm?
Druck-E-Modul 6000 10000 22000 -
Druckfestigkeit 15 35 70 -
Zug-E-Modul 6000 10000 22000 22000
Zugfestigkeit 25 >0* 180 >0*

'Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen ist variabel

4.4 Finite-Elemente-Programm
4.4.1 Modell

Die Berechnung des diskretisierten Tragers erfolgt anhand des Modells in Bild 4-2
mit den Prozessoren des Finite-Elemente-Programms ANSYS. Die Einzellasten an
den Auflagern und an den Lasteinleitungspunkten im Versuch nach EN 408 wirken
im Modell wie Knotenlasten. Diese einfache Modellierung hat Singularitaten zur Fol-
ge, die einen geringen und auf der sicheren Seite liegenden Einfluss auf das Be-
rechnungsergebnis haben. Zur Abschatzung dieses Einflusses wurden Vergleichs-
rechnungen an Tragern mit einer Hohe von 600 mm (20 Elemente mit einer Hohe
von 30 mm) und einer Lange von 10,8 m (72 Elemente mit einer Ladnge von 150 mm)
durchgefiihrt. Trager bei denen die Lasteinleitungsbereiche entsprechend EN 408
zusatzlich mit 300 mm langen Lastverteilern aus Stahl modelliert wurden, belegen
eine um 1% hohere Tragfahigkeit der Trager im Falle von konstanten mechanischen
Eigenschaften ohne Plastizitat. Bei Tragern mit stochastischen mechanischen Eigen-
schaften und idealer Elastoplastizitat in der Druckzone bewirkt eine Verstarkung der
Lasteinleitungsbereiche ebenso eine um 1% hohere Tragfahigkeit. Diese wirklich-
keitsndhere Lasteinleitung Uber eine Lange von 2 Elementen verursacht eine starke-
re Ausrundung der Momentenlinie bzw. des Spannungsverlaufs in der unteren Rand-
lamelle und damit die héhere Tragfahigkeit. Aul3erdem bewirken Stahleinlagen in den
Lasteinleitungsbereichen eine Entlastung der darunter liegenden Holzelemente und
daher in diesen Elementen eine Verzégerung des plastischen Verhaltens. Die Model-
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lierung eines Uberstands am Auflager entsprechend EN 408 mit Lastverteilern aus
Stahl an der Tragerunterkante besitzt im Vergleich mit dem gewéhlten Modell keinen
Einfluss auf die Tragfahigkeit.

Mit der technischen Biegelehre wird fur einen Trager mit Einzellasten in den Drit-
telspunkten und konstanten mechanischen Eigenschaften ohne Plastizitat im Ver-
gleich mit der Finite-Elemente-Berechnung eine um etwa 1% hoéhere Biegefestigkeit
ermittelt. Dieser Plausibilitatsvergleich zeigt, dass das Berechnungsergebnis des ge-
wahlten Finite-Elemente-Modells in Bild 4-2 zutreffend ist.

Das Tragermodell wird durch schrittweise aufgebrachte Verformungen Au belastet.
Auf diese Weise ist es mdglich, die unbekannte Traglast F zu ermitteln. Diese wird
erreicht, wenn in der untersten Lamelle ein Riss modelliert wird. Die Verformung Au
wird in der Mitte einer Traverse aufgebracht. In den Pendelstaben wirken jeweils
gleich grof3e Krafte F/2. Auf diese Weise wird der Biegeversuch nach EN 408 gleich-
wertig abgebildet.

lAu

Fr2 FI2
D O
h
y
—>
e | U6
U3 i U3 JIP U3
— @ Q —
{

-7 o

Bild 4-2 Finite-Elemente-Modell fir die Berechnung der Brettschichtholztrager

4.4.2 Elastizitatsgesetz und Elemente

Die Berechnung erfolgt fir den ebenen Spannungszustand. Die rhombische Ani-
sotropie des Holzes wird dabei vereinfachend durch orthotropes Materialverhalten
erfasst. Zur Bericksichtigung einer dafir geeigneten Querdehnzahl wird aus der
Nachgiebigkeitsmatrix (26) die Elastizitditsmatrix (27) berechnet. Gemal der Definiti-
on nach Neuhaus 1994 fir die Elastizitatszahlen verlauft - zunachst abeichend vom
Koordinatensystem in Bild 4-2 - die x-Richtung senkrecht und die y-Richtung parallel
zur Faser des Holzes.
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11 12 0
S, S, O (26)
0 0 s,
1 Sz =Sy, 0
1 7Sa Su 0 (27)
S11°S5 =S5 Sy, S -S. —S. -S
0 0 11 " 922 21 212
L Sa3 il

Einsetzen der Vereinbarungen (28) fir die Elastizitatszahlen in die Elastizitatsmatrix
(27) ergibt (29). Die Berechnung des Mittels aus Gleitzahlen bzw. Querdehnungsfak-
toren bertcksichtigt, dass im Querschnitt eines Tragers in Richtung der Héhe sowonhl
Bretter mit liegenden Jahrringen (Seitenbretter) als auch stehenden (Mittelbretter)
verklebt werden. Eine Berucksichtigung der radialen und tangentialen Richtung, wie
es bei rhombischer Anisotropie erforderlich wére, ist nicht zweckmalig.

11 — EL 22 — E” 33 — (Gyz +ny)
(28)
s N—(vxy+vzy) . ~—(vyx+vyz)
12 = 21 =
2-E, 2-E,
1 Vi TV 0
E, 2-E,
1 Y Ve L 0 (29)
11 vty Ve tyy, 2-E, E,
E, En 2-E, 2'E|| 1 1 vytv, Vytvy,
: E, E, 2E 2-E
2
i (G, +G,) |

Mit den Bedingungen (30) und der Forderung nach Symmetrie (31), die mit den Wer-
ten fir die Querdehnungsfaktoren von Culik und Niemz 2002 hinreichend erfillt ist,
erhalt man die Elastizitatsmatrix (32).
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n=E/E,
(30)
m=(G, +G, )/E, -2=G/E,
v, t+V v, +V
S. ~S. — Xy zy Oy yz
12 21 2'EH 2EJ_
(0,412+0,497)/2 (0,018+0,027)/2 (31)
12082 723
045 0,023 —3,76-10° ~3,11.10°°
12082 723
1 et 0
2
+
EL -In- Vyx > VyZ n 0 (32)
Ln (Vyx +V,, j
2 +
0 0 m{l—n-(vwzvsz J

Werden in der Matrix (32) die x- und y-Richtung vertauscht, dann kann das bekannte
Elastizitdtsgesetz (33) fur orthotropes Materialverhalten mit den Vereinbarungen (34)
verwendet werden. Die Lage des Koordinatensystems fur ein Element ist in Bild 4-3
dargestellt. Sie entspricht den Vereinbarungen des verwendeten Finite-Elemente-
Programms. Die Verhdaltnisse n und m werden aus den Festigkeitswerten der DIN
1052 fur Laubholz berechnet. Mit den Verhaltniswerten wird aus dem simulierten
Elastizitatsmodul parallel zur Faser der Elastizitditsmodul senkrecht zur Faser und der
Schubmodul fur jedes Element individuell berechnet.

X E n n'MZ 0 8x
Gy =1n—22' n-uz 1 0 . 8y (33)
-l

Ty 0 m- (1_ n- MZZ) Txy

n:5=14,3
2

ngzl (34)
EZ

n, = (0,018 + 0,027)/2 =0,023

Es werden Scheiben-Rechteckelemente verwendet, die pro Knoten in ihrer Ebene
zwei geradlinige Verschiebungsfreiheitsgrade besitzen. Die berechneten Spannun-
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gen und Dehnungen sind Mittelwerte der Spannungswerte in den vier Integrations-
punkten der Elemente. Insofern beziehen sie sich auf den Schwerpunkt S. Damit ist
sichergestellt, dass berechnete Spannungen und nach Abschnitt 2 modellierte Fes-
tigkeitswerte miteinander vergleichbar sind.

\\:‘_3‘—':3: T +/-30 mm
-~ - > ==
4 150 mm |
‘|>_
Bild 4-3 Mal3e der Elemente und Orientierung des Koordinatensystems

4.4.3 Spannungs-Dehnungsbeziehung in der Druckzone

Das Materialverhalten in x-Richtung entspricht idealer Elastoplastizitdt. Das multiva-
riate Modell zur Beschreibung der Spannungsdehnungsbeziehung mit einer stetigen
Funktion (Glos et al. 2004 bzw. Blal3 et al. 2005), welche bericksichtigt, dass die
Endfestigkeit geringer ist als die Druckfestigkeit, wurde nicht verwendet. Die Pro-
grammierung einer Spannungs-Dehnungsbeziehung, bei welcher der Tangentenmo-
dul den Wert null annimmt und dann negative Werte (Entfestigung), zieht numerische
Probleme bei der Formulierung der Elementsteifigkeitsmatrix nach sich. Die Losung
derartiger Probleme war fir diese Arbeit nicht beabsichtigt. Zudem ist das Abbilden
einer exakten Arbeitslinie fur die Beschreibung des 5%-Quantils der Biegefestigkeit
nicht unbedingt erforderlich, weil die Trager, welche fir den Zahlenwert des 5%-
Quantils relevant sind, kein oder nur geringes plastisches Verhalten aufweisen. Bele-
ge dafur werden spater in den Abschnitten 5.2 und 7.4 gegeben.

Der Zustand des plastischen Verhaltens wird dann eingeleitet, wenn die Vergleichs-
spannung nach Gleichung (35) eines Elements die Druckfestigkeit erreicht. Das ge-
schieht in der Regel zuerst in zwei der vier Integrationspunkte eines Elements, die
von der Schwerelinie des Tragers weiter entfernt sind. Danach ist das Element be-
reichsweise plastisch und elastisch zugleich. Erst wenn die Vergleichsspannung
auch in den ubrigen zwei Integrationspunkten die Druckfestigkeit erreicht hat, verhalt
sich das Element vollkommen plastisch. Die Vergleichsspannung nach Gleichung
(35) stimmt allerdings im Bereich der konzentrierten Einzellasten nicht mit der Span-
nung in x-Richtung tberein, sondern weicht geringfliigig von dieser ab. Diese Abwei-
chungen sind aufgrund der vergleichsweise geringen Spannungen in y-Richtung und
der Schubspannungen klein. Ihr Einfluss auf die Biegefestigkeit kann vernachlassigt
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werden. Die Versagenshypothese, die dieser Vergleichsspannung zugrunde liegt,
kann im vorliegenden Modell vom Stahl auf Holz tbertragen werden.

Gv=i\/c5§+c5§—6x~c5y+3-r§y (35)

Mit dem erstmaligen Erreichen der Druckfestigkeit in einem Element der Druckzone
wird ein nichtlineares Berechnungsverfahren erforderlich. Das Aufbringen weiterer
Lasten erfolgt in kleinen Lastschritten in Form von Verschiebungen, die Gleichge-
wichtsberechnung fur jeden Lastschritt dementsprechend iterativ. Dabei wird mithilfe
des Newton-Raphson-Verfahrens die Steifigkeitsmatrix der Struktur nach jeder Itera-
tion neu berechnet. Die Iteration wird beendet, wenn die nicht ausbalancierten Kno-
tenkrafte und die Verschiebungsinkremente hinreichend klein sind. Hinweise hierzu
finden sich z.B. bei Bathe 1990.

4.4.4 Spannungs-Dehnungsbeziehung in der Zugzone

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verhalt sich ein Element idealelastisch. Mit dem
Erreichen der Zugfestigkeit innerhalb eines Toleranzbereichs von +/- 0,5% wird im
Element ein Riss modelliert. Ein Riss in der Randlamelle ist das Versagenskriterium
fur die Tragerstruktur. Davor sind durchaus Risse in der Zugzone aul3erhalb der
Randlamelle moéglich. Mit zunehmender Tragerhdhe bzw. Anzahl der Lamellen steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass Risse aul3erhalb der Randlamelle auftreten, bis das
Versagenskriterium erreicht ist, s. hierzu auch Serrano et al. 2001. Das idealelasti-
sche Materialverhalten steht im Widerspruch zur Wirklichkeit. Sowohl Zugversuche
an Holz- als auch Keilzinkenelementen zeigen ein geringes duktiles Verhalten direkt
unterhalb der Zugfestigkeit. Dieses Verhalten ermdglicht am wirklichen Trager konti-
nuierliche Lastumlagerungen in der Zugzone, die im Rechenmodell durch die ver-
wendete lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung nicht realisiert werden. Die Ergeb-
nisse des Rechenmodells werden in dieser Hinsicht konservativ ausfallen. Serrano et
al. 2001 haben Untersuchungen zum Einfluss der Duktilitat von Keilzinkenverbindun-
gen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern durchgefiihrt. Sie definieren
die Duktilitat einer Keilzinkenverbindung anhand der Bruchenergie, die aus der Fla-
che unterhalb der Spannungs-Dehnungs-Kurve einer auf Zug beanspruchten Keilzin-
kenverbindung berechnet werden kann. Diese Bruchenergie ist erforderlich, um die
Keilzinkung vollstandig zu trennen. Sie konnten anhand von Tragerberechnungen
mithilfe der Finite-Elemente-Methode zeigen, dass mit zunehmender Bruchenergie
bzw. Duktilitdt der Keilzinkenverbindung die Biegefestigkeit der Trager ansteigt. Der
Versagensmechanismus — charakterisiert durch ein kontrolliertes Abschéalen der
Randlamelle in der Klebefuge — wurde im Rechenmodell nicht bertcksichtigt. An den
Versuchstragern, die im Abschnitt 5 beschrieben werden, konnte dieses Versagens-
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muster nicht beobachtet werden. Serrano und Larsen 1999 berichten u. a. von der
Tendenz nach einem Anfangsriss in der Randlamelle, dass diinne Lamellen zum Ab-
schélen neigen und dicke Lamellen gemischte Versagensformen zur Folge haben.

4.5 Beispiele: Tragfahigkeitsberechnung von zwei simulierten Tragern

Die Arbeitsweise des Rechenmodells lasst sich an Lastverformungskurven von zwei
Tragerberechnungen und den zugehoérigen Spannungs-Dehnungskurven fir ausge-
wahlte Elemente in der Zug- und Druckzone verdeutlichen. Die beispielhaft simulier-
ten Trager besitzen 20 Elemente in der Hohe, 72 Elemente entlang der Stitzweite
und weisen damit eine Hohe von 600 mm und eine Stutzweite von 10,8 m auf. Die
Breite betragt 100 mm.

45.1 Erster Riss in der unteren Randlamelle

Das erste Beispiel demonstriert die Arbeitsweise, wenn in einem Element der ersten
Lamelle zuerst die Zugfestigkeit erreicht wird und der Trager zuvor plastisch reagiert.
Bild 4-4 zeigt dazu die Lage des Elements 27 in der ersten Lamelle und des Ele-
ments 1416 in der Druckzone, in dem zuerst plastisches Verhalten auftritt. Hilfsweise
sind auch die Elemente 1, 24, 48, 72 und 1440 angegeben. In Bild 4-5 sind die Last-
verformungskurven dargestellt, welche die Belastung F/2 in Abhangigkeit von der
aufgebrachten Verformung u, von der Relativ-Durchbiegung w zwischen den Lastein-
leitungsstellen auf Hohe der Schwerelinie in Anlehnung an EN 408 und der Gesamt-
durchbiegung f in der Mitte der Trageroberkante zeigen. Unter den Verformungen gilt
folglich die Beziehung w + u = f. Gestrichelt dargestellt sind die elastische Grenze,
unterhalb deren Lastniveau alle Elemente linear-elastisch reagieren und ein Zwi-
schenschritt. Eine durchgezogene Linie kennzeichnet die Traglast, bei der die Be-
rechnung abgebrochen wird.

F/2 l I F/2

A 4

1416 1440

20. Lamelle

1 | 1Lamelle |24 | [ 27 |

Bild 4-4 Lage der ausgewahlten Elemente im Raster des Modells
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Bild 4-5 Lastverformungskurven der Tragfahigkeitsberechnung mithilfe des Re-
chenmodells

Die Tragerberechnung lauft wie folgt ab: Anhand einer geringen Vorbelastung im li-
near-elastischen Bereich mit u = 0,001 m ermittelt das Programm mit einer linearen
Prognose auf der Grundlage der Ausnutzungsgrade (Spannung geteilt durch Festig-
keit) die Verformung uc, bei der das erste Element in der Druckzone plastisch reagiert
und u;, bei der in einem Element der Zugzone zuerst die Zugfestigkeit erreicht wird.
Die kleinere der beiden Verformungen entspricht dem ersten Lastschritt, der das Sys-
tem ohne Zwischenschritte an die elastische Grenze fuhrt.

Im Beispiel reagiert Element 1416 bei einer Verformung uc. = 0,115 m als erstes Ele-
ment plastisch und im Element 27 wird fur u; = 0,169 m die Zugfestigkeit erreicht. In
einem einzigen Lastschritt mit Au = 0,115 m wird die elastische Grenze des Tragers
erreicht. Aus Bild 4-6 wird deutlich, dass danach im Element 27 die Zugfestigkeit
noch nicht erreicht ist. Bild 4-7 zeigt, dass Element 1416 fast vollkommen plastisch
reagiert. Es wird darin auch deutlich, dass im Bereich der Knotenlast Spannungen in
y-Richtung erwartungsgemal einen geringen Einfluss auf die Vergleichsspannung
haben. Der Verlauf der Vergleichsspannung und der Spannung in x-Richtung ist
weitgehend symmetrisch zur x-Achse.

Nach dem Erreichen der elastischen Grenze erfolgt jede weitere Laststeigerung in
Lastschritten Au < 0,04 m, damit eine nichtlineare Berechnung mit dem Newton-
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Raphson-Verfahren sinnvoll mdglich ist. Nach jedem Lastschritt werden erneut die
Ausnutzungsgrade in der Zugzone berechnet. Weitere Lastschritte werden dann in
Abhangigkeit dieser Ausnutzungsgrade linear extrapoliert, so dass sich die Belastung
nur insoweit erhoht, bis in der Zugzone der Ausnutzungsgrad eines oder mehrerer
Elemente gleichzeitig innerhalb der angegebenen Toleranz liegt.

Um im Beispiel die Zugfestigkeit im Element 27 zu erreichen, ist ein Zwischenschritt
mit Au = 0,04 m erforderlich, weil das Programm nach dem ersten Lastschritt bzw. an
der elastischen Grenze stehend unverandert das Erreichen der Zugfestigkeit im Ele-
ment 27 bei u; = 0,169 m vorhersagt. Bei einer Verformung von u = 0,155 m nach
dem Zwischenschritt prognostiziert das Programm, dass die Zugfestigkeit im Element
27 nunmehr bei einer Verformung u = 0,171 m innerhalb der Toleranz ohne weitere
Korrektur erreicht wird. Die Abweichung zwischen der letzten und ersten Prognose
erklart sich dadurch, dass nach dem zweiten Lastschritt bereits zahlreiche Elemente
der Druckzone plastisch reagieren und sich Tragerbereiche daraufhin geringfiigig
ihrer Last entziehen. Folgerichtig weisen die Lastverformungskurven zwei leichte
Knicke auf. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung in Bild 4-6 zeigt das zielgerichtete
Erreichen der Zugfestigkeit von 68,1 N/mm?2 im Element 27 der Randlamelle, welches
schlie3lich das Versagenskriterium darstellt.

Anhand der maximalen Last und der Steigung im linear-elastischen Bereich der
durch Kreise gekennzeichneten Kurve in Bild 4-5 wird die Biegefestigkeit und der
Biege-Elastizitatsmodul nach den Gleichungen (36) und (37) berechnet. In Gleichung
(37) wird vereinfachend die Messlange /1 nach EN 408 durch ¢/3 ersetzt.

3
l:max . £ elastisch (j
f--2 3 E -—2 \3 (36)+(37)

" w " w 8-1

elastisch

Fur den beispielhaft gewahlten Trager ergeben sich folgende mechanische Eigen-
schaften:

10,8
0,1087.12:2

3
f o3 _es2N/mm® E, =20765 ( 3 J _ 14931 N/mm?
0,006 0,0166 8-0,0018

In diesem Einzelfall wird deutlich, dass die berechnete Biegefestigkeit von 65,2
N/mm? sogar etwas kleiner ist als die Zugfestigkeit des Elements 27 in der Randla-
melle, welches das Versagenskriterum darstellt.
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sigma v/x/y, tau xy, Zugfestigkeit in N/mm2

Bild 4-6

sigma v/xfy, tau xy, Druckfestigkeit in N/mm2
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Spannungs-Dehnungsverlauf im Element 1416 (obere Randlamelle)
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4 5.2 Erster Riss aufRerhalb der unteren Randlamelle

Das folgende Beispiel soll nun zeigen, wie das Rechenmodell arbeitet, wenn der ers-
te Riss in einem Element der Zugzone aul3erhalb der ersten Lamelle auftritt und eine
Lastumlagerung verwirklicht wird, bis schlie3lich die Zugfestigkeit in einem Element
der ersten Lamelle erreicht wird. In Bild 4-8 ist das Element 186 gekennzeichnet, fur
welches der erste Riss modelliert wird, das Element 46 der unteren Randlamelle,
welches das Versagenskriterium einleitet, sowie das Element 1393, in dem zuerst
plastisches Verhalten auftritt. In Tabelle 4-2 sind die Wertepaare fur die Belastung
F/2 und die aufgebrachte Verformung u sowie die Lastschrittweiten Au und Ereignis-
se wahrend der Belastungsgeschichte zusammengestellt. Bild 4-9 zeigt erganzend
die entsprechende Lastverformungskurve nur in Abhéangigkeit von u.

F/2 F/2
A 4
20. Lamelle 1393 | 1440
3. Lamelle : . |186 | !
1 1. Lamelle | 24 ) | 46 || 72
| I |
Bild 4-8 Lage der ausgewahlten Elemente im Raster des Modells

Im ersten Lastschritt wird die elastische Grenze angesteuert. Element 1393 reagiert
daraufhin fast vollkommen plastisch (Bild 4-10). Nach einem Zwischenschritt wird im
dritten Lastschritt die Zugfestigkeit im Element 186 erreicht (Bild 4-11). Danach wird
der Elastizitatsmodul von Element 186 fur alle weiteren Lastschritte mit dem Faktor
10 multipliziert, um im Element einen Riss zu modellieren. Es folgt im vierten Last-
schritt, bei dem das gerissene Element 186 unwirksam ist, eine elastische Entlastung
auf 40% des vorangegangenen Lastniveaus. Damit werden Ausnutzungsgrade >1,0
im unmittelbaren Bereich des gerissenen Elements 186 vermieden. Von diesem re-
duzierten Lastniveau aus ist ein erneutes Herantasten an den nachsten Riss mog-
lich. Im finften Lastschritt folgt eine zlgige elastische Wiederbelastung auf dem glei-
chen Pfad auf das Lastniveau aus Lastschritt 3, weil das Programm erkannt hat, dass
die Elemente in der Umgebung von Element 186 eine Lastumlagerung ertragen kon-
nen. Zahlreiche Simulationsrechnungen zeigen jedoch, dass eine Wiederbelastung
auf das gleiche Lastniveau nicht mdglich ist, weil die Elemente in der Umgebung ei-
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nes Risses die frei werdenden Zugspannungen nicht aufnehmen kénnen. In Bild 4-10
macht sich die elastische Entlastung und elastische Wiederbelastung an der Span-
nungs-Dehnungslinie des Elements 1393 ebenso bemerkbar. Im Lastschritt 6 rea-
giert das System nun wieder plastisch. Nach einer kleinen Korrektur im siebten Last-
schritt wird abschlielend die Zugfestigkeit im Element 46 der unteren Randlamelle
erreicht (Bild 4-12). Danach ist die Traglast des Systems bekannt. Diese betragt
119% von der Traglast im Lastschritt 3 beim Riss des Elements 186. Das Programm
kann beliebig viele Risse aul3erhalb der 1. Lamelle bis zum Versagenskriterium mo-
dellieren und verfahrt dabei sinngemaf wie im vorliegenden Beispiel gezeigt wurde.

Tabelle 4-2 Wertepaare u der Lastverformungskurve und F/2, Lastschritte Au und

Ereignisse
Last- u FI2 Au Ereignis
schritt m MN m
1 0,1197 0,0802 0,1197 el. Grenze
2 0,1597 0,1036 0,04 Zwischenschritt
3 0,1629 0,1052 0,0032 Zugfestigkeit erreicht
— Riss im Element 186
4 0,0653 0,396 -(1-0,4)-0,1629 = -0,0976 | elastische Entlastung
5 0,1629 0,1048 0,0976 elastische Wiederbelas-
tung
6 0,1923 0,1175 0,0294 Zwischenschritt
7 0,1935 0,1179 0,0012 Zugfestigkeit im Ele-
ment 46 erreicht
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5 Biegeversuche an Brettschichtholztragern aus Buche
5.1 Aufbau und Prufung der Versuchstrager

Mit den Tragerversuchen sollten zwei Ziele verfolgt werden: Zum einen sollten Trager
in BauteilgréRe aufgebaut werden, welche die Leistungsfahigkeit von Brettschicht-
holz aus maschinell sortierten Buchenbrettern belegen. Dabei wurde angestrebt, cha-
rakteristische Biegefestigkeiten zu erzielen, die Uber den héchsten Werten von Brett-
schichtholz aus Nadelholz liegen. Zum anderen wird das Rechenmodell anhand der
Ergebnisse aus den Biegeversuchen gegen die Wirklichkeit getestet. Dabei sollte die
Zuverlassigkeit des Rechenmodells fir mehrere Tragerkollektive Uberprift werden,
die sich bezuglich Aufbau sowie Tragergrof3e und folglich Biegefestigkeit sowie Bie-
ge-Elastizitatsmodul unterscheiden. Damit kann gezeigt werden, ob und wie das Re-
chenmodell auf verdnderte Randbedingungen reagiert.

Es wurden 48 kombiniert und 11 homogen aufgebaute Brettschichtholztrager herge-
stellt. Das Bild 5-1 zusammen mit der Tabelle 5-1 verdeutlichen deren Aufbau.

| v

&
Randlamellen 2h/6
Kernlamellen h
Randlamellen :iZhIG
AN v

4 : b

Bild 5-1 Aufbau und Belastung der Versuchstrager

Tabelle 5-1 Tragfahigkeitsklasse in Abhangigkeit vom Aufbau

Tragfahigkeitsklasse Klasse der Lamellen
Randlamellen (=h/6) Kernlamellen (<4h/6)
sehr hoch (SH) 5 3und 2*
hoch (H) 4 2 und 1*
niedrig (N) 1 1
L hur im Bereich der Mittellinie bei 600 mm hohen Tragern
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Die Buchenbretter aus Nordhessen und aus dem Schénbuch wurden abweichend
von Tabelle 1-2 in bis zu 7 Klassen einsortiert. Klasse 5 wurde dazu gemaf Tabelle
A-8 weiter unterteilt. Der Elastizitdtsmodul der Randlamellen konnte daher noch ge-
zielter variiert werden, um eine mdoglichst weite Spanne der Biegefestigkeit oder des
Elastizitatsmoduls zu bewirken. So wurden funf Trager mit Randlamellen der Klassen
6 oder 7 hergestellt. Neben den planbaren Kriterien fur die Trageraufbauten waren
eine praktisch umsetzbare Produktion beim Brettschichtholzhersteller und das zur
Verfligung stehende Brettmaterial innerhalb der einzelnen Klassen mit von aus-
schlaggebender Bedeutung, so dass im Bereich der Mittellinie der 600 mm hohen
Trager auch Bretter niedrigerer Klassen eingebaut wurden. Damit ist es gelungen,
das zur Verfigung stehende Brettmaterial (etwa 1800 Bretter) vollstandig zu verwen-
den. Es konnten drei Tragfahigkeitsklassen und drei Tragerhdohen verwirklicht wer-
den. Tabelle 5-2 zeigt dazu wesentliche Unterscheidungsmerkmale der Tragerkollek-
tive. Die Bretter der drei Wuchsgebiete Spessart, Nordhessen und Schénbuch wur-
den jeweils getrennt an drei Produktionsterminen zu Tragern verarbeitet. Alle Keilzin-
kenverbindungen wurden mit dem fir Nadelholz gebrauchlichen Profil 15/3,8 gefer-
tigt. Als Kleber wurde Kauramin®-Leim 681 flissig und Kauramin®-Harter 686 flissig
verwendet. Dieser ist fir das Verkleben tragender Bauteile im Sinne von DIN 1052
geeignet, wobei darin die Verwendung von Laubholz fur Brettschichtholz zur Zeit
nicht geregelt wird. Die Biegeversuche wurden gemafd EN 408 durchgefihrt. Detail-
lierte Angaben zum Versuchsaufbau sind in Bild A-8 und in Tabelle A-7 zu finden.

Tabelle 5-2 Allgemeine Angaben zu den Tragerkollektiven

h 110 mm 340 mm 600 mm
Tragfahigkeitsklasse Kurzbezeichnung/Anzahl der Versuchstrager
sehr hoch SH-34/12 SH-60/10
hoch H-11/6 H-34/12 H-60/8
niedrig N-11/6 N-34/5 -
Produktionstermin 3/2004 12/2003 2/2004 u. 3/2004
Stutzweite £ 1500 mm 5400 mm 9000 mm
Holzherkunft Schoénbuch Spessart Nordh. u. Schonb.

5.2 Versuchsergebnisse

Bild 5-2 a bis ¢ zeigt die Beziehung zwischen Biegefestigkeit und Biege-
Elastizitatsmodul nach EN 408 fur jede Tragerhohe getrennt. Die Tragfahigkeitsklas-
se ist mit Symbolen gekennzeichnet. Bild 5-2 d zeigt eine gemeinsame Darstellung
aller Versuche und die linearen Regressionsbeziehungen zwischen der Biegefestig-
keit und dem Biege-Elastizitatsmodul fur jede Tragerhohe. Zwei Versuchstrager mit
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schlecht verklebten Flanken einer Keilzinkenverbindung in der Randlamelle sind
ausgeschlossen. Tabelle 5-3 enthélt die statistischen Kennwerte der Biegefestigkeit
bzw. des Biege-Elastizitatsmoduls fir die einzelnen Tragfahigkeitsklassen und Tra-
gerhdhen. Es werden die nachstehenden Beobachtungen zusammengefasst:

Bezuglich der unterschiedlichen Klassen der Rand- und Kernlamellen ist die mitt-
lere Biegefestigkeit der Tragfahigkeitsklasse SH-34 (SH-60) um 5,90 N/mm2 (5,40
N/mmz?) hoher als die der Klasse H-34 (H-60).

Bezuglich der Tragerhohe ist die mittlere Biegefestigkeit der Tragfahigkeitsklasse
SH-34 (H-34) um 7,80 N/mm2 (7,30 N/mm?2) héher als die der Klasse SH-60 (H-
60). Die Regressionsgeraden in Bild 5-2 d verdeutlichen den Einfluss der Trager-
hohe bzw. Stitzweite auf die Biegefestigkeit. Bei gleicher Klasse der Bretter wird
mit zunehmender Tragerhdhe eine Abnahme der Biegefestigkeit beobachtet. Das
Fehlen von 600 mm hohen Tragern in der niedrigen Tragfahigkeitsklasse muss bei
diesem Vergleich allerdings bertcksichtigt werden.

In den Tragfahigkeitsklassen SH und H betragt die kleinste Biegefestigkeit 44,5
N/mm2,

Die funf Trager mit einer Hohe von 600 mm und Randlamellen der Klassen 6 und
7 weisen Biege-Elastizitatsmoduln von tiber 15900 N/mm? auf (Bild 5-2 c).

Die Verwendung von Brettern mit einem dynamischen Elastizitditsmodul von weni-
ger als 13000 N/mm2 fuhrt bei den 340 mm hohen Tragern der Tragfahigkeitsklas-
se N-34 auf eine mittlere Biegefestigkeit von nur 43,3 N/mm2. Dieser Wert liegt
sogar unterhalb der kleinsten Biegefestigkeit in den Klassen SH und H.

Die Darstellung der Lastverformungskurven in Bild 5-3 zeigt stellvertretend fir alle
Versuche in den Tragfahigkeitsklassen SH und H unabhéangig von der Tréagerho-
he, dass unterhalb einer rechnerischen Randspannung von 50 N/mm2 keine nen-
nenswerten plastischen Effekte erkennbar sind.

In Bild 5-3 b zeigt die Unstetigkeitsstelle der Lastverformungskurve, dass Lastum-
lagerungen in der Zugzone bei wirklichen Tragern prinzipiell méglich sind. Die
Storstelle in der Messung verdeutlicht das Reifl3en von Holzfasern in Teilbereichen
einer Keilzinkenverbindung bereits unterhalb der rechnerischen Randspannung.

Bei keinem der 59 Trager wurde die Schubtragfahigkeit erreicht. Anhand der nur
110 mm hohen Trager kann nachgewiesen werden, dass rechnerische Schub-
spannungen bis 6,2 N/mm2 bis zum Erreichen der Biegetragfahigkeit wirksam wa-
ren. Bei 50% (10%) der 47 Trager mit Hohen tUber 340 mm waren rechnerische
Schubspannungen tber 3,0 N/mm2 (3,7 N/mm?2) wirksam. Diese Trager wiesen
wesentlich gréRere schubbeanspruchte Bereiche auf. Statistisch gesehen spricht
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das fur eine charakteristische Schubfestigkeit bei Brettschichtholztréagern in Bau-
teilgrol3e, die deutlich Gber 3,0 N/mm? liegt.

Tabelle 5-3 a  Statistik der Biegefestigkeit in N/mm?2

h 110 mm 340 mm 600 mm
Tragfahigkeitsklasse
sehr hoch n - 11t 10
X - 63,7 55,9
S - 7,51 5,78
min - 50,4 46,9
hoch 6 12 8
X 80,5 57,8 50,5
S 17,0 9,32 521
min 53,2 46,6 44,5
niedrig n 5t 5 -
X 62,7 43,3 -
S 18,2 7,25 -
min 33,4 35,0 -
! eine Beobachtung mit schlecht verklebter Keilzinkenverbindung ausgeschlossen

Tabelle 5-3 b  Statistik des Biege-Elastizitatsmoduls in N/mm?2

h 110 mm 340 mm 600 mm
Tragfahigkeitsklasse
sehr hoch n - 12 10
X - 15500 16000
S - 490 799
min - 14700 15100
hoch n 6 12 8
X 14900 14400 14400
S 935 383 265
min 13800 13700 14000
niedrig n 6 5 -
X 12500 12300 -
S 1110 403 -
min 11200 11800 -
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d)
Bild 5-2

Biegefestigkeit nach EN 408 in N/mm2

Biegefestigkeit nach EN 408 in N/mm2
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gewahlte Versuchstrager aus den Klassen H-34 (a) und SH-60 (b)
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5.2.1 Varianzanalyse: Testen auf signifikante Lokationsunterschiede

In Tabelle 5-4 sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten fir die Annahme signifikanter Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten der Biegefestigkeit vergleichbarer Tragerkol-
lektive angegeben. Untersucht wird, ob die Klassifizierung der Lamellen oder die Tra-
gergrof3e die mittlere Biegefestigkeit tatsachlich beeinflusst. Der dazu verwendete
F-Test wird z.B. in Hartung et al. 2002 beschrieben.

Erwartungsgemal sind danach die Unterschiede zwischen den mittleren Biegefestig-
keiten der Kollektive SH-34 und N-34 sowie H-34 und N-34 statistisch gesichert. Die
Irrtumswabhrscheinlichkeit liegt in beiden Fallen unter 1%. Ein Einfluss der Klassifizie-
rung der Lamellen auf die mittlere Biegefestigkeit ist bei den Vergleichen der Tragfa-
higkeitsklassen SH-34 mit H-34 und SH-60 mit H-60 nur mit héheren Irrtumswahr-
scheinlichkeiten von 11% und 5,9% gesichert. Der Einfluss der TragergrofR3e auf die
mittlere Biegefestigkeit ist bei den Vergleichen SH-34 mit SH-60 sowie H-34 mit H-60
mit Irrtumswahrscheinlichkeiten von 1,5% und 6,0% signifikant.

Magliche Einflisse aus veranderten Produktionsbedingungen auf die mittlere Biege-
festigkeit der verschiedenen Tragerkollektive bleiben dabei allerdings unberticksich-
tigt, weil sie nicht wirklich messbar sind und auch keine Angaben dartber vorliegen.
Prinzipiell ist aber davon auszugehen, dass sich sowohl wéhrend der Herstellung an
einem Tag als auch zwischen den drei Produktionsterminen die Bedingungen mehr
oder weniger andern. Insofern sind fur die in Tabelle 5-4 angegebenen Unterschiede
zwischen den mittleren Biegefestigkeiten nicht nur die Klassifizierung der Lamellen
oder die TragergroRe, sondern auch moglicherweise unterschiedliche Produktions-
bedingungen ursachlich verantwortlich.

Tabelle 5-4 Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten ver-
gleichbarer Tragerkollektive

Tragerkollektive Unterschied zwischen der | Irrtumswahrscheinlichkeit
im Vergleich mittleren Biegefestigkeit bei Annahme eines signi-
N/mm? fikanten Unterschieds
Einfluss der Klassifizierung
SH-34 und H-34 5,90 11%
SH-34 und N-34 20,4 0,02%
H-34 und N-34 14,5 0,7%
SH-60 und H-60 5,40 5,9%
Einfluss der Tragergréfe
SH-34 und SH-60 7,80 1,5%
H-34 und H-60 7,30 6,0%




62 Biegeversuche an Brettschichtholztragern aus Buche

5.2.2 Bestimmung des 5%-Quantils der Biegefestigkeit aus Normalverteilungen

Der vergleichsweise kleine Stichprobenumfang (n < 12) in den funf Tragfahigkeits-
klassen lasst keine Aussage Uber das verteilungsfreie 5%-Quantil der Biegefestigkeit
zu. In Tabelle 5-5 sind fir die finf einzelnen und fur jeweils zwei vereinigte Tragfa-
higkeitsklassen der Minimalwert der Stichprobe (fir die vereinigten Kollektive SH-34
und H-34 mit n=23 das verteilungsfreie 5%-Quantil) und das 5%-Quantil einer ange-
passten Normalverteilung einander gegentbergestellt. Damit lassen sich auch auf
dem Niveau des 5%-Quantils aus angepassten Normalverteilungen die zuvor be-
schrieben Trends beziiglich des Einflusses der Klassifizierung der Lamellen und be-
zuglich des Einflusses der Tragergrof3e auf die Biegefestigkeit zeigen. Das hangt
damit zusammen, dass die Variationskoeffizienten fur alle Kollektive zwischen 10%
und 17% liegen und damit die Unterschiede zwischen den Mittelwerten auch bei der
Berechnung des 5%-Quantils erhalten bleiben. Bild A-9 zeigt dazu auf Quantile-
Quantile-Plots die empirischen Verteilungen und die angepassten Normalverteilun-
gen.

An den Festigkeitswerten der vereinigten Kollektive SH-34 und H-34 sowie SH-60
und H-60 kann eine charakteristische Biegefestigkeit von 46,1 N/mm2 bzw. 43,6
N/mmz belegt werden. Demnach sind bei Buche Brettschichtholz-Festigkeitsklassen
bis GL44 fir 600 mm hohe Trager bereits experimentell abgesichert.

Tabelle 5-5 Variationskoeffizienten und 5%-Quantile der Biegefestigkeit

Kollektive n v min bzw. X, 5%-Quantil aus NV
% N/mm?2 =X-(1-165-v)
N/mm?2
SH-34 11 11,8 50,4 51,4
H-34 12 16,1 46,6 42,5
N-34 5 16,8 35,0 31,3
SH-60 10 10,3 46,9 46,4
H-60 8 10,3 44,5 42,0
SH-34 und H-34 23 14,6 46,9 46,1
SH-60 und H-60 18 11,3 44,5 43,6
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6 Biege-und Zugversuche an Keilzinkenverbindungen aus Buche
6.1 Allgemeines

Folgende Hintergriinde erforderten Festigkeitsprifungen an Keilzinkenverbindungen:
Es waren Anhaltswerte fur die charakteristische Keilzinkenbiege- oder Keilzinkenzug-
festigkeit mit Versuchen nach EN 408 zu bestimmen, um fiir Brettschichtholzfestig-
keitsklassen Anforderungen an die Keilzinkenfestigkeit festlegen zu kénnen. Dabei
war der Einfluss einer visuellen oder maschinellen Sortierung von Buchenbrettern auf
die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen getrennt zu untersuchen.

Fur die Herleitung der allgemeinen Bemessungsgleichung (2) war ein Umrechnungs-
faktor zwischen der Keilzinkenzugfestigkeit - wie sie im Rechenmodell vorliegt - und
der Keilzinkenbiegefestigkeit — bestimmt mit Versuchen nach EN 408 - zu ermitteln.
Die Festigkeitswerte, die an Proben aus maschinell sortierten Brettern ermittelt wur-
den, dienen in Abschnitt 7.1 auch der Prifung des Rechenmodells.

6.2 Proben aus visuell sortierten Brettern
6.2.1 Material, Methoden und Versuchsergebnisse

An den drei Produktionsterminen wurden nach der Zinkung der Tragerlamellen zu-
satzliche Keilzinkenproben hergestellt. Der Fraser und der Kleber blieben dabei
gleich. Die dafiir vorgesehenen Bretter stammten jeweils aus einem Wuchsgebiet.
Sie fielen wahrend der Vorbereitung des Brettmaterials fur die Versuchstrager an und
entsprachen mindestens der Sortierklasse LS10. Die statistischen Kennwerte der
Bruttorohdichte dieses Materials im Vergleich mit den Brettern flr die Versuchstrager
sind in Tabelle 6-1 aufgefiuhrt. Bezuglich der Bruttorohdichte ist das Ausgangsmate-
rial in beiden Fallen etwa gleichwertig. Der Umfang der Stichproben und die Quer-
schnittsmal3e der Prufkorper sind in Tabelle 6-2 zusammengestellt. Die Keilzinken-
prufkorper erfullten die Anforderungen in EN 385.

Als BezugsgrolRe zur Keilzinkenbiege- und Keilzinkenzugfestigkeit wurde vor der
Festigkeitsprifung der dynamische Biege-Elastizitdtsmodul an allen Proben anhand
einer Biegeschwingung I. Ordnung gemal Bild 6-1 bestimmt. Diese Methode wurde
von Goérlacher 1984 fur Anwendungen im Holzbau weiterentwickelt und ist demnach
fur die zerstérungsfreie und zuverlassige Ermittlung des Elastizitdtsmoduls geeignet.
Die von ihm angegebene Gleichung wurde ohne den Term zur Beriicksichtigung des
Schubeinflusses verwendet. Das fuhrt dann auf Gleichung (38). Die darin angegebe-
ne Konstante m, hangt von der Ordnung der Schwingung ab und betragt hier 4,73.

4.n2.L4‘f2iee‘p rutto
4b.I§2] Brutt (38)

E

dyn,biege =
y! 9 m
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Bild 6-1 Biegeschwingung I. Ordnung in Dickenrichtung eines Keilzinkenpruif-

korpers; die Lage der Keilzinkenverbindung ist in Stabmitte

Die Werte des dynamischen Biege-Elastizitatsmoduls wurden der GrofRe nach ge-
staffelt und abwechselnd Biege- und Zugproben festgelegt. Im Ergebnis waren die
halbierten Stichproben bezuglich der Verteilung des dynamischen Biege-
Elastizitatsmoduls fast identisch. Die Flachkant-Biegeprufung erfolgte nach EN 408
mit einer Stutzweite von 15 h, die Zugprufung mit einer freien Pruflange von 600 mm
und gelenkiger Lasteinleitung. Nach der Festigkeitsprifung wurden an jedem Brett-
Ende der Prifkorper die Holzfeuchte und die Rohdichte nach EN 408 ermittelt.

In Tabelle A-9 sind die statistischen Kennwerte der Biege- und Zugfestigkeit getrennt
nach der Herkunft der Holzer bzw. der Produktionstermine zusammengestellt. Die
Biege- und Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom dynamischen Biege-Elastizitatsmodul
zeigt Bild 6-2. Die beiden Regressionsgeraden in den Teilbildern a und b belegen
eindeutig die Zunahme der Festigkeit mit steigendem dynamischem Biege-
Elastizitatsmodul. Da die beiden Geraden annahernd parallel verlaufen, ist der mittle-
re Festigkeitsunterschied unabhéngig von der GroRRe des dynamischen Biege-
Elastizitatsmoduls konstant und betragt aufgrund der unterschiedlichen Prifmetho-
den etwa 30 N/mm?2.

Die beiden Quantile-Quantile-Plots in Bild 6-3 zeigen die Verteilung der gemessenen
Biege- und Zugfestigkeit sowie daran angepasste Lognormalverteilungen. Demnach
betragt das verteilungsfrei ermittelte 5%-Quantil (aus angepasster Verteilung) fur die
Biegefestigkeit 55,5 N/mm?2 (57,8 N/mm?2) und fur die Zugfestigkeit 27,0 N/mm? (27,0
N/mm?). Auch diese Werte sowie die Mediane oder die 95%-Quantile unterscheiden
sich versuchsbedingt um etwa 30 N/mm2.

Die Auswertung der Holzfeuchte in Tabelle A-10 zeigt, dass die technische Trock-
nung der Bretter bei allen Herstellern zuverlassig erfolgte: Im Mittel liegen die Werte
unter 12%. Die grof3te Differenz der Holzfeuchte zwischen zwei beliebigen Brettern
betragt 5,25% und wird nur bei Prufkorpern aus Brettern aus dem Spessart beobach-
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tet. Bei den Priufkdrpern aus Brettern aus Nordhessen und aus dem Schdnbuch
betragen die groéf3ten Differenzen nur 3,05% bzw. 2,56%. Insofern ist es in zwei Fal-
len technisch méglich gewesen, die grof3te Holzfeuchte-Differenz von 4% nach EN
385 einzuhalten.

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Rohdichte nach EN 408 aller Proben
betragt 691 kg/m3 bzw. 43,3 kg/m3. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Stichproben je Wuchsgebiet weichen davon nur unwesentlich ab. Insofern war das
Material beziglich der Rohdichte bei allen drei Stichproben gleichwertig.

Tabelle 6-1 Statistik der Bruttorohdichte in kg/m?3 des Brettmaterials fur Keilzinken-
verbindungen und Versuchstrager

Brettmaterial n X S min max
fur Keilzinkenverbindungen 263 689 41,4 574 802
fur Versuchstrager 1888 676 34,7 575 818
Tabelle 6-2 Umfang und Querschnittsmalie der Proben
Holzherkunft Spessart Nordhessen Schénbuch Summe
Biegeproben 31 56 21 108
Zugproben 31 52 18 101
Summe 62 108 39 209
bin mm 110 100 105
dinmm 34 30 36
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6.2.2 Vergleich der Festigkeitswerte

Die Methoden der Zugprufung an Priufkérpern mit einer Priflange von 150 mm (s.
Abschnitt 2.2) und 600 mm (s. Abschnitt 6.2) unterscheiden sich vor allem bezuglich
der Lasteinleitung. Entsprechend unterschiedlich fallt die charakteristische Zugfestig-
keit aus. Bei den Versuchen der Holzforschung Minchen betragt sie 39,7 N/mmz2
(Bild 6-4) und bei den Zugversuchen mit gelenkiger Lasteinleitung 27,0 N/mmz (Bild
6-3 b). Das entspricht einem Verhaltnis kst von 1,47. Diese Grolienordnung ist er-
wartungsgemal3, wenn das seitliche Ausweichen des Prifkérpers im einen Fall wirk-
sam verhindert und im anderen Fall mdglich ist.

Weil die Keilzinkenzugfestigkeit im Rechenmodell den Festigkeitswerten der Zugver-
suche aus Abschnitt 2.2 entspricht, soll zwischen dieser und der Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen ein Umrechnungsfaktor bestimmt werden. Wie mit Gleichung
(2) beabsichtigt, kann dann die Biegefestigkeit von Brettschichtholz in Abhangigkeit
von der Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindungen berechnet werden. Um die Ursa-
che der Festigkeitsunterschiede bei den Keilzinkenverbindungen zwischen Zug- und
Biegefestigkeit soweit wie moglich auf die Art der Versuchsdurchfihrung zuriickzu-
fuhren, wird auf die gleichen Voraussetzungen bei der Prifkérperherstellung hinge-
wiesen: Die Zug- und Biegeprifkorper wurden auf derselben Zinkenmaschine herge-
stellt. Das Fraserprofil und der Kleber blieben gleich. Die mittlere Darrrohdichte der
742 Teilsticke der 371 Zugprufkorper der Holzforschung Munchen betragt 675
kg/m*. Umgerechnet nach Gleichung (20) entspricht das etwa einer mittleren Brutto-
rohdichte von 687 kg/m*® und damit den Werten der Tabelle 6-1. Insofern sind die
Prufkorper bezuglich der Herstellung und der Rohdichte zunachst vergleichbar. Auf
dem Niveau des verteilungsfreien 5%-Quantils betragt der Verhaltniswert 1,40 und
1,37 fur lognormalverteilte Daten (Tabelle 6-3).

Auffallig ist die Abnahme des Verhaltniswertes mit der Zunahme des Quantils. Inso-
fern ist bei besserem Material der unterschiedliche Einfluss der beiden Versuchsme-
thoden auf den charakteristischen Wert weniger ausgepragt. Diese Tendenz zeigt
sich auch beim Vergleich der Werte aus den Biege- und Zugversuchen nach Ab-
schnitt 6.2 (Werte in Klammern). Anzunehmen ware daher ein variabler Verhaltnis-
wert < 1,40. Dieser hatte dann einen gunstigen Einfluss auf die Biegefestigkeit des
Brettschichtholzes, weil dann fir charakteristische Biegefestigkeiten der Keilzinken-
verbindungen Uber 56 N/mmz, die spéater in Gleichung (2) Verwendung finden wer-
den, im wirklichen Brettschichtholztréager hohere charakteristische Zugfestigkeiten in
den Keilzinkenverbindungen wirksam waren. Da die Daten nur Anzeichen dafir bie-
ten, liegt die Festsetzung eines konstanten Umrechnungsfaktors von 1,40 in Glei-
chung (39) auf der sicheren Seite und ist daher auch angemessen.

fox ®140-f (39)

t,j,k,/=150mm
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den horizontalen Hilfslinien unter Bild 6-3
Tabelle 6-3 Vergleich der Statistik fur die Zugfestigkeit nach Abschnitt 2.2 (sowie
Abschnitt 6.1) und fur die Biegefestigkeit nach Abschnitt 6.2
Zugversuche Biegeversuche Verhaltnis
Abschnitt 2.2 (6.2) Abschnitt 6.2
n 371 (101) 108 -
X 65,7 (48,0) 77,5 1,18 (1,61)
s 14,5 (13,3) 12,9 0,89 (0,97)
min 22,7 (13,3) 49,2 2,17 (3,70)
max 101,0 (81,3) 116 1,15 (1,43)
verteilungsfrei
X005 39,7 (27,0) 55,5 1,40 (2,06)
Xos 66,5 (48,5) 77,5 1,17 (1,60)
X005 88,5 (68,7) 94,8 1,07 (1,38)
Lognormalverteilung
5%-Quantil 42,1 (27,0) 57,8 1,37 (2,14)
Median 65,5 (47,4) 76,8 1,17 (1,62)
95%-Quantil 89,9 (71) 100 1,11 (1,41)
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Colling et al. 1991 schlagen fur diesen Verhaltniswert im Falle von Nadelholz
1/0,7=1,43 vor. Dieser Wert liegt der Beziehung zwischen der charakteristischen
Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindungen und der charakteristischen Biegefestig-
keit des Standardtragers in der Forschungsarbeit Ehlbeck und Colling 1992 zugrun-
de. Auch hier war beabsichtigt, die charakteristische Biegefestigkeit des Brettschicht-
holztragers in Abhangigkeit von der Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindungen zu
formulieren.

Beim Nadelholz werden Qualitatsprifungen an Keilzinkenverbindungen in der Regel
anhand der einfach zu ermitteInden Biegefestigkeit durchgefuhrt. In Abhangigkeit von
der Festigkeitsklasse der Lamellen sind Mindestwerte fur die charakteristische Biege-
festigkeit der Keilzinkenverbindungen einzuhalten. EN 1194 gibt zusatzlich auch An-
forderungen an die Zugfestigkeit ermittelt nach EN 408 an. Werden solche Versuche
auch zur Qualitatsprifung von Keilzinkenverbindungen aus Buche durchgefuhrt, wa-
re eine Umrechnung zwischen der charakteristischen Zugfestigkeit und der Biegefes-
tigkeit nach Gleichung (40) erforderlich. Darin wird der durch die unterschiedlichen
Prifmethoden bedingte Festigkeitsunterschied von etwa 30 N/mm2, der zwischen
den beiden 5%-Quantilen besteht, ndherungsweise berucksichtigt.

f

t,jk,(=600mm — f -30 (40)

m,j,k
6.3 Proben aus maschinell sortierten Brettern
6.3.1 Material, Methoden und Versuchsergebnisse

Um den Einfluss einer maschinellen Sortierung der Bretter auf die Keilzinkenbiege-
festigkeit zu untersuchen, wurden aus den gepriften Tragern unbeschadigte Keilzin-
kenverbindungen ausgesagt und zu Proben verarbeitet. Dazu gab die Arbeit von
Ehlbeck et al. 1984 Anstol3. Darin wurde an einem kleinen Stichprobenumfang be-
reits gezeigt, dass es technisch mdglich ist, Keilzinkenproben aus geprtften Brett-
schichtholztragern herzustellen.

Fur jeden gepriften Trager lagen genaue Aufbauskizzen vor, in denen die Lage der
Keilzinkenverbindungen und die Klasse der gestol3enen Bretter vermerkt war. Die
aus den gepriften Versuchstragern heraus gesagten Keilzinkenverbindungen konn-
ten damit eindeutig der Klasse der miteinander verzinkten Bretter zugeordnet wer-
den. Tabelle 6-4 zeigt den Umfang der Stichproben getrennt nach Klassen sowie
Herkunft der Holzer und die QuerschnittsmalRe. An den Proben wurde die Biegefes-
tigkeit, die Rohdichte und die Holzfeuchte jeweils nach EN 408 und der dynamische
Biege-Elastizitatsmodul bestimmt.

Bild 6-5 verdeutlicht die Beziehung zwischen der Keilzinkenbiegefestigkeit und dem
dynamischen Biege-Elastizitatsmodul.
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Weil der dynamische Biege-Elastizitatsmodul der Keilzinkenproben positiv mit dem
dynamischen Elastizitatsmodul der Bretter korreliert ist, wird die Klassifizierung der
Bretter nach Tabelle 1-2 in Bild 6-5 deutlich. Keilzinkenproben aus Brettern der Klas-
se 2 liegen im linken und solche der Klasse 5 im rechten Bereich des Diagrammes.
Die quadratische Regressionskurve mit ihren 90% Vertrauensgrenzen zeigt, dass
sich sowohl der Mittelwert und das 5%-Quantil der Keilzinkenbiegefestigkeit Grenz-
werten nahern. An diesen Daten wird also deutlich, dass sich die Keilzinkenbiegefes-
tigkeit ab einem gewissen Niveau der maschinellen Sortierung nicht mehr steigern
lasst. Um diese Tendenz zu verdeutlichen, ist in Bild 6-6 fur jede Herkunft der Mittel-
wert und das 5%-Quantil der Keilzinkenbiegefestigkeit tGber der Klasse der verzinkten
Bretter aufgetragen. Fir beide Kennwerte ist keine nennenswerte Zunahme der Fes-
tigkeit ab Klasse 4 nachweisbar. Bild 6-7 hingegen zeigt, dass der dynamische Bie-
ge-Elastizitatsmodul der Proben zwischen den Klassen 4 und 5 am starksten an-
steigt. Unter Beachtung der sonst engen positiven Korrelation zwischen Elastizitats-
modul und Festigkeit erscheint dies als unerklartes Phanomen. Eine Erklarung dafur
kénnte sein, dass mit zunehmender Holzqualitat bzw. Elastizitatsmodul beim Biege-
bruch der hier untersuchten Proben haufiger Versagensformen auftraten, die auch
von der Verklebung zwischen den Zinkenflanken und nicht nur von der Holzqualitat
abhangig sind. Eine Uberprifung dieser beiden Versagensformen gab dafir einige
Hinweise. In Bild 6-8 ist die Haufigkeitsverteilung der 127 Proben der zusammenge-
fassten Klassen 4 und 5 fur alle Holzherklnfte dargestellt. Die gemeinsame Auswer-
tung belegt eine charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit von 68,8 N/mmz2. Die
95% Vertrauensgrenzen betragen 66,5 N/mmz2 und 72,2 N/mmz2 und wurden unter der
Annahme einer Normalverteilung ermittelt. Aus der angepassten Lognormalverteilung
lasst sich fur beide Klassen bzw. Bretter mit einem dynamischen Elastizitatsmodul >
15000 N/mm2 ein 5%-Quantil von 70 N/mm?2 ablesen. Die statistischen Kennwerte
der Biegefestigkeit, getrennt nach Klassen, sind in Tabelle A-11 und die der Holz-
feuchte und Rohdichte in Tabelle A-12 zusammengestellt.

Tabelle 6-4 Umfang und Querschnittsmalie der Biegeproben

Holzherkunft Spessart Nordhessen Schonbuch Summe
Klasse der Bretter

2 21 20 22 63

3 25 22 22 69

4 18 22 22 62

5 24 19 22 65
Summe 88 83 88 259
b in mm 110 100 105
din mm 33 29 34
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7 Prufung des Rechenmodells
7.1 Vereinbarungen

Das Rechenmodell wird getestet, indem die im Biegeversuch gepriften Trager be-
zuglich ihres Aufbaus und der Eigenschaften der verwendeten Bretter so exakt wie
maoglich modelliert und berechnet werden. Dabei wird nicht die Struktur eines einzel-
nen, individuellen im Versuch gepruften Tragers im Rechenmodell abgebildet, son-
dern eine Vielzahl von Tragern simuliert, die dem Aufbauprinzip der Trager einer
Tragfahigkeitsklasse und Hohe entsprechen. Anhand der folgenden Kriterien, fur die
Ergebnisse aus den Versuchen und aus den Simulationen vorliegen, erfolgt die
Uberprifung des Rechenmodells.

e Mittelwert, Standardabweichung, Minimal- und Maximalwert der Biegefestigkeit
und des Biege-Elastizitatsmoduls der Trager

e 5%-Quantil der Biegefestigkeit: Es wird fur die Versuchstrdger aus einer ange-
passten Normalverteilung, s. hierzu Abschnitt 5.2.2, und flr die Simulationsergeb-
nisse verteilungsfrei bestimmit.

o Keilzinkenversagen: Hier wird die Haufigkeit des Keilzinkenversagens bei den
Versuchen mit der vom Rechenmodell registrierten Haufigkeit von Rissen in Ele-
menten mit Keilzinkenverbindungen verglichen. Vom Rechenmodell werden alle
Risse in Holz- und Keilzinkenelementen bis zum Erreichen der Traglast registriert.

Die Versuchstrager von 340 mm und 600 mm Hohe werden anhand von jeweils 500
Berechnungen simuliert. Die 110 mm hohen Trager mit nur drei Lamellen werden
nicht simuliert. Mit dem Rechenmodell liel3e sich kein aussagekraftiges Ergebnis er-
zielen, weil bei Tragern mit nur drei Lamellen nicht die Zug-, sondern die Biegefestig-
keit der Bretter von entscheidendem Einfluss auf diejenige des Tragers ist.

Die strukturellen Eigenschaften der Bretter wurden mit den entsprechenden Dichte-
funktionen der Klassen 5/3, 4/2 und 1 generiert (Parameter in Tabelle A-6). Dabei ist
bezuglich der Modellierung des gréf3ten DEB-Wertes zu beachten, dass zufallsbe-
dingt die DEB-Werte in den Lamellen der Zugzone bei den Versuchstragern der
Tragfahigkeitsklassen SH und H unter einer Grenze von etwa 0,35 und bei denjeni-
gen der Tragfahigkeitsklasse N unter etwa 0,5 lagen. Insofern sind die Betaverteilun-
gen fir den grol3ten DEB-Wert oberhalb dieser beobachteten Grenzen unzutreffend,
weil mit diesen Verteilungen auch grél3ere Werte generiert werden, s. Bild 3-8. In
einer Studie wurde daher eine obere Kappungsgrenze fur den grof3ten DEB-Wert
eingefuhrt und diese in Schrittweiten von 0,1 variiert. Damit kann der Einfluss einer
veranderlichen oberen Kappungsgrenze auf den Mittelwert und das 5%-Quantil der
Biegefestigkeit von simulierten Tragern aufgezeigt werden. Bild 7-1 zeigt das Ergeb-
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nis fur alle funf Tragfahigkeitsklassen: Der Mittelwert der simulierten Biegefestigkeit
hangt oberhalb der beobachteten Grenzen von 0,35 bzw. 0,5 nur noch unwesentlich
und das 5%-Quantil der Biegefestigkeit erwartungsgemalr starker von dieser Variati-
on ab. Um nun das 5%-Quantil der Biegefestigkeit mithilfe von Simulationen wirklich-
keitsnah abzuschatzenden, werden die an den Versuchstragern nachweisbaren
Grenzen von 0,35 bzw. 0,5 bei der Modellierung des gréRten DEB-Wertes eingehal-
ten. Mit dieser Festlegung wird die in den folgenden zwei Abschnitten genauer dar-
gelegte Uberprifung des Rechenmodells durchgefiihrt.

Versuchstrager mit Randlamellen der Klassen 6 und 7 werden nicht gezielt simuliert.
Im Vergleich wird sich das lediglich beim Biege-Elastizitdtsmodul geringfligig nieder-
schlagen. Die Verteilung der Brettlange wurde einheitlich mit der in Bild 3-4 darge-
stellten Lognormalverteilung modelliert. In den Tragfahigkeitsklassen SH-60 und H-
60 wurden jeweils Trager aus Holz der Wuchsgebiete Nordhessen und Schénbuch
zusammengefasst. Die herkunftsbedingte unterschiedliche Verteilung der Brettlange
wird daher nicht gesondert bertcksichtigt. Versuchstrager der Klassen SH-60 und H-
60, die mit 17 Lamellen hergestellt wurden, werden ersatzweise mit 20 Lamellen si-
muliert, weil das Rechenmodell nur fur eine gerade Anzahl an Lamellen ausgelegt ist.
AulRerdem werden die Trager mit 17 und 20 Lamellen zusammengefasst.

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde nach der Regressionsgleichung
(15) und den zugehorigen Residuen berechnet. Das 5%-Quantil betragt demnach fur
jeweils 1000 simulierte Bretter der Klasse 5 53 N/mmz2 und der Klasse 4 48 N/mmz2.
Multipliziert man diese Werte mit dem Umrechnungsfaktor von 1,40 aus Gleichung
(39), fuhrt das auf eine theoretische charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit von
74,2 N/mm?2 bzw. 67,2 N/mm2. Bei der Biegeprufung von Keilzinkenverbindungen aus
Brettern der Klassen 4 und 5 werden diese Werte nicht exakt bestétigt. Sie liegen bei
68,1 N/mm? fir Bretter der Klasse 5 und bei 69,1 N/mm? fir Bretter der Klasse 4. Be-
ricksichtigt man allerdings, dass die Vertrauensgrenzen des 5% Quantils bei einem
Stichprobenumfang von 62 oder 65 vergleichsweise gro3 sind (Tabelle A-11), er-
scheint es gerechtfertigt, im Rechenmodell den Festigkeitsunterschied der charakte-
ristischen Keilzinkenbiegefestigkeit aufgrund unterschiedlicher Brettklassen zu simu-
lieren. Aus mechanischer Sicht ist ein Festigkeitsanstieg bei besserem Holz kein Wi-
derspruch. Der Umrechnungsfaktor von 1,40 muss nicht zwangslaufig fur die Klassen
4 und 5 konstant sein. Das Verhaltnis der mittleren Biegefestigkeit der Tragfahig-
keitsklassen SH und H betragt bei den 340 mm hohen Tragern 63,7/57,8 = 1,10 und
bei den 600 mm hohen Tragern 55,9/50,5 = 1,11 (Tabelle 5-3 a). Diese Verhéltnisse
werden durch die Regressionsbeziehung auf dem Niveau des 5%-Quantils fur die
Keilzinkenbiegefestigkeit richtig wiedergegeben 74,2/67,2=1,10.
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Bild 7-1 Biegefestigkeit in Abhangigkeit von der oberen Kappungsgrenze der

Betaverteilung fir den gré3ten DEB-Wert; Tragfahigkeitsklassen SH-
34, H-34 und N-34 (a) sowie SH-60 und H-60 (b)
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7.2 Simulationsergebnisse und Vergleich mit Versuchsergebnissen

In Bild 7-2 ist die simulierte Biegefestigkeit Uber dem simulierten Biege-
Elastizitatsmodul dargestellt. Die gemeinsame Darstellung fur die Tragfahigkeitsklas-
sen von Tragern gleicher Hohe in den Teilbildern zeigt zunachst deutlich den Einfluss
der Klassifizierung der Bretter auf den Biege-Elastizitdtsmodul und auf die Biegefes-
tigkeit der Trager. Die positive Korrelation zwischen Festigkeit und Elastizitatsmodul
ist offensichtlich.

Bild 7-3 zeigt den Zusammenhang zwischen der simulierten Biegefestigkeit und der
Nummer des Elements, in dem vom Rechenmodell der erste Riss registriert wurde.
Die Teilbilder a bis e entsprechen den Simulationsergebnissen der Kollektive SH-34,
H-34, N-34, SH-60 und H-60. Fur die 340 mm hohen Trager sind auf der x-Achse die
Elementnummern als Abfolge der ersten drei und fur die 600 mm hohen Tréager der
ersten finf Lamellen aufgetragen. Die Lamellen der 340 mm hohen Tréger enthalten
42 und die der 600 mm hohen 72 Elemente. Die Elementkategorie - Holz oder Keil-
zinkung - ist durch Symbole gekennzeichnet. Erwartungsgemal nehmen die mittlere
(gestrichelte Linie oben) sowie die charakteristische Biegefestigkeit (gestrichelte Linie
unten) und der Anteil des Keilzinkenversagens innerhalb einer Tragerhéhe mit ab-
nehmender Tragfahigkeitsklasse ab. Die vorherrschende Bedeutung der Randlamelle
und der darin vorhandenen Aste sowie Keilzinkenverbindungen fiir die charakteristi-
sche Biegefestigkeit wird deutlich. Die Werte unterhalb des charakteristischen Werts
werden ausschlie8lich von Beobachtungen bestimmt, die in der Randlamelle der
Zugzone den ersten Riss aufweisen. Wahrend die dickeren vertikalen Linien jeweils
den Trageranfang bzw. das Tragerende kennzeichnen, entsprechen die dinneren
der Lasteinleitung in den Drittelspunkten. Erwartungsgemal werden die Risse vor-
wiegend in denjenigen Elementen modelliert, die zwischen den Lasteinleitungspunk-
ten d.h. im Bereich des maximalen Biegemoments liegen.

In Tabelle 7-1 a bis e werden die Versuchs- den Simulationsergebnissen gegenuber-
gestellt. In der rechten Spalte ist das Verhaltnis aus Simulations- und Versuchser-
gebnis angegeben. Gute Ubereinstimmungen werden durchweg bei der mittleren
Biegefestigkeit erzielt. Der Mittelwert des Biege-Elastizitatsmoduls lasst sich sehr gut
bestétigen, was auf die Umrechnung zwischen statischem und dynamischem Elasti-
zitatsmodul nach Gleichung (25) zurtickzufiihren ist. Davon ausgenommen ist das
Kollektiv N-34. In allen Kollektiven ist die Standardabweichung der Biegefestigkeit bei
den Simulationen hoéher als bei den Versuchen. Dementsprechend sind bei den Si-
mulationen Minimalwerte kleiner und Maximalwerte grof3er. Im folgenden Abschnitt
wird dazu ein Varianztest durchgefuhrt. Die Haufigkeit des Keilzinkenversagens wird
durch die Simulationen bei allen Tragfahigkeitsklassen offensichtlich unterschatzt.
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Bild 7-3a  Biegefestigkeit des simulierten Tragerkollektivs SH-34 in Abh&ngigkeit
von der Elementnummer des ersten Risses

Tabelle 7-1 a Versuchs- und Simulationsergebnisse Kollektiv SH-34

Versuch Simulation Verhaltnis
- n 11* 500 -
2 X 63,7 63,9 1,00
§ E S 7,51 10,3 1,37
T > X 08 51,4° 46,0 0,89
'r% min 50,4 36,2 0,72
max 72,5 90,5 1,25
= . X 15400 15700 1,02
3 g S 377 337 0,89
E = min 14700 14800 1,01
max 16000 16700 1,04
KZV-Versagen 91% 35% 0,38
FuRnoten unter Tabelle 7-1 e
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Bild 7-3b  Biegefestigkeit des simulierten Tragerkollektivs H-34 in Abh&ngigkeit
von der Elementnummer des ersten Risses

Tabelle 7-1 b Versuchs- und Simulationsergebnisse Kollektiv H-34

Versuch Simulation Verhaltnis
- n 12 500 -
2 X 57,8 58,6 1,01
'§ g S 9,32 9,92 1,06
o= X 0 42 5% 39,3 0,92
% min 46,6 32,3 0,69
max 72,3 82,4 1,14
s o X 14400 14300 0,99
3 g S 383 198 0,52
E S min 13700 13600 0,99
max 14800 15000 1,01
KZV-Versagen 75% 29% 0,39
FuRnoten unter Tabelle 7-1 e
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Bild 7-3 ¢ Biegefestigkeit des simulierten Tragerkollektivs N-34 in Abhangigkeit
von der Elementnummer des ersten Risses

Tabelle 7-1 ¢ Versuchs- und Simulationsergebnisse Kollektiv N-34

Versuch Simulation 7 Verhaltnis
- n 5 500
g X 43,3 40,3 0,93
*g E ~s 7,252 8,70 1,20
“g > X005 31,3 26,3 0,84
% min 35 18,3 0,52
max 51,7 64,2 1,24
= . X 12300 11300 0,92
3 E S 402 376 0,94
E S min 11800 9900 0,84
max 12700 12800 1,01
KZV-Versagen 40%> 10% 0,25
FulZnoten unter Tabelle 7-1 e
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Bild 7-3d  Biegefestigkeit des simulierten Tragerkollektivs SH-60 in Abhangigkeit
von der Elementnummer des ersten Risses

Tabelle 7-1 d Versuchs- und Simulationsergebnisse Kollektiv SH-60

Versuch Simulation Verhaltnis
- n 10 500
2 X 55,9 57,3 1,03
@ E s 5,782 8,82 1,52
“‘g > X008 46,4 40,6 0,88
% min 46,9 28,7 0,61
max 67,1 76,2 1,13
= o X 16000 15700 0,98
3 E S 799 204 0,26
E S min 15100 15100 1,00
max 17300 16300 0,94
KZV-Versagen 70% 31% 0,44
FulRnoten unter Tabelle 7-1 e
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Tabelle 7-1 e Versuchs- und Simulationsergebnisse Kollektiv H-60
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Biegefestigkeit des simulierten Tragerkollektivs H-60 in Abhangigkeit
von der Elementnummer des ersten Risses

Versuch Simulation Verhaltnis
- n 8 500
g X 50,5 51,5 1,02
*g E ~s 5,212 8,03 1,54
T 2 X005 42,0 37,3 0,89
% min 44,5 29,0 0,65
max 60,7 69,5 1,15
s o X 14400 14300 0,99
8 E s 265 94,8 0,35
E S min 14000 14100 1,01
max 14800 14600 0,99
KZV-Versagen 50% 27% 0,54
! ein Versuch ausgeschlossen
% aus angepasster Normalverteilung
% zwei Versuche mit mangelhaften Keilzinkenverbindungen
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7.3 Test fur Varianzen

Der Vergleich zwischen den Versuchs- und Simulationsergebnissen in Tabelle 7-1
bezuglich der Biegefestigkeit machte deutlich, dass in den beiden oberen Tragfahig-
keitsklassen beim Mittelwert durchweg gute Ubereinstimmung besteht. Die Verhalt-
nisse liegen zwischen 1,00 und 1,03. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle 4 Verhaltnis-
se nur zufallig nahe bei eins liegen, ist vergleichsweise klein. Insofern lasst sich die
Annahme, dass die Mittelwerte aus den Versuchen mit denjenigen aus dem Re-
chenmodell Gibereinstimmen, nicht widerlegen.

Bei der Standardabweichung liegen die Verhaltnisse in allen Tragfahigkeitsklassen
jedoch zwischen 1,06 und 1,54. In Anbetracht dieser zum Teil grof3en Abweichungen
soll die Annahme getestet werden, ob die Varianzen aus den Versuchswerten den
Gesamtheitsvarianzen entsprechen. Das Testverfahren findet sich z.B. in Hartung et
al. 2002. Es wird zunédchst angenommen, dass die mit dem Rechenmodell fir jedes
Kollektiv ermittelten Biegefestigkeiten mit u und o normalverteilt sind und jeweils der
Grundgesamtheit entsprechen. Die entsprechenden Quantile-Quantile-Plots sind im
Bild A-10 dargestellt. Zum Niveau o = 5% wird zweiseitig getestet mit der Nullhypo-
these (41). Da die TestgroRe innerhalb der kritischen Werte der y*-Verteilung liegt
(Tabelle 7-2), kann die Annahme, dass die Varianzen Ubereinstimmen, nicht verwor-
fen werden. Es ist allerdings auffallig, dass alle funf Verhaltnisse fur die Standardab-
weichung gréRer eins sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Verhaltnisse zuféllig
groRer eins sind, betragt nur 0,5°=1/32. Insofern liegt kein signifikanter Hinweis dafiir
vor, dass im Rechenmodell die Streuung der Biegefestigkeit im Vergleich mit den
Versuchswerten zu gering abgeschatzt wird. Man darf also annehmen, dass eine
Abschatzung der Standardabweichung fur die Biegfestigkeit mithilfe des Rechenmo-
dells auf der sicheren Seite liegt. Folgerichtig betragen die Kleinstwerte der Biegefes-
tigkeit aus den Simulationen hochstens 72% der kleinsten Versuchswerte.

H,: s?=0? (41)

Tabelle 7-2 Parameter fir den zweiseitigen Test

Klasse | n u o X zar2 , D -
N/mm2 | N/mm?2 =TT
SH-34 11 63,9 10,3 3,25 <5,38< 20,5
H-34 12 58,6 9,92 3,82 <9,75< 21,9
N-34 5 40,3 8,70 0,484 <3,38< 111
SH-60 10 57,3 8,82 2,70 <4,12< 19,0
H-60 8 51,5 8,03 1,69 <3,06 < 16,0
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7.4 Plastisches Verhalten in der Druckzone

Im Abschnitt 5.2 wurde allein anhand der Lastverformungskurven in Bild 5-3 abge-
schatzt, dass in den Tragfahigkeitsklassen SH und H fur beide Tragerhéhen von 340
mm und 600 mm nennenswerte plastische Effekte im Brettschichtholztrager erst
oberhalb einer rechnerischen Randspannung von etwa 50 N/mm?2 wirksam werden.
Hierbei ist zu berilcksichtigen, dass in der Last-Weg-Messung neben plastischen
Dehnungen, die in der Druckzone in Faserrichtung wirksam sind, auch kleine nichtli-
neare Verformungsanteile aus der Schubverformung eines Tragers, aus der Lastein-
leitung im Bereich der konzentrierten Einzellasten sowie der Auflager und aus der
Verformung des Prifrahmens moglicherweise enthalten sind.

Mit der Annahme, dass die nichtlineare Beziehung zwischen der rechnerischen
Randspannung und dem gemessenen Weg allein durch die plastischen Dehnungen
in der Druckzone bedingt ist, lasst sich die oben gemachte Abschatzung auch mit
dem Rechenmodell bestatigen. Bei den Simulationsrechnungen aus Abschnitt 7.2
wird fir die funf Kollektive fir jede einzelne Berechnung jeweils die kleinste plasti-
sche Dehnung in Faserrichtung in der Druckzone bestimmt. Dazu wird im Traglast-
zustand vom Rechenmodell die plastische Dehnung im Elementschwerpunkt aller
Elemente der Druckzone ausgegeben und daraus der kleinste Wert ermittelt. In Bild
7-4 a bis e ist die rechnerische Biegefestigkeit Uber diesem Wert fir jede einzelne
Simulationsrechnung dargestellt. In den funf Diagrammen sind der Mittelwert (oben)
und das 5%-Quantil (unten), die aus Tabelle 7-1 a bis e bereits bekannt sind, durch
horizontale Hilfslinien gekennzeichnet. Aus der Darstellung wird deutlich, dass bis
zum Erreichen der rechnerischen Biegefestigkeit eines Tragers die kleinste plasti-
sche Dehnung -1,5% betragt. Alle weiteren plastischen Dehnungen in den Ubrigen
Elementen der Druckzone liegen zwischen -1,5% und Null. Bei etwa 98% der Be-
rechnungen der Kollektive SH-34 sowie H-34 und bei allen Berechnungen der Kollek-
tive N-34, SH-60 sowie H-60 liegen die plastischen Dehnungen tber -1%. Insofern ist
die Annahme idealer Elastoplastizitat in der Druckzone nur eingeschrankt zutreffend,
weil die im Versuch messbaren Druckspannungen bei einer plastischen Dehnung
von -1% nur noch etwa 80% von der Druckfestigkeit betragen und dieser Festigkeits-
abfall bei idealer Elastoplastizitat nicht abgebildet wird. Unterhalb des 5%-Quantils
sind in der Druckzone praktisch keine plastischen Effekte nachweisbar. Bei den Kol-
lektiven SH und H zeigt sich, dass nennenswerte plastische Dehnungen erst ober-
halb von etwa 50 N/mm? auftreten. Das deckt sich mit der Beobachtung an den wirk-
lichen Versuchstragern. Insofern ist das 5%-Quantil der Biegefestigkeit, soweit es
unter 50 N/mm? liegt, weitgehend unabhé&ngig vom Verlauf der nichtlinearen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung des Holzes oberhalb der Bruchdehnung.
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Bild 7-4 (Forts.) Rechnerische Biegefestigkeit tber der kleinsten plastischen

Dehnung eines Elements in der Druckzone; Simulationsrechnungen der
Kollektive SH-60 (d) und H-60 (e); Mittelwert oben 5%-Quantil unten

Anders verhalt es sich beim Mittelwert der Biegefestigkeit. Er wird vom plastischen
Verhalten des Holzes deutlich beeinflusst. Die gute Ubereinstimmung zwischen den
Mittelwerten aus den Tragerversuchen und den Simulationsrechnungen hangt folg-
lich auch vom modellierten Verlauf der Arbeitslinie oberhalb der Bruchdehnung ab.

Eine weitere bedeutsame Mal3zahl zur Darstellung der plastischen Effekte in der
Druckzone ist die Arbeit, die in den Elementen der Druckzone infolge der plastischen
Dehnungen in Faserrichtung im Traglastzustand eines Tragers geleistet wurde (dis-
sipierte Energie). Sie lasst sich nach Gleichung (42) mit dem Rechenmodell auf ein-
fache Weise berechnen. Die im Mittel bei einer Simulationsrechnung dissipierte
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Energie und die Extremwerte sind jeweils fir die funf Kollektive in Tabelle 7-3 zu-
sammengestellt.

Es kann anhand von Bild 7-4 und Tabelle 7-3 zusammengefasst werden: Der Betrag
der kleinsten plastischen Dehnung nimmt bei den 600 mm hohen Tragern im Ver-
gleich mit den 340 mm hohen Tragen deutlich ab. Die Modellierung von Brettern der
Klasse 5 als Randlamellen in den Kollektiven SH verursacht bei beiden Tragerhthen
grol3ere plastische Effekte als die Verwendung von Brettern der Klasse 4 in den Kol-
lektiven H. Beide Beobachtungen sind bedingt durch die hohe Biegezugfestigkeit bei
niedrigen Tragern bzw. Tragern mit hochwertigen Randlamellen. Bezogen auf das
Tragervolumen betragt die dissipierte Energie in der Druckzone bei den 600 mm ho-
hen Tragern nur einen Bruchteil von derjenigen bei den 340 mm hohen Tragern.

Wdiss,c = ZSID : fc,i : VE (42)
i=1

mit ng = Anzahl der Elemente in der Druckzone

Tabelle 7-3 Mittel- und Extremwerte der Arbeit, die in den Elementen der Druckzo-
ne aufgrund der plastischen Dehnungen in Faserrichtung im Traglast-
zustand eines Tragers geleistet wurde (dissipierte Energie); Auswer-
tung der Simulationsrechnungen aus Abschnitt 7.2

Simuliertes Anzahl der Wiiss.c iIn MNm
Kollektiv Simulationen X min max
SH-34 500 6,87-10™ 0 5,67-107
H-34 500 4,78-10* 0 3,94.10°
N-34 500 0,75-10* 0 1,62-10°3
SH-60 500 7,62-10™ 0 5,57-10°
H-60 500 3,87-10™ 0 2,98-10°
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7.5 Zusammenfassung

Bild 7-5 zeigt abschlieBend eine vergleichende Gegenuberstellung der Festigkeits-
werte aus den Tragerversuchen und der dazugehdrigen Simulationsergebnisse. Die
Darstellung belegt, dass die Versuchsergebnisse weitgehend innerhalb der Spanne
Mittelwert +/- Standardabweichung der Simulationsrechnungen liegen. Die Abnahme
der Biegefestigkeit mit zunehmender Tragerhdhe wird in den Simulationsrechnungen
richtig wiedergegeben. Beziiglich der Abnahme der Biegefestigkeit aufgrund der un-
terschiedlichen Klassen der Randlamellen in den einzelnen Tragfahigkeitsklassen
der Trager besteht zwischen den Versuchs- und Simulationsrechnungen Uberein-
stimmung. Es darf angenommen werden, dass im Rechenmodell die Standardabwei-
chung der Biegefestigkeit groRer ausfallt als in Wirklichkeit. Die Simulationsergebnis-
se lagen demzufolge auf der sicheren Seite.

Das Ausreif3en des Versuchswerts mit einer Biegefestigkeit von nur 32,7 N/mmz2 in
der Tragfahigkeitsklasse SH-34 ist auf eine offensichtlich unzureichende Verklebung
einer Keilzinkenverbindung in der Randlamelle zuriickzuftihren. Solche Ereignisse
werden im Rechenmodell nicht reproduziert, weil dafiir kein ausreichendes Datenma-
terial zur Verfigung steht. Es bleibt daher, auf die groRe Bedeutung von ordnungs-
gemal produzierten Keilzinkenverbindungen hinsichtlich einer hohen charakteristi-
schen Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Buche hinzuweisen.

Die Haufigkeit des Keilzinkenversagens lasst sich mit dem Rechenmodell nicht zu-
treffend ermitteln. Ursachen dafir sind beim Rechenmodell unter Umstéanden die
konsistente Berechnung von allen Rissen in der Zugzone bis zum Erreichen der
Traglast. Diese Form der Lastumlagerung kann beim wirklichen Tragerversuch nicht
beobachtet werden und wird sich auch nicht so abspielen. Hinzu kommt die bis zum
Bruch lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung fur die Elemente in der Zugzone, die
das wirkliche Materialverhalten nur unterhalb der Proportionalitdtsgrenze annéahernd
richtig beschreibt. In diesem Zusammenhang sto3t die Modellierung an ihre Grenzen.

Ausgehend von der experimentellen maschinellen Sortierung von Buchenbrettern
nach Tabelle 1-2 wurden in der Arbeit bis hier zwei unterschiedliche und unabhangi-
ge Vorgehensweisen verfolgt, um die charakteristische Biegefestigkeit von Brett-
schichtholz aus Buche aufzuzeigen: Biegeversuche an Tragern aus klassifizierten
Buchenbrettern einerseits und theoretische Tragfahigkeitsberechnungen an model-
lierten Versuchstragern andererseits. Die wirklichkeitsnahe Abbildung der Versuchs-
trager und des Versuchs war dabei wesentlicher Bestandteil der Arbeit. Da die bei-
den Vorgehensweisen zu einem weitgehend Ubereinstimmenden Ergebnis flhren,
soll das Rechenmodell zur Festigkeits- und Steifigkeitsvorhersage von Brettschicht-
holz aus Buche auch fir weitere von Tabelle 1-2 abweichende Sortierungen an-
wendbar sein.
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8 Ermittlung der allgemeinen Bemessungsgleichung
8.1 Vorgehensweise

Zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Buche und
der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter sowie Keilzinkenverbindungen be-
steht nun bekanntermalf3en ein enger funktionaler Zusammenhang. Um diesen mithil-
fe einer multiplen Regressionsrechnung nachzuweisen, wird nur das Rechenmodell
eingesetzt. Mit zahlreichen Simulationsrechnungen von Tragern aus Brettern unter-
schiedlicher Sortierungen wird ein Datensatz erzeugt, in dem die Werte der Biegefes-
tigkeit des Brettschichtholzes zunachst von den Sortierungen und einer variablen
Keilzinkenzugfestigkeit, die in den Simulationen schrittweise angehoben wird, ab-
hangen. Den Sortierungen werden dann konkrete charakteristische Zugfestigkeiten
der Bretter zugewiesen. Anhand dieser Daten wird zunachst der Laminierungseffekt
aufgezeigt. Die allgemeine Bemessungsgleichung wird hergeleitet, indem die charak-
teristische Biegefestigkeit der Trager als Reaktionsvariable und die charakteristische
Zugfestigkeit der Bretter sowie Keilzinkenverbindungen als erklarende Variablen in
einer Regressionsrechnung modelliert werden. Die simulierten Trager besitzen 20
Lamellen und eine H6he von 600 mm. Damit sind ihre simulierten Festigkeitswerte
auf die Ubliche Referenzhéhe von 600 mm bei einer Stltzweite von 18 h bezogen.

8.2 Ursachen des Laminierungseffekts

Der Laminierungseffekt wird im Schrifttum in drei einzelne Effekte unterteilt.

1. In der Zugzone eines Brettschichtholztragers beteiligen sich je nach Tragerhthe
grundsatzlich mehrere Lamellen an der Aufnahme der Biegenormalspannungen. In-
sofern kann die Zugzone bei hohen Tragern im unteren Bereich als Parallelsystem
fur ein Zugtragglied betrachtet werden, dessen Versagenswahrscheinlichkeit nicht
nur von einer einzigen, sondern von mehreren Lamellen abhangig ist. Dieses Paral-
lelsystem bietet die Mdglichkeit, dass weniger feste Lamellenabschnitte durch be-
nachbarte entlastet werden.

2. Die Behinderung der seitlichen Verformung der Lamellen in Richtung der Breite
oder Dicke durch den Verbund im Brettschichtholztrager fuhrt zu einer glinstigeren
Beanspruchung in Bereichen mit beispielsweise exzentrischen Asten als im Zugver-
such nach EN 408, bei dem neben der Zugbeanspruchung noch Biegespannungen
aufgrund der seitlichen Verformung wirksam sind.

3. Wenn beispielsweise ein konstantes Verhaltnis zwischen Tragerhéhe und Trager-
lange vorausgesetzt wird, beobachtet man eine Zunahme der Biegefestigkeit mit ab-
nehmender Tragerhthe. Das ist auf die sinkende Wahrscheinlichkeit zurtickzufihren,
dass eine Schwachstelle der Bretter im Bereich des Momenten-Maximums in den



92 Ermittlung der allgemeinen Bemessungsgleichung

Randlamellen vorhanden ist. Dieser Bereich beschrankt sich versuchsbedingt etwa
auf ein Drittel der Stutzweite. Dieser Teileffekt wird auch als Volumen- oder Hohenef-
fekt bezeichnet.

8.3 Weitere Sortiermodelle

Mit dem Rechenmodell wurde bislang gezeigt, dass die Sortierung in die Klassen 5
bzw. 4 unter Einhaltung einer Grenze von 0,35 fiir den DEB-Wert bei 600 mm hohen
Tragern zu einem 5%-Quantil der Biegefestigkeit von 40,6 N/mm2 bzw. 37,3 N/mm?
fuhrt (vgl. Abschnitt 7.1 und Tabelle 7-1 d und e). Um hdhere charakteristische Bie-
gefestigkeiten zu erreichen, ist eine scharfere Sortierung nach der Astigkeit ange-
zeigt. In Bild 7-1 wurde dazu der Einfluss einer variablen Grenze fur den DEB-Wert
deutlich. Die Wirksamkeit einer visuellen oder kombinierten maschinellen und visuel-
len Sortierung ist damit bei Brettschichtholz aus Buche offensichtlich.

Mit diesem Ansatz wurden die Sortiermodelle in Tabelle 8-1 entwickelt, um gezielt
den Einfluss der Zugfestigkeit der Bretter auf die Biegefestigkeit der Brettschichtholz-
trager nachzuweisen. Zum einen sind dabei nur Grenzwerte fir Aste in Anlehnung an
DIN 4074-5 zu bertcksichtigen, was eine schnelle Einfihrung bei den Brettschicht-
holzherstellern begiinstigen kénnte. Zum anderen werden zwei kombinierte maschi-
nelle und visuelle Verfahren vorgeschlagen, welche die Herstellung von Brettschicht-
holztragern mit hoher Biegefestigkeit erméglichen. Die sieben Sortierung und die sta-
tistische Auswertung in Tabelle A-13 wurde mithilfe der Daten fir die strukturellen
Eigenschaften der 1888 Bretter aus Abschnitt 3.2 vorgenommen. Eine Darstellung
der Parameter fur deren theoretische Verteilungsfunktionen, die im Rechenmodell
zur Simulation der strukturellen Eigenschaften verwendet werden, ist entbehrlich.

Tabelle 8-1 Sortiermodelle, Kriterien und deren Grenzwerte sowie charakteristische
Zugfestigkeit der Bretter

Modell Astigkeit E-Modul f..«sm | Differenz | Vergutung
N/mm?2 N/mmz2 | N/mm?
LS7 0,33<DEB 0,80 - 17 +6 niedrig

LS10/a | 0,20 <DEB <0,33 - 23 +6

LS10/b DEB < 0,33 - 29 +5

LS13/a DEB < 0,20 - 34 +4 mittel

LS13/b DEB < 0,042° - 38 +8

MS/at DEB < 0,20 15000 < Egyn 46 +8

MS/b* DEB < 0,042° 15000 < Egyn 54 - hoch
! fur die Kernlamellen dieser Modelle gilt: 14000<Eg,,<15000 und DEB<0,50
2 entspricht einem Ast mit zwei AstmafRen a zu jeweils 5 mm in einem 120 mm breiten Brett
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Die grundsatzlichen Einflisse einer maschinellen Sortierung auf diese Parameter
wurden im Abschnitt 3 bereits deutlich gemacht. Mit dem Simulationsprogramm des
Rechenmodells wurden fur jede Sortierung etwa 2400 Bretter simuliert und die
kleinste Zugfestigkeit der Holzelemente von 150 mm Lange fir jedes Brett bestimmit.
Das verteilungsfrei ermittelte 5%-Quantil der kleinsten Zugfestigkeit im Brett ist in
Spalte 4 der Tabelle 8-1 angegeben. Aufgrund der unterschiedlich strengen Grenz-
werte fur die Kriterien der Sortiermodelle ergab sich, wie beabsichtigt, eine weite
Spanne von 17 N/mm2 bis 54 N/mm?2 in Schrittweiten zwischen 4 bis 8 N/mm?2 fur die-
se simulierte charakteristische Zugfestigkeit. Mit diesen Festigkeitswerten kann theo-
retisch eine Ablésung von den Sortiermodellen stattfinden. Diese stellen zunéchst ein
Hilfsmittel dar, um wirklichkeitsnah variable Wertepaare fur die charakteristische Bie-
gefestigkeit der Trager und die charakteristische Zugfestigkeit der Bretter flir die Reg-
ressionsrechnung zu ermitteln. Generell sollte jedes visuelle oder maschinelle Sor-
tierverfahren mit nachgewiesenem Einfluss auf die Zugfestigkeit der Bretter ange-
wendet werden kénnen, um Brettmaterial fir Brettschichtholz aus Buche zu klassifi-
zieren.

Um zunachst das Mal3 der Vergutung bei den unterschiedlichen Modellen zu veran-
schaulichen, sind in Bild 8-1 beispielhaft der Zug-Elastizititsmodul und die Zugfestig-
keit aller Holzelemente der etwa 2400 Bretter fur die Modelle LS7 und MS/b gegen-
Ubergestellt. Die zweigipfeligen Haufigkeitsverteilungen des Zug-Elastizitatsmoduls
und vor allem der Zugfestigkeit des Modells LS7 erklaren sich einerseits durch weni-
ge Holzelemente, die mit groRen Asten behaftet sind - kleine Werte im linken Hugel —
und andererseits durch zahlreiche astfreie Holzelemente - grol3e Werte im rechten
Hugel. Diese Haufigkeitsverteilungen lassen eine niedrige Vergutung und vorab ei-
nen hohen Laminierungseffekt aufgrund der Entlastung weniger fester Elemente
durch darlUber oder darunter liegende steifere und festere Elemente im Brettschicht-
holztrager erwarten. Zahlenméafiig sind hier wesentlich mehr ,starke* als ,schwache”
Elemente vorhanden. Eine hohe Vergutung wird durch die Haufigkeitsverteilungen
der mechanischen Eigenschaften in Bild 8-1 fur das Sortiermodell MS/b verdeutlicht.
Im Vergleich mit dem Sortiermodell LS7 ist der Variationskoeffizient beim Zug-
Elastizitatsmodul von 23 % auf 9,2 % und bei der Zugfestigkeit von 39 % auf 22 %
bei gleichzeitig steigenden Mittelwerten gesunken. Die hohe Vergutung wird sich in
einem geringeren Laminierungseffekt niederschlagen. Siehe hierzu auch Colling und
Falk 1993 oder Falk und Colling 1995. Auf eine Darstellung der Haufigkeitsverteilun-
gen fur alle Sortiermodelle wird verzichtet, weil die vergleichende Gegentberstellung
der beiden Extrema in Bild 8-1 die unterschiedlichen Vergitungen am Besten ver-
deutlicht. Ersatzweise sind in Tabelle 8-2 die von oben nach unten sinkenden Varia-
tionskoeffizienten fur alle Modelle angegeben, welche die zunehmende Vergttung
mit steigender Anforderung an die Sortierung belegen.
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Tabelle 8-2 Mittelwerte und Variationskoeffizienten fir den Zug-Elastizitatsmodul
und die Zugfestigkeit von Elementen aus etwa 2400 simulierten Bret-
tern je Sortiermodell

Modell Zug-Elastizitatsmodul Zugfestigkeit
X v X v
N/mm?2 % N/mm?2 %
LS7 13400 23 80,6 39
LS10/a 13700 18 82,0 35
LS10/b 14200 16 87,9 30
LS13/a 14300 15 88,2 28
LS13/b 14400 15 89,6 27
MS/a 15800 9,6 101 24
MS/b 15900 9,2 101 22
Versuchsdaten® 13300 25 75,4 47

! Plausibilitatsvergleich mit den experimentellen Daten der Holzforschung Miinchen

8.4 Laminierungseffekte bei simulierten Brettschichtholztragern

Der im folgenden Abschnitt diskutierte Laminierungseffekt bezieht sich ausschlie3lich
auf die Entlastung weniger fester Elemente durch den Verbund im Brettschichtholz-
trager. Der Effekt - bedingt durch die Behinderung der seitlichen Verformung - ist in
der simulierten Zugfestigkeit bereits enthalten. Die Umrechnung in charakteristische
Zugfestigkeiten gemafld EN 408 wird im Abschnitt 8.4.2 durchgefuhrt. Aufgrund der
konstanten Hohe der simulierten Trager von 600 mm, die der allgemeinen Referenz-
héhe von Brettschichtholz entspricht, wird der Laminierungsfaktor bezuglich der Ho-
he zu 1,0 festgesetzt. Der Einfluss einer von 600 mm abeichenden Tragerhdhe wird
spater in Abschnitt 8.4.4 diskutiert.

8.4.1 Der Laminierungseffekt auf dem Niveau der simulierten charakteristischen
Zugfestigkeit von Holz- und Keilzinkenelementen

Bild 8-2 a zeigt fur die 7 Sortiermodelle den Anstieg der charakteristischen Biegefes-
tigkeit, wenn die charakteristische Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen schritt-
weise angehoben wird. Aus diesen Kurven kann die maximale charakteristische Bie-
gefestigkeit der Trager abgelesen werden, die nur noch von der Qualitat der Bretter
abhangig ist. Jedes weitere Anheben der Keilzinkenzugfestigkeit lasst die mittlere
Biegefestigkeit noch geringfiigig ansteigen (Bild 8-2 b) und reduziert dann nur noch
den Anteil an Keilzinkenversagen (Bild 8-3). Das Erreichen der charakteristischen
Endfestigkeit erklart sich dadurch, dass in dem unteren 5%-Quantil der Biegefestig-
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keitswerte keine Trager mehr mit Keilzinkenversagen beobachtet werden. In Bild 8-2
a ist gestrichelt ein linearer Zusammenhang zwischen der charakteristischen Biege-
festigkeit der Trager und der charakteristischen Keilzinkenzugfestigkeit dargestellt.
Dieser Zusammenhang ist unabhéngig vom Sortiermodell bzw. von der Holzqualitat
solange gultig, bis die Kurven einen nichtlinearen Verlauf annehmen und von dieser
Asymptote abweichen. Das bedeutet beispielsweise, dass eine charakteristische
Keilzinkenzugfestigkeit von 30 N/mm2 bei den Modellen LS13/b, MS/a und MS/b im-
mer zu einer Biegefestigkeit von etwa 28 Nmmz fuhrt. Die Beschreibung der charak-
teristischen Biegefestigkeit der Trager kann insofern in drei Bereiche unterteilt wer-
den:

¢ Linear abhangig von der charakteristischen Keilzinkenzugfestigkeit

¢ Je nach Sortiermodell nichtlinear abhéangig von der charakteristischen Keilzinken-
zugfestigkeit

e Konstante Endfestigkeit abhangig vom Sortiermodell

Aus den Kurven in Bild 8-3 kann fur die 7 Sortiermodelle der Anteil an Keilzinkenver-
sagen abgelesen werden. Dieser Anteil beschreibt das Verhaltnis von gerissenen
Keilzinken- zu allen Rissen von Holz- und Keilzinkenelementen. Damit kann abge-
schatzt werden, inwieweit eine charakteristische Keilzinkenzugfestigkeit mit der
Holzqualitéat harmoniert. Hilfsweise ist der Anteil von 50%, der als Idealfall gelten
kann, hervorgehoben. In Tabelle 8-3 sind fiir den Idealfall die Quotienten von charak-
teristischer simulierter Keilzinkenzugfestigkeit geteilt durch charakteristische simulier-
te Zugfestigkeit der Bretter angegeben. Die Quotienten machen deutlich, dass im
Falle von groReren Asten bei den Modellen LS7 bis LS13/a Keilzinkenelemente eine
um 10 bis 12% hohere Festigkeit aufweisen missen, um den Idealfall zu gewahrleis-
ten. Bei weitgehend astfreien Brettern der Modelle LS13/b bis MS/b wird davon ab-
weichend der Idealfall durch etwa gleiche Festigkeitswerte erflllt. Diese Einschat-
zungen decken sich mit den Untersuchungen von Glos et al. 2004. Sie konnten in
ihrer Arbeit zum Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten von Buchenlamellen zeigen,
dass das Verhaltnis aus Elastizitdtsmodul geteilt durch Festigkeit bei Keilzinkenab-
schnitten im Mittel hoher ist als bei Brettabschnitten. Insofern sind im Brettschicht-
holztrager keilgezinkte Abschnitte héheren Spannungen ausgesetzt als Brettab-
schnitte, was bei der Festlegung von Anforderungen an die charakteristische Festig-
keit von Keilzinkenverbindungen zu berucksichtigen ist.
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in Abhangigkeit von der charakteristischen Keilzinkenzugfestigkeit

Tabelle 8-3 Verhaltnis von charakteristischer simulierter Keilzinkenzugfestigkeit ge-

teilt durch charakteristische simulierte Zugfestigkeit der Bretter

Modell ft,/,k,sim ft,j,k,sim n= f”kﬂ

N/mm?2 N/mm?2 fiiksim
LS7 17 19 1,12
LS10/a 23 25,5 1,11
LS10/b 29 32 1,10
LS13/a 34 38 1,12
LS13/b 38 39,5 1,04
MS/a 46 48 1,04
MS/b 54 53 0,98

In Tabelle 8-4 ist der Laminierungsfaktor ausgedriickt als Quotient aus der Endfestig-
keit der Trager — diese ist jeweils durch horizontale Hilfslinien in Bild 8-2 a gekenn-
zeichnet - und charakteristischer Zugfestigkeit der Bretter aufgefuhrt. Wie erwartet,
nimmt der Laminierungsfaktor mit steigender Qualitat der Bretter ab und betragt beim
Sortiermodell MS/b lediglich 1,03. Ein Laminierungseffekt ist hier fast nicht mehr
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nachweisbar. Das ist nicht weiter erstaunlich, weil mit zunehmender Einschrankung
der Spanne der Astigkeit und des Elastizitatsmoduls die Entlastung weniger fester
und weniger steifer Elemente nur noch eingeschrankt moéglich ist. Bild 8-4 zeigt un-
abhéangig von den Sortiermodellen nun den Verlauf des Laminierungsfaktors in Ab-
hangigkeit von der charakteristischen simulierten Zugfestigkeit der Bretter. Die Wer-
tepaare der Tabelle 8-4 lassen sich durch eine geeignete Interpolationskurve mit ku-
bischem Ansatz schliissig miteinander verbinden. Demzufolge konsolidiert sich der
Faktor auf einem Niveau von 1,03 nahe bei 1,00.

Tabelle 8-4 Laminierungsfaktor A« sim fUr unendlich hohe KZV-Zugfestigkeit

Mode" ft,/,‘,k,sim fm,g,k,max }\‘k sim — fm,g,k,max
N/mm2 N/mm2 ’ foksim
LS7 17 21 1,235
LS10/a 23 27,5 1,196
LS10/b 29 33 1,138
LS13/a 34 36,5 1,074
LS13/b 38 39,5 1,039
MS/a 46 47,3 1,028
MS/b 54 55,5 1,028
1.25

1.20 \
1.15 \\
1.10 \

\

N\
1.05
N~

Laminierungsfaktor lambda,k,sim

1.00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
5% — Quantil der simulierten Zugfestigkeit der Bretter in N/mm2
Bild 8-4 Laminierungsfaktor Axsim In Abhangigkeit von der charakteristischen

simulierten Zugfestigkeit der Bretter
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In der Finite-Elemente-Berechnung ist die Traglast erreicht, wenn im Schwerpunkt
eines Elements der Randlamelle die Zugfestigkeit erreicht wird. Es soll daran erinnert
werden, dass aus der Traglast mit der Beziehung M/W die Biegerandspannung be-
rechnet wird. Im Abschnitt 7.2 wurde deutlich, dass das 5%-Quantil der Biegefestig-
keit fast ausschlie3lich durch Versuchstrager bestimmt wird, die den ersten und letz-
ten Riss in einem Holz- oder Keilzinkenelement der Randlamelle aufweisen. Insofern
lassen sich 5% des Laminierungsfaktors Axsim grundsatzlich durch Gleichung (43)
hier mit n = 20 Lamellen erklaren.
N 20

N1 20 1" 1,05 (43)
Diese rein mechanische Uberlegung unterstellt allerdings, dass die um 5% hohere
Biegerandspannung in der Randlamelle bei Tragern mit 20 Lamellen im Vergleich zur
Zugspannung im Schwerpunkt der Randlamelle auch wirklich aufgenommen werden
kann, was hier nicht angezweifelt wird, weil im Element das Gleichgewicht zwischen
den Zugspannungen mit linear veranderlichem oder konstantem Verlauf erfullt ist.
Aus den Daten der Simulationsrechnungen werden mithilfe einer multiplen Regressi-
onsrechnung die Bestimmungsgleichungen flir die Berechnung der charakteristi-
schen Biegefestigkeit (44) und der mittleren Biegefestigkeit (45) von Brettschichtholz-
tragern ermittelt. In diesen Gleichung beziehen sich die Festigkeitswerte noch auf
150 mm lange Elemente. Die Korrelationskoeffizienten betragen in beiden Fallen
0,99. Die Diagramme in Bild A-11 a und b verdeutlichen den engen linearen Zusam-
menhang zwischen den simulierten Werten und den Vorhersagewerten. Insofern
kann die charakteristische sowie mittlere Biegefestigkeit der Trager erschopfend in
Abhangigkeit von der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter und der Keilzinken-
verbindungen beschrieben werden.

frgk =—209+0,913-f , . —0,0202-f , . *

(44)
-0,0128- ft,/,,k,s.im2 +0,0344- ft,j,k,sim 'ft,(;,k,sim
fm,g,m = 4’ 76 + :L 36 ’ ft,f,k,sim - 0’ 0168 ’ ft,(/,k,simz + O’ 0112 ’ ft,j,k,sim ' ft,[,k,sim (45)

Ebenso wird fir den Anteil des Keilzinkenversagens Gleichung (46) ermittelt. Der
Korrelationskoeffizient betragt hier 0,98 (Bild A-11 c).

Nerack, = 622,49 -, +2,31-1, (46)

JJ.K,sim J0.k,sim

Die Einheiten in den Gleichungen (44) bis (46) sind: N/mm?2 fir Festigkeitswerte und
% fUr den Anteil des Keilzinkenversagens
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8.4.2 Der Laminierungseffekt auf dem Niveau der charakteristischen Zugfestigkeit
und der charakteristischen Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen nach
EN 408

Gleichung (44) wird abschlieBend umgeformt, so dass die charakteristische Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrdgern aus Buche in Abhangigkeit von der charakteris-
tischen Zugfestigkeit der Bretter nach EN 408 und der charakteristischen Biegefes-
tigkeit der Keilzinken aus einer Flachkantbiegeprifung mit 15-h Stitzweite formuliert
werden kann, s. Gleichung (2). Damit soll mdglich sein, die charakteristische Biege-
festigkeit von Brettschichtholztragern in Abhangigkeit von jeder beliebigen Kombina-
tion aus Festigkeitsklasse, der eine charakteristische Zugfestigkeit zugeordnet ist,
und produktionsbedingter charakteristischer Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindun-
gen zu berechnen. Das fuhrt auf die allgemeine Bemessungsgleichung, die sich in
ahnlicher Form bei Brettschichtholz aus Nadelholz durchgesetzt hat. Das hangt nicht
zuletzt damit zusammen, dass die charakteristische Zugfestigkeit der Bretter und die
charakteristische Biegefestigkeit der Keilzinkenverbindungen hinsichtlich der Be-
stimmung von Festigkeitswerten geeignet sind, um Holz- und Keilzinkenqualitat im
Sinne einer Gitelberwachung zu erfassen.

Der Umrechnung zwischen charakteristischer Zugfestigkeit nach EN 408 und derje-
nigen von 150 mm langen Brettelementen liegt die einfache Uberlegung zu Grunde,
dass sich die Prifmethode bei fehlerbehafteten Brettern starker auf die gemessene
Festigkeit auswirkt als bei fehlerfreien. Die Zugprifung mit behinderter seitlicher Ver-
formung wird an einem stark fehlerbehafteten Brettelement einen deutlich hdheren
Festigkeitswert zur Folge haben als eine Zugprufung nach EN 408, vgl. hierzu Colling
und Falk 1993. Theoretisch wiirde man bei einem fehlerfreien Brett und homogenen
Eigenschaften mit beiden Prifmethoden die gleiche Zugfestigkeit messen. Bild 8-5
zeigt nun die Annahme eines linearen Zusammenhangs - Gleichung (47) - zwischen
den Zugfestigkeiten der unterschiedlichen Prifmethoden. Die darin eingezeichneten
Schnittpunkte, zwischen denen die Funktionsgerade verlauft, wurden wie folgt be-
stimmt: Fur die von Glos und Lederer 2000 durchgefiihrten 219 Zugversuche an Bu-
chenlamellen nach EN 408 wird das 5%- und 95%-Quantil der Zugfestigkeit vertei-
lungsfrei bestimmt. Bei diesen Zugversuchen wurde in der Regel die Stelle mit der
groRten Astigkeit in den Prifbereich gelegt. Von den 330 Brettern, an denen von der
Holzforschung Munchen Zugversuche an 150 mm langen Abschnitten durchgefuhrt
wurden, werden nur diejenigen Zugversuche bertcksichtigt, bei denen die Stelle der
groRRten Astigkeit im Brett gepriift wurde. Damit wird die augenscheinlich groRte
Schwachstelle ausgewertet und eine Vergleichbarkeit mit den 219 Versuchen nach
EN 408 weitgehend ermoglicht. Das fuhrt auf 185 Zugversuche, fur die ebenso das
5%- und 95%-Quantil ermittelt wird. Indem die Festigkeitswerte aus den unterschied-
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lichen Prifmethoden Uber das 5%- und 95%-Quantil hilfsweise gekoppelt werden,
lasst sich der Einfluss der Prifmethode auf die Zugfestigkeit naherungsweise ab-
schatzen. Die entsprechenden statistischen Kennwerte und die Grenzen fir das Ver-
haltnis kst zZwischen den Zugfestigkeiten sind in Tabelle 8-5 zusammengestellt. Das
in Abschnitt 6.2.2 ermittelte Verhaltnis kst von 1,47 im Falle von Keilzinkenverbin-
dungen stitzt die hier getroffenen Annahmen. Oberhalb einer Zugfestigkeit von
Brettelementen von 218 N/mmz2 verliert Gleichung (47) ihre Giltigkeit. Die Zugfestig-
keit nach EN 408 wéare dann hoher als die von Brettelementen. Das ist aus mechani-
scher Sicht ein Widerspruch, der jedoch in Wirklichkeit nicht zum Tragen kommt, weil
Zugfestigkeiten (Biegefestigkeiten) Giber 180 (220) N/mm?2 bei Buche nicht beobachtet
werden (Kollmann 1982).

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Zugfestigkeiten aus den zwei Prifme-
thoden, beispielsweise aus einer Regressionsrechnung, lasst sich prinzipiell nicht
herleiten, weil an einem Brettabschnitt nur ein zerstérender Zugversuch vorgenom-
men werden kann. Eine genauere Ermittlung einer Beziehung, welche den Einfluss
der Prifmethoden auf die Festigkeit beschreibt, ist kompliziert und wirde an sich um-
fangreiche Untersuchungen erfordern. Da es sich bei den Festigkeitswerten um 5%-
Quantilen handelt, misste auch der Einfluss der Sortiermethode auf den Umrech-
nungsfaktor kies; berticksichtigt werden. Derart weit reichende Untersuchungen soll-
ten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gemacht werden. Anhaltswerte fir Um-
rechnungsfaktoren bei Nadelholz aus dem Schrifttum finden sich in Tabelle A-14. Die
Guiltigkeit fur Mittelwert oder 5%-Quantil ist darin durch ein x gekennzeichnet.

f,« =—8,088+1037-f , . 47)
In Gleichung (47) sind die Festigkeitswerte in N/mm?2 einzusetzen.
Tabelle 8-5 Ermittlung des Umrechnungsfaktors Kiest
Zugversuche nach Zugversuche an 150 mm | Verhaltnis
EN 408 langen Brettelementen Kest
N/mm?2 N/mm?2
n 219 185 -
X 48,7 57,1 1,17
s 22,6 27,9 -
min 11,3 11,2 -
max 117,2 138,8 -
Koordinaten der Schnittpunkte
Xo05 16,7 23,9 1,43
Xo.0s 106 110 1,04
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5% — Quantil Zugfestigkeit gem. EN 408 in N/mm2
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Angenommener linearer Zusammenhang zwischen der charakteristi-
schen Zugfestigkeit nach EN 408 und der charakteristischen Zugfestig-
keit ermittelt an 150 mm langen Brettelementen

Einsetzen der beiden Gleichungen (39) und (47) jeweils in die Gleichungen (44) bis
(46) fuhrt schlief3lich auf die allgemeine Form der Bemessungsgleichung fur charak-
teristische Werte (48):

m

f...=-287+0,844-f , —0,0103-f 2

-0,192-f,,, ~0,0119 -f,? +0,0237-f, , -f

Und far Mittelwerte (49):

fogm =1+14,3+0,0623-f ;, +106-f, —0,0156- fw(2 +0,00771-1 -

(48)

(49)

Der Anteil an Keilzinkenversagen lasst sich dann mit Gleichung (50) abschatzen.

T]crack,j =80,1-178- fm,j,k +2,23- ft,zr,k

(50)
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Ist zusammen mit einer visuellen Sortierung der Bretter eine charakteristische Keil-
zinkenbiegefestigkeit von 56 N/mm? sichergestellt, die in Abschnitt 6.2.1 experimen-
tell nachgewiesen wurde, dann kann Gleichung (48) in dieser Form geschrieben wer-
den:

mek =12,0+113-f, -0,0119- fw(2 fur f .. >56N/mm? (51)

mjk =

Die maschinelle Sortierung von Brettern mit einem dynamischen Elastizitatsmodul
gréfRer 15000 N/mm?2 in die Klassen 4 und 5 ist die Voraussetzung fur eine charakte-
ristische Keilzinkenbiegefestigkeit von etwa 70 N/mm2, die im Abschnitt 6.3.1 experi-
mentell belegt wurde. Gleichung (48) lautet damit:

f  >70N/mm?

m,jk =

foqx =5.66+147-f, —0,0119-f,2  fur (52)
E._>15000N/mm?

dyn

Die Einheiten in den Gleichungen (48) bis (52) sind: N/mmz2 fir Festigkeitswerte und
% fur den Anteil des Keilzinkenversagens

Eine Gegenuberstellung der Gleichungen (51) und (52) mit einigen Bemessungsglei-
chungen flr Brettschichtholz aus Fichte befindet sich in Bild 8-6. Eine entsprechende
Darstellung des Laminierungsfaktors zeigt Bild 8-7. Anhand der Darstellungen kann
zusammengefasst werden:

e Oberhalb einer charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter von 20 N/mm?2 weicht
das Modell fur visuell sortierte Buche von der Bemessungsgleichung nach EN
1194 fur Nadelholz ab. Fir Buche betragt bei einer charakteristischen Zugfestig-
keit der Bretter von 26 N/mm2 die charakteristische Biegefestigkeit 33,3 N/mmz2. Im
Vergleich mit Brettern aus Nadelholz ware eine um etwa 25% hohere charakteris-
tische Zugfestigkeit der Buchenbretter erforderlich, um eine charakteristische Bie-
gefestigkeit von 36 N/mm?2 zu gewabhrleisten.

e Das Modell fir maschinell sortierte Buche ist eine adaquate Fortsetzung der Be-
messungsgleichung nach EN 1194.

¢ Das nichtlineare Modell (Falk und Colling 1995) bestatigt das Modell fur maschi-
nell sortierte Buche beziiglich des Verlaufs. In beiden Féllen nahert sich der Lami-
nierungsfaktor dem Wert 1,0 bei einer charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter
von etwa 48 N/mmz2.

¢ Unabhangig von der Holzart besteht zwischen den herkdmmlichen Modellen und
denjenigen fur Buche eine gute Ubereinstimmung. Dabei ist der Hoheneinfluss
beim Modell Colling et al. 1991 zu bertcksichtigen.
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Charakteristische BSH —Biegefestigkeit in N/mm2
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8.4.3 Festigkeitsklassen

Praxisrelevante Vorschlage fur Brettschichtholzfestigkeitsklassen und entsprechende
Anforderungen an die Lamellen und Keilzinkenverbindungen lassen sich nun einfach
festlegen. Im Diagramm in Bild 8-8 wurde die charakteristische Keilzinkenzugfestig-
keit mit Gleichung (39) in die Biegefestigkeit umgerechnet. Die horizontalen Linien
kennzeichnen funf Festigkeitsklassen bis GL48. Aus ihren Schnittpunkten mit den
Kurven fir die funf Sortiermodelle LS10b bis MSb kénnen die Anforderungen an die
Keilzinkenbiegefestigkeit entnommen werden. Die Zuordnung der charakteristischen
Zugfestigkeit der Lamellen zu den Sortiermodellen ist aus Tabelle 8-1 zusammen mit
Gleichung (47) bereits bekannt. Die charakteristische Rohdichte wurde aus den Roh-
dichtewerten der Keilzinkenprufkorper aus Tabelle A-10 bzw. A-12 ermittelt. Die Mo-
delle LS7 und LS10a sind der Vollstandigkeit wegen in Bild 8-8 noch aufgefiuhrt. In
Tabelle 8-6 sind abschlielend die Rechenwerte flir Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerte sowie Anforderungen zusammengestellt.

60
(4]
E 56
Z 52 /E/?—_E‘
£
= =GL48
9 =GL44
o
40’ —6"_—‘@
0 7
m =GL36 X
|
L = / W
v =GL32 ——
m x//
5 —® A—A—t ST
9 24 —0—® | S10a
@ +—#—# LS10b
g 201 ——% LS13a
© =—=—= LS13b
g 16 X —X—X MSa
o 1 H—=—= MSb
30 40 50 60 70 80 20
charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit in N/mm2
Bild 8-8 Charakteristische Biegefestigkeit von simulierten Brettschichtholztra-

gern in Abhangigkeit von der charakteristischen Keilzinkenbiegefestig-
keit
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Tabelle 8-6 Festigkeitsklassen: Rechenwerte fur charakteristische Festigkeits-, Stei-
figkeits- und Rohdichtekennwerte; Anforderungen an die Lamellen und
Keilzinkenverbindungen

GL28c GL32c GL36¢c GL40c GL44c GL48c

Festigkeitskennwerte in N/mmg2

fm.k 28 32 36 40 44 48

Steifigkeitskennwerte in N/mmz2

Eo,mean 13500 13500 13500 14300" 15100 15100

Eo,05 12700 12700 12700 13700* 14700 14700
Rohdichtekennwerte in kg/m3
Pk 620 620 620 620 620 620
Anforderungen an die Randlamellen
DEB <0,33 <0,20 <0,042 2 <0,20 <0,042
Eayn - - - 2 >15000 | >15000
f, 22 27 32 36" 40 48
fniik >46 >51 >56 >62! >67 >70
Anforderungen an die Kernlamellen
DEB <0,50 <0,50 <0,50 -2 <0,50 <0,50
Edyn - - - 2 >14000 | >14000
Charakteristische Biegefestigkeit in N/mmz2 nach Gleichung (48)
f | 281 | 321 | 362 | 403 | 441 | 486
Anteil des Keilzinkenversagens nach Gleichung (50) in %
MNerack,j ‘ 47 ‘ 50 ‘ 52 ‘ 50 50 ‘ 63°

! Werte interpoliert

% Grenzwerte firr den DEB-Wert und den dynamischen Elastizitatsmodul werden hier nicht angege-
ben, weil die Anforderungen an die charakteristische Festigkeit der Bretter und Keilzinkenverbin-
dungen nur durch Interpolation und nicht mithilfe eines Sortiermodells festgelegt wurden.

® Der deutlich hohere Wert als 50% zeigt, dass die experimentell nachgewiesene charakteristische
Keilzinkenbiegefestigkeit von 70 N/mm? etwas zu gering fur die vorhandene Holzqualitat ist. Ein

Anteil von 50% wird erst bei 77 N/mm2 erreicht.

8.4.4 Einfluss der Tragergrof3e auf die Biegefestigkeit

Erwartungsgemal wird die Biegefestigkeit von Brettschichtholz durch die Lange der
Bretter und das Tragervolumen beeinflusst, weil durch diese beiden Parameter die
Anzahl der potentiellen Schwachstellen im Trager bestimmt wird. Da die Verteilung
der Brettlange in Bild 3-4 als bekannt vorausgesetzt werden kann, ist lediglich die
Beziehung zwischen Biegefestigkeit und TréagergroRe zu klaren. Fur ein konstantes
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Verhéltnis zwischen Tragerhdhe und Stutzweite von 1/18 wurde mit dem Rechenmo-
dell die Biegefestigkeit in Abh&ngigkeit von der Tragerhdhe ermittelt. In 5 Simulati-
onsrechnungen mit insgesamt 6400 Einzelberechnungen wurde die Tragerhéhe von
300 mm bis 1500 mm in Schritten von 300 mm variiert. Das 5%-Quantil und der Mit-
telwert der Biegefestigkeit der Trager mit einer H6he ungleich 600 mm wurde auf die
entsprechenden Werte der 600 mm hohen Trager bezogen. Fir die einzelnen Ver-
haltniswerte konnten zwei Regressionsbeziehungen mit quadratischem Verlauf be-
stimmt werden, die einen Korrelationskoeffizienten von 0,99 aufweisen. Bild 8-9 zeigt
den Verlauf fur den Einflussfaktor k;, fir das 5%-Quantil nach Gleichung (53) und fur
den Mittelwert nach Gleichung (54) fur Tragerhohen bis 1800 mm. Da Tragerhdéhen
Uber 1300 mm bzw. 1400 mm keinen Einfluss mehr auf das 5%-Quantil bzw. den
Mittelwert der Biegefestigkeit besitzen, ist der weitere Verlauf von k;, konstant. Zum
Vergleich ist in Bild 8-9 auch der Verlauf von Gleichung (55) bis zu einer Tragerhthe
von 1200 mm dargestellt, nach der k, flr Brettschichtholz aus Nadelholz bei Flach-
kant-Biegebeanspruchung der Lamellen gemafd DIN 1052 fir Tragerhéhen zwischen
300 und 600 mm ermittelt werden darf. Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwi-
schen Gleichung (53) und (55) fur Tragerhéhen zwischen 300 mm und 1200 mm
lasst sich der Einfluss der Tragerhdhe auf die charakteristische Biegefestigkeit er-
schopfend mit Gleichung (56) beschreiben.

1.20

+—5—4 5% —Quantil Gleichung (53)
1155 —o-0--a *--e o Mittelwert Gleichung (54)

%% 5% —Quantil Gleichung (55)
1.10 \?\
1.05
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0.90 BN

kh Einflussfaktor der Hohe

0.85 T - -9--0--0--9
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Bild 8-9 Einfluss der Tragerh6he auf den Einflussfaktor ky
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9 Zusammenfassung

Motiviert durch das gegenwartige forstwirtschaftliche Bestreben, mehr Laubholz zu
nutzen, war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, eine allgemeine Bemessungsglei-
chung flr die charakteristische Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Buche (fagus
silvatica L.) in Abh&ngigkeit von der charakteristischen Zugfestigkeit der Bretter und
der charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit herzuleiten. Eine Bemessung in &hn-
licher Form ist zurzeit nur fur Brettschichtholz aus Nadelholz eingeftihrt und kann auf-
grund der wesentlich héheren Zugfestigkeit von Buchenholz nicht ohne weiteres auf
dieses Ubertragen werden. Zur Bestimmung einer eigenen Bemessungsgleichung fur
Brettschichtholz aus Buche wurde ein Rechenmodell entwickelt, mit dem die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztragern aus visuell oder maschinell sortierten Buchen-
brettern berechnet werden kann. Die Zuverlassigkeit des Rechenmodells konnte an-
hand von wirklichen Biegeprifungen an Versuchstragern in Bauteilgré3e mit einem
Ubereinstimmungsnachweis bestétigt werden. Mit dem Rechenmodell wurde als Er-
satz fur kostenintensive Trégerversuche ein umfangreicher Datensatz erzeugt, in
dem die Biegefestigkeit der Trager in Abhangigkeit von der charakteristischen Zug-
festigkeit der Bretter und der Keilzinkenverbindungen beschrieben wird. Mithilfe der
Regressionsrechnung wurde aus diesen Daten die Bemessungsgleichung ermittelt.

Im Einzelnen waren dazu folgende Schritte notwendig: Es wurde eine experimentelle
maschinelle Sortierung von Buchenbrettern in 5 Brett-Klassen festgelegt. Der dyna-
mische Elastizitatsmodul der Bretter, der aus Langsschwingungen ermittelt wird, war
daflr der einzige Sortierparameter. Diese Klassifizierung diente einerseits der Sortie-
rung von Brettmaterial fur die Herstellung der Versuchstrager. Andererseits eignet sie
sich sehr gut fur den Einsatz im Rechenmodell, weil sich eine Sortierung nach dem
dynamischen Elastizitatsmodul numerisch beschreiben lasst. Insofern lassen sich
beim Ubereinstimmungsnachweis mithilfe dieser Klassifizierung die wirklichen Ver-
suchstrager gleichwertig im Rechenmodell abbilden.

Das neu entwickelte Rechenmodell ist in ein Simulationsprogramm fur Brettschicht-
holztrager und in Rechenanweisungen fir eine Finite-Elemente-Berechnung unter-
teilt. Im Simulationsprogramm werden die mechanischen Eigenschaften von keilge-
zinkten Buchenlamellen abschnittsweise in Schrittweiten von 150 mm Lange mithilfe
der Regressionsrechnung ermittelt. Die dafur erforderlichen Gleichungen wurden
hergeleitet. Die natlrlichen Streuungen und Autokorrelationseffekte der mechani-
schen Eigenschaften werden wirklichkeitsnah berticksichtigt. Die fir die Regressions-
rechnung erforderlichen Parameter, wie vor allem die Astigkeit und die Rohdichte der
Bretter, werden anhand von stetigen Verteilungsfunktionen empirisch reprasentiert.
Dazu wurden etwa 1900 Bretter aus drei Wuchsgebieten hinsichtlich ihrer strukturel-
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len Merkmale untersucht. Mithilfe der Finite-Elemente-Methode wird die Tragfahigkeit
der simulierten Trager berechnet. Dazu werden die kinstlich erzeugten mechani-
schen Eigenschaften der Brettlamellen den Elementen des Finite-Elemente-Modells
als Materialkennwerte systematisch zugeordnet, so dass ein berechenbares Modell
eines Brettschichtholztragers vorliegt. In der Druckzone der Trager wird ideale
Elastoplastizitat modelliert. In der Zugzone ist das Materialverhalten idealelastisch bis
zum Bruch. Ein Riss in der Randlamelle der Zugzone ist das Versagenskriterium.

Fur den Ubereinstimmungsnachweis wurden die Ergebnisse aus den Tragerversu-
chen mit Simulationsergebnissen des Rechenmodells verglichen. Um dem Nachweis
in einem weiten Festigkeits- und Steifigkeitsspektrum Aussagekraft zu verleihen,
wurden funf Kollektive mit bis zu 12 gleichartigen Versuchstragern hergestellt, die
unterschiedliche mittlere Biegefestigkeiten und mittlere Biege-Elastizititsmoduln auf-
wiesen. Die Variation der mittleren Biegefestigkeit und des mittleren Biege-
Elastizitatsmoduls zwischen den Kollektiven wurde durch die experimentelle Klassifi-
zierung des erforderlichen Brettmaterials, eine gezielte Anordnung der Bretter im
Tragerquerschnitt und zwei unterschiedliche Tragerhdhen erreicht.

An zwei Kollektiven der Versuchstrager mit hoher bzw. sehr hoher Tragfahigkeit kann
eine charakteristische Biegefestigkeit von 44 N/mm?2 belegt werden. Demnach sind
bei Buche Brettschichtholz-Festigkeitsklassen bis GL44 experimentell abgesichert.
Der Einfluss der Klassifizierung und der Tragerhdhe auf die mittlere Biegefestigkeit
kann als statistisch gesichert angesehen werden.

Das Rechenmodell wurde hinsichtlich des Ubereinstimmungsnachweises auf der
Grundlage der experimentellen Klassifizierung der Buchenbretter entwickelt. Die er-
forderlichen stetigen Verteilungsfunktionen fiir die Astigkeit und Rohdichte wurden
gezielt fur jede der 5 Brett-Klassen angepasst, um bei der Simulation der Versuchs-
trager die strukturellen Eigenschaften so genau wie moglich zu reproduzieren. Der
gunstige Einfluss einer maschinellen Sortierung auf die Streuung des Zug-
Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit der Bretter wurde bertcksichtigt. Die mittlere
Biegefestigkeit von jeweils 500 simulierten Tragern je Kollektiv stimmt sehr gut mit
den Mittelwerten der Versuchsergebnisse Uberein. Die Abweichungen betragen bei
den Kollektiven, die im Hinblick auf praktische Anwendungen relevant sind, hochs-
tens 3%. Insofern wird der Einfluss der Klassifizierung der Bretter und der Tragerho-
he auf die mittlere Biegefestigkeit im Rechenmodell zutreffend wiedergegeben. Folg-
lich ist das Rechenmodell geeignet, um auch den Einfluss weiterer Sortierungen wie
zum Beispiel visuelle oder kombinierte maschinelle und visuelle Sortierungen von
Buchenbrettern auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz zu ermitteln.
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Anhand von sieben Sortiermodellen wurde gezielt der Einfluss der charakteristischen
Zugfestigkeit der Bretter auf die Biegefestigkeit der Brettschichtholztrager mit dem
Rechenmodell aufgezeigt. Bei den Modellen sind zum einen nur Grenzwerte fiir Aste
in Anlehnung an DIN 4074-5 zu bertcksichtigen, wodurch eine schnelle Einfihrung
bei Brettschichtholzherstellern beguinstigt wird. Zum anderen werden zwei kombinier-
te maschinelle und visuelle Verfahren vorgeschlagen, welche die Herstellung von
Brettschichtholztragern von hoher Biegefestigkeit ermdglichen. Mit zahlreichen Simu-
lationsrechnungen von Tragern aus Brettern dieser Sortierungen wurde ein Daten-
satz erzeugt, in dem die Werte der Biegefestigkeit des Brettschichtholzes zunéchst
von den Sortierungen und einer variablen Keilzinkenzugfestigkeit abh&ngen. Den
Sortierungen wurden dann konkrete charakteristische Zugfestigkeiten der Bretter zu-
gewiesen. Anhand dieser Daten wird der Laminierungseffekt aufgezeigt, der mit zu-
nehmender Vergiutung des Brettmaterials deutlich abnimmt. Fur héchste Vergutun-
gen kann kein Laminierungseffekt mehr nachgewiesen werden. Mit der charakteristi-
schen Biegefestigkeit der Trager als Reaktionsvariable und der charakteristischen
Zugfestigkeit der Bretter sowie Keilzinkenverbindungen als erklarende Variablen wird
in einer Regressionsrechnung die allgemeine Bemessungsgleichung hergeleitet. Mit-
hilfe eines empirisch ermittelten Umrechnungsfaktors wird darin die Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen durch deren Biegefestigkeit ausgedrickt.

Anhand von Biegeversuchen an Keilzinkenverbindungen aus visuell und maschinell
sortierten Buchenbrettern wurden Anhaltswerte fur die charakteristische Biegefestig-
keit von Keilzinkenverbindungen ermittelt. Sie betragt fir visuell sortiertes Material
etwa 56 N/mm?2 und fir maschinell sortiertes bis zu 70 N/mm2. Mit diesen Werten und
der allgemeinen Bemessungsgleichung wurde jeweils ein nichtlineares Bemes-
sungsmodell fuir Brettschichtholz aus visuell und maschinell sortierten Brettern abge-
leitet. Das Modell fur visuell sortierte Buche erfordert im Gegensatz zum Nadelholz
eine um 25% hohere charakteristische Zugfestigkeit der Bretter, um die derzeit
hochste Festigkeitsklasse GL36 auch fur Buche zu gewahrleisten. Das Modell fir
maschinell sortierte Buche stellt eine adaquate Fortsetzung der Bemessungsglei-
chung fur Brettschichtholz aus Nadelholz bis zu einer Festigkeitsklasse GL48 dar.

Mit den Ergebnissen der Arbeit kann Brettschichtholz aus Buche baurechtlich gere-
gelt werden. Dazu werden Rechenwerte fir charakteristische Festigkeits-, Steifig-
keits- und Rohdichtekennwerte sowie Anforderungen an die Lamellen und Keilzin-
kenverbindungen gegeben.
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letzt Version 5.7) der ANSYS, Inc., Canonsburg, PA, USA durchgefthrt.



Bezeichnungen 119

13 Bezeichnungen

Die Angaben in Klammern beziehen sich auf die Bezeichnungen in den Legenden
der Histogramme und Quantile-Quantile-Plots.

a*

fm,g,k

fm,g,k,max

fm,g,m
fm.jk
fm,k

fi

ft,j

fijk
ftjk.sim

ft,é,k

t,/,k,sim

h
[
Kpes

kn

ktest

l1

Mn

Abstand zwischen den Lasteinleitungsstellen beim Biegeversuch
Abstand zwischen der Auflagerachse und der folgenden Lasteinleitungs-
stelle beim Biegeversuch

Breite

Dicke

Frequenz einer Langsschwingung; Durchbiegung

Frequenz einer Biegeschwingung

Dichtefunktion einer Zufallsvariablen x

Vorhersagewert der Druckfestigkeit fiir ein 150 mm langes Brettelement
Vorhersagewert der Druckfestigkeit fir ein 150 mm langes Keilzinken-
element

Biegefestigkeit

charakteristische Biegefestigkeit von Brettschichtholz

maximale charakteristische Biegefestigkeit von Brettschichtholz unter der
Voraussetzung unendlich hoher Keilzinkenzugfestigkeit

Mittelwert der Biegefestigkeit von Brettschichtholz

charakteristische Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen
charakteristische Biegefestigkeit

Vorhersagewert der Zugfestigkeit fr ein 150 mm langes Brettelement
Vorhersagewert der Zugfestigkeit fir ein 150 mm langes Keilzinkenele-
ment

charakteristische Keilzinkenzugfestigkeit

simulierte charakteristische Keilzinkenzugfestigkeit bezogen auf ein 150
mm langes Keilzinkenelement

charakteristische Zugfestigkeit von Brettern

simulierte charakteristische Zugfestigkeit von Brettern bezogen auf ein

150 mm langes Brettelement

Hohe

Tragheitsradius

Quotient zweier in der GroRe aufeinander folgender DEB-Werte in einem
Brett

Faktor zur Berucksichtigung des Einflusses der Tragerhohe auf die Bie-
gefestigkeit

Faktor zur Berucksichtigung des Einflusses der Versuchsmethode auf
die Festigkeit von Brettern oder Keilzinkenverbindungen

Stutzweite; Pruflange

Messlange im Biegeversuch

Verhaltnis zwischen Schubmodul und Elastizitatsmodul quer zur Faser
Konstante
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max grofter Wert (Maximum)

min kleinster Wert (Minimum)

n Anzahl an Versuchswerten (N); Verhaltnis zwischen den Elastizitatsmo-
duln parallel und quer zur Faser

r Pearsonscher Korrelationskoeffizient

r? BestimmtheitsmaR

S Standardabweichung (Std Deviation)

S11, S22, S33 Dehnungszahlen bzw. Gleitzahl

S12, So1 Querdehnungszahlen

u Holzfeuchte; eingepragte Verformung

Au Verformungsdifferenz zwischen zwei Lastschritten

% Variationskoeffizient

w Relativdurchbiegung

X Zufallsvariable

X arithmetisches Mittel (Mean)

X, empirisches a-Quantil
(Xo05 = 5th Percentile, X, £ Median, X, £ 95th Percentile)

X,y Achsen in Langs- und Hohenrichtung modellierter Trager

X,y Achsen quer und parallel zur Faser

X, Y, Z technologische Hauptachsen des Holzes: Tangential-, Longitudinal- und
Radialrichtung

DAB Astigkeit A fiir die Astansammlung nach DIN 4074-5

DEB Astigkeit A fir den Einzelast nach DIN 4074-5

E. Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faser

= Elastizitatsmodul parallel zur Faser

Eo.05 Charakteristischer Wert des Elastizitaitsmoduls

Eo.mean Mittelwert des Elastizitatsmoduls

Ec Vorhersagewert des Druck-Elastizitatsmoduls fur ein 150 mm langes
Brettelement

Ec; Vorhersagewert des Druck-Elastizitatsmoduls fur ein 150 mm langes
Keilzinkenelement

Edyn Elastizitdtsmodul bei dynamischer Beanspruchung in Langsrichtung ei-
nes Brettes

Edyn,biege Elastizitditsmodul bei dynamischer Biegebeanspruchung

Edyn,min kleinerer dynamischer Elastizititsmodul von zwei keilgezinkten Brettern

Em Biege-Elastizitatsmodul

Estat Elastizititsmodul bei statischer Beanspruchung in Langsrichtung eines
Brettes

E: Vorhersagewert des Zug-Elastizitaitsmoduls fiir ein 150 mm langes Brett-
element

Ei; Vorhersagewert des Zug-Elastizitditsmoduls fir ein 150 mm langes Keil-
zinkenelement

F Kraft

G Schubmodul

Ho Hypothese
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P
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0
Ak

7\ak,sim

H2
Vyxy Vxy

Vyz, Vzy

Po

Po,max
Po,min
PBrutto

Pk
Pm,0
c

Ox, Oy, Txy

Ov
2

X
I'(x)

Flachenmoment 2. Grades

Astflachensumme bez. auf den Querschnitt eines Brettabschnitts von
150 mm Lange

Brett-, Prufkorper oder Tragerlange

Biegemoment

Schwerpunkt

Volumen eines Elements

Widerstandsmoment

dissipierte Energie inf. plastischer Deformation bei Druckbeanspruchung
HilfsgréRe; Formparameter (Alpha) der Betaverteilung
Formparameter (Beta) der Betaverteilung

Dehnung in x bzw. y-Richtung

plastische Dehnung

Verhaltnis von gerissenen Keilzinkenelementen zu allen gerissenen
Elementen bezogen auf Simulationen

untere Schranke (Theta) fur die Lognormal- und Betaverteilung

Laminierungsfaktor: Verhéaltnis aus charakteristischer Biegefestigkeit des
Brettschichtholzes und charakteristischer Zugfestigkeit der Bretter

Laminierungsfaktor: Verhaltnis aus simulierter charakteristischer Biege-
festigkeit des Brettschichtholzes und simulierter charakteristischer Zug-
festigkeit der Bretter

Mittelwert der Grundgesamtheit; Formparameter (My) der Lognormalver-
teilung

Querdehnzahl

Querdehnungsfaktoren bezogen auf die technologischen Hauptachsen x
undy

Querdehnungsfaktoren bezogen auf die technologischen Hauptachsen y
und z

Darrrohdichte eines Brettelements
grél3ere Darrrohdichte von zwei keilgezinkten Brettabschnitten
kleinere Darrrohdichte von zwei keilgezinkten Brettabschnitten

Bruttorohdichte ermittelt aus Masse und Abmessungen eines Brettes
oder Prifkérpers

charakteristische Rohdichte
mittlere Darrrohdichte eines Brettes

Standardabweichung der Grundgesamtheit; Spannweite (Sigma) der
Betaverteilung; Formparameter (Sigma) der Lognormalverteilung

Spannungen in x- und y-Richtung bzw. in der x-y-Ebene bezogen auf
das Koordinatensystem der modellierten Trager

Vergleichsspannung
x*—Verteilung
Gammafunktion
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Tabelle A-1 Sortiermodelle fiir Buchenbretter entnommen aus Glos und Lederer
2000; Auswertung der Zugfestigkeit ermittelt nach EN 408

Sortiermodell unsortiertes ohne grobe ohne grobe
Kollektiv Fehler! Fehler!
DEB < 0,333 DEB < 0,333
kein Mark

Zugfestigkeit n 219 204 136
N/mm? X 48,7 50,4 55,8
s 22,6 22,3 22,8
min 11,3 13,2 13,2
max 117 117 117
X005 16,7 19,2 25,8

! z.B. Verwachsungen bei Zwieselungen oder Wipfelbriichen, groRflachige Rindeneinschliisse und

Faulstellen

Tabelle A-2 Sortiergruppen fur Buchenbretter entnommen aus Frihwald et al. 2003;
Auswertung der Zugfestigkeit ermittelt nach EN 408

Sortiergruppe A B C
Zugfestigkeit n 22 24 23
N/mm? X 44,7 62,5 80,6
S 21,9 22,5 16,9
min 16,7 20,3 35,6
max 90,7 101 115
X005 16,9 21,2 39,8

Tabelle A-3 Gegenwartige Regelungen flr die visuelle Sortierung von Buchenbret-

tern
Sortierklasse | wesentliche Kriterien | Festigkeitsklasse | Charakteristische Zugfestig-
nach DIN 4074-5 nach DIN 1052 keit nach DIN 1052
LS13 DEB < 0,20, markfrei D40 24 N/mm?2
LS10 DEB < 0,33, markfrei D35 21 N/mm?2
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b) Wert der Residuen
Bild A-3 Normalverteilte Residuen der Regressionsgleichungen (8) und (9) so-

wie Extremwerte der Residuen fur den Druck-Elastizitatsmodul (a) und
die Druckfestigkeit (b)
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— —
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Wert der Residuen

(Forts.) Normalverteilte Residuen der Regressionsgleichungen (10) und
(11) sowie Extremwerte der Residuen fur den Zug-Elastizitatsmodul (c)
und die Zugfestigkeit (d)
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35 Reststreuung im Brett
N 20
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a) Wert der Reststreuung
50 Reststreuung im Brett
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Mean 0.0434
401 Std Deviation 0.0166
Minimum 0.0128
Maximum 0.0739
//‘\\\ ——- Beta Sigma 0.0925
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b) Wert der Reststreuung
Bild A-4 Haufigkeitsverteilung und angepasste Dichte der Beta- bzw. Lognor-

und Druckfestigkeit (b)

malverteilung der Reststreuung im Brett; Druck-Elastizitatsmodul (a)
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Reststreuung im Brett
N 30
Mean 0.146
Std Deviation 0.0803
Minimum 0.0602
Maximum 0.341
""" Lognormal Sigma 0.811
Theta  0.0502
My —-2.66

009 015 0.21

0.27

Wert der Reststreuung

(Forts.) Haufigkeitsverteilung und angepasste Dichte der Beta- bzw.
Lognormalverteilung der Reststreuung im Brett; Zug-Elastizitatsmodul
(c) und Zugfestigkeit (d)
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S0 \\ Reststreuung im Brett
\ N 15
\ Mean 0.0747
40 \\ Std Deviation 0.0614
\ Minimum 0.0167
\\ Maximum 0.241
% ——- Beta Sigma 1.09
30 \ Beta 15.9
% \\ Alpha 0.906
L \ Theta  0.0157
$
201 \
\
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\
\
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\
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\\
0.025 0.075 0125 0175 0.225
a) Wert der Reststreuung
S0 Reststreuung im Brett
N 15
i Mean 0.124
40 Std Deviation 0.0505
{ “ Minimum 0.0602
Maximum 0.229
i | Lognormal Sigma 0.663
30 Theta  0.0446
I ’ ; My 2,72
Y
0]
o
20
10
0.06 01 014 018 0.22
b) Wert der Reststreuung
Bild A-5 Haufigkeitsverteilung und angepasste Dichte der Beta- bzw. Lognormal-

verteilung der Reststreuung im Brett; Bretter mit einem dynamischen
Elastizitatsmodul > 15000 N/mmz2; Zug-Elastizitatsmodul (a) und Zug-
festigkeit (b)
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Bruttorohdichte in kg/m3

Haufigkeitsverteilung des dynamischen Elastizititsmoduls (a) und der

Bruttorohdichte (b)
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251
N 1307
Mean 0.245
Std Deviation 0.166
201 Minimum 0.0206
Maximum 0.822
151
<
o
o
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o
101
5
0 T T T T 1 T T
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05
C) groesster DEB —Wert
351 '
N 1307
Mean 2.60
301 Std Deviation 1.73
Minimum 1
Maximum 13
25
£ 207
[0]
P
&
151
101
5
S Y O A A A A s =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
d) Anzahl astbehafteter Elemente

Bild A-6 (Forts.) Haufigkeitsverteilung des gréf3ten DEB-Wertes (c) und der An-
zahl astbehafteter Elemente innerhalb eines Brettes (d)
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Tabelle A-4 Statistik der Brettlange in mm

Klasse bzw. n X S min max
Herkunft

getrennt nach Klassen

1 336 2560 699 1430 4400

2 428 2590 660 1480 4320

3 444 2610 650 1440 4650

4 307 2610 696 1470 4630

5 373 2500 619 1470 4260

Ls10* 1523 2530 642 1440 4630

LS13! 1202 2520 647 1440 4630
getrennt nach Herkunft

Spessart 670 2520 592 1440 4050

Nordhessen 659 2300 446 1460 3080

Schdnbuch 559 2960 770 1430 4650

! zum Vergleich
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351
N (Anzahl der Bretter) 350
Mean 16.1
30 /\ Std Deviation 9.38
95th Percentile 33.3
Minimum 0.176
251 Maximum 62.5
— Lognormal Sigma  0.440
T\ ] Theta —-4.37
IS 20 My 2,92
o
i
151
101
5,
s L T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
a) Standardabweichung der Darrrohdichte im Brett in kg/m3
351 )
N (Anzahl der Bretter) 350
Mean 40.8
30 Std Deviation 249
95th Percentile 87.7
Minimum 0.249
251 Maximum 136
£ 20|
0
L
&
151
101
5
—’—V—\
0 T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
b) Spanne der Darrrohdichte im Brett in kg/m3
Bild A-7 Haufigkeitsverteilung und angepasste Lognormaldichte der Standard-

abweichung der Darrrohdichte von Brettelementen (a) und Spanne der
Darrrohdichte innerhalb der Bretter (b); Auswertung der Daten der Holz-
forschung Minchen
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Tabelle A-5 Statistik der strukturellen Eigenschaften Bruttorohdichte, gréf3ter DEB-
Wert, Anzahl astbehafteter Elemente und dyn. Elastizitatsmodul

Bruttorohdichte
kg/ms3

Klasse n X S min max
1 336 657 32,5 575 757
2 428 662 30,9 588 753
3 444 674 28,6 599 774
4 307 685 27,0 619 767
5 373 706 30,2 636 818

groRter DEB-Wert!
1 289 0,358 0,183 0,0215 0,822
2 316 0,261 0,164 0,0288 0,714
3 295 0,222 0,141 0,0206 0,697
4 200 0,183 0,119 0,0258 0,543
5 207 0,153 0,110 0,0206 0,502
Anzahl astbehafteter Elemente*
1 289 2,85 1,92 1 13
2 316 2,77 1,81 1 9
3 295 2,43 1,56 1 8
4 200 2,56 1,67 1 9
5 207 2,25 1,50 1 8
dynamischer Elastizitatsmodul
N/mm2

1 336 12100 775 9656 12995
2 428 13500 282 13002 13999
3 444 14500 304 14000 14999
4 307 15400 291 15001 15996
5 373 17000 919 16007 20613

! n entspricht hier der Anzahl an astbehafteten Brettern
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Tabelle A-6 Parameter der Betaverteilung fir die Bruttorohdichte und den grof3ten
DEB-Wert und Parameter fir die Lognormalverteilung fur die Anzahl
astbehafteter Elemente

Bruttorohdichte
Klasse N 0 o B c
1 336 570 2,82 3,26 187
2 428 563 6,29 11,7 282
3 444 598 3,27 4,28 177
4 307 601 5,13 6,97 198
5 373 630 4,53 12,1 281
grol3ter DEB-Wert
0 o B c
1 289 0,0172 1,62 2,38 0,837
2 316 0,0278 1,01 2,05 0,705
3 295 0,0197 1,28 3,61 0,774
4 200 0,0251 1,09 3,78 0,645
5 207 0,0196 1,22 8,21 1,030
Anzahl astbehafteter Elemente
0 1) c
1 289 0 0,838 0,655
2 316 0 0,815 0,643
3 295 0 0,702 0,606
4 200 0 0,740 0,629
5 207 0 0,620 0,600
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Bild A-8 Versuchsaufbau nach EN 408
Tabelle A-7 Prufkorper- und Systemmalie in mm
Prufkdrpermalle Statisches System Lamellen
Tragfahig- L h b £ a ax £ d Anzahl
keitsklasse
SH-34 5600 | 341 | 110 | 5400 | 2100 | 1650 | 1700 34,1 10
H-34
N-34
SH-60 | 9320 | 605" | 100" | 9000 | 3600 | 2700 | 3000 | 30,3' | 20!
H-60 6072 | 1052 35,72 | 172
H-11 1550 | 107 | 105 | 1488 | 640 424 530 35,7 3
N-11
! Trager aus Holz der Herkunft Nordhessen
% Trager aus Holz der Herkunft Schonbuch

Tabelle A-8 Unterteilung der Klasse 5; Bretter aus Nordhessen und dem Schénbuch

Klasse Grenzen fur den dynamischen Elastizitatsmodul in N/mm?2
5* 16000 < Edyn < 17000
55496 17000 < Egyn < 18000
7
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Bild A-9 Empirische Verteilung der Biegefestigkeit und angepasste Normalver-

teilungen fur die Tragfahigkeitsklassen SH-34 (a), H-34 (b) und N-34 (c)
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Bild A-9 (Forts.) Empirische Verteilung der Biegefestigkeit und angepasste Nor-

malverteilungen fir die Tragfahigkeitsklassen SH-60 (d) und H-60 (e)
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Bild A-9 (Forts.) Empirische Verteilung der Biegefestigkeit und angepasste Nor-

malverteilungen fir die vereinigten Tragfahigkeitsklassen SH-34 und
H-34 (f) sowie SH-60 und H-60 (g)
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Tabelle A-9 Statistik der Biege- und Zugfestigkeit der Keilzinkenprufkdrper aus vi-
suell sortierten Brettern

Holzherkunft Biegefestigkeit* Zugfestigkeit?
N/mmg2 N/mm?2
Spessart n 31 31
X 68,8 44,1
S 10,4 14,5
)~(0,05 50743 19,1
min 49,7 13,3
max 91,0 71,1
Nordhessen n 56 52
X 85,2 50,9
S 10,6 11,9
X008 68,5 32,5
min 55,0 27,0
max 116 81,3
Schoénbuch n 21 18
X 70,0 46,1
S 8,7 13,4
X 0 49,5° 29,5
min 49,2 29,5
max 85,2 68,8
Spessart n 108 101
Nordhessen X 77,5 48,0
Schoénbuch S 12,9 13,3
Xo.05 55,5° 27,0
! aus Flachkant-Biegepriifung mit einer Stiitzweite von 15 h
% aus Zugpriifung mit einer freien Priiflange von 600 mm und gelenkiger Lasteinleitung
95% Vertrauensgrenzen fur das 5%-Quantil unter der Annahme normalverteilter Daten:
% [44,5-59,4], * [62,6-71,5], ° [47,9-60,4], ® [52,1-59,7]
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Tabelle A-10 Statistik der Holzfeuchte und Rohdichte nach EN 408 ermittelt an den
Brett-Enden von Keilzinkenprufkdrpern aus visuell sortierten Brettern;
199 von 209 Prifkorpern berticksichtigt

Holzherkunft Holzfeuchte Rohdichte
% kg/m?®
Spessart n 124 124
X 11,3 690
S 0,595 45,4
min 8,15 584
max 13,4 816
Nordhessen n 206 206
X 9,95 693
S 0,538 43,7
min 8,85 575
max 11,9 822
Schoénbuch n 68 68
X 10,5 687
S 0,597 38,2
min 9,14 616
max 11,7 841
Spessart n 398 398
Nordhessen X 10,5 691*
Schénbuch s 0,826 43,3!
! bk = 691-1,65-43,3 = 619,6 kg/m3
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Tabelle A-11 Statistik der Biegefestigkeit in N/mm?2 der Keilzinkenprifkorper aus ma-

schinell sortierten Brettern

Klasse

2 3 4 5 445

Spessart n 21 25 18 24 42
X 72,4 79,3 85,9 88,5 87,4

s 14,7 12,5 9,42 9,15 9,24

X005 47 52,3 69,0 73,0 71,0

min 46,9 49,5 69,0 72,7 69,0

max 91,3 97,5 104 105 105

Nordhessen n 20 22 22 19 41
X 76,4 82,3 89,7 87,1 88,5

s 9,73 13,2 10,1 10,6 10,3

X005 55,7 50,6 71,6 67,9 71,4

min 55,7 51,2 71,4 67,9 67,9

max 90,9 101 106 106 106

Schoénbuch n 22 22 22 22 44
X 78,5 79,1 85,5 84,0 84,7

s 13,3 12,2 11 12,3 11,6

X005 43,1 52,5 61,5 60,3 62

min 42 51,6 60,8 59,6 59,6

max 94 101 100 103 103

Spessart n 63 69 62 65 127
Nordhessen X 75,8 80,2 87,1 86,6 86,8
Schdnbuch s 12,9 12,5 10,2 10,8 10,5
X 05 48,2" 53,8° 69,1° 68,1 68,8°

95% Vertrauensgrenzen fur das 5%-Quantil unter der Annahme normalverteilter Daten:
' [48,9-58,9], % [54,4-63,7], ° [65,7-73,7], * [64,2-72,4], ° [66,5-72,2]
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Tabelle A-12 Statistik der Holzfeuchte und Rohdichte nach EN 408 ermittelt an den
Brett-Enden von Keilzinkenprufkdrpern aus maschinell sortierten Bret-
tern; alle 259 Prufkorper bertcksichtigt

Holzfeuchte Rohdichte
% kg/m?®
getrennt nach Wuchsgebiet

Spessart n 176 176
X 9,64 681

S 0,822 33,8

min 8,80 595

max 12,1 781

Nordhessen n 166 166
X 8,88 672

S 0,345 39,2

min 7,98 583

max 9,70 817

Schoénbuch n 176 176
X 9,84 681

S 0,432 32,3

min 8,95 606

max 10,6 786

getrennt nach Klasse

2 n 126 126

X 9,30 662

S 0,551 37,4

min 8,17 583

max 11,1 770

3 n 138 138

X 9,44 673

S 0,764 27,6

min 7,98 605

max 12,1 752

4 n 124 124

X 9,54 679

S 0,724 33,7

min 8,30 596

max 11,6 781

5 n 130 130

X 9,59 699

S 0,734 32,2

min 8,40 621

max 11,9 817

2 bis5 n 518 518
X 9,47 678

s 0,707 35,3

! b= 678-1,65-35,3 = 619,8 kg/m3
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Bild A-10 Verteilung der simulierten Biegefestigkeit und angepasste Normalvertei-
lungen fur die Tragfahigkeitsklassen SH-34 (a) und H-34 (b)
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Bild A-10 (Forts.) Verteilung der simulierten Biegefestigkeit und angepasste Nor-

malverteilungen fur die Tragfahigkeitsklassen N-34 (c) und SH-60 (d)
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Simulierte Biegefestigkeit in N/mm?2

Tragfaehigkeltsklasse H—-60
"IN 500 ||

— ~ Normal Mean 51.5

Std Dev 8.03

Median 52.2

5th Percentile 37.3

Minimum 29

] Maximum 69.5
01 1 5 10 25 50 75 90 95 99 99.¢

e) Normal Percentiles

Bild A-10 (Forts.) Verteilung der simulierten Biegefestigkeit und angepasste Nor-
malverteilung fur die Tragféahigkeitsklasse H-60 (e)
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Tabelle A-13 Statistik der strukturellen Eigenschaften Bruttorohdichte, gréf3ter DEB-
Wert, Anzahl astbehafteter Elemente und dyn. Elastizitatsmodul

Modell n X S min max
Bruttorohdichte
kg/m3

LS7 365 680 33,4 583 797
LS10/a 321 676 35,2 575 797
LS10/b 1523 675 35,0 575 818
LS13/a 1202 675 34,9 580 818
LS13/b 633 674 34,8 580 818

MS/a 539 695 30,4 619 818
MS/b 301 693 31,1 627 818
groRter DEB-Wert!

LS7 365 0,466 0,102 0,330 0,800
LS10/a 321 0,264 0,0377 0,202 0,329
LS10/b 942 0,159 0,0877 0,0206 0,329
LS13/a 621 0,105 0,0475 0,0206 0,200
LS13/b 52 0,0331 0,00635 0,0206 0,0412

MS/a 266 0,0969 0,0454 0,0206 0,200
MS/b 28 0,0323 0,00620 0,0206 0,0412
Anzahl astbehafteter Elemente!

LS7 365 3,05 1,73 1 9
LS10/a 321 3,01 1,87 1 13
LS10/b 942 2,42 1,69 1 13
LS13/a 621 2,11 1,51 1 9
LS13/b 52 1,17 0,382 1 2

MS/a 266 2,11 1,44 1 9
MS/b 28 1,14 0,356 1 2
dynamischer Elastizitatsmodul
N/mm?2

LS7 365 13300 1500 9656 17368
LS10/a 321 14200 1530 9887 18743
LS10/b 1523 14800 1640 9887 20613
LS13/a 1202 14900 1630 9928 20613
LS13/b 633 15100 1620 10234 20613

MS/a 539 16400 1110 15002 20613
MS/b 301 16400 1100 15013 20613

! n entspricht hier der Anzahl an astbehafteten Brettern
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Bild A-11 5%-Quantil (a) und Mittelwert (b) der simulierten Biegefestigkeit Uber
der Vorhersage nach Gleichung (44) bzw. (45) sowie Anteil des Keilzin-
kenversagens uber der Vorhersage nach Gleichung (46) (c)
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Tabelle A-14 Umrechnungsfaktoren kies;t aus dem Schrifttum

Ktest Mittelwert | 5%-Quantil
Einschatzung von Colling et al. 1991 an- | 1,4* X
hand von Larsens Versuchen
Berechnung von Colling und Falk 1993 1,04 -1,14 X
mit Daten von Foschi and Barrett 1980
Larsen 1982 zitiert in Colling und Falk 1,1-20 X
1993
Colling und Falk 1993 1,2-1,4 X
1,1-1,3 X
Gorlacher (1992) (unveréffentlicht) 1,3 X
1,2 X

! In dieser Literaturstelle wird ke als ki, bezeichnet
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Zur Bestimmung einer eigenen Bemessungsgleichung fiir Brettschichtholz
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onsrechnung wurde aus diesen Daten die Bemessungsgleichung ermittelt.
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