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Der EinfluB keilgezinkter Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrdgern wurde in einem ersten Forschungsabschnitt im Jahre
1984 zum AbschluB gebracht. Die von Ehlbeck, Colling und Gérlacher
durchgefiihrten Untersuchungen hatten vorwiegend auf Miinchener Unter-
suchungen von Heimeshoff und Glos Uber die Festigkeiten von Brett-
schichtholzlamellen aufgebaut und tiber ein Finite-Elemente-Programm
eine erste Vorhersage der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrédgern
ermdglicht. Ergénzende, in Minchen durchgefiihrte Zugversuche an keil-
gezinkten Brettlamellen hatten dazu beigetragen, dal einerseits die
Zuverlassigkeit des entwickelten Rechenmodeiles erhtht und anderer-
seits die dominierenden, die Tragfédhigkeit bestimmenden Eigenschaften
erfaft werden konnten,

Auf dieser Grundlage wurde in Karlsruhe und Minchen ein weiterfihren-
des Forschungsprogramm konzipiert. Daraus resultierende Arbeiten ent-
standen in den Jahren 1985 bis 1987 im Auftrage der Entwickiungsge-
meinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fiur Holzforschung
und wurden durch Forschungsmittel des Instituts fir Bautechnik
Berlin, gefordert. Die Unterstiitzung durch die deutsche Holzleimbau-
Industrie, insbesondere die konstruktive Mitarbeit der Firma
Christian Burgbacher & Co., Trossingen, bei der Fertigung der nach
bestimmten Auswahlkriterien herzustellenden Versuchstrdger, ist
besonders hervorzuheben,
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Im folgenden Berichtsteil A, "Karlsruher Untersuchungen", werden die
an der Universitdt Karisruhe, Abteilung Ingenieurholzbau durchgefiihr-
ten Untersuchungen behandelt.

Uber die am Lehrstuhl fiir Baukonstruktion und Holzbau der Technischen
Universitat Munchen durchgefiinrten Untersuchungen zur Vorausberech-
nung des Tragverhaltens von Brettschichtholztréagern wird im Teil B,
"Miinchner Untersuchungen”, berichtet,

Herr Dipl.-Ing. Colling war mit der Durchfiihrung der Karlsruher
Arbeiten betraut. Er wurde bei den Versuchen tatkrdftig von den
Herren G. Rld und J. Lafferthon unterstiitzt. Besonders hervorzuheben
sind ferner die milhsamen Messungen und Auswertungen zur Erfassung der
Astigkeiten und des Verlaufes des Elastizitdtsmoduls innerhalb einer
Brettlamelle sowie die Auswertungen der Simulationsrechnungen, Bei
diesen Arbeiten waren cand.ing. M. Scherberger und die wissenschaft-
Tichen Hilfskrdfte, cand.ing. R. Dinort und cand.ing. P. Metzger mit
Engagement und grofler Gewissenhaftigkeit beteiligt.

Die Minchner Untersuchungen wurden federfiihrend von Herrn Dipl.-Ing.
R. Kneidl betreut. Besonderer Dank gilt Herrn cand.ing. G. Schall,
der maflgebenden Anteil an der Umsetzung des entwickelten mechanischen
Modells in ein Fortran-Programm hatte.

Atlen, die sich an dieser Forschungsarbeit beteiligten, ist an dieser

Steile herzlich zu danken.

Jirgen Ehlbeck Bodo Heimeshoff
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das im Rahmen der 1. Stufe dieses Forschungsvorhabens (|1]) entwik-
kefte Rechenmodell, bestehend aus einem Rechenprogramm zur Simula-
tion des Brettschichttrdgeraufbaus und einem Finite-Elemente-Pro-
gramm, ermdglicht die Berechnung der Tragfdhigkeit von Brettschicht-
helz-(BSH-)tr&gern. Aus den bisher durchgefiihrten Berechnungen wurde
die bei den Versuchen festgestellte dominante Rolle der duBeren Zug-

Tamellen bestdtigt.

Die Werte der Berechnungen streuen jedoch noch in weiten Grenzen.
Eine entscheidende Verbesserung des Rechenmodells war durch genauere
Kenntrnis der Verteilung der Holzeigenschaften in Brettlangsrichtung
zu erwarten, Mit dem so verbesserten Rechenmodell sollte dann der
EinfluR der Rohdichte, des Elastizitdtsmoduls und der Astigkeit der
duBeren Zuglamellen, sowie der Keilzinkungen und deren Lage auf die
Biegefestigkeit von BSH-Trdgern abgeschidtzt werden, um die Auswir-
kungen von verschiedenen Sortierkriterien zumindest rechnerisch
besser zu erfassen,

Weiterhin sollte der EinfluB der Trdgerhthe (Volumeneffekt) mit
Hilfe von Biegebruchversuchen an Tr&gern mit Hdhen bis zu 1,20 m
untersucht werden.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es alsc, die Biegefestigkeit von
BSH-Tr&gern in Abhd@ngigkeit von verschiedenen Parametern zu bestim-
men, um somit effiziente Verbesserungsvorschldge zur ErhGhung der
Qualitdt von BSH-Bauteilen zu ermdglichen.



2 intersuchungen iber die RegelmdBigkeiten der
Holzeigenschaften in Brettldngsrichtung

In dem entwickelten Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfahigkeit
von BSH-Tragern werden die Lamellen in 15 cm lange Brettabschnitte
(im folgenden Zellen genannt) unterteilt. Sind weder die Astigkeit
noch die Rohdichte dieser Zellen bekannt, so werden diese Hoizeigen-
schaften den einzelnen Zellen in einem Simulationsprogramm zugeord-
net, Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, natiirliche RegelmdBig-
keiten z.B. der Verteilung der Astigkeit und der Rohdichte in Brett-
ldngsrichtung zu beriicksichtigen, Wie aus friheren Untersuchungen
bekannt ist {|1]{), ist die Streuung der Rohdichte innerhalb eines
Brettes so gering, daff sie in ausreichender Ndherung als konstant
angesehen werden kann. Mit vorgegebener Astigkeit und Rohdichte
konnen nun mit Hilfe von Regressionsgleichungen der Elastizitdts-
modul und die Festigkeit jeder Zelle berechnet werden. Um der Tat-
sache Rechnung zu tragen, daB zwei Zeilen mit gleicher Rohdichte und
Astigkeit unterschiedliche Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaf-
ten besitzen kénnen, werden aus der Reststreuung der Regressions-
gleichung zufdllige Werte (die auch negativ sein konnen) gewdhlt und
den berechneten Werten hinzugezahlt. Diese Reststreuung ist aus Ver-
suchen (z.B. |2{) bekannt und ist reprasentativ fiir das in den deut-

scnen Leimbaubetrieben verwendete Schnittholz.

Bisherige Untersuchungen lassen jedoch vermuten, daf die Streuung
des Elastizit&dtsmoduls innerhalb eines Brettes geringer ist, als
dies fiir das gesamte Angebot der Fall ist. Daher wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens die Astigkeit des in den Leimbaubetrieben
verwendeten Schnittholzes ({3|) und die Streuung des Elastizitdts-
moduls in Brettlangsrichtung ([4]) untersucht.

Weiterhin wurden in zwei Leimbaubetrieben stichprobenartig die in
den fertigen BSH-Tragern vorhandenen Keilzinkenabstande untersucht,



2.1 Die Astigkeit des in den deutschen lLeimbaubetrieben

2.1.1 Yersuchsmaterial

In den deutschen Leimbaubetrieben werden fast ausschlieBlich Bretter
aus den Wuchsgebieten Deutschland/Osterreich, "DDR"/Bayerischer Wald
und Skandinavien verarbeitet. Ziel dieser Untersuchungen war es,

festzusteTlen, ob und inwieweit die Astigkeitsverteilung der einzel-
nen Gluteklassen nach DIN 4074 vom Wuchsgebiet abhdngig ist. AuBerdem
sollte untersucht werden, ob auch die Brettbreite einen Einflufl auf

die Astigkeitsverteilung ausiibt.

Bet der Probenentnahme in den Leimbaubetrieben wurde festgestellt,
daf3 praktisch keine Bretter der GlitekTasse III DIN 4074 mehr verar-
beitet werden, so daB die Astigkeit dieser Giiteklasse nicht weiter

untersucht wurde.

Insgesamt wurde die Astigkeit von 442 Brettern untersucht. Diese
Bretter wurden durch das Werkspersonal der Leimbaubetriebe sortiert
und in die verschiedenen Giiteklassen eingeordnet. Als Versuchsma-
terial flir diese Untersuchungen sollten Bretter dienen, wie sie in
der Praxis als Bretter der Gk1. I bzw. II DIN 4074 in Brettschicht-
holzbauteile eingebaut werden, so daB eine Uberpriifung, ob die Bret-
ter tatsdchlich der zugewiesenen Giiteklasse nach DIN 4074 angehdrten
oder nicht, nicht Gegenstand dieser Untersuchungen war, Die nachfol-
genden Aussagen Uber die Astigkeit einer bestimmten Gliteklasse be-
ziehen sich also auf die "praktischen" Gliteklassen, und nicht auf
die "theoretischen" Glteklassen nach DIN 4074. Je nach Guteklasse,
Wuchsgebiet und Querschnittsabmessung wurden die Bretter in 12 Grup-
pen eingeordnet (siehe Tabelle 1). In die Auswertung wurden auch
Bretter mit einbezogen, die im Rahmen friherer oder paraillel laufen-
der Forschungsvorhaben untersucht wurden.



2.1.2 Bestimmung der Astigkeit

In den o.a. Regressionsgleichungen zur Bestimmung des Elastizitats-
moduls und der Festigkeit einer Zelle geht neben der Rohdichte der
sog. KAR-Wert (Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der ECE (}5])
als Maf fir die Astigkeit ein. Dieser KAR-Wert ist die auf den
Brettquerschnitt projizierte Astfldche, wobei sich der gesamte
KAR-Wert aus der Summe aller in einem Querschnitt vorhandenen Aste
ergibt. Hierbei wurden alle Aste, die innerhalb eines 15 cm-Brettab-
schnittes auftraten, zu einem KAR-Wert zusammengefaBt,

Zur Bestimmung des KAR-Wertes ist es erforderlich, die Lage des
Astes im Querschnitt genau zu kennen, Aus diesem Grund wurden nur
Bretter ausgesucht, bei denen die Markrdhre auBerhalb des Brettquer-
schnittes verlief. Damit ergaben sich folgende 4 Asttypen:
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Bild 1: Vorkommende Asttypen

Bei der Aufnahme der Astigkeit nach Bild 1 wurden nur Aste mit einem
Durchmesser groBer als 5 mm bericksichtigt. Neben den in Bild 1
angegebenen MaBen zur Bestimmung des KAR-Wertes eines Astes wurde
auch der Verlauf der Astigkeit in Brettlangsrichtung aufgezeichnet,
Bild 2 zeigt ein Brett mit typischem Astigkeitsverlauf.
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Bild 2: Typischer Astigkeitsverlauf in Brettlangsrichtung

Hierbei wurden auch die Abstadnde A; zwischen groBen Asten bzw. Ast-

ansammlungen gemessen. Dieser durch das Wachstum bedingte Astquirl-

abstand (Hauptastabstand) stellt eine wichtige GroBe bei der Simula-
tion des Astigkeitsverlaufes in Brettldngsrichtung dar.

Zur statistischen Auswertung der Astigkeit wurde ein 15 cm-Raster

iber das Brett gelegt und der gesamte KAR-Wert jeder dieser Zellen
bestimmt.

2.1.3 Auswertung der Ergebnisse
2.1.3.1 EinfluB der Brettbreite
Fir jedes Wuchsgebiet und jede Brettbreite wurden die Astigkeitsver-

teilungen der schmalen und der breiten Bretter miteinander vergli-
chen. Dieser Vergleich ist in den Bildern 3 bis 8 dargestellt.

Bei den Brettern aus dem Wuchsgebiet Skandinavien (Bild 7 und 8) ist
in beiden Gliteklassen die Tendenz erkennbar, daB bei den breiten
Brettern ein groBerer Anteil mit kleineren KAR-Werten vorhanden ist
als bei den schmalen Brettern. Eine mdgliche Erklarung hierfir liegt
darin, daB die breiten Bretter aus groBeren Biumen herausgeschnitten
werden, deren Astwerk 1i.d.R. aufgelockerter ist als das kleiner
Bdume.




Diese Tendenz war auch bei den Brettern der Gki1. I aus dem Wuchs-
gebiet DDR/Bayerischer Wald (Bild 5) zu beobachten, nicht jedoch bei
den Brettern der Gk1. II (Bild 6}. Dies ist moglicherweise darauf
zuriickzufihren, daB die Bretter aus diesem Wuchsgebiet aus zwei
verschiedenen Leimbaubetrieben stammten, und deutet auf einen mdgli-
chen EinfluB der Giitesortierpraxis in den einzelnen Betrieben hin.

Bei den Brettern des Wuchsgebietes Deutschland/0sterreich wurde eine
andere Tendenz beobachtet, namlich daB bei den breiteren Brettern
der Gk1. II ein groBerer Anteil mit kleineren KAR-Werten auftritt
als bei den schmalen Brettern. Bei der Gki. I war dies dagegen nicht
erkennbar. Diese Bretter stammten zwar alle aus einem Leimbaube-
trieb, jedoch diirfte der Grund fiir die unterschiedlichen Astigkeits-
verteilungen wiederum bei der Giitesortierung }iegen, denn in diesem
Betrieb erfolgt die Einteilung der Bretter in die verschiedenen
Glteklassen nicht auf visuellem Wege, sondern die Astigkeit wird
indirekt Uber die im Astbereich auftretenden Rohdichtespriinge abge-
schitzt, Differenzen zwischen der so ermittelten Astigkeit und der
tatsdchlich vorhandenen Astigkeit sind nicht zu vermeiden,

Die Tendenz, daB breite Bretter einen groBeren Anteil an Zellen mit
kleinem KAR-Wert als schmale Bretter aufweisen, konnte also nicht
statistisch einwandfrei bewiesen werden. AuBerdem sind die lnter-
schiede in den Astigkeitsverteilungen nicht so bedeutend, daB eine
Unterscheidung nach der Brettbreite erforderlich wdre. Es wurden im
weiteren Verlauf der Auswertungen daher fir jedes Wuchsgebiet alle
Bretter einer Giteklasse, unabhangig von der Brettbreite, zu einer
Stichprobe zusammengefaBt.

2.1.3.2 EinfluB des Wuchsgebietes

Fiir jede Giteklasse wurden die Astigkeitsverteilungen der einzelnen
Wuchsgebiete miteinander verglichen. Dieser Vergleich ist in Bild 9




und 10 dargestellt. Danach bestehen im Bereich kleiner KAR-Werte
(KAR < 0,10) zwar gewisse Unterschiede, im Bereich gréBerer KAR-
Werte, und diese sind ja flr das Festigkeitsverhalten der Bretter
von ausschlaggebender Bedeutung, sind die Verteilungen aber prak-

tisch identisch.

Deshalb wurden im weiteren Verlauf der Auswertungen alle Bretter
einer Giteklasse, unabhdngig von Wuchsgebiet und Brettbreite, zusam-

mengefalt,

2.1.3.3 [lstigkeitsverteilungen der einzelnen Giiteklassen

In Bild 17 sind die Auftretenshaufigkeiten bhestimmter KAR-Werte

in einem 15 c¢m langen Brettabschnitt fir Bretter der Gkl. I und II
DIN 4074 dargesteilt. Aus diesem Bild geht hervor, daB etwa 2/3
aller Zellen einen KAR-Wert aufweisen, der kleiner als 0,05 fst,
also praktisch fehlerfrei sind. Die Bretter der Gkl. Il haben zwar
einen hoheren Anteil groBer KAR-Werte, jedoch sind die Unterschiede
zwischen den beiden Hiufigkeitsverteilungen nicht so ausgeprdgt wie
erwartet. Dies dirfte wiederum auf die Praxis der Giitesortierung in
den Leimbaubetrieben zurlickzufiihren sein. Die subjektive Einschat-
zung des Sortierenden bei der visuellen Glitesortierung und das hohe
Arbeitstempo Tassen vermuten, daB es zumindest in Grenzfdllen zu
einer mehr oder weniger zufdlligen Zuordnung der Bretter in die
einzelnen GiitekTassen kommt. Diese Vermutung wird durch die Astig-
keitsverteilungen der Bretter (B = 170 mm) aus dem Wuchsgebiet
DDR/Bayerischer Wald bestdrkt. In diesem Betrieb (Firma C) erfolgte
die Gutesortierung der Bretter chne Zeitdruck und im Beisein des
Sachbearbeiters, und in Bild 12 ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Guteklassen zu erkennen.

In Bild 13 - 18 sind fiir jede untersuchte Gruppe der jeweils grofite
im Brett auftretende KAR-Wert in Form von Haufigkeitsdiagrammen




dargestellt. Auch aus diesen Bildern ist zu erkennen, daf es einen
nicht unerheblichen Bereich von KAR-Werten gibt, fir die das zuge-
horige Brett sowoh] der Gk1. I als auch der Gk1. II angehdren kann.
Sicherlich kann infolge der Anzahl der untersuchten Bretter keine
statistisch gesicherte Aussage gemacht werden, jedoch ist die Ten-
denz der "Vermischung® der beiden Giiteklassen in allen Gruppen
erkennbar. Sollie sich bestdtigen, daB es infolge der visuellen
Sortierung der Bretter zu einem Anndhern der beiden Giiteklassen
kommt, so erscheint es fraglich, ob die Unterschiede in zuldssigen
Spannungen (siehe DIN 1052) gerechtfertigt sind.

2.1.3.4 RegelmdBigkeiten der Astigkeit

Bei der Aufnahme der Astigkeit zeigte sich, daB nahezu in jedem
Brett ein bestimmter Astdurchmesser immer wieder auftauchte.

Die Auftretenshdufigkeit des zugehdrigen charakteristischen KAR-
Wertes st fir Gk1. I und Gk1. II DIN 4074 in Bild 19 dargestellf.
Aus diesem Bild ergibt sich ein mittlerer charakteristischer KAR-
Wert fir die Glteklasse I von etwa 0,10 und fir die Guteklasse II
von etwa 0,125.

Der gesamte KAR-Wert einer Zelle ergibt sich aus einem Vielfachen
dieses charakteristischen KAR-Wertes, je nachdem wieviel Aste in
dieser Zelle vorhanden sind (vgl. Bild 2) und welchem Asttyp diese
angehoren (vgl. Bild 1). Bei der Auswertung der Ergebnisse ergaben
sich vollig identische Haufigkeitsverteilungen dieses Vielfachen fir
die GlUtekTassen I und II. Deshalb dist in Bild 20 die Gesamtveriei-
tung fir das Vielfache des charakteristischen KAR-Wertes angegeben,
die fiir beide Giteklassen giiltig ist.

Innerhalb eines Brettes schwankt das Vielfache des charakteristi-
schen KAR-Wertes jedoch nicht in dem MaBe, wie dies Bild 20 vermuten



1dRt. So gibt es Bretter, in denen fast ausschlieBlich Einzeldste
auftreten, wdhrend in anderen Brettern Astansammlungen wiederholt

vorkommen.

Un diese RegeilmdBigkeiten zu untersuchen, wurde von jedem Brett das
kleinste und das groBte auftretende Vielfache des charakteristischen
KAR-Wertes bestimmt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in

Bild 21 dargestelit.

Bei der Simulation der Astigkeitsverteilung wird fir jedes Brett
eine untere und eire obere Grenze filr das Vielfache des charakteri-
stischen KAR-Wertes festgelegt. Eine zuf&llige Wahi dieser Werte aus
den entsprechenden Verteilungen (Bild 21) ist jedoch nicht méglich,
weil sich die beiden Verteilungen im Bereich zwischen dem einfachen
und dem doppelten Vielfachen lberschneiden. Um bei der spdteren
Stmulation zu vermeiden, daf in einem Brett das grofite Vielfache des
charakteristischen KAR-Wertes kleiner ist als das kleinste Vielfa-
che, wurde von jedem Brett die Differenz zwischen dem gr&fRten und
dem kleinsten Vielfachen ermittelt {siehe Bild 22). Dann ergibt sich
der Wert flir das grofte Vielfache aus einem gewdhlten Wert filr das
kleinste Vielfache und einer gewdhiten Differenz.

Eine Korrelation zwischen dem groften und dem kleinsten Vielfachen
konnte ebensowenig nachgewiesen werden wie eine Abhdngigkeit zwi-

schen dem groften Vielfachen und der GroBe des charakteristischen

KAR-Wertes,

2.1.3.5 Astigkeitsverlauf in Brettlangsrichtung
Bei jedem Brett wurden die Absténde zwischen den sog. Hauptdsten ge-

messen, Auch hier ergaben sich keine lnterschiede zwischen Gki. I
und GkT. II DIN 4074, In Bild 23 ist die Haufigkeitsverteilung der
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Hauptastabstande, gultig fur beide Gliteklassen, angegeben. Hieraus
wird ersichtlich, daB im Mittel alle 45 - 50 c¢cm ein Hauptast auf-
tritt. Bei einer Zellenldnge von 15 cm bedeutet dies, daBl nur etwa
in jeder dritten Zelle ein Hauptast auftritt.

Ahnlich wie beim Vielfachen des charakteristischen KAR-Wertes,
streuen innerhalb eines Brettes auch die Abstdnde zwischen den
Hauptésten nicht so stark wie dies Bild 23 vermuten laRt. Daher
wurden auch hier fir jedes Brett der kleinste und der grofite Haupt-
astabstand ermittelt (Bild 24). Da es auch hier in einem groBeren
Bereich Uberschneidungen der beiden Verteilungen gibt, wurde fir
jedes Brett die Differenz zwischen groftem und kieinstem Hauptastab-
stand bestimmt (Bild 25). Der groBte Hauptastabstand ergibt sich
somit aus dem kleinsten Hauptastabstand und der Differenz zwischen
beiden.

2.1.4 Simulation des Astigkeitsverlaufes

Zundgchst wird fir jedes Brett der kleinste Hauptastabstand Alﬂin
aus der entsprechenden Verteilung gewdhlt. Dabei wird das in Bild 24
dargestelite Haufigkeitsdiagramm durch eine Log-Normalverteilung

angendhert.

Zur Bestimmung des groBten Hauptastabstandes A Mmax innerhailb eines
Brettes wird ein Wert fir die Differenz A d zwischen grofBtem und

kleinstem Hauptastabstand gewdhlt und dem Wert des kleinsten Haupt-
astabstandes hinzugezdhlt. Hierbei kann das in Bild 19 dargesteilte
Haufigkeitsdiagramm ebenfalls durch eine Log-Normalverteilung ange-

ndhert werden,

Damit sind die untersten und die obersten Grenzen der Hauptastab-
stdnde innerhalb eines Brettes festgelegt.
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Bei der Gesamtverteilung der Hauptastabstande {Bild 23} betridgt der
kleinste Hauptastabstand 15 cm und der grofite etwa 150 cm. Bei der

Wahl der Hauptastabstdnde eines Brettes wird nun davon ausgegangen,
daB die zugehOrige Verteilung (mit den gewdhlten Grenzen A min

und A ) affin zur Gesamtverteilung (mit den Grenzen 15 cm und

max
150 ¢m) ist. Es wird also aus der Gesamtverteilung ein beliebiger
Wert Ai ges gewdhlt. Der Wert Ai fiir den Hauptastabstand des be-

trachteten Brettes herechnet sich dann zu:

Amax - Amin ()

Bi= Amin+ { Biges = 15) - —o

Die Verteilung flr die Hauptastabsténde entspricht einer verzerrten

Gesamtverteilung.

Nachdem nun die Lage der Hauptdste bekannt ist, wird jeder der zuge-
horigen Zellen ein KAR-Wert zugewiesen, Zundchst wird filir das zu
simuiierende Brett je nach Guteklasse ein charakteristischer KAR-
Wert gewdhlt (Bild 19). Hierbei kdnnen wiederum die Verteilungen fiir
Gkl. I bzw. Gkl. II jeweils durch eine Log-Normalverteilung angend-
hert werden. Der KAR- Wert einer Zelle setzt sich aus einem Vielfa-
chen dieses charakteristischen Wertes zusammen. Die Wahl dieses
Vielfachen erfolgt wie bei den Hauptastabstanden, d.h. das kleinste
Vieifache knip des betrachteten Brettes wird aus der zugehdrigen
Verteilung (Bild 21) gewdhlt, die durch eine Log~Normalverteilung
angendhert werden kann. Der Wert fir das grioBte Vielfache k...
ergibt sich aus dem gewdhlten kleinsten Vielfachen und einem Wert
fir die Differenz dieser beiden Werte (Bild 22). Dieser wird eben-
falls aus der zugehtrigen Verteilung (Log-Normalverteilung) ge-
wahlt. Zwischen diesen beiden Grenzen (kmin"kmax) schwanken die
Werte flir das Vielfache des charakteristischen KAR-Wertes innerhalb
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des betrachteten Brettes. Als Verteilung wird wiederum eine ver-
zerrte Gesamtverteilung angenommen, d.h. aus dieser Verteilung
(Bild 20} wird ein Wert k. gewahlt. Der Wert k., fir die

i,ges
betrachtete Zelle ergibt sich analog zu G1. (1) zu:

k -k .
max min
; min * i,ges 0,25} - Z_EWT“E—EE“ (2)

Hierbei entsprechen die Werte 0,25 bzw. 4,5 dem kieinsten bzw.
groBten Vielfachen der Gesamtverteilung.

Auf diese Weise ist unter Beriicksichtigung der durch das Wachstum
des Baumes bedingten RegelmiBigkeiten die Lage der Aste und die
GroBe der zugehdrigen KAR-Werte festgelegt.

2.2 Die Streuung des Elastizitdtsmoduls in Brettlangsrichtung

2.2.1 Yersuchsmaterial

Die fiir diese Untersuchungen ausgewadhiten Bretter stammten aus dem
Brettmaterial, mit denen auch die Astigkeitsuntersuchungen durchge-
fuhrt wurden. Aus jedem der drei Wuchsgebiete - Skandinavien,
DDR/Bayerischer Wald und BRD/Osterreich - wurden nach Zufallsge-
sichtspunkten Bretter unterschiedlicher Breite und Giiteklasse
gewdhlt., Eine Zusammenstellung dieses Versuchsmaterials ist in
Tabelle 2 angegeben. Es stellt einen reprdsentativen Querschnitt des
in den deutschen Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholzes dar.
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2.2.2 Yersuchsdurchflhrung

An insgesamt TO0 Brettern wurde die mittlere Rohdichte mittels
Wagung und der Elastizitdtsmodul mit Hilfe eines SchwingungsmeBge-
rdtes |6] bestimmt. AnschlieBend wurden aus jedem Brett mehrere

45 cm lange Brettabschnitte herausgeschnitten. Es wurde darauf ge-
achtet, daR diese Brettabschnitte entweder fehlerfrei waren, oder
daf die Aste bzw. Astansammlungen jeweils in der Mitte der Brettab-
schnitte lagen, um zu gewdhrleisten daBl die Ergebnisse nicht durch
eine unterschiedliche Lage der Aste verfdlscht wurden. Von den ins-
gesamt 640 Brettabschnitten wurde wie bei den Gesamtbrettern die
Rohdichte und der Elastizit&tsmodul bestimmt. Bei der Berechnung des
Elastizitdtsmoduls wurde bei allen Brettern bzw. Brettabschnitten
fiir das Verhdltnis von Elastizitdtsmodu! zu Schubmodul ein mittlerer
Wert von E/G = 20 angenommen,

Die spdter zur Auswertung der Ergebnisse bendtigte GriBe der Aste
war aus den friheren Astigkeitsuntersuchungen in Form des sog. KAR-
Wertes (Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der ECE |5]| bekannt.
Bild 26 zeigt das verwendete Versuchsprotokoll.

Der Feuchtegehalt der Bretter wurde stichprobenartig bestimmt und
betrug im Mittel u = 12 %.

2.2.3 Auswertung der Versuche
2.2.3.1 Gesamtbretter

Iin Bild 27 st der Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul EBrett
und mittlerer BDarr-Rohdichte O, aller untersuchten Bretter getrennt
flr die beiden GiliteklTassen dargestellt. Aus diesem Bild geht hervor,

daB unabhdngig von der Giiteklasse eine enge Beziehung zwischen Darr-
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Rohdichte und Elastizitdtsmodul eines Brettes besteht. Nur bei Bret-
tern geringer Rohdichte treten griBere Abweichungen von der ermit-
telten Regressionsgeraden auf. Dies diirfte auf die GroBe und die
Lage der Aste zurlickzufithren sein, die bei diesen Brettern einen
groBeren EinfluB ausiiben als bei Brettern mit hoherer Rohdichte.

Da die Festigkeit des Holzes in erster Linie vom Elastizitdtsmodul
und der Astigkeit des Holzes bestimmt wird, deutet diese enge Be-
ziehung darauf hin, daB eine Giitesortierung, die neben der Astigkeit
noch einen weiteren Sortierparamater (Rohdichte oder Elastizitats-
modul) berilicksichtigt, eine effektive Sortierung in sog. Festig-
keitsklassen ermdglicht.

2.2.3.2 Brettabschnitte

In Bild 28 ist fir die Brettabschnitte (Zellen) der Elastizitats-
modul in Abhdngigkeit von der Darr-Rohdichte und der Astigkeit
dargestellt. Aus den Versuchsdaten ergab sich folgende Regressions-

gleichung

Evetle =~ 2695 + 38963 Qo - 8756 - KAR (3)

mit einem multiplen Korrelationskoeffizienten von R = 0,87.
Hierbei sind
E7al11e = Elastizitdtsmodul in N/mm®,

?o
KAR

I}

Darr-Rohdichte in g/cm®,

il

Astflachenverhdltnis (-).

Der Korrelationskoeffizient R< 1 ist ein MaB fiur die Glite der Reg-
ressionsgleichung. Ein Brettabschnitt mit gegebener Rohdichte und
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Astigkeit weist einen Elastizitatsmodul auf, der im Mittel den Wert
aus der Regressionsgleichung annimmt, um diesen Mittelwert aber
streuen kann. Je groBer der Korrelationskoeffizient ist, umso ge-
ringer ist diese sog. Reststreuung, die trotz bekannter Rohdichte
und Astigkeit noch vorhanden ist.

Aus den Versuchsdaten ergab sich fir die Standardabweichung des
Residuums (Reststreuung) ein Wert von Sp = 1160 N/mm®, Die Wuchs-
eigenschaften und -regelmédBigkeiten eines Brettes lassen jedoch
vermuten, dafl die Reststreuung des Elastizitadtsmoduls innerhalb
eines Brettes geringer ist als die Reststreuung des gesamten

Brettangebotes.

Am Beispiel des Brettes mit den Versuchsdaten nach Bild 26 sind die
Elastizitdtsmoduin der einzelnen Brettabschnitte in Bild 29 darge-
stellt und mit der allgemeinen Regressionsgleichung (3) verglichen.
Diese eingezeichnete Regressionsgerade gilt fir das gesamte Brett
nur, wenn die geringe Streuung der Rohdichte in Brettldngsrichtung
vernachlassigt wird, d.h. wenn flr das gesamte Brett eine konstante

Rohdichte angenommen wird.

Jeder Einzelwert Tiegt in einem Abstand Ai von der allgemeinen
Regressionsgeraden und der Mittelwert aller Abstdnde Ai betrégt zxm
Unter der Annahme, daf die Neigung der Regressionsgeraden bei allen
Brettern gleich ist, ergibt sich fir das betrachtete Brett eine
Gerade, die um den Betrag Alﬂ von der allgemeinen Regressionsgeraden
versetzt ist, und um die die Einzelwerte mit einer gewissen Rest-
streuung s, streuen. Zwar liegen nicht bei allen Brettern die Ein-
zelwerte um eine Parallele zur allgemeinen Regressionsgeraden wie
dies in Bild 29 der Fall ist, aber die Bestimmung einer Regressions-
geraden fir jedes einzelne Brett erscheint wegen der geringen Zahl
an Einzelwerten nicht sinnvoll, Aus diesem Grunde wurde fiir die
weitere Auswertung davon ausgegangen, daB die Regressionsgerade
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eines Brettes eine um den Wert An1versetzte Parallele zur allgemei~
nen Regressionsgeraden darstellt. Unter dieser Annahme wurde fir
Jjedes Brett der mittlere Abstand A]n und die Reststreuung Sh be-
stimmt,

In Bild 30 ist die Auftretenshdufigkeit der mittleren Abstande
dargestellt, Hierin bedeutet ein positiver Wert fir die Abweichung
Alﬂ’ daB infolge der Wuchseigenschaften des Baumes das Brett
"besser" ist, als dies durch die allgemeine Regressionsgleichung im
Mittel ausgesagt wird., Im Fall eines negativen Wertes flir die
Abweichung 1iegt ein "schlechteres" Brett vor. Bild 30 zeigt, daB
die Abweichungen nach oben (d.h. positive Werte fir A ') in den
meisten Fidllen zwischen 200 und 800 N/mm® liegen, wihrend bei den
negativen Abweichungen kein ausgeprdgter Auftretensbereich erkennbar
ist. Auch treten hier dem Betrage nach groBere Abweichungen auf.

Diese Abweichungen sind auf die individuelien Wuchseigenschaften der
Baume zuriickzufiihren, aus denen die Bretter herausgeschnitten wer-
den, Dies wird durch Bild 31 bestdtigt. Hier sind die Abstédnde A Brett
der Brett-Elastizitdtsmoduln von der Regressicnsgeraden entsprechend
Bild 27 den mittleren Abstidnden An1der zygehorigen Brettabschnitte
von der allgemeinen Regressionsgleichung (3) gegeniibergestellt. Die-
ses Bild zeigt eine enge Beziehung zwischen den beiden Werten A‘Brett
und Arn’ so daf im allgemeinen bei einem Brett, das aufgrund der
Wuchseigenschaften des Baumes einen Elastizitdtsmodul aufweist, der
unter dem Durchschnitt liegt (negativer Wert fir A Brett ) auch ein
hegativer Wert fir den mittleren Abstand zsm der Elastizitdtsmoduln

der Brettabschnitte zu erwarten ist.

In Bild 32 sind die ermittelten Reststreuungen Sp (siehe Bild 29)
in Form eines Haufigkeitsdiagramms dargestellt., Es zeigt sich, daB
in mehr als 80 % aller Fdlle die Reststreuung Sp innerhalb eines
Brettes kleiner ist als die Reststreuung Sk der allgemeinen Reg-
ressionsgleichung (3) (sR = 1160 N/mm*), wobei der Uberwiegende
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Teil der Werte zwischen 200 und 800 N/mm® liegt. Weiterhin wurde
untersucht, ob zwischen dem mittleren Abstand A , und der Rest-
streuung s, eine Abhdngigkeit besteht, d.h. ob bei steigender
Qualitdt des Brettes mit einer Reduzierung der Streuung zu rechnen
ist. Aus Bild 33 ist diese Tendenz zwar erkennbar, die geringe
Korrelation (Korrelationskoeffizient R = 0,34) deutet jedoch darauf
hin, daB die Reststreuung s, eine mehr oder weniger zufdllige GroBe
ist.

2.2.4 Simulation des Elastizitdatsmoduls

Nachdem die (konstante) Rohdichte und die Verteilung der Astigkeit
(siehe Abschnitt 2.1) eines Brettes bekannt ist, wird mit Hilfe der
in 1] angegebenen Regressionsgleichungen der mittlere Elastizitdts-
modul Ep § Jeder Zelle berechnet. AnschlieBend werden aus den zuge-
horigen Verteilungen {Bild 30 und 32) zufdllige Werte fir den mitt-
teren Abstand A und die Standardabweichung sy der Reststreuung
gewdhlt., Wahrend der Wert A, fir das zu simulierende Brett eine
Konstante ist, wird dem mittleren Etastizitatsmodul Ep ; Jjeder
Zelle noch ein zufdlliger Wert X aus einer angenommenen Normalver-
teilung mit dem Mittelwert O und der Standardabweichung s, hinzu-
gezdhlt. Damit ergibt sich der Elastizitdtsmodul E; Jeder Zelle zu:

i m, i m X(OssA ) (5)
Obwohl es zwischen dem statischen Elastizitdtsmodul (Regressions-
gteichung zur Bestimmung von Em,i ) und dem bei diesen Untersu-
chungen bestimmten dynamischen Elastizdtsmodul geringe Unterschiede
gibt (siehe auch |6]), blieben diese im Rahmen der Simulation nach
Gleichung (5) unberiicksichtigt, weil noch keine statistisch gesi-
cherten Untersuchungen Uber die Beziehung zwischen dem statischen
Zug- bzw, Druck~ETastizitdtsmodul und dem dynamischen Biege-Ela-

stizitdtsmodul vorliegen,
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2.3 Abstinde zwischen den Keilzinkenverbindungen im BSH-Trager

Die Keilzinkenverbindungen (KZV) iben einen ganz entscheidenden Ein-
fluB auf die Festigkeitseigenschaften von BSH-Trdgern aus. Daher st
es von groBer Bedeutung, wie oft eine KZV in den hoch beanspruchten

Zonen eines BSH-Trdgers auftritti.

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens (siehe [1{) wurde zur
Simulation der KZV-Abstdnde auf Untersuchungen von Larsen ({7])
zurlickgegriffen, der eine Vielzahl von Lieferscheinen auswertete,
und die auftretenden Brettidngen als normalverteilt mit dem Mittel-
wert X = 4,30 m und der Standardabweichung s = 0,71 m (fir die
Brettbreite B = 100 mm) angibt. Weiterhin weist er darauf hin, daB
Brettlangen unter 2,40 m und liber 6,30 m kaum vorkommen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden stichprobenartig in zwei
deutschen Leimbaubetrieben die im BSH-Trdger tatsdchlich vorhandenen
KzZV-Abstéande bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 1in
Bild 34 und 35 in Form von Héufigkeitsdiagrammen dargestellt.

Aus diesen Bildern geht hervor, daB die in einem BSH-Trédger auftre-
tenden Brettldngen (= KZV-Abstdnde) in zwei Gruppen eingeteilt
werden kdnnen:

- die erste Gruppe besteht aus Brettern, die vom gelieferten Bret-
terstapel aus praktisch ungekiirzt in den BSH-Trdger eingebaut

werden, wahrend

- die zweite Gruppe aus kirzeren Brettstiicken besteht, die durch
das Herausschneiden von Fehlstelien (vor allem Asten) entstehen.
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Der prozentuale Anteil dieser beiden Gruppen héngt von der jeweili-
gen Gltesortierpraxis in den Leimbaubetrieben und der Giite des
Ausgangsmaterials ab. So Uberwiegt bei der Firma A (Bild 34) der
Anteil der ungekiirzten Bretter (etwa 85 % aller Bretter), wdhrend
bei Firma B (Bild 35) nur etwa 30 % ungekiirzte Bretter auftreten.

Auffallend ist auBerdem, daf bei Firma A der GroBteil der ungekiirz-
ten Bretter eine Lange zwischen 4,50 m und 5,0 m aufweist, was da-
rauf schlieBen 18B8t, daB bei den untersuchten BSH-Trégern eine
Lieferung von 5 m-Brettern verarbeitet wurde. Bei Firma B dagegen
Tiegen die Brettlangen der zweiten Gruppe zwischen 3,0 und 4,5 m.
Dies 1aBt vermuten, daB diese Bretter aus unterschiedlichen Lie-
ferungen stammten.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, daB es kaum mdglich ist,
eine fir alie Leimbaubetriebe giiltige statistische Verteilung der
KZV-Abstdnde anzugeben. Auch sind die hier angegebenen Verteilungen
nicht einmal reprdsentativ flir die beiden Firmen, denn die Unter-
suchungen wurden jeweils an einem Tag an den vorrdtigen BSH-Tridgern
durchgefithrt und sind somit vom Brettmaterial abhdngig, das gerade
in diesem Produktionszeitraum verarbeitet wurde. Diese statistischen
Verteilungen sind also auch von der Qualitdt und der Lange der ge-
Tieferten Bretter abhdngig.

In Bild 36 sind die Ergebnisse der beiden Firmen zusammengefaft.
Auch hier sind die beiden Gruppen erkennbar, jedoch ist ihre Tren-
hung nicht mehr so ausgeprigt.

Flir die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Simula-
tionen wurden daher folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

- etwa die Hdlfte der Bretter wird ungekiirzt in den BSH-Tréger ein
gebaut, wahrend bei den anderen Brettern nach visuellen Gesichts-
punkten Fehlstellen herausgeschnitten werden,
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- fir die ungekiirzten Bretter wird die Normalverteilung von Larsen
(Mittelwert X = 4,30, Standardabweichung s = 0,7 m) beibehalten,

- fir die gekiirzten Bretter wird eine Normalverteilung mit dem
Mittelwert ¥ = 2,15 m und der Standardabweichung s = 0,5 m

gewghit.

Diese Verteilungen sind ebenfalls in Bild 36 dargestellt.
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3 Yersuche

3.1 Vergleichende KZV-Zugversuche

Die im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens (|1]} durchgefiihrten
Biegeversuche mit 33 cm hohen BSH-Trédgern ergaben Biegefestigkeiten
zwischen 40 und 50 N/mm®. Bei anschlieBend durchgefiihrten, stichpro-
benartigen Zugversuchen mit 6 unversehrt gebliebenen Keilzinkenver-
bindungen wurde eine mittlere Zugfestigkeit von etwa 50 N/mm® ermit-
telt. Dieser Wert liegt deutlich iber der fir das gesamte Bundesge-
biet reprisentativen, mittleren KZV-Zugfestigkeit von rund 35 N/mm®.
Aus diesen ersten Versuchen wurde deutlich, daB bei hoher KZV-Zug-
festigkeit auch eine hohe Biegefestigkeit von BSH-Tridgern zu erwar-
ten ist. Es zeigte sich aber auch, daB ermittelte Biegefestigkeiten
nicht uneingeschrankt mit einer mittleren, fiir mehrere Hersteller
oder einen tdngeren Produktionszeitraum reprédsentativen KZV-Zug-
festigkeiten verglichen werden kdnnen, weil die Festigkeit der am
Herstellungstag der BSH-Trager produzierten Keilzinkenverbindungen
ganz betrdchtlich von der erwarteten, mittleren Festigkeit abweichen

kann.

Deshalb wurde an dem Tag, an dem die BSH-Trdger fiir die im Rahmen
dieser Untersuchungen vorgesehenen Versuche hergestellt wurden,

21 Keilzinkenproben entnommen und deren Zugfestigkeit ermittelt, Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 3 dargestellt. Aus diesen
Versuchen ergab sich eine mittlere KZV-Zugfestigkeit von 32,7 N/mm®
bei einer Standardabweichung von 6,8 N/mm®.

3.2 Trédgerversuche

3.2.1 Trdgeraufbau, Versuchsdurchfihrung

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens wurden Biegeversuche mit
330 mm hohen BSH-Tr&gern durchgefiihrt. Ziel dieses 2. Forschungs-
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abschnittes war es u.a., den EinfluB der TrdgergroBe auf die Biege-
festigkeit von BSH-Trdgern (Volumeneffekt) zu untersuchen,

Da ein EinfluB der Brettbreite auf die Festigkeitseigenschaften von
Brettlamellen bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte
{siehe hierzu |8]), wurde bei den hier durchgefiihrten Biegeversuchen
die Trégerbreite mit B = 100 mm konstant gehalten.

Der EinfluB von Trdgerladnge und -hGhe auf die Biegefestigkeit von
BSH-Trdgern wurde getrennt in zwei Versuchsserien untersucht:

Serie I:  Versuchsreihe 1,1 - I.5:
bei konstanter Trdgerhohe {H = 330 mm) wurde der
Kolbenabstand A (= Abstand zwischen den Einzellasten)
von O bis 3500 mm variiert

Serie II: Versuchsreihe I1.1 - II.9:
bei konstantem Kolbenabstand { A = 2000 mm) wurde die
Tragerhche H von 167 bis 1250 mm variiert,

Mit Ausnahme der Versuchsreihe II.1 (6 Versuchstréger) wurden in
Jjeder Versuchsreihe 3 Versuche durchgefiihrt,

Bei den friiheren Biegeversuchen hatte sich der dominante EinfluB der
duBeren Zuglamellen auf die Biegefestigkeit der BSH-Trdger gezeigt.
Aus diesem Grunde wurden hei nahezu allen Versuchstrégern die Eigen-
schaften der beiden duBeren Zuglamellen, ndmlich Lage und GroBe der
Aste, Rohdichte und dynamischer Elastizitdtsmodul {nach |[6]) der
Bretter vor der Herstellung der BSH-Trdger bestimmt. Nur bei den
Trédgern der Versuchsreihe II.1, die aus groBeren Tr&gern herausge-
schnitten wurden, und den Tragern der Versuchsreihe 11.6 und 11.9,
die zu einem spdteren Zeitpunkt geliefert wurden, waren diese Eigen-
schaften nicht bekannt.
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An die Lamellen wurden im Gegensatz zu friheren Versuchen keine
besonderen Anforderungen gestellt, sondern die Bretter wurden 1n
beliebiger Reihenfolge den einzelnen Versuchstrédgern zugeordnet.
Einer von den drei Trdgern jeder Versuchsreihe besaBl eine Deck-
Tamelle der Gkl. I, wdhrend die anderen Tréger ausschiieBlich aus

LamelTen der Gk1. II aufgebaut waren,

Um zu verhindern, daB ein beim BSH m&glicherweise vorhandener Volu-
meneinfluf durch die “"Fehlstelle KZV" verwischt wird, wurde weiter-
hin darauf geachtet, daf in den beiden duBeren Lamellen keine KZV im
hochbeanspruchten Bereich Tiegt. Lediglich bei zwei vergleichenden
Versuchsrethen (Reihe 1.5 und II.8) und bei 3 Trdgern der Reihe II.1
wurden gezielt Keilzinkenverbindungen in den Bereich zwischen den
Einzellasten angeordnet.

In den Tabellen 4a bis 4g sind die Trigerabmessungen, der Versuchs-

aufbau sowie die Eigenschaften der beiden &uBeren Zuglamellen jedes
Versuchstrdgers zusammengestellt.

Die Last F wurde von einer 4 x 400 kN-Priifmaschine aufgebracht. Die
Belastungsgeschwindigkeit wurde so gewdhlt, daB der Bruch innerhalb
von 5 bis 10 Minuten eintrat. Die Durchbiegung zur Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls wurde in Feldmitte mit Hilfe von induktiven Weg-
aufnehmern gemessen und iUber einen X-Y-Schreiber aufgezeichnet. Bei
den groBen Versuchstrigern wurde hierbei nur Uber eine Lange von
6,0 m gemessen.

In Bild 37 ist ein Trédger der Versuchsreihe II.9 wdhrend des Ver-

suches dargestellt.

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5 und 6 a,b zusammengefaBt
und in Bild 38 und 39 dargestellt.
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Insgesamt wurden 42 Biegeversuche durchgefiihrt {Reihe I.3 und II.3

waren identisch).

In 27 Fdllen ging das Versagen des BSH-Trdgers von einer Fehlstelle
im Holz (Ast mit zugeh. Schrdgfaserigkeit) aus, wahrend bei 9 Ver-

suchen die KZV bruchausldsend war, in 3 Fdllen sogar auBerhalb der

hochbeanspruchten Zone.

Bei den restlichen 6 Versuchstrégern trat ein pldétzliches Schubver-
sagen ein, bevor die Biegefestigkeit dieser Trdger erreicht war,
Wegen der niedrigen rechnerischen Schubspannungen (zwischen 2,3 und
3,2 N/mm*), bei denen die Tragfshigkeit dieser Triger erreicht war,
wurden insgesamt 94 Scherversuche durchgefihrt, die kldren sollten,
ob das Versagen auf eine geringe Holzgualitdt oder eine schlechte
Lamellenverleimung zuriickzufihren war.

(Versuchsserie I} wurde untersucht, indem die Lange der hochbean-
spruchten Zone (Abstand A zwischen den Einzellasten) variiert wurde.
Aus Tabelle 5 bzw. Bild 38 geht hervor, dafl die Biegefestigkeit mit
groBer werdendem Kolbenabstand A merklich abnimmt. Dieser Festig-
keitsabfall Tiegt darin begrindet, daB mit groBer werdendem hoch
beanspruchten Bereich auch die Wahrscheinlichkeit wachst, daB eine
noch groBere Schwachstelle vorhanden ist, die flr das Versagen ver-
antwortlich ist. Diese bekannte Tatsache hat auch dazu gefiihrt, daB
bei der Ermittlung der Biegefestigkeit von fehlerbehaftetem Holz
hach DIN 52 186 die Aufbringung der Last iliber zwei symmetrisch zur
Feldmitte angeordneten Einzellasten erfolgen muf, wihrend bei klei-
nen, fehlerfreien Proben eine Einzellast in Feldmitte ausreichend

ist.

Aus diesen Versuchen wird auch deutlich, daB die Biegefestigkeit von
BSH-Trdgern in ganz besonderem MaBe von der Festigkeit der Keilzin-
kenverbindungen bestimmt wird. Bei Versuchsreihe I.5 wurden in den
beiden &duBeren Zuglamellen Keilzinkenverbindungen in den Bereich
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zwischen den Einzellasten angeordnet, und bei allen 3 Versuchen
waren diese "Schwachstellen" fir das Versagen der Triager verantwort-
Tich, Bild 40 zeigt einen Trdger der Reihe 1.5 nach dem Versuch.

Noch deutlicher wurde die Bedeutung der KZV in drei weiteren Ver-
suchen. Dabei ging der Bruch von Keilzinkenverbindungen aus, die
nicht im Bereich zwischen den Einzellasten lagen. In Bild 41 ist der
Trdager 1.3-1 dargestellt, bei dem die KZV bei einer &rtlichen, rech-
nerischen Biegespannung von 26,1 N/mm® versagte, wdhrend im hochbe-
anspruchten Bereich bereits eine Randspannung von 42,4 N/mm® er-

reicht war.

Bei diesen Versuchen konnte also die hohere Festigkeit der Bretter
aufgrund der geringeren KZV-Festigkeiten nicht ausgenutzt werden.

wurde in Versuchsserie II untersucht. Bei diesen Versuchen wurde
darauf geachtet, daf keine KZV im hochbeanspruchten Bereich zwischen
den Einzellasten Tagen. Nur bei Reihe II.8 wurden Keilzinkenverbin-
dungen in diesem Bereich angeordnet, und in zwei von drei Versuchen
war das Versagen des Trdgers auch auf diese zurlickzufihren,

Aus Tabelle 6 bzw. Bild 39 ist fir 167 < H < 500 mm eine deutliche
Abnahme der Biegefestigkeit mit steigender Trdgerhdhe zu beobachten.
Ab einer Hohe von H = 500 mm ist ein weiterer Festigkeitsabfall Je-
doch kaum zu erkennen, zumal die haufiger auftretenden Schubbriiche
hohere Biegefestigkeiten verhinderten. Diese Versuche stimmen gut
mit friiheren Versuchen von Kolb/Frech |9 iliberein, die ab einer
Hohe von etwa 600 mm eine mittlere asymptotische Endfestigkeit von
30 N/mm® angeben.

Zur weiteren Analyse der Versuchsergebnisse wurden alle Versuche
zusammengefaBt, bei denen der Bruch auf ein §pﬁp§y§y§§g§g’zuruckzu-
fiihren war. Aus der Zusammenstellung in Tabelle 7 ist zu erkennen,
bei welchen rechnerischen Schubspannungen die Trdger versagten

. 2
(T:Bruch zwischen 2,3 und 3,2 N/mm®).
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Bei der Untersuchung der Tréager fielen drei Punkte auf, die als mog-
Tiche Ursachen fiir diese niedrigen Festigkeitswerte in Frage kommen:

in den gepriften Trdgern wurde verhdltnismdBig viel "farbiges"
Brettmaterial verarbeitet;

im Bereich der KZV waren vielfach Fugen in der GroBenordnung von
1 mm zwischen benachbarten Lamellien anzutreffen (siehe Bild 42).
Diese Fugen, die sich nach etwa 40 cm wieder schlieBen, sind da-
rauf zuriickzufihren, daR sog. "geschisselte" (verwundene) Bretter
beim Eintritt in die Hobelmaschine im Anfangsbereich starker ab-
gehobelt werden als im restlichen Brett. Diese "Spitzfugen" liben
einen festigkeitsmindernden Einflufl aus, wenn sie im Bereich ho-
ner Schubspannungen liegen, da im Bereich der Fugen ein kontinu-
ierticher KraftfluB nicht mehr gewdhrleistet ist, so daB hier
Schubspannungensspitzen, dhnlich wie bei einem Laschenstof, auf-
treten,

an mehreren Stellen der Trdger war keine von auBen sichtbare
Leimfuge vorhanden. Bei einem Triger platzte (schdlte) die
unterste Zuglamelle nach einem Biegezugbruch genau entlang der
Leimfuge ab, ohne sich im Holz fortzusetzen. In Bild 43 sind
auBerdem noch die Linien des Leimauftrages zu erkennen, so daB
keine flachige Verleimung vorhanden war. Auch liell der geringe
Holzbelag eine schiechte Verleimung vermuten.

Zur weiteren Klérung dieser Feststellungen wurden insgesamt

94 Scherversuche nach ASTM D143 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 8 zusammengefaBt. Aus diesen Versuchen wird deutlich, daB
das "farbige" Holz keine geringeren Scherfestigkeiten aufwies als

das “normale" Holz, wdhrend die Festigkeiten der Leimfugen deutlich

(etwa 30 %} unter denen des Holzes lagen. Hierbei ist zu beachten,

dafl die bei diesen Versuchen ermittelten Scherfestigkeiten infolge

des Prifverfahrens doppeilt so hoch sind wie die Schubfestigkeit der

im BSH-Trdger eingebauten Bretter.
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Die bei den Biegeversuchen aufgetretenen Schubbriiche sind also weit-
gehend auf eine schlechte Verleimung in Zusammenwirkung mit den be-

schriebenen "Spitzfugen" zuriickzufihren.

Aus Tabelle 7 ist auch ersichtiich, daB die Schubbriiche in flnf der
sechs Fdlle bei hoheren Trdgern (H = 750 mm) auftraten. Dies deutet
auf einen mdgtichen EinfluB der TrigergrdfBe (Volumeneffekt) hin. Je
groBer ein Trdger, umso groBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, daB
ein schlechtes Brett, eine "Spitzfuge" oder ein Verleimungsfehler im

hochbeanspruchten Bereich vorkommen kann.

In Tabelie 9 sind die Biegeversuche zusammengefaBt, bei denen das
Versagen des Trdgers auf einen Holzbruch in den &uBeren Zuglamellen
zurlckzufihren war. Dabei wurden nur die BSH-Tré&ger mit einer Hohe
von H > 250 mm und einem Kolbenabstand A 2 2000 mm beriicksichtigt.
Aus diesen Versuchen ergibt sich eine mittlere Biegefestigkeit von
33,7 N/mm® bei einer Standardabweichung von 3,5 N/mm®. Unter der
Annahme einer Normalverteilung ergibt sich daraus eine 5 %-Fraktile

X von:

5

Xg = 33,7 - 1,645 + 3,5 = 27,9 N/mm?;

unter der Annahme einer Student-t-Verteilung:

Xp o= 33,7 - 1,753 + 3,5 = 27,6 N/mm*,
und unter der Annahme einer nicht zentralen Student-t-Verteilung,
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %:

Xg = 33,7 - 1,976 - 3,5 = 26,8 N/mm",

Diese Biegefestigkeiten sind verhdltnisméaRig niedrig, und die im
Verhdltnis hierzu relativ hohen 5 %-Fraktilwerte sind auf die ge-
ringe Streuung der Versuchswerte (Variationskoeffizient V ~10 %)
zuriickzufihren,
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Wie in Abschnitt 3.2.1 bereits angedeutet, besaB jeweils einer von
alle anderen Lamellen aus Brettern der Gkl. II hergestellt waren.
Die Versuchsergebnisse dieser Trdger sind in 8ild 38 und 39 beson-
ders gekennzeichnet. Eine schwache Tendenz, daB diese Trdger hohere
Festigkeiten als vergleichbare Triger der Gk1., II erzielen (kénnenj,
ist zwar erkennbar, eine genauere Aussage (z.B. in prozentualer
Festigkeitssteigerung) ist jedoch wegen der geringen Versuchsanzahl
und der unterschiedlichen Versagensarten nicht moglich.

Weiterhin wurden alle Versuche, bei denen das Versagen des BSH-

faflit. Bei insgesamt neun Versuchstragern waren Kejlzinkenverbin-
dungen im Bereich des GroRtmomentes angeordnet, und in 6 F&llen ging
das Versagen des BSH-Trédgers auch von einer KZV aus. In drei weite-
ren Fdllen war der Bruch eines Trdgers auf eine KZV zuriickzufihren,
die nicht im Bereich zwischen den Einzellasten lag. Daher sind in
Tabelle 1CG die Biegerandspannungen an der Stelle der maf3igebenden KZV
angegeben, Hieraus wird deutlich, daB das Festigkeitsverhalten von
BSH in besonderem MaBRe von der KZV bestimmt wird, und daf die hbhere
Festigkeit des Holzes infolge eines vorzeitigen KZV-Versagens oft
nicht ausgenutzt werden kann,

Vergleicht man in Tabelle 10 die Biegefestigkeiten der Tréger unter-
schiedTicher Hche miteinander, so stellt man fest, daB die Tréager
mit einer Hohe von H = 330 mm die gleichen Bruchspannungen aufwei-
sen, wie die Trdger mit einer Hohe von H = 1000 mm. Bei Versuchs-
reihe I1.1 (H = 167 mm) hingegen versagte eine KZV erst bei einer
Spannung, die etwa 35 % liber den anderen Festigkeiten lag. Die
beiden restlichen Versuchskirper dieser Reihe II.1 versagten in etwa
bei der gleichen Spannung infolge eines Holzbruches, alsc bevor die
Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen erreicht waren.
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Vergleicht man die Festigkeitswerte aus Tabelle 10 mit den Zugversu-
chen an Keilzinkenverbindungen (Abschnitt 3.1), so zeigt sich, daB
die Biegefestigkeit der Triger mit H= 330 mm (X = 29,4 N/mm®) in
der GroBenordnung der KZV-Zugfestigkeit (X = 32,7 N/mm®} liegt,
wiahrend die Festigkeit einer KZV in einem BSH-Trdger mit einer Hihe
von H = 167 mm deutlich Uber diesem Wert Tag. Dies diurfte auf die
Spannungsverteilung in der duBeren Zuglamelle zuriickzufihren sein.
Bei Trigern mit H 2 330 mm ist eine nahezu konstante Zugspannungs-
verteilung vorhanden, so daB bei diesen Trdgern das Festigkeitsver-
halten einer KZV von dessen Zugfestigkeit bestimmt wird. Bei BSH-
Trdgern mit H = 167 mm hingegen, kann das Festigkeitsverhalten einer
KZV infolge der ungleichfdrmigen Spannungsverteilung iiber die duBere
Zuglamelle von der hoheren KZV-Biegefestigkeit bestimmt werden.

£s kann bei BSH-Trdgern mit einer Hohe von H= 330 mm und Keilzin-
kenverbindungen im hochbeanspruchten Bereich (diese Voraussetzungen
treffen in der Praxis i.d.R. zu) also mit einer (konstanten) Biege-
festigkeit in der GrdBenordnung der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen gerechnet werden. Nur bei kleineren Tragerhthen scheinen
hohere Biegefestigkeiten moglich.

Die Tatsache, daB bei Biegeversuchen meist eine KZV bruchausldsend
ist, wurde auch bei Untersuchungen im Ausland wiederholt festge-
stellt. Der Grund fiur dieses erhdhte Bruchrisiko einer KZV dirfte
auf deren Tragverhalten im BSH-Trdger zuriickzufiihren sein. Wahrend
im Astbereich infolge der Querschnittsschwachung und der schrdg ver-
laufenden Holzfasern der Elastizitdtsmodul des Brettes abgemindert
ist, stellt die KZV eine relativ starre Verbindung dar, so daB der
Etastizitdtsmodul eines Brettabschnittes mit KZV etwa dem des feh-
lerfreien Holzes entspricht. In einem BSH-Trdger ist also der E£la-
stizitdtsmodul nicht nur von Brett zu Brett veranderlich, sondern
auch entlang eines Brettes. Die Spannung in einem BSH-Trdger ver-
teilt sich folglich wie in einem Verbundtrager entsprechend der ort-
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Tichen Dehnsteifigkeit. Dies bedeutet, daB ein Brettabschnitt mit
efnem Ast infolge der geringeren Dehnsteifigkeit (Elastizitdtsmodul)
einen Teil der ihr eigentlich zugedachten Last an die benachbarten
Lamellen abgibt. Eine KZV hingegen zieht wegen ihrer hohen Dehnstej-
figkeit Krdfte an und stellt folgiich aufgrund der im Verhdltnis zum
Elastizitdtsmodul geringen Festigkeit ein erhthtes Bruchrisiko dar.

Die Auftretenshaufigkeit eines KZV-Versagens bei Versuchen hdngt na-
tirlich trotzdem von der Qualitat des jeweiligen Brettmateriais und

der KZV ab. Bei den Versuchstrdgern mit Holzversagen ergab sich eine
mittlere Biegefestigkeit von X = 33,7 N/mm®, ein Wert also, der nur

geringfiigig iiber der mittleren KZV-Zugfestigkeit von X = 32,7 N/mm®

Tiegt. Trotzdem war bei den Trdgern mit H= 330 mm in finf von sechs
Fdtlen die im hoch beanspruchten Bereich vorhandene KZV flir das Ver-
sagen des Trdgers verantwortiich.

Bei Versuchen, die im Rahmen eines anderen Karlsruher Forschungsvor-
habens {|171}) durchgefiihrt wurden, waren die Verhaltnisse genau um-
gekehrt. Von insgesamt neun Versuchstrdgen (H = 600 mm), die alle in
der untersten Zuglamelle eine KZV zwischen den Einzellasten aufwie-
sen, ging nur einmal der Bruch von der KZV aus. Diese Versuche sind
ebenfalls in Bild 39 dargestellf. Die mittlere Biegefestigkeit der
Trager mit Holzversagen betrug X = 30,7 N/mm°, wihrend die mittlere
Zugfestigkeit der am Herstellungstag dieser Tradger produzierten
Keilzinkenverbindungen 36,0 N/mm° betrug. Bei diesen Versuchen lag
also die KZV-Zugfestigkeit hoher als die des Holzes der duBeren
ZuglamelTlen,

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, daB sowohl das Holz mit seinen
Holzfehlern als auch die KZV flr das Versagen eines BSH-Biegetrdgers
verantwortiich sein kdnnen, je nachdem wie sich die Festigkeiten
dieser beiden EinfluBfakteren zueinander verhalten. Um hthere Biege-
festigkeiten zu erreichen, reicht es aiso nicht aus, nur die Holz~-
qualitat zu verbessern, ohne dabei auch die Festigkeit der KZV zu

erhdnen,
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4 Berechnung der Tragfdhigkeit von BSH-Biegetragern mit

Hilfe des "Karisruher Rechenmodeils®

Mit Hilfe des weiterentwickelten Rechenmodells (vgl. [1!) wurde in
einer ersten Bearbeitungsphase die Tragfahigkeit einiger der geprif-
ten Versuchstrdger (siehe Abschnitt 3) berechnet und mit den im
Versuch erreichten Bruchwerten verglichen. In einer zweiten Phase
wurde die Tragfdhigkeit (Biegefestigkeit) von BSH-Trdgern bestimmt,
bei denen unterschiedliche Anforderungen an die Holzeigenschaften
(Astigkeit, Rohdichte, Elastizitdtsmodul) der &duBeren Zuglamellen
gestellt wurden, Hiermit sollten die Auswirkungen denkbarer, von

der derzeitigen Praxis abweichender Festigkeitssortierungen auf die
Tragfahigkeit von BSH-Biegetragern untersucht werden.

4.1 Bruchkriterien

Das Rechenmodell berechnet zu jeder gegebenen Laststufe u.a. die
vorhandenen Zug- bzw. Druckspannungen in jeder Zelle und vergleicht
sie mit der zugehdrigen Festigkeit. Wird diese Festigkeit liber-
schritten, dann fallt dieses Element aus, und das Rechenmodell iber-
prift, ob der Ausfall der Zelle von den Nachbarzellen "verkraftet"
werden kann. Ist dies der Fall, so ist eine weitere Laststeigerung
moglich. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Rechenmodells ist in [T]
gegeben.

Die vorhandenen Schubspannungen in jeder Zelle werden zwar berech-
net, sie spielen jedoch im Hinblick auf die Tragféhigkeit des BSH-
Trdgers keine Rolle, weil Angaben Uber die Schubfestigkeit einer
Zelle in Abhdngigkeit von den Holzeigenschaften bisTang fehien.
Daher ist es mbglich, daB das Rechenmodell eine weitere Laststei-
gerung anzeigt, obwohl die Tragfdhigkeit z.B. infolge der im Bereich
einer ausgefallenen Zelle vorhandenen, hohen Schubspannungen bereits
erschopft sein kann.
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Aufgrund der bei den zahlreichen Biegeversuchen gewonnenen Erfah-
rungen wurden folgende Kriterien entwickelt, mit deren Hilfe die
Tragfahigkeit von BSH-Tr&gern "sinnvoll" bestimmt werden kann:

- fallien bei einer Laststufe zwei Zellen gleichzeitig aus - z.B.
der Anteil einer ausgefallenen Zelle kann von einer Nachbarzelle
nicht aufgenommen werden -, so ist die Tragféhigkeit erschipft;

- fd11t eine KZV in der &uBeren Zuglamelle aus, so ist keine weite-
re Laststeigerung mdglich (Absch&len der unteren Lamelle);

- fdilt eine KZV weiter innen im Trédger aus, so ist eine weitere
Laststeigerung moglich, bis eine weitere Zelle versagt;

- fdllt eine Zelle mit Ast aus, so ist unabhdngig von der Lage
dieser Zelle eine weitere Laststeigerung bis zum Ausfall einer

weiteren Zelle mioglich.

Diese Bruchkriterien wurden bei der Auswertung der in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Rechenergebnisse zugrunde gelegt.

4.2 Berechnung der Tragfahigkeit von einigen Versuchstragern

Wie in Abschnitt 3.1 bereits beschrieben, waren von den meisten Ver-
suchstrdgern die Holzeigenschaften der beiden duBeren Zuglamellen
bekannt, und zwar Lage und GroBe der Aste, mittiere Rohdichte und
dynamischer Elastizitdtsmodu?.

Aus der Vielzahl der Versuchstrager wurden drei Versuchsreihen mit
je drei Trdgern ausgewdhlt, um die Tragfghigkeit dieser Trdger mit
Hilfe des Rechenmodells abzuschatzen und mit den erreichten Bruch-
werten zu vergleichen. Diese Trager sind in Tabelle 17 zusammen-
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gestellt. Die Trdger mit einer Hdhe von H = 1000 mm muBten aus zwet
Versuchsreihen ausgewdhlt werden, weil die restiichen Trdger dieser
Hohe infolge eines Schubversagens zu Bruch gegangen waren,

Im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens wurde beriick-
sichtigt, daB der dynamische Elastizitatsmodul hoher ist als der
statische:

E = E /1,09 (6)

stat dyn

Neuere Untersuchungen zeigten jedoch, daf der hohere dynamische
Elastizitdtsmodul zum Teil auf den EinfluR des Schubmoduls bei der
Ermittiung des statischen und/bzw. dynamischen Elastizitdtsmoduls
zurickgefihrt werden kann., Deshalb wurde bei den hier durchgefihrten
Berechnungen folgende Beziehung verwendet:

E = E /1,06, (7)

stat dyn
Nach AbschluB der Berechnungen tiefert das Rechenmodell flir jeden
Trdger eine Last max F, die als Versagenslast gilt.
Entsprechend Bild 44 ergibt sich die rechnerische Biegefestigkeit

P Rand 2%
max F - l]
ﬁB,Rand } 2 (8)
bh=/6
F F . == h
1 i 1
a a
I L 1 7] b’l‘
4 1

Bild 44: Lastanordnung
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Das Rechenmodell, das auf der Methode der Finiten Elemente basiert,
berechnet fiir jede Zelle (15 c¢m langer Brettabschnitt) u.a. die vor-
handene Zugspannung in Zellenmitte und vergleicht diese mit der zuge-
horigen Zugfestigkeit /32. Unter der Annahme, dafB diese Zugfestig-
keit fir die gesamte Zellendicke gilt, versagt der Trdger, wenn am
dueren Rand dieser Zelle die Festigkeit iiberschritten wird. Aus

Bitd 45 wird deutlich, daf die rechnerische Biegefestigkeit nach

Gl. (8) die Tragfdhigkeit des Trdgers geringfligig Uberschatzt.

e jl
JU—— A

Bild 45: Schematisierter Spannungsverlauf Uber die Trdgerhohe

Unter der ausreichend genauen Annahme, daB bei den Versuchstragern
die Spannungsnullinie im Schwerpunkt liegt (d.h. ag = h/2), be-
rechnet sich die "tatsdchliche" Biegefestigkeit Bp zu:

_ .h-a
ﬁB . ﬁB,Ral’id h £ (9}

mit Bp pang Nach G1. (8) und a = Lamellendicke.
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Von jedem untersuchten Tradger wurden 30 Simulationen (Berechnungen)
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 46
bis 48 dargestellt und mit den tatsdchlichen Bruchspannungen des
zugehdrigen Versuchstrdgers verglichen. Bei der Auswertung wurde
unterschieden, ob eine KZV oder ein Holzfehler (z.B. Ast) fir das
Versagen verantwortlich war. Anhand der Auftretenshaufigkeit dieser
beiden Versagensarten ist es mit Hilfe der Berechnungen miglich, die
wahrscheinliche Bruchursache des Trdgers vorherzusagen, In Bild 46
bis 48 ist zu erkennen, daB in allen Fillen eine Ubereinstimmung
zwischen der erwarteten und der im Versuch festgestellten Bruch-
ursache erzielt wurde.

tbenfalls ist zu erkennen, daB alle Versuchsergebnisse innerhaib des
Streubereiches der Rechenergebnisse Tiegen, d.h. jeder Versuchswert
stellt einen moglichen Einzelwert der Berechnungen dar.

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte der Simulationsrechnungen unter
Berilicksichtigung der tatsdchlichen Bruchursache den Versuchswerten
gegeniibergestellt. In Bild 49 ist dieser Vergleich graphisch darge-
stellt. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB die erwartete Trag-
fahigkeit hdchstens um 10 % von der tatsidchlichen abweicht. Bei den
im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Simulationsrechnungen wurden in 9 von 24 F&llen Abweichungen fest-
gestellt, die groBer waren als 10 % in Einzelfdllen sogar bis zu

30 %. Dies bestdtigt eine deutliche Verbesserung des Rechenmodells,
die im wesentlichen auf folgende zwei Faktoren zurilickzufihren ist:

- genaue Kenntnis der am Hersteilungstag der BSH-Tradger
produzierten Keilzinkenqualitdt, und

- Bericksichtigung der geringeren Streuung des Elastizitatsmoduls
innerhalb eines Brettes.
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4.3 Berechnung der Tragfdhigkeit von BSH-Biegetridgern unter

4.3.1 AlTgemeines

Nachdem beim Vergleich zwischen den berechneten Tragfdhigkeiten und
den tatsachlichen Bruchwerten eine sehr gute Ubereinstimmung fest-

gestellt worden war, wurden in diesem Abschnitt - ebenfalls mit
Hilfe des Rechenmodelles - die Auswirkungen unterschiedlicher Sor-
tierkriterien auf die Biegefestigkeit von BSH-Biegetrdgern unter-

sucht.

Im einzeTnen wurden folgende "Sortierklassen” betrachtet:

"Sortierklasse"

Erlduterung (Bemerkung}

K1. I
(F)o > 0,38 g/cm®)

K1, II

KAR
(KAR < 0,10)

Derzeitige Giiteklasse I nach DIN 4074 ,
Jedoch unter Verwendung der in Abschnitt
2.1 beschriebenen Astigkeitsverteilung;
keine besonderen Anforderungen an den
Elastizitdtsmodul der Bretter.

Derzeitige Glteklasse II nach DIN 4074 ,
Jjedoch unter Verwendung der in-Abschnitt
2.1 beschriebenen Astigkeitsverteilung;
keine besonderen Anforderungen an die
Rohdichte und den Elastizitdtsmodul der
Bretter.

Die KAR-Werte der beiden duBeren Zug-
lamellen dirfen den Wert 0,10 nicht lber-
schreiten; keine besonderen Anforderungen
an die Rohdichte und den
Elastizitdtsmodul der Bretter.



RHO
(po > 0,50 g/m*)

EMO

(E 15000 N/mm?®)

Brett:-2

KARHO
(KAR < 0,70 und
O, =0,50 g/cm*)

KAREMO
{KAR £ 0,170 und

2
Egprett = 15000 N/mm")
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Samtliche Bretter gehbren der Giite-
klasse II nach DIN 4074 an, jedoch mit
einer Astigkeitsverteilung nach Abschnitt
2.1, als Mindest-Darrchdichte der beiden
duBeren Zuglamellen wird ein Wert von
0,50 g/cm’ gefordert; keine besonderen
Anforderungen an den Elastizitdtsmodul
der Bretter.

Samtiiche Bretter gehdren der Giite-
kiasse II nach BDIN 4074 an, jedoch mit
einer Astigkeitsverteilung nach Abschnitt
2.1, flir den Elastizitdtsmodul der beiden
den duBeren Zuglamellen wird ein Mindest-
wert von 15000 N/mm® gefordert; keine be -
sonderen Anforderungen an die Rohdichte
der Bretter.

Bei den beiden duBeren Zuglamellen darf
der KAR-Wert hochstens einen Wert von
0,10 erreichen und die Darr-Rohdichte muB
mindestens 0,50 g/cm3 betragen; keine be-
sonderen Anforderungen an den Elastizi-
tdatsmodul der Bretter.

Bei den beiden duBeren Zuglamellen darf
der KAR-Wert hochstens einen Wert von 0,10
erreichen und der Elastizitédtsmodul muB
mindestens 15000 N/mm® betragen; keine
besonderen Anforderungen an die Rohdichte

" der Bretter.
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Die Kriterien der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle 13 zusam-
mengefaBt. Erganzend sind zusdtzliche Kriterien hinsichtlich der
Abstdnde und der Zugfestigkeiten der Keilzinkenverbindungen fir die
Simulationsrechnungen eingefiihrt (Serien (&) , und ©).

Mit diesen Grundannahmen fir die Simulaticnsrechnungen wurde der
EinfluB der unterschiedlichen Méglichkeiten einer Sortierung

- visuelle Sortierung (K1. I, K1. II und KAR), maschinelle Sor-
tierung (RHO, EMQ) und kombinierte visuelle/maschinelle Sortierung
(KARHO, KAREMO) - auf die Tragfdhigkeit von BSH-Biegetrdgern unter-
sucht und miteinander verglichen.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, sind in einem BSH-Tridger die Ab-
stdnde zwischen den Keilzinkenverbindungen von vielen Faktoren ab-
héngig (Sortierpraxis in den Leimbaubetrieben, Qualitdt des Brett-
materials ...) und folglich auch groBen Streuungen unterworfen.

Der dominante Einfluf der KZV auf die Biegefestigkeit von BSH-Trd-
gern (siehe Abschnitt 3.2) 1dBt aber vermuten, daf je haufiger eine
KZV im hochbeanspruchten Bereich des Trdgers auftritt, umso grofer
auch das Versagensrisike dieses Trdgers ist. Bei der Berechnung der
Tragfahigkeit der oben beschriebenen Versuchsreihen (siehe auch
Tabelle 13) wurden zwei verschiedene Verteilungen fir die KZV-Ab-
stdnde verwendet: in Serie (&) die von LARSEN (|7]) angegebene Ver-
teilung mit einem Mittelwert von 4,3 m und einer Standardabweichung
von 0,71 m und in Serie die in Abschnitt 2.3 ermittelte und in
Bild 36 dargestellte "Mischverteilung" mit im Mittel kleineren KZV-
Abstanden. Auf diese Weise wurde der EinfluB der Auftretenshaufig-
keit einer KZV auf die Biegefestigkeit von BSH-Tragern zumindest
abgeschatzt.

Die in den einzelnen Versuchsreihen gestellten Anforderungen an die
Holzeigenschaften der Bretter werden bei der Berechnung der Steifig-
keits- und Festigkeitseigenschaften der Brettabschnitte in den ent-
sprechenden Regressionsgleichungen beriicksichtigt. Die Regressions-
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gleichungen zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Zugfestig-
keit von Keilzinkenverbindungen wurden anhand von 239 Zugversuchen
ermittelt, bei denen die keilgezinkten Priifkérper aus Brettern mit
beliebiger Rohdichte und Elastizitdtsmodul zusammengesetzt waren.
Werden jedoch bestimmte Mindestanforderungen an die Holzeigenschaf-
ten dieser Bretter gestellt, so scheint es mdglich, daB z.B. die
Festigkeitswerte hdher und die Streuungen geringer sind als dies von
der alTgemeinen Regressionsgleichung erwartet wird, Unter diesem Ge-
sichtspunkt wurden die in [1| beschriebenen KZV-Zugversuche dahin-
gehend ausgewertet, daB nur diejenigen Keilzinkenverbindungen be-
trachtet wurden, bei denen die Darr- Rohdichte der beiden mitein-
ander verbundenen Bretter nicht wesentlich voneinander abwichen

(00 1inks = Do rechts = 0205 g/cm®). In Bild 50 sind die KZv-
Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von jeweils der kieineren der beiden
Darr-Rohdichten dargestellt und mit der allgemeinen Regressions-
gleichung

[3,=6,9+663 0 (10)
verglichen.

Ziel dieses Vergleiches war es, zu untersuchen, ob sich "homogenere"
Eigenschaften der beiden H31ften einer KZV giinstig auf deren Trag-
verhalten auswirken. Aus Bild 50 ist diese Tendenz jedoch nicht er-
kennbar, so daB bei allen Versuchsreihen die allgemeinen Regres-
stonsgleichungen zur Bestimmung der Steifigkeits- und Festigkeits-
eigenschaften der Keilzinkenverbindungen verwendet wurden.

Um abzuschdtzen, wie sich eine ErhShung der KZV-Zugfestigkeit auf
die Tragfsdhigkeit von BSH-Tré&gern auswirkt, wurde zusdtzlich zu den
beiden oben beschriebenen Serien (&) und ("groBe" bzw. "kleine"
KZV-Abstidnde) noch eine weitere Serie (€) mit um 20 % hdheren KZV-
Zugfestigkeiten berechnet, und zwar unter Verwendung der "kleineren"
KZV-Abstéande nach Bild 36.
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Die bei den Simulationen verwendete Trdgergrdfe und Belastungsan-
ordnung ist in Bild 51 dargestellt.

F 1 2000 |F
% 600
A A 100
. 7700 .
“ A

Maf3e in mm

Bild 51: Bei den Berechnungen zugrunde gelegte Trégerabmessungen
und Belastungsanordnung

Von jeder Versuchsreihe wurden insgesamt 30 Simulationen (Berech-
nungen) durchgefiihrt. Zur Bestimmung der rechnerischen Biegefestig-
keit der Trdger wurde G1. {9) (siehe Abschnitt 4.2) verwendet, Bei
der Auswertung wurde ebenfalls unterschieden, ob eine KZV oder ein
Holzfehler (Ast) fir das Versagen verantwortlich war.

Bei der Simulation des Trdgeraufbaues wurden reproduzierbare Zu-
fallszahlen verwendet, d.h., bei einem vorgegebenen Startwert liefert
der Zufallsgenerator immer die gleichen Zufallszahlen, So ist z.B.
der Trédger 1 der Reihe K1. I mit dem gleichen Startwert simuliert
worden wie der Trdger 1 der Reihe KAREMO. Bei diesen Tr&gern sind
zwar die Holzeigenschaften der Bretter verschieden, die Keilzinken-
verbindungen liegen jedoch bei beiden Tr&gern an den gleichen Stel-
len, Diese Tatsache ist von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die
Auftretenshdufigkeit einer KZV als Bruchursache innerhalb einer Ver-
suchsrethe,
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4,3.2 Ergebnisse und Diskussion

4.3.2.1 Serie g:;

Bei dieser Serie wurde davon ausgegangen, daB alle gelieferten Bret-
ter ungeklrzt in den BSH-Tridger eingebaut werden (Verteilung der
KZV-Abstande nach Larsen [4]); zur Bestimmung der KZV-Zugfestig-
keiten wurden die Ergebnisse aus |1| verwendet, d.h. es wurde mit
der KZV-Qualitdt gerechnet, die im Mittel von den deutschen Leim-
baubetrieben hergestellt wird.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die Serie (:) sind in
Bild 52 dargestellt und in Tabelle 14 zusammengefaBt.

Beim Vergleich der Reihen K1. I und K1. II zeigt sich, daB bei BSH-
Trdgern der K¥. I im Mittel nur etwa um 10 % hShere Tragfahigkeiten
zu erwarten sind als bei Trdgern der K1, II. Bei beiden Reihen sind
die Tragfdhigkeiten der Trdger, bei denen das Versagen auf einen
Holzfehler zuriickzufiUhren war, hther als bei den Tradgern, bei denen
das Versagen von einer KZV ausging.

Strengere Anforderungen an die Astigkeit der Brettlamellen lassen
daher keine htheren Tragféhigkeiten erwarten. Dies zeigen auch die
Rechenergebnisse der Reihe KAR, bei denen nur die Tragfdhigkeiten
der Trager mit Holzversagen erhdht werden, wahrend die Tragféhigkeit
der Trdager mit KZV-Versagen unbeeinfluft bleibt. Dies hat zur Folge,
daB eine im Mittel hohere Tragfahigkeit der Trédger dieser Reihe
durch die groBere Streuung aller Versuchswerte, d.h. ohne Unter-
scheidung nach Versagensursache wieder abgewertet wird.
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Bei der Reihe RHO ergibt sich fiir die BSH-Trdger mit Holzversagen
eine mittlere Biegefestigkeit die in der gleichen GroBenordnung der
Trdger der Reihe K1. I liegt. Die Rohdichte & 1 1 e i n stellt
somit anscheinend kein besseres Kriterium hinsichtlich der Holzfe-
stigkeit dar als die Astigkeit, weil der festigkeitssteigernde Ein-
fluB einer hohen Rohdichte durch das Auftreten eines groBen Astes
ebenso "iberspielt" werden kann wie der festigkeitssteigernde Ein-
fluB eines kleinen Astes durch das Vorhandensein einer niedrigen
Rohdichte. Eine hohe Rohdichte wirkt sich jedoch positiv auf die
KZV-Zugfestigkeit aus, so daB bei den Trdgern mit KZV-Versagen
dieser Reihe RHO etwa 10 % hOhere Biegefestigkeiten erreicht wurden
als bei den Trdgern der Reihen K1. I, K1. II und KAR. Dadurch wird
bei Berlicksichtigung aller Versuchswerte dieser Reihe eine etwas
hohere mittlere Biegefestigkeit erreicht.

Eine Mindestanforderung an den Elastizit&dtsmodul der auBeren Zugla-
mellen bewirkt, daB die mittlere Biegefestigkeit der Tridger mit
Holzversagen weiter ansteigt, und zwar bei gleichzeitig geringerer
Streuung der Versuchswerte. Hierdurch nimmt aber die Zahl der Trdger
mit Holzversagen ab, so daB die KZV immer hadufiger maBgebend wird,
Die Biegefestigkeit der Trdger mit KZV-Versagen dieser Reihe EMO ist
praktisch identisch mit der Reihe RHO. Dies bedeutet, daB sich Min-
destanforderungen an den Elastizitdtsmodul oder an die Rohdichte der
Brettlamellen gleichermaBen auf die KZV-Festigkeiten auswirken, Dies
ist erkldarlich, denn ein hoher Elastizitdtsmodul fist oft nur durch
eine hohe Rohdichte zu erreichen.

Wird neben der Rohdichte auch die Astigkeit als Sortierparameter mit
herangezogen (Reihe KARHO), so steigt die Biegefestigkeit der Triger
mit Holzversagen sehr deutlich an, wéhrend die Tragfahigkeit der
Trager mit KZV-Versagen im Vergieich zur Reihe RHO unverédndert
bleibt, da das Kriterium "Astigkeit" die KZV-Festigkeit nicht beein-
fluBt. Daher " entfernen" sich die Versuchswerte der Trdger mit
Holz- bzw. KZV-Versagen weiter voneinander, was eine griBere Streu-
ung aller Versuchswerte zur Folge hat, Diese grioBere Streuung macht
letztlich die hohere Holzfestigkeit wieder wertlos.
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Die Ergebnisse der Berechnungen der Reihe KAREMO sind vergleichbar
mit denen der Reihe KARHO. Burch die Berilicksichtigung von zwei Sor-
tierparametern wird die Biegefestigkeit der Trdger mit Holzversagen
erhéht, wihrend die Hinzunahme des zweiten Sortierkriteriums “Astig-
keit" im Vergleich zur Reihe EMO keine weitere Tragfahigkeitssteige-
rung der Trdger mit KZV-Versagen bringt. Im Vergleich zur Reihe
KARHO sind bei dieser Reihe aber geringere Streuungen zu erkennen,
was sich glnstig auf die charakteristische Biegefestigkeit auswirkt.

4,3.2.2 Serie (:}

Bei dieser Serie wurde die in Abschnitt 2.3 beschriebene Verteilung
der KZV-Abstande verwendet, d.h. es wurde davon ausgegangen, daB
etwa die Hélfte aller Bretter durch das Herausschneiden groBer
Fehlstellen gekappt wird. Weiterhin wurde von einer mittleren
KZV-Qualitdt wie bei Serie (:) ausgegangen. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Bild 53 dargestellt und in Tabelle 15 zusammen-
gefaBt.

In dieser Serie wird der EinfluB der hdufiger auftretenden Keilzin-
kenverbindungen deutlich. Wdhrend bei Serie (:) in etwa 65 % aller
Féalle praktisch unabhdngig von der Gitesortierung das Versagen des
BSH-Trdgers auf eine KZV zurickgefihrt wird, liegt der Anteil der
Trdger mit KZV-Versagen bei Serie im Schnitt mit etwa 75 %
hsher, und dieser prozentuale Anteil ist von der Art der Giitesor-
tierung abhdngig. So tritt z.B. bei der Reihe K1. I wegen der besse-
ren Holzqualitdt haufiger ein KZV-Versagen auf als dies bei Reihe
K1. II der Fall ist. Schdrfere Anforderungen an die Astigkeit (Reihe
KAR) erhthen ausschlieBlich die Festigkeit der Brettlamellen, was
dazu fihrt, daf noch mehr Trdger infolge eines KZV-Versagens zu
Bruch gehen. Wahrend bei den Reihen RHO und EMO im Vergleich zur
Reihe KAR keine hiheren Biegefestigkeiten der Trdger mit Holzversa-
gen zu erwarten sind, bewirken die Mindestanforderungen an die Rgh-
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dichte bzw. den Elastizitdtsmodul der Bretter hohere KZV-Festig-
keiten, so daR der Anteil der Tradger mit KZV-Versagen deutlich
abnimmt. Bei den Reihen KARHO und KAREMO nimmt der Anteil der Trager
mit Holzversagen jedoch wieder deutlich zu, weil durch die Hinzunah-
me des Kriteriums “Astigkeit" nur die Festigkeit der Brettlamellen
erhtht wird, nicht jedoch die der Keilzinkenverbindungen.

Aus diesen Rechnungen ist folgende Tendenz zu erkennen:

Je hther die Festigkeit der Brettlamellen im Vergleich zur KZV-Fe-
stigkeit ist, umso hdufiger wird die KZV flr das Versagen des Tra-
gers mafgebend, und umsc weniger kann die hohere Holzfestigkeit
auch ausgenutzt werden, Es hat also wenig Sinn, die Holzqualitat
weiter zu verbessern, chne dabei gleichzeitig die KZV-Festigkeit

ZU erhghen,

Im Vergleich zur Serie (:) wird deutlich, daB es infolge der haufi-
ger auftretenden Keilzinkenverbindungen besonders bei den Versuchs-
reihen mit h o h e r Festigkeit der Brettiamellen zu einem
Abfall der mittleren Biegefestigkeit kommt, weil hier die
Tragfdhigkeit der BSH-Trdger immer h3aufiger durch die geringere
KZV-Festigkeit bestimmt wird,

Aus Tabelle 15 dist zu erkennen, daf3 bei den Reihen K1. I, K. II und
KAR praktisch die gleiche mittlere Biegefestigkeit (X~ 32 N/mm?)

zu erwarten ist. Auch bei den Reihen RHO, EMO, KARHO und KAREMO
ergibt sich praktisch eine gleichbleibende mittlere Biegefestigkeit
(x ~35 N/mm®). Dies bedeutet, daB auch bei einer guten maschinellen
Gutesortierung nur etwa 10 % hthere Biegefestigkeiten zu erwarten
sind als dies bei der z.Zt. praktizierten visuellen Gitesortierung
der Fail ist, weil infolge des hohen Anteils an Keilzinkenverbin-
dungen die Biegefestigkeit der BSH-Tr&ger fast ausschlieBlich von
der KZV-Festigkeit bestimmt wird, und diese ist innerhalb der beiden
0.a. Gruppen Jjeweils gleich,
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4.3,2.3 Serie {:)

Mit dieser Serie scollte untersucht werden, in weichem MaBe sich eine
hihere KZV-Zugfestigkeit auf die Biegefestigkeit von BSH-Trdgern
auswirkt. AlTe berechneten Trdger dieser Serie sind identisch mit
den vergleichbaren Tragern der Serie (bei gleichem Startwert
flr den Zufallsgenerator) mit der einzigen Ausnahme, daB die KZV-
Zugfestigkeit um jeweils 20 % erhtht wurde, Fur die KZV-Abstdnde
wurde wie in Serie @ die in Abschnitt 2.3 beschriebene "kleinere"
Verteilung verwendet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Bild 54 dargestellt und in Tabelie 16 zusammengefaBt.

Infolge der hoheren KZV-Festigkeit nimmt der Anteil der Trdger mit
Holzversagen zu, so daB bei dieser Serie nur etwa jeder zweite
Trdger infolge eines KZV-Versagens zu Bruch geht. Die Biegefestig-
keit der Tr&ger mit KZV-Versagen ndhert sich der Biegefestigkeit der
Trdger mit Holzversagen an, was dazu fiihrt, daB unter Berlicksichti-
gung aller Versuchswerte die mittlere Biegefestigkeit ansteigt und
die Streuung bei den Reihen mit hoher Holzfestigkeit gleichzeitig
abnimmt,

Sie bei Serie 9 festgestellte Tendenz, daf bei wachsender Festig-
keit der Brettlamellen die Hiufigkeit eines KZV-Versagens zunimmt,
ist auch bei Serie (:) immer noch zu beobachten.

Infolge des im Vergleich zur Serie haufigeren Auftretens eines
Holzversagens gewinnt die Holzsortierung wieder an Bedeutung. Bei
der Reihe KAREMO mit X ~ 40 N/mm® ist die héchste mittlere Biegefe-
stigkeit zu erwarten, eine Tragfdhigkeitssteigerung um etwa 15 %
gegeniiber den BSH-Trdgern mit nur visueller Holzsortierung. Wegen
der geringeren Streuung liegt die charakteristische Biegefestigkeit
(x5 = 33,6 N/mm®) sogar um mehr als 20 % Uber der charakteristischen
Biegefestigkeit nur visuell sortierter Trdger.
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Im Vergleich zur Serie bewirken die hgheren KZV-Zugfestigkeiten
der Serie (:) , daB bei Jjeder Reihe durchschnittlich 10 % hdhere,
mittlere Biegefestigkeiten zu erwarten sind, und daB die charakte-
ristischen Festigkeitswerte sogar um etwa 15 % hoher liegen.

4.3.2.4 Vergleichende zusammenfassende Auswertung

Aus den bisherigen Auswertungen ist zu erkennen, daB die Wahrschein-
lichkeit fiir das Versagen einer KZV mit zunehmender Anzahl der Keil-
zinkenverbindungen steigt. Je haufigér der Bruch eines BSH-Trédgers
auf eine KZV zuriickzufiihren ist, umso mehr orientiert sich die Bie-
gefestigkeit der untersuchten Reihe an der zu geringen Zugfestigkeit
der KZV. Dies ist besonders bei Trdgern mit Brettlamellen hoher
Festigkeit von ausschlaggebender Bedeutung, weil dabei die Festig-
keit des Holzes nicht mehr ausgenutzt werden kann. AuBerdem entfer-
nen sich die Tragféhigkeiten der Trédger mit Holz- bzw. KZV-Versagen
weiter voneinander, was zu einem Anwachsen der Streuung fihrt, Eine
etwa vorhandene, hdhere mittlere Biegefestigkeit kann folglich durch
eine groBere Streuung wieder aufgehoben werden. Der Erfolg einer
Holzsortierung hangt somit auch von der Ausgewogenheit zwischen der
Holz- und der KZV-Festigkeit ab, d.h. eine Verbesserung der Qualitdt
der Brettlamellen ist nur dann sinnvoll, wenn die Qualitdt, insbe-
sondere die KZV-Zugfestigkeit in gleichem MaBe erhfht wird.

Im folgenden werden unter Beriicksichtigung sé@mtlicher Rechenergeb-
nisse der Serien @ , und @ die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Holzsortierungen auf die Tragfdahigkeit von BSH-Trdgern
getrennt nach Trdgern mit Holz- bzw. KZV-Versagen untersucht.

In Bild 55 und Tabelle 17 sind die Rechenergebnisse fir die Trager
mit Holzversagen angegeben. Daraus ergibt sich fiir die Tréger der
K1. 1I eine mittlere Biegefestigkeit von X = 34,4 N/mn’ bei einer
Standardabweichung von s = 3,5 N/mm®. Bei den in Abschnitt 3.2
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beschriebenen Trdgerversuchen wurde eine mittlere Biegefestigkeit
von X = 33,7 N/mm® bei einer Standardabweichung von s = 3,5 N/mm*
ermittelt (siehe Tabelle 9). Dies bestatigt die bereits in
Abschnitt 4.2 festgestellte, sehr gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse des Karlsruher Rechenmodelies mit den Trdgerversuchen.

Mit Hilfe einer verschdrften visuellen Gltesortierung (Reihe K1. I

bzw. KAR) ist eine Steigerung der Tragfahigkeit von 6 bzw. 8 % zu

erwarten.

Mit einer maschinellen Giitesortierung nach der Rohdichte (Rethe RHO)
sind etwa um 7 % und nach dem Elastizititsmodul der Bretter {Rethe
EMO) etwa um 12 % hthere Biegefestigkeiten zu erwarten, und zwar bei

gleicher Astigkeit wie im Falle der K1. II,

tine weitere Steigeruny der Tragfdhigkeit ist nur durch eine kombi-
nierte visuelle/mascninelle Gutesortierung zu erreichen. Bei Reihe
KARHO und KAREMO sind es nahezu 20 % im Vergleich zur Reihe KT, II.
Die geringere Streuung der Reihe KAREMO 1dBt jedoch einen hoheren
Wert fir die charakteristische Biegefestigkeit erwarten, so daB
diese Art der Holzsortierung (Astigkeit und ETastizitdtsmodul) einer
Sertierung nach der Astigkeit und der Rohdichte liberlegen zu sein

scheint.

Vergleicht man die Reihe KAREMO mit der Reihe K1, I, sc¢ sind infolge
der "besseren" Holzsortierung etwa um 13 % hohere Tragfihigkeiten zu
erwarten. Berlicksichtigt man, daB ein 15 cm langer Brettabschnitt
mit E = 15000 N/mm® und KAR = 0,10 eine mittlere Zugfestigkeit von
62,2 N/mm® besitzt (Regressionsgleichungen nach Glos, siehe [1{),

so erscheint die rechnerisch ermittelte Festigkeitssteigerung gering
zu sein. £s muB aber beriicksichtigt werden, dafBl nur der zusammenge-
setzte Brett-Elastizitidtsmodul mindestens 15000 N/mm® betragen muB,
wahrend Zellen mit Asten durchaus einen Elastizitdtsmodul unter
15000 N/mm® aufweisen diirfen. AuBerdem wurden die Anforderungen



- 48 -

bzgl. der Holzeigenschaften nur an die beiden &auBeren Zuglamellen
gestellt, so daB die restlichen Lamellen aus "normalen" Brettern
zusammengesetzt waren. Dies hat zur Folge, daB die duBeren Zug-
lamelien wie in einem Verbundquerschnitt wegen ihres htheren Elasti-
zitdtsmoduls Krafte bzw. Spannungen anziehen, so daB die tatsdchlich
vorhandene Spannung groBer ist als die rechnerische Biegerand-

spannrung.

Ein weiterer Grund fir die verndltnismanig geringe Tragfdhigkeits-
steigerung der Reihen KARHO und KAREMO gegeniiber der Reihe K1, I st
mit der GrdBe der Reststreuung der Regressionsgleichung zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit der Zellen zu erkldreni, Die Streuung des Ela-
stizitdtsmoduls innerhatlb eines Brettes konnte aufgrund von umfang-
reichen Untersuchungen (siehe Abschnitt 2.2) gegeniiber friheren fr-
kenntnissen geringer angenommen werden, Uber die Streuung der Zug-
festigkeit innerhalb eines Brettes liegen jedoch noch keine Unter-
suchungen vor. Es erscheint durchaus méglich, daf8 bei "guten"
Brettern - Bretter mit kleinen Asten und hoher Rohdichte bzw. hohem
Elastizitdtsmodul - auch die Streuung der Festigkeit in Brettlangs-
richtung geringer ist als dies von der allgemeinen Regressions-
gleichung angenommen wird. Die zur Kldrung dieser Frage erforder-
lichen, umfangreichen Zugversuche konnten im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht durchgefiihrt werden, so daB mit der verbiei-
benden Reststreuung der allgemeinen Regressionsgleichung gerechnet
werden multe. Eine Reduzierung der Streuung der Zugfestigkeif inner-
halb eines Brettes wirde bei der Berechnung der Tragfdhigkeit von
BSH-Trdgern zu honheren Biegefestigkeiten fihren.

Die Rechenergebnisse fur die Trdger mit KZV-Versagen sind in Bild 56
und Tabelle 18 angegeben. Hierbei wurde die Serie (:) getrennt be-
trachtet, weil bei diesen Tragern mit 20 % hbheren KZV-Zugfestig-
keiten gerechnet wurde. Deutlich zu erkennen ist wiederum, daB die
visuelle Gutesortierung die Tragfdhigkeit von BSH-Trdgern mit KZV-
Versagen nicht beeinfluBt. Bei den Serien (:) und (:) ergibt sich

fiir die Reihen K1. I, KT. II und KAR eine mittlere Biegefestigkeit
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von etwa 31,3 N/mm®. Im Rechenmodell wurde fiir diese Serien mit
einer mittleren KZV-Zugfestigkeit von 34,8 N/mm® gerechnet, so

dafl bet diesen Trdgern die mittlere Biegefestigkeit um etwa 10 %
unter der mittleren KZV-Zugfestigkeit liegt. Bei der Serie (:)
betrdgt die mittlere Biegefestigkeit der Tré&ger mit KZV-Versagen
(X = 33,7 N/mm®) nur etwa 80 % der mittleren angenommenen KZV-Zug-
festigkeit {X = 1,20 - 34,8 N/mm°),

Bei den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Trdgerversuchen wurde bei
einer mittleren KZV-Zugfestigkeit von 32,7 N/mm° (siehe Tabelle 3)
fir die Trdger mit KZV-Versagen eine mittiere Biegefestigkeit von
30,6 N/mm® ermittelt, was etwa 94 % der mittleren KZV-Zugfestigkeit
entspricht,

Die Tendenz, daB sich die Biegefestigkeiten der Trdger mit KZV-Ver-
sagen mit steigender Qualitdt der Keilzinkenverbindungen von der
mittleren KZV-Zugfestigkeit entfernen, kann damit erkl&rt werden,
daB bei schlechter KZV-Qualitdt nahezu jeder Versuchstridger wegen
einer KZV versagt, daB also die Biegefestigkeit der BSH-Triager
praktisch gleich der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen ist.
Bei sehr guter KZV-Qualitdt jedoch versagt ein GroBteil der Trdger
aufgrund eines Holzfehlers, und nur die Trdger mit verh&ltnismdBig
schlechter Keilzinkung gehen auch in der KZV zu Bruch. Der Mittel-
wert filir die Biegefestigkeit dieser Trdger mit KZV-Versagen liegt
somit naturgemdBl weit unter der mittleren KZV-Zugfestigkeit.

Diese Tendenz bestidtigt erneut die sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Trédgerversuchen einerseits und den Berechnungen mit dem
Karlsruher Rechenmodell andererseits. Mit Hilfe einer maschinellen
Holzsortierung anhand der Rohdichte bzw. des Elastizitdtsmoduls der
Bretter ist es mdglich, hdhere Biegefestigkeiten zu erzielen, Fir
die Reihen RHO, EMO, KARHO und KAREMO wurde eine mittlere Biege-
festigkeit von etwa 34 N/mm® (Serie @ und ) bzw. 38 N/mm’
(Serie (:) ) ermittelt. Das entspricht einer Steigerung von 9 %
bzw. 12 % gegenilber den Reihen K1. I, K1. II und KAR.
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5 Zusammenfassung

Ein im Rahmen der ersten Stufe dieses Forschungsvorhabens entwickel-
te Rechenmodell konnte durch Untersuchungen iber die Verteilungen
und RegelmiBigkeiten der Astigkeit und des Elastizitdtsmoduls deut-
Tich verbessert werden. So ermdglichten Untersuchungen Uber die
Astigkeit von insgesamt 456 Brettern eine wirklichkeitsndhere Simu-
lation der Astigkeit in Brettlangsrichtung unter Beriicksichtigung
der durch das Wachstum des Baumes bedingten RegelmdBigkeiten. Weiter
ergaben Untersuchungen lber den Elastizitédtsmodul an 640 Brettab-
schnitten aus insgesamt 100 Brettern, daB die Streuung des Elastizi-
tatsmoduls innerhalb eines Brettes geringer ist, als dies von der

al lgemeinen Regressionsgleichung fir das gesamte Holzangebot ange-

nommen wird,

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden insgesamt 42 Biegever-
suche an BSH-Trdgern mit Trdgerhdhen von 167 bis 1250 mm durchge-
fihrt, Bei diesen Versuchen wurde eine Abnahme der Tragfahigkeit mit
wachsender Trdgerhthe festgestellt., Fir Trdger mit baupraktischen
Abmessungen (H = 300 mm) erscheint dieser Festigkeitsabfall jedoch
nur noch gering. Wenn das Versagen auf eine Keilzinkenverbindung
zurickzufithren ist, dann ist eine Abhdngigkeit von der Trdgerhthe
nicht mehr erkennbar. Weiterhin lag die Biegefestigkeit dieser
Trédger in der GroBenordnung der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-

bindungen.

Mit Hilfe des Rechenmodelles wurde die Tragfg&higkeit von 9 Versuchs-
trédgern berechnet und mit den erreichten Bruchwerten verglichen. Die
Abweichungen zwischen berechneter und tatsdchlicher Biegefestigkeit

betrugen hierbei hichstens 10 %.

Mit Hilfe des Rechenmodells wurden weiterhin die Auswirkungen von
verschiedenen, denkbaren Mdglichkeiten der Holzsortierung auf die
Tragfahigkeit von BSH-Trdgern untersucht. Dabei zeigte sich, daB die
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Biegefestigkeit von BSH-Trdgern im wesentlichen von zwei Faktoren
abhdngig ist, n&mlich der Holzfestigkeit und der Festigkeit der
Keilzinkenverbindungen, Aus den Berechnungen wurde deutlich, dafd
eine schdrfere visuelle Holzsortierung die Festigkeit der Keilzin-
kenverbindungen nicht beeinfluBt, sondern nur bewirkt, da8 hdufiger
ein Versagen in der Keilzinkenverbindung auftritt und daher die
hohere Holzfestigkeit nicht ausgenutzt werden kann. Erst mit Hilfe
einer maschinellen Giutesortierung unter Beriicksichtigung der Roh-
dichte und/oder des Elastizitdtsmoduls der Bretter sind auch hohere
Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen zu erwarten.

Mit Hilfe einer kombinijerten visuellen/maschinellen Holzsortierung
konnen die hdchsten Holzfestigkeiten erreicht werden. Der Erfolg
einer verbesserten Holzsortierung und damit die MOoglichkeit der
Festigkeitssteigerung von BSH-Trdgern hangt aber auch von der Ausge-
wogenheit der beeinflussenden Faktoren "Holzfestigkeit" und "Festig-
keit der Keilzinkenverbindungen" ab. Die Erh8hung nur eines dieser
Parameter bewirkt eine grofere Streuung und wertet eine hdhere,
mittiere Festigkeit wieder ab.

Mit Hilfe des "Karisruher Rechenmodells" war es somit mogiich, die
Ayswirkungen, aber auch die Grenzen von verschiedenen Moglichkeiten
der Holzsortierung auf die Tragféhigkeit von BSH-Trdgern qualitativ
und quantitativ abzuschdtzen,

Mit verbesserten Kenntnissen iiber die mechanischen Eigenschaften
festigkeitsorientierter Brettlameilen, insbescndere liber die Streu-
ung der Zugfestigkeiten innerhalb einer Lamelle, kann das Rechen-
modell weiter verbessert werden und schlieBlich auf rechnerischem
Wege eine Optimierung von biegebeanspruchten Bauteilen aus Brett-
schichtholz erreicht werden. Bei gleichzeitiger Verbesserung der
Eigenschaften der Ketlzinkenverbindungen ist eine statistisch ge-
sicherte Festigkeitssteigerung von Brettschichtholz aus europdischer
Fichte moglich. Mit diesem Ziel soliten weitergehende Untersuchungen
und Aufbereitungen der Erkenntnisse fiir normungsreife Bemessungs-
grundiagen angestrebt werden.
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Wuchsgebiet: Skandinavien

Brett Nr.: II.9 Breite: 112 mm Dicke: 36 mm
7B 7R/ R Z N
// |/ ' 4 ,//// //// - ////
/./ A ’//‘//./
Abschnitt Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8
g . . . 1) s
KAR Lange Breite Bicke Masse Rohdichte Barr- Elastizitats-
rohdichte modul
mm mm mm g g/cm3 g/crn3 N/mm2
Gesamtbrett - 4500 112 36 7932 0,437 0,404 13170
Abschnitt-Nr.
1 0,10 455 112 36 792 0,432 0,400 13710
2 0,15 447 112 36 788 0,437 0,404 13240
3 0 447 112 36 782 0,434 0,402 13990
4 0 450 112 36 776 0,428 0,396 13930
5 0,23 446 112 36 798 0,444 0,411 12720
6 0,26 450 112 36 796 0,439 0,406 11980
7 0,21 448 112 36 788 0,436 0,403 12150
8 0,36 450 112 36 802 0,442 0,409 11460

1) Nach DIN 52182

Bild 26: Beispiel des verwendeten Versuchsprotokolles
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Gegeniiberstellung des Abstandes Aprett des Elastizitdtsmoduls eines
Brettes von der Regressionsgeraden entsprechend Bild 27 und des
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der allgemeinen Regressionsgleichung filir die Zellen (G1.3).
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Bild 40: Bruchbild des Trdgers 1.5-2, ausgenend von einer
Keilzinkenverbindung in der duBeren Zuglamelle

Bild 41: Bruchbild des Trédgers I.3-1:; Bruch von einer
Keilzinkenverbindung auBerhalb des Bereiches
des GrofRtmomentes ausgehend
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Bild 55: Biegefestigkeit von BSH-Trdgern mit Holzversagen

Tabelle 17: Biegefestigkeit von BSH-Trédgern mit Holzversagen
Mittelwert | Standard- Variations-~ 5%—Frakt11e1)
abweichung| koeffizient
Reihe X 5 v X
2 2 , .
N/mm N/mm % N/mm
K1 1 36,4 3,3 9 31,0
KT I1 34,4 3,5 10 28,6
KAR 37,3 4,0 11 30,7
RHO 36,7 4,4 12 29,5
EMO 38,4 3,6 9 32,5
KARRO 40,9 5,8 14 31,4
KAREMO 41,0 3,8 9 34,7

1) GauB-Normalverteilung angenommen
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Bild 56: Biegefestigkeit von BSH-Trdagern mit KZV-Versagen

Tabelle 18: Biegefestigkeit von BSH-Trdgern mit KZIV-Versagen
Mittelwerte Standardabweichungen 5%—Frakt11en1)
b4 s x5
N/mm2 N/mm2 N/mm2
eine (D@ © |00 © | ®.0 0O
K1 1 32,1 33,5 4,3 5,3 25,0 24,8
ki 11 31,0 33,0 3,8 5,1 24,7 24,6
KAR 30,9 34,5 4,2 3.8 24,0 28,2
RHO 33,9 37,6 4,4 4,7 26,7 29,9
EMO 34,0 37,5 4,8 4,8 26,1 29,6
KARHO 34,0 37,4 6,0 5,8 24,1 27,9
KAREMG 34,5 36,1 4,9 3,3 26,4 33,7

1) GauB-Normalverteilung angenommen
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Tabelie 1: Versuchsmaterial zur Bestimmung der Astigkeit
Anzah]l Gite- Querschnitts- Wuchsgebiet Firma
der klasse abmessungen
Bretter nach B x H
DIN 4074 {mm)
88 1
110 x 36
L57 I Deutschland/ ,
Usterreich
z0 I
210 x 38
20 I
20 I
130 x 30 8
20 H DCR / Bayeri-
- - — scher Wald [~ T
19 I
170 x 32 C
21 [
20 I
112 x 36
24 II
Skandinavien D
i5 I
195 x 36
18 Il
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Tabelle 2: Versuchsmaterial zur Bestimmung der Streuung
des Eiastizitdtsmoduls in Brettlangsrichtung

i Anzahl Giteklasse Querschnitts- Wuchsgebiet
der nach abmessungen
Bretter DIN 4074 8 x H
mm

10 I

112 x 36
10 il

Skandinavien

10 I

195 x 36
10 I1
10 I

130 x 36
10 II DDR /

Bayerischer Wald

10 I

170 x 32
10 [I
10 I BRD /

210 x 38
10 I1 Osterreich
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Tabelle 3: Ergebnisse von Zugversuchen mit Keilzinken-
verbindungen (b/h= 100/30 mm)
Versuch| max F| /37 |Bruch- Mittel- Stand.-| Var.-
ursache wert abweich.| koeff.
Ny kN | N/mm? N/mm2 N/ mm2 5
1 88,0 32,7 KZV
2 104,5 34,8 KZV
3 67,0 {(22,3)| Ast
4 102.,5 34,2 KZV
5 88,90 29,3 KZV
) 77,0 25,7 KZV
7 69,0 {{(23,0)] Ast
8 125,0 41,7 KZV
9 107,5 {(35,8) sg;%ung
10 94,5 31,5 KZV 32,7 6,8 21
11 98,5 32,8 KZV {31,6) (7.0) (22)
12 98,2 32,7 KZV
13 134,5 44,8 KZV
14 80,0 [(26,7)] Holz
15 118,0 39,3 KZV
16 59,0 19,7 !
17 96,0 32,0 "
18 113,0 37,7 "
19 55,0 18,3 "
20 104,0 34,7 !
21 100,0 33,3 !




Tabelle 4 a Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Zuglamellen

o |
Versuchsaufbau Versuch ﬁ — Rohdichte” Elastizitétsmoduln
£ | p E
~ g/cm N/ mm
L1e1 L2 g1 0,452 12600
F
l 1, I 0,450 14200
1= 2 11 0,468 13000
™ 2. Llamelie 1.1-2
A 1. Lamelte 1 11 0,460 12700
- 3750 . [.1-3 2 t11 0,414 3500
1 711 0,436 10400
2 'I1 0,453 14000
F 1000 ¢F 1.2-1
i i 1 I 0,499 16300
o 2 11 0,485 12600
P Z2.Lamelle [.2-2
Fa\ Pl 1. Lamelle 1 . I1 0,451 11700
N 3750 ¢ III 0,445 13200
” d ' 1.2-3 t
1 )11 0,408 10500

1) : N
Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich{zwischen den Kolben) liegen

05 abeuy



Tabelle 4. b

Versuchsaufbau und Eigenschaften

der beiden duBeren Lamellen

om——

[13]
Versuchsaufbau Versuch % _ Rohdichte” Elastizitétsmodu!ﬂ
N
~ g/cm N/ mm?2
2 11 0.461 13800
Fl 2000 LF 1.3-1
'l i 1, 1 0,453 14300
o ~42 1
2 25, 2 tamete | 1302 L2l 0,460 13500
> ~ 1. Lamelle 1 .11 0,407 12400
KZV =
4650 2 ¢ 11 0,459 13200
* -+ 1.3-3
1,11 0,454 11200
2 P11 0,459 14000
Fi 3500 | F I.4-1
l 10 0,480 17000
of [0
2 11 0,417 12300
™ l . _ 2 Lamelle I.4-2
| {
1 111 0,456 12800
KZV A Lamelle
£900 2 11 0,447 13000
# ol 1.4-3 i
1§11 0,414 11200

1)

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

16 sbeluy



Tabelle 4. ¢

Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen

B .

Qi
Versuchsaufbauy Versuch ﬁ _ Rohds‘chte” E[astizitétsmodul”
E o ) E
Nr. © O 3 dyn2
-t g/cm N/mm
2 11 0,456/0,456/0,435 | 14700/14700/13600
3500 , F I.5-1
l 1 1 I 0,543/0,50%/0,509 | 13700/17000/17000
g 2 I1 0,4%0/0,490/0,432 1240C/12400/13500
™ . . 2. Lamelle I.5-2
: L ;f1.LameHe 1 il 0,408/0,415/0,415 | 126006/13200/13200
. 6900 ) 2 11 | 0,419/0,403/0,403 | 11700/10200/10200
7 i 1.5-3
1 'I1 0,399/0,399/0,408 {1 11200/11200/105600
I1.1-1 |
L 2000 g F
l l I1.1-2 I
S 11.1-3 I
— - 2. Lamelle 2
2 1. Lamelle |I1.1-4 I
‘ 2)
N 3700 3 I1.1-5% III
ap !
I1.1-6 | 11

1)

2) Trager mit KZV im hochbeanspruchten

Bereich

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich{zwischen den Kolben ) tiegen

76 abeiuy



Tabelle 4. d : Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen

QO
Versuchsaufbau Versuch T;’ _ Rohdichte” E!astizitétsmodul”
i
Nr. ‘E‘, 0 P 3 Edyn
— g/cm N/mm?
¢ 11 0,442 14200
Fy 2000 p F 11.2-1
l l 1,1 0,464 14500
8 2 11 0,492 13100
o~ |2 Lamelle [I1.2-2 >
1. Lamelle 1 11 0,434 12900
3300 2 11 0,415 13400
# -+ I[T.2-3
1 I1 0,402 11000
identisch mit Reihe 1.3 o Iy 0,461 13800
Fg 2000  F I7.3-1
1 l 1 . I 0,453 14300
= "425 e 1 0,460 13500
paly r |- 2. Lamelle I1.3-2
P |
1. 1 711 0,407 12400
K7V D Lamelle
2 11 0,459 13200
x 4650 o I1.3-3 {
1 |II 0,454 11200

1) . s -
Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

£G obe|uy



Tabelle 4.e

Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden &uBeren Lamelien

3]
Versuchsaufbau Versuch % _ Rohdich%e” E{asﬁzitétsmodul”
X
N g © 2 ; Edyn
~ g/cm N/mm
2 'I1 0,439 13160
F oy 2000 y F [1.4-1
l l 1 I 0,538 18200
o ~ 425
& E 2 11 0,437 13100
' 2. Lamelle 11.4-2
Kéb A 1. Lamelle 11T 0,461 12400
B L6500 g 2 11 0.537 13800
- 11.4-3
1,11 0,425 10500
2 v1l 0,463 14200
F 2000 F 11.5-1
I I 1 1 0,503 15800
B 7000, 2 11 0,418 12500
t— < y - 2. Lamelle i1.5-2
i i N 1 Vix 0,397 12400
K7V P 1. Lamelle
) 5000 5 ? III 0,453 11300
i I1.5-3 1
1 III 0,401 10000
1

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich{zwischen den Kolben) liegen

g abe|uy



Tabelle 4.f Versuchsaufbau und Eigenschaften der beiden duBeren Lamellen

ol
Versuchsaufbau Versuch % — Rohdichte” Elastizitétsmodul”
£ i; K Edyn
Nr. © 3 >
- g/cm N/mm
e 11
F 2000 L F I1.6-1
1 ,II
3 2 '11
@ | 2. Lamelle [I1.6-2
v 1. Lamelle 1 .11
. 9000 5 e |2 gl
1 11
g 111 0,478 14500
F L 2000 F I1.7-1
T f 1 I 0,492 14900
~1100 .
3 e 2 111 0,418 13500
= I r 2. Lamelle |I1.7-2
KZ"JI ’ A 1. Lamelle 1 II 0,441 11800
2 II 0,4%4 11000
. 7500 - I1.7-3 !
1 |II 0,393 830G

" Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich{zwischen den Kolben ) liegen

GG abe|uy



Tabelle 4. g

Versuchsaufbau und Efgenschaften der beiden HuBeren Lamellen

tsuind

@
Versuchsaufbau Versuch ﬁ — Rohdichte” E{asﬁzitétsmodul”
=3 s E
Nr. s @ © o dyn
— g/cm N/mm
2 11 0,47470,518 15500/16000
Fp2000 ¢ F 11.8-1
t t 1 I 0,473/0,479 14500714700
8 2 11 04,397/0,427 12500/12500
= , 2.Lamelle |I11.8-2
|
. 1 0,420/0,456 12500/13100
K7V A 1. Lamelle II /
2 11 0,455/0,373 10600/10200
* —* 11.8-3
1 'II 0,436/0,419 10300710000
2 11
F 0000L F I11.9-1
| | 1 11
O
Lo 2 , 11
o 2 Lamelle |11.9-2
égﬁ.LameHe 1 II
2 Il
* 11800 > 11.9-3 %
1 Il

Rohdichte bzw. Elastizitatsmodul der Bretter, die im hochbeanspruchten Bereich(zwischen den Kolben) liegen

9¢ obeuy



Tabelle 5: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 1

Anlage 57

+—
H
8=100mm
P JaY
| L I
T A
, = .
Yersuch] L H A Flasti-{Biegefestigkeit Bruchursache
zitdts-{ Einzel-| Mittel
modul werte
Nr mm mim mm N/mm2 N/mm2 N/mmz
2) -
I.1-1 10420 57,1 Ast
1.1-2 | 3750§330] 0 | 11990 60,8 52,9 Ast
1.1-3 $760 40,9 Ast
1.2-12 11880 49,2 Ast
[.2-2 | 3750(330(1000] 10500 42,5 43,0 Ast
1.2- 9800 37,2 Ast
1.3-12) 12280 52,4 KZV {auBerha}b:
- g=26,1 N/mm~ )
1.3-2 146501330(2000] 12460 43,1 39,6 Schuo (beiT,=2,7
1.3-3 11270 33,4 Ast N/mm™)
1,4-12) 12460 | 31,7 KZV (auBerhalb A:
1.4-2 |5900]330|3500] 11820 | 34,2 33,1 Lg27,8 N/mm")
1.4-3 12730 33,3 KZV (auBerhaldb A
g=28.,4 N/mm_)
1.5-12) 13350 29,2 1Y KZV
1.5-2 | 6900f[330|3500] 11450 37,9 32,1 1) xzv
1.5-3 10220 29,1 1) KZv

Ty KZV im hochbeanspruchten Bereich
2) Decklamelle der GKL I
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Tabelle 6a: Versuchsergebnisse der Versuchsserie I1
F‘
| A IF
Y ¥
:Ei B =100
= ipalag
JA 2
k4] L qL
. ) B . .

Versuch L H A Elasti-{Biegefestigkeit Bruchursache
zit&ts-{ Einzel-{Mittel Bemerkungen
modul werte

2 z 2
mm min mm N/mm N/mm N/mm

Ir.1-1 51,1 Ast

11.1-2 52,6 Ast

[1.1-3 40,3 Ast

I1.1-5 40,3 1Yy Ast

I1.1-6 39,¢ 1y Kzv

11.2-19 12660 | 39,9 Ast

[1.2-2 }3300 1250 |2000)] 12280 33,6 36,6 Ast

11.2-3 11590 36,4 Ast

2) KZV (auferhalbd

I1.3-1 12280 | 42,4 . AR N/mm%)

I1.3-2 4650 ]330 120007 12460 43,1 39,6 Schub (beiT§2,7

11.3-3 11270 | 33,4 Ast  N/mm)

11.4-12 10960 | 35,3 Ast

11.4-2 4650 }5C0 {20G01 10430 38,5 34,6 Ast

[1.4-3 10610 29,9 Ast

*) identisch mit Versuchen [.3

1) KZV im hochbeanspruchten Bereich

Decklamelle der GkI

I
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Tabelie 6b: Versuchsergebnisse der Versuchsserie [1]
F% A %F
H
B=100mm
Ja
L |
7 A
) B
Verstuch L H A Elasti-]Biegefestigkeit Bruchursache
zitdts-| Einzel-{ Mittel
modul werte
2 2 2
mm mm mm N/ mm N/ mm N/ mm
2
I1.5-1 10730 37,7 Ast
i1.5-2 6000]750 12000 { 10220 34,1 34,2 Schub (be1T§3,2
I1.5-3 9730 | 31,1 ast  U/mme)
il1.6-1 9750 30,5 Ast
il.6-2 8000|850 12000 | 101490 32,0 31,8 Ast
11.6-3 10750 33,0 Ast
11.7-19 9640 | 35,6 Schub (beiTz3,2
_ : N/mm™ )
I1.7-2 7500110008 2000f 9940 28,1 30,9 Schub (beif§2,6
11.7-3 8680 28,9 Ast N/mm™ )
11.8-12 10780 30,0 1) KZv
11.8-2 750011000 2000 10689 31,5 29,6 1) Schub (beiT§2,§
[1.8-3 9730 | 26,9 1y kzy  NmmT)
[1.5-1 89850 36,6 Ast
[1.9-2 §1180011250 20000 9720 27,4 33,8 Ast
I1.9-3 10030 36,8 Schub {(beiTls2,3
N/mm™)
1) KZV im hochbeanspruchten Bereich

Decklamelle der GkI
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Tabelle 7: Biegeversuche mit Schubversagen; rechnerische

Spannungen im Augenblick des Bruches

Versuch Trdgerhighe Biege- Schub-
spannung spannung
MNr. H
mm N/mm2 N/mm2
1.3-2
bzw. 330 43,1 27
[1.3-2
I1.5-2 750 34,1 3,2
I1.7-1 1000 35,6 3,2
I1.7-2 1000 28,1 2,6
11.8-2 1000 29,6 2,9
11.9-3 1259 36,8 2,3
Mittelwert 34,6 2,8
Standardabweichung 5,40 0,35
Variationskceffizient 16% 13%




Tabelle 8:

Scherfestigkeiten nach ASTM D143

Anlage 61

Art der Anzahl Mittel - Standard- Variations-~
Probe der wert abweichung koeffizient
' Versuchel N/mm2 N/mm2 %
Holz normal 26 ) 1,3 14
Holz blau 8 , 1,2 14
Holz braun 24 : 1,1 13
Holz farbig 12 s i,4 15
Leim ”gut”” 12 6,5 , 1 16
Leim ”sch1ech%; 1z 5,9 1,3 23

1) an der Tr&geraufenseite erkenrbarer Leimaufirag

2) an der TrdgerauBenseite nicht erkennbarer Leimauftrag
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Tabelle 9: Biegefestigkeiten aus Versuchen mit Holzbrichen
in den duBeren Zugiameilen
Versuch Tragerhdhe Biege-
festigkeit
Nr. H s
mm N/mm2

[.3-3

bzw. 330 33,4
[I.3-3

1.4-2 330 34,2
[1.2-1 250 39,9
I1.2-2 250 33,6
Ir.2-3 250 36,4
11.4-1 500 35,3
I11.4-2 500 38,5
IT1.4-3 500 29,9
I1.5-1 750 37,7
I1.5-3 750 31,1
I1.6-1 850 30,5
I11.6-2 850 32,0
[1.6-3 850 33,0
[1.7-3 10060 28,9
11.9-1 1250 36,6
11.9-2 1250 27,9

Mittelwert 33,7 N/mm2

Standardabweichung 3,5N/mm2
Variationskceffizient 10%
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Tabelle 10: Biegefestigkeiten aus Versuchen mit

KZV -~ Versagen

Versuch TragerhGhe BiegefestigkeitTJ
Nr. H 165
mm N/mm2
I.3-1
bzw. 330 26,1
IT1.3-1
[.4-1 330 27,8
1.4-3 330 28,4
[.5-1 330 29,2
I.5-2 330 37,9
1.5-3 330 29,1
I1.1-6 167 39,9
11.8- 1000 30,0
11.8-3 1000 26,9
Mittelwert 30,6 N/mm2
Standardabweichung 4,9 N/mm2
Variationskoeffizient 16 %

1) rechnerische Biegerandspannung an der
Stelle der KZV
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Tabelle 11: Versuchstrager deren Tragfahigkeit mit Hilfe

des Rechenmodells berechnet wurde

Trager Tragerhohe
H

Nr., mm

11.2-1

11.2-2 250

11.2-3

11.4-1

11.4-2 5006

1104—3

11.7-3

11.8~1 1000

11.8-3
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Tabelle 12: Vergleich der mittleren, berechneten Biege-
festigkeiten mit den Versuchswerten
Trd ﬁ _ 1) ﬁ oy
rager B,S|m2 B,Verguch HB,Sim
Nr N/mm N/mm ﬁB,Versuch
I1.2-1 39,7 39,9 0,99
[1.2-2 36,9 38,11 33,6 36,6 11,10 1,04
11.2-3 37,8 36,4 1,04
IT.4-1 36,0 35,3 1,02
I[1.4-2 34,9 34,6 | 38,5 34,6 1 0,91 1,00
11.4-3 32,9 29,9 1,10
I1.7-3 31,1 28,9 1,08
17.8-1 26,9 | 28,4130,0.f 28,6} 0,90 0,99
I1.8-3 27,1 26,9 1.01

1) wunter Berlicksichtigung der im Versuch aufgetretenen

Bruchursache



Tabelle 13:

Anforderungen an die einzelnen Veruchsreihen

Veruchsreihe

okl 1110 xar=0,10

3) o
Brett™

(V]
154
=
—
g8}

LO

L
g}
=
—.
4%

LV
4%
-3
—
4]

KT 1
K1 Ii
KAR
RHO
EMO
KARHO
KAREMO

KZV-Abstinde nach™
LARSEN[7] aktuelle

5)

KZV-Zugfestigkeit

KZV-Abstdnde nach
8i1d 364)aktuelle
KZV-Zugfestigkeit 5

g-_

Abst?nde nach
Bild 364 um 20%
erhbohte KZV-Zu
festigkeit 9

KZV -

nach DIN 4074, jedoch mit den Astigkeitsverteilungen nach Abschnitt 2.1
@, = Darr-Rohdichte

1)

2)

3) Egrett”
4)

5)

siehe

statischer Elastizitdtsmodul des Brettes
siehe Abschnitt 2.3

8,4 N/mm

in N/mm2

99 abe|uy



Tabelile 14: Ergebnisse der Berechnungen, Ser1e<:)

Bruchursache

gesamt
Holz KZV
Biegefestigkeit/ﬁg Biegefestigkeitﬂﬁg 1
Anteil] Mittelwert | Standard- Anteil{ Mittelwert | Standard- Mitteiwert | Standard- 5%4-Fraktiie
abweichung abweichung abweichung
X s X s 3 5 x5

Reihe % N/‘mm2 N/mm2 % N/mm N/mm2 N/mm N/mm N/mm2
K1 1 35 36,6 3,9 65 33,0 5,90 34,3 4,8 26,4
Ki 11 35 32,5 3,6 65 30,8 4,1 31,4 4,0 24,8
KAR 37 37,7 &,1 63 30,5 4.5 33,1 5,6 23,9
REO 33 36,3 4.9 657 34,5 4,8 35,2 4,8 27,3
EMD 27 38,7 3,8 73 34,0 5,0 35,3 5,1 26,9
KARHO 33 44,7 4,0 67 34,8 6,4 38,1 7.4 25,9
KAREMO 40 42,2 3,5 60 34,7 5,1 37,7 5,8 28,2

L9 abeluy



Tabelie 15: Ergebnisse der Berechnungen, Serie B

8ruchursache
gesamt
Holz KZY
Biegefestigkeit [3g Biegefestigkeit [Ig .
Anteil | Mittelwert § Standard- Anteil] Mittelwert | Standard- Mittelwert} Standard- 5%-Fraktile
abweichung abweichung abweichung
X 5 X 3 X 5 ?5
Reihe % N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
KT 1 21 35,4 3,6 79 31.2 3,6 32,1 4,0 25,5
Kt TI 28 34,2 3,3 72 31,1 3.7 31,9 3.8 25,6
KAR 11 37.4 3.6 89 31,2 4.1 31,9 4,4 24,7
RHO 40 36,4 4,9 60 33,2 3,9 34,5 4,6 26,9
EMO 37 38,2 3,6 63 33,9 4,8 35,5 4,8 27,6
KARHO 20 38,5 6,9 80 33,2 5,7 34,3 6,2 24,1
KAREMO 20 39,5 2.8 80 34,4 4.9 35,4 5,0 27,2

39 abejuy



Tabelle 16: Ergebnisse der Berechnungen, Serie<:>

Bruchursache
gesamt
Holz KZV
Biegefestigkeit [Jg Biegefestigkeit Op
Anteil | Mittelwert | Standard- Anteil | Mittelwert | Standard- Mittelwert | Standard- 5%-Fraktiie“
abweichung abweichung abweichung

X S b3 5 X S X
Reihe % N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
K1 I a7 36,6 2,9 53 33,5 5,3 35,0 4, 27,6
K1 11 53 35,6 3,1 47 33,0 5,1 34,4 &, 27,3
KAR 48 36,9 4,3 52 34,5 3,8 35,7 &, 28,8
RHO 70 37,1 4,0 30 37,6 4,7 37,2 4, 30,3
EMO 57 38,3 3,8 43 37,5 4,8 38,0 4,2 31,1
KARHKO 40 39,0 5,2 60 37,4 5,8 38,0 5,6 28,8
KAREMD 50 40,7 4,2 50 39,1 3,3 39,9 3, 33,6

69 abepuy
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