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Vorwort

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

Im Rahmen dieses dritten und abschlieBenden Teiles konnten die bis-
her gewonnenen Erkenntnisse durch gezielte Untersuchungen weiter
ergidnzt und im Hinblick auf die Erarbeitung von Normungsvorschldgen
verwertet werden. Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in
den letzten Jahren die Grundlage zur Erarbeitung von Festlegungen
und Regelungen im Rahmen der europiischen Harmonisierung der
Normenwerke (Eurocode 5, CEN), so dafl diese Untersuchungen ein
Musterbeispiel fiir den direkten Transfer von Forschungsergebnissen in
die Praxis (Normung) darstellen.
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genau festgelegten Vorgaben.

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der Entwicklungsgemein-
schaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft flir Holzforschung e.V.
mit finanzieller Unterstiitzung durch das Institut fiir Bautechnik, Berlin.
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verldssige Durchfithrung der Versuche sorgten die Herren H. Heck,
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

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

Im Rahmen des weiterfiihrenden Forschungsvorhabens "Biegefestigkeit
von Brettschichtholz in Abhéngigkeit von Rohdichte, Elastizitdtsmodul,
Astigkeit und Keilzinkung der Lamellen, der Lage der Keilzinkungen
im Triger sowie von der Trdgerhshe, Teil A: Karlsruher Unter-
suchungen" [20], konnte dieses Rechenmodell durch gezielte Unter-
suchungen tiber die Verteilung der Astigkeit und des Elastizititsmoduls
entlang eines Brettes weiter verbessert werden. Vergleichsrechnungen
zu insgesamt 9 Trigerversuchen mit Brettschichtholztrigern unterschie-
dlicher Hohe ergaben Abweichungen von maximal 10% zwischen
berechneter und tatséchlich ermittelter Bruchlast.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde auch der Einfluf3 der Trigergréfie
("Volumeneffekt") auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern
untersucht. Das Vorhandensein eines solchen Einflusses wurde mit
Hilfe von insgesamt 42 Versuchen mit Tridgerhdhen von 167 - 1250 mm
zweifelsfrei nachgewiesen. Bei diesen Versuchen zeigte sich aber erneut
der Einflul der "Fehlstelle" Keilzinkenverbindung: im Gegensatz zu
den Trédgern mit Holzversagen konnte bei den Trigern mit Keilzinken-
versagen kein eindeutiger Volumeneffekt nachgewiesen werden. Der
Einfluf} der Trégergréfle auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
triigern konnte somit nicht eindeutig geklédrt werden.

Weiterhin wurde mit Hilfe des Rechenmodells die Auswirkungen von
verschiedenen Mdglichkeiten einer Holzsortierung - visuell, maschinell
und kombiniert visuell/maschinell - auf die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztridgern untersucht. Hierbei bestitigte sich, dafl die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrigern sowchl von der Holzqualitit,
sprich den Holzeigenschaften der Bretter, als auch von der Keilzinken-
qualitiit abhéingig ist. Obwohl die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung
ebenfalls von den Holzeigenschaften der zu verbindenden Bretter



abhingig ist, wird sie aber auch mafgeblich von herstellungsbedingten
Ifaktoren bestimmt, so daf3 die Keilzinkenverbindung als eigenstéindiger
und z.T. unabhéngiger EinfluBparameter angesehen werden muf.

Weiterhin zeigten die Simulationsrechnungen, daf3 die Tragfdhigkeit
von Brettschichtholztrdgern nicht nur von der absoluten Festigkeit der
Bretter und der Keilzinkenverbindungen abhéngig ist, sondern auch
vom gegenseitigen Verhiltnis dieser beiden beeinflussenden Faktoren,
So kann bei schlechter Keilzinkenqualitit eine hohe Brettqualitét nicht
ausgenufzt werden, weil die Brettschichtholztriiger vermehrt unter
geringen Lasten im Bereich von Keilzinkenverbindungen zu Bruch
gehen.

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



2 Derzeitiger Kenntnisstand

COLLING [13] gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Brett-
schichtholzbauweise in Nordamerika und im européischen Raum. Zur
Erfassung der EinfluBfaktoren auf die Tragfihigkeit von Bretischicht-
holztrdgern wurden bei der Durchsicht der Literatur alle verfiigharen
Biegeversuche mit Brettschichtholztrigern gesammelt und in einer
Datenbank zusammengefait, die insgesamt 1767 Versuche (Einzel-
werte) erfafite, In diese Datenbank wurden, falls vorhanden, Angaben
iber die Holzart, Trigerabmessungen, Versagensart usw. aufge-
nommen,

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

2.1 EinfluB der Astigkeit des Gesamttrigers

In einem auf Biegung beanspruchten Trager stellt sich unter der
Annahme eines homogenen Materiales eine dreieckférmige
Spannungsverteilung tiber die Tréigerhdhe ein, so dafl die #ufleren
Tragerbereiche am stidrksten beansprucht werden. Die Brettschicht-
holzbauweise ermdglicht es jetzt, die Anordnung der Lamellen dieser
Spannungsverteilung anzupassen, indem man die "guten" Lamellen
nach auflen und die "schlechten" Lamellen nach innen verlegt. Die
Lamellen, die im Trédgerinnern angeordnet sind, diirfen hierbel eine
geringere Festigkeit (Qualitdt) besitzen als die hochbeanspruchten
Lamellen im dufleren Bereich, ohne dafl die Tragfihigkeit der Brett-
schichtholztriger dadurch beeintrichtigt wird.

Diese Uberlegungen fithrten zu dem in den USA und Kanada noch
heute benutzten I /I-Konzept, wobei der I, /I4-Wert dem Verhilinis
des Flichenmoment 2. Grades aller in einem Querschnitt auftretenden
Aste (Ix = Igpo) zum Brutto-Flachenmoment 2. Grades des Brett-
schichtholztrigers (I = I5 ) entspricht. Der I, /I5-Wert beschreibt
also die Schwiichung des Tridgheitsmomentes des Brettschichtholz-
trigers infolge der auftretenden Aste.

Dieses aus den Grundlagen der Technischen Mechanik abgeleitete
Konzept beriicksichtigt sowohl die Anzahl der auftretenden Aste, als



auch deren Lage im Brettschichtholztriger, so daf} es geeignet schien,
den Einflu von Asten auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trdgern zu erfassen.

Gegen  Ende  der  40erJahre  untersuchten ~ WILSON/
COTTINGHAM [50] die Tragféhigkeit von 30S mm hohen Brett-
schichtholztrigern in Abhéngigkeit von dem an der Bruchstelle
vorhandenen I /I.-Wert und ermdglichten so eine zahlenmiBige
Abschitzung des Einflusses der Aste auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholztrigern.

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

Die Ubertragbarkeit des an 300 mm hohen Brettschichtholztrigern
abgeleiteten Iy /I-Konzeptes auf gréfere Tréiger wurde jedoch in der
Folgezeit angezweifelt. Grund hierflir waren Untersuchungen mit
groffen Brettschichtholztrdgern, deren FErgebnisse nicht mit den
Vorhersagen dieses Konzeptes iibereinstimmten,

So stellte z.B. BOHANNAN [8] beim Vergleich von drei fehlerfreien
Brettschichtholztrdgern mit drei "normalen” Brettschichtholztrigern
fest, dafl die Abnahme der Biegefestigkeit aufgrund der vorhandenen
Aste weitaus stiirker war, als dies vom I /I5-Konzept erwartet wurde,
wihrend die Tragfihigkeiten der von SHULER et al. [47] untersuchten
Trager durchweg tiber den vorhergesagten Werten lagen. Versuche von
MADSEN/LITTLEFORD [36] zeigten aullerdem, dafl das Versagen
nur in einigen wenigen Féllen an der Stelle mit dem groBten Iy /I ;-
Wert eintrat.

Daraufhin fiilhrten BOHANNAN/MOODY [9] Versuche mit 600-
800 mm hohen Brettschichtholztragern durch, bei denen die Giite der
Decklamelle, d.h. der #duBleren Zuglamelle, variiert wurde. Diese
Untersuchungen bestitigten die bereits von BOHANNAN [6] festge-
stellte Tendenz, dafl der Einflufl der Decklamelle vom Iy /I(J -Konzept
unterschétzt wird, d.h. daB geringe Anderungen der Astlgkeu der
Decklamelle, die sich auf den Iy, /I4-Wert des Trigers kaum auswirken,
groBere Anderungen in der Tragfihigkeit zur Folge haben.

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



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

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

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

In der Folgezeit bestétigten auch Versuche mit kleinen Brettschicht-
holztrigern mit Trigerhéhen unter 230 mm die Unstimmigkeiten
zwischen Theorie und Praxis, obwohl bei diesen Trigern der Iy /I
Wert noch eher von der Giite der Decklamelle abhiéingig ist als bei
vielschichtigen groBen Trédgern. Daraufhin schlugen MARX/
MOODY [38] fiir kleine Brettschichtholztriger ein neues Bemessungs-
konzept vor, das ausschlieBlich auf der Astigkeit der #uBeren Zug-
lamelle basiert.

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

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen deuten somit
darauf hin, daB das Iy/I;-Konzept nicht dazu in der Lage ist, das
Tragverhalten von Brettschichtholztrigern in Abhéngigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen treffend zu beschreiben. Auch ist
es mit diesem Konzept nicht mdglich, den dominanten Einfluf der
auftretenden Keilzinkenverbindungen auf die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztrigern zu erfassen.



22 EinfluB} der Versagensart

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

Erst als man dazu tiberging, Brettschichtholztrdger in Bauteilgrofie zu
pritfen, traten zwangsldufig Keilzinkenverbindungen auf, die dann auch
des Ofteren fir das Versagen der Triger verantwortlich waren. Diese
Versuche zeigten, dafl Tréger mit Keilzinkenversagen héufig eine
geringere Tragfdhigkeit besalen als Brettschichtholztrdger mit
"normalem" Holzversagen. Diese Beobachtungen veranlaften u.a.
APLIN [5], BOHANNAN/MOODY [9], FOX [25] und
LITTLEFORD [35] zu der {ibereinstimmenden Feststellung, dal}
hohere Tragfihigkeiten moglich sind, wenn in den hochbeanspruchten
Bereichen keine Keilzinkenverbindungen vorhanden sind.

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

Die Unterscheidung nach der Versagensart erweist sich als sehr
effektiv: mit Ausnahme der Holzarten eastern hemlock, hem fir und
larch (mit jeweils nur wenigen Versuchswerten) liegt die mittlere
Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen z.T. erheblich unter
dem entsprechenden Wert der Trager mit Holzversagen (im Mittel
etwa 20% geringere Festigkeit).
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Bild 2.1: Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern; Unterscheidung nach Holzart und Versagensart




Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist, gingen von den 1767 Versuchstrigern
insgesamt 1183 infolge eines Holzversagens zu Bruch, wihrend die Zahl
der Triiger mit Keilzinkenversagen vergleichsweise niedrig erscheint:
333, Diese Zahlen tduschen jedoch, denn bei insgesamt 878 der 1183
Tridger mit Holzversagen waren in der Decklamelle {iberhaupt keine
Keilzinkenverbindungen vorhanden, so daB diese auch nicht als
Bruchursache in Frage kamen.

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

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

Die o0.g. Ausfilhrungen zeigen aber deutlich, daf3 in einem genaueren
Bemessungsverfahren fiir Brettschichtholztriger die Eigenschaften der
Keilzinkenverbindungen nicht vernachlissigt werden diirfen,

2.3 Holzeigenschaften

Bereits 1941 schrieb EGNER [15], dal} der innere Bereich eines Brett-
schichtholztrdgers fir die Tragfiahigkeit dieses Trigers ohne grofle
Bedeutung sei. Diese Aussage wurde in der Zwischenzeit von zahl-
reichen Untersuchungen wiederholt bestitigt (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.1). So zeigten z.B. Brettschichtholztrdger, die im Innen-



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

Weiterhin zeigten Versuche von BOHANNAN/MOODY [9] und
MOODY [44], da3 der Druckzone eines Brettschichtholztrigers eine
geringere Bedeutung zukommt als der Zugzone: die Lamellen in der
Druckzone diirfen eine geringere Festigkeit besitzen als die Lamellen
in der Zugzone, ohne dabei die Tragféhigkeit der Brettschichtholz-
triger zu beeintrichtigen.

Das Hauptaugenmerk richtete sich somit auf die Zuglamellen, wobei
u.a. BOHANNAN [6], FILLER et al. [24] und MARX/MOODY {39],
[40] besonders auf die Bedeutung der dufiersten Zuglamelle, der soge-
nannten Decklamelle hinwiesen. Die durchgefithrten Untersuchungen
zeigten nidmlich {ibereinstimmend, dafl mit steigender Qualitdt der
Decklamelle auch die Tragfihigkeit der Brettschichtholztriger zu-
nimmt.

Hierbei beschriankt sich der Begriff der Qualitdt nicht nur auf das
optische Aussehen der Bretter, wie dies lange Zeit der Fall war,
sondern auch die Rohdichte und der Elastizititsmodul der Brefter
gewannen zunehmend an Bedeutung. Zahlreiche Versuche zeigten
ndmlich, dafl die Anordnung von Lamellen mit hohem Elastizitéts-
modul im Zugbereich sehr effektiv ist, und daB3 hierdurch hohe Trag-
fahigkeitssteigerungen erzielt werden kénnen (siehe z.B. APLIN [5],
FOX {25], LITTLEFORD [35] und MOODY/BOHANNAN [42}).

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

Eine hochwertige Decklamelle allein reicht jedoch noch nicht aus, um
hohe Tragfdhigkeiten von Brettschichtholztrdgern zu gewdhrleisten,
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denn bei den o.a. Versuchen zeigte sich die Tendenz, dal mit steigen-
der Qualitidt der Bretter die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dal3 der
Bruch des Trigers durch das Versagen einer Keilzinkenverbindung
ausgelost wird.

So stellten MADSEN/LITTLEFORD {[36] bei ihren Untersuchungen
fest, daf} die Festigkeit von Keilzinkenverbindungen mit besser werden-
den Holzeigenschaften nicht in gleichem Malle ansteigt wie die Festig-
keit der Lamellen selbst, so dafl die Gefahr eines Keilzinkenversagens
bei guten Trigern gréfer ist als bei durchschnittlichen Trigern.

Auch KOLB [32], der fir Brettschichtholztridger der Giliteklasse I deut-
lich héhere Tragfdhigkeiten als fir Triger der Giiteklasse II ermittelte,
wies darauf hin, daf} diese Ergebnisse "im Hinblick auf die Praxis ver-
mutlich ein zu giinstiges Bild geben, da die Bauteile zumindest in den
hochbeanspruchten Zonen weitgehend astfrel und nicht durch Keil-
zinkenverbindungen gestofien waren. Es ist zu erwarten, daf sich bei Bau-
teilen iiblicher Lingen (bis etwa 30 m) der Einflufi der Keilzinkenver-
bindungen, deren Lage im Bauteil ja beliebig sein darf, insbesondere bei
Bauteilen der Gliteklasse I, abmindernd auf die Biegebruchspannung aus-
wirkt".

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

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

2.4 Tragergrifie

Schon seit langer Zeit ist bekannt, dal die Tragfdhigkeit von Biege-
trdgern mit zunehmenden Trigerabmessungen abnimmt, Dieses Trag-
verhalten kann ganz allgemein durch eine Beziehung der Form

O'B ] O-OB . K (21)

beschrieben werden.
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Hierbel sind

o = Biegefestigkeit eines beliebigen Trégers,
o Biegefestigkeit eines Bezugtrégers,
Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Einflusses
der Trégergrofe.

ey
I

Diese Gleichung bezieht die Biegefestigkeit eines beliebigen Trigers
auf einen Vergleichstriiger, dessen Biegefestigkeit bekannt ist.

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

K= 1,07-07+ JH/50" (22)

Als Bezugstriger diente der zum damaligen Zeitpunkt in der Bemes-
sung vorgesehene Standardtriger mit einer Hohe Hy=50 mm (=2 inch).

Mit Hilfe dieser Gleichung wurde die Biegefestigkeit als Funktion der
‘Trdgerhohe ausgedriickt, was zur Folge hatte, dall der Einflufy der Tré-
gergrofie oft als Hoheneffekt bezeichnet wurde.

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

1+ 0,016-H

K= 1,111 . 2.3
H 1+ 0,020 H @3)

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

K= 1,217 . 2.4
7 1+ 0,0608-H (24)

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

1947 fihrten DAWLEY/YOUNGQUIST weitere Untersuchungen
tiber die Abhédngigkeit zwischen der Biegefestigkeit und der Trigerhshe
durch. Die Versuche erfolgten hierbei an bis zu 410 mm hohen Tré-
gern.
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Anhand dieser Versuche wurde folgende Beziehung ermittelt, die 1954
von FREAS/SELBO [26] verdffentlicht wurde:

H2+ 92300
H2+ 56800

K= 0,625- (2.5)
Die Gleichung bezieht sich wiederum auf den Standardtriger der Hohe
Hy=50 mm und wurde in die nordamerikanische Norm aufgenommen.
1967 wurde diese Beziehung von der englischen Bemessungsnorm
CP 112-67 [2] iibernommen.

Die bisher aufgefithrten Gleichungen zur Beschreibung des Tragver-
haltens von Vollholztrdgern in Abhéngigkeit von der Trigergrifie stel-
len nur empirische Anpassungen an Versuchsdaten dar. Der Giiltig-
keitsbereich dieser Beziehungen ist somit auf die bei den Versuchs-
trégern vorhandenen Trigerhéhen beschrdnkt. Die Brettschichtholz-
bauweise ermdglichte aber schon bald die Herstellung von Brett-
schichtholztrigern, deren Héhen die bisher untersuchten Trigerhdhen
deutlich iiberschritten. Es bestand also Bedarf an einer Beziehung, die
auf einer theoretischen Grundlage basiert und deren Parameter anhand
von Versuchen ermittelt werden kdnnen. Eine solche Beziehung hitte
dann auch Giiltigkeit itber den untersuchten Bereich hinaus.

1966 stellte BOHANNAN [7] eine solche Theorie vor. Auf der Grund-
lage einer statistischen Sprédbruchtheorie von WEIBULL [49] entwic-
kelte Bohannan ein Konzept, das die Beschreibung der Biegefestigkeit
in Abhéngigkeit von der Trégergrofle erméglicht. Diese Spridbruch-
theorie geht davon aus, daff das Versagen des Gesamttréigers durch das
Versagen des schwiichsten Gliedes ausgelost wird (weakest link failure).
Versuche mit einem sproden Material ergeben eine Haufigkeitsvertei-
lung, die am besten mit der sogenannten "Weibull-Verteilung" be-
schrieben werden kann,

Weibulls Theorie geht davon aus, dafl die Wahrscheinlichkeit, dall ein
schwaches Glied auftritt, bei einem grofen Trdger hoher ist als bei ei-
nem kleinen Tréger, so da der Einfluf3 der Trégergréfie auf statisti-
schem Wege erklért und beschrieben werden kann.

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

K= T -1/9 . (2.6)
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Als Bezugstriger diente wiederum ein Trdger der Hohe Hy=50 mm.
Diese Gleichung loste die Beziehung von Freas/Selbo (GL.(2.5)) in der
amerikanischen Norm ab und darf auch bei Brettschichtholztridgern an-
gewandt werden,

Mit Ausnahme von GI(2.4) wurden alle Bezichungen anhand von Ver-
suchen mit fehlerfreien Proben ermittelt. Im Laufe der Zeit setzte sich
aber immer mehr das sogenannte "in-grade testing" durch, d.h. die Un-
tersuchung eines Tragverhaltens mit Hilfe von fehlerbehafteten Proben
in Bauteilgréfe (structural sizes). Die untersuchten Proben stellen je-
weills eine reprdsentative Stichprobe der zugehorigen Giiteklasse
(grade) dar, so daB ein mit der Gliteklasse verdnderliches Trag-
verhalten erfaf3t werden kann.

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

1983 verdsffentlichten FEWEILL/CURRY [23] die Ergebnisse von um-
fangreichen Untersuchungen iiber den Hdéheneffekt bei Vollholzbiege-
trdgern. Als Versuchsmaterial standen bis zu 300 mm hohe Tréger aus
unterschiedlichen Holzarten und Giiteklassen zur Verfiigung. Diese
Versuche ergaben, dal die Abnahme der Biegefestigkeit mit steigender
Hohe von Probenserie zu Probenserie unterschiedlich grofs war.

Fiir die Beziehung, die das Tragverhalten aller Proben, unabhéingig von
der Holzart und der Gliteklasse, am besten beschreibt, gaben sie fol-
gende Gleichung an:

K= (5o )™

2.7
~00 , (2.7)

wobei sie als Bezugstriiger einen Tréger der Hohe Hy=200 mm wihl-
ten.

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

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

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

{ w— — Newlin/Trayer, Gl(2.2)
[ I S S Yiinen, GI(2.3)
12 b
| — = Ylinen, GI{2.4)
\ - Freas/Selbo, GI{2.5)
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Bohannan, G1(2.6)
N Fewell/Curry, GI(2.7)
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4
i
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g 08 . e el
o i
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H in mm
Bild 2.2 ; Korrekturfaktor K zur Beriicksichtigung des Hdéhen-

effektes

Alle bisher besprochenen Gleichungen flir den Korrekturfaktor K stel-
len die Biegefestigkeit allein in Abhingigkeit von der Trigerhéhe dar,
obwohl andere Faktoren wie z.B. die Tragerlinge, die Trégerbreite
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oder die Belastungsart (in Form der Momentenverteilung) ebenfalls
eine Rolle spielen kénnen.

Wihrend der Einflufl der Trédgerbreite noch heute umstritten ist, wurde
der Einfluf} der Belastungsart schon friih erkannt. So weist z.B. ein Ein-
feldtrdger mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten im Mittel eine
geringere Festigkeit auf als ein Triger mit einer Binzellast in Feldmitte.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl beim Triger unter Drittelspunkt-
belastung - bei gleichen Trégerabmessungen - der hochbeanspruchte
Bereich gréfler ist als beim anderen Tréger,

Das Vorhandensein eines Lingeneffektes 146t sich aus der Tatsache er-
kldren, daB3 die in einem Triger auftretenden Aste iiber die Lings-
richtung verteilt sind, Bel gréfler werdender Tréigerlinge erhoht sich
somit auch die Wahrscheinlichkeit, daff ein noch gréfierer Ast auftritt.

Der bisher besprochene Hheneffekt ist somit eigentlich ein Volumen-
effekt, wobei unter Volumen nicht nur die Gréfle des Trégers zu ver-
stehen ist, sondern die Gréfle des beanspruchten Trégervolumens.
Weibulls Sprodbruchtheorie ermdglicht es, diesen Volumeneinfluf3
rechnerisch zu erfassen. Die Aufteilung des gesamten Volumeneffektes
nach Trégergrofle, Spannungsverteilung iiber den Querschnitt und Be-
lastungsart wurde von COLLING [10] in allgemeiner Form dargestellt.

MADSEN/BUCHANNAN [37] wiesen darauf hin, daf} sich dieser Vo-
lumeneffekt nicht nur aus mehreren Anteilen zusammensetzt, sondern
dal} diese Anteile auch unterschiedlich stark eingehen. Anhand von um-
fangreichen Versuchen mit Vollholztrdgern zeigten sie z.B., dall der
Einfluf} der Trégerldnge deutlich gréBer ist als der der Trigerhéhe.

Ihrer Meinung nach ist der Hoheneffekt in Wirklichkeit sogar ein Lin-
geneffekt, der nur deshalb noch nicht als solcher erkannt wurde, weil
bei den meisten Versuchen ein annidhernd gleiches L/H-Verhéltnis und
die gleiche Belastungsanordnung vorhanden waren. Da sich unter die-
sen Umsténden die Lénge immer proportional zur Trigerhohe ver-
dnderte, blieb der Lingeneffekt somit versteckt und war im Hohen-
effekt enthalten.

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

International durchgesetzt hat sich GI(2.6) von Bohannan, nicht zuletzt
deshalb, weil sie - wie oben bereits beschrieben - auf einer theoreti-
schen Grundlage basiert. Bokannan selbst iiberpriifte seine Gleichung
mit Hilfe von drei grof3en, fehlerfreien Brettschichtholztrigern, deren
Tragfdhigkeit zufriedenstellend vorhergesagt werden konnte (vgl. [8]).
Darauthin wurde Bohannans Gleichung auch in die amerikanische Be-
messungsnorm fiir Brettschichtholz aufgenommen,

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

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

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

Auch die im Rahmen des zweiten Teiles dieser Forschungsreihe ([20])
durchgefiihrten Versuche bestitigten das hohe Bruchrisiko einer Keil-
zinkenverbindung, das mit zunehmender Trigergréfle zunimmt. Bei
groBen Brettschichtholztrdgern mit mehreren Keilzinkenverbindungen
in den hochbeanspruchten Zonen ist die Wahrscheinlichkeit eines Keil-
zinkenversagens gréfler als bei kleinen Tridgern, so dal} das Problem der
Trégergrofie bei Brettschichtholztrigern auch eine Frage der Auf-
tretenshiufigkeit von Keilzinkenverbindungen ist.
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Eine Auswertung der in der Datenbank aufgenommenen Versuchs-
ergebnisse zeigte weiterhin, dafl es mit Hilfe der bisherigen Unter-
suchungen ohnehin nur sehr schwierig ist, einen Volumeneffekt nach-
zuweisen, weil z.B. die bei diesen Versuchstrigern verwendete Holz-
glite z. T, erheblich schwankte. So ist es durchaus moglich, daf3 kleine
Brettschichtholztrdger durchschnittlicher Giite eine geringere Trag-
fiahigkeit aufweisen als groBe Brettschichtholztriger mit hochwertigen
Decklamellen.

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

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

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

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

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

31 Grundiegende Uberlegungen

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

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

Hierin bedeuten

Il

Zugfestigkeit in N/mm?,

Zug-Blastizititsmodul in N/mm?,

KAR-Wert (siehe auch Abschniit 4.2, Bild 4.1)
Korrelationskoeffizient,

Standardabweichung des Residuums (gesamte Rest-
streuung).

IH

]

o
o % %NMNH‘
il

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

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

Grund fiir diese Art der Beanspruchung war, daf8 in einem Zugversuch
nach ISO 8375 [4] mit einem Priifkdrper grofler Linge infolge der
strukturellen Imperfektionen seitliche Verformungen auftreten, die das
Tragverhalten und insbesondere die Tragfdhigkeit deutlich beein-
flussen. Durch das Verleimen der Lamellen werden diese seitlichen
Verformungen jedoch behindert, so daf3 die nach ISO 8375 ermittelten
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften nicht ohne weiteres auf die
Verhiltnisse im Brettschichtholztrdger {ibertragbar sind (siehe hierzu
auch EHLBECK/COLLING [18] und LARSEN [34]).

Ein nach GI(3.1) berechneter Wert entspricht der mittleren Zugfestig-
keit, die unter Vorgabe des Zug-Elastizititsmoduls und des KAR-
Wertes zu erwarten ist. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daf} zwei
Brettabschnitte mit gleichem Elastizititsmodul und gleicher Astigkeit
unterschiedliche Festigkeiten aufweisen konnen, muf3 jeder berech-
neten Festigkeit noch ein Wert aus der noch verbleibenden Reststreu-
ung hinzugezdhlt werden.

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

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

- der zweite Anteil ergibt sich unter der Annahme, daf die Streuung
der Zugfestigkeit innerhalb eines Brettes geringer ist als die Rest-
streuung sp der allgemeinen Regressionsgeraden, die fiir das
gesamte Holzangebot gilt. Dieses Verhalten, das mit der Wuchs-
regelméfigkeit eines Baumes erklirt werden kann, kann durch die
GrofBe SRB beschrieben werden, die einer geringeren Standard-
abweichung des Residuums entspricht.

Die Aufteilung der gesamten Reststreuung sp, in die beiden Anteile oy,
und sy, g ist in Bild 3.1 qualitativ dargestellt.
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Bild 3.1 : Aufteilung der gesamten Reststreuung Sp
3.2 Versuche, Diskussion der Ergebnisse

Zur Bestimmung der beiden Anteile A; und SR.B wurden aus mehreren
deutschen Leimbaubetrieben insgesamt 67 Bretter zu Versuchszwecken
entnommen. Diese Bretter stammten aus unterschiedlichen Herkunfts-
gebieten (Deutschland/Osterreich, Ostblock, Skandinavien). Aus jedem
dieser Bretter wurden 3 bis 4 Brettabschnitte mit einer Linge von 1,0 -
1,2 m herausgeschnitten, so dafl eine gesamte Anzahl von 242 Ver-
suchskorpern zur Verfligung stand. Von jedem Priifkbrper wurde der
KAR-Wert, die Darr-Rohdichte o, der Zug-Elastizitdtsmodul E, und
die Zugfestigkeit {,, bestimmt. Die Versuchsergebnisse sind in den
Tabellen 3.1a bis 3.1h zusammengestellt. Bei den Prifkérpernummern
entsprechen die beiden ersten Zahlen der Brettnummer (beginnend mit
Brettnummer 21) und die dritte Zahl der fortlaufenden Priifkorper-
nummer dieses Brettes.
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Tabelle 3.1a:  Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkorper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
PQ Ez fz

] kg/m¥] | [N/mm?] | [N/mm?
211 0,260 470 10416 47.8
212 0,245 460 10710 46,5
213 0,240 428 9950 42,4
221 0,185 418 10630 34,7
222 0,185 449 10050 45,1
223 0,182 417 9370 34,5
231 0,205 416 13740 57,2
232 0,175 417 12110 442
233 0,120 427 12570 58,7
241 0,242 475 12380 50,4
242 0,321 441 9950 36,8
243 0,299 458 10520 35,0
251 0,131 416 11650 39,9
252 0,133 419 11640 51,6
253 0,205 421 12020 47,9
261 0,206 450 12220 53,7
262 0,206 450 12380 48,4
263 0,210 443 10700 39,6
271 0,349 472 11840 353
272 0,217 447 11840 41,2
273 0,274 454 12900 43,7
281 0,256 415 10400 32,3
282 0,264 427 10560 43,5
283 0,339 411 8970 32,6
291 0,244 451 12780 44,3
292 0,240 471 12560 46,8
293 0,240 459 12300 32,7
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Tabelle 3.1b: Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkorper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
£0 E, ) f
[] kg/m® | [N/mm?] | [N/mm?]

301 0,195 469 14250 59,1
302 0,200 425 13120 45,9
303 0,105 443 11690 38,7
311 0,248 457 13520 472
312 0,300 452 12350 46,6
313 0,284 490 12230 49,2
321 0,178 381 10450 40,3
322 0,203 301 0560 40,9
323 0,224 395 10490 38,9
331 0,385 445 10940 41,1
332 0,380 461 10830 34,8
333 0,269 459 11730 50,1
341 0,457 339 4290 13,2
342 0,332 354 6490 19,6
343 0,469 365 4990 19,1
351 0,160 398 10570 51,2
352 0,384 395 7470 21,6
353 0,422 404 8250 28,0
361 0,165 435 12770 52,5
362 0,180 433 13300 49,9
363 0,120 417 12550 54,6
371 0,175 437 12730 56,3
372 0,155 464 15480 60,9
373 0,185 469 12320 42,7
381 0,185 434 13000 58,6
382 0,200 424 12360 52,4
383 0,175 448 11650 44.5
391 0,260 460 11270 54,2
392 0,215 441 10360 40,3
393 0,394 437 8990 27,4
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Tabelle 3.1c:  Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit

g Ez ) fz 5

-] [kg/m% | [N/mm? | [N/mm?]
401 0,193 489 13790 61,6
402 0,075 492 15220 60,7
403 0,110 493 14490 73,3
411 0,471 427 7810 28,5
412 0,228 423 12240 44,2
413 0,302 423 9980 37,0
431 0,170 432 11610 42,5
432 0,136 463 14870 42,0
433 0,248 446 11500 40,6
441 0,190 464 13990 64,3
442 0,143 448 13810 53,0
443 0,262 444 12030 51,4
444 0,160 434 14190 49,3
451 0,144 495 16640 60,4
452 0,110 496 17790 73,1
453 0,125 476 14970 64,8
454 0,111 480 14260 59,3
461 0,155 485 16500 56,1
462 0,149 471 15230 66,4
463 0,100 475 15980 74,1
464 0,124 468 16370 71,4
471 0,460 366 7450 24,2
472 0,200 378 8840 29,3
473 0,541 359 5990 16,0
474 0,165 370 9840 31,7
481 0,455 482 9090 25,6
482 0,399 477 9990 31,8
483 0,340 489 11180 29,2
484 0,258 508 13530 46,4
491 0,364 413 9650 26,5
492 0,195 407 10360 49,4
493 0,578 414 6040 21,4
494 0,160 405 7940 28,4
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Tabelle 3.1d: Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

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

Nr., Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
P E, f7
[] lkg/m? | [N/mm®] | [N/mm?]

501 0,362 415 10690 34,9
502 0,300 428 10710 29,4
503 0,258 423 11850 44,6
504 0,185 435 14700 49,5
511 0,408 417 8100 21,3
512 0,220 432 11010 46,3
513 0,246 447 12180 433
514 0,321 434 9430 35,6
521 0,365 469 9270 35,1
522 0,361 460 8950 26,9
523 0,175 483 12370 57,1
524 0,335 506 9920 39,4
531 0,210 412 10120 35,0
532 0,215 414 10750 25,4
533 0,141 381 9560 27,0
534 0,331 377 8920 22,2
541 0,220 425 10480 31,8
542 0,155 433 12560 46,8
543 0,210 426 10960 44,3
544 0,301 419 10300 39,8
551 0,509 391 7720 23,5
552 0,444 387 8010 22,0
533 0,371 385 7830 27,0
554 0,227 420 9900 36,6
561 0,425 417 9430 34,6
562 0,187 439 12530 49,0
563 0,379 448 10810 35,1
564 0,333 454 13150 374
571 0,413 481 10720 338
572 0,215 471 11390 53,0
573 0,210 455 10130 30,1
574 0,185 457 14320 65,7
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Tabelle 3.1e:  Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkdrper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
o Ez ty
[ [kg/m? | [N/mm?] | [N/mm?

381 0,220 432 9910 36,4
582 0,541 445 6230 17,4
583 0,314 449 11340 39,1
584 0,355 439 8850 29,1
591 0,184 441 12650 342
592 0,056 437 14150 43,8
593 0,080 446 12780 37,6
594 0,080 437 12950 59,7
601 0,258 419 10600 43,3
602 0,345 424 9310 27,8
603 0,205 422 10680 38,8
604 0,281 422 9390 335
611 (0,291 469 13010 34,6
612 0,214 459 14480 48,9
613 0,140 422 12470 41,2
621 0,130 422 13140 45,8
622 0,160 416 12080 39,0
623 0,240 416 10750 43,0
624 0,335 415 10180 33,9
631 0,461 454 9880 38,5
632 0,508 424 7300 24,2
633 0,245 412 10630 36,0
634 0,211 411 9960 34,5
641 0,257 421 12300 28,8
642 0,290 431 11940 35,8
643 0,224 429 10870 36,9
644 0,120 438 11670 40,6
651 0,190 427 11100 354
652 0,200 416 10120 31,2
653 0,275 410 9090 24,2
654 0,200 440 10580 20,0
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Tabelle 3.1f:  Zugversuche; Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
0 Ez 5 £,
] kg/m®] | [N/mm?] | [N/mm?]

661 0,218 500 14070 51,1
662 0,172 502 15080 48,6
663 0,136 511 16990 70,2
664 0,244 510 13890 45,9
671 0,453 377 8970 25,6
672 0,201 367 10420 30,6
673 0,295 370 9150 22,7
674 0,515 370 7260 16,8
681 0,184 449 11930 43,6
682 0,164 462 13840 68,2
683 0,395 464 10800 33,6
684 0,234 441 11270 44,3
691 0,172 413 14670 18,6
692 0,314 349 8740 17,8
693 0,203 360 8910 17,0
694 0,252 349 9810 18,5
701 0,178 545 17230 49,4
702 0,248 492 16280 49,2
703 0,092 506 14520 63,5
704 0,152 490 14080 59,0
711 0,340 428 10380 46,3
712 0,221 421 10510 44,1
713 0,332 418 10130 35,9
714 0,345 430 10340 31,7
721 0,407 452 10940 35,2
722 0,291 448 13290 43,4
723 0,315 444 11790 39,1
724 0,256 437 14180 48,4
731 0,290 478 13480 41,5
732 0,316 469 12090 30,9
733 0,238 451 12440 48,0
734 0,279 431 9910 41,0
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Tabelle 3.1g:  Zugversuche;  Zusammenstellung  der  Versuchs-
ergebnisse

Priitkérper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte { E-Modul festigkeit
Pg Ez fz
[-] [kg/m’] | [N/mm? | [N/mm?]

741 0,276 499 11330 41,5
742 0,149 475 12510 41,7
743 0,318 458 10520 33,6
744 0,136 462 140610 60,1
751 0,096 434 15140 60,4
752 0,235 432 13710 45,8
753 (0,120 426 13140 51,5
754 0,224 440 11830 36,3
761 0,269 468 12030 35,6
762 0,380 458 10150 29,4
763 0,308 440 11490 39,4
764 0,388 447 10210 30,0
771 0,132 513 17950 72,0
772 0,136 484 17390 62,5
773 0,234 476 14810 53,8
774 0,157 487 16120 59,0
781 0,364 444 9800 34,6
782 0,445 439 9050 26,9
783 0,170 429 15810 60,3
784 0,460 435 7830 25,5
791 0,244 480 14530 56,9
792 0,342 501 14260 56,8
793 0,123 488 18230 73,1
794 0,220 491 15120 60,8
801 0,140 512 16110 56,1
802 0,322 513 13010 45,8
803 0,129 495 16410 55,9
804 0,244 507 18000 53,0
811 0,292 348 8840 29,3
812 0,369 358 7810 20,8
813 0,152 361 9990 29,3
814 0,328 346 8730 27,4
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Tabelle 3.1h: Zugversuche;  Zusammenstellung der  Versuchs-
ergebnisse

Priifkorper- KAR- Darr- Zug- Zug-

Nr. Wert Rohdichte | E-Modul festigkeit
o Ez ) fz
8 kg/m] | [N/mm?] | [N/mm?]

821 0,368 474 11570 38,5
822 0,300 476 13780 50,4
823 0,298 477 14210 55,1
824 0,276 471 13890 53,4
831 0,348 471 12390 38,3
832 0,116 467 16260 73,2
833 0,272 473 15560 55,8
841 0,501 506 6200 14,1
842 0,428 466 10600 274
843 0,188 476 11020 41,0
844 0,065 475 16790 44,6
851 0,305 460 11990 49,4
852 0,170 485 18150 72,1
853 0,120 501 16560 81,5
854 0,140 518 18630 75,9
861 0,290 345 9050 33,7
862 0,282 348 8650 29,9
863 0,282 356 8500 40,5
871 0,276 500 12040 46,2
872 0,225 485 13690 56,2
873 0,366 477 11870 32,1
881 0,380 348 8110 24,2
882 0,366 358 8120 24,9
883 0,302 363 7660 19,5
884 0,246 356 . 7450 20,3
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In den Bildern 3.2 bis 3.5 sind die Versuchsergebnisse in Form von
Hiufigkeitsdiagrammen dargestellt.

rel. Haufigkeit in °/e
o

0,1G 0,20 0,30 0,40 050 0,60
KAR-Wert [~]

Bild 3.2: Hiufigkeitsverteilung der KAR - Werte
]

221

20

rel. Hautigkeit in °f

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

Dasr- Rohdichte in kg/m3
Bild 3.3: Hiufigkeitsverteilung der Darr - Rohdichte
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ret. Haufigkeit in °/

—

5000 7000 9000 11000 13000 15000 1700C 18000

Zug - E -Modul in N/mm?2

Bild 3.4: Haufigkeitsverteilung des Zug - Elastizitdtsmoduls

~
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rel. Haufigkeit in %

a8 ]

m—

10 20 30 40 50 60 70 80
Zugfestigkeit in N/mm?2

Bild 3.5; Hiufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit
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Anhand dieser Versuche ergibt sich folgende Regressionsgleichung zur
Bestimmung der Zugfestigkeit eines Brettabschnittes:

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

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

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

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

Fiir jeden Priifkdrper wurde mit Hilfe von GI(3.1) die zu erwartende
Zugfestigkeit f o berechnet und mit der im Versuch tatsdchlich
ermittelten ZugfestlgkeIt f 2 Versuch verglichen. Die Differenz zwischen
tatsiichlicher und erwarteter Zugfestigkeit ist ein Ma# fiir die noch
verbleibende Reststreuung, Da logarithmische Regressionsgleichungen
verwendet wurden, wurde von jedem Versuchskdrper die Differenz
Ity versuch) - ln(fzRe ) gebildet. In BidJ36 ist die zugehdrige
I—Iduﬁgkeltsvertellung argestellt.

(3.

)
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0,2
N=242 %=-0,052
s=0,156
01
O T

-0,5 -04 -~03 -02 -0, 0 01 0,2 03

m(fZ,Versuch) - m(fZ,Reg.)

Bild 3.6 ; Hiufigkeitsverteilung  der Differenz  In(f

Z,Versuch) )
In(f, Reg. ) (=gesamte Reststreuung)

Aus diesen Versuchen ergab sich fiir die Differenz In (fZ Versuch)”
In(f, p.,) ein Mittelwert von -0,052 bei einer Standardabweichung von
0, 156 [§1ese Standardabweichung des Residuums (=Reststreuung) ist
geringer als die bei den fritheren Versuchen von Glos ermittelte
gesamte Reststreuung von s, = 0,187 (siche GI(3.1)).

Weiterhin wurde in Anlehnug an Abschnitt 3.1 und Bild 3.1 fiir jedes
Brett der Abstand A von der Regressionsgeraden berechnet. Dieser
Wert ergibt sich jeweils aus der mittleren Differenz aller Proben eines
Brettes. In Bild 3.7 ist die Héiufigkeitsverteilung dieser Abstéinde
dargestellt.

0,4
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0,3
N=67 x=-0,048
s=0,111
g 02
=
5
MM
T
g
= 0,1
o
2
0 ‘
- 0,4 -0,3 -0,2 -0, 0 o 0,2 0,3
. A B
Bild 3.7 : Hiéufigkeitsverteilung des Abstandes sy eines Brettes von

der Regressionsgeraden

Die Streuung der Einzelwerte um diese um das Ma8 a g verschobene
Regressionsgeraden entspricht der Reststreuung sp.p der Zugfestigkeit
innerhalb eines Brettes. Wihrend bei den Untersuchungen von
GORLACHER [28] iiber die Streuung des Elastizitdtsmoduls jedes
Brett in 150 mm Brettabschnitte unterteilt werden konnte, standen bei
diesen Untersuchungen aufgrund der erforderlichen
Prifkdrperabmessungen nur jeweils hochstens 4 Versuchswerte pro
Brett zur Verfiigung, Somit erschien es nicht sinnvoll, fiir jedes Brett
die zugehdrige Reststrenung zu bestimmen. Unter der vereinfachenden
Annahme, dal es eine Reststreuung gibt, die fiir alle Bretter
charakteristisch  ist, wurden  deshalb alle  Versuchswerte
zusammengefaft.

Aus den Versuchen ergab sich fiir den mittleren "Brettabstand” ein
Wert von -0,048 bei einer Standardabweichung von 0,111. Dies
bedeutet, dafl etwa 70% der gesamten Reststreuung mit dem Abstand
Ag erkldrt werden kénnen (0,111 % 0,7+ 0,156).
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Unter der Annahme, daB sowohl die Verteilung fiir die gesamte
Reststreuung sp als auch die Verteilungen fiir die beiden Anteile ag
und sp 5 (= Streuung innerhalb eines Brettes) normalverteilt sind, gilt
folgende Beziehung:

2 a2

s%n (3.3)

2
Bt SRB

Somit ergibt sich die Reststreuung SR.B der Zugfestigkeit innerhalb
eines Brettes zu:

Ppp = (0,156)2- (0,7 0,156)%= (0,111)?

Aufgrund der Tatsache, daf3 die hier beschriebenen Zugversuche mit
Priifkdrpern aus lediglich 67 Brettern durchgefiihrt wurden, wird bel
den Simulationsrechnungen die Zugfestigkeit der Zellen weiterhin mit
der in GI(3.1) angegebenen Regressionsgleichung und der zugehdrigen
Reststreuung berechnet. Die Aufteilung dieser gesamten Reststreuung
in die beiden o.a. Anteile erfolgt dabei unter der Annahme, dal3 auch
hier etwa 70% der gesamten Reststreuung vom "Brettabstand” Ay
erkldrt werden kdnnen. Somit wird bei den Simulationsrechnungen mit

=0,7-0,187~ 0,13 und sgp=0187" - (0,7-0,187)* ~ 0,13
gerechnet

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

1 fiir jedes Brett wird ein Abstand ap aus der Normalverteilung
NV (0;0,13) gewihlt,

2 fir jede Zelle wird die erwartete Zugfestigkeit f, Regi . mit Hilfe der
zugehdrigen Regressionsgleichung (GI3.1) bestimmit,

3 fir jede Zelle wird ein zuféilliger Streuwert X, aus der Reststreuung
SR.B gewdhlt (NV(0;0,13)),

4 die Zellenzugfestigkeit f; ergibt sich dann aus

In(f) = In(fp,,0) + g + X (3.3)

Somit werden auch bei der Simulation der Zugfestigkeit die Streuung
der Werkstoffkennwerte und die durch das Wachstum des Baumes
bedingten RegelméBigkeiten berlicksichtigt,
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4 Eigenschaften des in deutschen Leimbaubetrieben
verarbeiteten Schnittholzes

4.1 Allgemeines

Mit Hilfe des in dieser Forschungsreihe entwickelten "Karlsruher
Rechenmodells" ist es mdglich, die Auswirkungen verschiedener
Sortierverfahren - visuell, maschinell oder kombiniert
visuell/maschinell - auf die Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern
abzuschiitzen. Als moégliche Sortierkriterien kommen hierbei die
Astigkeit, die Rohdichte sowie der Elastizitdtsmodul der Bretter in
Frage.

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

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

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

4.2 Versuchsmaterial

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

- groBte in einem Brett auftretende Querschnittsschwiichung infolge
von Asten in Form des KAR-Wertes (siehe Bild 4.1). Hierbei
entspricht der KAR-Wert dem Verhéltnis der Fldche aller
innerhalb eines 15cm Brettabschnittes auftretenden Aste zur
Brutto-Querschnittsfliche (KAR = Knot Area Ratio =
Astflidchenverhéltnis);

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

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

,_
#2]

‘1)*-‘

KAR = (A1+A2+A3}/{B‘D)

Bild 4.1: Definition des KAR - Wertes

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

Das Versuchsmaterial gehorte durchweg der Holzart Fichte/Tanne an
und stammte aus fiinf deutschen Leimbaubetrieben’.

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

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

43,1 Alle Werte

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

432  Unterscheidung nach Herkunftsgebiet

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

Aus diesen Bildern ist ersichtlich, daf3 die Holzeigenschaften der aus
Deutschland/Osterreich stammenden Bretter mit denen der aus dem
Ostblock importierten Bretter vergleichbar sind, wihrend die
skandinavische Ware im Mittel kleinere maximale KAR-Werte und
héhere Werte fiir die Rohdichte und den Brett-Elastizitdtsmodul
aufweist.

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

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

Egier = 5520 + 40,17 ooy (4.1)
mit
Ep . = mittlerer Brett-Elastizitdtsmodul in N/mm?,
Pt = Mittlere Brett-Rohdichte in kg/em3 bei einer Holz-

feuchte von etwa 12%

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

Wie in Abschnitt 4.3.2 bereits erwihnt, weisen die aus Skandinavien
importierten Bretter im Mittel "bessere" Holzeigenschaften auf als die
Bretter aus den beiden anderen Herkunftsgebieten. Aus Bild 4.5 bis 4.7
geht jedoch hervor, daf in allen Herkunftsgebieten sowohl gute als
auch schlechte Bretter vorhanden sind und daf lediglich der Anteil an
hochwertigen Brettern unterschiedlich grof} ist. So ist aus Bild 4.7 zu
entnehmen, dafl der Anteil der Brefter mit einem Elastizitdtsmodul
fiber 15000 N/mm? in den Herkunftsgebieten Deutschland/Osterreich
17%, Ostblock 13%, und Skandinavien 24% betrigt.

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

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

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

Zur Zeit erfolgt die Holzsortierung in Deutschland nach DIN 4074,
wobei die Astgrofle das Hauptkriterium darstellt. Bei den hier
durchgefiithrten Untersuchungen traten die gréfiten KAR-Werte eines
Brettes in den meisten Féllen im Bereich von Astansammlungen auf.
Fiir Bretter der Gtiteklasse I ist fiir diesen Fall ein Héchstwert von 0,33
fiir das MaB der Astigkeit vorgesehen. Dieser Wert ist fiir durch-
gehende Aste identisch mit dem KAR-Wert, fiir andere Astbilder
jedoch unterscheiden sich die beiden Kenngréfien fiir die Astigkeit.

Tabelle 4.1:  Auftretenshiiufigkeit in % in Abhédngigkeit vom Brett-
Elastizititsmodul und dem jeweils gréfiten KAR-Wert
(N = 1434 Bretter)

B KztR 20,15 | 2030 [2045 |=0,60 ,

N/mm <015 |<030 | <045 |<0,60

< 7500 0,0 0,6 0,8 02 0,0 1,6
2 Zgggo 03 2,0 3,6 13 0,1 7,2
2 igggg 21 14,6 13,7 1,9 0,1 32,4
i @5}88 40 20,2 11,9 1,1 0,0 37,2
i 13288 23 12,3 33 0,1 0,0 18,1
aoy | 09 |20 [ e o | o0 |
> 20000 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 03
3 9,7 51,8 33,6 4,7 0,2 100
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Unter der Annahme, da beide Kenngréfen fir die Astigkeit vergleich-
bar sind, ist aus Bild 4.2 zu entnehmen, daf3 etwa 70% aller Bretter
aufgrund ihrer Astigkeit in die Giiteklasse I eingeordnet werden
kénnen.

Weiterhin wird fiir die Giiteklasse I eine Mindestrohdichte von
0,40 g/cm> bei einer Holzfeuchte von 20% gefordert. Dieser Wert
entspricht etwa der Rohdichte von 0,38 g/cm?> bei einer Holzfeuchte
von 12%. Aus Bild 4.3 ist zu erkennen, daf diese Bedingung von etwa
96% aller Bretter erfilllt wird und somit kaum eine wirkliche
Anforderung an das vorhandene Brettmaterial darstellt,

Diese beiden Vergleiche zeigen, dafl eine Holzsortierung nach
DIN 4074 das zur Zeit zur Verfligung stehende Brettmaterial nicht sehr
effektiv nutzt. So kann zum Beispiel die Tatsache nicht ausgenutzt
werden, dal3 die Tragfihigkeit von Verbindungen bei Holzern mit
héherer Rohdichte zunimmt. Dieses Tragverhalten wird bei den
Bemessungsvorschldgen nach dem Entwurf zu EUROCODE 5 [3]
bereits beriicksichtigt.

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

Am Beispiel einer Holzsortierung, die die Bretter anhand ihres
Elastizitdtsmoduls in zwei gleich grofie Gruppen unterteilt, soll dies
verdeutlicht werden., Die erste Gruppe mit Brettern, deren
Elastizititsmodul iiber 12800 N/mm?2 besitzt einen mittleren
Elastizitdtsmodul von 14 700 N/mm?, wihrend die zweite Gruppe mit
E < 12800 N/mm? einen  mittleren  Elastizitdtsmodul  von
10 900 N/mm? aufweist. Ordnet man die Bretter der ersten Gruppe in
den jeweils duBeren 25% der Trdgerhthe an, so ergibt sich ein
wirksamer Biege-Elastizitdtsmodul des Trigers von 14 300 N/mm?
(siche Bild 4.8). Dies entspricht einer Steigerung der Biegesteifigkeit
von 12%.
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Schon an diesem einfachen Beispiel wird deutlich, daBl durch eine
geeignete maschinelle Holzsortierung neben einer hohen Tragfihigkeit
auch eine hohe Biegesteifigkeit der Brettschichtholztriger mdglich ist.

12800 N/mm? 0.25H
..
12800 N/mm? 0.50 H ef E = 12800 N/mm2
.
12800 N/mm?2 0.25 H
P =
b A é
-4 Bl
14700 N/mm? 0.25H
i
10900 N/mm? 050H  of £ = 14300 N/mm?
R
14700 N/mm? 0.25H
-
- A é
Bild 4.8: Wirksamer Elastizitdtsmodul ef E eines Brettschichtholztrigers

in Abhingigkeit vom Trégeraufbau
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4.5 Schlufifolgerungen

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

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

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

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

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

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

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

Wie bereits mehrfach erwdhnt, wird die Tragfdhigkeit von Brettschicht-
holzbiegetrdgern im wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt, und
zwar von der Festigkeit der Brettlamellen selbst und der Festigkeit der
Ketlzinkenverbindungen. Aufgrund der produktionsabhingigen Ein-
flisse bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen k&nnen diese
beiden Faktoren als - zumindest teilweise - voneinander unabhéingig
angesehen werden. Wie im zweiten Teil dieser Forschungsreihe ([20])
gezeigt wurde, hingt die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern
weiterhin vom gegenseitigen Verhiltnis dieser beiden Faktoren zu-
einander ab.

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

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

Das theoretische Modell zur Berechnung der Tragfdhigkeit von Brett-
schichtholztrdgern geht davon aus, daB Brettschichtholz aus zwel
voneinander unabhidngigen "Materialien", dem Holz d.h. den Brett-
lamellen und den Keilzinkenverbindungen, besteht, und daf} die Festig-
keitseigenschaften dieser beiden "Materialien" bekannt sind.

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

Typ It Brettschichtholztrdger ohne Keilzinkenverbindungen;

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

Typ I1I:  Brettschichtholztrdger mit geringer Keilzinkenqualitit.

Bei den Tragern vom Typl tritt aufgrund fehlender Keilzinkenver-
bindungen ausschlielich ein Holzversagen als Bruchursache auf, so
daf} die mit Hilfe dieser Versuchsreihe ermittelte Festigkeitsverteilung
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der "echten" Festigkeitsverteilung des "Materials" Holz bei gegebener
Lastanordnung, Tragergrofle und Holzqualitit entspricht.

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

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

Wertet man die Ergebnisse dieser zweiten Versuchsreihe getrennt fiir
jede Versagensart aus, so zeigt sich, dafl die Tragfdhigkeit der Triger,
bei denen ein Holzversagen auftritt, im Mittel geringer ist als bei den
Trédgern der Reihe I Grund hierfiir ist wiederum, daf3 ein Holzversagen
nur noch bei den "schlechteren" Trégern auftritt, wihrend die hohen
Tragfdhigkeiten der "guten" Trdger nicht mehr ausgenutzt werden
kénnen.

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

Die Tragfdhigkeiten der Triger dieser Reihe, die aufgrund eines Holz-
versagens zu Bruch gehen, liegen deutlich unter denen der Reihe I, well
ein Holzversagen nur noch dann eintritt, wenn entweder eine geringe
Holzfestigkeit bei gleichzeitig hoher Keilzinkenfestigkeit vorhanden ist,
oder die Keilzinkenverbindungen weit auBlerhalb des hochbean-
spruchten Bereiches liegen.
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Diese Uberlegungen veranschaulichen die bereits mehrfach erwihnte
Tendenz, dafl die Festigkeitseigenschaften des Endproduktes Brett-
schichtholz nicht nur von den absoluten Festigkeiten der beiden
"Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung abhingig sind, sondern
auch vom gegenseitigen Verhéltnis dieser Tragfihigkeiten: je stdrker
sich die Festigkeitseigenschaften dieser beiden "Materialien” von-
einander unterscheiden, umso hiufiger tritt das schwichere "Material"
als Versagensursache auf, und umso mehr nédhert sich die Tragfihigkeit
der Brettschichtholztriger der Tragfahigkeit dieses "Materials" an.

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

Wie bereits angedeutet, kann die "echte" Festigkeitsverteilung des
"Materials" Holz mit Hilfe von Brettschichtholztrigern ohne Keil-
zinkenverbindungen ermittelt werden. Will man jedoch die Biegefestig-
keit dieser Trager in Abhiingigkeit von der Trigergréfie bestimmen, so
steht man vor dem Problen, daf ab einer bestimmten Tréigergréfie die
Brettlamellen aufgrund der begrenzten Brettlingen keilgezinkt werden
missen, und ein Versagen im Bereich einer Keilzinkenverbindung
somit nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Eine versuchsmiliige
Bestimmung der geforderten "echten" Festigkeitsverteilung beschrénkt
sich somit auf Brettschichtholztriger mit kleinen Trigerabmessungen.

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

Im Rahmen des entwickelten Rechenmodells ([16], [20]) ist es jedoch
mdoglich, sowohl die Keilzinkenfestigkeit als auch die Holzqualitit
"kiinstlich" zu veréndern, so dafl die gewiinschte Versagensart
"erzwungen" werden kann. Mit Hilfe dieses Rechenmodells ist es also
mdéglich, die geforderten "echten" Festigkeitsverteilungen der beiden
"Materialien" Holz und Keilzinkenverbindung zu ermitteln (siehe
hierzu auch Kapitel 6).
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5.2 Bestimmung der Tragfihigkeit von Bret¢schichtholztrigern in
Abhiingigkeit von den  Festigkeitseigenschaften der
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

Aus den bisherigen Ausfithrungen ist zu entnehmen, daf in einem
Brettschichtholztrdger nur dann ein Holzversagen eintritt, wenn nicht
vorher ein Keilzinkenversagen auftritt und umgekehrt. Ein Brett-
schichtholztriger hat somit zwei Versagensarten zur Auswahl, und er
wird sich naturgemif fiir die mit der geringeren Tragfihigkeit ent-
scheiden, weil er sich so friiher der Belastung entziehen kann. Die
Wahrscheinlichkeit, da ein Brettschichtholztriger eine bestimmte
Spannung ¢ "iiberlebt", entspricht somit der Wahrscheinlichkeit, dal3
weder ein Holzversagen noch ein Keilzinkenversagen eintritt,

Fiir diese Uberlebenswahrscheinlichkeit gilt folgende Beziehung:

1-H(o) = (1-F(o)) (1-G(o)) (5.1)
mit

H{(o) = Wahrscheinlichkeit, daf3 der Brettschichtholztriger bei
der Spannung o versagt;

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

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

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

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

H(o) = F(o) + G(o) -Fo) G(o) . (5.2)

Im weiteren Verlauf der Berechnung wird die vereinfachende An-
nahme getroffen, da die Verteilungen F und G der beiden
"Materialien" jeweils mit einer Gauf3-Normalverteilung mit den
Mittelwerten m; und m, und den zugehdrigen Variationskoeffizienten
vy und v, beschrieben werden konnen.
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Somit ergibt sich GI(5.2) zu:

H(O') = & (..._U_.../.....I}.l..l:.}_) + & (.....f.../.%n_g'_-}...)
1 2
- 3 (ﬂ?ii_) . (I,(__f_,{_?}f) ’ (5.3)
1 2

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

Fir die charakteristische Biegefestigkeit o5 der Brettschichtholztrager
(5%-Fraktile) gilt folgende Bedingung:

0s/my-1 O :/m,-1
005 = @ (-——--~————5/ Loy Is/myl )
V1 V2
o/m,-1 0</m,-1
- & (...._.15._/_1____) . B HL) (5.4)
V1 V2
Zur Bestimmung des Mittelwertes der Brettschichtholzbiegefestigkeit,
der ja bekanntlich dem Schwerpunkt der zugehorigen Verteilung ent-
spricht, 148t sich keine so einfache Beziehung mehr angeben, weil die
zugehdrige Verteilung nicht zwangsldufig normalverteilt ist, sondern je
nach Kennwerten der Verteilungen der beiden beeinflussenden
"Materialien" unterschiedliches Aussehen annehmen kann.
Fiir den Medianwert o, d.h. die Spannung, die in der Halfte aller
Fille tiber- bzw. unterschritten wird, gilt hingegen folgende Beziehung:
0 zn/My-1 O cn/M,-1
05 = & (,,,,59,_/_....1“) (__..§_QL_2_)
V1 V2
Ocq/m,-1 O cn/m,y-1
B (__52_1) . & (__ﬂ)___2_) (5.5)
Y1 V2

Dieser Wert, der bei einer GaufBlschen Normalverteilung mit dem
Mittelwert identisch ist, erlaubt eine Abschitzung des Mittelwertes der
Brettschichtholzbiegefestigkeit, die umso genauer ist, je symmetrischer
die zugehorige Verteilung ist.
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Wie bereits mehrfach angedeutet, orientiert sich die Verteilung des
Endproduktes Brettschichtholz sehr stark an der Verteilung des
schwicheren "Materials". Aus der in Gi(5.1) angegebenen Beziehung
fiir die Verteilungsfunktion des Brettschichtholzes geht hervor, dafl ein
Fraktilwert der Brettschichtholzverteilung hochstens den entsprechen-
den Wert der "schlechteren" Verteilung annehmen kann. Somit liegen
sowohl die 5%-Fraktile o als auch der Medianwert o5, der Brett-
schichtholztrdger unter den entsprechenden Werten des schwécheren
"Materials". In Bild 5.1 ist diese Tendenz qualitativ dargestellt.

Héufigkeit

X51 %52

g 5 ‘

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

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

Als schwiicheres "Material" wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das
"Material" bezeichnet, das die kleinere 5%-Fraktile Xs 1 aufweist, auch
wenn der zugehdrige Mittelwert m; liber dem Mittelwert m, des
anderen "Materials" liegen sollte. -
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Da die Verteilungsfunktion des Brettschichtholzes davon abhéngig ist,
wie eng die Verteilungen der beiden "Materialien” Keilzinkenver-
bindung und Holz beieinanderliegen und wie grof§ der Bereich ist, in
dem sich diese beiden Verteilungen iiberschneiden, gilt es, das Ver-
héltnis dieser beiden Verteilungen zueinander treffend zu beschreiben.
Hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit das Verhiltnis xg 1/)(5,2 der
beiden 5%-Fraktilen, das Verhiltnis m;/m, der beiden Mittelwerte
sowie der Variationskoeffizient v, des schwicheren "Materials" als
beschreibende KenngréBen gewihit.

In Bild 5.2 und 3.3 ist der Verlauf der Verhiltniswerte o5/xs; und
o 55/m, in Abhingigkeit von diesen KenngréBen fiir einen Variations-
koeffizienten v; = 0,20 dargestellt (néheres siehe COLLING [13]).

Aus diesen Bildern wird deutlich, daf3 sich die 5%-Fraktile o 5 und der
Medianwert o 5 des Brettschichtholzes sehr stark an den entsprechen-
den Werten des schwicheren "Materials" orientieren, und daf} sich die
Verhéltniswerte o 5/x5,1 und o g,/my fiir XS,l/XS,Z < 0,7 praktisch zu 1
ergeben.

Weiterhin ist zu erkennen, daf3 der Verlauf der beiden charakteristi-
schen Festigkeitswerte des Brettschichtholzes verhiltnismifBig un-
empfindlich beziiglich der Eingangswerte xs,/x5, my/m, und v,
reagiert, d.h, Fehler oder Ungenauigkeiten bei der Bestimmung eines
dieser Werte wirken sich nicht in gleichem Mafle auf die 5%-Fraktile
oder den Medianwert des Brettschichtholzes aus.

Mit Hilfe des hier beschriebenen "Mischverfahrens” ist es also méglich,
die charakteristischen Festigkeitswerte des Endproduktes Brettschicht-
holz in Abhéngigkeit von den Kenngroflen der Festigkeitsverteilungen
der beiden beeinflussenden "Materialien" Holz und Keilzinkenver-
bindung zu bestimmen.
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Bild 5.3 :
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5.3 Bestimmung der Auftretenshiiufigkeit einer bestimmten
Versagensart

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

ny - m,

P,= 9%
2 (./521+522 )

Hierin bedeuten

$ = Verteilungsfunktion der standardisierten Normal-

verteilung,

my, 8; = Mittelwert und Standardabweichung des "schlechteren”
"Materials",

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

5.4 Zahlenbeispiel

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

Gegeben seien die normalverteilten echten Verteilungsfunktionen der
Biegefestigkeit der beiden "Materialien" Holz und Keilzinkenver-
bindung (KZV) mit den Mittelwerten my,, = 40 N/mm? und
Mgy = 35 N/mm? und den zugehdrigen Standardabweichungen
SHolz = 08 N/mm? und Sy = 7 N/mm?2, Die zugehérigen 5%-Frak-
tilen ergeben sich zu:

6,8
X5 Holz = 40+ (1-1,645-— %) = 283 N/mm?

.
Xsgzy = 350 (1- 1,645 —==) = 235 N/mm?

(5.6)
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Als "schlechteres” "Material" mit der kleineren 5%-Fraktile erweist sich
in diesem Beispiel die Keilzinkenverbindung, d.h. die Trédger mit Keil-
zinkenversagen. Die Eingangswerte fiir das Modell ergeben sich somit
zu;

Xs1/%s5 = 23,5/28,8 = 0,82
35/40 = 0,88
7/35 = 0,20

m, /m,

Vi

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

o5 = 098235 = 23,0 N/mm?
0y = 0,945-35 = 33,1 N/mm?

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

J6,82+72

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

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daf3 sich das Endprodukt "Brettschicht-
holz" sehr stark am schwicheren "Material" orientiert, auch wenn sich
die Festigkeitseigenschaften der beiden beeinflussenden "Materialien”
nicht zu stark voneinander unterscheiden.
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6 Bestimmung der Festigkeitseigenschaften der
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz

Die Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern in Abhédngigkeit von den
festigkeitsbestimmenden  Einflulgrofen stellt ein vielschichtiges
{mehrdimensionales) Problem dar, bei dem es nur sehr schwer moglich
ist, den Einflul} eines einzelnen Parameters rechnerisch zu erfassen. So
ist z.B. die Holzfestigkeit enger mit den Holzeigenschaften korreliert
als die Keilzinkenfestigkeit, so da} das Tragverhalten der Brettschicht-
holztriger in Abhéngigkeit von den Holzeigenschaften nicht mit einer
einzigen allgemeingiiltigen Beziehung beschrieben werden kann.

Dieses Tragverhalten hidngt vielmehr zusétzlich vom Verhdltnis der
Festigkeitseigenschaften der beiden "Materialien” zueinander ab: im
Falle von "schiechten" Keilzinkenverbindungen wird sich das End-
produkt Brettschichtholz wie das "Material" Keilzinkenverbindung
verhalten, wihrend sich bei normalen Brettschichtholztrdgern ein
gemischtes Tragverhalten einstellen wird,

Die Aufteilung des Endproduktes Brettschichtholz in seine beiden
festigkeitsbestimmenden "Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz
ermdglicht es, das ganze Problem in zwei kleinere Problembereiche
aufzuteilen, innerhalb derer der Einfluf3 jedes einzelnen Parameters auf
die Tragfihigkeit des jeweiligen "Materials" eindeutig erfa3t werden
kann. Die Auswirkungen eines Einflufiparameters auf die Biegefestig-
keit von Brettschichtholztrdgern kann dann mit Hilfe des im vorigen
Kapitel vorgestellten "Mischverfahrens" abgeschitzt werden.

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

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

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

Wie in {20] beschrieben, ist es nicht moglich, eine fiir alle Leimbau-
betriebe reprisentative Verteilung der Brettléingen anzugeben. Deshalb
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine mittlere "standardisierte Brett-
linge" von BL,=4m mit einer Standardabweichung von 04 m
gewdhlt. Diese Wahl erfolgte mit Blickrichtung auf eine maschinelle
Holzsortierung, bei der hauptséchlich ganze Bretter verarbeitet werden.

Bei der Zuordnung der Keilzinkenverbindungen wurde die in den Er-
lauterungen zur DIN 1052, Ausgabe 10.69 gemachte Empfehlung, dal3
die Abstidnde zwischen den Keilzinkenverbindungen benachbarter La-
mellen mindestens 300 mm betragen sollten, nicht beriicksichtigt. Un-
tersuchungen von COLLING [13] iiber den Einfluf} des gegenseitigen
Abstandes von Keilzinkenverbindungen auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholztrigern zeigten nédmlich, dal weniger die Lage der
Keilzinkenverbindungen von Bedeutung ist, als vielmehr die Frage ob
und wieviel Keilzinkenverbindungen in den hochbeanspruchten Berei-
chen auftreten.

Daher wurden die Keilzinkenverbindungen mit Hilfe der gewiihlten
Brettldngenverteilung nach zufélligen Gesichtspunkten iiber den Triger
verteilt. Bei den hier beschriebenen Simulationsrechnungen sind somit
alle Moglichkeiten bzgl. der Lage der Aste und der Keilzinkenverbin-
dungen enthalten.
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Das Tragverhalten der beiden beeinflussenden "Materialien” Holz und
Keilzinkenverbindung in Abhéngigkeit von den jeweiligen festigkeits-
relevanten EinflufgréBBen wurde mit Hilfe einer Vielzahl von Simula-
tionsrechnungen untersucht: fiir jede Variation der Holzglite, Triger-
abmessung, Keilzinkenfestigkeit usw. wurden 2000 Tréger simuliert und
deren Biegefestigkeit berechnet. Hierzu wurde als rechnerische Biege-
festigkeit die effektive Biegerandspannung efoy nach folgender Glei-
chung zum Zeitpunkt des Versagens gewihlt,

M
efoB = —ef—ILEI“""" . Elyl > (61)

mit
M, = Moment zum Zeitpunkt des Versagens,
E1 = Lings - Elastizitdtsmodul der duflersten Zuglamelle,
y; = Abstand des elastischen Schwerpunktes vom Biegezug-
rand,
ef EI = effektive Biegesteifigkeit
= TEL+JE A a%
% E.L = Summe der Biegesteifigkeiten der Einzellamellen,
2 E/Aa* = Summe der Steiner-Anteile der Einzellamellen.

Bei den Simulationsrechnungen zeigte sich, daf sich die Form der Fe-
stigkeitsverteilung je nach Trégergrifle, Brettlinge, Belastungsart und
Holzeigenschaften verdnderte, so dal3 es nicht immer moglich war, die
Ergebnisse mit Hilfe einer Gaufi’schen Normalverteilung zu beschrei-
ben. So wiesen einige Verteilungen eine positive Schiefe, d.h. einen
verldngerten Arm in Richtung der hohen Festigkeitswerte auf, was dazu
fiihrte, dal die Abschiétzung der 5%-Fraktile unter Annahme einer
Normalverteilung zu kleine Werte lieferte. In diesen Fillen lieferte
eine Log - Normalverteilung bessere Werte fiir die 5%-Fraktile, wobei
jedoch auch diese Verteilung nicht in der Lage war, alle Simulations-
ergebnisse treffend zu beschreiben.

Da es aber von groBer Bedeutung ist, die 5%-Fraktile der Biegefestig-
keit der beiden beeinflussenden "Materialien” moglichst genau zu
kennen, wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet, die ge-
wiinschte 5%-Fraktile mit Hilfe einer theoretischen Verteilung abzu-
schitzen. Vielmehr wurden die jeweils 2000 Simulationsergebnisse in
aufsteigender Reihenfolge geordnet und der 101, Wert als Wert der
S5%-T'raktile gewahlt. Somit war gewihrleistet, dafl, unabhéngig von der
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Form der Verteilung, genau der Wert erfaflt wurde, der in 5% aller
Fille unterschritten wird (100/2000 = 0,05).

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

1-x:/m
3
Lo 6.2
Y 1,645 62)

ergibt.

Mit Hilfe dieser Niherung werden die wesentlichen Kenngréfen der
Verteilung - 5%-Fraktile und Mittelwert - genau erfaflt, wihrend der
Verlauf zwischen diesen beiden Werten zumindest ndherungsweise be-
schrieben werden kann.

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

6.1 Tragfihigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen
6.1.1  Allgemeines

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Tragfihigkeit des "Materials" Keil-
zinkenverbindung, d.h. der Brettschichtholztriger mit Keilzinkenver-
sagen in Abhéngigkeit von folgenden Einflugré8en, zu beschreiben:

- Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen,
- Auftretenshiufigkeit der Keilzinkenverbindungen,
- Trigergréfle und Belastungsart (Volumeneffekt).
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Hierbei ist der Einflu der Brettldnge identisch mit dem Einfluf der
TragergroBe, weil z.B. eine Halbierung der Brettlingen genauso eine
Verdopplung der Auftretenshiufigkeit einer Keilzinkenverbindung be-
wirkt wie eine Verdopplung der Trégerldnge. Daher wird der Einfluf}
der Brettléinge im Abschnitt iiber den Einfluf} der Trigergrofle mitbe-
handelt.

Zur Beschreibung des Tragverhaltens des Standardtrigers in Abhéingig-
keit von der Keilzinkenzugfestigkeit wurden folgende Beziehungen
gewdhlt:

0 = L]
Xsxzv = Xoskzv' fzskzy (6.3a)

und

o B |
Wxzy = Kymxzv' fzmxzy (6.3b)

Hierbei sind

x05 kzy = o%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit des
und mOKZV Standardtrigers,

fZ,S,KZV = 5%-Fraktile und Mittelwert der Keilzinkenzugfestig
und fZ,m,KZV keit,

kysgzy = Faktoren zur Beschreibung der Biegefestigkeit des
und k(), m KZY Standardtrigers mit Keilzinkenversagen in Ab-
hingigkeit von den Festigkeitseigenschaften der
Keilzinkenverbindungen,

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

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

= . . «x0 p
Askzy = kL,S,KZV kH,S,KZ.V kF,S,KZV s Kzv (6.42)

und

fed . L) L] O
Mg7yv = K mkzv ¥ mxzy’ Kemkzy' ™ kzy (6.4b)
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Hierbel sind

Xsgzy = OS%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit der
und Myoy, Trager mit Keilzinkenversagen,

x0s w7y = 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit des

und mGKZV Standardtrdgers (mit Keilzinkenversagen),

kp sxzvy = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL,m,KZV Trégerlange,

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

kF,s,KZV = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kF,m,KZV Belastungsart.

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

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

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

6.1.2 Einflul} der Keilzinkenzugfestigkeit

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

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

Der Verlauf der beschreibenden Faktoren k0 5KZV und k() K7V ist fiir
verschiedene Werte des Variationskoeffizienten Vo kzv der Keilzinken-
zugfestigkeit in Bild 6.2a und Bild 6.2b dargestellt.

M.20

-
§ 112 11}9()-'"""_ ¥ 04418\
ur 51,13
Cj‘
a4

F F
Lo/3)Lo/3 Lo/3

Le=5,4m BLo= 4m

015 0,20 025 0,30

7

Yz K7V

Bild6.2a:  Faktor kysgyy In Abhingigkeit vom Variations-
koeffizienten v k7v der Keilzinkenzugfestigkeit
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Aus Bild 6.2a ist zu erkennen, dall die 5%:-Fraktile der Biegefestigkeit
der Trager mit Keilzinkenversagen fiir 0,15 < Vzkzy < 0,25 nahezu
konstant ist und etwa 20% iber der charakteristischen Keilzinkenzug-
festigkeit liegt.

Die mittlere Biegefestigkeit hingegen nimmt mit steigendem Varia-
tionskoeffizienten v -+, stetig ab und liegt fiir 0,15 < vy oy < 0,25
etwa 25% iiber der mittleren Keilzinkenzugfestigkeit (Bild 6.2b).

13
; T A—— 1
' 1123
&
1,2 = 75
x‘ 1
Eq
. 4
1.0
Fl lF '
& Sy Ho =300 mm
Lo/3 Lo/3 |Lo/3
Loz5,4m Bly= 4m
015 0,20 0,25 0,30

I ]

Y72 KzZV

Bild 6.2b:  Faktor %k, kzv in Abhingigkeit vom Variations-
koeffizienten v, y ., der Keilzinkenzugfestigkeit

6.1.3  Einflu} der Triigergrofie und der Belastungsart

1939 entwickelte WEIBULL {49] eine Theorie iiber das Festigkeitsver-
halten von homogenen, isotropen Werkstoffen, die ein sprodes Bruch-
verhalten aufweisen. Diese Theorie ermdéglicht es, die Tragfihigkeit in
Abhingigkeit vom beanspruchten Volumen zu beschreiben und bildete
auch die Grundlage zur Herleitung des in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Hoheneffektes von BOHANNAN [7]. Die Gleichungen, die sich mit
Hilfe dieser Theorie zur Beschreibung des Volumeneffektes ergeben,
haben sich z.B. in den USA und in Kanada durchgesetzt und haben
auch Eingang in den Entwurf zum EUROCODE 5 [3] gefunden. Aus
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diesem Grunde werden dhnliche Gleichungen auch im Rahmen dieser
Arbeit dazu verwendet, die Simulationsergebnisse zu beschreiben.

6.1.3.1 EinfluB der Trigerlinge

Wird von den getroffenen Annahmen bzgl. Trigerldnge und/oder
Brettlinge des Bezugstrigers abgewichen, so wirkt sich dies auf die
Tragfihigkeit dieser Trdger aus. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf
bei kleineren Brettlingen und groBeren Trigerldngen hidufiger Keil-
zinkenverbindungen in den hochbeanspruchten Bereichen auftreten.

Der Lingeneffekt fiir das "Material” Keilzinkenverbindung reduziert
sich also auf einen Aufiretenshdufigkeitseffekt der Keilzinkenver-
bindungen, zu dessen Beschreibung im Rahmen dieser Arbeit die
Kennzahl (L/L)+ (BL;/BL) verwendet wird. Hierbei entsprechen L,
bzw, BL;, der Tréger- bzw. Brettlidnge des Bezugstrigers und L bzw. BL
der Tréger- bzw. Brettlinge eines beliebigen Trégers.

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

L BLy, -1/kyei
kL= )
0

wobei ky, . einer der Kenngroflen der Weibull-Verteilung entspricht.

Fir den Fall eines homogenen, isotropen Materials kann der Exponent
kyye; nach COLLING [10] in guter Ndherung zu

1,15
v

kWei N

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

Bei den Simulationsrechnungen zeigte sich jedoch, daBl sowohl die
Form der Verteilung als auch der zugehérige Variationskoeffizient mit
der Auftretenshiufigkeit der Keilzinkenverbindungen verinderlich ist,
so daf3 der Liangeneffekt nicht mit Hilfe der Gleichungen GI(6.5)} und
Gl(6.6) beschrieben werden konnte.

(6.5)

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

L BL

_ = . Bly, Bisxzy
kL,S,KZV = Lo BL) (6.7a)
und I B 5
B, L0 BL
wobei die Exponenten By zwar weiterhin von den Variationskoeffizien-
ten der Verteilungen abhéngig sind, jedoch nicht mehr mit Hilfe von
Gl(6.6) bestimmt werden kdnnen,
Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Simulationen wurden nur
die Trégerldngen bzw. die Brettlingen variiert, wihrend die Triger-
hohe und die Belastungsart des Standardtréigers beibehalten wurden.
0.4
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Bild 6.3a:  Einfluf der Tréger- und Brettlinge auf die 5%-Fraktile

der Biegefestigkeit der Trdger mit Keilzinkenversagen

In Bild 6.3a2 und Bild 6.3b ist der Verlauf der Faktoren kL SKZV und
ki mxzy fir verschiedene Werte des Variationskoeffizienten Vo KZY
der Keilzinkenzugfestigkeit dargestellt.
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Bei der Anpassung von GI(6.7) an die Simulationsergebnisse wurde
darauf geachtet, daBl fiir die untersuchten Variationskoeffizienten
VzKZV eine Beschreibung des Lingeneffektes mit einigermalen
runden Werten fiir die zugehorigen Exponenten 8, moglich war.

Die so angepaBten Kurven stellen daher nicht in jedem Fall die beste
Anpassung an die Simulationsergebnisse dar; aufgrund der bereits er-
wihnten verhiltnismiBig geringen Empfindlichkeit des "Mischver-
fahrens" bzgl. der Eingangswerte erscheint diese Vereinfachung jedoch
gerechtfertigt.
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Bild 6.3b:  EinfluB der Triger- und Brettlinge auf die mittlere
Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen
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Fir den Fall der 5%-Fraktile der Biegefestigkeit ist aus Bild 6.3a
ersichtlich, daf3 die angepafiten Kurven die Simulationsergebnisse tiber
nahezu den gesamten Bereich gut beschreiben, und daB nur fiir
(L/Ly)- (BLy/BL) < 0,8 groBere Abweichungen aufireten kénnen.

Im Falle der mittleren Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenver-
sagen ist fiir (L/Ly)+ (BL,/BL) < 2 aus Bild 6.3b ein iiberproportiona-
ler Anstieg des Faktors ky . x7y Zu erkennen, so dafl eine befriedi-
gende Beschreibung dleSCS Verlaufes mit einer einzigen Gleichung
nicht mehr mdoglich war.

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

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

L BL, -8 .
K mxzv = M5 (—‘; ""“OBL) LKV (6.7¢)

Hierbei entspricht 8 LmKZV,i dem Exponenten des i-ten Bereiches und
m; einem Korrekturbeiwert, der sich fiir (L/Ly)+ (BLy/BL) < 2 zu 1
ergzbt

Die Korrekturbeiwerte m; sowie der Verlauf der Exponenten
ﬁLmKZV: sind in Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten VZ KZV
der Keilzinkenzugfestigkeit ebenfalls in Bild 6.3b dargestellt.

Ein Vergleich mit Bild 6.3a zeigt, daB fiir (L/Ly)+ (BL,/BL) > 2 und fir
0,15 VzKZV S 0,25 die Exponenten 8, fiir die 5%-Fraktile und den
Mittelwert nahezu identisch sind. Nur bel sehr groflen und sehr kleinen
Variationskoeffizienten macht sich der unterschiedliche Einflufl der
Schiefe der Verteilungen auf die beiden Festigkeitswerte bemerkbar.
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6.1.3.2 Einfluf} der Triigerhthe

Fiir die Faktoren kyy s oy und kyy . g7y zur Beschreibung des Ein-
flusses der Tragerhohe auf die Biegefestigkeit der Triger mit Keil-
zinkenversagen ergeben sich in Anlehnung an GI(6.7) folgende Be-
ziehungen;

H @ -Byskzv ,
ky sxzv = -H—O) o (6.8a)
und H P
Ky mxzv = (-ﬁ:) H,m,KZV (6.8b)

wobei H,, der Hohe des Bezugstrigers (H, = 300 mm) entspricht und H
der Hohe eines beliebigen Trégers.

Bei den im folgenden beschriebenen Simulationsrechnungen wurde der
Einflu} der Trigerhthe ebenfalls in Abhéngigkeit vom Variations-
koeffizienten v,, -+, der Keilzinkenzugfestigkeit untersucht.

Um zu tiberpriifen, ob sich je nach Trégerlinge ein unterschiedlicher
Hoheneffekt einstellt, wurde das Tragverhalten von vier verschiedenen
Trdgern mit unterschiedlichen Werten fir (L/L)+ (BL,/BL) unter-
sucht. Die Belastung der Triger war bei allen Tréigern gleich und ent-
sprach der des Bezugstrigers (Belastung in den Drittelspunkten).

In Bild 6.4 ist der Verlauf der 5%:-Fraktile der Biegefestigkeit in

Abhiéngigkeit von der Trigerhthe und dem Variationskoeffizienten
vz kzv der Keilzinkenzugfestigkeit dargestellt. In diesem Bild sind fiir
jede Kombination von H/H,; und V7, KZV eine Gruppe von 4 Punkten
zu erkennen. Diese Punkte stellen jeweils die Simulationsergebnisse der
Tréger mit (I/L,)+ (BL,/BL) = 0,67/1/2 und = 4 dar.

Aus Bild 6.4 geht hervor, daf3 fiir einen gegebenen Variationskoeffi-
zlenten VZKZV der Keilzinkenzugfestigkeit der Hoheneinflu in aus-
reichender Ndherung mit einer einzigen Kurve, d.h. unabhingig vom
Wert (L/Ly)+ (BL,;/BL), beschrieben werden kann. Der Verlauf der in
Anlehnung an Abschnitt 6.1.3.1 angepafiten Exponenten Busxzy i
Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten VZKZV ist ebenfalls in
Bild 6.4 dargestellt.
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Bild 6.4 ; Einfluf3 der Tragerhohe auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit der  Tréger mit Keilzinkenversagen;
(L/Ly)+ (BLy/BL) = 0,67/1/2und = 4

Ein Vergleich mit Bild 6.3a zeigt, daf} fiir VZKZY > 0,2 der Exponent
By skzy Zur Beschreibung des Hoheneffektes mit dem Exponenten
By sKzy Zur Beschreibung des Lingeneffektes tbereinstimmt. Fiir
Vo kzy < 0,2 hingegen ist mit zunehmender Trégerhdhe eine stirkere
Abnahme der 5%-Fraktile zu erkennen als mit zunehmender Tréger-
ldnge.

Fiir den Fall des Einflusses der Triagerhéhe auf die mittlere Biege-
festigkeit zeigte sich, dafl die Simulationsergebnisse fiir einen gege-
benen Variationskoeffizienten VZKZV der Keilzinkenzugfestigkeit nicht
mehr zufriedenstellend mit einer einzigen Kurve fiir alle Werte von
(L/Ly)+ (BLy/BL) beschrieben werden kénnen. Daher wurde zur Be-
schreibung des Hoheneffektes wie beim Lingeneffekt das "Langenspek-
frum" in drei Bereiche unterteilt. In Abschnitt 6.3 sind die Ergebnisse
dieser Simulationsrechnungen zusammengestellt. Flir weitere Einzel-
heiten sei an dieser Stelle auf [13] verwiesen,
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6.1.3.3 EinfluB der Belastungsart

Nach Weibulls Sprodbruchtheorie ist die Tragfahigkeit eines Materials
von der Grofle des beanspruchten Volumens abhéngig, wobei hierunter
nicht nur die absolute TrégergréBe zu verstehen ist. So besitzt z.B. ein
Triger mit Einzellast in Feldmitte (bei gleicher Trigergrofle) eine
hohere rechnerische Biegefestigkeit als ein Tréger mit Drittelspunkt-
belastung, weil beim letztgenannten Tréger ein gréflerer Bereich einer
hohen Beanspruchung ausgesetzt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluf} der Belastungsart auf die
Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen durch Variation des
Lastabstandes o untersucht. Wie im vorigen Abschnitt erfolgte dies mit
vier verschiedenen Werten fiir (L/Ly)+ (BL/BL), wéhrend die Tréiger-
héhe mit Hy = 300 mm konstant gehalten wurde.

Fiir den Fall einer Belastung mit zwei Einzellasten kann der Einflul3
der Belastungsart nach COLLING [10] mit folgenden Gleichungen be-
schrieben werden:

Brskzy + A/l -Brskzy (6.92)

kpskzy = (

und

- ( Pemxzy *A/L | -BEmKzy (69b)

Hierbei entspricht der Wert 1/3 dem Verhiltnis des Lastabstandes a,
zur Trigerlinge L, des Bezugstrigers (Belastung in den Drittels-
punkten).

In Bild 6.5 ist der Verlauf der 5%-Fraktile der Biegefestigkeit in
Abhingigkeit vom Verhiltnis A/L und dem Variationskoeffizienten
vz kzy dargestellt. Die fiir jede Kombination vona/L und Vo K7V dar-
gestellten Punkte entsprechen wiederum den Simulationsergebnissen
der Triger mit (L/L)+ (BL,/BL) = 0,67/1/2 und = 4.
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Bild 6.5 : EinfluB der Belastungsart auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit ~der Triger mit Keilzinkenversagen;
(L/Ly)* (BLy/BL) = 0,67/1/2und = 4
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Aus diesem Bild ist ersichtlich, daf} der Einflufl der Belastungsart fiir
einen gegebenen Wert VZ K2V des Variationskoeffizienten der Keil-
zinkenzugfestigkeit unabhéngig vom Wert (L/L;)- (BL,/BL) mit einer
Kurve ausreichend genau beschrieben werden kann. Der Verlauf der
angepaliten Exponenten Brskzy in Abhingigkeit vom Variations-
koeffizienten VZ.KzZV ist ebenfalls in Bild 6.5 dargestelltEin Vergleich
mit Bild 6.3a zeigt, dal der EinfluB der Belastungsart auf die 5%-
Fraktile mit den gleichen Exponenten beschrieben werden kann wie der
Lingeneffekt.

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

6.1.4  Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen in Abhingigkeit von
den Holzeigenschaften

Mit Hilfe der bisher durchgefiihrten Simulationen ist es mdglich, die
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern mit Keilzinkenversagen in
Abhiingigkeit von der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen, der
TrigergréBe und der Belastungsart zu beschreiben. Hierbei wurde, um
ein Keilzinkenversagen zu erzwingen, von einer mittleren Keilzinken-
zugfestigkeit von 10 N/mm? ausgegangen. Aufgrund des fiir diese
Triger gewihlten Sprodbruchkriteriums verhélt sich die Biegefestigkeit
der Brettschichtholztridger proportional zur Zugfestigkeit der Keil-
zinkenverbindungen, d.h. bei doppelt so hoher Keilzinkenzugfestigkeit
ist auch die Biegefestigkeit der Triger mit Keilzinkenversagen doppelt
so hoch.

Auf der Grundlage der in [17] beschriebenen Keilzinken-Zugversuche
und der dort ermittelten Regressionsgleichungen wurde die mittlere
Keilzinkenzugfestigkeit f, mKZV? die charakteristische Zugfestigkeit
fZSKZV und der zugehorige Variationskoeffizient Yz KZV fiir einige
Rohdichte- und Elastizititsmodulbereiche der Bretter mit Hilfe von
jeweils 1000 Simulationen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1
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und Tabelle 6.2 angegeben. Die angegebenen Variationskoeffizienten
Vz KZV wurden hierbei mit Hilfe von GI(6.2) ("Hineinzwéngen" einer
Normalverteilung durch die abgezihlte 5%-Fraktile und den Mittel-
wert) berechnet.

Tabelle 6.1:  Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N/mm?] in
Abhingigkeit von der Darr-Rohdichte o
[kg/m?
) g/m”]
340 | 370 | 400 [ 430 | 460 | 490 | 520 | 2470
150 151 £15 | 215} 15| =15} £15
f7mkzy | 310 320 33,8 36,1 | 39,0 42,1 | 458 | 423
t7 sxzVv 21,6 | 22,21 233 | 24,7 26,5 | 28,4 | 30,6 | 28,0
Vo K7V 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19} 0,20 | 0,20 | 0,20
Tabelle 6.2:  Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen [N/mm?] in
Abhingigkeit vom mittleren Brett-Elastizitdtsmodul E
E [N/mm?]
7000 9000 | 11000] 13000| 15000| 17000] 19000 =15000
+ 1000 = 1000| + 1000| + 1000| + 1000| + 1000; £ 1000
fz,m,sz 246 | 2741 30,7 34,6} 39,0 43,8| 494 | 43,7
fZ,S,KZV 176 | 192 21,6 | 243 | 27,5 31,0 349 | 30,6
Vo k7V 017] 0,18 | 0,18 | 0,18 0,18 | 0,18} 0,18 | 0,18

Werden keine Anforderungen bzgl. Rohdichte und Elastizitdtsmodul
der Bretter gestellt, so wie dies bei der z.Zt. praktizierten rein visueilen
Holzsortierung der Fall ist, so ergibt sich nach EHLBECK et al. [17]
eine mittlere Keilzinkenzugfestigkeit von £, ZmKZV = 35,0 N/mm? bei
einer zugehdrigen 5%-Fraktile von 23,4 N/mm<* und einem Variations-
koeffizienten von Vzxzy = 0, 20.
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Bei den in Kapitel 7 beschriebenen Trigerversuchen zur Uberpriifung
des Rechenmodells und des theoretischen Modells wurden in einigen
Fillen Anforderungen an die jeweils dufleren Decklamellen gestellt. So
wurde bei einer Versuchsreihe eine Mindest-Rohdichte von
p = 500 kg/m gefordert, was in etwa einer Darr-Rohdichte von
P 470 kg/m?> entspricht. Bei einer weiteren Versuchsreihe wurde ein
Brett-Elastizititsmodul von mindestens 15000 N/mm? gefordert. Die in
diesen Fillen zu erwartenden Festigkeitswerte der zugehdrigen Keil-
zinkenverbindungen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 und 6.2 angegeben.

6.2 Tragfihigkeit der Triger mit Holzversagen
6.2.1 Allgemeines

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

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

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

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

Auch sind die Brettlingen, die in einem Brettschichtholztriger auf-
treten, z.T. erheblichen Streuungen unterworfen, so dafl eine mit einer
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festgelegten Priifkdrperlédnge ermittelte Zugfestigkeit nicht fiir alle ein-
gebauten Bretter Giiltigkeit besitzt.

Weiterhin ist es nicht méglich, die Zugfestigkeit eines ganzen Brettes
zu ermitteln, weil die duBeren Teile des Brettes dazu verwendet werden
miissen, die Last liber die Einspannungen in den Priifkrper einzulei-
ten. Dadurch besteht die Gefahr, dal der fiir das Versagen des Brett-
schichtholztrégers verantwortliche Brettabschnitt im Zugversuch nicht
gepriift werden kann, weil er im Einspannbereich liegt. In diesem Fall
liegt die ermittelte Zugfestigkeit eines Brettes iiber dessen tatsdchlicher
Zugfestigkeit.

Bei einem Zugversuch mit groBer Priifkorperlinge treten auBlerdem
seitliche Verformungen auf, die durch die strukturellen Imperfektionen
(z.B. Aste mit zugehdriger Schrigfaserigkeit) bedingt sind. Diese seit-
lichen Verformungen bewirken eine zusitzliche Momentenbeanspru-
chung des Priifkdrpers, was zu einer Abnahme der rechnerischen Zug-
festigkeit fuihrt.

Wihrend solche Verformungen, z.B. bei Zugdiagonalen eines Fach-
werktrigers, auch wihrend der spiteren Nutzung auftreten, werden sie
in einem Brettschichtholztrager durch das Verleimen der einzelnen
Brettlamellen unterbunden. Die so ermittelten Zugfestigkeiten von
Brettlamellen sind daher nicht auf die Verhéltnisse in einem
Brettschichtholztréger tibertragbar. Da bisher nur sehr grobe Angaben
tiber diesen EinfluB der Priifmethode vorliegen (siehe z.B.
EHLBECK/COLLING [18)), ist es kaum mdglich, die "freie” Zugfestig-
keit auf eine "behinderte" Zugfestigkeit (ohne seitliche Verformungen)
umzurechnen.

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

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

In Anlehnung an Abschnitt 6.1.1 (Gl(6.4)) ergeben sich zur Bestimmung
der charakteristischen und der mittleren Biegefestigkeit der Tréger mit
Holzversagen folgende Beziehungen:

- . . R P
XsHolz = KL,5Holz Xh,5 Holz" XF,5,Holz" ¥ 5 Hotz (6.10a)
und
— L] L] L] 0
Mpyotz = KL m Holz" Kim Holz” KFm Holz" ™ Holz (6.10p)
Hierbei sind
X5 Holz = 5%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und my, olz der Tréger mit Holzversagen,
xo5 Holz = 9%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und m¥y o des Standardtrégers (in Abhéngigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen),
k suol, = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL}m’H olz Tragerldnge,
kH,S,H o = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kH,m’H olz Trédgerhohe,
kg SHolz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kF’m’H olz Belastungsart.
Die Bestimmung der Faktoren k; sowie der 5%-Fraktile x Holz ©0d

der mittleren Biegefestigkeit 1110HO]Z ist in den folgenden Abschnltten
dargestellt.
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Bei diesen Simulationsrechnungen wurde wiederum eine mittlere Brett-
linge von 4 m zugrundegelegt. Um ein Holzversagen zu erzwingen,
wurde die Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung dem Wert gleich-
gesetzt, der im Mittel fiir einen fehlerfreien Brettabschnitt zu erwarten
1st.

6.22  Einflu} der Holzeigenschafien

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

In Tabelle 6.3 sind die Simulationsergebnisse fiir den Fall einer rein
visuellen Holzsortierung mit verschiedenen Grenzwerten fiir den
groften in emem Brett auftretenden KAR- Wert angegeben. Hierbei
entsprechen x 5 Holz der 5%-Fraktile und m? Holz dem Mittelwert der
Biegefestigkeit und v0 Hol, dem zugehdrigen Varlatwnskoefﬂzlenten
der sich nach GI(6.2) fiir eme durch die 5%-Fraktile und den Mittelwert
"hineingezwiingte" Normalverteilung ergibt,

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

KAR - Wert [ - ]

KAR< 0,15 (0,155 KAR=< 0,25 0,255 KAR=(,35 | 0,35 <KAR:0,50

mly 49,9 46,6 433 39,3
0 otz 39,0 36,2 32,9 28,9
VOl 0,13 0,14 0,15 0,16

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, daf3 die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztréigern wie erwartet zunimmt, wenn an die Astigkeit der
Brettlamellen strengere Anforderungen gestellt werden.
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Fiir den Fall einer rein maschinellen Holzsortierung nach der Brett-
Rohdichte bzw., dem Brett-Elastizititsmodul sind die Simulations-
ergebnisse fiir einige Bereiche dieser Holzeigenschaften in Tabelle 6.4
bzw. Tabelle 6.5 angegeben. Bei diesen Berechnungen wurde an die
Astigkeit der Bretter keine besonderen Anforderungen gestellt
(KAR 5 0,50).

Auch hier ist zu erkennen, daf die Tragfdhigkeit der Brettschicht-
holztrdger mit besser werdenden Holzeigenschaften zunimmt, Ein Ver-
gleich mit Tabelle 6.3 zeigt jedoch, dafl bei hoher Rohdichte oder
hohem Elastizitdtsmodul der Bretter hohere Tragfdhigkeiten mdoglich
sind, als dies bei einer strengen visuellen Holzsortierung der Fall ist.
Weiterhin ist eine stérkere Zunahme der Biegefestigkeit mit steigen-
dem Brett-Elastizitdtsmodul zu erkennen als mit steigender Brett-
Rohdichte.

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

Rohdichte p
) [kg/m3]
370 400 430 460 490
+15 +15 +15 +15 +15
m° 38,3 41,2 44,4 47,9 51,5
0
x%s Holz 29,2 31,7 34,3 37,3 40,6
VL 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13
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Tabelle 6.5:  Biegefestigkeit [N/mm?] von Brettschichtholztrigern
mit Holzversagen in Abhdngigkeit vom Brett - Elastizi-
tdtsmodul E
E [N/mm?]
3000 11000 13000 15000 17000
+ 1000 +1000 +1000 +1000 +1000
mOHdZ 34,0 39,2 44,6 50,1 55,3
xOS,Holz 26,8 30,9 34,8 38,9 43,7
Voot 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

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

Aus diesen Tabellen geht hervor, dal mit Hilfe einer kombinierten
visuellen/maschinellen Holzsortierung héhere Tragfihigkeiten zu
erzielen sind als mit einer rein visuellen oder einer rein maschinellen
Holzsortierung, wobei auch hier die Tendenz zu erkennen ist, dafl mit
einer Sortierung nach dem Elastizititsmodul hohere Festigkeitswerte
mdglich sind als mit einer Sortierung nach der Rohdichte.
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Tabelle 6.6a:  5%-Fraktile x° 5 Hol . in Abhéingigkeit vom grofiten KAR -
Wert und der Darr Rohdichte 4, der Bretter

Po [kg/m ]
370 400 430 460 490
+15 +15 15 +15 +15
KAR = 0,15 34,2 37,3 40,3 43,4 46,5
0,15« KAR < 0,25 31,4 34,2 36,9 39,6 42,4
0,25< KAR £ 0,35 28,9 31,1 33,3 35,6 37,8
0,355 KAR < 0,50 25,3 274 29,5 31,6 33,7

Tabelle 6.6b:  Mittelwert m%; ;. in Abhéngigkeit vom groBten KAR -
Wert und der Darr - Rohdichte pgder Bretter

) [kg/m3]
370 400 430 460 490
+15 +15 15 +15 15
KAR = 0,15 42,8 46,1 49,7 53,7 57,9
0,155 KAR< 0,25 39,8 42,7 46,0 49,6 53,4
0,255 KAR < 0,35 36,8 39,8 427 46,2 49,8
0,35< KAR £ 0,50 33,6 36,1 38,9 41,9 45,3
Tabelle 6.6¢c:  Variationskoeffizient VOH |, in Abhingigkeit vom
groften KAR - Wert und der Darr - Rohdichte o, der
Bretter
p [kg/m3]
370 400 430 460 490
£15 15 +15 +15 +15
KAR < 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,155 KAR = 0,25 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13
0,25< KAR = 0,35 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15
0,35: KAR s 0,50 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16
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Tabelle 6.7a:  S5%-Fraktile x05 Holz i Abhiingigkeit vom grofiten KAR -
Wert und dem Elastizititsmodul E der Bretter

E [N/mm?]
9000 11000 13000 15000 17000
+ 1000 + 1000 +1000 +1000 +1000
KAR< 0,15 29,8 34,9 40,0 45,0 50,1
0,15< KAR 5 0,25 27,8 32,6 37,4 42,1 46,9
0,255 KAR s 0,35 25,7 30,0 34,3 38,7 43,0
0,355 KAR < 0,50 23,3 27,1 30 34,8 38,6

Tabelle 6.7b:

Mittelwert m%;;, in Abhingigkeit vom groften KAR -
Wert und dem Elastizititsmodul E der Bretter

E [N/mm?]
9000 11000 13000 15000 17000
+ 1000 + 1000 +1000 + 1000 + 1000
KAR < 0,15 37,0 43,0 49.0 55,0 61,0
0,152 KAR < 0,25 34,8 40,6 46,3 52,0 57,8
0,25s KAR < 0,35 32,8 38,1 43 4 48,6 53,9
0,35s KARs 0,50 | 30,4 35,4 40,3 45,3 50,2

Tabelle 6.7¢c:

Variationskoeffizient VOHOIZ in Abhingigkeit

grofiten KAR - Wert und dem Elastizitidtsmodul E der

VoIl

Bretter
E [N/mm?]
9000 11000 13000 15000 17000
+ 1000 +1000 +1000 +1000 +1000
KAR < 0,15 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
0,152 KAR5 0,25 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,25< KAR < 0,35 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12
0,355 KAR 5 0,50 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
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Fir Brettschichtholztriger aus Brettlamellen, die mindestens der
Gkl IT nach DIN 4074 angehdren und an deren Holzeigenschaften
aufer der Bedingung KAR < 0,5 keine weiteren Anforderungen gestellt
werden, ergibt sich anhand der Simulationsrechnungen eine mittlere
Biegefestigkeit von myy ., = 43,9 N/mm? eine 5%-Fraktile von
XOS,HOIZ = 33,5 N/mm? und ein zugehoriger Variationskoeffizient von

VHO!Z = 0,13.

Bei den in Kapitel 7 beschriebenen Triigerversuchen zur Uberpriifung
des theoretischen Modells wurden an die &ufleren Decklamellen ver-
schiedene Anforderungen bzgl. der HMolzeigenschaften gestellt. In
Tabelle 6.8 sind die Simulationsergebnisse fiir die =zugehérigen
Standardtrédger dargestellt, Die hier angegebenen Festigkeitswerte
entsprechen den Werten, die dann zu erwarten sind, wenn alle Tréger
aufgrund eines Holzversagens zu Bruch gehen.

Tabelle 6.8: Biegefestigkeit von  Brettschichtholztrdgern  mit
Holzversagen in Abhéngigkeit von verschiedenen
Anforderungen an die Decklamellen

Anforderungenandie | mfy,, 2% Holz LT
Decklamellen N/mm? N/mm? -
0,35< KAR 39,1 28,4 0,17
0,20< KAR £ 0,35 43,7 33,3 0,15
KAR < 0,20 47,9 373 0,13
470< 4, 52,0 40,9 0,13
15000 E 54,2 43,0 0,13
150005 E
58,2 47,4 0,11
KAR< (0,2
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6.2.3  Einfluf3 der Trigergréfie und der Belastungsart

In Abschnitt 6.1.3 wurde der Einflul der Triagergrofe auf die Biege-
festigkeit von Brettschichtholztrigern mit Keilzinkenversagen fiir
verschiedene Werte des Variationskoeffizienten der Keilzinkenzug-
festigkeit untersucht. Die durchgefithrten Simulationsrechnungen
bestitigten die von Weibulls Theorie vorhergesagte Tendenz, dal} die
Festigkeitsabnahme mit zunehmender Trigergrofle umso ausgeprégter
ist, je groBer der Variationskoeffizient bzw. die Streuung der zuge-
hérigen Verteilung ist.

Fiir das "Material" Holz, d.h. die Triger mit Holzversagen, ist aus den
Tabellen 6.3 bis 6.8 zu entnehmen, dal3 der Variationskoeffizient der
Biegefestigkeit nur geringen Schwankungen unterliegt und Werte
zwischen 0,11 und 0,15 annimmt. Hierbei ist die Tendenz zu erkennen,
daB mit groBer werdender Astigkeit der Brettlamellen der Variations-
koeffizient VOH ol ZUnimmt.

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

Da es aber in Anbetracht der geringen Schwankung des Variations-
koeffizienten VOHo!z nicht sinnvoll erschien, den Einflufl der Triger-
grofle auf die Biegefestigkeit der Triger mit Holzversagen in Abhdngig-
keit von den Holzeigenschaften und den zugehorigen, mdéglichen
Sortiergrenzen zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Volumeneffekt am Beispiel nur eines Trégertyps untersucht, an dessen
Lamellen auBler der Bedingung, daf} der gréfite KAR-Wert den Wert
0,5 nicht berschreiten darf, keine besonderen Anforderungen gestellt
wurden. Fiir diesen Trégertyp, der mindestens der Giiteklasse II nach
DIN 4074 entspricht, wurde im Abschnitt 6.2.2 ein Variationskoeffizient
von 0,13 ermittelt, so dall er geeignet ist, den Volumeneffekt "im Mittel"
gut zu beschreiben.
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6.2.3.1 Einflu} der Tragerlinge

In Anlehnung an Abschnitt 6.1.3.1 ergeben sich fiir die Faktoren
kL,S;Holz und Ky 0, 2ur Beschreibung des Lingeneffektes folgende
Beziehungen:

L -8
kp s Holz = (LO ) LoHol (6.11a)
und
L. -8
kL,m,l—lo!z = (Lo ) Lom,Holz (6.11b)

wobei L der Lénge eines beliebigen Trigers und L, der Linge des
Standardtrédgers nach Bild 6.1 entspricht (L, = 5400 mm),

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

In Bild 6.6a und Bild 6.6b ist der Verlauf der Faktoren Ky 5 g0l Und
Ky m o, i Abhingigkeit vom Verhdltnis L/L dargestellt. In diesen
Bildern sind auch die Exponenten 8y ¢ 1, und By 1.1, @ngegeben,
mit deren Hilfe die Simulationsergebnisse am besten beschrieben
werden kénnen,

-8
L L, 5,Holz )
kL-S'HO'Z =<'E;> it 81...5.?1‘0!2 = 0,07
1’0 ;‘—\UN
0,9 — .
A 0.8
e
0,7
0.6
4
0 1 2 3 5 6

Bild 6.6a:  Einflu} der Trigerldnge auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Triger mit Holzversagen
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-B
_ Lﬂ L.m.Holfz ) _
kL,rr:,i-iol;g - < LO> mit BL,m,HO[Z = 010
\\o\i I
\\L ]
—‘_'_'_‘“—“ﬂ—-____.._“q
0 1 2 3 4 5 5 7

Bild 6.6b:  EinfluB der Trigerkinge auf den Mittelwert der Biege-

festigkeit; Trager mit Holzversagen

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

Ein Vergleich mit den Bildern 6.3a und 6.3b zeigt, da3 der Einfluf der
Trigerlinge auf die Biegefestigkeit der Tréger mit Holzversagen
geringer ist als im Falle der Triger mit Keilzinkenversagen. Diese
Tendenz kann mit der geringeren Streuung des "Materials" Holz erkldrt
werden,

6.2.3.2 Einfluf} der Triigerhohe

Fiir die Faktoren kyy 5501, und Ky o pyop, 20T Beschreibung des Ein-
flusses der Trigerhohe auf die Blegefestlgkezt der Tréger mit Holz-
versagen ergeben sich in Anlehnung an GI(6.8) folgende Bezichungen:

H -6
kH,S,Holz = ('E(;') H,5,Holz (6.12a)
und
H. -8
Kit,m, Holz = ("ﬁ;-) Hm.Holz (6.12b)
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Hierbei entspricht H, wiederum der Hohe des Bezugstrigers (H,
= 300 mm) und H der Hohe eines beliebigen Trigers.

In Bild 6.7a und Bild 6.7b ist der Verlauf der Faktoren kpy ¢y, und
Kiy m Hol, 10 Abhingigkeit vom Verhéltnis H/H, dargestellt ’In diesen
Bildern sind auch die Exponenten B 1,5, Holz und B 11,m,Holz angegeben,
mit deren Hilfe die Simulationsergebnisse am besten beschrieben
werden kdnnen.

-8
H H.5.Heolz . B
kH,S.Holz N < Ho> mit By 5o = 0,09
1.0 S
0,9
—
0,8
0,7
0.6

Bild 6.7a:  Einflu} der Trigerhohe auf die 5%-Fraktile der Biege-

festigkeit; Triger mit Holzversagen

Auch hier ist die Tendenz zu erkennen, daB sich eine Verinderung der
TrigergroBe stirker auf den Mittelwert der Biegefestigkeit auswirkt als
auf die zugehdrige 5%-Fraktile.

Ein Vergleich mit Bild 6.6a und 6.6b zeigt weiterhin, daf der Einflul
der Tridgerhohe sowohl bei der 5%-Fraktile als auch beim Mittelwert
ausgeprigter ist als der Einflul der Trigerlidnge. Die gleiche Tendenz
wurde bereits in Abschnitt 6.1.3.2 fiir Triger mit Keilzinkenversagen
festgestellt, bei denen der Varlatlonskoefflzlent der Keilzinkenzug-
festigkeit unter 0,2 lag,

Ein Vergleich mit Bild 6.4 zeigt, daB8 auch der EinfluB der Trigerhihe
auf die Biegefestigkeit der Trdger mit Holzversagen aufgrund des
kleineren Variationskoeffizienten geringer ist als im Falle der Tréger
mit Keilzinkenversagen.,
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-~
H H.m Holz .
kH,m,Holz=<H_0> mit BH,m,Holzz 0,13
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H/ My
Bild6.7b:  EinfluB der Trigerhéhe auf den Mittelwert der Biege-

festigkeit; Tréager mit Holzversagen

6.2.3.3 Einflu8l der Belastungsart

In Anlehnung an GI(6.9) ergeben sich fiir die Faktoren kg ¢y, vnd

k

F,m,Holz

zur Beschreibung des Einflusses der Belastungsart (mit zwei

Einzellasten) folgende Beziehungen:

und

. - ¢ Brsmoz T 2/L  -BEsHL
F,5,Holz ™
g F,5,Holz + 1/ 3

BrmHok T A/L - BFm Hol
B F,m,Holz + 1/ 3

kF,m,Holz = (

wobei der Wert 1/3 dem Verhiltnis des Lastabstandes 4, zur Tréger-
linge L, des Standardtrigers (Belastung in den Drittelspunkten)
entspricht.

In Bild 6.8a und Bild 6.8b ist der Verlauf der Faktoren kFSI—I olz und

k

F,m,Holz

in Abhingigkeit vom Verhiltnis A /L. dargestellt.

(6.132)

(6.13b)



88

e i
- , + [ F 5 Hot
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Bild 6.8a:  Einflu} der Belastungsart auf die 5%-Fraktile der Biege-
festigkeit; Tréger mit Holzversagen

-B
+ F.m,Hot
_ (Brmo &/L> T mit By g = 0,10
F,m Hoiz BF,m,Hor2+ 1/3 .m,
1,2
1,1 O]
L \o._._u
1.0 E——
£ e S
_\‘u_ O e—
0.9
0,8
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 C.6
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Bild 6.8b;  Einfluf} der Belastungsart auf den Mittelwert der Biege-
festigkeit; Triger mit Holzversagen

Hieraus ist zu erkennen, dafl der Einfluf der Belastungsart mit den
gleichen Exponenten beschrieben werden kann wie der Einfluff der
Trégerldnge. Diese Tendenz wurde auch in Abschnitt 6.1.3.3 fiir die
Tréger mit Keilzinkenversagen festgestellt.
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6.3 Zusammenstellung der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten
Simulationsrechnungen ohne weitere Bewertung oder Diskussion
zusammengefaft,

6.3.1  Triger mit Keilzinkenversagen

Zur Ermittlung der 5%-Fraktile x5 v, und des Mittelwertes my, der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Keilzinkenversagen
gelten folgende Beziehungen:

= L] L] L] 0 P
Xskzv = Kusxzv' Kuskzv Krskzv' X skzv (6.44)

und

= - - - 0
Mgzy = X mxzv kH,m,KZV kg m kzv' M KZV (6.4b)

Hierbei sind

x05 kzy = S%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und mOKZV des Standardtrigers (mit Keilzinkenversagen),

kL,S,KZV = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL,m,KZV Trégerldnge,

kpysxzy = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der

und kH,m’KZV Trégerhohe,

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

1-x m
_ skzv/ MKz (6.2)

Vkzv = 1,645

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

0 = .
Xskzv = Koskzy' fz5x2v
und

(6.3a)

0 _
Mxzy = Komkov' fzmrzy - (6.3b)

Hierbei sind

fZ,S,KZV = 5%-Fraktile und Mittelwert der Keilzinken
und fz,m,KZV zugfestigkeit,

Kysxzy = Faktoren zur Beschreibung der Biegefestigkeit
und kg o xzy der Triger mit Keilzinkenversagen in Abhdngigkeit
von den Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenver-
bindungen,

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

L .ELQ) “BLskzv

kL,S,KZV = (L() BL

L . BLU) -BL,m,KZV,i

kL,m,KZV = my (LO BL

H . -Buskzv
kH,S,sz = (“ﬁ;“) -

H | -Bumxkzy
ki mkzv = ("Iif") g

_ Brsgzv *A/L | -Brskay
kpsgzy = (
3, 5F,5,KZV + 1/3

k = ( Pemxzy *o/L \ -Prmkzy
F,m,KZV BF’m,KZV 'E" 1/3

(6.7a)

(6.7¢)

(6.82)

(6.8b)

(6.92)

(6.9b)
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In Tabelle 6.9a und 6.9b sind alle erforderlichen Zahlenwerte zur
Berechnung der 5%-Fraktile x4y, und des Mittelwertes my.,, der
Biegefestigkeit des "Materials" Keilzinkenverbindung angegeben.

Tabelle 6.9a: Zahlenwerte zur Berechnung der 5%-Fraktile X;

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

D variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit
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Tabelle 6.9b:  Zahlenwerte zur Berechnung der mittleren Biegefestigkeit my+;

vy kzv | Ko mkzv m; By mKzv, B Hmxzv |PEmKzV
EO-B%I:EJ 1,0 | 046 Ef%ﬁ =0,67 0,32 1,0
0,15 1,29 |1 SEO.%I(_),S 1,0 | 0,23 EO-%? =1,0| 021 0,5
2 SEO'%E 0,920 0,11 |2 EO%E 0,15 0,11
EO-%ESI 1,0 | 0,50 EO-%E =0,67 0,33 1,0
0,20 127 |1 sILiO-PlBE’Es 2010 | 025 ilo-%ﬂ =10 023 0,5
2 s}LiO-BgLI? 0,933 0,15 < EO'%E 0,18 0,15
%6%(35 11,0 | 0,54 EO-B-ELE =0,67 0,36 1,0
0,25 123 |1 sILiO-Bwé-fﬁs 21,0 | 027 EO-B—BEE =1,0| 026 0,5
2 _EO-]%-‘f 0,966] 022 |2 < Eo}%ﬁ 0,22 0,22
E(;%I(j“ 1,0 | 0,64 IL:O-%? =0,67 0,39 1,0
0,30 1,19 1 SE$%£$ 2110 032 EO%E =101 030 0,5
2 sifo-%ﬂ 0,973] 0,28 < EO-%I:E 0,28 0,35

1) Variationskoeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit
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6.3.2 Triiger mit Holzversagen

Zur Ermittlung der 5%-Fraktile X5 Holz und des Mittelwertes der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Holzversagen gelten
folgende Beziehungen:

- . i 0 (
XsHolz = Kis,Holz" Kit,5,Holz” K85, Holz" ¥ 5,Holz (6.10a)

und

k (6.10b)

= ] - - 0
Myolz = kL,m,Holz I{H,m,Holz F.m,Holz Mol

Hierbei sind

xos ol = S%-Fraktile und Mittelwert der Biegefestigkeit
und m¥yy,, des Standardtrégers (in Abhéingigkeit von den
Holzeigenschaften der Brettlamellen),

kL,S,HoIz = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
und kL’m’H olz Trigerlinge,
kH’S’H o = Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der

und kH,m’H olz Trégerhohe,

= Faktoren zur Beschreibung des Einflusses der
Belastungsart.

1(F,S,Holz
und kF,m,Holz

Unter Annahme einer Normalverteilung ergibt sich der zugehorige
Variationskoeffizient vg ., zu:

1-x /m
— 5, KZV/ KZV
YKzv * 1,645 (62)

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

L -8B
ki s Holz = ("I:"O—) L Holz (6.11a)

-B
kL,m,Ho]z = (_..._____) L,m,Holz (6.11b)
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H -8
Ky3 5 Holz = (_g) H,5,Holz (6.122)
H -8
K m,Holz = (H—O) Fm,Holz (6.12b)
Brsue, ¥ /L -BEsHol
kF,S,HOlZ = ( ﬁFSHOIZ + 1/3 (6133)
.5, Holz
J¢i +a/L -8
kF,m’HOIZ =( F,m,Holz / F,m,Holz (6.13b)

8 F,m,Holz t+ 1/ 3

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

Tabelle 6.10a: Zahlenwerte zur Berechnung der 5%-Fraktile x5 1 ;.

BrsHolz | PusHolz | BFs5Hok

0,07 0,09 0,07

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

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

0,10 0,13 0,10

B L,m Holz
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7 Uberpriifung des theoretischen Modells mit Hilfe von
Triagerversuchen
71 Darstellung der Versuche

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

F1A=20001 F
i !
g IGOO
” 7500 #7109
Mafle in mm
Bild 7.1 : Abmessungen und Belastung der Versﬁchstréiger

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

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

Wiéhrend bei den ersten drei Versuchsreihen die Decklamellen nach
rein visuellen Gesichtspunkten ausgewdhlt wurden, stellten bel den
Versuchsreihen IV und V die mittlere Brettrohdichte und der mittlere
Brett-Elastizitdtsmodul die alleinigen Auswahlkriterien ohne Riicksicht
auf die Astigkeit dar. Die Decklamellen der Reihe VI hingegen wurden
in Anlehnung an eine mdgliche kombinierte visuelle/maschinelle Holz-
sortierung ausgewihlt.



96

Tabelle 7.1 :  Anforderungen an die Holzeigenschaften der drei
dufleren Lamellen

Versuchs- Anforderungen
reihe
I 0,355 KAR
1T 0,20< KAR < 0,35
I KAR < 0,20
1% 500 kg/m> < 1
Y 15000 N/mm? < E
VI 15000 N/mm? < E und KAR < 0,20

1 Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 - 14%

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

ef 0 = k, 9 (7.1)

wobei 09 der Biegerandspannung ohne Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Lamellen-Elastizititsmoduln entspricht (c© = M/W). Der
Faktor k; ist hierbei abhingig vom Trégeraufbau, d.h. von der Anord-
nung der Lamellen mit unterschiedlichem Elastizitdtsmodul tiber die
Trigerhohe.

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

Versuchs-|  mittlerer Brett-Elastizititsmodul [N/mm?]
reihe
duflere Lamellen innere Lamellen
I-111 13000 13000
v 16200 13000
V-VI 17000 13000

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

Hieraus ist zu erkennen, daf} z.B. bei den Trégern der Versuchsreihe VI
die in der dufleren Lamelle tatséichlich auftretenden Spannungen etfwa
9% hoher sind, als dies aufgrund der rechnerischen Spannung
o9 = M/W zu erwarten ist.

Da bei homogenen Tridgern mit konstantem Lamellen-Elastizitdts-
modul die Beziehung efo = o besteht, gibt der Faktor k; auch an, um
welches Maf die rechnerische Biegefestigkeit 0@ gesteigert werden
kann, wenn auch die inneren Lamellen die an die drei dulleren la-
mellen gestellten Anforderungen erfiillen.

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

Versuchsreihe ka
I-111 1,0
v 1,073
V-VI 1,088

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

- schirfere Anforderungen an die Astigkeit der Bretter bewirken ein
héufigeres Auftreten eines Keilzinkenversagens (vgl. Reihe T - III).
Dies kann damit erklirt werden, daB mit geringer werdender Astig-
keit die Festigkeit des "Materials" Holz zunimmt, wihrend die
Tragfahigkeit des "Materials" Keilzinkenverbindung hiervon unbe-
troffen bleibt. Dies bewirkt, da3 sich die Festigkeitsverteilungen
dieser beiden "Materialien" weiter voneinander entfernen, so daf3
sich das Endprodukt Brettschichtholz verstirkt am schwécheren
"Material" orientiert;

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

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

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

Triger o9 = efo Bruchursache
N/mm? N/mm?
I-1 32,9 Ast
I-2 37,5 Ast
1-3 33,7 Ast
1-4 34,7 Ast
I-5§ 35,3 Ast
I-6 30,7 Ast
I1-7 38,3 Ast
Mittelwert 34,7
Var. - koeft, 0,08
Im-1 32,2 Ast
-2 35,5 Ast
-3 41,8 Kzv1
I1-4 457 KZV
I1-5 44,1 Ast
II-6 33,6 KZV
Im-7 39,6 KZV
Mittelwert 389
Var. - koeff. 0,15
I -1 42 8 KZV
HI-2 37,7 KZV
II1-3 36,4 KZV
I - 4 32,3 Ast
I -5 41,3 KZV
Hi-6 447 Ast
I -7 47,1 KZV
Mittelwert 40,3
Var. - koeff. 0,13

1 KZV = Keilzinkenverbindung
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Tabelle 7.4b:  Versuchsergebnisse; Reihe IV, VI und VI

Triger o efo Bruchursache
N/mm? N/mm?
V-1 40,2 43,1 Kzv1
V-2 44.5 47,7 Ast
V-3 33,0 35,4 KZV
Iv-4 472 50,6 KZV
V-5 42,6 45,7 KZV
IV-6 48,4 51,9 Schubbruch
V-7 44,4 47,6 Ast
Mittelwert 42,9 46,0
Var. - koeff. 0,12 0,12
V-1 34,1 37,1 Ast
V-2 45,5 49,5 KZV
V-3 39,9 43,4 Ast
V-4 45,3 49,3 Ast
V-5 37,6 40,9 KZV
V-6 44,6 48,5 KZV
V-7 59,7 65,0 KZV
Mittelwert 43,8 477
Var, - koeff. 0,19 0,19
VI-1 49,0 53,3 Ast
VI-2 36,6 39,8 Ast
VI-3 44.8 48,7 Ast
VI-4 41,7 45,4 KZV
VI-5 45,3 49,3 KZV
VI-6 50,2 . 54,6 Ast
VI-7 55,3 60,2 KZV
Mittelwert 46,1 50,2
Var. - koeff. 0,13 0,13

1 KZV = Keilzinkenverbindung
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7.2 Prognosen des theoretischen Modells

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

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

(L/Ly)- (BLy/BL) = (7500/5400)- (4/4) = 139 = L/L,
H/H, = 600/300 = 2,0
a/L = 2000/7500 = 0,267

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

Tabelle 7.5 :  Vergleich der Holzeigenschaften und der Biegefestig-
keiten der am Herstellungstag der Brettschichtholz-
triger entnommenen Keilzinkenverbindungen mit den
zugehorigen Werten aller Proben; Mittelwerte

fg E

min f min

N/mm? | N/mm? kg/m?>

A 1l

m Herstellungstag 536 11570 441
entnommene Proben
Alle Proben 50,6 12340 444

(siehe [21])
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Hieraus ist zu erkennen, daB am Herstellungstag der Versuchstriger
eine bessere Keilzinkenqualitét produziert wurde, als dies im Mittel zu
erwarten ist (etwa 6% hohere Biegefestigkeit). In Anbetracht der Tat-
sache, daf} diese hoheren Festigkeitswerte bei gleichzeitig geringerer
Holzqualitdt erzielt wurden, wird bei den nachfolgend beschriebenen
Berechnungen von einer um 10% erhéhten Keilzinkenzugfestigkeit aus-
gegangen.

Unter der Annahme, daf8 alle Versuchstriger aufgrund eines Keil-
zinkenversagens zu Bruch gehen, sind fiir jeden Trigertyp die zu er-
wartende 5%-Fraktile X5 x5+, und der Mittelwert my,, der Biegefestig-
keit in den Tabellen 7.6a und 7.6b angegeben (siche hierzu auch
Abschnitt 6.1.4). In diesen Tabellen sind auch alle zur Berechnung
dieser Werte erforderlichen Faktoren angegeben. Der Variationskoeffi-
zient vy, ergibt sich fiir alle Versuchsreihen zu etwa 0,20.

Tabelle 7.6a:

Berechnung der 5%-Fraktile x5

: 0
Versuchs- f5 < 7'l Vzxzy | Kosxzy| X skzv | XL skzv|Xuskzv] ¥eskzv| Xsxzv
reihe
N/mm? N/mm? N/mm?2
I-111 25,7 0,20 1,20 30,8 0,952 0,895 1,022 26,9
v 30,8 0,20 1,20 37,0 0,952 0,895 1,022 322
V-VI 33,7 0,18 1,20 40,4 0,958 0,900 1,020 35,6
Tabelle 7.0b:  Berechnung der mittleren Biegefestigkelt my+;
. 0
Versuchs- fz,m,KZV] Vz.kzv | Komkzv| ™ xzv (XL mkzviXamkzv ke m kzv] Mkzy
reihe
N/mm? N/mm? N/mm?
I-HI 38,5 0,20 1,27 48,9 0,921 0,864 1,037 40,4
JAY 46,5 0,20 1,27 59,1 0,921 0,864 1,037 48,8
V- VI 48,1 0,18 1,27 61,1 0,924 0,877 1,036 51,3

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

Tabelle 7.7a:

Berechnung der 5% - Fraktile X5 Holz

0
Versuehs-) X'spor, | Kusuor | KHsHoz | XesHoz | *sHol
reihe

N/mm? N/mm?

I 28,4 26,4

I 33,3 31,0

11 37,3 34,7

0,977 0,940 1,013

v 40,9 ’ ’ ’ 38,1

\Y 43,0 40,0

VI 474 441

Labelle 7.7b;

Berechnung der mittleren Biegefestigkeit myy . sowie
des Variationskoeffizienten vy ;.

0
Versuchs-| mUyp, | Ky o wole [KmHolz |KemHolz | Mol Violz
reihe
N/mm? N/mm?
I 39,1 352 0,15
II 43,7 39,3 0,13
111 47,9 43,1 0,12
0,968 0,914 1,017 ’
v 52,0 46,8 0,11
A% 54,2 48,7 0,11
VI 58,2 52,3 0,10

Bei Versuchen mit "normalen” Brettschichtholztriigern wird sich aber in
der Regel weder ein reines Holzversagen noch ein reines Keilzinken-
versagen einstellen, sondern das Endprodukt Brettschichtholz wird je
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nach den Festigkeitseigenschaften der "Materialien" Keilzinkenver-
bindung und Holz ein gemischtes Tragverhalten aufweisen. Sind die
Festigkeitsverteilungen dieser "Materialien" bekannt, so kann dieses
Tragverhalten mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen "Mischver-
fahrens" abgeschétzt werden.

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

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

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

. X m c )
Reihe —1 il § vy —3 —30 05 0 5 mlvel_s
X m X m :
52 2 5,1 1
N/mm? N /mm? [N /mm?

I 0,981 0,871 | 0,1510,933 | 0953 | 24,6 | 33,5 | 34,7
11 0,868 | 1,028 | 0,20 0,985 | 0,900 | 26,5 | 36,4 | 389
I 0,775 10,937 | 0,20 | 0,998 | 0,949 | 26,8 | 383 | 403
IV 10,845 | 1,043 | 0,210,991 | 0,893 | 31,9 | 43,6 | 46,0
\% 0,890 | 1,053 | 0,19 {0,985 | 0,893 | 35,1 | 45,8 | 47,7
VI | 0,807 |0981 | 0,190,999 | 0936 | 3506 | 480 | 30,2

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

Tabelle 7.9:  Erwartete Auftretenshiufigkeit Py eines

Keilzinkenversagens
Versuchy- my, - M7y Pzv
reihe / 5 5
$"Holz +s KZV %
I -0,539 30
II -0,115 45
111 0,281 61
v -0,174 43
v -0,234 40
Vi 0,090 54

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

Im Gegensatz zu den Trigerversuchen mit begrenzter Probenzahl ist es
mit Hilfe des theoretischen Modells aber nicht nur mdglich, Aussagen
liber die mittleren Biegefestigkeiten zu machen, sondern auch iiber die
zugehorigen 5%-Fraktilen.

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

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

Weiterhin ist zu erkennen, daf3, mit Ausnahme der Reihe I, die erwarte-
ten 5%-Fraktilwerte der Versuchstriger praktisch identisch sind mit
den 5%-Fraktilen der zugehdrigen "Materialien" Keilzinkenverbindung
(o 5/)(5 1~ 1). Bei den hier gepriiften Trigertypen ist also zu erwarten,
dal} von jeweils 100 Triagern die S Triger mit den geringsten Tragfihig-
keiten alle aufgrund eines Keilzinkenversagens zu Bruch gehen.

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

7.3 Vergleich zwischen Versuch und Rechnung

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

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

Diese gute Ubereinstimmung {iber den gesamten Tragfihigkeitsbereich
wird auch in Bild 7.3 deutlich, in dem die im Versuch ermittelten
mittleren Biegefestigkeiten (ef o) den zugehdrigen erwarteten Median-
werten (05,) gegeniibergestellt sind. Die grofte Differenz zwischen
Versuchswert und Rechenwert betrigt hierbei etwa 6% bei Reihe 11

Aus diesem Bild ist aber auch zu erkennen, dafl der vom Rechenmodell
erwartete Medianwerto s, in allen Fillen unter der mittleren Biege-
festigkeit der gepriiften Tréger liegt. Dies deutet auf eine systematische
Unterschitzung der Versuchstréger durch das theoretische Modell hin.
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Bild 7.3 : Vergleich zwischen den Versuchswerten und den
Rechenergebnissen (Mittelwerte)

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

- der Medianwert einer Verteilung muf3 nicht mit dem Mittelwert
identisch sein. Bei rechtsschiefen Verteilungen mit einem ver-
lingerten Arm in Richtung der hohen Festigkeitswerte ist der
Medianwert betragsmifig kleiner als der Mittelwert, der bekannt-
lich dem Schwerpunkt der Verteilung entspricht;

- bei der Untersuchung der Tragfdhigkeit des "Materials" Keilzinken-
verbindung wurde ein reines Sprédbruchkriterium zugrundegelegt
(siehe Abschnitt 6.1.1). Dies bedeutet, dal die Tragfihigkeit der
Trager mit Keilzinkenversagen als erschopft angesehen wurde,
sobald die erste Keilzinkenverbindung ausfiel, auch wenn die
benachbarten Elemente die dadurch entstehenden hohen Zusatz-
spannungen hitten aufnehmen kénnen. Aufgrund dieser verein-
fachten Annahme ist es mdglich, daBl je nach Holzqualitit der
Brettlamellen die mittlere Biegefestigkeit dieser Triger unter-
schitzt wird. Die 5%-Fraktile bleibt hiervon jedoch unbetroffen,
denn dieser Wert wird in der Hauptsache von solchen Trigern be-
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stimmit, bei denen die Keilzinkenverbindungen in der dufleren Zug-
lamelle im hochbeanspruchten Bereich auftreten und das ange-
nommene Sprédbruchverhalten somit auch zutrifft;

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

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

Abschlieend sei nochmals darauf hingewiesen, da3 es nur aufgrund
der Einschrdnkungen bzgl. der Trdgerherstellung moglich war, die vom
Rechenmodell vorhergesagten Tendenzen auch versuchsméfiig nachzu-
weisen. So hitte eine Entnahme bzw. Herstellung der Versuchstréiger
zu verschiedenen Zeitpunkten bei verschiedenen ILeimbaubetrieben
(mit unterschiedlicher Keilzinkenqualitit) eine =zusétzliche, z.T.
unerkldrte Streuung der Versuchswerte zur Folge gehabt, die ecine
eigentlich vorhandene Tendenz hitte zunichte machen oder zumindest
verwischen kénnen.
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8 Verhiltnis  Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinken-
verbindungen

8.1 Allgemeines

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

Dieses Verhalten kann mit der gréf3eren Streuung der Biegefestigkeit
bei den Trigern mit Keilzinkenversagen erkldrt werden, die zum
groflen Teil auf den Einflul von produktionsabhédngigen Faktoren bei
der Herstellung der Keilzinkenverbindungen zurtickzufiihren ist. Diese
Einflufaktoren, die rechnerisch kaum zu erfassen sind, verhindern eine
engere Korrelation zwischen der Festigkeit der Keilzinkenverbin-
dungen und den Holzeigenschaften der Brettlamellen. Aufgrund dieser,
im Vergleich zur Holzfestigkeit, geringeren "Steuerbarkeit” der Keil-
zinkenfestigkeit liegt die erwartete charakteristische Biegefestigkeit der
Triger mit Keilzinkenversagen in nahezu allen Fillen unter dem ent-
sprechenden Wert der Tréiger mit Holzversagen,

Eine grofere Streuung wirkt sich weiterhin nachteilig auf die Trag-
fihigkeit bei grofer werdendem Trigervolumen aus, so dafl der Einfluf3
der Trédgergréfle und der Belastungsart auf die Biegefestigkeit der
Triger mit Keilzinkenversagen ausgeprégter ist als auf die Tréger mit
Holzversagen. Dies bedeutet wiederum, dal sich die 5%-Traktilen der
beiden "Materialien" mit zunehmender Trigergré3e immer weiter von-
einander entfernen, so dafl sich die 5%-Fraktile des Endproduktes
Brettschichtholz in zunehmendem Mafle dem entsprechenden Wert des
"Materials" Keilzinkenverbindung annihert.

Somit erscheint es gerechtfertigt, den Verlauf der charakteristischen
Biegefestigkeito s der Brettschichtholztrdger ausschlieflich mit Hilfe
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der 5%-Fraktile x5y, des "Materials" Keilzinkenverbindung zu be-
schreiben, ’

Fir die charakteristische Biegefestigkeit 005 des gewihlten Standard-
trégers mit einer Héhe von 300 mm gilt in Anlehnung an GI/(6.3a) und
Bild 6.2a folgende Beziehung:

0 _
o0 = 120ty 57y (8.1)

wobel fz,s,sz der charakteristischen Keilzinkenzugfestigkeit ent-
spricht. Die charakteristische Biegefestigkeit des Bezugstrigers wird
somit ausschlieBlich mit Hilfe der charakteristischen Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen beschrieben, die ihrerseits mafigeblich von den
Holzeigenschaften Rohdichte und Elastizitdtsmodul der Brettlamellen
sowie von produktionsabhédngigen Faktoren bestimmt wird.

Umgekehrt kann mit Hilfe von GI(8.1) auch die charakteristische Keil-
zinkenzugfestigkeit bestimmt werden, die mindestens erforderlich ist,
um Brettschichtholztrager mit einer gewiinschten bzw. festgelegten
charakteristischen Biegefestigkeit 0*05 zu gewdhrleisten.

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

Mit Hilfe einer solchen Mafinahme diirfte es auch mdglich sein, den oft
negativen Einflu3 der produktionsabhéngigen Faktoren einzuschrin-
ken, So fillt es einem "guten" Leimbaubetrieb leichter, einen geforder-
ten charakteristischen Festigkeitswert zu erreichen als einem Leimbau-
betrieb, der bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen etwas
nachldssig ist, und dessen Keilzinkenverbindungen daher neben einer
geringeren mittleren Festigkeit auch eine grofiere Streuung in den
Festigkeitswerten aufweisen. Im Gegensatz zur derzeit {iiblichen
Bemessung wiirden die gewissenhaften lLeimbaubetriebe hierdurch
"belohnt", wdhrend die anderen Betriebe einen Anreiz hitten, es ihnen
gleich zu tun, weil sie sonst kein hochwertiges Brettschichtholz her-
stellen diirften und auch kénnten,

Nun stellt sich allerdings die Frage, wie die Leimbaubetriebe eine
bestimmte charakteristische Zugfestigkeit nachweisen kénnen. Eine
laufende Uberpriifung der Keilzinkenzugfestigkeit ist praktisch nicht
durchfithrbar, so da} nur die Moglichkeit verbleibt, die Qualitit der
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Keilzinkenverbindungen iiber deren Biegefestigkeit abzuschitzen:
kennt man das Verhiltnis zwischen Zug- und Biegefestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen, so kann deren Zugfestigkeit mit Hilfe von Biege-
versuchen an keilgezinkten Brettabschnitten abgeschétzt werden.

8.2 Bisherige Untersuchungen

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

f 23,4
_zZsKzv. 206
fB,s,KZV 36,3

und
meKZV 35,0 _
i e s e 1 0’69
fB,m,KZV 50,6

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

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

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

Zur Untersuchung des Verhiltnisses Zug-/Biegefestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen ist es von grofler Wichtigkeit, daf die Priifkdrper
zur Ermittlung der Zug- und Biegefestigkeit vergleichbare Eigen-
schaften aufweisen. Dies betrifft sowohl die Holzeigenschaften als auch
die herstellungsbedingten Faktoren, Auf der Grundlage dieser Uber-
legungen wurden die Proben wie nachfolgend beschrieben entnommen
bzw. hergestellt: Aus insgesamt vier deutschen Holzleimbaubetrieben?
wurden etwa 4 m lange Bretter entnommen und deren Rohdichte
mittels Wigung und Lings - Elastizitdtsmodul mit Hilfe von
Schwingungsmessungen [28] zerstorungsfrei bestimmt. Anschliefend
wurde jedes Brett je nach Lage der Aste in zwei oder vier Abschnitte
zerséigt. Die Zuordung der Brettabschnitte zu den Zug- und Biegepriif-
kérpern erfolgte anhand des in Bild 8.1 dargestellten Schemas. Mit
Hilfe dieses Verfahrens war gewihrleistet, dal ein Probenpaar nahezu
identische Holzeigenschaften aufwies.

Brett 1 | 1L iR 1L Z2R| Zug
v S
T Keilzinkenverbindung
¥ \
Brett2 |21, | 2R 2L, ZIR| Biegung
Bild 8.1: Herstellungsprinzip der Versuchskorper

! Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, J. und
W. Derix Holzleimbau in Niederkriichten, Anton Hess Holzleimbau
in  Miltenberg und Fiirst zu Firstenberg Holzleimbau in
Donaueschingen sei nochmals fiir die freundliche Unterstiitzung bei
diesen Untersuchungen gedankt.
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Die Herstellung und Verleimung der Keilzinkenverbindungen erfolgte
in jedem Leimbaubetrieb innerhalb einer Stunde, so daff auch die
Herstellungsbedingungen (Schérfe der Friser, Leim, PreBdruck u.4.)
fiir alle Priifkérper weitestgehend identisch waren,

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

Tabelle 8.1:  Anforderungen an die Holzeigenschaften der
keilgezinkten Bretter

Versuchs- Anforderungen an die Holzeigenschaften
reihe der Bretter
I keine; beliebige Bretter
10 11500 N/mm?< EY < 13500 N/mm?
111 15000 N/mm?< ED

1) mittlerer Léngs-Elastizititsmodul

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

Von jeder Firma wurden fiir jede Versuchsreihe je 30 Zug- und Biege-
priifkrper hergestellt, so daf sich die Anzah] der entnommenen
Proben zu insgesamt 720 ergibt (2 Profile x 2 Firmen x 3 Versuchs-
reihen x 2 Festigkeitspriifungen x 30 Priifkérper).
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8.3.2  Biegeversuche

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

F F
KZV
P p é +0
o B
! 225 | 225 mm ; 225 ,L/J'
Bild 8.2 ; Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von

Keilzinkenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fy wurde ohne Berlicksichtigung des
Verschwichungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt
bezogen:

F
— max 2
fy = 1350 BDé in N/mm (8.2)
mit

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

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde mit Hilfe der in
Bild 8.2 dargestellten Versuchsvorrichtung bestimmt.

[N
~—— Bolzen

g

&

g e Stahlplatten

i

gl ———— Versuchskérper

i MYAWM'MM&!N“_\_—_‘ , ) s

= Keilzinkenverbindung
Y

i

g

g

<

G

NS

152 mmy
=

Bild 8.3: Vorrichtung zur Ermittlung der Keilzinken- Zugfestigkeit

Die rechnerische Zugfestigkeit f; wurde ohne Beriicksichtigung des
Verschwichungsgrades im Zinkengrund mit Hilfe der folgenden

Gleichung ermittelt:
F
= —max in N/mm? (8.3)

mit:

Fmax = aufmehmbare Lastin N
B = Brettbreite in mm
D = Brettdicke in mm
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8.4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
8.4.1  Allgemeines

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

Bild 8.4: Priifkdrper mit Versagen im Einspannbereich durch grof3en Ast
(Zugversuch).

Bei den Versuchen wurden neben der erreichten Hochstlast auch das
Bruchbild der Proben aufgenommen (siehe hierzu auch Abschnitt 8.4.4).
Beim Vergleich der Bruchbilder der Zugproben mit denen der Biege-
priifkdrper zeigte sich die Wirksamkeit des in Abschnitt 8.3.1
beschriebenen Verfahrens zur Probenentnahme bzw. -herstellung: etwa
2/3 der Probenpaare wies ein nahezu identisches Bruchverhalten auf.
Dies bedeutet, dal wenn ein Priifkérper im Zugversuch z.B. durch
Herausziehen der Zinken (Scherbruch in den Flanken) versagte, daf3
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dann auch sein Gegenstiick im Biegeversuch das gleiche Bruchbild
aufwies. Nur in etwa 5% der Fille wiesen die Probenpaare giinzlich
unterschiedliches Bruchverhalten auf. Dies konnte aber in den meisten
Fillen auf die unterschiedliche Beanspruchung der Priitkdrper im Zug-
und im Biegeversuch zuriickgefithrt werden (z.B. gréferer Einflufl der
Aste im Zugversuch als im Biegeversuch).

8.4.2 Alle Proben
8.4.2.1 Holzeigenschaften

EHLBECK et al [21] zeigten bei ihren Untersuchungen, dafl die Trag-
fahigkeit einer Keilzinkenverbindung in der Regel von dem Brett mit
den "schlechteren” Holzeigenschaften bestimmt wird, d.h. das Versagen
einer Keilzinkenverbindung wird durch einen Bruch im Brett mit der
geringeren Rohdichte und/oder Elastizitdtsmodul ausgeldst. Aus
diesem Grunde benutzten Ehlbeck ef al bei der Auswertung ihrer Ver-
suche den jeweils kleineren Wert der Rohdichte (o ;) und des Elasti-
zitdtsmoduls (E . ) der jeweils keilgezinkten Brettabschnitte. In
Anlehnung an die dort gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen er-
folgte auch bei den hier beschriebenen Versuchen die Auswertung auf
die gleiche Weise. Dies diente auch der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse. In Tabelle §2a und b sind fiir jede Versuchsreihe und
Firma die Mittelwerte und die zugehdrigen Variationskoeffizienten flir
die Rohdichte p . und den Elastizititsmodul E_. angegeben.



119

Tabelle 8.2a:  Mittelwerte m [N/mm?] und Variationskoeffizienten v

von Emin
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
15 mm | 20 mm
Reihe [
m 11146 11391 | 12416 | 10750 | 11308 | 11680 | 11439
v 0,20 0,14 0,14 0,14 0,17 0,15 0,16
Reihe II
m 12403 [ 11932 | 12299 | 12236 | 12167 | 12274 | 12223
\ 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
Reihe 111
m 15868 | 15197 | 16276 | 15497 | 15528 | 15925 | 15724
v 0,04 0,06 0,07 0,05 0,05 0,07 0,06

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

VOIL2 1yin
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
15mm | 20 mm
Reihe |
m 418 428 457 410 423 426 429
v 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08
Reihe II
m 423 435 462 432 428 447 438
v 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Reihe II1
m 473 492 538 478 482 509 495
v 0,05 0,03 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07
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Aus diesen Tabellen ist folgendes zu erkennen:

die Proben der Reihe II weisen erwas hohere Mittelwerte flir o .
und E . auf als Reihe I. Dies ist auf die Auswahlkriterien der
Proben zurlickzufithren (Tabelle 8.1): da bei Reihel keine An-
forderungen an die Holzeigenschaften der Bretter gestellt wurden,
ist es durchaus moglich, dal z.B. ein Brett mit sehr niedrigem
Elastizitdtsmodul und ein Brett mit sehr hohem Elastizitdtsmodul
keilgezinkt wurden. Da in die Zusammenstellung in Tabelle 8.2 nur
der kleinere Wert des Elastizitdtsmoduls aufgenommen wurde wird
deutlich, dall durch diese "Ausreifler” die Mittelwerte fiir p . und
E i bei Reihe I geringer ausfallen als bei Reihe II;

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

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

8.4.2.2 Festigkeiten

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

sowohl bei den Zug- als auch bei den Biegeversuchen liegen bei
Reihe II die Mittelwerte der Festigkeiten etwas iiber den ent-
sprechenden Werten der Reihe I. Dies kann, wie im vorigen
Abschnitt bereits angedeutet, mit den im Mittel "besseren" Holz-
eigenschaften der Bretter von Reihe II erklért werden (vgh p ..
und E_. in Tabelle 8.2);

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

- die Streuungen der Festigkeitswerte (Variationskoeffizienten) sind
bei Reihe II und III deutlich geringer als bei Reihe 1. Auch dieses
Ergebnis war aufgrund der im vorigen Abschnitt gemachten Aus-
fithrungen {iber die Holzeigenschaften zu erwarten;

- die Keilzinkenverbindungen mit einem 15 mm - Profil weisen im
Mittel 5 - 10% hohere Festigkeiten auf als die Proben mit einem
20 mm - Profil. Diese Versuche bestitigen somit die Unter-
suchungen von EHLBECK et al [21], bei denen der positive Ein-
flul der "besseren” Profileigenschaften des 15 mm - Profils auf die
Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen nachgewiesen werden
konnte.

Tabelle 8.3a:  Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?),
Variationskoeffizient v, Probenzahl N); alle Proben

Profil | Profil
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 Alle
15 mm | 20 mm
Reihe |
m 37,1 33,5 35,3 29,7 35,4 32,5 33,9
\ 0,27 0,23 0,16 0,19 0,26 0,20 0,23
N 30 27 30 29 57 59 116
Reihe I1
m 38,8 36,0 35,1 33,1 373 343 35,7
v 0,15 0,16 0,22 0,15 0,16 0,19 0,18
N 27 29 30 28 56 58 114
Reihe IIT
m 48,8 42,9 42,7 34,6 45,9 38,9 42.5
\ 0,17 0,14 0,16 0,11 0,17 0,18 0,19
N 28 28 29 25 56 54 110
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Tabelle 8.3b:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Var.-koeff. v, Probenzahl N); alle Proben
Profil | Profil
Firma 1 |Firma 2{ Firma 3 {Firma 4 Alle
15 mm | 20 mm
Reihe 1
m 51,1 48,2 51,6 45,2 49,6 48,7 49,2
v 0,17 0,14 0,16 0,15 0,16 0,17 0,16
N 28 30 30 25 58 55 113
Reihe I1
m 54,7 48,4 54,2 47,0 52,1 50,7 51,3
v 0,09 0,09 0,12 0,10 0,11 0,13 0,12
N 29 21 30 29 50 59 109
Reihe TIT
m 66,3 58,9 63,1 54,0 62,6 59,0 60,8
v 0,09 0,10 0,13 0,07 0,11 0,13 0,13
N 28 28 30 25 56 55 111

8.42.3 Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit

Finzelwerte, Probenpaare

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

hierzu 313 Probenpaare zur Verfiigung.

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

Aus dieser Tabelle sind folgende Tendenzen zu erkennen:

das Verhdlinis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen
ist beim 15mm - Profil geringfiigig hoher als beim 20mm-Profil.
Dies deutet darauf hin, dafl die glinstigeren Profileigenschaften des
15mm - Profils sich eher auf die Zugfestigkeit einer Keilzinken-
verbindung auswirkt als auf deren Biegefestigkeit. Insbesondere bel
Reihe II1, bei der die Priifkorper vermehrt durch ein Scherversagen
in den Zinkenflanken (Herausziehen der Finger) zu Bruch gehen
(siehe hierzu auch Abschnitt 8.4.3.2) wird dies deutlich;

die Streuung der Verhiltniswerte Zug-/Biegefestigkeit ist bei
Reihe III geringer als bei Reihe I und 1;

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

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

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

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

- das Verhéltnis charakteristische Zugfestigkeit/ charakteristische
Biegefestigkeit betrdgt im Mittel 0,60 und ist somit geringer als das
mittlere Verhdlinis der Einzelwerte aus Tabelle 8.4. Dies ist auf die
unterschiedlichen Streuungen der Versuchswerte bei Zug- und
Biegebeanspruchung zuriickzufiihren (siehe Tabelle 8.3a und b): die
griéflere Streuung (Variationskoeffizient) der Zugfestigkeit fiihrt im
Vergleich zur Biegefestigkeit zu einem geringeren charakteristi-
schen Festigkeitswert, so daf} das Verhltnis der charakteristischen
Festigkeiten kleiner ist als das Verhéltnis der Mittelwerte;
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die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe II liegen deutlich
fiber den zugehorigen Werten der Reihe I. Dies verdeutlicht den
positiven Einfluf} einer geringeren Streuung der Versuchswerte, die
in diesem Fall auf eine Reduzierung der Streubreite der Holzeigen-
schaften der Bretter zuriichzufithren ist: obwohl die mittleren
Festigkeitswerte der Reihe Il nur geringfiigig tiber denen der
Reihe I liegen, fithrt die alleinige Eingrenzung der Holzeigen-
schaften zu hoheren charakteristischen Festigkeitswerten. Eine
solche MaBnahme ist aber nur mit Hilfe einer maschinellen Holz-
sortierung zu erreichen;

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

aus Tabelle 8.5¢ ist keine Abhéngigkeit des Verhiltnisses
charakteristische Zugfestigkeit/charakteristische Biegefestigkeit
von den Holzeigenschaften (Reihe I-IIT) oder dem Keilzinkenprofil
zu erkennen. Somit kann dieser Verhéltniswert unabhingig von
etwaigen Sortierklassen oder Frisertypen miit etwa 0,6 angegeben
werden.
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Charakteristische Zugfestigkeit

f

[N/mm?] von

Z,5KZV
Keilzinkenverbindungen; alle Proben
Firma 1 Firma2|Firma3 [Firma4 | Profil | Profil | Alle
fZ,S,KZV
15mm | 20 mm
Reihe I 20,4 20,8 25,8 20,3 20,3 22,1 20,9
Reihe II 29,3 26,6 22,2 25,1 27,7 233 25,1
Reihe 1] 35,2 31,9 31,2 28,3 33,0 27,4 29,9

Tabelle 8.5b:  Charakteristische Biegefestigkeit fg 5oy [N Jmm?] von
Keilzinkenverbindungen; alle Proben’

Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
fB,S,KZV
15 mm | 20 mm
Reihe 1 37,0 36,7 37,7 34,0 36,7 35,0 35,9
Reihe IT 46,8 41,5 43,9 39,1 43,0 39,8 412
Reihe I 56,7 49,0 49,6 48,1 51,1 46,0 482
Tabelle 8.5¢:  Verhéltnis f7 skzv / fg 5 xzys alle Proben
Firma 1 Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil Alle
1ISmm | 20 mm
Reihe 1 0,55 0,57 0,68 0,60 0,55 0,63 0,58
Reihe 1T 0,63 0,64 0,50 0,64 0,64 0,59 0,61
Reihe 111 0,62 0,65 0,63 0,59 0,65 0,60 0,60
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8.43  Proben mit iiberwiegendem Versagen im Keilzinkenbereich

8.4.3.1 Allgemeines

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

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

8.4.3.2 Festigkeiten

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

Firma 1 [Firma 2| Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil | Alle
1S mm | 20 mm
Reihe I
m 39,7 35,1 36,0 31,9 38,0 34,5 36,0
v 0,24 0,22 0,15 0,16 0,24 0,17 0,21
N 19 12 25 14 31 39 70
Reihe IT
m 41,2 38,8 36,4 33,1 40,3 34,9 36,9
v 0,13 0,13 0,20 0,13 0,13 0,18 0,17
N 17 9 24 20 26 44 70
Reihe I
m 50,4 43,8 44,5 34,7 47,7 39,9 43,4
v 0,17 0,12 0,12 0,10 0,17 0,17 0,19
N 20 14 22 19 34 41 75
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Tabelle 8.6b:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N); Proben mit
mindestens 80% Versagen im Keilzinkenbereich

Firma I Firma2|Firma 3 |Firma 4 | Profil | Profil | Alle
IS mm j 20 mm
Reihe I
m 52,7 49.9 51,5 45,3 51,4 48,6 49,9
v 0,16 0,14 0,17 0,15 0,15 0,18 0,16
N 24 22 27 24 46 51 97
Reihe IT
m 55,5 48,3 55,4 46,9 52,8 51,3 51,9
v 0,08 0,06 0,10 0,10 0,10 0,13 0,12
N 22 13 26 25 35 51 86
Reihe 1
m 67,5 59,7 63,8 54,0 63,7 59,5 61,5
v 0,08 0,10 0,13 0,06 0,11 0,13 0,12
N 23 22 27 21 45 48 93
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8.4.3.3 Verhiltnis Zug-/Biegefestigkeit

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

In Tabelle 8.7a-c sind fiir jede Versuchsreihe und Firma die
charakteristischen Zug- und Biegefestigkeiten unter Annahme einer
Gauf3-Normalverteilung sowie die zugehodrigen Verhdltniswerte
angegeben. Anhand dieser Zahlenwerte ergibt sich ein etwas hoherer
Wert flir das Verhidltnis charakteristische Zugfestigkeit/charakteris-
tische Biegefestigkeit als dies bei allen Proben der Fall ist (vgl.
Tabelle 8.5¢). Eine Abhingigkeit vom Keilzinkenprofil oder von den
Holzeigenschaften ist aber auch hier nicht zu erkennen, so dall anhand
dieser Versuchsauswertung das Verhdltnis der charakteristischen
Festigkeitswerte mit einem konstanten Wert von etwa 0,65 angegeben
werden kann.

8.4.4 Einfluf} der Versagensart

Die Untersuchungen von EHLBECK et al. [21] zeigten, daf} bei keilge-
zinkten Brettabschnitten mit "schlechten” Holzeigenschaften (niedrige
Rohdichte bzw. Elastizitdtsmodul) in der Regel ein Biegebruch im
Zinkengrund (vgl. Bild 8.6) eintrat, wihrend bei Keilzinkenver-
bindungen mit hochwertigen Brettern vermehrt ein Scherbruch entlang
der Zinkenflanken (siche Bild 8.7) zu beobachten war. Bei Keilzinken-
verbindungen mit Brettern durchschnittlicher Qualitéit traten neben
diesen beiden Versagensarten selbst auch verschiedene Mischformen
auf (siehe Bild 8.8).
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Tabelle 8.7a:  Charakteristische Zugfestigkeit f, sxzy N /mm?] der
Keilzinkenverbindungen; Proben mit mindestens 80%
Versagen im Keilzinkenbereich
Firma 1 [Firma 2] Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil Alle
1S mm | 20 mm
Reihe I 23,9 22,3 26,9 23,3 229 25,1 23,6
Reihe 1T 324 30,2 24,4 26,1 31,6 24,6 26,3
Reihe I1] 35,9 34,9 35,5 28,7 34,2 28,8 29,7
Tabelle §.7p:  Charakteristische Biegefestigkeit fy SKZV [N/mm?| der
Keilzinkenverbindungen; Proben mit mindestens 809
Versagen im Keilzinkenbereich
Firma 1 [Firma 2| Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil Alle
15 mm | 20 mm
Reihe I 39,2 38,7 36,9 33,9 38,9 34,6 36,4
Reihe IT 48,1 43,4 46,5 38,9 44,1 40,3 41,7
Reihe 1T 58,9 50,1 50,5 48,9 52,5 46,4 48,9
Tabelle 87¢:  Verhiltnis f, SKZV/ fy SKZVS Proben mit mindestens
80% Versagen im Keilzinkenbereich
Firma 1 Firma 2| Firma 3 {Firma 4 | Profil | Profil Alle
15Smm | 20 mm
Reihe I 0,61 0,58 0,73 0,69 0,59 0,73 0,65
Reihe I1 0,68 0,70 0,52 0,67 0,72 0,61 0,63
Reihe IT1 0,61 0,70 0,70 0,59 0,65 0,62 0,61
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Bild 8.7: Keilzinkenverbindung mit Scherbruch in den Zinkenflanken



134

Bild 8.8: Keilzinkenverbindung mit Mischbruch

Diese Tendenz, daB mit steigender Rohdichte und Elastizitdtsmodul
die Wahrscheinlichkeit eines Scherbruches entlang der Zinkenflanken
wichst, bestitigte sich auch bei den hier durchgefiihrten Versuchen:
Aus Tabelle 8.8aund b ist zu erkennen, dal} bei Versuchsreihe III
(Bretter mit hohem Elastizitdtsmodul) deutlich mehr Proben durch ein
Herausziehen der Zinken versagten als bei den Reihen I und II (Bretter
mit durchschniitlichem Elastizitdtsmodul). Weiterhin ist aus dieser
Tabelle zu erkennen, daf} die Keilzinkenverbindungen mit Scherver-
sagen in den Zinkenflanken im Mittel hohere Festigkeiten aufweisen
als die Proben mit Holzbruch im Zinkengrund. Auch diese Tendenz,
die, wie eben beschrieben, auf den Einflu8 der Holzeigenschaften
zurlickzufithren ist, bestétigt die Erkenntnisse, die in [21] gewonnen
wurden.
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Tabelle 8.8a:  Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)
mind. 80% mind. 80% Mischbruch
Scherbruch in Holzbruch im
den Zinkerniflanken Zinkengrund
15mm [20mm| Alle [ISmm {20mm| Alle [Smm [20mm| Alle
Reihe |
m 41,0 {355 | 37,6 33,1 [30,7 | 32,0 |38,7 | 353 | 36,8
v 0,14 {022 | 0,19 |026 | 0,19 | 0,23 [0,28 | 0,14 | 0,22
N 6 10 16 40 35 75 8 10 18
Reihe II
m 45,6 | 34,0 | 36,6 |[351 | 32,8 | 34,0 40,7 | 359 | 385
\ 0,08 |0,15] 0,19 (016 | 020 | 0,18 0,11 | 0,20 | 0,16
N 2 7 9 35 29 64 19 16 35
Reihe III
m 48,9 | 39,3 | 43,7 423 | 41,8 | 42,1 |44,1 | 36,3 | 41,3
v 0,17 10,22 | 0,22 0,14 | 0,09 | 0,12 0,17 | 0,23 | 0,21
N 18 21 39 18 11 29 14 8 22
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Tubelle 88b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)

mind. 80% mind. 80% Mischbruch
Scherbruch in Holzbruch im
den Zinkenflanken Zinkengrund
1Smm (20mm| Alle [{5mm [20mm| Alle {15mm [20mm| Alle
Reihe I
m 59,8 [ 559 | 57,1 (472 | 44,7 | 464 |524 {4521 472
\ 0,09 (013 | 0,12 |0,15 | 0,13 | 0,14 {0,07 | 0,16 | 0,15
N 9 19 28 44 23 67 5 13 18
Reihe 11
m 542 | 54,0 { 54,0 150,1 | 499 { 50,0 {552 50,1 { 53,0
v 0,16 | 0,15 | 0,14 (0,10 | 0,13 | 0,11 {0,09 | 0,12 | 0,11
N 3 11 14 30 35 65 17 13 30
Reihe I
m 65,5 1 61,0 | 63,1 1599 |555 | 581 162,1 5931 60,6
v 0,10 | 0,14 | 0,13 (0,11 | 0,09 | 0,11 0,11 [ 0,14 | 0,12
N 23 26 49 23 17 40 10 12 22

In den Abschnitten 84.2.3 und 8.4.3.3 wurde festgestellt, dall das
Verhdltnis Zug-/Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen nicht von
den Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter abhéngig ist. Daher ist
auch nicht zu erwarten, daf} dieser Verhéltniswert von der Versagensart
der Keilzinkenverbindungen beeinflult wird. Detaillierte Versuchs-
auswertungen von METZGER [41] bestédtigten diese Annahme, wobei
zu berticksichtigen ist, daf infolge der Aufteilung der Proben in
Versuchsreihen, Firmen und Versagensart die Anzahl der jeweils zur
Verfiigung stehenden Versuchswerte z.T. sehr gering war und die
Ergebnisse demzufolge groflen Streuungen unterworfen waren. Auf
eine Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.

8.4.5 Einfluf3 der Markréhre

Bei den Untersuchungen von EHLBECK et al [21] zeigte sich, daf}
allein das Vorhandensein der Markréhre in einem der beiden keilge-
zinkten Brettabschnitte ausreicht, die Tragfdhigkeit der betroffenen
Keilzinkenverbindungen zu beeintrdchtigen. Die Proben mit Markrihre
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wiesen hierbel im Mittel etwa 5-10% geringere Festigkeiten auf als die
Proben ohne Markréhre.

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

Tabelle 8,9a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)
Proben ohne Proben mit
Markréhre Markréhre
15mm 20mm Alle 15mm 20mm Alle
Reihe 1
m 36,9 33,2 34,7 32,6 314 32,2
v 0,26 0,18 0,23 0,24 0,23 0,23
N 24 36 60 23 12 35
Reihe IT
m 39,0 33,3 354 37,0 34,8 36,2
v 0,17 0,19 0,20 0,14 0,21 0,17
N 20 34 54 32 17 49
Reihe HI
m 44.4 39,2 42,0 46,7 41,6 44.5
% 0,16 0,19 0,18 0,19 0,20 0,20
N 34 29 63 12 9 21
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Tabelle 8.9b:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwert m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenzahl N)

Proben ohne Proben mit
Markréhre Markréhre
1Smm 20mm Alle 15mm 20mm Alle
Reihe I
m 50,9 49,6 50,2 47,0 45,4 46,3
% 0,16 0,17 0,17 0,14 0,14 0,14
N 38 43 81 15 12 27
Reihe IT
m 52,3 50,6 51,3 53,9 51,2 52,5
\V 0,10 0,13 0,12 0,12 0,14 0,13
N 28 43 71 15 15 30
Reihe 111
m 63,2 57,5 60,1 63,2 67,8 65,5
v 0,11 0,12 0,13 0,08 0,10 0,10
N 41 47 88 8 8 16

Da weiterhin in der Literatur auf den festigkeitsmindernden Einfluf3
des marknahen Holzes (juvenile wood) hingewiesen wird, ist sogar zu
vermuten, daf} es gar nicht entscheidend ist, ob die Markréhre selbst in
einem Querschnitt auftritt oder nicht, sondern wieviele der "ersten”
Jahrringe vorhanden sind. Da es aber keine eindeutige Definition des
marknahen Bereiches (Angabe in mm oder Anzahl der Jahrringe) gibt,
und da weiterhin nahezu alle der hier untersuchten Proben marknahes
Holz aufwiesen und in vielen Fillen die Markréhre nur ganz knapp
auflerhalb des Brettquerschnittes lag (libliche Einschneidepraxis in den
Sdgewerken), erscheint die Frage berechtigt, ob eine genaue rech-
nerische Abschdtzung dieses Einflusses iberhaupt mdglich und auch
erforderlich ist. Da3 das marknahe Holz einen Einfluf3 auf das Festig-
keitsverhalten ausiibt, steht jedoch aufler Frage und wird in Bild 89
verdeutlicht: wihrend im tiberwiegenden Teil der Keilzinkenverbin-
dung ein Scherversagen entlang der Zinkenflanken auftrat, versagte der
Bereich der Markrohre und der ersten Jahrringe im Bereich des
Zinkengrundes, was auf die "schlechteren" Holzeigenschaften des
marknahen Holzes hindeutet.
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Bild 8.9: Typisches Bruchbild einer Keilzinkenverbindung
Markrohre

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

8.5 Zusammenfassung

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

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

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

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

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

Das im Hinblick auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrdgern
bedeutendste Ergebnis dieser Versuche ist ohne Zweifel die Tatsache,
daff es nur mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung auf der
Grundlage der Rohdichte und/oder des Elastizitidtsmoduls moglich ist,
Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragfahigkeit herzustellen und vor
allem auch zu gewihrleisten.
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9 Bemessung

9.1 Grundlagen

Spannungsberechnung

Bei der Bemessung von Brettschichtholzbauteilen ist zu bertick-
sichtigen, daf die Spannungsverteilung iiber die Tréigerhthe vom
Trdgerautbau abhéngig ist. Werden Triger planmiBig mit Lamellen
unterschiedlicher Steifigkeit zusammengebaut, so muf die Berechnung
der vorhandenen Biegerandspannung in Anlehnung an die Theorie der
Verbundquerschnitte erfolgen, weil nur diese mit den im Rahmen
dieses Vorhabens ermittelten Festigkeitswerten vergleichbar ist. In
solchen Fillen werden ndmlich bei der ndherungsweisen Bestimmung
der gréfiten Biegerandspannung mit o = M/W die in der duferen
Lamelle tatsdchlich auftretenden Spannungen unterschitzt.

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

Biegerandspannungen:

M .

= - E . H/2
8= grpr  Be T2

wobei M dem vorhandenen Moment, E, dem Elastizitdtsmodul der

duBeren Zuglamellen, H der Querschnittshéhe und ef EI der effektiven

Biegesteifigkeit des Brettschichtholztrégers entsprechen.

Volumeneinflufs

Auf der Grundlage der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durch-
geflihrten Untersuchungen ergibt sich nachfolgende Beziehung zur
Berechnung der charakteristischen Biegefestigkeit o eines Brett-
schichtholztrigers mit beliebiger Trégergréfe. Hierbei wurde der
Einfachheit halber vorausgesetzt, da3 der Lingen- und Hoheneffekt
mit ein und demselben Exponenten 8 beschrieben werden kénnen.
Diese Annahme erscheint aufgrund der in Kapitel 6 durchgefiihrten
Simulationsrechnungen gerechtfertigt.

L BL H B
o= ( . O.H) kFcrO5

(9.1)

9.2)
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mit

o5 = charakteristische = Biegefestigkeit  eines  Brett-
schichtholztrigers der Linge L und der Hdéhe H unter

beliebiger Belastung,
005 = charakteristische Biegefestigkeit des Standardirdgers
unter Drittelspunktbelastung mit der

Linge L, = 5400 mm und der Héhe Hy = 300 mm
BL = mittlere Linge der verwendeten Bretter,
o = mittlere Ldnge der im Standardiriger eingebauten
Bretter (BL; = 4000 mm),
kp = Faktor zur Beschreibung des Einflusses der
Belastungsart.

Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen ergab sich fiir die
Triger mit Holzversagen ein Exponentg zur Beschreibung des
"Volumeneffektes" in der GroBenordnung von 0,07 bis 0,09.

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

Versuche von EHLBECK et al {21] zeigten jedoch, dafi der Variations-
koeffizient der Keilzinkenzugfestigkeit von Betrieb zu Betrieb
unterschiedlich ist und dessen Gréf3e auch von produktionsabhéngigen
Falktoren beeinflufit wird: so ist die Zahl der "Ausreifler" bei sorg-
faltiger Produktion geringer, was zu einer Reduzierung der Streuung
und somit auch des Variationskoeffizienten fiihrt.

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

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

In Bild 9.1 sind die Ergebnisse von Versuchen mit Brettschichtholz-
trdgern unterschiedlicher Grofie dargestellt, wobei sdmtliche Triger
von ein und demselben Leimbaubetrieb hergestellt wurden. Die Giite-
klasse dieser Trdger entsprach der Giiteklasse II und besser nach
DIN 1052. Fiir diese Triiger ist eine charakteristische Biegefestigkeit
des Standardtrigers von etwa 30N/mm? zu erwarten (siehe
COLLING et al [14]). Die Kurve, die sich auf der Grundlage dieses
Wertes nach GI(9.1) ergibt, ist ebenfalls in Bild 9.1 dargestellt. Die
mittlere Linge der eingebauten Bretter betrug bei allen Trigern etwa
4 m, so daf} kein Einfluf} der Brettlinge vorhanden war.

Die eingezeichnete Kurve gibt den Verlauf der 5%-Iraktile wieder, so
daB 95% der Versuchswerte iiber dieser Kurve liegen sollten. Aus
Bild 9.1 ist zu erkennen, daf3 diese Bedingung erfiillt ist und daf} die

! Die in Tabelle 8.3 angegebenen Werte fiir v entsprechen den
Variationskoeffizienten der Stichproben und sind gréfler als die, die
durch das “"Hineinzwingen" einer Normalverteilung durch die 5%-
Fraktile und den Mittelwert einer rechtsschiefen Verteilung
entstehen.
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Kurve die Versuchswerte gut beschreibt. Zu berlicksichtigen ist hierbei
allerdings, dafl fiir grofle Triger vergleichsweise wenig Versuchswerte
vorliegen. Insgesamt gesehen jedoch, erscheint die Annahme eines
Exponenten von 8 = 0,1 zur Beschreibung des Einflusses der Tréger-
gréfe auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern gerechtfertigt.
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Bild 9.]1: Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern in Abhingigkeit

von der Trigergrofe

Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits bechrieben, ist der Einflu3 der Brettilinge
identisch mit dem Einflul der Tridgerabmessungen, da z.B. eine
Halbierung der Brettlingen die Anzahl der vorhandenen Keilzinken-
verbindungen genauso verdoppelt wie eine Verdopplung der Triger-
lange. Da aber die in einem Brettschichtholztriger auftretenden
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Brettlingen von Firma zu Firma unterschiedlich und dem Ingenieur
zum Zeitpunkt der Bemessung nicht bekannt sind, ist eine Beriick-
sichtigung dieses wichtigen Einfluparameters bei der Bemessung nicht
mdglich. Im Falle einer (maschinellen) Holzsortierung, bei der die
Bretter als Ganzes, d.h. ungekiirzt verarbeitet werden, kénnte mit
einem Wert von BL)/BL = 1 gerechnet werden, wéhrend der Einfluf3
der Brettlinge im Falle einer (visuellen) Holzsortierung, bei der grofie
Aste herausgeschnitten und die Bretter an diesen Stellen wieder
keilgezinkt werden, mit einem pauschalen Abminderungsbeiwert von
z.B. (BLy/BL = (4/2,5)%1~ 0,95) beriicksichtigt werden kénnte.

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

Fir beliebige Lastanordnungen kann die Bestimmung der zugehdrigen
Faktoren ki 2.B. in Anlehnung an die Valligkeitsbeiwerte X nach
COLLING [10], [11] erfolgen. Danach gilt fiir den Fall einer gleich-
formigen Streckenlast mit parabelférmiger Momentenverteilung

ko= (35T B -0,027/8 + 0,0013/82 %
F g +1/3

Mit dem gewéhlten Exponenten 8 = 0,10 ergibt sich ki zu 1,04, d.h. im
Falle einer gleichférmigen Streckenlast ist eine 4% hohere
charakteristische Biegefestigkeit zu erwarten als im Falle einer
Drittelspunktbelastung.

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

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

(9.3)
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Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen

Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungsreihe ist die
Erkenntnis, dal es zur Herstellung von Brettschichtholztrigern mit
hoher Tragfihigkeit nicht nur geniigt, hochwertige Bretter zu
verwenden, sondernt daf} darliberhinaus auch Keilzinkenverbindungen
mit hoher Festigkeit gewihrleistet sein miissen.

Bei den Simulationsrechnungen in Abschnitt 6.1.2 ergab sich folgende
Abhingigkeit zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit 005 des
Standardtrdgers mit Keilzinkenversagen und der charakteristischen
Zugfestigkeit fZ,S,KZV der eingebauten Keilzinkenverbindungen:

o0 = 120 fycpmy -

(9.4)
In  Abschnitt 84.3.3 wurde folgende Bezichung zwischen der
charakteristischen Zugfestigkeit f, s+ einer Keilzinkenverbindung
und deren charakteristischen Biegefestigkeit fg 5 7y, ermittelt:

f

Z,S,KZV = 0,65 * f

B,5,KZV (9'5)
Wie in Abschnift 8.3.3 beschrieben, wurde die Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen mit Hilfe einer Vorrichtung ermittelt, bei der
eine gelenkige Einspannung der Priifkorper gegeben ist (vgl. Bild 8.3).
Die Wahl dieser Vorrichtung erfolgte im Hinblick auf eine einfache
Bestimmung der Keilzinkenzugfestigkeit im Rahmen einer spiteren
laufenden Qualitédtsiiberwachung der Leimbaubetriebe. Bei diesen
Versuchen konnten jedoch seitliche Verformungen der Priifkdrper, die
eine zusétzliche Momentenbeanspruchung und somit auch eine
geringere rechnerische Zugfestigkeit bewirken, nicht verhindert
werden. Die ermittelten Festigkeitswerte entsprechen daher nicht der
"behinderten" Zugfestigkeit, die ihrerseits die Grundlage fiir die im
Rahmen dieser Forschungsreihe durchgefithrien Simulations-
rechnungen bildet und wie sie in GI(9.4) vorausgesetzt wird.

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



147

Als erste Nidherung koOnnte der ermittelte Verhiltniswert
fZSKZV/fBSKZV = (0,65 unverdndert iibernommen werden. Dies
wirde aber zu schirferen Anforderungen an die Keilzinkenfestigkeit
fithren als dies tatsdchlich erforderlich wire. COLLING et al [14]
schlagen daher folgende Beziehung vor:

fz5xzy = 070 fg5x7v ©.6)

GI(9.6) beinhaltet die Annahme, daB} die behinderte Zugfestigkeit etwa
5-10% hoher ist als die "freie" Zugfestigkeit, wie sie mit der
Vorrichtung nach Bild 83 ermittelt wird. Diese Annahme ist rein
empirisch und nicht durch Versuche belegt.

Unter Zugrundelegung von GI(9.6) ergibt sich mit Hilfe von Gl(9.4)
folgende Beziehung zwischen der charakteristischen Biegefestigkeit o€ s
des Standardtrégers und der charakteristischen Biegefestigkeit f 5KZV
der eingebauten Keilzinkenverbindungen:

iy

5= 084~ fpspry (9.7)
Diese Gleichung besagt, dafl die charakteristische Biegefestigkeit eines
Brettschichtholztrigers hochstens 849 der charakteristische Keil-
zinkenbiegefestigkeit betragen kann. Umgekehrt geht aus GI(9.7) auch
hervor, dafl die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit mindestens
19% (1/0,84 = 1,19) hoher sein muf} als die zu erreichende charak-
teristische Brettschichtholzbiegefestigkeit:

fysxzy2 119+ o (9.8)

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

>

fpskzyz LIS+ 0¥ (9.9)
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9.2 Bemessungsvorschlag

Auf der Grundlage der im Rahmen dieser Forschungsreihe durchge-
fithrten Untersuchungen und der im vorigen Abschnitt gemachten Aus-
fihrungen 1Bt sich nachfolgend beschriebener Bemessungsvorschlag
fiir Brettschichtholztriger unter Biegebeanspruchung ableiten.

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

O'B = —W (9.10)

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

Bei Brettschichtholztrigern, bei denen Lamellen unterschiedlicher
Festigkeitsklassen und Elastizitdtsmoduln verwendet werden, kann die
Biegerandspannung o 5 in Anlehnung an die Theorie der Verbundquer-
schnitte nach folgender Gleichung berechnet werden, wobei ein
symmetrischer Trégeraufbau vorausgesetzt wird:

M
op= —rgr * Ba ' H2 (9.11)

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

efEl = T B I +7 E A 2% | (9.12)

wobel E; I, der Biegesteifigkeit einer Einzellamelle und E; A, azi dem
zugehdrigen Steineranteil entsprechen. Die in den dufleren Bereichen
angeordneten Lamellen miissen hierbei jeweils mindestens 15% der
Trigerhohe, mindestens jedoch zwei Lamellen betragen.
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Die auftretende Biegerandspannungoy wird der erwarteten
charakteristischen Biegefestigkeit o5 des betrachteten Trégers
gegeniibergestellt, die sich aus folgender Gleichung ergibt:

L H 01
. o, 50 13
5400 300 @5 (©.13)

05=(

wobei 005 der charakteristischen Biegefestigkeit des Standardtrigers
(Lénge L, = 5400 mm und H;, = 300 mm) mit homogenem Trégeraut-
bau entspricht. L und H entsprechen der Linge und Hohe des
betrachteten Trigers. Der EinfluBl einer Gleichstreckenlast (etwa 4%
hthere Festigkeit) und von kiirzeren Brettern (bei im Mittel 2,5 m
langen Brettern etwa 5% geringere Festigkeit) sind in dieser Gleichung
bereits beriicksichtigt,

Der Biegespannungsnachweis ist nach folgender Gleichung zu fithren:
maxop < 05/7ges , (9.14)

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

Der ausfithrende Leimbaubetrieb muf jetzt noch nachweisen, dal} er in
der Lage ist, Brettschichtholztriger mit der vorgegebenen Festigkeits-
klasse herzustellen. Hierzu muf3 er gewéhrleisten, dafl die von ihm
produzierten Keilzinkenverbindungen folgende Bedingung erfiillen:

0
fB’S’KZV 2 1’15 * 0- 5 L] (9-15)
wobei fp sy der charakteristische Biegefestigkeit der Keilzinken-

verbindungen entspricht. Um diesen Nachweis zu erbringen, ist eine
lanfende Qualitétsiitberwachung erforderlich.

9.3 Alternativvorschlige
9.3.1 Bemessung ohne Verbundtheorie aber mit Volumeneffekt

Im vorigen Abschuitt wurde ein Bemessungsvorschlag gemacht, bei
dem ein Brettschichtholztridger als Verbundtriger angesehen wird.
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Diese Annahme, die ohne jeden Zweifel auch der Wirklichkeit
entspricht, erh6ht den Aufwand bei der Bemessung von Brettschicht-
holztrigern. Geht man jetzt davon aus, dal sich in der Praxis
“standardisierte” Trdgeraufbauten durchsetzen werden, so kann auch
die Bemessung dahingehend vereinfacht werden, daf3 nicht jedesmal die
effektive Biegerandspannung iiber die effektive Biegesteifigkeit ef EI
berechnet werden mub.

Es ist zu erwarten, dafl bei Verbundtrdgern Bretter aus nur zweli
verschiedenen Festigkeitsklassen verwendet werden, und daB die
Lamellen mit der héheren Festigkeitsklasse, wie bisher auch, in den
jeweils dufleren 15% der Trigerhdhe angeordnet werden. Fir diesen
Fall ergibt sich die effektive Biegesteifigkeit ef EI zu:

ef Bl = kg« B + I (9.16)
mit
kg = 07+ 03+ E/E, (9.17)

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

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

M
op= o * Ukg (9.18)

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

Im Sinne einer einfacheren Bemessung koénnte die auftretende
Biegerandspannung - wie bisher ublich - mit Hilfe von Gi(9.10)
op = M/W) berechnet und der EinfluB der unterschiedlichen
Lamellen-Elastizitdtsmoduln in einer eigens fiir den jeweiligen
Verbundtrdger geschaffenen Festigkeitsklasse beriicksichtigt werden.
Die charakteristische Biegefestigkeit O‘OSV eines Standardverbund-
trédgers kann hierbei mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet und
als Tabellenwert festgelegt werden:

0

0%, = kg+ 0%y (9.19)
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wobel 005}1 der charakteristischen Biegefestigkeit des Standardtrdgers
mit homogenem Trigeraufbau (Festigkeitsklasse der #uBeren
Lamellen) entspricht.

Die Berlicksichtigung des Volumeneffektes kann nach wie vor mit Hilfe
von GI(9.13) erfolgen, wobei als Basiswert die charakteristische
Biegefestigkeit o 05 , des Standard-Verbundtriigers dient.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen ist
folgendes zu beachten: da in einem Verbundtriger die Lamellen mit
hohem Elastizitdtsmodul groflere Krdfte anziehen als Lamellen mit
geringem Elastizitdtsmodul, sind in den duBleren Lamellen auch hhere
Spannungen vorhanden, als dies bei der Berechnung mit oy = M/W
angenommen wird, Daher ist bei den Anforderungen an die Keilzinken-
verbindungen auch nicht die rechnerische Biegefestigkeit O'OSV des
Verbundtrigers zugrundezulegen, sondern der héhere Wert oOS’H des
homogenen Brettschichtholztrigers, bei dem alle Bretter der Festig-
keitsklasse der duBleren Lamelle angehoren.,

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

Berechnung der vorhandenen Spannung:

= — (9.10)

Berechnung der charakteristischen Biegefestigkeit eines Brettschicht-
holztrigers beliebiger Grofe:

L H . 01
= . o, 0
“sv= (Sqp © 00 R

wobei UOSV der charakteristischen Biegefestigkeit des zugehorigen
Standard-Verbundtrigers (Tabellenwert) mit einer Hohe von
H, = 300 mm entspricht. Bei Brettschichtholztrigern mit homogenem
Triageraufban (Lamellen einer Festigkeitsklasse) istaos’v = UOSSH.
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Auf der Grundlage dieser Werte ist der Biegespannungsnachweis wie
folgt zu fiihren:

maxopg < GS,V/7ges , (9.14)

wobel v acs einem noch festzulegenden Gesamt-Sicherheitsbeiwert
entsricht.

Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen:

fpsxzy 2 LIS « o%y (9.15)

Hierbei ist auch bei Brettschichtholztrdgern mit Lamellen unterschied-
licher Festigkeitsklassen (Verbundtréger) die charakteristische
Biegefestigkeit 005H des homogenen Trigers, bei dem alle Lamellen
der Festigkeitsklasse der duBeren Lamellen angehdren, einzusetzen.

9.32  Bemessung ohne Verbundtheorie und ohne Volumeneffekt

Die Berticksichtigung des Volumeneffektes nach GI(9.13) bzw. GI(9.20)
stellt gegenliber der heutigen Bemessungspraxis einen erheblichen
Mehraufwand dar: stellt sich in einem ersten Bemessungsschritt heraus,
dafl der gewihlte Querschnitt nicht ausreicht, um die auftretenden
Belastungen sicher aufzunehmen, so mufl z.B. die Querschnittshdhe
erhoht werden. Dies bewirkt aber gleichzeitig eine Reduzierung der
Tragfiahigkeit dieses Trégers, so daB3 es durchaus moglich ist, dafi zar
Bemessung eines einfachen Biegetridgers mehrere Iterationsschritte
erforderlich sind.

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

- welche Linge ist bei Durchlauftrigern einzusetzen?

- welche Hohe ist bei Brettschichtholztridgern mit verdnderlicher
Querschnittshéhe einzusetzen?

- wie sieht die Bemessung von Trigern unter Doppelbiegung aus (bei
Biegung um die schwache Achse wird die Trdgerbreite zur
Trégerhohe)?
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Weitere Problemfille, die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht absehbar
sind, sind nicht auszuschliefen.

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

Bel den bisher vorgestellten Bemessungsvorschliigen wurde als Basis-
wert die charakteristische Biegefestigkeit eines 300 mm-hohen Stan-
dardtrégers zugrunde gelegt. Kommen grofere Triger zur Anwendung,
so mufl dieser Festigkeitswert abgemindert werden, weil sonst die
Tragfdhigkeit der groBen Tréger tiberschétzt wird. Im Hinblick auf die
erforderliche Sicherheit der Konstruktionen ist daher bei diesen
Bemessungsverfahren die Bertiicksichtigung eines Volumeneffektes
unerlédflich.

Anders verhilt es sich, wenn bei der Bemessung ein geringerer
Festigkeitswert zugrunde gelegt wird, der auch ohne Abminderung die
Tragfihigkeit grofer Trdger mit ausreichender Sicherheit beschreibt.
Damit bliebe bei groBen Brettschichtholztrigern das Ergebnis der
Bemessung gegeniiber den o.a. Verfahren unveriindert, der Rechenauf-
wand hingegen wire deutlich reduziert. Eine Nicht-Beriicksichtigung
des Volumeneinflusses fithrt in diesem Fall dazu, daf3 die Tragfihigkeit
von kleinen Trédgern unterschitzt wird, was diesmal aber auf der
sicheren, wenn auch ungiinstigen bzw. unwirtschaftlichen Seite liegt. In
den Fillen, in denen ein hiherer Bemessungsaufwand gerechtfertigt
erscheint und die héhere Tragfihigkeit kleiner Brettschichtholztriger
auch rechnerisch genutzt werden soll, darf der zugrundegelegte Festig-
keitswert erhoht werden. Somit wire auch weiterhin eine einfache
Bemessung gewidhrleistet, wobei ein genauerer Nachweis ermdglicht
und nicht vorgeschrieben wird,

Nun stellt sich allerdings die Frage, welcher Festigkeitswert bzw.
welcher neue Standardtriger der Bemessung zugrundegelegt werden
soll. In Bild 9.1 (Abschnitt 9.1} ist zu erkennen, dafl der Einfluf} der
Trigergrofie im Bereich L» H< 6 am ausgepriigtesten ist und daf} die
erwartete Festigkeitsabnahme mit zunehmenden Trigerabmessungen
geringer wird. Daher wird vorgeschlagen, einen 600 mm hohen Brett-
schichtholztriger mit einer Lange von L = 18- H = 10,8 m als neuen
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Standardtriger zu verwenden. Aus Bild 9.1 ist ersichtlich, daB3 dieser
Triger mit Lo H = 6,5 m? durchaus als geeignet angesehen werden
kann, auch die Tragfihigkeit noch gréferer Triger mit ausreichender
Sicherheit zu beschreiben. Dieser Vorschlag wird unterstiitzt durch
Untersuchungen von KOLB/FRECH {33] und
EHLBECK/COLLING [19], die bei ihren Versuchen ab einer
Trdgerhthe von etwa 500 mm keine nennenswerte zusitzliche Festig-
keitsabnahme mehr feststellen konnten. Diese Aussage kann in
Anbetracht der Anzahl der durchgefiihrten Versuche zwar nicht als
statistisch abgesichert angesehen werden, sie bestitigt jedoch die o.a.
Tendenz, dafl der zu erwartende Festigkeitsabfall bei noch gréfleren
Trégern nur mehr gering ist und somit nur schwerlich durch Versuche
nachgewiesen werden kann,

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

600 10800  -0,1 0

0 -
7 suH=600) = {56 =575 T 7 sH

" 0
= 0,87 LA ¢) S,H y

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

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

1,15
) 0 (H=
fpskzv 2 087 * O 5ulH=600)

bzw.

faskzy = 1,32 + 0% (H=600) , (9.21)
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Der zweite Alternativvorschlag fiir die Bemessung von Brettschicht-
holzbiegetridgern ergibt sich in zusammengefafter Form zu:

Berechnung der vorhandenen Spannung:

M
= — 9.10
Oy W ( )
Biegespannungsnachwels:
0
maxog £ 0 S,V/'Yges . (9.22)

wobei o 5y der charakteristischen Biegefestigkeit des betrachteten
Standard-Verbundtriigers mit einer Hohe von H, = 600 mm und einer
Linge von Ly = 10800 mm entspricht (Tabellenwert) Bei Brettschicht-
holztrdgern mit homogenem Trigeraufbau (Lamellen einer Festigkeits-
klasse) isto 05", =0 OS,H‘

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

maxog < as,v/"’gcs , (9.14)
mit
L H 01
= . el 9.23
“sv = (Togoo " 600 7 sy (©-23)

Anforderungen  an  die  charakteristische  Biegefestigkeit  der
Keilzinkenverbindungen:

fpsxzy 2 132 + 0%y (9.21)

Hierbei ist auch bei Brettschichtholztrigern mit Lamellen unterschied-
licher Festigkeitsklassen (Verbundtriger) die charakteristische

Biegefestigkeit ¥ y des homogenen Trigers, bei dem alle Lamellen
der Festlgkeltsklasse der dufleren Lamellen angehdren, einzusetzen.
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10 Zusammenfassung

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

Weiterhin wurden anhand von umfangreichen Messungen die Holz-
eigenschaften des in deutschen Leimbaubetrieben verarbeiteten
Schnittholzes untersucht. Von insgesamt 2760 Brettern wurde die
mittlere Rohdichte mittels Wigung und der mittlere Lings-
Elastizitdtsmodul mittels Schwingungsmessung bestimmt. Von
insgesamt 1434 Brettern wurde zusétzlich die jeweils gréfite im Brett
auftretende Querschnittsschwiichung infolge von Asten (KAR-Wert)
ermittelt, Hierbei wurden Bretter aus den drei Haupt-Herkunfts-
gebieten Deutschland/Osterreich, Ostblock und Skandinavien
beriicksichtigt. Diese Untersuchungen zeigten, daf3 die Bretter aus
Skandinavien jm Mittel eine geringere Astigkeit, eine hohere
Rohdichte und einen hoéheren Elastizitdtsmodul aufweisen als die
Bretter aus den beiden anderen Regionen. Die Streuungen der Holz-
eigenschaften lagen jedoch bei allen Herkunftsgebieten in der gleichen
GroBenordnung, so da8 grofie Uberschneidungen der jeweiligen Ver-
teilungen festzustellen waren. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen
lassen daher erwarten, daf} sich die Herkunft der Bretter vornehmlich
auf die Ausbeute an Brettern fiir die unterschiedlichen Festigkeits-
klassen auswirkt.

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

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein statistisches Modell ent-
wickelt, mit dessen Hilfe es méglich ist, die 0.a. Tendenzen zu erfassen.
Dieses Modell teilt die komplexe Problematik des Endproduktes Breti-
schichtholz in zwei kleinere Problembereiche (Triger mit Holzversagen
und Trdger mit Keilzinkenversagen) auf, innerhalb derer es méglich ist,
den festigkeitsbestimmenden Einflul jedes einzelnen Parameters
eindeutig zu beschreiben. Ausgehend von den "echten" Festigkeits-
verteilungen der Tréger mit Holzversagen und der Triger mit Keil-
zinkenversagen ist es mit diesem Modell mdglich, die Tragfdhigkeit des
Endproduktes Brettschichtholz abzuschétzen.

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

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

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

Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:

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

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

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

Im Gegensatz zu den Brettlamellen selbst reicht im Falle einer
Keilzinkenverbindung die alleinige Kenntnis der Holzeigenschaften
nicht aus, um deren Festigkeit mit ausreichender Sicherheit vorher-
sagen zu konnen. Hier ist aufgrund der Bedeutung der produktions-
abhidngigen EinfluBfaktoren (Leim, Schérfe der Friser usw.) eine
lauvfende Kontrolle der Keilzinkenqualitdt d.h. -festigkeit erforderlich.
Im Hinblick auf die Tatsache, dafl bei Brettschichtholztrigern die
maligebenden #uBeren Lamellen vornehmlich auf Zug beansprucht
werden, wire eine laufende Uberwachung der Keilzinkenzugfestigkeit
in den Betrieben wiinschenswert. Dies ist aber kaum durchfiihrbar, so
daB3 nur die Moglichkeit verbleibt, die Zugfestigkeit einer Keilzinken-
verbindung iiber deren Biegefestigkeit abzuschitzen.

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

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

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

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

Auch diese Versuche zeigien sorait die Vorteile einer maschinellen
Holzsortierung auf der Basis d2r Rohdichte und/oder des Elastizitéts-
moduls auf.

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurden drei ver-
schiedene Vorschlige fiir die Bemessung von Brettschichtholzbiege-
trigern gemacht, die alle den festgestellten EinfluB3 der Triigergrofie
(Volumeneffekt) beriicksichtigen. Der Einfluf der Keilzinkenver-
bindungen wird in Form von produktionstechnischen Anforderungen
beriicksichtigt, die von den Leimbaubetrieben im Rahmen einer
laufenden Qualitétsiiberwachung erfiillt werden missen.

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

Berechnung der vorhandenen Spannung:

M
°B7 "w

Biegespannungsnachweis:

0
maxdgg s @ 5,v/7ges J

wobei C’Osv der charakteristischen Biegefestigkeit des betrachteten
Standard-Verbundtragers mit einer Hohe von Hy = 600 mm und einer
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Lénge von L, = 10800 mm entspricht (Tabellenwert). Bei Brettschicht-
holztragern mit homogenem Trégeraufbau (Lamellen einer Festigkeits-
klasse) ist O'OSV = 005 H

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

maxog < US,V/'Yges J

iy L H 01
%sv = (Togo0 " oo 75y

Anforderungen an  die  charckteristische  Biegefestigkeit  der
Keilzinkenverbindungen:

fpskzv 2 132 + 075y

Die Ergebnisse dieser Forschungsreihe bildeten in den vergangenen
Jahren die Grundlagen zur Erarbeitung von Festlegungen und
Regelungen im Rahmen der europdischen Harmonisierung
(Eurocode 5, CEN) und flossen somit unmittelbar in die internationale
Normung ein.
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