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1 Einleitung

In den Jahren 2005 und 2006 wurden an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine, Universitat Karlsruhe (TH) 600 mm hohe Brettschichtholztrager der Festig-
keitsklassen GL32 und GL36 in Biegeversuchen gepruft. Die ermittelten Biegefestig-
keiten waren bei weitem nicht ausreichend, um den Nennwerten der Klassen GL32
bzw. GL36 mit einem Aufbau nach DIN 1052 zu entsprechen. Da diese Beobachtung
unmittelbar die Standsicherheit von Holzkonstruktionen aus Brettschichtholz dieser
Klassen betrifft, wurde auf dem Gebiet der Biegefestigkeit von Brettschichtholz drin-
gender Forschungsbedarf gesehen. Es wurde daraufhin die Untersuchung in dieser
Forschungsarbeit in die Wege geleitet.

Die Grunde flr die zu niedrigen Biegefestigkeiten lassen sich in drei unterschiedliche
Richtungen eingrenzen.

1. Festigkeitsmodellierung der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit:
Denkbar sind unzureichende Anforderungen an die charakteristische Brett-Zug-
festigkeit bei der Festigkeitssortierung und an die charakteristische Keilzinkenfes-
tigkeit; Hauptsachlich von diesen beiden Anforderungen hangt die Biegefestigkeit
des Brettschichtholzes ab.

2. Aulergewdhnliche Stichprobe: Es wurden moglicherweise Trager gepruft, die
aufgrund von z.B. fehlerhafter Herstellung und/oder mangelhafter Materialqualitat
ein niedriges Festigkeitsniveau besalden.

3. Veranderung der Schnittholzqualitat: Die wissenschaftlichen Grundlagen fur die
baurechtliche Regelung von Brettschichtholz wurden in den 1980er Jahren erar-
beitet (Colling 1995). Sie basieren auf Untersuchungen an Schnittholz, die mitt-
lerweile Uber 25 Jahre zurlickliegen. In diesem Zeitraum hat sich ein Wandel im
Waldbau (Forstwirtschaft), in der Sagewerkstechnologie (Holzwirtschaft) und bei
den Nutzungsschwerpunkten von Schnittholz (Markt) vollzogen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Umbau nadelbaumdominierter Reinbestande in
naturnahe Walder nicht nur 6konomische Folgen, sondern auch Einflisse auf die
Holzqualitat hat (Fritz 2006 sowie Burschel und Huss 2003). Die Einfuhrung der
Profilspaner in der Sagewerkstechnologie hat in der Vergangenheit zunachst das
Schwachrundholz als Rohholz begunstigt (Fronius 1989). Mittlerweile steht wie-
der das Starkholz teilweise im Blickpunkt (Reiter 2005). Der Markt der Holzpro-
dukte ist standig in Bewegung, was die Holzindustrie zu Veranderungen veran-
lasst. Innovative Holzprodukte haben eine Riuckwirkung auf die Herstellung und
die Verteilung des Schnittholzes. Zusammen mit neuen Verfahren bei der Festig-
keitssortierung (z.B. Blalk und Frese 2002) beeinflusst das die strukturellen und
mechanischen Eigenschaften des Brettangebots fur Brettschichtholz und mdgli-
cherweise auch seine Festigkeit.



2 Einleitung

Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten bezlglich der Festigkeitsmodellierung von Brett-
schichtholz aus Buche und von Hybridtragern haben gezeigt (Blal® et al. 2005, Frese
2006, Blafd und Frese 2006): Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der charak-
teristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit einerseits und der charakteristischen
Brett- und Keilzinken-Zugfestigkeit andererseits ist ein transparentes Festigkeitsmo-
dell. Es ist hinsichtlich der Festlegung von Anforderungen an Bretter und Keilzinken
sehr flexibel.

Dieser Modellierungsansatz wird in der vorliegenden Forschungsarbeit auf die cha-
rakteristische Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Nadelholz tUbertragen, um das
derzeitige Festigkeitsmodell in EN 1194 anhand alternativer Modelle unabhangig zu
Uberprufen. Damit wird die Auseinandersetzung mit dem ersten der oben angefihr-
ten Grinde Hauptgegenstand dieser Arbeit. Die Entwicklung alternativer Modelle flr
die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit wird weitgehend theoretisch
durchgefuhrt. Mit im Mittelpunkt steht dabei die Aufgabe, geeignete Anforderungen
an Bretter und Keilzinken zu ermitteln, damit die Nennwerte der charakteristischen
Biegefestigkeiten fur GL32 und — wenn es wirtschaftlich vertretbar ist — fur GL36 ge-
wahrleistet sind.

Die wesentlichen Schritte dieser Forschungsarbeit im Uberblick:

Es wird der Einfluss der Festigkeit der Bretter und Keilzinken auf die Brettschichtholz-
Biegefestigkeit mittels simulierter Biegeversuche zahlenmafig ermittelt. Dazu wird
ein bestehendes Rechenmodell auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode —
ursprunglich abgestimmt auf festigkeitssortierte Buchenbretter — festigkeitssortiertem
Nadelholz angepasst. Daflr stehen die Erkenntnisse und Eingangsdaten eines Re-
chenmodells fir Nadelholz (KAREMO) zur Verfigung. KAREMO wurde in den
1980er Jahren entwickelt. In dieser Zeit gab es in Deutschland noch keine Erfahrun-
gen und vor allem Daten bezuglich der maschinellen Sortierung. Daher ist es fur die
Forschungsarbeit notwendig, die Eingabedaten Astigkeit und Rohdichte von Brettern
aus Nadelholz fur das Rechenmodell anhand neuerer Untersuchungen festzulegen.
Diese Daten stammen von der Holzforschung Minchen und VTT Technical Re-
search Centre of Finland. Am Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
wurden in Zusammenarbeit mit der Holzforschung Minchen und VTT Technical Re-
search Centre of Finland anhand dieser Daten geeignete Sortierverfahren entwickelt.
Es wurden dann Brettschichtholztrager aus Brettern dieser Sortierungen modellhaft
nachgebildet sowie berechnet. Die Ergebnisse beschreiben den Einfluss der Festig-
keit der Bretter und der Keilzinken auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz. Sie
bilden damit die zahlenmafige Grundlage fur die Herleitung der alternativen Modelle
fur die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit.



2 Ausgangssituation — AnstoR zu der Arbeit

Fur das Forschungsvorhaben ,Optimierung der Bemessung von Brettschichtholz mit
maschinell sortierten Lamellen“ (Blal® und Schmid 2005) wurden im Jahr 2005 28
Brettschichtholz-Trager in Biegeversuchen geprift. Die Trager kénnen den Festig-
keitsklassen GL32c und GL36¢ zugeordnet werden. Da die Biegefestigkeit der Tra-
ger die Anforderungen an die charakteristischen Werte der beiden Festigkeitsklassen
bei weitem nicht erfullte, wurden ein Jahr spater 10 weitere Trager in Biegeversu-
chen gepruft. Diese Trager entsprachen dem Nennwert nach den Festigkeitsklassen
GL32c und GL36¢. Auch die Ergebnisse dieser erganzenden Versuche zeigten, dass
die geforderten charakteristischen Festigkeitswerte nicht erreicht werden.

Alle 38 Trager bestanden aus Brettern, die mit einer Biegemaschine und einem
Roéntgenscanner festigkeitssortiert wurden. Die Trager hatten eine Hohe von 600 mm
und eine Breite von 100 mm. Die Versuche wurden nach EN 408 mit einer Stutzwei-
te, die der 15fachen Hohe entsprach, und mit einem querkraftfreien Bereich, der der
6fachen Hohe entsprach, durchgefihrt.

2.1 Biegeversuche fiir das Forschungsvorhaben BlaR und Schmid 2005

In Bild A-1 ist der Aufbau der kombinierten Trager der Reihen 1 bis 4 dargestellt. Die
Bezeichnung ,plus” im Bild A-1 bedeutet, dass die Abweichung vom Randlamellen-
anteil h/6 in den Reihen 2 und 4 durch eine hohere charakteristische Brett-
Zugfestigkeit ausgeglichen werden sollte. Diese wurde durch einen héheren Grenz-
wert fir den maschinellen Sortierparameter erreicht. Tabelle A-1 und A-2 enthalten
die Statistik der Biegefestigkeit bzw. des Biege-Elastizitatsmoduls. Bild A-3 zeigt die
Biegefestigkeit in Abhangigkeit vom Biege-Elastizitatsmodul getrennt nach Klasse.
Die Diskussion dieser Ergebnisse folgt spater im Abschnitt 2.3 zusammen mit denje-
nigen aus Abschnitt 2.2.

Begleitend wurden 36 Keilzinkenprufkorper aus Brettern der Sortierklasse MS13 (=
C35 und C35+) sowie 44 Prufkorper aus Brettern der Sortierklasse MS17 (= C40 und
C40+) hergestellt und gepruft. In Bild A-11 ist die Verteilung und die Statistik der
Keilzinken-Biegefestigkeit dargestellt. Sie betragt bei Brettern der Sortierklasse
MS13 44,7 N/mm? und bei Brettern der Sortierklasse MS17 41,0 N/mm?.

2.2 Erganzende Biegeversuche

Bild A-2 zeigt den Aufbau der kombinierten Trager der Reihen 5 und 6. Tabelle A-3
und A-4 enthalten die Statistik der Biegefestigkeit bzw. des Biege-Elastizitatsmoduls.
Bild A-4 zeigt die Biegefestigkeit in Abhangigkeit vom Biege-Elastizitatsmodul ge-
trennt nach Klasse.

Zur Uberpriifung des auffallig hohen Biege-Elastizitdtsmoduls in der Klasse GL36¢
wurden nach dem Versuch die ersten drei Lamellen der Zugzone als Paket abge-
trennt (s. Bild A-7) und der dynamische Elastizitdtsmodul der Pakete bestimmt.
Tabelle A-5 enthalt die Rohdichte und den dynamischen Elastizitatsmodul dieser Pa-



4 Ausgangssituation — Anstol3 zu der Arbeit

kete. Mit den Werten lassen sich die Biege-Elastizitatsmoduln (15800 — 17200
N/mm?) in der Klasse GL36¢ zweifelsfrei erklaren. In Tabelle A-6 sind die Biegefes-
tigkeit und die Beobachtungen an der Bruchstelle der 10 Trager aufgefihrt. Bild A-8
bis Bild A-10 zeigen dazu ausgewahlte Aufnahmen an der Bruchstelle.

Begleitend wurden jeweils 20 Keilzinkenpriufkdrper aus Brettern der Sortierklassen
MS10 (=C24), MS13 (=C35) und MS17 (=C40) hergestellt. In Bild A-12 und Bild A-13
sind die Verteilung und die Statistik der Keilzinken-Biegefestigkeit und der Rohdichte
dargestellt. Die einschlagigen Anforderungen an die charakteristische Keilzinken-
Biegefestigkeit und die charakteristische Rohdichte werden erfullt.

2.3 Konsequenzen

Bild 2-1 zeigt die Biegefestigkeit in Abhangigkeit vom Biege-Elastizitatsmodul fur alle
38 Versuche. Die unterschiedlichen Symbole stehen fur die Klassen GL32c, GL32c-
plus, GL36¢c und GL36¢-plus. Fir die Darstellung der Verteilungen der Biegefestig-
keit in Bild A-5 werden die Versuche aus den Abschnitten 2.1 und 2.2 gemeinsam
ausgewertet. Dabei werden die Klassen GL32c-plus wie GL32c¢c und GL36c¢c-plus wie
GL36¢ behandelt. Die angepassten Normalverteilungen zeigen, dass die charakteris-
tische Biegefestigkeit in der Klasse GL32c¢ 27,1 N/mm? und in der Klasse GL36¢ 27,6
N/mm? betragt. Bild A-6 zeigt die Verteilungen des Biege-Elastizitatsmoduls fir beide
Festigkeitsklassen. Mit 13.000 N/mm? in der Klasse GL32c wird der in DIN 1052 ge-
forderte Mittelwert Wert von 13.700 N/mm? zu 95% erreicht und mit 15.400 N/mm? in
der Klasse GL36¢c um 5% uberschritten.

Obwohl der Unterschied von 9% (32,9 / 36,3 = 0,91) zwischen der mittleren Biege-
festigkeit der Klassen GL32c und GL36¢ statistisch signifikant ist, kann aufgrund des
wenig ausgepragten Unterschieds auf dem Niveau der charakteristischen Werte in
Bild 2-2 die Verteilung der Biegefestigkeit aller 38 Werte dargestellt werden.
Demnach betragt das verteilungsfrei ermittelte 5%-Quantil 27,2 N/mm? und das 5%-
Quantil der angepassten Normalverteilung 26,8 N/mm?. Die 95%- (99%-) Vertrau-
ensgrenzen fur das verteilungsfreie 5%-Quantil sind unter der Annahme normalver-
teilter Daten 24,0 (22,9) N/mm? und 28,8 (29,4) N/mm?2. Daher ist der im Vergleich mit
32 N/mm? bzw. 36 N/mm? niedrige charakteristische Wert nicht auf eine zu kleine
Stichprobe zurlckzufiihren. Gegen eine aultergewdhnlich ungunstige Entnahme der
Trager-Stichproben beziglich Tragerqualitat spricht:

e Die Trager der Festigkeitsklasse GL36 besitzen durchweg sehr hohe Biege-
Elastizitatsmoduln. Alle Werte dieser Klasse liegen uber 14400 N/mm? (Bild 2-1).

¢ Die Biege-Elastizitatsmoduln der Trager der Klasse GL32 einerseits und der Klas-
se GL36 andererseits sind auffallig scharf voneinander getrennt (Bild 2-1).

e Die charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeiten entsprechen weitgehend den
einschlagigen Anforderungen (Bild A-11 und Bild A-12).

Diese drei Beobachtungen belegen auch, dass die maschinelle Festigkeitssortierung
der Bretter nach dem Elastizitatsmodul wirksam war. Damit bleibt die Frage zunachst
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noch offen, warum die erforderlichen charakteristischen Festigkeitswerte der Brett-
schichtholztrager nicht erreicht wurden. Die zweite in der Einleitung genannte Rich-
tung, auRergewdhnliche Stichprobe, kann jedoch als Grund fur die niedrigen Festig-
keitswerte mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 2-1

Bild 2-2

Biegefestigkeit in N/mm2
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2.4

Ruckblick — das Modell von Colling

Colling 1995 verdffentlichte die in Bild 2-3 dargestellte Beziehung zwischen der cha-
rakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit und der charakteristischen Brett-
Zugfestigkeit sowie der charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeit. Anhand der
Kurven ergeben sich mit den Anforderungen in EN 1194 bzw. DIN 1052 an Bretter
und an Keilzinken die charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeiten in Tabelle
2-1, letzte Spalte. Sie stehen im Widerspruch zu den fir die vier Brettschichtholz-
Festigkeitsklassen erforderlichen charakteristischen Werten. Nach Collings Modell
wird mit den gegenwartigen Anforderungen an Bretter und an Keilzinken keiner die-
ser Werte erreicht. Bezuglich der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit
belegt das — aus wissenschaftlicher Sicht — unzureichende Festlegungen und be-
starkt die Notwendigkeit ihrer Uberpriifung.

charakteristische BSH - Biegefestigkeit

50

e

40 ]
R /
= 30 Rl
20 /
10
S 10 15 20 25 30 35

charakteristische Brett - Zugfestigkeit f; lam k0 N/mm?

charakteristische
KZ -Biegefestig-

kCl{ f;?!,j,k =

50 N/mm?

45
40
35

30

Bild 2-3 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit in Abhangigkeit von der
charakteristischen Brett-Zugfestigkeit und charakteristischen Keilzinken-

Biegefestigkeit (entnommen aus Colling 1995)

Tabelle 2-1  Auswertung des Modells von Colling

Festigkeitsklasse | Festigkeitsklasse fiok fm,jik fm.g .k
Brettschichtholz Lamellen EN 1194 DIN 1052 nach Bild 2-3
N/mm? N/mm? N/mm?
GL24h C24 14,5 30 21,8
GL28h C30 18 35 25,7
GL32h C35 22 40 29,3
GL36h C40 26 45 32,9




3 Simulation der charakteristischen Biegefestigkeit von Brett-
schichtholz aus Nadelholz

3.1 Hintergrund und Vorgehensweise

Zwischen der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit und der charakteris-
tischen Brett-Zugfestigkeit sowie der charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit be-
steht bekanntermal3en ein enger funktionaler Zusammenhang: Es kann bei verfeiner-
ten nichtlinearen Modellansatzen ein Bestimmtheitsmal von tber 0,90 erreicht wer-
den. Gleichung (1) zeigt den Zusammenhang zunachst in allgemeiner Form.

fm,g,k = f(ft,a,k’ft,j,k ) (1)

Um diesen zu bestimmen, wird ein Rechenmodell eingesetzt, mit dem Brettschicht-
holztrager und Biegeversuche gemals EN 408 modellhaft nachgebildet werden. Die
Bretter der Trager flir die simulierten Versuche sind das Ergebnis unterschiedlicher
Sortierverfahren.

In Abschnitt 3.2 werden Sortierverfahren fur Brettschichtholz-Lamellen beschrieben,
die anhand computergestutzter Sortierung an wirklichem Brettmaterial von der Holz-
forschung Munchen und VTT Technical Research Centre of Finland entwickelt wur-
den. Aus diesen Verfahren wird eine geeignete Auswahl getroffen, die dem Rechen-
modell bei der Simulation der Biegeversuche jeweils zugrunde gelegt wird. Das Re-
chenmodell wird in Abschnitt 3.3 beschrieben. Seine Funktionsweise und die Ergeb-
nisse, die es liefert, erlautert ein Beispiel in Abschnitt 3.4. Die Ergebnisse der simu-
lierten Biegeversuche, bei denen die ausgewahlten Sortierverfahren berlcksichtigt
wurden, werden in Abschnitt 3.5 dargestellt. Mit diesen Simulationsergebnissen wer-
den etliche Datensatze zusammengestellt, in denen die Werte der charakteristischen
Brettschichtholz-Biegefestigkeit von den Sortierverfahren und von einer variablen
charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit, die in den Simulationen schrittweise an-
gehoben wurde, abhangen. Jedem Sortierverfahren wird dann eine konkrete charak-
teristische Brett-Zugfestigkeit, ermittelt nach EN 408, zugewiesen, die aus der Unter-
suchung der Sortierverfahren bekannt ist.

In Abschnitt 4 wird schlie3lich der funktionale Zusammenhang in Gleichung (1) mit
einer Regressionsanalyse spezifiziert, indem die charakteristische Brettschichtholz-
Biegefestigkeit als Reaktionsvariable und die charakteristische Brett-Zugfestigkeit
sowie die charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit als erklarende Variable model-
liert werden.
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3.2 Untersuchte Sortierverfahren

3.2.1 Allgemeines

Bedeutsam flr diese Forschungsarbeit ist, dass die untersuchten Sortierverfahren
auf Brettdaten der Holzforschung Munchen und dem VTT Technical Research Cent-
re of Finland beruhen. Damit flieBen Informationen — in erster Linie tiber Astigkeit und
Rohdichte — vor allem von Fichtenbrettern aus zwei vollig unterschiedlichen Wuchs-
gebieten, Mitteleuropa und Skandinavien, in diese Untersuchung ein. Diese beiden
Datenmengen werden bei der Modellierung der charakteristischen Biegefestigkeit
getrennt voneinander behandelt, wodurch die Objektivitat der Forschungsarbeit be-
zuglich der Modellierung der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit ge-
steigert wird.

3.2.2 Datenbasis Holzforschung Minchen

Als Grundlage fur die Sortierverfahren stehen an der Holzforschung Minchen
3199 Datensatze von Fichtenlamellen zur Verfugung. Die Brettlamellen weisen eine
Dicke zwischen 19 mm und 49 mm und eine Breite zwischen 57 mm und 260 mm
auf. Bild 3-1 zeigt eine Ubersicht Uber die Querschnittsmale und Uber die Anzahl der
verfugbaren Proben.

An jeder Fichtenlamelle wurden die in Tabelle 3-1 aufgefihrten Holzeigenschaften
erfasst und in der Datenbank der Holzforschung Minchen gespeichert. Die Holz-
feuchte der 3199 Prufkorper liegt zwischen u = 7% und u = 15% mit einem Mittelwert
von u = 11% und einer Standardabweichung von u = 1,3%. Bei den weiteren Unter-
suchungen wird keine Holzfeuchtekorrektur bei Festigkeit und Eigenfrequenz durch-
gefluhrt.

Mit der erfassten Astigkeit, der Jahrringbreite und dem Kriterium Markréhre kénnen
die Bretter und Bohlen visuell nach DIN 4074-1 in die Sortierklassen S13, S10 und
S7 sortiert werden. Mit Hilfe der Astigkeit (KAR-Wert) kann zusammen mit der Roh-
dichte eine maschinelle Sortierung auf Réntgenbasis simuliert werden. Dartber hin-
aus kann aus Eigenfrequenz, Brutto-Rohdichte und Lange der dynamische E-Modul
errechnet werden. Mit dem dynamischen E-Modul, KAR-Wert und Rohdichte kann
eine Sortiermaschine mit Rontgenzeile und Frequenzmessung simuliert werden. Da
nicht fur alle 3199 Prufkorper die Eigenfrequenz gemessen wurde, reduziert sich bei
dieser Sortierung die Anzahl der Datensatze auf 2531 Prufkorper.

Bild 3-2 bis Bild 3-4 zeigen jeweils die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Astigkeit
KAR-Wert, der Darrrohdichte und dem dynamischen E-Modul.
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Bild 3-1  Querschnitte und zugehoérige Anzahl der verfugbaren Prufkérper
Tabelle 3-1 Eigenschaften der Lamellen
Abmessungen Dicke/Breite/Lange
Astigkeit DIN 4074-1, Einzellast Brett (DEB)

DIN 4074-1, Astansammlung Brett (DAB)
“‘total KAR* (KAR-Wert)

Eigenfrequenz

Naturliche Frequenz einer Stablangsschwingung

Rohdichte Brutto-Rohdichte:
berechnet aus Masse und Volumen bei Holzfeuchte u
Darrrohdichte:
gemessen an ast- und fehlerfreiem Probestreifen bei Holz-
feuchte u = 0%

Mittlere Jahrringbreite | DIN 4074-1

Markrdhre DIN 4074-1

Holzfeuchte EN 408

Elastizitatsmodul

dynamischer E-Modul, aus Langsschwingungen ermittelt
statischer Zug-E-Modul gemafly EN 408 (Verformungen
uber den kritischen Querschnitt bestimmt)

Zugfestigkeit

EN 408 (Festigkeit Uber den kritischen Querschnitt be-
stimmt)
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Bild 3-2 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Astigkeit KAR-Wert, n = 3199
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Bild 3-3 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Darrrohdichte, n = 3199
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Bild 3-4 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und dynamischem E-Modul,
n = 2531

Die Holzforschung Munchen entwickelte verschiedene Sortierverfahren mit dem Ziel,
diese bei der Simulation des Brettmaterials flr Biegeversuche mit dem Rechenmo-
dell kunstlich zu reproduzieren. Wirklichkeitsnahe und Praxisrelevanz erforderten
dabei, dass eine moglichst hohe Lamellenzugfestigkeit bei gleichzeitig hoher Aus-
beute anzustreben war.

Daruber hinaus sind die in den Brettschichtholz herstellenden Betrieben zur Verfu-
gung stehenden Verfahren zur Festigkeitssortierung zu beachten. Neben der visuel-
len Sortierung nach DIN 4074-1 werden verschiedene maschinelle Sortierverfahren
(Rohdichte und Aste, dynamischer E-Modul und Aste, Durchbiegungs-E-Modul und
Aste) eingesetzt. Mit Hilfe der im Labor erfassten Daten werden unterschiedliche Sor-
tierverfahren mit unterschiedlichen Sortierklassenkombinationen entwickelt und die
sich dabei ergebenden Zugfestigkeiten sowie die Ausbeuten berechnet.

Dazu werden die zur Sortierung verwendeten Parameter in jeweils drei Klassen ein-
geteilt und alle mdglichen Kombinationen sowie deren Zugfestigkeit und Ausbeute
berechnet. Die Grenzwerte der Astigkeit liegen bei 0,5, 0,35 und 0,2, die der Roh-
dichte bei 450 kg/m?3, 475 kg/m* und 500 kg/m*® und die des statischen E-Moduls bei
14.000 N/mm?, 15.000 N/mm? und 16.000 N/mm?2. Tabelle 3-2 zeigt die Grenzwert-
kombinationen der Verfahren sowie die resultierenden charakteristischen Brett-
Zugfestigkeiten und prozentualen Ausbeuten. In Bild 3-5 bis Bild 3-10 sind die cha-
rakteristischen Brett-Zugfestigkeiten und prozentualen Ausbeuten grafisch darge-
stellt.
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Tabelle 3-2 Sortierverfahren mit zugehoérigen Grenzwertkombinationen; Datenbasis
Holzforschung Minchen
Bez. Verfahren KAR Po Estat Edyn frok n
- kg/m?® | N/mm? | N/mm? | N/mm? %
VIS-1* visuell: S10 - - - - 13,3 52,8
VIS-2* visuell: S10+S13 - - - - 14,4 78,6
VIS-3* visuell: S13 - - - - 21,3 25,8
RHO-1 0,50 450 - - 20,1 26,9
RHO-2 0,50 475 - - 22,9 14,7
RHO-3 0,50 500 - - 24,7 6,3
RHO-4* 0,35 450 - - 23,4 22,7
RHO-5* Rohdichte + Aste | 0,35 475 - - 24,6 12,8
RHO-6 0,35 500 - - 25,3 5,6
RHO-7 0,20 450 - - 26,8 9,9
RHO-8 0,20 475 - - 27,6 6,4
RHO-9 0,20 500 - - 29,7 3,0
EDYN-1* 0,50 - - 14000 | 26,7 24,2
EDYN-2* dyn. E-Modul + 0,50 - - 15000 | 29,0 16,4
EDYN-3* Aste 0,50 - - 16000 | 33,0 9,8
EDYN-4* 0,20 - - 16000 | 34,6 5,0
E-1* 0,50 - 14000 - 29,9 19,0
E-2* 0,50 - 15000 - 32,2 12,1
E-3* 0,50 - 16000 - 35,2 7,5
E-4 statischer E- 0,35 - 14000 - 30,0 18,1
E-5 Modul + Aste 0,35 - 15000 - 31,7 11,8
E-6 0,35 - 16000 - 35,1 7,4
E-7 0,20 - 14000 - 31,4 9,6
E-8 0,20 - 15000 - 34,0 6,9
E-9* 0,20 - 16000 - 36,5 4,8
ERHO-1 0,50 450 15000 - 33,4 10,9
ERHO-2 0,50 475 | 15000 - 33,9 8,0
ERHO-3 0,50 500 15000 - 32,8 4,2
ERHO-4 statischer E- 0,35 450 15000 - 33,4 10,6
ERHO-5 Modul + Aste + 0,35 475 | 15000 - 33,9 7,8
ERHO-6 Rohdichte 0,35 500 15000 - 31,9 4.1
ERHO-7 0,20 450 15000 - 34,8 6,2
ERHO-8 0,20 475 | 15000 - 35,0 4.4
ERHO-9 0,20 500 15000 - 36,4 24

Die mit * gekennzeichneten Verfahren werden spater mit dem Rechenmodell simuliert
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scher E-Modul + Aste"
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Bild 3-9 Charakteristische Zugfestigkeit und Ausbeute der Sortierverfahren "stati-
scher E-Modul + Rohdichte + Aste"

Bei den Sortierverfahren "statischer E-Modul und Aste" werden schrittweise der stati-
sche E-Modul und der KAR-Wert eingeschrankt. Diese Sortierverfahren sind ideali-
siert und bilden keine existierenden Sortiermaschinen ab. Die charakteristische Brett-
Zugfestigkeit wird durch die Begrenzung des statischen E-Moduls signifikant erhoht,
wobei die gleichzeitige Einschrankung des KAR-Wertes von 0,5 auf 0,35 keinen nen-
nenswerten Einfluss hat. Erst bei einer Einschrankung des KAR-Wertes auf 0,2 wird
die charakteristische Brett-Zugfestigkeit deutlich erhoht. Dabei sinkt die Ausbeute auf
Werte zwischen 9,6% und 4,8%. Durch den vorherrschenden Einfluss des E-Moduls
bei der Begrenzung auf 14.000 N/mm?, 15.000 N/mm? und 16.000 N/mm? erscheint
es ausreichend, den KAR-Wert auf 0,5 zu begrenzen und auf diese Weise grobastige
Schnitthdlzer auszuschlie3en. Die entsprechenden Sortierverfahren E-1 bis E-3 flh-
ren zu charakteristischen Brett-Zugfestigkeiten von 29,9 N/mm? bis 35,2 N/mm?. Die
prozentuale Ausbeute sinkt von 19% bei Modell E-1 auf 7,5% bei Modell E-3. Zusatz-
lich wird das Sortierverfahren E-9 weiter untersucht, weil bei diesem Verfahren mit
36,5 N/mm? die hochste charakteristische Brett-Zugfestigkeit erreicht wird.

Da neben Verfahren, die auf dem statischen E-Modul beruhen, vor allem solche, die
auf dem dynamischen E-Modul beruhen, praxisrelevant sind, werden auch Auswer-
tungen mit dem dynamischen E-Modul durchgefuhrt. Dabei ist zu beachten, dass der
dynamische E-Modul etwa 5% hoher ist als der statische. Dadurch haben die Verfah-
ren auf Basis des dynamischen E-Moduls tendenziell geringere charakteristische
Brett-Zugfestigkeiten bei hdheren Ausbeuten als solche auf Basis des statischen E-
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Moduls, wenn identische Klassengrenzen gewahlt werden. Die entsprechenden Er-
gebnisse sind in Bild 3-7 dargestellt.

Die Sortierverfahren "Rohdichte + Aste" entsprechen der Funktionsweise von Sor-
tiermaschinen auf Rontgenbasis. Bei diesen Modellen hat sowohl die Begrenzung
des KAR-Wertes als auch der Rohdichte signifikanten Einfluss auf die charakteristi-
sche Brett-Zugfestigkeit. Hierbei sind die Modelle RHO-4 und RHO-5 hervorzuheben,
weil charakteristische Zugfestigkeiten von 23,4 N/mm? und 24,6 N/mm? bei prozentu-
alen Ausbeuten von 22,7% und 12,8% erreicht werden.

Die Sortierverfahren, die eine Begrenzung des statischen E-Moduls, der Rohdichte
sowie der Astigkeit vorsehen, filhren zu den héchsten charakteristischen Brett-
Zugfestigkeiten. Die Ausbeuten sind aber unwirtschaftlich, sodass keines der Verfah-
ren weiter verfolgt wird.

Die visuellen Sortierverfahren nach DIN 4074-1 liefern tendenziell niedrigere charak-
teristische Brett-Zugfestigkeiten und hohere Ausbeuten als maschinelle Sortierver-
fahren. Die Sortierung in S13 (Modell VIS-3) zeigt, dass die geforderte charakteristi-
sche Brett-Zugfestigkeit von 18 N/mm? deutlich Uberschritten wird. Das vorliegende
Kollektiv weist eine charakteristische Zugfestigkeit von 21,3 N/mm? auf.

Bild 3-10 zeigt die charakteristischen Brett-Zugfestigkeiten Uber der Ausbeute flur alle
maschinellen Sortierverfahren. Es wird deutlich, dass Sortierungen, die den E-Modul
als Sortierparameter erfassen, hohere charakteristische Brett-Zugfestigkeiten errei-
chen als solche auf Basis von Rohdichte und Asten. Sortierverfahren die sowohl E-
Modul als auch Aste und Rohdichte beinhalten, weisen eine geringere Streuung bei
den Festigkeiten auf.
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Bild 3-10 Charakteristische Zugfestigkeit Uber Ausbeute getrennt nach maschinellen
Sortierverfahren
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3.2.3 Datenbasis VTT Technical Research Centre of Finland

Die Sortierverfahren in Tabelle 3-3 beruhen auf Untersuchungen im Rahmen der
Forschungsarbeiten Ranta-Maunus 2007 und Hanhijarvi et al. 2007. Die Grenzen fur
die Sortierkriterien sind teilweise Einstellungen flr die Sortiermaschine Goldeneye
706 und teilweise Einstellungen fur fingierte Sortiermaschinen. Im Unterschied zu
den Sortierverfahren im vorangegangenen Abschnitt sind diese hier auf kombinierte
Trager abgestimmt. Welche Verfahren fir Rand- und welche fur Kernlamellen einge-
setzt werden, wird spater in Abschnitt 3.5.3 bzw. Tabelle 3-5 festgelegt.

Tabelle 3-3 Sortierverfahren mit zugehoérigen Grenzwertkombinationen; Datenbasis
VTT Technical Research Centre of Finland

KAR E f

Bez. Verfahren ) N /r:,y;qz N /:r?r(nz
B2 dyn. E-Modul 9600 244
D2 Rohdichte + Aste 8760 22,3
D1 Rohdichte + Aste 9190 25,4
C1 Aste 9670 27,3
A1 dyn. E-Modul 13010 26,8
F22 kombinierte Verfahren 9700 23,2
G26 kombinierte Verfahren 12000 26,4
Al+ dyn. E-Modul + Aste 0,25 13013 28,4
G26+ kombinierte Verfahren 0,25 12000 27,5
X dyn. E-Modul + Rohdichte + Aste 0,25 13000 28,8
B3 dyn. E-Modul 8500 22,3
D3 Rohdichte + Aste 7280 k. A.
C2 Aste 8510 22,6
A2 dyn. E-Modul 9540 23,1
G18 kombinierte Verfahren 9700 19,9
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3.3 Das Rechenmodell

3.3.1 Allgemeines

Es wird ein Rechenmodell verwendet, das ursprunglich fur die Simulation von Biege-
versuchen an Brettschichtholztragern aus Buchenholz entwickelt wurde. Eine genaue
Beschreibung des Rechenmodells findet sich in Frese 2006. Der Einsatz dieses Re-
chenmodells fur die Simulation von Biegeversuchen an Brettschichtholztragern aus
Nadelholz machte flir die vorliegende Forschungsarbeit folgende programmtechni-
sche Anderungen notwendig:

e Einarbeitung der Regressionsbeziehungen fur mechanische Eigenschaften von
150 mm langen Brett- und Keilzinkenelementen aus Nadelholz

e Beriucksichtigung der Autokorrelation bezuglich der Zugfestigkeit und des Zug-
Elastizitadtsmoduls bei Nadelholz

e Einarbeitung eines Algorithmus zur wirklichkeitsnahen Simulation der Astigkeit
innerhalb von Brettern aus Nadelholz

e Eingabe theoretischer Verteilungsfunktionen der Darrrohdichte und der Astigkeit
zur wirklichkeitsnahen Simulation der untersuchten Sortierverfahren

Das allgemeine von der Holzart zunachst unabhangige Simulationsverfahren fur
Brettschichtholztrager und die Berechnung der Biegefestigkeit mit der Finite-
Elemente-Methode wird in den folgenden Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 beschrieben.
In den Abschnitten 3.3.4 bis 3.3.7 werden Grundlagen erlautert, die zur Simulation
von mechanischen und strukturellen Eigenschaften von Nadelholz erforderlich wa-
ren. Diese Grundlagen wurden dem einschlagigen Schrifttum enthommen und ste-
hen im Einklang mit dem seiner Zeit entwickelten Karlsruher Rechenmodell (KARE-
MO).

3.3.2 Simulationsprogramm

Bei der Simulation eines Brettschichtholztragers wird prinzipiell so vorgegangen wie
bei seiner tatsachlichen Herstellung: Es wird eine Endloslamelle aus Brettern und
Keilzinkenverbindungen erzeugt. Diese wird in gleich lange Stucke zerlegt und der
Trager wird daraus aufgebaut.

Die mechanischen Eigenschaften der Endloslamelle werden alle 15 cm berechnet
und sind innerhalb dieser Lange konstant. Damit ist der Diskretisierungsgrad festge-
legt. Da kein Brett — bezlglich der mechanischen Eigenschaften — wie das andere
ist, werden vor der Simulation dessen strukturelle Eigenschaften und das Mal} der
Streuung dieser Eigenschaften individuell festgelegt. Damit werden die Autokorrelati-
onseffekte bei den mechanischen Eigenschaften angemessen berucksichtigt. Im Er-
gebnis werden dadurch Bretter erzeugt, die von hoher und von niedriger Qualitat
sind.
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Durch die gezielte Vorgabe von Verteilungsfunktionen der strukturellen Eigenschaf-
ten, Verteilung der Aste und der Rohdichte, kénnen wirklichkeitsnah praxisrelevante
Sortierverfahren fur Nadelholz durchgefihrt werden. Es kdénnen homogene oder
kombinierte Trager, s. Bild 3-11, simuliert werden. Kombinierte Trager werden in zwei
Zonen unterteilt. Dabei werden mindestens zwei Randlamellen einer hoheren Klasse
in der Zone 1 vorgesehen.

Der dynamische Elastizitatsmodul ist eine ZielgroRe. Er wird aus den abschnittsweise
simulierten Steifigkeitseigenschaften eines Brettes berechnet. Flur die maschinellen
Sortierverfahren mit hohen Brett-Zugfestigkeiten ist er der flhrende maschinelle Sor-
tierparameter. Seine Berechnung erfolgt nach den Gleichungen (2) und (3): Prinzip
der Serienschaltung von Federn unterschiedlicher Steifigkeit und Berlcksichtigung
des Einflusses der dynamischen Messung mit 0,95 (vgl. hierzu Ehlbeck und Colling
1987, Gorlacher 1990 sowie Blal} und Frese 2002).

N
Estat = N—1 (2)
Zi
i=1 Ei
Estat ~ 0’95 ’ Edyn (3)

Bei der Simulation einer maschinellen Sortierung auf der Basis des dynamischen
Elastizitatsmoduls wird in Abhangigkeit vom gewinschten Sortierverfahren nach den
Gleichungen (2) und (3) der Wert des dynamischen Elastizitdtsmoduls jedes Brettes
berechnet und mit dem vorgegebenen Grenzwert verglichen. Nur wenn der Wert o-
berhalb des Grenzwertes liegt, wird das Brett in den Brettschichtholztrager ,uber-
nommen®.

Bei der Berechnung der Keilzinken-Zugfestigkeit kann zusatzlich ein variabler Soll-
wert fur das 5%-Quantil vorgegeben werden. Damit kann der Einfluss einer variablen
charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit auf die Brettschichtholz-Biegefestigkeit,
5%-Quantil oder Mittelwert, zahlenmafig dargestellt werden.

Alle mechanischen Eigenschaften der Bretter werden fir die Finite-Elemente-
Berechnung in einer zweidimensionalen Matrix gespeichert.

, Zone 1 h/6
/

Zone 2 h
h/6

Bild 3-11 Aufbau eines kombinierten Tragers; hier Anteil der Randlamellen 1/6
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3.3.3 Finite-Elemente-Programm

Die Berechnung der Tragfahigkeit und des Elastizitatsmoduls der simulierten Trager
erfolgt mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Version 11. Bild 3-12 zeigt das
Berechnungsmodellmodell. Die Belastung der Tragerstruktur erfolgt Gber eine schritt-
weise aufgebrachte Verformungen Au. Auf diese Weise ist es mdglich, die unbekann-
te Traglast zu ermitteln. Diese wird erreicht, wenn in der unteren Randlamelle ein
Riss modelliert wird. Die Verformung Au wird in der Mitte einer Traverse aufgebracht.
Es entstehen in den Pendelstaben jeweils gleich grolie Krafte F. Auf diese Weise
wird der Versuch nach EN 408 gleichwertig abgebildet.

Die Berechnung erfolgt fir den ebenen Spannungszustand. Die rhombische Ani-
sotropie des Holzes wird dabei vereinfachend durch orthotropes Materialverhalten
erfasst. Nach dem Erreichen der Druckfestigkeit in einem Element der Druckzone
bleibt bei weiter zunehmender Stauchung die Spannung konstant. Das entspricht
ideal elastischem/ideal plastischem Materialverhalten in der Druckzone. Bis zum Er-
reichen der Zugfestigkeit verhalt sich ein Element ideal elastisch. Mit dem Erreichen
der Zugfestigkeit wird im Element ein Riss modelliert. Die Berechnung der Trager-
struktur wird abgebrochen, wenn in einem Element der Randlamelle innerhalb eines
Toleranzbereichs von +/- 0,5% die Zugfestigkeit erreicht wird. Vor diesem Zustand
sind durchaus Risse in der Zugzone auf3erhalb der Randlamelle méglich.
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Bild 3-12 Finite-Elemente-Modell fir die Berechnung der Brettschichtholztrager

3.3.4 Regressionsbeziehungen fir mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften fir Zug- und Druckbeanspruchung in Faserrich-
tung der Brett- und Keilzinkenelemente werden mit den Regressionsgleichungen (4)
bis (11) von Glos bzw. von Ehlbeck et al. 1985 berechnet. Die erklarenden Variablen
in den Gleichungen sind die Darrrohdichte und der KAR-Wert, der die Astigkeit in
einem Brettabschnitt zahlenmaRig beschreibt. Die Korrelation zwischen Elastizitats-
modul und Festigkeit wird — wo erforderlich — berucksichtigt, indem zunachst der E-
lastizitatsmodul und anschlieend die Festigkeit eines Elements berechnet werden.
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In(E,)=8,20+3,13-10° - p, —1,17 -KAR
mit r=0,77 und s;=0,180

In(E,)=8,22+2,994-10° .p, - 0,76 -KAR
mit  r=0,80 und s; =0,142

In(EtyJ. )=8,407 +2,630-10° *Pomin
mit r=0,64 und s; =0,135

IN(E,,) =8,282+2,53-10 " -p,..,
mit r=0,56 und s; =0,231

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

In(f.)=2,586 +2,8-10° - p, — 0,825 -KAR
mit r=0,94 und s; =0,088

In(f,)=2,72+6,14-10°-E,,

(10)
mit r=0,58 und sy =0,195

In(f,,) = —3,05+0,66-In(E, ) +9,85-10" - p, ..

(11)
mit r=0,92 und s;=0,116

3.3.5 Autokorrelation

Die Autokorrelation, die aus statistischer Sicht eigentlich nur die Residuen der Reg-
ressionsanalyse betrifft, berlicksichtigt Wuchsregelmafigkeiten innerhalb der Baume
und Unterschiede von Baum zu Baum. Das wirkt sich bis auf die Bretter aus, die aus
den einzelnen Stammabschnitten der Baume hergestellt werden. Die Autokorrelation
des Elastizitadtsmoduls und der Zugfestigkeit, jeweils innerhalb eines Brettes, wird
durch die von Colling 1990 bzw. von Gdrlacher 1990 verwendete Aufteilung der Ge-
samtstreuung der Residuen berlcksichtigt. (Diese entspricht der angegebenen Stan-
dardabweichung der Residuen in den Regressionsgleichungen (4) bis (11).) Diese
Aufteilung, und zwar in Reststreuung innerhalb des Brettes und verbleibende Rest-
streuung, sorgt daflir, dass im Rechenmodell wirklichkeitsnah Bretter von hoher und
niedriger Qualitat simuliert werden und dass innerhalb eines Brettes die mechani-
schen Eigenschaften starker oder weniger streuen. Es folgt an spaterer Stelle ein
Streudiagramm, in dem diese Eigenart beispielhaft erlautert wird.

3.3.6 Simulation der Darrrohdichte

Die Haufigkeitsverteilungen und die empirischen Verteilungsfunktionen der mittleren
Darrrohdichte sowie die angepassten Betaverteilungen fir die Erzeugung von Zu-
fallszahlen sind in Bild A-14 bis Bild A-26 jeweils flr die untersuchten Sortierverfah-
ren aus Abschnitt 3.2.2 dargestellt. Die Zufallszahlen fir die mittlere Darrrohdichte fur
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Bretter der Sortierverfahren aus Abschnitt 3.2.3 werden ersatzweise mit den Normal-
verteilungen in Tabelle A-7 erzeugt. In diesem Fall lagen keine empirischen Vertei-
lungsfunktionen flr eine exakte Anpassung vor.

3.3.7 Simulation der Astigkeit

Zur Simulation der Astabfolge im Brett wird das von Gdérlacher 1990 entwickelte Ver-
fahren verwendet. Die Zufallszahlen fir den Quotienten K; werden abweichend von
seinen Vorgaben mit der in Bild 3-13 dargestellten Betadichte erzeugt. Die Grinde
dafir sind programmtechnisch. Der Quotient K; wird bendtigt, um ausgehend vom
groRten KAR-Wert (entspricht der groRten Astigkeit im Brett) die weiteren, kleineren
KAR-Werte, die sich innerhalb eines Brettes befinden, zu bestimmen. Die Haufig-
keitsverteilungen und die empirischen Verteilungsfunktionen des groRten KAR-
Wertes sowie die angepassten Betaverteilungen fur die Erzeugung von Zufallszahlen
sind in Bild A-14 bis Bild A-41 jeweils fur die untersuchten Sortierverfahren aus Ab-
schnitt 3.2.2 und 3.2.3 dargestellt.

Weitere Hinweise zu den Verteilungen der Darrrohdichte und der Astigkeit finden
sich im Anhang A 2 auf Seite 97.

301
-——~ Beta Curve
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Shape (Beta) 1.14
20 | Shape (Alpha) 7.796 ’
‘8’ Threshold 0
3] |
5 15
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101
57 P ///
o —

0.275 0.375 0.475 0.575 0.675 0.775 0.875 0.975
Quotient Ki

Bild 3-13 Haufigkeitsverteilung des Quotienten K; aus der Astigkeit zweier Brettele-
mente; Betaverteilung angepasst an die Haufigkeitsverteilung der K; Werte
nach Gorlacher 1990

3.4 Beispiel fur simulierte Biegeversuche

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise des Rechenmodells exemplarisch erlau-
tert. Das Beispiel basiert auf dem Sortierverfahren EDYN-2. Nachfolgend werden die
wichtigsten Eingaben aufgefuhrt und die Ergebnisse einer Studie mit insgesamt 900
simulierten Biegeversuchen dokumentiert. Zunachst wurden mechanische Eigen-
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schaften von Uber 2300 Brettern simuliert, um zu Uberprifen, dass das Rechenmo-
dell mit dem eingegebenen Sortierverfahren EDYN-2 auch zutreffende strukturelle
und mechanische Lamelleneigenschaften reproduziert. Fir die Studie wurden fir
neun konstante charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeiten von 20 N/mm? bis 40
N/mm? in Schrittweiten zu 2,5 N/mm? jeweils 100 simulierte Biegeversuche durchge-
fuhrt. So lasst sich fur das gewahlte Sortierverfahren der Einfluss einer veranderli-
chen charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit auf die charakteristische Biegefes-
tigkeit zahlenmafig ermitteln.

3.4.1 Eingaben

Mit den folgenden Parametern wurde das Rechenmodell konfiguriert.

e Tragerlange (entspricht der Stutzweite): 10800 mm — 10800/150 = 72 Elemente
in horizontaler Richtung

e Lamellendicke: 30 mm

e Tragerhohe: 600 mm — 600/30 = 20 Elemente in vertikaler Richtung
e Homogener Aufbau

e Brettlange aus N (4500;700) in mm

e Simulation des Sortierverfahrens EDYN-2; Die Parameter der Betaverteilung fur
die mittlere Darrrohdichte der Bretter bzw. fur den grof3ten KAR-Wert sind in Bild
A-20 angegeben.

¢ Sicherheitsgrenze des grof3ten KAR-Wertes: 0,50

¢ Anteil astfreie Bretter: 3/416 entspricht 0,7%

¢ Anteil astbehaftete Elemente je Brett: 1/3

¢ Kleinster dynamischer Elastizitatsmodul: 15000 N/mm?

o [stwert der simulierten charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit: 27 N/mm?
3.4.2 Ergebnisse

3.4.2.1 Strukturelle Eigenschaften des simulierten Brettmaterials

In Bild 3-14 sind die Haufigkeitsverteilungen der mittleren Brett-Darrrohdichte und
des groften KAR-Wertes von uber 2300 simulierten Brettern dargestellt. In den Dia-
grammen sind auch die Dichtefunktionen der Betaverteilungen eingezeichnet, die an
die strukturellen Eigenschaften des sortierten wirklichen Brettmaterials angepasst
wurden (s. Bild A-20). Da die Dichtefunktionen mit den Haufigkeitsverteilungen Uber-
einstimmen, werden die strukturellen Eigenschaften mit dem Rechenmodell zutref-
fend reproduziert. Im Haufigkeitsdiagramm fur den grofdten KAR-Wert sind 23 Bretter
weniger als im Haufigkeitsdiagramm fur die mittlere Darrrohdichte ausgewertet. Da-
her besitzen 23 Bretter keine Aste und der Anteil astfreier Bretter betragt damit 1%.



24 Simulation der charakteristischen Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus Nadelholz

Das entspricht etwa dem vorgegeben Anteil von 0,7%. In Bild 3-15 ist die Haufig-
keitsverteilung aller KAR-Werte der 2311 astbehafteten Bretter dargestellt. Da 2311
Bretter aus 2311-:4500mm/150mm = 69330 Elementen mit 150 mm Lange bestehen,
betragt der Anteil astbehafteter Elemente erwartungsgemaf 23011/69330 = 1/3.

12
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o

N 2334
\ Mean 492
Std Deviation 34.2
Minimum 425
Maximum 619
— Beta Scale 300

Shape (Beta) 9.55
Shape (Alpha) 2.81
Threshold 424

14
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Percent

425 445 465 485 505 525 545 565 585 605
Mittlere Brett— Darrrohdichte in kg/m3

N 2311

Mean 0.211

™~ Std Deviation 0.0817

/ \ Minimum 0.0080
Maximum 0.494

< Beta Scale 0.723

Shape (Beta) 10.8

Shape (Alpha) 5.3

Threshold —-0.024

| T

0 T T T T T T T
0.0125 0.0875 0.1625 0.2375 0.3125 0.3875 0.4625

Groesster KAR—-Wert im Brett

Bild 3-14 Haufigkeitsverteilung der reproduzierten mittleren Brett-Darrrohdichte (o-
ben) und des groliten KAR-Wertes im Brett (unten). In beiden Haufigkeits-
diagrammen sind die Dichtefunktionen der angepassten Betaverteilungen

mit eingezeichnet und ihre Parameter zum Vergleich mit angegeben (s.
Bild A-20).
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Bild 3-15 Haufigkeitsverteilung aller KAR-Werte in 2311 Brettern

3.4.2.2 Mechanische Eigenschaften des simulierten Brettmaterials

In Bild A-48 ist oben links die Verteilung des simulierten mittleren Brett-Zug-
Elastizitatsmoduls dargestellt, der mit Gleichungen (2) und (3) aus den einzelnen E-
lastizitdatsmoduln der 150 mm langen Elemente eines Brettes berechnet wird. Der
simulierte kleinste mittlere Brett-Zug-Elastizitatsmodul hat den Wert 14256 N/mm?.
Der kleinste simulierte dynamische Elastizitatsmodul betragt dann 14256/0,95=15006
N/mm?. Das belegt die Einhaltung des vorgeschriebenen unteren Grenzwertes fur
den dynamischen Elastizitatsmodul im Sortierverfahren EDYN-2. Der Mittelwert des
simulierten Brett-Zug-Elastizitatsmoduls betragt 16913 N/mm?. Der entsprechende
dynamische Elastizitatsmodul hatte dann einen Wert von 16913/0,95=17800 N/mm?.
Dieser Wert Ubersteigt den wirklichen Mittelwert des dynamischen Elastizitatsmoduls
von 16666 N/mm?, s. Tabelle 4-1, Spalte 3. Das Verhaltnis ist 17800/16666 = 1,07.
Hier sto3t das Simulationsverfahren im Rechenmodell an seine Genauigkeitsgren-
zen. Schlieldlich ist der simulierte Brett-Zug-Elastizitatsmodul eine abhangige Grole,
die nur durch das gewahlte Sortierverfahren mit seinen theoretischen Verteilungs-
funktionen fiir Rohdichte und Astigkeit sowie den vorgeschriebenen unteren Grenz-
wert des dynamischen Elastizitatsmoduls direkt beeinflusst wird. Dass der Mittelwert
dabei genau getroffen wird, ist vor dem Hintergrund aller Modellungenauigkeiten sehr
unwahrscheinlich.

Ein moglicher Grund fur diese Abweichung konnte eine Veranderung der Schnitt-
holzqualitat seit den 1980er Jahren sein. Hinweise hierzu finden sich in der Einlei-
tung. Es ist denkbar, dass der verwendete Algorithmus zur Simulation der Astigkeit —
das betrifft hier nicht den gréRten Ast im Brett, sondern vor allem die weiteren Aste
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und ihre Haufigkeit — flr die heute vorwiegend eingesetzten Bretter aus Schwach-
rundholz nicht mehr zutreffend ist. Denn diese Bretter bilden das Material fur die un-
tersuchten Sortierverfahren der Holzforschung Minchen. Aufgrund des grof3en Ein-
flusses der Astigkeit auf den Elastizitdtsmodul der Bretter bewirkt eine Modellunge-
nauigkeit bei der Simulation der Astigkeit zwangslaufig Unscharfen beim simulierten
Elastizitdtsmodul der Bretter. Fur eine schlussige Erklarung waren genauere Unter-
suchungen beziiglich der Astigkeit in Brettlangsrichtung erforderlich, was aber nicht
Gegenstand dieser Arbeit sein soll. Fragen diesbezuglich bleiben offen.

In Bild A-48 ist oben rechts die Verteilung der simulierten kleinsten Brett-Zug-
festigkeit, die sich auf einen 150 mm langen Brettabschnitt bezieht, dargestellt. Das
5%-Quantil (=5th Percentile) im Haufigkeitsdiagramm gibt an, wie hoch die Vergu-
tung hier (und sinngemal’ in den weiteren Sortierverfahren) ist. Im vorliegenden Fall
betragt die simulierte charakteristische Brett-Zugfestigkeit 32,0 N/mm?2. Dieser Wert
liegt etwa 10% Uber der charakteristischen Brett-Zugfestigkeit von 29,0 N/mm?, ermit-
telt nach EN 408.

In Bild 3-16 ist die Element-Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Element-Zug-
Elastizitatsmodul fur die Elemente von vier ausgewahlten simulierten Brettern aus
der Sortierung EDYN-2 dargestellt. In diesem Bild wird die Autokorrelation (der Resi-
duen) bei diesen beiden mechanischen Eigenschaften verdeutlicht. Bei den Brettern
A und C liegen die Element-Zug-Elastizitatsmoduln gleichermalden im Bereich zwi-
schen 12500 N/mm? und 19000 N/mm?. Die Streuungen der Element-Zugfestigkeiten
sind bei diesen beiden Brettern aber vollig unterschiedlich. Die Elementeigenschaf-
ten der Bretter B und D verdeutlichen den umgekehrten Fall. Hier liegen die Element-
Zugfestigkeiten gleichermal3en im Bereich zwischen 40 N/mm? und 90 N/mm? und
die Streuung der Element-Zug-Elastizitatsmoduln ist unterschiedlich gro® ausge-
pragt.

Die charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit, die fur das Sortierverfahren EDYN-2
simuliert wird, betragt 27 N/mm?, s. Bild 3-17. Dieser Wert ist vorbestimmt und daher
ein Istwert, der aufgrund der immer gleichen Wechselwirkung zwischen den Werten
der Darrrohdichte-Verteilung und der Regressionsbeziehungen dem Sortierverfahren
EDYN-2 stets fest zugewiesen ist — gedacht unendlich viele simulierte Werte voraus-
gesetzt. Da aber nun die charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit innerhalb der
Studien durch Vorgabe von gestaffelten Sollwerten variiert wird, muss dieser Istwert
durch die gewunschten Sollwerte (20-40 N/mm?) wahrend der Simulationen ersetzt
werden. Dafur muss er zuvor als Eingabewert nicht nur fur EDYN-2, sondern fur alle
untersuchten Sortierverfahren bekannt sein.
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Bild 3-17 Haufigkeitsverteilung der Keilzinken-Zugfestigkeit der simulierten Sortie-
rung EDYN-2
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3.4.2.3 Mechanische Eigenschaften der simulierten Trager

In Bild 3-18 oben wird die mittlere Biegefestigkeit mit Dreiecken und die charakteristi-
sche Biegefestigkeit mit Punkten in Abhangigkeit von der gestaffelten charakteristi-
schen Keilzinken-Zugfestigkeit dargestellt. Jedes Symbol steht fur einen statistischen
Kennwert, der anhand von 100 simulierten Biegefestigkeiten ermittelt wurde. Erwar-
tungsgemal} steigen beide Kennwerte mit zunehmender charakteristischer Keilzin-
ken-Zugfestigkeit an. Die Mittelwerte oben beschreiben dabei einen etwas ruhigeren
Verlauf als die darunter liegenden charakteristischen Werte.

In Bild 3-18 unten wird der Anteil des Keilzinken-Versagens (in %) in Abhangigkeit
von der charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit dargestellt. Es ist leicht nachvoll-
ziehbar, dass der Anteil bei niedrigen Keilzinken-Zugfestigkeiten grol3er ausfallt
(88%) als bei hohen Keilzinken-Zugfestigkeiten (18%).

Diese Tatsache verdeutlicht Bild 3-19. Es zeigt jeweils fur eine charakteristische Keil-
zinken-Zugfestigkeit von 20 N/mm? (oben) bzw. 40 N/mm? (unten) den Zusammen-
hang zwischen der simulierten Biegefestigkeit und der Nummer des Elements, in
dem vom Rechenmodell der erste Riss registriert wurde. Auf der x-Achse sind die
Elementnummern als Abfolge der ersten vier Lamellen aufgetragen, was 4-72 = 288
Elementen entspricht. Die Elementkategorie — Holz oder Keilzinkung — ist durch
Symbole gekennzeichnet. Die mittlere (gestrichelte Linie oben) sowie die charakteris-
tische Biegefestigkeit (gestrichelte Linie unten) sind in Bild 3-19 kenntlich gemacht. In
Bild 3-19 oben uberwiegen Dreiecke, die fur Keilzinkenverbindungen stehen. In Bild
3-19 unten ist es umgekehrt. Die Keilzinken-Zugfestigkeit ist hier so hoch, dass fur
die Biegefestigkeit des Tragers fast ausschliel3lich die Festigkeit der Holzelemente
ausschlaggebend ist.

Die vorherrschende Bedeutung der Randlamelle und der darin vorhandenen Aste
sowie Keilzinkenverbindungen fur die charakteristische Brettschichtholz-Biege-
festigkeit wird deutlich. Die Werte unterhalb des charakteristischen Werts stehen
ausschlieBlich in Verbindung mit simulierten Biegeversuchen, deren Trager in der
Randlamelle der Zugzone den ersten Riss aufweisen.

Die dicken vertikalen Linien kennzeichnen jeweils den Trageranfang bzw. das Trage-
rende und die dunnen entsprechen der Lasteinleitung in den Drittelspunkten. Es ist
erwartungsgemal, dass Risse vorwiegend in denjenigen Elementen registriert wer-
den, die zwischen den Lasteinleitungspunkten d.h. im Bereich des maximalen Bie-
gemoments liegen. Das sind die Bereiche zwischen den Elementen 25-48, 97-120
usw.
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Bild 3-19 Biegefestigkeit simulierter Trager in Abhangigkeit von der Elementnummer

des ersten Risses; 1. Schritt der Studie (oben): charakteristische Keilzin-
ken-Zugfestigkeit = 20 N/mm? — Keilzinkenversagen Uberwiegt; 9. Schritt
der Studie (unten): charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit = 40 N/mm?
— Holzversagen uberwiegt; Mittelwert und charakteristischer Wert mit ho-
rizontalen Hilfslinien hervorgehoben
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3.5 Ergebnisse der simulierten Biegeversuche

3.5.1 Allgemeines

Das vorangestellte Simulationsbeispiel zeigte das Vorgehen, wie mit dem Rechen-
modell der zahlenmallige Zusammenhang zwischen der charakteristischen Brett-
schichtholz-Biegefestigkeit und einem beliebigen Sortierverfahren sowie der variab-
len charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit bestimmt wird. Mit diesem Vorgehen
lassen sich wirkliche Biegeversuche ersetzen, was schlieBlich die Wirtschaftlichkeit
des Einsatzes des Rechenmodells begrindet. Indem nun die Darrrohdichte und die
KAR-Werte von Brettern unterschiedlicher Sortierverfahren im Rechenmodell empi-
risch reprasentiert werden, kann deren unterschiedlich ausgepragter Einfluss auf die
Brettschichtholz-Biegefestigkeit ermittelt werden. Ebenso lasst sich der Einfluss auf
die mittlere Brettschichtholz-Biegefestigkeit und auf den Anteil Keilzinkenversagen
darstellen.

Die folgenden beiden Abschnitte behandeln die Simulationsergebnisse fur die Sor-
tierverfahren in den Abschnitten 3.2.2 (Holzforschung Muinchen) und 3.2.3 (VTT
Technical Research Centre of Finland). Aufgrund spezieller Vorgaben von VTT fur
die Simulation der Biegeversuche sind die Trager bezuglich des Aufbaus und der
Male in den beiden folgenden Abschnitten nicht identisch.

3.5.2 Ergebnisse auf der Grundlage der Datenbasis Holzforschung Minchen

In Bild 3-20 ist der Aufbau der simulierten Trager dargestellt. Die Hohe betragt 600
mm und die Stlutzweite entspricht der 18fachen Hohe. Der Trageraufbau ist homo-
gen. Damit beziehen sich simulierte Biegefestigkeiten auf die Referenzhéhe von 600
mm homogener Trager.

Fir die relevanten Sortierverfahren, die in Tabelle 3-2 mit einem Stern gekennzeich-
net sind, wurden jeweils mehrere Studien durchgefuhrt. Die Ergebnisse der einzel-
nen Studien zeigen Bild A-42 bis Bild A-54 im Anhang A 3. Die Erlauterungen fur das
Simulationsbeispiel im Abschnitt 3.4.2 gelten fur die Haufigkeitsdiagramme im An-
hang A 3 sinngemal’. Zu den zwei Haufigkeitsdiagrammen (jeweils unten in den Bil-
dern) sei aber noch Folgendes angemerkt:

1. Die simulierte Biegefestigkeit Uber dem 5%-Quantil der Keilzinken-Zugfestigkeit
(jeweils links unten); Es war erforderlich, je Sortierverfahren bis zu funf Studien
durchzuflihren, um den zahlenmaligen Zusammenhang weitgehend zu stabilisieren.
Das zeigt sich in einer gewissen Glattung der Kurven. Die Anzahl der Studien ent-
spricht der Anzahl der Punkte, die jeweils Uber den einzelnen Stutzstellen in den
Diagrammen dargestellt sind. Stutzstellen sind hier die konstanten charakteristischen
Keilzinken-Zugfestigkeiten fur die jeweils 100 bzw. 200 simulierte Biegeversuche
durchgefuhrt wurden. In Tabelle 3-4 ist dazu die Anzahl der Studien und in der letz-
ten Spalte die Gesamtanzahl der simulierten Biegeversuche je Sortierverfahren an-
gegeben. Die drei bis funf Studien fur jeweils ein Sortierverfahren unterscheiden sich
durch unterschiedliche Zufallszahlen-Folgen, die Auswirkungen auf die simulierten
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strukturellen, auf die mechanischen Eigenschaften der Bretter und damit auch auf die
simulierten Biegefestigkeiten der Trager haben.
2. Der simulierte Anteil des Keilzinken-Versagens Uber dem 5%-Quantil der Keilzin-
ken-Zugfestigkeit (jeweils rechts unten). Diese Diagramme verdeutlichen den Zu-
sammenhang zwischen Brett- und Keilzinkenqualitat. Ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen Brett- und Keilzinkenqualitat liegt bei einem Anteil Keilzinken-Versagen von
etwa 50% vor. Davon stark abweichende Anteile zeigen an, dass Brett- und Keilzin-
kenqualitat nicht gut aufeinander abgestimmt sind.

!

!

600 mm

3600 mm

3600 mm

3600 mm

Bild 3-20 Simulierte Biegeversuche fur die untersuchten Sortierverfahren aus Ab-
schnitt 3.2.2; homogener Aufbau, 20 Lamellen, Lamellendicke 30 mm

Tabelle 3-4 Studien und simulierte Biegeversuche

Sortier- Anzahl Stiutz simulierte Biege- Gesamtanzahl der simu-
verfahren | Studien stellen versuche je Stutz- lierte Biegeversuche
stelle
VIS-1 3 5400
VIS-2 3 200 5400
VIS-3 3 5400
RHO-4 5 4500
RHO-5 4500
EDYN-1 4 3600
EDYN-2 4 9 3600
EDYN-3 5 100 4500
EDYN-4 4 3600
E-1 900
E-2 ’ 900
E-3 900
E-9 900
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3.5.3 Ergebnisse auf der Grundlage der Datenbasis VTT Finnland

Bild 3-21 zeigt den Trageraufbau fur die Simulation der Biegeversuche, bei denen die
Sortierverfahren im Abschnitt 3.2.3 berucksichtigt wurden. Es handelt sich um kom-
binierte Trager mit einer Hohe von 540 mm, bei denen die Randlamellen und Kern-
lamellen unterschiedlichen Sortierverfahren entsprechen. Die Kernlamellen haben im
Vergleich mit den Randlamellen stets einen etwas geringeren Elastizitatsmodul. Die
entsprechenden Verhaltnisse der mittleren Elastizitatsmoduln E+/E; sind in Tabelle
3-5 zusammengestellt. In der letzten Zeile sind die Umrechnungsfaktoren pu angege-
ben, mit denen die simulierten Biegefestigkeiten umgerechnet werden, um die Fes-
tigkeitswerte spater auf homogene Trager zu beziehen. Fir die untersuchten Sortier-
verfahren wurden die in Tabelle 3-6 angegebenen Studien durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse zeigen Bild A-55 bis Bild A-64 im Anhang A 3.

1 e

540 mm

3300 mm

‘ 3300 mm ‘ 3300 mm
I I

Bild 3-21 Simulierte Biegeversuche fur die untersuchten Sortierverfahren aus Ab-
schnitt 3.2.3; kombinierter Aufbau, 12 Lamellen, Lamellendicke 45 mm

Tabelle 3-5 Steifigkeitsverhaltnisse und Umrechnungsfaktoren

Fall Sortierverfahren Eq* E,* E,
Randlamellen | Kernlamellen N/mm? N/mm? E, "
1 B2 B3 13268 12897 1,029 1,011
2 D2 D3 13114 12800 1,025 1,007
3 D1 D2 13263 13114 1,011 1,003
4 C1 C2 13540 13152 1,030 1,009
5 A1 A2 14518 13301 1,092 1,026
6 F22 G18 13551 12464 1,087 1,026
7 G26 F22 14590 13551 1,077 1,023
8 A1+ A2 15120 13301 1,14 1,04
9 G26+ F22 14725 13551 1,087 1,026
10 X F22 15452 13551 1,14 1,04
* Mittelwerte in den Haufigkeitsdiagrammen im Anhang A 3 beim jeweiligen Sortierverfahren
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Tabelle 3-6

Studien und simulierte Biegeversuche

Sortier- Anzahl Stitz simulierte Biege- Gesamtanzahl der simu-

verfahren | Studien stellen versuche je Stutz- lierte Biegeversuche
stelle

B2/B3 1800

D2/D3 1800

D1/D2 1800

C1/C2 1800

A1/A2 ’ 9 200 1800
F22/G18 1800
G26/F22 1800
A1+/A2 1800
G26+/F22 1800

X/F22 1800




4 Modelle fiir die charakteristische Brettschichtholz-
Biegefestigkeit

4.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt 4.2 werden alternative Modelle fur die charakteristische Brett-
schichtholz-Biegefestigkeit entwickelt. Ein Modell spezifiziert dabei einen einzigen
funktionalen Zusammenhang gemafl Gleichung (1), in dem die charakteristische
Brett-Zugfestigkeit und die charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit die unabhangi-
gen Variablen sind. Es werden fur qualitativ unterschiedliche Sortierverfahren fur
Bretter eigene und gemeinsame Modelle festgelegt und untersucht. Zu ausgewahlten
Modellen werden zusatzlich auch Regressionsgleichungen fur die mittlere Brett-
schichtholz-Biegefestigkeit und fur den Anteil Keilzinkenversagen angegeben.

Nur die Simulationsergebnisse aus Abschnitt 3.5.2 sind die zahlenmalige Grundlage
fur die Bestimmung der Modelle. Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.5.3 erfolgt ei-
ne gezielte Uberpriifung, ob im vorliegenden Vergleich die Modellierung auch unab-
hangig von der Herkunft der Brettdaten bzw. der Bretter — Mitteleuropa und Skandi-
navien — ist.

In Abschnitt 4.3 folgt die Bewertung der Modelle und die Festlegung derjenigen, die
fur die Bestimmung der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit allein be-
deutsam sind. Der Leser, der nur daran interessiert ist, moge den folgenden Ab-
schnitt einfach Uberspringen.

Einflusse aus einer von 600 mm abweichenden Tragerhdhe und aus einer von 10,8
m abweichenden Tragerlange sowie Einflisse aus kombinierten Trageraufbauten auf
die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit werden in den Abschnitten 4.4
und 4.5 beschrieben. Es werden Vorschlage gemacht, wie diese Einflisse angemes-
sen bei der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit berlcksichtigt werden
konnen. Dazu dient das Beispiel im Abschnitt 4.6. In Abschnitt 4.7 werden die rele-
vanten Modelle anhand experimentell ermittelter Biegefestigkeiten von Brettschicht-
holz, die aus Veroffentlichungen bekannt sind, verifiziert. Mit Ergebnissen von weite-
ren 40 Biegeversuchen und von Zugversuchen an Referenzbrettern und -keilzinken
erfolgt zusatzlich eine sehr gezielte Uberpriifung der Modelle. Abschluss des Kapitels
4 sind Vorschlage fur die Normung wie Anforderungen an die Brett-Zugfestigkeit und
die Keilzinken-Biegefestigkeit sowie Vorschlage fir homogene und kombinierte Tra-
ger fur die Festigkeitsklassen GL24, GL28 und GL32.

4.2 Entwicklung der Modelle

Vor der Beschreibung der Entwicklung der Modelle sei auf zwei grundlegende Zu-
sammenhange hinsichtlich des Laminierungseffekts hingewiesen:

1. Anhand der Simulationsergebnisse kann man beobachten, dass sich der Laminie-
rungseffekt bei Brettschichtholz verringert, wenn die Streuung des Elastizitdtsmoduls
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der verwendeten Bretter abnimmt. Die Streuung bezieht sich dabei sowohl auf jedes
einzelne Brett, in dem der Elastizitatsmodul in Langsrichtung schwankt, als auch auf
die Gesamtheit der Bretter, bei der sich der Elastizitdtsmodul von Brett zu Brett an-
dert. Diese Streuung wiederum wird sehr stark vom eingesetzten Sortierverfahren
bestimmt. Erwartungsgemaf hat eine reine visuelle Sortierung eine groRere und eine
maschinelle Sortierung — nach dem Elastizitatsmodul — eine kleinere Streuung zur
Folge. Als Beleg dafur sind in Tabelle 4-1 fur die Auswahl aus den in Abschnitt 3.2.2
untersuchten Sortierverfahren die Variationskoeffizienten flir den Elastizitatsmodul
und fur die Zugfestigkeit zusammengestellt: Die Werte des Variationskoeffizienten in
Spalte vier fur den Elastizitdtsmodul nehmen ab, wenn die Anforderungen an die
Sortierung bzw. an die Zugfestigkeit der Bretter zunehmen.

Tabelle 4-1 Mittelwerte und Variationskoeffizienten des dynamischen Elastizitats-
moduls und der Zugfestigkeit; Auswertung fur die relevanten Sortierver-
fahren in Tabelle 3-2, Abschnitt 3.2.2

1 2 3 4 5 6
dynamischer Zugfestigkeit,
Elastizitatsmodul ermittelt nach EN 408
Bezeich- " v " v
nl.Jng Verfahren N/mm? % N/mm? %
Sortierung
VIS-1 visuell: S10 11839 20,0 28,1 38,1
visuell:
VIS-2 S104S13 12618 21,6 32,4 41,7
VIS-3 visuell: S13 14487 18,1 41,2 34,5
RHO-4 ) 15644 13,0 43,4 32,7
Rohdichte+Aste
RHO-5 16477 12,0 46,4 30,4
EDYN-1 15951 9,8 44 1 28,3
EDYN-2 dyn. E-Modul 16666 8,5 47,2 26,9
+
EDYN-3 Aste 17476 7.4 51,1 25,2
EDYN-4 17815 8,2 55,5 247
E-1 16293 9,7 48,0 27,1
E-2 stat. E-Modul 16984 8,9 51,7 25.9
+

E-3 Aste 17714 7.8 55,1 247
E-9 17920 8,4 57,8 24 4
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2. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich der Laminierungseffekt bei Brett-
schichtholz aus Brettern, die aufgrund einer anspruchsvollen Festigkeitssortierung
eine sehr hohe charakteristische Brett-Zugfestigkeit besitzen, nahezu verliert. Dazu
zeigen Tabelle 4-2 (Spalten zwei bis vier) und Bild 4-1 das Verhaltnis zwischen cha-
rakteristischer Brett-Zugfestigkeit, ermittelt nach EN 408, und simulierter charakteris-
tischer Brett-Zugfestigkeit, ermittelt mit dem Rechenmodell und daher auf 150 mm
lange Brettelemente bezogen. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten beziffert
den Hauptanteil der ,Zunahme“ der charakteristischen Brettschichtholz-Biege-
festigkeit gegenuber der charakteristischen Brett-Zugfestigkeit, weil die Bretter im
Verbund des Brettschichtholzes einer gunstigeren Beanspruchung ausgesetzt sind
als im Zugversuch gemal EN 408. Die in Bild 4-1 dargestellte Regressionsgerade,
Gleichung (12), zeigt, dass sich diese ,Zunahme® bei einer charakteristischen Zug-
festigkeit, ermittelt nach EN 408, von 40 N/mm? nahezu verloren hat. Die Regressi-
onsgerade schneidet sich mit der Geraden x=y.

f,, =-10,70+1,261-f, (12)

,.k,sim

Hier wird bereits deutlich, dass fur Brettschichtholz mit einer charakteristischen Bie-
gefestigkeit von 36 N/mm? (GL36) als Anforderung eine charakteristische Brett-
Zugfestigkeit von 26 N/mm? unzureichend erscheint, weil der Anteil am Laminie-
rungseffekt, der allein durch die Schichtung der Bretter begrindet ist — hiermit sind
alternative Lastpfade fur die Zugspannungen in oberhalb und ggf. in unterhalb von
Schwachstellen angeordneten Brettern gemeint —, vergleichsweise klein ist.

40

35

30 }‘

25 ®
/

20 /

15 /

10

10 15 20 25 30 35 40
5% — Quantil Zugfestigkeit von Brettelementen in N/mm2

5% —Quantil Zugfestigkeit gem. EN 408 in N/mm2

Bild 4-1 Werte in Tabelle 4-2, Spalten 2 und 3 und angenommener linearer Zu-
sammenhang (12) zwischen der charakteristischen Brett-Zugfestigkeit
nach EN 408 und der simulierten charakteristischen Brett-Zugfestigkeit
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Tabelle 4-2 Charakteristische Brett-Zugfestigkeit nach EN 408, simulierte charakte-
ristische Brett-Zugfestigkeit, Zuordnung der Verfahren zu den Modell-
gleichungen fur die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit;
Sortierverfahren aus Abschnitt 3.2.2 (oben) und 3.2.3 (unten)

Sortierung N/f;’:w,lr(nz :;;rl;sr:z % Modellgleichung
VIS-1 13,3 19 0,7 (20) (21)
VIS-2 14,4 20 0,72 (24) (25
VIS-3 21,3 25 0,85 (26) (27
RHO-4 23,4 28 0,84 (20) (21) (30) (31)
RHO-5 24,6 30 0,82 (36) (37) (40) (41)

EDYN-1 26,7 29 0,92 (20) (21)
EDYN-2 29,0 32 0,91 (32) (33)
(34) (35)
EDYN-3 33,0 33 1,0 (36) (37)
EDYN-4 34,6 37 0,94 (40) (41)
E-1 29,9 31 0,96
E-2 32,2 34 0,95
(42) (43)
E-3 35,2 35 1,0
E-9 36,5 38 0,96
: _ -
S | e | e | ossigonng
B2 24,4 24 1,02
D2 22,3 24 0,93
D1 25,4 26 0,98
C1 27,3 27 1,01
A1 26,8 28 0,96
(44) (45)
F22 23,2 25 0,93
G26 26,4 28 0,94
A1+ 28,4 31 0,92
G26+ 27,5 30 0,92
X 28,8 31 0,93
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Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Die simulierte charakteristische Brett-Zugfestigkeit
betragt flr das Verfahren EDYN-1 29 N/mm? (Bild A-47 oben rechts). Fur Keilzinken-
Zugfestigkeiten Uber 35 N/mm? stabilisiert sich die h6chst mogliche charakteristische
Brettschichtholz-Biegefestigkeit bei etwa 34 N/mm? (Bild A-47 unten links). Nun wird
angenommen, dass der Einfluss der Hohe und der Tragerlange auf die charakteristi-
sche Brettschichtholz-Biegefestigkeit erst bei 1800 mm Hohe bzw. 32,4 m Lange ab-
geklungen ist und dass bei diesen Malien die charakteristische Brettschichtholz-
Biegefestigkeit 85% des Referenzwertes — es wird hier auf den Verlauf des kp-
Faktors in Bild 4-16 vorgegriffen — betragt. Daher deckt sich die charakteristische
Brettschichtholz-Biegefestigkeit eines solchen Tragers mit der simulierten charakte-
ristischen Brett-Zugfestigkeit. Es ist: 34:0,85 = 28,9 = 29 N/mm?. Die Ahnlichkeit die-
ser beiden Werte macht deutlich, dass hier der Laminierungseffekt unwesentlich vom
geschichteten Aufbau mit mdglichen alternativen Lastpfaden abhangt. Die analoge
Untersuchung der Ubrigen Sortierverfahren, die auf Rohdichte und dynamischem E-
lastizitdtsmodul basieren, zeigt die gleiche Tendenz. Nur bei den drei visuellen Sor-
tierverfahren, VIS-1 bis VIS-3, liegt die mit 85% sinngemald berechnete Brettschicht-
holz-Biegefestigkeit um zwei bis drei N/mm? Uber der simulierten charakteristischen
Brett-Zugfestigkeit.

Die zahlenmaRige Grundlage fur die Entwicklung der einzelnen Modelle setzt sich
nun aus den folgenden drei Festigkeitswerten zusammen:

e Die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit, die mithilfe der simulierten
Biegeversuche in Abschnitt 3.5 jeweils flr die untersuchten Sortierverfahren be-
stimmt wurde

e Die experimentelle charakteristische Brett-Zugfestigkeit nach EN 408 (Tabelle 4-2,
Spalte zwei), die jeweils ein Ergebnis der untersuchten Sortierverfahren ist

e Die auf 150 mm lange Abschnitte bezogene charakteristische Keilzinken-
Zugfestigkeit, die wahrend der simulierten Biegeversuche innerhalb der zahlrei-
chen Studien variiert wurde

Die drei Festigkeitswerte liegen in Form von mehreren hundert Tripels vor. Diese
sind die Datenbasis fur eine multiple Regressionsanalyse, in der eine Regression der
charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit auf die charakteristische Brett-
Zugfestigkeit und die charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit durchgefuhrt wird.
Die Regression hat schliel3lich die Modelle fur die charakteristische Brettschichtholz-
Biegefestigkeit zum Ergebnis. Es werden zwei unterschiedliche funktionale Zusam-
menhange untersucht, die in den Gleichungen (13) und (14) dargestellt sind.

fm,g,k =A+B- ft,j,k,t;=150 +C- ft,j,k,(;=1502 +E- ft,j,k,k=150 ’ ft,/f,k (1 3)
fm,g,k =A+B- ft,j,k,k:150 +C- ft,j,k,k:1502 +D- fu,kz +E- ft,j,k,(’:150 ’ ft,(’,k (1 4)

Der zusatzliche quadratische Term der charakteristischen Brett-Zugfestigkeit in Glei-
chung (14) bewirkt — im Gegensatz zu Gleichung (13) — im Bereich niedriger charak-
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teristischer Keilzinken-Zugfestigkeiten eine bessere Anpassung der Modelle an die
simulierten charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeiten. Die Modellglei-
chungen werden schliellich auch in Abhangigkeit von der charakteristischen Keilzin-
ken-Biegefestigkeit angegeben, weil diese Grole bei der Produktiberwachung do-
miniert. Zur Umrechnung dient die aus Erfahrung gewonnene Beziehung (15)
(Colling et al. 1991 und Frese 2006).

fm,j,k ~140- ft,j,k,/=150 (15)

Auflésen der beiden Ungleichungen (16) und (17) in EN 1194 nach der charakteristi-
schen Brett-Zugfestigkeit und Gleichsetzen filhrt auf Gleichung (18). Die Uberein-
stimmung mit Gleichung (15) zeigt, dass es regelrecht ist, die Modellgleichungen
auch fur charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeiten zu verwenden, die nach EN
408 mit einer astfreien Lange von 200 mm zu bestimmen sind.

ft,j,k,(/:200 =25+ ft,l,k (16)
fm’j‘k > 8+1,4-fu,yk (17)
fm,j,k =1+14- ft,j,k,é:ZOO ~14- ft,j,k,Z:ZOO (18)

Die charakteristischen Biegefestigkeiten der Versuche aus Abschnitt 3.5.3, die mit
kombinierten Querschnitten simuliert wurden, werden mit Gleichung (19) auf homo-
gene Referenztrager bezogen. Dazu wurden die Umrechnungsfaktoren p fur die 10
unterschiedlichen kombinierten Querschnitte in Tabelle 3-5 angegeben. Eine weitere
Umrechnung wegen der von 600 mm abweichenden Tragerhohe ist entbehrlich.

f f (19)

m,,,omoen~ 'm,,,ominiert
akhomogen — M T gk komb

Ausgangsbasis fur die Entwicklung der Modelle fur qualitativ unterschiedliche Sortie-
rungen ist zunachst das Universalmodell in Bild 4-2 (Abschnitt 4.2.1). Es beruht auf
den ersten neun in Tabelle 4-2 aufgefuhrten Sortierverfahren gleichermalen. In Bild
4-2 wird deutlich, dass der Laminierungseffekt bei visuell sortierten Brettern geringer
als erwartet ausfallt. Mit den visuellen Sortierungen S10 bzw. S13 und den charakte-
ristischen Keilzinken-Biegefestigkeiten von 30 N/mm? bzw. 35 N/mm? scheint weder
GL24 noch GL28 moglich zu sein. Hier wird deutlich, dass ein Universalmodell den
Laminierungseffekt — wie sich spater auch zeigen wird — in Teilbereichen unzutref-
fend erfasst.

Es werden daher fur Sortierverfahren mit ahnlichem Laminierungseffekt jeweils ge-
trennte und gemeinsame Modelle aufgestellt (Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.10). In Tabelle
4-2 sind die untersuchten Sortierverfahren den entsprechenden Modellgleichungen
zugeordnet. Diese werden anhand der Kurven in Bild 4-3 bis Bild 4-11 nur in Abhan-
gigkeit von der charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeit dargestellt. Die entspre-
chenden Modellgleichungen, in Abhangigkeit von der charakteristischen Keilzinken-
Zug- und -Biegefestigkeit, stehen jeweils direkt unter den Bildern.

Das finnische Universalmodell wird in seinem Bild 4-11 fur die charakteristischen
Brett-Zugfestigkeiten 23, 25, 27 und 29 N/mm? ausgewertet. Damit wird es in seinem



Modelle fur die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit 41

Gultigkeitsbereich fur die charakteristische Brett-Zugfestigkeit dargestellt (vgl. fi¢k in
Tabelle 4-2 unten). Es ist damit zugleich mit den vorherigen Modellen gut vergleich-
bar, deren Kurven teilweise diesen vier Werten entsprechen.

Die Kurven der Modelle fur qualitativ ahnliche Sortierverfahren werden zwecks bes-
serer Gegenuberstellung mit dem Universalmodell in Bild 4-2 in derselben Farbe wie-
dergegeben. Graduelle Unterschiede innerhalb der qualitativ ahnlichen Sortierverfah-
ren werden dann durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet.

Zu den drei Modellen, Universalmodell, Visuelles Modell-ll und Rohdichte-
dynamischer-E-Modul-Modell-I, wurden zusatzlich Regressionsgleichungen flur die
Abschatzung der mittleren Brettschichtholz-Biegefestigkeit und des Anteils Keilzin-
kenversagen ermittelt. Die Werte dieser beiden abhangigen Variablen sind ebenso
Ergebnisse der simulierten Biegeversuche. Die unabhangigen Variablen sind die
charakteristische Brett-Zugfestigkeit und die charakteristische Keilzinken-Biege-
festigkeit. Auf eine Darstellung dieser Gleichungen in Abhangigkeit von der charakte-
ristischen Keilzinken-Zugfestigkeit wurde verzichtet. Diese lielRen sich mit Gleichung
(15) einfach herleiten.

In Tabelle 4-3 sind fur alle zehn Modell- und die zusatzlichen Regressionsgleichun-
gen die Anzahl der Tripel, das Bestimmtheitsmal® der Regression und die Standard-
abweichung der Residuen zusammengestellt.

Im Anhang A4, Residualanalyse, sind in Bild A-65 bis Bild A-74 die normierten Resi-
duen uber dem Vorhersagewert, der anhand der Modellgleichungen (Regressions-
gleichungen flur die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit) berechnet
wurde, aufgetragen. Residuen sind Abweichungen zwischen Beobachtung und Vor-
hersage. Diese Diagramme zeigen im Detail, wie zutreffend jedes einzelne Sortier-
verfahren mit einem Modell wiedergegeben wird und in welchen Bereichen der Vor-
hersagewerte tendenzielle Abweichungen zwischen Beobachtung — hier im Sinne
von Simulation — und Vorhersage vorliegen. Die normierten Residuen liegen fast
ausschlieBlich zwischen -3 und +3. Damit gibt es fast keine Ausreil3er.
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Tabelle 4-3 Umfang n der den Modellgleichungen (Regressionsgleichungen)
zugrunde liegenden Tripel, BestimmtheitsmaR r? und Standardabwei-
chung der Residuen sg

s
Modell Gl. n SEIN /mRm2
Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit

Universalmodell (20) (21) | 333 | 0,894 | 1,650

Visuelles Modell-| (24) (25) | 80" | 0,881 | 1,068

Visuelles Modell-I1? (26) (27) | 80" | 0,900 | ,9794
Rohdichte-Modell (30)(31) | 90 | 0,869 | 1,741
Dynamischer-E-Modul-Modell-I (32) (33) | 162 | 0,915 | 1,456
Dynamischer-E-Modul-Modell-12 (34)(35) | 162 | 0,918 | 1,433
Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I (36) (37) | 252 | 0,904 | 1,569
Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I1? (40) (41) | 252 | 0,905 | 1,567
Statischer-E-Modul-Modell (42) (43) | 36 | 0,890 | 2,022
Finnisches Universalmodell (44) (45) | 89" | 0,893 | 1,209

Mittlere Brettschichtholz-Biegefestigkeit

Universalmodell (22) 333 | 0,966 | 0,958
Visuelles Modell-I1? (28) 81 0,966 | 0,631
Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I (38) 252 | 0,969 | 0,803

Anteil Keilzinkenversagen

Universalmodell (23) 333 | 0,927 | 6,77%
Visuelles Modell-11 (29) 81 0,940 | 5,77%
Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I (39) 252 | 0,931 | 6,01%

' ein Tripel (=Ausreilder) in der Regression nicht berlicksichtigt
2 mit quadratischem Term aus charakteristischer Brett-Zugfestigkeit
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421 Universalmodell
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£
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S a2 /r/
()] p
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11}
2 28 — <
E e ,&/K Sortierung (ft,l,k)
T ( /A/X &5 VIS-1 (13)
£ o6 T 0@ VIS-2 (14)
© < A—A— VIS-3 (21)
8 / &——= RHO-4 (23)
© 08 RHO-5 (25)
24 i ———— EDYN-1 (27) |
/ ®—9—® EDYN-2 (29)
A—— EDYN-3 (33)
ool #—— EDYN—-4 (35)

30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0
charakteristische Keilzinken —Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-2 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (21)

oo =—13,25+2,027 -1, —0,02940 -f,,* +0,01279 -, -, (20)
oder

frox =—13,25+1448-f ., —0,01500- fm,j‘k2 +0,009137-F ;- f (21)
fgmean = 7,08+0,940-f ., —0,00994 - fm’j’k2 +0,0119-f ;. -« (22)
T]j,crack ~ 109’0 - 2’39 ’ fm,j,k + 1’ 58 ’ ft,ﬁ,k (23)

Festigkeitswerte in N/mm?

Nj,crack in %
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422 Visuelles Modell-l
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charakteristische Keilzinken—Biegefestigkeit in N/mm2

charakteristische BSH — Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-3 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (25)

fm,g,k =-0,9721+1,287- fmk -0,02117 - fuk2 +0,01792- ft‘j,k ~ft,(,’k (24)
oder
fm,g,k =-0,9721+0,9190- fm,j,k —-0,01080- fm‘j,k2 +0,01280- ik -fmk (25)

Festigkeitswerte in N/mm?



Modelle fir die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit 45

4.2.3 Visuelles Modell-lI
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22 - i ‘
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charakteristische Keilzinken —Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-4 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (27)
frox =3:454+0,9975-f,, —0,02113- fm.’k2 -0,01632- fu,’k2 +0,03582-f, -f,,, (26)
oder
frgx =3:454+0,7125-f , —0,01078- fm‘j,k2 -0,01632- fu,k2 +0,02558-f ,, -f., (27)

m

. omoan = 11,8+0,686-f , —0,00955-f 2 -0,0108-f,,2+0,0234-f , -f, (28)
Myoms ~93,5-2,35-f +2,29.,, (29)

Festigkeitswerte in N/mm?

Nj,crack in %
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424 Rohdichte-Modell
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Sortierung (ft,l,k)
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charakteristische Keilzinken—Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-5 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (31)

fm,g,k =-20,86+2,425. ft,j,k —-0,03529. ft,j,kz +0,01461- fu‘k . fwyk (30)
oder
fm,g,k =-20,86+1732- fm,j,k -0,0180- fm‘j,k2 +0,01044 . ik -fmk (31)

Festigkeitswerte in N/mm?
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4.2.5 Dynamischer-E-Modul-Modell-|
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charakteristische Keilzinken —Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-6 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (33)

f =-15,46+2,184 - fth 0,03053- ft,j,kz +0,001111- fm.’k -fu,‘k (32)
oder
fm,g,k =-15,46 + 1,560-mek -0,01557. fm.’k2 +0,007934 - fka ft(, (33)

Festigkeitswerte in N/mm?
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4.2.6 Dynamischer-E-Modul-Modell-I
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oy ————= EDYN-1 (27)
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charakteristische Keilzinken—Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-7 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (35)

fm,g,k =-9135+1,788- ft,j‘k —-0,03053- ft,j,kz —-0,006424 - fu,yk2 +0,02377 - ft,j‘k -fw‘k (34)
oder
fm,g,k =-9135+1277- fm,j,k -0,01557.- fm,j,k2 —-0,006424 - ft,,,‘k2 +0,01698 - fm,j,k -fwk (35)

Festigkeitswerte in N/mm?
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4.2.7 Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I
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e &——= RHO -4 (23)
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- #—— EDYN—-4 (35)
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charakteristische Keilzinken —Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-8 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (37)

£ =—17,39+2,290-f,, —0,03223f,2 +0,01144 f,, -1, , (36)
oder

fmngk =-17,39+1636- ]"m’Lk -0,01644 - fm,j,kz +0,008169-f n ok (37)
£ omean = 6,4941,04-F . ~0,0101-f, ,2+0,00915-f , -, (38)
T]j,crack ~131- 2’40 ’ fm,j,k + 0’873 ’ ft,[,k (39)

Festigkeitswerte in N/mm?

Nj,crack in %
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4.2.8 Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I|
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charakteristische Keilzinken—Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-9 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (41)

fm,g,k =-16,05+2,206- ft,j‘k -0,03223.- ft,j‘k2 —-0,001593- fu,yk2 +0,01438- ft,j‘k . fu,‘k (40)
oder
fm,g,k =-16,05+1576- fm‘j,k -0,01644 . fmj’k2 -0,001593- ft,,,‘k2 +0,01027 - fm,j,k -fmk (41)

Festigkeitswerte in N/mm?
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429 Statischer-E-Modul-Modell
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Bild 4-10 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Gber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (43)

fm,g,k =-22,3+2,546 - ft‘j,k -0,03348.- ft,j,k2 +0,009257 - ft,j,k . ft%k (42)
oder
fm‘g‘k =-223+1819- fmj’k -0,01708- fm,j,kz +0,006612- fm,j,k -ft,Ak (43)

Festigkeitswerte in N/mm?
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4.2.10 Finnisches Universalmodell
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charakteristische Keilzinken—Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-11 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit Uber charakteristischer
Keilzinken-Biegefestigkeit; Darstellung von Gleichung (45)

fm,g,k =-12,44 +1,982- ft,j‘k -0,03269- ft,j,kz +0,01744 . ft,j,k -fmk (44)
oder
fm,g,k =-12,44 +1,416- fm,j,k -0,01668 - fm,j,kz +0,01246 - fm,j,k -fmk (45)

Festigkeitswerte in N/mm?
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4.3 Diskussion und Auswahl der relevanten Modelle

Fur die Bestimmung der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit von ho-
mogen aufgebauten Querschnitten aus visuell sortierten Brettern ist das visuelle Mo-
dell-ll, Gleichungen (26) oder (27), geeignet. Weder das Universalmodell noch das
visuelle Modell-l ohne den quadratischen Term aus charakteristischer Brett-Zug-
festigkeit beschreiben die simulierte charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit
fur niedrige charakteristische Keilzinkenfestigkeiten mit derselben Genauigkeit wie
das visuelle Modell-Il. Dieses gibt die im Anhang A 3 dargestellten simulierten Ver-
laufe der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit fur die drei visuellen Sor-
tierverfahren mit einer einzigen Gleichung am besten wieder.

Selbstverstandlich ist es fur eine maschinell durchgefuhrte visuelle Sortierung, die
hinsichtlich der Beschaffenheit des sortierten Brettmaterials (vgl. hierzu Tabelle 4-1)
einer manuell durchgeflhrten visuellen Sortierung nach DIN 4074-1 ebenburtig ist,
ebenso glltig. Die Forderung nach gleicher Beschaffenheit wirft naturlich die generel-
le Frage auf, wie die vielfaltigen Brettsortimente, die bei der gleichzeitigen maschinel-
len Sortierung von z.B. drei Sortierklassen entstehen, hinsichtlich der Gultigkeit der
Modellgleichung zu bewerten sind. Eine Antwort auf diese Frage gibt die vorliegende
Arbeit nicht. Die Fragestellung kann aber Gegenstand zukunftiger Forschung wer-
den.

Visuelle Sortierung:

fm,g,k =3,45+0,998- ft,j,k -0,0211- ft,j,k2 -0,0163- fmk2 +0,0358- ft’j!k i (26)
oder
fmk =3,45+0,713- fm,,-,k -0,0108- fm,j,kz -0,0163- ft’/,yk2 +0,0256 - fm,j,k . fmk (27)

Festigkeitswerte in N/mm?
Referenzhohe: 600 mm

gultig fir einen homogenen Aufbau

Der Vergleich zwischen den Modellen in den Abschnitten 4.2.4 bis 4.2.8 zeigt keine
wesentlichen Unterschiede bezuglich der Kurvenverlaufe. Es ist daher nahe liegend,
die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit von homogen aufgebauten
Querschnitten aus maschinell sortierten Brettern, das betrifft sowohl kombinierte vi-
suelle und Rohdichte basierte als auch kombinierte visuelle und Elastizitatsmodul
basierte Verfahren, mit dem Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I, Gleichung
(36) oder (37), gleich zu behandeln. Ein quadratischer Term aus charakteristischer
Brett-Zugfestigkeit ist offensichtlich entbehrlich.

Maschinelle Sortierung:
fogx =—17.4+2,29-f, —0,0322-f 2+0,0114 -1,

mgk — t,jk

Jk 'ft,z,k (36)
oder
fog =—17.4+164.f . -0,0164-f ,*+0,00817-f

m m,jk :

i (37)
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Festigkeitswerte in N/mm?
Referenzhdhe: 600 mm
gultig fir einen homogenen Aufbau

Zur Vereinfachung sei nun eine vom Sortierverfahren unabhangige Anwendung der
zwei relevanten Modelle dadurch festgelegt, dass die Gleichungen (26) oder (27) bis
zu einer charakteristischen Brett-Zugfestigkeit von etwa 21 N/mm? anzuwenden sind
und daruber hinaus die Gleichungen (36) oder (37). Es entfallt damit die entwick-
lungsbedingte Kopplung zwischen den Modellgleichungen und den Sortierverfahren.
Diese Kopplung wird durch die Gultigkeitsgrenze 21-22-N/mm? fur die charakteristi-
sche Brett-Zugfestigkeit ersetzt.

Gleichung (26) oder (27) fur 13 N/mm? < fip < 21 N/mm?
Gleichung (36) oder (37) fur 22 N/mm? < fi g < 35 N/mm?

Auf eine rein rechnerische Unstetigkeit in der charakteristischen Brettschichtholz-
Biegefestigkeit im Ubergangsbereich von 21 N/mm? und 22 N/mm? bei gleichen cha-
rakteristischen Keilzinkenfestigkeiten sei hingewiesen. Da aber bei maschinell sor-
tierten Brettern hdhere Keilzinkenfestigkeiten zu erwarten sind als bei visuell sortier-
ten, ist diese Unstetigkeit bei der Festlegung von Anforderungen an Bretter und Keil-
zinken unbedeutend.

Da Modell 4.2.9 einen theoretischen Charakter hat, weil der Zug-Elastizitatsmodul,
ermittelt nach EN 408, kein praktisch messbarer maschineller Sortierparameter ist,
findet dieses Modell keine weitere Verwendung. Es wurde fir Vergleichszwecke auf-
geflhrt.

Das finnische Universalmodell in Abschnitt 4.2.10 stimmt mit dem Rohdichte-
dynamischer-E-Modul-Modell-I sehr gut Uberein. Damit wird deutlich, dass die von
unterschiedlichen Forschungsstellen unabhangig voneinander entwickelten Sortier-
verfahren (s. Abschnitte 3.2.2 sowie 3.2.3) und ermittelten charakteristischen Brett-
Zugfestigkeiten auf sehr ahnliche Modelle flihren. Dieser Vergleich stitzt die Objekti-
vitdt des Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I und seine umfassendere Giiltig-
keit.

44 Einfluss des kombinierten Trageraufbaus auf die Biegefestigkeit

Ab einer gewissen Tragerhohe werden Querschnitte mit einem kombinierten Aufbau
bevorzugt. Die im Vergleich mit einem homogenen Aufbau anderen Verhaltnisse der
Elastizitatsmoduln bewirken vor allem eine hohere Biegebeanspruchung der Rand-
lamellen im kombinierten Querschnitt, wenn in beiden Querschnitten ein betragsma-
Rig gleiches Biegemoment wirkt. Diese héhere Biegebeanspruchung kann anhand
des Kernlamellenanteils § und anhand des Verhaltnisses E+/E, auf der Grundlage
der Verbundtheorie abgeschatzt werden. Der Kernlamellenanteil § und das Verhalt-
nis E4/E, sowie die Zunahme der Randspannung beim kombinierten Querschnitt im
Vergleich mit dem homogenen Querschnitt sind in Bild 4-12 erlautert. Diese Zunah-
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me, ausgedrickt durch den Umrechnungsfaktor u, kann in Bild 4-13 in Abhangigkeit
von 3 und vom Verhaltnis E+/E, ermittelt werden.

Homogener Querschnitt Kombinierter Querschnitt: > 0, E; > E;
c wo
E
~ E1 c -; E2
Eq
Querschnittsmodell, auf dem die Modell- Querschnittsmodell zur Bestimmung des
gleichungen beruhen Umrechnungsfaktors p in  Abhé&ngigkeit

vom Kernlamellenanteil

Bild 4-12 Biegerandspannung des homogenen Querschnitts im Vergleich mit der
Biegerandspannung des kombinierten Querschnitts, wenn in beiden Quer-
schnitten das betragsmafRig gleiche Biegemoment wirksam ist; Erlauterung
der in Bild 4-13 verwendeten Bezeichnungen
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Bild 4-13 Umrechnungsfaktor p in Abhangigkeit vom Kernlamellenanteil  sowie in
Abhangigkeit vom Verhaltnis Elastizitatsmodul der Randlamellen (E1) zu
Elastizitatsmodul der Kernlamellen (Ey)
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4.5 Einfluss der Tragerhohe und der Tragerlange auf die Biegefestigkeit

Die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit, die mit den Modellen in Ab-
schnitt 4.3 ermittelt wird, bezieht sich auf einen Referenztrager mit 600 mm Hoéhe
und 10,8 m Stutzweite (18fache Hohe), der in den Drittelspunkten mit gleich grof3en
Einzellasten belastet ist. Trager mit davon abweichenden Malen werden andere
charakteristische Biegefestigkeiten besitzen. Diese Anderung wird z.B. in DIN 1052
oder EN 1995-1-1 mit dem ky-Faktor berlcksichtigt, allerdings nur bei Tragerhdhen
kleiner 600 mm. Die Festigkeitsabnahme bei Tragerhéhen Gber 600 mm muss vom
Teilsicherheitsbeiwert yy aufgefangen werden (DIN 1055-100, S. 20)!

Hier wird mit dem Rechenmodell untersucht, bei welcher Tragerhohe, groer 600
mm, und Stutzweite, 18fache Hohe, die charakteristische Brettschichtholz-
Biegefestigkeit einen Grenzwert erreicht. Zu diesem Zweck wurden sechs unter-
schiedliche Sortierverfahren ausgewahlt. Es sind die Verfahren VIS-1, VIS-3, RHO-4,
RHO-5, EDYN-2 und EDYN-4. Die Verfahren VIS-1 bzw. EDYN-4 wurden fur GL24h
bzw. GL36h angepasst. Die Verfahren VIS-3 und RHO-4 bzw. RHO-5 und EDYN-2
wurden fur GL28h bzw. GL32h angepasst (Tabelle 4-4). Dafur waren die Sollwerte
der charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit im Einzelnen so festzulegen, dass die
Nennwerte der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit bei einer Trager-
héhe von 600 mm annahernd erflllt werden.

Fir alle sechs Sortierverfahren und fur die Tragerhéhen 300, 600, 900, 1200, 1500
und 1800 wurden jeweils 200 Biegeversuche simuliert. Der Verlauf der mittleren und
der charakteristischen Biegefestigkeit ist in Bild 4-14 dargestellt. Aus beiden Teilbil-
dern wird deutlich, dass die Mittelwerte und die charakteristischen Werte ab einer
Tragerhdhe von 1800 mm gegen Grenzwerte streben. In Bild 4-15 wird die charakte-
ristische Biegefestigkeit durch den dimensionslosen kp-Faktor ersetzt. Der Nenner,
als jeweilige BezugsgroRe, wurde dabei so festgelegt, dass alle sechs Kurven bei
600 mm einen Wert von 1,0 fur k, besitzen. In Bild 4-16 ersetzt eine einzige Regres-
sionskurve mit der Gleichung (46) die einzelnen Verlaufe in Bild 4-15. Diesem Ver-
lauf entsprechend erreicht der ki-Faktor bei einer Tragerhéhe von 1800 mm seinen
Grenzwert von 0,85. Die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit betragt
dann 85% des Referenzwertes.

k,=119-3,73-10*-h+104-10"-h*> h in mm (46)

Tabelle 4-4 Zuordnung der untersuchten Sortierverfahren zu beabsichtigten Festig-
keitsklassen

Sortierverfahren ZielgroRe
VIS-1 GL24h
VIS-3 und RHO-4 GL28h
RHO-5 und EDYN-2 GL32h
EDYN-4 GL36h
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Klasse (Sortierung) === GL24 (VIS—1)
*—e—o¢ GL28 (VIS—3)
-—— GL28 (RHO—-4)
H—=—+= GL32 (RHO-5)
—+*—* GL32 (EDYN-2)

=—s—= GL36 (EDYN-4)
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Bild 4-14 Simulierte mittlere Brettschichtholz-Biegefestigkeit (oben) und simulierte
charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit (unten) in Abhangigkeit
von der Tragerhdhe
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1.20 Klasse (Sortierung) === GL24 (VIS-1)
115 +—e—o GL28 (VIS-3)
e ~——— GL28 (RHO-4)
) \ +——+ GL32 (EDYN-2)
108 PN +——= GL36 (EDYN-4) |
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Bild 4-15 kp-Faktor in Abhangigkeit von der Tragerhohe; individuelle Regressions-
kurven fur jedes Sortierverfahren; bei allen Kurven k, = 1,0 fur h = 600 mm

1.20 ‘ ‘ ‘
\ & —e ¢ quadratische Regressionskurve
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Bild 4-16 kn-Faktor in Abhangigkeit von der Tragerhohe; gemeinsame quadratische
Regressionskurve gemaly Gleichung (46); Sie ist an alle Werte bzw. Sor-
tierverfahren in Bild 4-15 angepasst. Die unterschiedlichen Symbole in Bild
4-15 werden in diesem Diagramm einheitlich als Punkte wiedergegeben.
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4.6 Beispiel fiir einen kombinierten Trager der Klasse GL32c

In diesem Beispiel wird gezeigt, wie mit den Angaben in den Abschnitten 4.3 bis 4.5
Anforderungen an die charakteristische Brett-Zugfestigkeit und die charakteristische
Keilzinken-Biegefestigkeit flr Brettschichtholztrager zu ermitteln sind. Das Beispiel
bezieht sich damit auf die in der Einleitung gestellte Aufgabe, geeignete Anforderun-
gen fur Brettschichtholzklassen festzulegen. Daneben soll es die Transparenz der
vorgeschlagenen Festigkeitsmodellierung verdeutlichen.

Angaben:

Klasse GL32c

Tragerhéhe 1200 mm

Maschinell sortierte Bretter
Kombinierter Aufbau mit B = 67%
geschatzt E4/E»=1,2

Anforderungen:

Mit Bild 4-13 — Umrechnungsfaktor p = 1,055

Die erforderliche charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit ergibt sich damit
Zu:

erforderlichf, . =p-32=1055-32=33,8N/mm®.

Mit Gleichung (37) erfiillen die Werte fipx = 29 N/mm? und fi,jx = 46 N/mm? diese For-
derung. Mit Gleichung (39) betragt der Anteil Keilzinkenversagen etwa 46%. Das
spricht fur ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen den beiden Werten Brett- und
Keilzinkenfestigkeit.

fogx =—17,4+164.46-0,0164- 46° +0,00817-46-29 = 34,0 >33,8N/mm?

Nicrack = 131-2,40-46 +0,873-29 = 46%
Im Vergleich mit dem kombinierten Aufbau ergeben die Werte fi;x = 27 N/mm? und
fm,k = 43 N/mm? fur einen homogenen Aufbau:

fo=—17,4+164-43-0,0164-437 +0,00817-43-27 = 32,0 N/mm?,
Mome = 131-2,40-43 +0,873-27 = 51%.

Dieses Ergebnis ist erwartungsgemaf (vgl. Bild 4-8).

Bei einer Tragerhdhe von beispielsweise 1200 mm kénnte gemaf Bild 4-16 ein ky-
Faktor von 0,89 fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit zusatzlich be-
rucksichtigt werden. Damit wirde das Sicherheitsniveau im Vergleich mit 600 mm
hohen Tragern nicht sinken. Fur die Berechnung des Bemessungswertes der Biege-
festigkeit betragt dann die effektive charakteristische Brettschichtholzbiegefestigkeit:

£ oot =Ko o =0,89-32 = 28,5N/mm?.

m,g,k,eff
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4.7 Verifikation der Modelle

4.7.1 Collings Modell

Anhand der Anforderungen gemafly EN 1194 und DIN 1052 an Bretter und Keilzinken
(vgl. Tabelle 2-1) werden die Modellgleichungen (27) (visuelles Modell-Il) und (37)
(Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I) Collings Modell gegenubergestellt. Der
Vergleich in Tabelle 4-5 zeigt fiir die vier Wertepaare lberraschend gute Uberein-
stimmung, wenn man bedenkt, dass beide Festigkeitsmodelle, Collings und das hier
vorgeschlagene, einen unterschiedlichen technischen Entwicklungshintergrund ha-
ben. Die Quotienten aus Modell- und Vergleichswert stehen in der letzten Spalte je-
weils in Klammern. Das gilt auch fur die folgenden tabellarischen Vergleiche.

Tabelle 4-5 Ubereinstimmung mit Collings Modell

Collings Modell Modellwerte
frox fm,jik fm.g.k fm,g .k
Brettklasse EN 1194 DIN 1052 nach Bild 2-3 | Gleichung (27)
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
C24 14,5 30 21,8 22,9 (1,05)
C30 18 35 25,7 26,0 (1,01)
Gleichung (37)
C35 22 40 29,3 28,9 (0,99)
C40 26 45 32,9 32,5 (0,99)

4.7.2 Versuche aus den Abschnitten 2.1 und 2.2

Bei den 19 Biegefestigkeiten fur GL32c betragt das theoretische 5%-Quantil 27,1
N/mm? (Bild A-5 oben). Das 95%-Vertrauensintervall ist [23,8 N/mm?; 29,1 N/mm?].
Bei diesen Versuchstragern ist — eine wirksame maschinelle Sortierung vorausge-
setzt — anzunehmen, dass Brettmaterial und Keilzinken mindestens die Anforderun-
gen 22 N/mm? bzw. 40 N/mm? erfillten. Dann betragt der Modellwert mit Gleichung
(37) 28,9 N/mm?2. Mit dem Umrechnungsfaktor p= 1,04 fir einen kombinierten Auf-
bau wegen = 0,60 und E/ E»=1,2 folgt:

ok = 289 _ 27,8N/mm? — 218 _ 1,03.

1,04 271
Der Modellwert 27,8 N/mm? liegt im 95%-Vertrauensintervall. Er Ubersteigt das theo-
retische 5%-Quantil von 27,1 N/mm? um lediglich 3%.
Fur die 19 Biegefestigkeiten fur GL36¢ gilt sinngemal: theoretisches 5%-Quantil
27,6 N/mm? (Bild A-5 unten); 95%-Vertrauensintervall [22,7 N/mm?; 30,7 N/mm?Z];
Brettmaterial und Keilzinken erflillten mindestens die Anforderungen 26 N/mm? bzw.

45 N/mm?2. Modellwert:

325 g aNimme o oS _ 413,
9% 71,04 27,6
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Dieser Ubersteigt geringflgig die obere Grenze des Vertrauensintervalls und liegt
sogar um 13% Uber dem theoretischen 5%-Quantil von 27,6 N/mm?2. Hier ist die
Prognose der Modellgleichung sogar um 13% hoher als der Versuchswert.

Beide oben angeflhrte Vergleiche wurden mit Schatzwerten flr die Festigkeit der
Bretter und Keilzinken berechnet, und zwar unter der Annahme, dass die maschinel-
le Festigkeitssortierung und die Herstellbedingungen flr die Keilzinkenproduktion zu
den Mindestwerten 22/40 bzw. 26/45 fuhrten. Grundsatzlich sollte man aber bei einer
zuverlassigen maschinellen Festigkeitssortierung annehmen, dass die im Brett-
schichtholz wirksamen Festigkeiten von Brettern und Keilzinken sogar hoher waren.
Dann lagen die Modellwerte mehr als 3% bzw. 13% uber den theoretischen 5%-
Quantilen.

4.7.3 Weitere Versuche

Fir eine zuverlassige Uberpriifung der Modelle wurden im Zuge dieser Forschungs-
arbeit im Juli 2008 noch weitere 40 Biegeversuche an Brettschichtholztragern durch-
gefiihrt (BlaR et al. 2009). Um diese Uberpriifung im Vorfeld besonders aussagekraf-
tig anzulegen, wurden zusatzlich etliche Referenzproben fur Bretter und Keilzinken
entnommen, mit denen die charakteristischen Brett- und Keilzinken-Zugfestigkeiten,
die in der Biegezugzone der Versuchstrager wirksam waren, sicher abgeschatzt
werden konnten. Insofern waren bei der Festlegung der wirksamen Brett- und Keil-
zinken-Zugfestigkeiten im Gegensatz zu den zwei Vergleichen in Abschnitt 4.7.2 kei-
ne von der Zuverlassigkeit der maschinellen Sortierung abhangigen Annahmen er-
forderlich. Alle Referenzproben wurden so ausgewahlt, dass sie die strukturellen und
mechanischen Eigenschaften des Brettmaterials in der Biegezugzone der Trager
bestmoglich reprasentierten.

4.7.3.1 Material, Methoden und Ergebnisse

20 Trager entsprachen hinsichtlich des Aufbaus der Festigkeitsklasse GL32c. Neben
den Brettern fur die Biegezugzone der Versuchstrager wurde Material fir 108 Brett-
und 82 Keilzinken-Zugproben sortiert. Dazu diente eine kombinierte maschinelle und
visuelle Festigkeitssortierung in die Festigkeitsklasse C35: Die Bretter sollten min-
destens der Sortierklasse S10 nach DIN 4074-1 entsprechen und abhangig von ihrer
Breite und Dicke, 110 mm bzw. 44,5 mm, eine Bruttorohdichte grofl3er gleich 450
kg/m?® aufweisen.

Weitere 20 Trager entsprachen der Festigkeitsklasse GL36c¢. Hier wurden zusatzlich
zum Materialbedarf fur die Biegezugzone Bretter fur 100 Brett- und 77 Keilzinken-
Zugproben sortiert. FUr die maschinelle Sortierung wurde die Sortiermaschine Gol-
den Eye MS 80/2, basierend auf Rontgentechnologie, verwendet.

Das Brettmaterial fur die GL32c-Trager und die entsprechenden Referenzproben war
mitteleuropaischer und dasjenige fur die GL36c¢-Trager und ihre Referenzproben
skandinavischer Herkunft. Der Hersteller der Versuchtrager aus den Abschnitten 2.1
und 2.2 und derjenige der 40 weiteren Versuchstrager waren nicht identisch. Den
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Aufbau der kombinierten Trager zeigt Bild A-2. Alle Trager hatten eine Hohe von 600
mm, eine Breite von 100 mm. Die Stutzweite betrug 10,8 m. Die Biegeversuche wur-
den gemaf EN 408 mit Lasteinleitung in den Drittelspunkten durchgefuhrt.

Bild 4-17 zeigt die Biegefestigkeit in Abhangigkeit vom Biege-Elastizitatsmodul flur
alle 40 Trager. Hinsichtlich der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitatsmoduls liegt
eine klare Trennung zwischen beiden Kollektiven, GL32c und GL36c¢, vor. In Bild
4-18 sind die Verteilungen der Biegefestigkeit der GL32c- und GL36¢-Trager darge-
stellt. Das empirische 5%-Quantil — in beiden Proben der Kleinstwert — betragt fur
GL32c 25,8 N/mm? und fur GL36¢ 38,2 N/mm?. Die 95%-Vertrauensgrenzen sind
[21,0 N/mm?; 27,6 N/mm?] bzw. [33,7 N/mm?; 38,4 N/mm?]. Unter der Annahme nor-
malverteilter Werte betragt das theoretische 5%-Quantil fir GL32c 25,2 N/mm? (s.
Bild 4-18 oben) und fir GL36¢ 36,7 N/mm? (= 41,9-1,65-3,17).

60 © © © GL32c

* % % GL36C
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Bild 4-17 Biegefestigkeit in Abhangigkeit vom Biege-Elastizitatsmodul

Bild A-75 zeigt die Verteilungen des Biege-Elastizitatsmoduls fur beide Festigkeits-
klassen. Fur die GL32c-Trager betragt der Mittelwert 13.521 N/mm?2. Das sind 99%
des Rechenwertes fiir die Festigkeitsklasse GL32c. Uberraschend hoch ist der Mit-
telwert der GL36¢-Trager, der mit 16.084 N/mm? den Rechenwert um etwa 10% u-
bersteigt.

In Tabelle A-8 bzw. Tabelle A-9 sind die Biegefestigkeit, Beobachtungen und Positi-
onen der lokalen Bruchstellen fur die GL32c- bzw. GL36¢c-Trager zusammengestellt.
In beiden Tabellen befinden sich Verweise auf ausgewahlte Fotografien (Bild A-76
bis Bild A-98), die das Biegeversagen der einzelnen Trager zeigen. Um die Position
einer lokalen Bruchstelle im Trager zu dokumentieren, wurde die Stutzweite der Tra-
ger in 72 Spalten mit 15 cm Lange unterteilt. Die Positionen 1 bis 24 bzw. 49 bis 72
sind demnach die Spalten von einem Auflager bis zur ersten Lasteinleitung und von
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der zweiten bis zum anderen Auflager. Die Positionen 25 bis 48 entsprechen den 24
Spalten im mittleren Drittel. Hier ist die Biegezugbeanspruchung der Randlamellen
am hochsten. Erwartungsgemaf wurden die meisten Bruchstellen im mittleren Drittel
(Pos. 25 bis 48) beobachtet. Auf die Gleichheit der Verhaltnisse zwischen den expe-
rimentellen Beobachtungen und Bild 3-19, in dem Ergebnisse simulierter Biegever-

suche dargestellt sind, sei hingewiesen.

Biegefestigkeit in N/mm2

Biegefestigkeit in N/mm2

Bild 4-18 Empirische Verteilung und angepasste Normalverteilung der Biegefestig-
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Die Verteilungen der Zugfestigkeiten fur die Referenzproben sind im Bild A-99 und
Bild A-100 dargestellt. Die empirischen 5%-Quantile fur Brett- und Keilzinken-
Zugfestigkeit betragen im Falle von C35 17,7 bzw. 28,9 N/mm? und im Falle von C40
31,6 bzw. 38,6. Die Werte fur die Brett-Zugfestigkeiten beziehen sich auf die tatsach-
liche Breite von 110 mm, und zwar ohne Umrechnung gemaf EN 384 auf eine Breite
von 150 mm.

Anmerkung: Fur das 5%-Quantil der Brett-Zugfestigkeit ware fur die kombinierte ma-
schinelle und visuelle Sortierung in C35 ein Wert von 21 N/mm? erwartungsgemafn
gewesen. Dass er tatsachlich nur bei 17,7 N/mm? liegt, ist auf etliche Astansammlun-
gen zurUckzufuhren, deren DAB-Werte grof3er 0,50 sind (s. Bild A-101). Das Brett-
material entsprach damit nicht der Sortierklasse S10. Fur eine korrekte Sortierung in
S10, bei der DEB- und DAB-Werte kleiner gleich 0,33 bzw. 0,50 sind, betrige das
5%-Quantil der Brett-Zugfestigkeit 20,0 N/mm? (s. Auswertung in Bild A-102). Das
entspricht fast der Zielgrofde von 21 N/mm?, die mit dem kombinierten maschinellen
und visuellen Verfahren bei gegebenen Einstellwerten mindestens erreicht wird. Fir
die Uberpriifung der Modelle ist der Unterschied zwischen 17,7 und 21 N/mm? be-
deutungslos. Hierfur ist es nur notwendig, den Wert der charakteristischen Brett-
Zugfestigkeit der Bretter in der Biegezugzone anhand der Referenzproben so genau
wie moglich abzuschatzen. Das Niveau ist dabei also unerheblich.

4.7.3.2 Verifikation

Aus wissenschaftlicher Sicht ist es von Vorteil, dass die Modelle fur zwei sehr unter-
schiedliche Brett- und Keilzinken-Zugfestigkeiten, 17,7 bzw. 28,9 N/mm? einerseits
und 31,6 bzw. 38,6 N/mm? andererseits, Uberpruft werden.

Da 17,7 unterhalb der 21-22-N/mm?-Gliltigkeitsgrenze liegt (vgl. Abschnitt 4.3), wird
mit den drei Festigkeitswerten der GL32c-Trager fur Bretter, Keilzinken und Biegefes-
tigkeit das Modell fur visuelle Sortierungen Uberpruft. Dass die Festigkeitswerte der
Referenzproben und der GL36¢-Trager unerwartet hoch sind, ermdglicht die Uber-
prufung des Modells fir maschinelle Sortierung fur aul3ergewohnlich hohe Werte.

Nachstehend die Verifikation mit den drei Festigkeitswerten der GL32c-Trager: Ein-
setzen von figx = 17,7 N/mm? und fijx = 28,9 N/mm? in Gleichung (26) ergibt:

fox =3,454+0,9975-f  ~0,02113-f,_,*

m,g,k

-0,01632-,,,2 +0,03582-f, -f,,, =27,8N/mm?,

Mit n = E4/E2 = 13704/10929 = 1,25 (Verhaltnis der dynamischen Elastizitdtsmoduln

der Bretter in den kombinierten Tragern) und = 0,6 betragt der Umrechnungsfaktor
u = 1,044 (Bild 4-13) und es folgt:

27,8 27,8

fook =——=7r,y

9 u 1,044

26,6
% L —
25,8(25,2%)

=26,6 N/mm?

=1,03(1,06%). *mit Wert aus N(32,5;4,45)
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Der Modellwert von 26,6 N/mm? liegt im 95%-Vertrauensintervall [21,0 N/mm?; 27,6
N/mm?] und ist um 3% (6%) hoher als der Kleinstwert der Biegefestigkeit (das theore-
tische 5%-Quantil).

Nachstehend die Verifikation mit den drei Festigkeitswerten der GL36¢c-Trager: Ein-
setzen von fi x = 31,6 N/mm? und fijx = 38,6 N/mm? in Gleichung (36) ergibt:

foox =—17,39+2,290-f , —0,03223- ft,j‘k2 +0,01144 -f , -f,, =36,9N/mm?.
Mit n = E4/E> = 16366/15077 = 1,085 (Verhaltnis der dynamischen Elastizitatsmoduln

der Bretter in den kombinierten Tragern) und = 0,6ist u= 1,02 (Bild 4-13) und es
folgt:

=369 _309 36 oN/mme
o102
36,2

—-——"——=0,95(0,99%). *mit Wert aus N(41,9;3,17)

38,2(36,7%)
Der Modellwert von 36,2 N/mm? liegt in der Mitte des 95%-Vertrauensintervalls [33,7
N/mm?; 38,4 N/mm?] und ist um 5% (1%) kleiner als der Kleinstwert der Biegefestig-
keit (das theoretische 5%-Quantil).

Beide Vergleiche zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Kleinstwert bzw.
dem theoretischem 5%-Quantil jeweils auf Grundlage der Stichprobe und der Vor-
hersage mittels der beiden Modelle.
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474 Versuche von Schickhofer 1996

Aus der Publikation Schickhofer 1996 werden Ergebnisse von 101 Biegeversuchen
an homogenem Brettschichtholz und von entsprechenden Zugversuchen an Brettern
und Keilzinken flir die Verifikation herangezogen. Die Bretter fir diese Versuche
stammten aus Osterreichischen Sagewerken und wurden mit einer Biegemaschine
sowie einem Rontgenscanner festigkeitssortiert. Der Vergleich in Tabelle 4-6 zwi-
schen Schickhofers Versuchswerten — sowohl empirische als auch theoretische 5%-
Quantile — mit Modellwerten nach den Gleichungen (26) bzw. (36) zeigt gute Uber-
einstimmung, wobei die Modellwerte tendenziell uber den Versuchswerten liegen. Da
die Anzahl der Biegetrager in den funf Stichproben 23, 30, 20, 10 und 18 betrug, ist
der Vergleich mit den theoretischen 5%-Quantilen aussagekraftiger.

Tabelle 4-6 Verifikation mit Versuchswerten aus Schickhofer 1996

Empirische 5%-Quantile Modellwerte
fraox fijk fm.g.k fm.g.k
Brettklasse N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

(b=160mm) | (b =160 mm) | (h =600 mm) | Gleichung (26)

MS10 11,7 25,97 20,6° 23,7 (1,15)

MS13 18,1 21,47 24 4° 23,7 (0,97)
Gleichung (36)

MS17 | 22,2 | 33,37 30,5° 31,7 (1,04)
(h =594 mm) | Gleichung (26)

MS10 \ 11,7 \ 25,9° 19,5 23,7 (1,22)
Gleichung (36)

MS17 \ 22,2 \ 33,3° \ 30,0" 31,7 (1,06)

Theoretische 5%-Quantile

frek ftjk fm.gk fm.gk
Brettklasse N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
(b=160mm) | (b=160mm) | (h =600 mm) | Gleichung (26)
MS10 11,6 24,77 20,6° 23,3 (1,13)
MS13 17,5 247 24° 25,3 (1,05)
Gleichung (36)
MS17 | 21,9 | 34,8° 29,8° 32,0 (1,07)
(h =594 mm) | Gleichung (26)
MS10 | 11,6 | 24,7° 21,5" 23,3 (1,08)
Gleichung (36)
MS17 | 21,9' | 34,87 | 31,2° 32,0 (1,03)
aus ,Table 6“
aus ,Table 9*

aus ,Table 12% Serie 1, 2 und 3 mit kn=1,09 von 297 auf 600 mm umgerechnet
aus ,Table 12“, Serie 6 und 7

1
2
3
4
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475 Versuche von Falk et al. 1992

Fir die Verifikation eigenen sich aus dieser Arbeit drei bezuglich Brett-Zugfestigkeit
unterschiedliche Versuchsreihen C30, C37 und C37/C30. Die Bretter, Herkunft Nor-
wegen, wurden visuell und mit einer Biegemaschine festigkeitssortiert. Die charakte-
ristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeiten basieren auf insgesamt 312 Biegever-
suchen. Die drei Vergleiche in Tabelle 4-7 zwischen den publizierten Versuchswerten
und den Modellwerten der Gleichung (37) zeigt im Mittel Ubereinstimmung.

Tabelle 4-7 Verifikation mit Versuchswerten aus Falk et al. 1992

Empirische 5%-Quantile Modellwerte
ft,t,k fm,j,k fm,g,k fm,g,k
Brettklasse N/mm N/mm?2 N/mm?2 N/mm?
(b=90mm)® | (b=90mm) | (h=600mm) | Gleichung (37)
C30 22" 49 5° 30,1° 32,2 (1,07)
C37 26,5 52,2° 36,1° 34,5 (0,96)
C37/C30 26,5 52,2° 35,8" 34,5 (0,96)

aus empirischer Verteilungsfunktion in ,Figure 21°

aus ,Table 10°

aus ,Table 12 mit k,=1,09 von 300 mm auf 600 mm umgerechnet

aus ,Table 12 mit kn=1,09 von 300 mm auf 600 mm und mit u=1,03 auf homo-
genen Aufbau umgerechnet

AW N

4.7.6 Versuche von Aicher und Hofflin 2006

Dieses Forschungsvorhaben betrifft urspringlich die Tragfahigkeit von Brettschicht-
holz mit Durchbrichen. Fur Vergleichszwecke wurde daher die maximale rechneri-
sche Biegerandspannung flr ausgewahlte Biegeversuche ermittelt. Sie ist diejenige
Randspannung, die beim Versagen im Versuchstrager herrschte. Versagensarten
waren Durchbruch-, Biegeversagen oder eine Kombination aus beidem. Es kommen
jeweils 15 gerade Trager aus GL32h mit 450 mm und 900 mm Hoéhe fur die verglei-
chende Betrachtung in Frage. Berucksichtigt wurden damit die Testserien
450_5h_0,3, 450_5h_0,4, 900_5h_0,2 bis 900_5h_0,4. Die Trager waren 120 mm
breit und die Stutzweite betrug 4,68 m (< 18:0,45 = 8,10 m) bzw. 9,45 m (< 18:0,9 =
16,2 m) und lag damit weit unter dem in EN 408 geforderten Wert.

Bild 4-19 zeigt die Verteilung der maximalen rechnerischen Biegerandspannung. Bei
den zwei Tragern, denen die geringsten Werte, namlich 20,8 N/mm? und 22,6 N/mm?,
zugeordnet sind, wurde Biegeversagen beobachtet. Deshalb kann fur die Biegefes-
tigkeit — unabhangig von der Versagensart der ubrigen Trager — ein 5%-Quantil von
21,7 N/mm? fur die uneinheitliche Stichprobe mittels Interpolation abgezahlt werden.
Die Auswertung der Stichprobe zeigt einen kritischen Unterschied zwischen dem
Nenn- und Istwert der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit. Das steht
im Einklang mit der Erkenntnis, dass gegenwartige Anforderungen an Bretter und
Keilzinken im Fall von GL32h nicht ausreichend sind.
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Bild 4-19 Empirische Verteilung der rechnerischen Biegerandspannung beim Versa-
gen; Auswertung von Versuchen in Aicher und Hofflin 2006
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Bild 4-20 Empirische Verteilung der Brettschichtholz-Biegefestigkeit; Werte wurden
aus Brandner und Schickhofer 2008 abgelesen. Es ergeben sich daher ge-
ringfugige Rundungsdifferenzen.

4.7.7 Versuche von Brandner und Schickhofer 2008

Brandner und Schickhofer berichten von 25 Biegeversuchen an 600 mm hohen und
160 mm breiten Brettschichtholztragern der Festigkeitsklasse GL36h. Das erforderli-
che Brettmaterial wurde gezielt maschinell festigkeitssortiert, so dass eine charakte-
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ristische Brett-Zugfestigkeit von etwa 28 N/mm? erreicht wurde. Sie berichten von
einer charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit von 31,1 N/mm?, was mit Gleichung
(15) einer Biegefestigkeit von etwa 44 N/mm? entsprache. Die Tragerversuche wur-
den nach EN 408 durchgeflnhrt.

In Bild 4-20 ist die Verteilung der Versuchswerte dargestellt. Das empirische 5%-
Quantil (mittels Interpolation berechnet) betragt 31,2 N/mm? mit einem 95%-
Vertrauensintervall von [29,3 N/mm?; 36,0 N/mm?]. Das theoretische 5%-Quantil aus
der angepassten Normalverteilung ist 33,4 N/mm?. Diese Ergebnisse passen wider-
spruchsfrei in den Zusammenhang in Bild 4-6, dessen Kurven das Modell fir ma-
schinelle Sortierung darstellen. Selbst mit einer charakteristischen Brett-Zugfestigkeit
von etwa 28 N/mm? wird der Nennwert von 36 N/mm? sehr unwahrscheinlich erreicht.

4.7.8 Bewertung der Verifikation

Die vergleichenden Gegenuberstellungen und die Auswertung relevanter Versuche
von Aicher und Ho6fflin 2006 sowie Brandner und Schickhofer 2008 zeigen durchweg,
dass die Prognosen der Modellgleichungen (26) bzw. (27) (visuelles Modell-ll) und
(36) bzw. (37) (Rohdichte-dynamischer-E-Modul-Modell-I) in guter Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten stehen. Der mit den Stichprobenumfangen gewichtete, mitt-
lere Quotient aus Modell- und Versuchswert ist 1,018. In diesem Verhaltnis sind ins-
gesamt 491 (= 38 + 40 + 101 + 312) relevante Biegeversuche bertcksichtigt. Jeweils
unterschiedliche Wuchsgebiete der Bretter, Sortiermaschinen, Brettschichtholzher-
steller, Zeitpunkte der Herstellung und Forscher sind in diesem Verhaltnis anteilig
erfasst. Vor dem Hintergrund der jetzigen Erkenntnismoglichkeiten darf davon aus-
gegangen werden, dass die vorgeschlagene Modellierung der Wirklichkeit sehr nahe
kommt.

Dass Modellwerte in Einzelfallen bis zu 13% Uber den Versuchswerten liegen, ist ei-
ne Tatsache, die mannigfaltige und nachvollziehbare Griinde haben kann. Diese teil-
weise ungunstigen Abweichungen von den Modellwerten, die die Bedeutung von
charakteristischen Werten bekommen sollen, missen im Sicherheitskonzept vom
Teilsicherheitsbeiwert flr die Baustoffeigenschaft yy aufgefangen werden.

4.8 Vereinfachte Modellgleichungen fir die Normung

Tabelle 4-8 zeigt mittelbar die Umsetzung der relevanten Modellgleichungen in einen
kompakten Normungsvorschlag fir homogenes Brettschichtholz. Die Festigkeitsklas-
sen sind von GL24h bis GL36h in 2-N/mm?2-Schritten gestaffelt. Fir den Vorschlag
werden anhand der relevanten Modellgleichungen (27) und (37), die auf der charak-
teristischen Keilzinken-Biegefestigkeit beruhen, Anforderungen an Bretter und Keil-
zinken so festgelegt, dass die Werte in Spalte 4 mit dem Nennwert der Festigkeits-
klasse Ubereinstimmen. Es wurde dabei berlcksichtigt, dass bis GL28h die Modell-
gleichung (27) gultig ist und ab GL30h Gleichung (37), weil zwischen diesen beiden
Klassen die Gultigkeitsgrenze 21-22-N/mm?, die fur die charakteristische Brett-
Zugfestigkeit gilt, UGbersprungen wird. Das Verhaltnis zwischen der charakteristischen
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Brett-Zugfestigkeit und der charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeit wurde je-
weils so gewahlt, dass der Anteil Keilzinkenversagen bei etwa 50% liegt. Das zeigen
die Anteile in Spalte 6, die mit den Gleichungen (29) und (39) berechnet wurden.

An die Beziehung zwischen den Nennwerten in Spalte 1 und die Zugfestigkeiten in
Spalte 2 lasst sich nun der nichtlineare Zusammenhang (47) anpassen:

foox =16,8+0,450-f , +0,00408 - f- (47)

In dieser Gleichung wird nur noch implizit die Unterscheidung in visuelle und maschi-
nelle Sortierung bzw. die Gliltigkeitsgrenze 21-22-N/mm? berilcksichtigt. Der Zu-
sammenhang zwischen den Anforderungen an Bretter und Keilzinken in den Spalten
2 und 3 lasst sich erschdpfend mit Gleichung (48) erfassen.

f..=401-185-f, +0,1196-f, 2 -0,001737 f,° (48)
(lineare Alternative: f ,, =219+0,769-f,, )

Beide Gleichungen sind in Bild 4-21 dargestellt. Sie stehen im Einklang mit dem in
EN 1194 verwendeten Format fir Modellgleichungen: Brettschichtholz-Biege-
festigkeit nur in Abhangigkeit von der Brett-Zugfestigkeit und zusatzlich Anforderun-
gen an Keilzinken nur in Abhangigkeit von der Brett-Zugfestigkeit. Eine gemeinsame
Darstellung mit dem Festigkeitsmodell in EN 1194 ist daher moglich.

Im Anhang A 6 befindet sich ein in englischer Sprache ausgearbeiteter Entwurf fur
den Abschnitt ,Strength and stiffness properties of glued laminated timber® in prEN
14080. Darin werden unter anderem auch die Anforderungen an Bretter und Keilzin-
ken von kombiniertem Brettschichtholz festgelegt. Im Anhang A 7 wird zusatzlich
noch eine Alternative fur charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
fur Brettlamellen angegeben.

Tabelle 4-8 Anforderungen an Bretter und Keilzinken fur homogenes Brettschicht-

holz
1 2 3 4 5 6 7
FeStigkeitS' ft’[’k fm’J’k fm’g‘k Werte in njycrack Werte in
klasse N/mm? N/mm? N/mm? | Sp. 4 mit % Sp. 6 mit
GL24h 14 33 23,8 48
GL26h 18 35 26,0 Gl. (27) 53 Gl. (29)
GL28h 21 38 28,2 52
GL30h 24 41 30,1 54
GL32h 27 43 32,0 51
Gl. (37) Gl. (39)
GL34h 30 45 34,0 49
GL36h 33 47 35,9 47
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Bild 4-21 Charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit (oben) und charakteristi-
sche Keilzinken-Biegefestigkeit (unten) in Abhangigkeit von der charakte-
ristischen Brett-Zugfestigkeit; Gleichungen (47) und (48) bzw. Festigkeits-
modell in EN 1194; Die Hilfslinien verdeutlichen Anforderungen fur GL32h.
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4.9 Vorschlage fiir homogene und kombinierte Querschnitte

4.9.1 Allgemeines

Die folgenden Vorschlage sind unabhangig vom Normungsvorschlag im Abschnitt
4.8 und Anhang A 6. Die Lamellenfestigkeitsklassen, hier vorgeschlagen, werden auf
der Basis von Zugversuchen nach EN 408 definiert. Dabei liegen folgende Vorgaben
zu Grunde:

e Es wird zwischen visueller und maschineller Sortierung unterschieden. Dem bei
der visuellen Sortierung starker ausgepragten Laminierungseffekt wird Rechnung
getragen.

e Es werden maximal vier Lamellenfestigkeitsklassen ausgewiesen. Damit soll er-
reicht werden, dass die Trageraufbauten Uberschaubar und die Sortierung wirt-
schaftlich bleiben.

e Es werden sowohl homogene als auch kombinierte Trageraufbauten berlcksich-
tigt.

e Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL36 wird nicht in die Untersuchung einbe-
zogen, weil durch die hohen Anforderungen an die Lamellen keine wirtschaftlichen
Ausbeuten erzielt werden.

Variable, die fir den Vorschlag eines kombinierten Tragers bertcksichtigt werden
mussen, sind:

e charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit,
e charakteristische Keilzinken-Biegefestigkeit,
e charakteristische Brett-Zugfestigkeit,

e Verhaltnis der E-Moduln von Rand- und Kernlamellen (E4/Ez), Kernlamellenanteil
B und Umrechnungsfaktor u, s. Abschnitt 4.4.

Der bisherige Brettschichtholzaufbau sieht flir kombinierte Trager einen Anteil von je
einem Sechstel Randlamellen und von zwei Dritteln Kernlamellen bei einem E1/E»-
Verhaltnis von 1,2 vor. Die von der Holzforschung Minchen durchgefuhrten Simula-
tionen zeigen, dass dieser Brettschichtholzaufbau unter Berlcksichtigung der Ergeb-
nisse dieses Forschungsvorhabens nicht wirtschaftlich ist. Wird flr kombinierte Tra-
ger ein Anteil von einem Viertel Randlamellen und von zwei Vierteln Kernlamellen
und ein E4/Ez-Verhaltnis von 1,3 gewahlt, sind geringere charakteristische Brett-
Zugfestigkeiten erforderlich und es ergeben sich damit héhere Ausbeuten.

In den folgenden Beispielen fur Trageraufbauten mit visuell sortierten Lamellen wird
bertcksichtigt, dass die Keilzinken-Biegefestigkeit auch von der Lamellenqualitat ab-
hangt. Fur Trageraufbauten mit maschinell sortierten Lamellen wird vorausgesetzt,
dass fur GL32, GL28 und GL24 charakteristische Keilzinken-Biegefestigkeiten von
45 N/mm?, 40 N/mm? und 35 N/mm? erreichbar sind.
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4.9.2 Visuelle Sortierung

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen keine grélleren Abweichungen
von der bisherigen Regelung von Brettschichtholz aus visuell sortiertem Schnittholz.
FUr einen homogen aufgebauten Brettschichtholztrager der Festigkeitsklasse GL24h
oder GL28h sind verschiedene Kombinationen aus charakteristischer Keilzinken-
Biegefestigkeit und charakteristischer Brett-Zugfestigkeit moglich. Bild 4-22 zeigt den
Zusammenhang zwischen Keilzinken-Biegefestigkeit und resultierender Brett-
Zugfestigkeit gemal Gleichung (27).
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Bild 4-22 Zusammenhang zwischen charakteristischer Keilzinken-Biegefestigkeit
und charakteristischer Brett-Zugfestigkeit.

Die Bretter eines homogenen Brettschichtholztragers der Festigkeitsklasse GL24h
mussen bei einer charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeit von 30,0 N/mm? eine
charakteristische Brett-Zugfestigkeit von 20,5 N/mm? aufweisen. Diese Anforderung
erfillt das Sortierverfahren VIS-3 (visuell: S13). Bei einer charakteristischen Keilzin-
ken-Biegefestigkeit von 35,0 N/mm? reduziert sich die Anforderung an die Lamellen
auf 12,9 N/mm?. Diese Anforderung wird von allen visuellen Sortierverfahren erfulit.
Bei einem Trager der Festigkeitsklasse GL28h betragt die erforderliche charakteristi-
sche Brett-Zugfestigkeit 18,4 N/mm? bei einer charakteristischen Keilzinken-Biege-
festigkeit von 40,0 N/mm?. Kann eine charakteristische Keilzinken-Biegefestigkeit von
45,0 N/mm? gewabhrleistet werden, reduziert sich die geforderte charakteristische
Brett-Zugfestigkeit auf 16,1 N/mm?. Bei beiden Mdglichkeiten erflullt das Verfahren
VIS-3 die Anforderung an die charakteristische Brett-Zugfestigkeit.
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Bei einem kombinierten Aufbau von GL28c, einem Kernlamellenanteil $ = 0,5 und
einem E4/Ex-Verhaltnis von 1,3 mussen die Randlamellen eine charakteristische
Brett-Zugfestigkeit von 20,4 N/mm? aufweisen, wenn die charakteristische Keilzinken-
Biegefestigkeit 40,0 N/mm? betragt. Bei einer charakteristischen Keilzinken-Biege-
festigkeit von 45,0 N/mm? betragt die Anforderung an die charakteristische Brett-
Zugfestigkeit 17,4 N/mm?2. Auch das ist mit einer visuellen Sortierung in S13 mdglich.
Die Anforderungen an die Kernlamellen erfullt die Sortierklasse S10.

4.9.3 Maschinelle Sortierung

Bild 4-23 zeigt einen mdglichen Aufbau von homogenem GL32h und kombiniertem
GL28c und GL24c aus insgesamt drei Lamellenfestigkeitsklassen, wobei in einem
Querschnitt hdchstens zwei Lamellenklassen vorgesehen sind. Bei diesem Beispiel
betragen die geforderten charakteristischen Keilzinken-Biegefestigkeiten fur GL32h,
GL28c und GL24c jeweils 45 N/mm?, 40 N/mm? und 35 N/mm?. Die Vorgaben aus
Abschnitt 4.9.1 gelten entsprechend und die charakteristischen Brett-Zugfestigkeiten
sind mit Gleichung (37) berechnet. In Tabelle 4-9 sind die Lamellenklassen T25 E14,
T18 E11 und T11 E8.5 — abweichend vom Anhang A 6 und A 7 — flr dieses Beispiel
definiert. Es wird hier berucksichtigt, dass alle drei Lamellenklassen in einem Sortier-
durchgang sortiert werden.

GL32h GL28c GL24c
-+ -+
T25 T18
E14 1/4 h E11 1/4 h
- -
T25 T18 T11
E14 E11 1/2 h g5 | | 12h
- -
T25 T18
E14 1/an E11 1/an
e e
E1/E2=1,0 E1/E2=1,3 E1/E2=1,3
B=1’O B=0,5 B=0,5
fm,j,k = 45 N/mm? fm,j,k =40 N/mm? fm,j,k = 35 N/mm?

Bild 4-23 Beispiel fur Trageraufbauten
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Tabelle 4-9 Charakteristische Werte der Lamellenklassen (Entwirfe)

Lamellenklasse frax Emean p12 Ausbeute
N/mm? N/mm? kg/m? %
T25 E14 25,0 14 000 400 38
T18 E11 18,0 11 000 370 24
T11 E8.5 11,0 8 500 340 38
Ausschuss - - - 0%

Der homogene Aufbau von GL32h ist vorteilhaft, weil sich geringere Anforderungen
an die charakteristische Brett-Zugfestigkeit ergeben, als bei kombinierten Tragern.
AulRerdem eigenen sich die Bretter der Klasse T25 E14 sowohl fur einen homogenen
GL32 als auch fur die Randlamellen eines kombinierten GL28. Die Lamellenklasse
T18 E11 ist fur die Kernlamellen des GL28c und fur die Randlamellen des GL24c
vorgesehen. Kernlamellen des GL24c sind Bretter der Klasse T11 E8.5.

Mit diesem Ansatz gelingt es, mit wenigen Sortierklassen alle wirtschaftlich relevan-
ten Tragerklassen produzieren zu konnen. Die verfugbaren Lamellenqualitaten wer-
den dabei bestmdglich genutzt und Ausschuss, der beim Sortieren anfallt, wird weit-
gehend vermieden.



5 Zusammenfassung

Es wurden 38 Brettschichtholztrager aus Nadelholz in Biegeversuchen geprift. Die
Trager mit genormtem Aufbau entsprachen den Festigkeitsklassen GL32c und
GL36c. Die gemal EN 408 ermittelten charakteristischen Biegefestigkeiten betrugen
nur 80% der fur die Festigkeitsklassen GL32c und GL36¢ erforderlichen Werte.
Dieses bedenkliche Ergebnis hat die vorliegende Forschungsarbeit ausgeldst.

Es war das Ziel der Arbeit, diese niedrigen, experimentellen Festigkeitswerte zu er-
klaren. Dazu wurde die Festigkeitsmodellierung der charakteristischen Brettschicht-
holz-Biegefestigkeit — in Form von Modellgleichungen — neu entwickelt und bewertet.

Mithilfe eines Rechenmodells, mit dem unterschiedliche Sortierverfahren fur Bretter
simuliert und dann die mechanischen Eigenschaften von Brettern berechnet werden
konnen, wurden Biegeversuche an Brettschichtholztragern simuliert und deren Bie-
gefestigkeit berechnet. Um unterschiedliche Sortierverfahren wirklichkeitsnah im Re-
chenmodell umzusetzen, wurden vorab Bretter aus Mitteleuropa und Skandinavien
anhand erhobener Daten von Astigkeit, Rohdichte und Elastizitdtsmodul computer-
gestutzt sortiert. Diese Sortierergebnisse waren die Grundlage fir entsprechende
Eingabedaten in das Rechenmodell. Die Biegefestigkeit der simulierten Biegeversu-
che, variierte Keilzinkenfestigkeiten und die Zugfestigkeit der Bretter, die aufgrund
von Ergebnissen aus Zugversuchen den unterschiedlichen Sortierverfahren zuge-
ordnet sind, bilden eine Matrix. Diese ist die zahlenmaRige Grundlage fur die Herlei-
tung der neuen Modellgleichungen. In diesen Gleichungen ist die charakteristische
Brettschichtholz-Biegefestigkeit abhangig von der charakteristischen Brett- und cha-
rakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit. Mithilfe einer multiplen Regressionsanalyse
wurden insgesamt zehn Modellgleichungen spezifiziert. Als Alternative wurden die
Gleichungen auch in Abhangigkeit von der charakteristischen Keilzinken-Biege-
festigkeit angegeben. Es konnte gezeigt werden, dass zwei dieser Gleichungen fur
die Ermittlung der charakteristischen Brettschichtholz-Biegefestigkeit besonders zu-
treffend und damit ausreichend sind: eine Gleichung bis zur Festigkeitsklasse GL28h
vor allem fur visuell sortierte Bretter und eine weitere ab GL30h aufwarts fur maschi-
nell sortierte Bretter.

Anhand von etwa 450 Biegeversuchen an Brettschichtholz, Uber die geeignete Er-
gebnisse im Schrifttum bekannt sind, wurden die Modellgleichungen verifiziert. In
einem Teilprojekt wurden weitere 40 Biegeversuche und Zugversuche an Brettern
und Keilzinken flr eine besonders zuverlassige, unabhangige Uberpriifung der Mo-
dellgleichungen durchgefuhrt. Im Vergleich mit den Ergebnissen der insgesamt 490
Versuche liegt die charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit der Modellglei-
chungen im Mittel nur 2% Uber den charakteristischen Versuchswerten. Die neuen
Modellgleichungen stehen auch im Einklang mit den wissenschaftlichen Ergebnissen
von Colling, die Ende der 1980er Jahre publiziert wurden.
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Mit den beiden Gleichungen kann gezeigt werden, dass die gegenwartigen Anforde-
rungen an Bretter und Keilzinken in EN 1194 nicht ausreichen, um die Nennwerte der
charakteristischen Biegefestigkeit von GL24h bis GL36h zu gewahrleisten. Diese Er-
kenntnis bedeutet fur GL32h: Wahrend in EN 1194 charakteristische Werte von 22
N/mm? bzw. 38,8 N/mm? fir die Brett-Zugfestigkeit und die Keilzinken-Biegefestigkeit
gefordert werden, waren nach der neuen Modellgleichung flir maschinell sortierte
Bretter 27 N/mm? bzw. 43 N/mm? erforderlich, also 23 % bzw. 11 % hdhere Werte.
Fir GL36h sind statt 26 N/mm? bzw. 44,4 N/mm? nunmehr 33 N/mm? bzw. 47 N/mm?
angezeigt, also 27% bzw. 6% hohere Werte. Bei entsprechenden kombinierten Tra-
gern fallen die Anforderungen an Bretter und Keilzinken noch héher aus.

Nach den gegenwartigen Erkenntnismoglichkeiten waren zu geringe Anforderungen
an Bretter und Keilzinken der Grund fur die niedrigen Festigkeitswerte der 38 Ver-
suchstrager.

Welche Anderungen im Allgemeinen hinsichtlich der Normung von homogenem und
kombiniertem Brettschichtholz zu erwarten waren, wird im Hinblick auf prEN 14080
bereits in dieser Forschungsarbeit dargelegt.
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7 Bezeichnungen

fm Biegefestigkeit

fm.g.k charakteristische Brettschichtholz-Biegefestigkeit

fm.g,mean mittlere Brettschichtholz-Biegefestigkeit

fmjik charakteristische Keilzinken-Biegefestigkeit

fi(c) Vorhersagewert der Zugfestigkeit (Druckfestigkeit) fir ein 150 mm lan-
ges Brettelement

fic) Vorhersagewert der Zugfestigkeit (Druckfestigkeit) fir ein 150 mm lan-
ges Keilzinkenelement

fijk charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit, ermittelt nach EN 1194 bzw.
EN 408 (entspricht auch fik ¢=200)

ftjk 4=150 simulierte charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit, bezogen auf ein
150 mm langes Keilzinkenelement

fi ok charakteristische Brett-Zugfestigkeit, ermittelt nach EN 408

fttk.sim simulierte charakteristische Brett-Zugfestigkeit, bezogen auf ein 150 mm
langes Brettelement

h Hohe

i Ordnungsnummer

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

£ Stutzweite

max grofdter Wert (Maximum)

min kleinster Wert (Minimum)

n Anzahl an Versuchswerten (N)

r Pearsonscher Korrelationskoeffizient

r? BestimmtheitsmaR

S Standardabweichung (Std Deviation)

SR Standardabweichung von Residuen

u Holzfeuchte

Au schrittweise eingepragte Verformung

v Variationskoeffizient

X arithmetisches Mittel (Mean)

Alpha 1. Formparameter der Betaverteilung

Beta 2. Formparameter der Betaverteilung

DAB Astigkeit A fiir die Astansammlung nach DIN 4074-1

DEB Astigkeit A fiir den Einzelast nach DIN 4074-1
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Eayn Elastizitatsmodul bei dynamischer Beanspruchung in Langsrichtung ei-
nes Brettes

Estat Elastizitatsmodul bei statischer Beanspruchung in Langsrichtung eines
Brettes, fallweise gemal EN 408 oder bei Berechnung aus simulierten
Einzelwerten auf die gesamte Brettlange bezogen

Ei) Vorhersagewert des Zug-Elastizitdatsmoduls (Druck-Elastizitatsmoduls)
fur ein 150 mm langes Brettelement

Etc), Vorhersagewert des Zug-Elastizitatsmoduls (Druck-Elastizitatsmoduls)
fur ein 150 mm langes Keilzinkenelement

Ei Veranderlicher Elastizitatsmodul eines bestimmten 150 mm langen
Brettelements innerhalb eines simulierten Brettes

E; Mittelwert des Elastizitatsmoduls der Randlamellen bei kombiniertem
Brettschichtholz

E> Mittelwert des Elastizitatsmoduls der Kernlamellen bei kombiniertem
Brettschichtholz

F Last

Fmax maximale Last

Ki Quotient zweier in der Groe aufeinander folgender KAR-Werte in einem
Brett

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

N(X;s) Normalverteilung mit Mittelwert und Standardabweichung einer Stichpro-
be

Scale Spannweite der Betaverteilung

Threshold untere Schranke der Betaverteilung

w Widerstandsmoment

B Kernlamellenanteil bei kombiniertem Brettschichtholz

Y™ Teilsicherheitsbeiwert fir die Baustoffeigenschaft

Mj,crack Anteil Keilzinkenversagen

u Mittelwert der Grundgesamtheit; Umrechnungsfaktor fur Festigkeitswerte
von kombinierten auf homogene Querschnitte und umgekehrt

Po Darrrohdichte eines Brettelements; mittlere Darrrohdichte eines Brettes

£0,min kleinere Darrrohdichte von zwei keilgezinkten Brettabschnitten

c Standardabweichung der Grundgesamtheit
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A1 Biegeversuche an Brettschichtholztragern

Reihe 1
C35
:
S > C24
}I:
C35

Reihe 2

;% C35plus

} C24

} C35plus

Reihe 3

C40

> C35

Reihe 4

C40plus

C35

> C24

C35

C40

C40plus

Bild A-1  Aufbau der kombinierten Trager; Reihe 1 bis 4

Reihe 5

600mm

;

h

C35

C24

C35

Reihe 6

C40

> C35

C40

Bild A-2 Aufbau der kombinierten Trager; Reihe 5 und 6
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Biege —E—Modul in N/mm2
Bild A-3 Biegefestigkeit und Biege-Elastizitatsmodul; Reihen 1 bis 4
Tabelle A-1 Biegefestigkeit
Reihe Klasse N X S min max
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 GL32c 7 33,0 3,41 27,9 37,8
2 GL32c-plus 7 31,6 3,27 27,4 36,2
3 GL36¢c 7 32,9 4,42 25,2 36,3
4 GL36¢-plus 7 39,7 3,82 33,8 46,0
Tabelle A-2 Biege-Elastizitatsmodul
Reihe Klasse N X S min max
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 GL32c 7 12800 315 12400 13300
2 GL32c-plus 7 12400 975 11400 13900
3 GL36¢c 7 15400 733 14600 16600
4 GL36¢c-plus 7 14700 375 14400 15300




Biege —E—Modul in N/mm2

Bild A-4 Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul; Reihen 5 und 6

Tabelle A-3 Biegefestigkeit
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Z 40 {
£ O
= [
0 35
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Q
1]

25

20

11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

Reihe Klasse N X S min max
N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N/mm?
5 GL32c 5 34,8 3,83 29,9 39,7
6 GL36¢c 5 36,5 5,66 30,1 45,6
Tabelle A-4 Biege-Elastizitatsmodul
Reihe Klasse N % S min max
N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm?2
5 GL32c 5 14000 725 13300 15000
6 GL36¢c 5 16500 485 15800 17200
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Bild A-5 Empirische Verteilung und angepasste Normalverteilung der Biegefestig-
keit; Reihen 1, 2 und 5 (oben) und Reihen 3, 4 und 6 (unten)
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Bild A-6 Empirische Verteilung und angepasste Normalverteilung des Biege-

Elastizitdtsmoduls; Reihen 1, 2 und 5 (oben) und Reihen 3, 4 und 6 (unten)
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Bild A-7 Lage der abgetrennten dreilagigen Pakete links und rechts von der Bruch-

stelle

Tabelle A-5 Rohdichte und dynamischer Elastizitatsmodul der dreilagigen Pakete

Trager Klasse Rohdichte dyn. Elastizitatsmodul
Nr. kg/m? N/mm?
linke Seite rechte Seite linke Seite rechte Seite
3 473 457 13900 13400
5 469 467 14100 12500
6 GL32c 484 501 15500 !
9 484 503 ! 14700
10 453 472 13400 14900
1 575 514 18700 17000
2 516 526 16900 15900
4 GL36¢ 538 545 16800 16500
7 546 523 17600 16600
8 528 533 16300 17500

! aufgrund von Rissen nicht bestimmbar
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Tabelle A-6 Biegefestigkeit und Beobachtungen an der Bruchstelle, Versuchstrager
der Serien 5 und 6

Trager fm zugehdriger
N Klasse N/mm? Beobachtung an der Randlamelle DAB-Wert
3 34,5 Holzversagen 0,41
5 37,3 Keilzinkenversagen -
Holzversagen; starke Faserabwei-
6 GL32 29,9 ' -
¢ ! chung und Druckholz, s. Bild A-8
9 39,7 Keilzinkenversagen -
10 32.7 HoIzver?a_gen; evtl. mechanische Vor- 0.11
schadigung an der Bruchstelle
1 36,4 Holzversagen an zwei Stellen 0,07 /0,36
Holz- und Keilzinkenversagen,
2 36,2 s. Bild A-9 0,38
4 GL36c | 34,3 Holzversagen, s. Bild A-10 0,572
7 30,1 Keilzinkenversagen, s. Bild A-10 -
8 45,6 Holzversagen an zwei Stellen 0,16/0,40

2 Astmaf des Kantenasts auf der Breitseite berlicksichtigt
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Bild A-8 Trager 6: Holzversagen in der Randlamelle; Seitenansicht (links) und An-
sicht von unten (rechts) der Bruchstelle

Bild A-9 Trager 2: Kombiniertes Holz- und Keilzinkenversagen

Bild A-10 Trager 4: Holzversagen in der Randlamelle (links); Trager 7: Keilzinken-
versagen (rechts)
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Bild A-11 Keilzinkenbiegefestigkeit: Prifkdrper aus Brettern der Sortierklasse MS13

(oben) und Prufkdrper aus Brettern der Sortierklasse MS17 (unten)
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Bild A-12 Keilzinkenbiegefestigkeit: Prifkorper aus Brettern der Sortierklasse MS10

(oben), MS13 (Mitte) und MS17 (unten)
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Bild A-13 Rohdichte der zwei Brett-Enden der Keilzinkenproben






Anlagen 97

A2 Verteilungen der Darrrohdichte und der Astigkeit sowie Eingabedaten

e Die Haufigkeitsverteilungen, die empirischen Verteilungsfunktionen, die angepass-
ten Dichte- und Verteilungsfunktionen, die im Rechenmodell zum empirischen
Reprasentieren der Sortierverfahren eingegeben wurden, sind in den folgenden
Bildern dieses Anhangs dargestellt.

e Zur Vereinfachung wurde der folgende Hinweis in der Bildunterschrift jeweils aus-
gelassen: Haufigkeitsverteilung mit angepasster Betadichte (links) und empirische
Verteilungsfunktion sowie angepasste Betaverteilung (rechts).

e Der Name der dargestellten Eigenschaft, Rohdichte oder KAR-Wert, bildet zu-
sammen mit der Bezeichnung des untersuchten Sortierverfahrens die Diagramm-
Uberschrift.

e Aufgrund der ausgepragten Formflexibilitat (zwei Formparameter ,Alpha“ und ,Be-
ta“) und der unteren und oberen Schranke (,Threshold“ und ,Scale“) der Betaver-
teilung wurde diese fur die Anpassung an die Daten verwendet. Ausnahmen sind
die Normalverteilungen fur die Darrrohdichte der finnischen Sortierverfahren.

¢ In einigen Fallen war es erforderlich Werte auszuschlie3en, um fur die Gesamtheit
der Daten eine bessere Anpassung zu erzielen. Darauf wird in den Bildunterschrif-
ten jeweils hingewiesen. Diese Mallhahmen werden im Rechenmodell anhand in-
dividueller Einstellungen angemessen berlcksichtigt.
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Bild A-15 Sortierverfahren VIS-2; 12 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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12.5 §
- c 500
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@ )
9 10.0 T
8 9o
2450
[}
7.5 E
o
400
5.0
350
2.5
0 ==l 300
312.5 362.5 412.5 462.5 512.5 562.5 612.5 001 1 510 25 50 75 9095 99 999
Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=7.57 Beta=13.4)
KAR VIS-3 KAR VIS-3
17.5 —— 0.5
N 813 N 813
\\leean 0.188 — Beta Scale 0.502404
$td Deviation 0.069 Beta 6.856838
15.0 — 1 | NAinimum 0.0130 Alpha 5.294948 .
Maximum 0.418 0.4 Threshold —-0.03141 °
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12.5
~10.0
C
[}
Y
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o
7.5
5.0
2.5
0 0
0.015 0.105 0.195 0.285 0.375 001 1 510 25 50 75 9095 99 99.9
KAR Beta Percentiles (Alpha=5.29 Beta=6.86)

Bild A-16 Sortierverfahren VIS-3; 12 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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Rohdichte RHO -4 Rohdichte RHO -4
25 625
N 718
Mean 486
Std Deviation 29.4
Minimum 450 600
20 Maximum 617
— Beta
575
[y)
£
15 2
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o T
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2525
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@
o
500
5 N 718
475 — Beta Scale 250.7226
Beta 6.690837
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Threshold 449
0 450
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Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=1.16 Beta=6.69)
KAR RHO -4 KAR RHO-4
12 — 0.35
N 718 N 718
Mean 0.212 / — Beta Scale 0.343889
Std Deviation 0.076 Beta 1.55373
10! Minimum o.o130'f 0.30 Alpha 2.321206
Maximum 0.34 | Threshold 0.006789
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0.25
8
= 0.20
[0} o
3]
5 © $
o
0.15
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0.10
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0 D 0
0.0125 0.0875 0.1625 0.2375 0.3125 0.01 1 5 10 25 50 75 90 99
KAR Beta Percentiles (Alpha=2.32 Beta=1.55)

Bild A-17 Sortierverfahren RHO-4
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Rohdichte RHO -5 Rohdichte RHO -5
35 625
N 404 N 404 A
Mean 504 — Beta Scale 250.0069
Std Deviation 26.7 Beta 7.344969
80 Minimum 475 |  goo Alpha 1.02 | o*
Maximum 617 Threshold 474,
— Beta
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£
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- 20 c
c
) [)
o £ 550
o Q
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15 5
i 8 525
10
500
5
0 475
480 504 528 552 576 600 0125 50 75 90 95 99 99.
Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=1.02 Beta=7.34)
KAR RHO-5 KAR RHO-5
15.0 0.35
N 404 N 404
Meaj 0.199 — Beta Scale 0.353909
E;ld/ Devigtion 0.075 Beta 1.967269
12.5 Airitnu 0.0130| 0-30 Alpha 2.483733
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-T— Bet
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S 7.5 §
o
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0
0.0156 0.075 0.135 0.195 0.265 0.3156
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Bild A-18 Sortierverfahren RHO-5
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75 90 99

Beta Percentiles (Alpha=2.48 Beta=1.97)
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Rohdichte EDYN -1 Rohdichte EDYN —1
25 650
o N 610 N 610
Mean 481 — Beta Scale 579.6028
I Std Deviation 36.5 Beta 34.48494 ° ¢
Minimum 376 600 Alpha 15.6 ..00
20 Maximum 617 Threshold 300 °
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= £
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o [0}
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c
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5
400
0 350
380 420 460 500 540 580 620 01 1 510 256 50 75 9095 99 99.
Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=15.6 Beta=34.5)
KAR EDYN -1 KAR EDYN -1
20.0 —— 0.5
N 610 N 610
Mean 0.224 — Beta Scale 0.695549 o ¢
17.5 | \§td Deviation 0.086 Beta 9.097602
inimum 0.0130 Alpha 4.707864
imum 0.467 0.4 Threshold —-0.01288
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o
©10.0
[
o
7.5
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.
0 0
0.02 0.1 018 0.26 0.34 0.42 011 510 25 50 75 90 95 99 99.
KAR

Bild A-19 Sortierverfahren EDYN-1

Beta Percentiles (Alpha=4.71 Beta=9.1)
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Rohdichte EDYN -2 Rohdichte EDYN -2
20.0 — 650
N 415 N 415
] Mean 492 — Beta Scale 300
17.5 \ Std Deviation 34.1 Beta 9.653892 . ®
Minimum 425 Alpha 2.807241
Maximum 617 600 Threshold 424 | °°
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9 10.0 T
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450
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0 400
420 450 480 510 540 570 600 01 510 25 50 75 90 95 99 99.
Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=2.81 Beta=9.55)
KAR EDYN-2 KAR EDYN-2
225 0.5
N 413 N 413
_| Mean 0.215 — Beta Scale 0.723444 .
20.0 S§td Deviation 0.083 Beta 10.75378
Minimum 0.0130 Alpha 5.298403
&\llaximum 0.456 0.4 Threshold —0.02388 | g
17.5 Beta
15.0
£ 125
[}
o
[}
L 10.0
7.5
5.0
2.5
[
0 [0}
0.02 01 018 026 0.34 042 011 510 25 50 75 9095 99 99.
KAR Beta Percentiles (Alpha=5.3 Beta=10.8)

Bild A-20 Sortierverfahren EDYN-2; Darrrohdichte 1 Wert ausgeschlossen; 3 Werte
mit KAR=0 ausgeschlossen
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Rohdichte EDYN -3 Rohdichte EDYN -3
25 650
N 245 N 245
Mean 505 — Beta Scale 200
Std Deviation 34.6 Beta 3.69 N
Minimum 439 Alpha 1.84
20 f Maximum 617 600 Threshold 438.1923 o
— Beta
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£
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c
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o
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0 % 400
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Darrrohdichte in kg/m3

KAR EDYN-3
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Beta Percentiles (Alpha=1.84 Beta=3.69)

25 0.5
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inimum 0.0130 Alpha 6.923481 o®
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Bild A-21 Sortierverfanren EDYN-3

Beta Percentiles (Alpha=6.92 Beta=27.7)
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Rohdichte EDYN -4 Rohdichte EDYN -4
30 625
N 126 N 126
Mean 508 — Beta Scale 300
Std Deviation 37.9 600 Beta 8.916 .
25 Minimum 442 Alpha 3.481 o
Maximum 617 Threshold 424 | °
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20 ‘g
?550
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5
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Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=3.48 Beta=38.92)
KAR EDYN -4 KAR EDYN -4
25 0.20
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Mean 0.135 — Beta Scale 0.200014
Std Deviation 0.040 Beta 1.279394
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Bild A-22 Sortierverfahren EDYN-4; 3 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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Rohdichte E-1 Rohdichte E -1
25 650
N 602 N 602
Mean 480 — Beta Scale 240
Std Deviation 37.6 Beta 4.667536 «®
Minimum 382 600 Alpha 3.365661 ..oo
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Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=3.37 Beta=4.67)
KAR E-1 KAR E-1
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Mean 0.200 — Beta Scale 0.813003 .
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Bild A-23 Sortierverfahren E-1
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75 90 95 99 99.

Beta Percentiles (Alpha=5.98 Beta=14.8)
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Rohdichte E—2 Rohdichte E—2
20.0 650
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Mean 492 — Beta Scale 450
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Bild A-24 Sortierverfahren E-2
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Beta Percentiles (Alpha=4.38 Beta=19.5)
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Rohdichte E—-3

Rohdichte E—3

35 650
N 236 N 236
Mean 504 — Beta Scale 220
Std Deviation 35.9 Beta 4.004383 .
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Darrrohdichte in kg/m3 Beta Percentiles (Alpha=3.16 Beta=4)
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KAR Beta Percentiles (Alpha=4.36 Beta=20.8)

Bild A-25 Sortierverfahren E-3
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Rohdichte E—9

35
N 153
Mean 503
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Bild A-26 Sortierverfahren E-9; 5 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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KAR B2 KAR B2
20.0 0.5
S — IN 276 N 276
/ Mean 0.183 — Beta Scale 0.512253 .
17.5 Std Dev. 0.075 Beta 5.568457
Minimum  0.0077 Alpha 2.866931 .
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Bild A-27 Sortierverfahren B2
KAR B3 KAR B3
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N 341 N 341
Mean 0.191 — Beta Scale 0.76682 .
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Bild A-28 Sortierverfahren B3; ein Wert mit KAR=0,64 ausgeschlossen
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KAR D2 KAR D2
25 0.5
N 296 N 296
Mean 0.178 — Beta Scale 0.682975
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Bild A-29 Sortierverfahren D2

KAR D3 KAR D3
20.0 0.5
N 392 N 392
Mean 0.199 — Beta Scale 0.695433 .
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Maximum 0.455 04 Threshold —-0.03978
15.0 Beta
12.5
t
]
9 10.0
)
o
7.5
5.0
2.5
(]
(o} 0
0.02 0.1 018 026 0.34 042 011 510 25 50 75 90 95 99 99.

KAR Beta Percentiles (Alpha=5.65 Beta=10.8)

Bild A-30 Sortierverfahren D3
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KAR D1 KAR D1
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Mean 0.139
Std Dev. 0.057
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Bild A-31 Sortierverfahren D1
KAR Ci1 KAR Ci1
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Bild A-32 Sortierverfahren C1
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KAR C2
225 0.30
242 N 242
0.154 — Beta Scale 0.293103
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Bild A-33 Sortierverfahren C2

KAR A1 KAR A1
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KAR Beta Percentiles (Alpha=3.63 Beta=13.1)

Bild A-34 Sortierverfahren A1
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KAR A2 KAR A2
20.0 0.5
N 377 N 377
Mean 0.199 — Beta Scale 0.659786 .
17.5 — Std Dev. 0.080 Beta 9.374827
Minimum  0.0077 Alpha 5.078787 .
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KAR Beta Percentiles (Alpha=5.08 Beta=9.37)

Bild A-35 Sortierverfahren A2; ein Wert mit KAR=0,64 ausgeschlossen

KAR F22 KAR F22
15.0 0.6
I N 916 N 916
R Mean 0.185 — Beta Scale 0.841766
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KAR Beta Percentiles (Alpha=4.37 Beta=13.5)

Bild A-36 Sortierverfahren F22; 11 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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KAR G18
15.0
P N 512
Mean 0.211
Std Dev. 0.077
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Beta Percentiles (Alpha=4.32 Beta=6.78)

Bild A-37 Sortierverfahren G18; 2 Werte mit KAR=0 bzw. 0,647 ausgeschlossen

KAR G26 KAR G26
25 0.5
N 505 N 505
Mean 0.162 — Beta Scale 1.5
— Std Dev. 0.079 Beta 29.6177
Minimum  0.0060 Alpha 3.93
20 \ Maximum 0.464 0.4 Threshold -0.014
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15 0.3
g T
g g
o
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Bild A-38 Sortierverfahren G26; 9 Werte mit KAR=0 und ein Wert mit KAR=0,523

KAR

ausgeschlossen

Beta Percentiles (Alpha=3.93 Beta=29.6)
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KAR A1+ KAR A1+
25 0.25
N 125
Mean 0.147
Std Dev. 0.055
Minimum 0.0077
201 Maximum 0.247 0.20
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KAR Beta Percentiles (Alpha=2 Beta=1.4)

Bild A-39 Sortierverfahren A1+; zwei Werte mit KAR=0,247 ausgeschlossen

KAR G26 + KAR G26+
15.0 0.25
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Mean 0.139 7 | — Beta Scale 0.274932
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KAR Beta Percentiles (Alpha=2.81 Beta=2.21)

Bild A-40 Sortierverfahren G26+; 9 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen
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KAR X KAR X
17.5 0.25
N 353 N 353
Ml;an 0.142 — Beta Scale 0.269573
/Sb V. 0.056 Beta 2.038463
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KAR

Bild A-41 Sortierverfahren X; 9 Werte mit KAR=0 ausgeschlossen

Beta Percentiles (Alpha=2.67 Beta=2.04)

Tabelle A-7 Sortierverfahren mit zugehoérigen Grenzwertkombinationen

Bezeichnung poin kg/m?
B2 N(417;41,7)
D2 N(417;41,7)
D1 N(417;41,7)
C1 N(417;41,7)
A1 N(417;41,7)
F22 N(424;35,6)
G26 N(440;31,7)
A1+ N(443;32,0)

G26+ N(440;31,7)
X N(452;32,1)
B3 N(414;41,4)
D3 N(414;41,4)
C2 N(417;41,7)
A2 N(417;41,7)

G18 N(398;29,9)
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A3 Simulationsergebnisse
Brett— E —Modul VIS—1 Brett — Zugfestigkeit VIS —1
15.0 — 20.0
. N 1142 N 1142
Mean 12378 Mean 32.5
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Bild A-42 Simulationsergebnisse flr das Sortierverfahren VIS-1



120 Anlagen

Brett— E—Modul VIS-2 Brett — Zugfestigkeit VIS —2
15.0 20.0
N 1143 N 143
] Mean 13088 Mean 35.9
[ Std Dev 2816 17.5 — Std Dev 1.1
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Tabelle A-8 Biegefestigkeit, Beobachtungen und Positionen der Bruchstellen

Trager N /rf:;mz Beobachtungen

GL32c-1 28,9 Holzversagen, Pos. 35, s. Bild A-76

GL32c-2 28,3 Keilzinkenversagen, Pos. 39, s. Bild A-77

GL32c-3 34,5 Holzversagen, Pos. 46, s. Bild A-78

GL32c-4 30,4 Keilzinkenversagen, Pos. 23, s. Bild A-79

GL32c-6 27,9 Holzversagen, Pos. 45-46, s. Bild A-81

GL32c-7 26,6 Holzversagen, Pos. 42-43 und Pos. 45, s. Bild A-82
GL32c-8 36,6 Holzversagen, Pos. 19 und 22-23, s. Bild A-83
GL32c-9 27,4 Holzversagen, Pos. 26, s. Bild A-84

GL32c-10 32,8 Holzversagen, Pos. 45, s. Bild A-85

Keilzinkenversagen, Pos. 41/2, und Holzversagen, Pos.

GL32c-11 | 379 144 5. Bild A-86
Holzversagen, Pos. 26, und Keilzinkenanriss, Pos. 31,
GL32c¢-12 36,2 s Bild A-87

GL32c-13 32,0 Keilzinkenversagen, Pos. 32, s. Bild A-88

GL32c-14 38,6 Holzversagen, Pos. 39-40 und Pos. 36/2, s. Bild A-89

GL32c-15 39,7 Holzversagen, Pos. 51, Bild A-90

GL32c-16 37,4 Holzversagen, Pos. 37, s. Bild A-91

GL32c-17 31,4 Holzversagen, Pos. 34-35, s. Bild A-92

GL32c-18 28,1 Holzversagen, Pos. 51, s. Bild A-93

GL32c-19 25,8 Holzversagen, Pos. 27-28, s. Bild A-94

Holzversagen, Pos. 25-26, und Keilzinkenversagen,

GL32¢-20 326 | pos. 31/2, s. Bild A-95
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Bild A-76 GL32c-1: Holzversagen in der Randlamelle

Bild A-77 GL32c-2: Keilzinkenversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und
Detail (rechts)

Bild A-78 GL32c-3: Holzversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und Detail
der Bruchstelle (rechts)
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Bild A-79 GL32c-4: Keilzinkenversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und
Detail (rechts)

Bild A-80 GL32c-5: Holzversagen in der Randlamelle, 2 x Untersicht (oben) und
kombiniertes Holz- und Keilzinkenversagen, Details von beiden Seiten (un-
ten)
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Bild A-81 GL32c-6: Holzversagen in der Randlamelle, 2 x Untersicht

Bild A-82 GL32c-7: Holzversagen an zwei Stellen in der Randlamelle, Ansicht von
vorne (links) und von hinten (rechts)

Bild A-83 GL32c-8: Holzversagen an zwei Stellen in der Randlamelle, 2 x Untersicht



162 Anlagen

Bild A-84 GL32c-9: Holzversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und Detail
(rechts)

Bild A-85 GL32c-10: Holzversagen in der Randlamelle, 2 x Untersicht

Bild A-86 GL32c-11: Holzversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und Keil-
zinkenversagen in der 2. Lage, Ansicht von hinten (rechts)
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Bild A-87 GL32c-12: Holz- und Keilzinkenversagen in der Randlamelle, Untersicht
(oben) und Details (unten)

Bild A-88 GL32c-13: Keilzinkenversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und
Detail (rechts)
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Bild A-89 GL32c-14: Holzversagen in der Randlamelle, Ansicht (oben) und in der 2.
Lage, Ansicht von vorne und von hinten (unten)

Bild A-90 GL32c-15: Holzversagen in der Randlamelle
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Bild A-93 GL32c-18: Holzversagen in der Randlamelle, Untersicht vor dem Versagen
(links) und danach (rechts)
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Bild A-94 GL32c-19: Holzversagen in der Randlamelle, Ansicht (links) und Untersicht
(rechts)

Bild A-95 GL32c-20: Holzversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und Keil-
zinkenversagen, Ansicht (rechts)
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Tabelle A-9 Biegefestigkeit, Beobachtungen und Positionen der Bruchstellen
Trager N /::;mz Beobachtung
GL36¢-1 39,3 Holzversagen, Pos. 25
Keilzinkenversagen, Pos. 40, und Holzversagen, Pos.
GL36c-2 38,9 | 41/2, s. Bild A-96*
GL36¢-3 44 .4 Holzversagen, Pos. 50-52
GL36¢c-4 40,4 Holzversagen, Pos. 47
GL36¢-5 41,6 Holzversagen, Pos. 37-42
GL36c-6 415 Eé)_ldzr\éersagen, Pos. 43-44 und Keilzinkenversagen, Pos.
GL36¢-7 45,2 Holzversagen, Pos. 40
GL36¢-8 43,7 Holzversagen, Pos. 34
GL36¢-9 39,3 Holzversagen, Pos. 46-48
GL36¢-10 46,1 Holzversagen, Pos. 24-25
GL36¢c-11 39,0 Holzversagen, Pos. 48-49 und 53
GL36¢c-12 38,6 Holzversagen, Pos. 40 und 45-46, s. Bild A-97*
GL36¢c-13 42,0 Holzversagen, Pos. 25-26 und 42
GL36¢c-14 50,4 Holzversagen, Pos. 25-26
GL36¢c-15 38,2 Holzversagen, Pos. 36-37, s. Bild A-98*
GL36¢c-16 40,4 Holzversagen, Pos. 33 und 42
GL36¢c-17 42,7 Holzversagen, Pos. 41-43
GL36¢c-18 39,2 Holzversagen, Pos. 31
GL36¢c-19 40,8 Holzversagen, Pos. 34
GL36¢-20 45,4 Holzversagen, Pos. 33 und 41

* Bilder der Bruchstellen nur flr die drei Trager mit der kleinsten Biegefestigkeit
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Bild A-96 GL36¢-2: Keilzinkenversagen in der Randlamelle, Untersicht (links) und

Holzversagen in der 2. Lage, Ansicht (rechts)

Bild A-97 GL36¢c-12: Holzversagen an zwei Stellen in der Randlamelle, 2 x Unter-
sicht

Bild A-98 GL36c-15: Holzversagen in der Randlamelle, 2 x Untersicht
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5.5  Strength and stiffness properties of glued laminated timber
5.5.1 General

The strength- and stiffness-properties of the glued laminated timber can be verified
from tests with glued laminated timber, from calculations and documented properties
of the laminations or from classifications from lamination properties.

The characteristic strength and stiffness properties are based on tests in accordance
with EN 408.

The characteristic bending strength is related to elements with a depth of 600 mm.
The characteristic tensile strength parallel to the grain is related to elements with a
depth h of 600 mm or a width b of 600 mm.

The characteristic tensile strength perpendicular to the grain is related to elements
with a stressed volume of 0,01 m®.

The characteristic shear strength is related to elements with homogeneously
stressed volume of 0,0005 m*>.

The compression strength perpendicular to the grain given in this European standard
are approximately half of those used in some design codes for the strength verifica-
tion of supports.

The 5%-percentile of a shear modulus or a modulus of elasticity can be estimated
from the mean value taken into account a ratio of Gys/Gsp = 5/6 respectively Eps/Eso =
5/6.

NOTE: According to EN 1995-1-1 the characteristic value for the bending strength
can be enlarged by a factor k for glulam members subjected to flatwise-bending.

For the verification of the lateral torsional stability of glued laminated timber members
made of at least ten lamellas (Eo 4,05'Gg,05) can be enlarged by a factor k = 1,40.

The requirements for the strength and stiffness properties of the lamellas given in 5.5
shall be fulfilled.

If the grading procedures reliably ensures that all parts of the split member meet the
declared properties, members are allowed to be split lengthwise. Splitting is also al-
lowed for glued laminated timber whose outer lamellas have a characteristic tensile
strength of not less than 18 N/mm? if the characteristic bending and tensile strength
of the split members is reduced by 4 N/mm? compared with the non-split member.

55.2 Verification from classification of standardised beam lay ups and lamella
properties which can be classified into a strength class

5.5.2.1 Properties of the lamellas

The lamellas shall comply with a strength class given in table 3.
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Table 3 — Characteristic strength and stiffness properties in N/mm? and densities in
kg/m? for lamellas for glued laminated timber

Lamella strength class fiok Ei o,k Pk
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]

T11 E9 11 9.000 320
T14 E11 14 11.000 350
T18 E12 18 12.000 380
T21 E13 21 13.000 400
T24 E14 24 14.000 420
T27 E14.8 27 14.800 430
T30 E15.6 30 15.600 440
T33 E16.4 33 16.400 450
T36 E17.2 36 17.200 460

NOTE: The first five classes given in table 3 comply with C-Classes given in EN 338:

2005.
55.2.2 Strength of finger joints

The requirements for finger joints in lamellas can be taken from table 4 or have to be
calculated according to 5.5.3.2.

Table 4 — Required characteristic values for tensile strength or bending strength of
finger joints in lamellas in N/mm? for lamella strength classes given in table 3

Lamella strength class ft,j,k fm,j,k
[N/mm2] [N/mm2]
T11 E9 22 31
T14 E11 24 33
T18 E12 25 35
T21 E13 27 38
T24 E14 29 41
T27 E14.8 31 43
T30 E15.6 32 45
T33 E16.4 34 47
T36 E17.2 35 49

5.5.2.3 Beam lay up and strength class

It can be assumed that glued laminated timber fulfils the requirements of a strength
class given in table 6 or table 7 if the beam lay-up is in accordance with table 5.
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Table 5 — Beam lay-up of glued laminated timber

Homogeneous glued laminated timber Combined glued laminated timber
Strength class Strength class

lamellas glued laminated outer inner glued laminated
timber lamellas lamellas timber
T14 E11 GL 24h T18 E12 T11 E9 GL 24c
T18 E12 GL 26h T21 E13 T14 E11 GL 26¢
T21 E13 GL 28h T24 E14 T18 E12 GL 28c
T24 E14 GL 30h T27 E14.8 | T18 E12 GL 30c
T27 E14.8 GL 32h T30E15.6 | T21E13 GL 32c
T30 E15.6 GL 34h T33E16.4 | T24 E14 GL 34c
T33 E16.4 GL 36h T36 E17.2 | T27 E14.8 GL 36¢

Homogeneous glued laminated timber

class or strength profile.

consists of lamellas of the same strength

For combined glued laminated timber it is assumed that zones of different lamella
grades amount to at least 1/6 of the beam depth or two lamellas, whichever is the

greater.

The outer lamellas are of a higher strength class or strength profile, the inner part of
the cross-section comprises lamellas of a lower strength class or strength profile, see

table 5.

Table 6 - Characteristic strength and stiffness properties in N/mm? and densities in

kg/m? (for homogeneous glulam)

Glulam strength class GL24h|GL26h|GL28h|GL30h|GL32h|GL34h|GL36h
Bending strength Trng.k 24 26 28 30 32 34 36
Tensile strength fio.gk 20 22 24 26 27 29 30

ft,go,g,k 0,4
Compression strength foak | 20 | 22 | 24 | 26 | 27 | 29 | 30
fe.90,9. 2,5
Shear strength fu.gk 3,0
(shear and torsion)
Rolling shear strength fr gk 1,5
Modulus of elasticity Eogmean |11.00012.000[13.000[14.000/14.800/15.600/16.400
Eg0,g,mean 300
Shear-Modulus Gg,mean 650
Rolling shear modulus Gr.g,mean 65
Density Pk 380 | 420 | 440 | 460 | 470 | 480 | 490
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Table 7 - Characteristic strength and stiffness properties in N/mm? and densities in
kg/m?® (for combined glulam)

Glulam strength class GL24¢|GL26¢|GL28¢c|GL30c|GL32c|GL34c|GL36¢C
Bending strength frngk 24 26 28 30 32 34 36
Tensile strength fio.gk 22 24 24 26 27 29 30

ft,go,g,k 0,4
Compression strength foax | 22 | 24 | 24 | 26 | 27 | 29 | 30
fe,90,0. 2,5
Shear strength fu.gx 3,0
(shear and torsion)
Rolling shear strength fr gk 1,5
Modulus of elasticity Eogmean |11.000/12.000[13.000[14.000]14.800/15.600/16.400
Eg,,mean 300
Shear-Modulus Gg,mean 650
Rolling shear modulus Gr.g,moan 65
Density Pg.k 350 | 380 | 420 | 420 | 440 | 460 | 470
55.3 Verifications from calculations based on the properties of the lamellas
5.5.3.1 Properties of the lamellas

If the lamellas comply with one of the relevant grading rules the strength and stiffness
properties may be taken from table 3.

If lamellas are used, which do not comply with table 3 of this European standard, the
characteristic values of the tensile strength parallel to the grain i« the modulus of
elasticity parallel to the grain Ey;mean and the density p;« shall be derived from tests
according to EN 408 and calculated according to the principles given in EN 384.

5.5.3.2 Strength of finger joints

If the lamellas comply with one of the relevant grading rules the strength of the finger
joints may be taken from table 4 or have to be calculated according to 5.5.3.2.

If lamellas are used which do not comply with table 3 of this European standard, the
declared strength of finger joints shall be verified by tests in accordance with Annex
F.

The finger joints of the lamellas shall fulfil the requirements either given in equation
(3) or (4).

fijk 2 16 + 0,53 fi 0,k (3)

Where:
fiijk  is the characteristic tensile strength of the finger joint in N/mm?;
f.oix is the characteristic tensile strength of the lamella in N/mm?.

fm,j,kZ 22,5 + 0,75 ﬁ[,O,I,k (4)
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Where:
fmjk is the characteristic bending strength of the finger joint in N/mm?;
fioix is the characteristic tensile strength of the lamella in N/mm?;

55.3.3 Calculation of characteristic values for glued laminated timber

The strength and stiffness properties of glued laminated timber shall be calculated
from the strength and stiffness properties of the lamellas using the equations given in
table 8.

The stress analysis may be carried out by linear elastic beam theory.

The strength verification shall be made at all relevant points of the cross-section.

It is assumed that zones of different lamination grades amount to at least two lamel-
las.

Table 8 — Characteristic strength and stiffness properties in N/mm? and densities in
kg/m? of glued laminated timber

Property
Bending strength frm.gk 17 + 0,45 f10,x + 0,004 ffo,k
Tensile strength fio.gk 0,85 fin g
f,90,9. 0,40 N/mm?
Compression strength fe.0.g.k 0,85 £ g
fe,90,0. 2,5 N/mm?
Shear strength fook 3,0 N/mm?
fr ok 1,5 N/mm?
Modulus of elasticity  Ep g mean 330 + 450 £y gk
Eg0.gmean 300 N/mm?
Shear modulus Ggmean 650 N/mm?
Gr,g,mean 65 N/mm?
Density Dak 1,1 pi”’
" Where p is the density of the lamella having the lowest characteristic
value of tensile strength.

554
5.5.4.1

Verifications from tests with glued laminated timber
Properties of the lamellas

Section 5.5.3.1 applies.

5.54.2 Strength of finger joints

Section 5.5.3.2 applies with the following exception. If lamellas are used, which do
not comply with table 3 of this European standard, the declared strength of the finger
joints shall be verified by tests in accordance with Annex F.
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5543 Testing of glued laminated timber

A homogenous glued laminated member can be assigned to one of the strength
classes given in tables 6 or table 7 or to any other strength profile if its characteristic
bending strength parallel to the grain, its modulus of elasticity parallel to the grain
and density derived from tests according to Annex G are not less than the declared
values.

The other strength and stiffness properties may be assessed using the equations
given in table 9.

Table 9 — Assessment of the strength and stiffness properties in N/mm? and the den-
sities in kg/m?® for glued laminated timber which have not been derived from tests

Modulus of elasticity Eg0.g,mean =300 N/mm?
Shear modulus Gg mean =650 N/mm?
Tensile strength fi0,9.k = 0,85 frmgx

fi 00,0k =0,40
Compression strength fe0.0k = 0,85 fm g«
fe.90,g = 2,5 N/mm?
Shear strength fu.ok = 3,0 N/mm?
fook = 1,5 N/mm?
Gr.g.mean = 65 N/mm?
Density Pgk =11 pu”
" Where p is the density of the lamella having the lowest characteris-
tic value of tensile strength.
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5.5.2 Verification from classification of standardised beam lay ups and lamella prop-
erties which can be classified into a strength class

5.5.2.1 Properties of the lamellas
The lamellas shall comply to strength class given in Table 3. Tension strength fio;x and
modulus of elasticity E; ) mean are grade determining properties.

Table 3 — Characteristic strength and stiffness properties in N/mm? and densities in
kg/m? for lamellas for glued laminated timber

Lamella strength class fioik Ei0,.mean Pik
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m’]

T11 E9 11 9.000 320

T15 E11 15 11.000 350

T18 E11.5 18 11.500 360

T21 E12 21 12.000 370

T24 E13 24 13.000 390

T27 E14 27 14.000 410
T30E15 30 15.000 430
T33E16 33 16.000 450

Note for WG3:

Main motivation of this proposal is to correct too low tension strength values, and obtain more bal-
anced strength-stiffness-density profiles. Grades are based mainly on lamella classes proposed by
Blass.

If lower tension strength values (in comparison to E and density) will be used, then variable T-E-p
combinations need to be adopted such as

T18 E11 p 350 T21 E12 p370 T24 E13 p390 T27 E14 p410
T18 E11 p 370 T21 E12 p390 T24 E13 p410 T27 E14 p430
T18 E12 p 350 T21 E13 p370 T24 E14 p390 T27 E15 p410

T18 E12 p 370 T21 E13 p390 T24 E14 p410 T27 E15 p430
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