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1 Einleitung

Der EUROCODE 5 Teil I (El.W 1995-1-1) regelt die Bemessung von Holzkonstruktionen und
stellt somit das europäische Pendant zur DIN 1052 dar. Im Gegensatz zur DIN 1052 werden im
EUROCODE 5 @C 5) keine Angaben über Werkstoffeigenschaften gemacht, sondern dieser

bezieht sich auf eine Vielzahl von begleitenden und unterstützenden Normen, in denen die

Eigenschaften von Werkstoffen geregelt sind.

Die Eigenschaften von Brettschichtholz (BSH) sollen in prEN 1194 geregelt werden, die derzeit
noch in Bearbeitung ist. Hier gilt es, die deutschen Interessen dahingehend zu vertreten, daß die

zu vereinbarenden europäischen Festigkeitsklassen auf das in Deutschland hergestellte BSH mit
den verwendeten Sortierklassen der Bretter möglichst gut abgestimmt sind.

Da aber noch keine gesicherten Erkenntnisse über die Tragfühigkeit von BSH mit den in
DIN 4074 neu aufgenoûtmenen maschinellen Sortierklassen vorliegen, bestand der Bedarf an

diesbezü glichen Untersuchungen.

Ziel dieses Vorhabens war somit, auf der Grundlage vorliegender Versuchsdaten und

Erfahrungen, insbesondere jedoch mit Hilfe von Simulationsrechnungen mit dem sogenannten

'Karlsruher Rechenmodelt (KAREMO), die TragfÌihigkeit @iegefestigkeit) von BSH mit den in
Deutschland eingesetzten Brett-Sortierklassen unter definierten Randbedingungen (2.8. 600 mm
Trägerhöhe) abzuschätzen.
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2 Auswertung bisheriger Versuche

Colling [1] sammelte eine Vielzahl von in der nationalen und internationalen Literatur verÂigbaren
Daten zu Versuchen mit Brettschichtholz- (BSH-) Trägern (insgesamt 1767 E\ruelversuche).
Diese Daten bildeten die Grundlage filr die nachfolgenden Auswertungen.

In Bild 2.1 sind s¿imtliche Versuchsergebnisse für BSH aus den Holzarten Fichte/Tanne
zusanìmengefaßt. In dieser Darstellung wird nach der Versagensart, nicht jedoch nach der
Trägergröße oder der Brettqualität unterschieden. Es wird deutlich, daß die Träger, die aufgrund
eines Versagens im Bereich einer Keilzinkenverbindung zu Bruch gingen, eine geringere
Tragfühigkeit aufweisen, als die Träger mit Holzversagen im Bereich eines Astes. Dies
unterstreicht die Bedeutung der Keilzinkenverbindung fi¡r die Tragfìihigkeit von BSH-Trägern.

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

Bitd 2.1:

Biegefestigkeit in N/mm2

TragfÌihigkeit von B SH-Trägern

Will man die vorliegenden Versuche detaillierter auswerten - z.B. in Abhängigkeit von der
Trägergröße oder der Brettqualität -, so steht man vor dem Problem, daß oftmals keine statistisch

abgesicherten Aussagen möglich sind, weil die Anzahl der verwertbaren Versuchs-ergebnisse

hierzu nicht ausreichen. Es wurde z.B. die weitaus überwiegende Zali, von Versuchen mit kleinen
Trägern (lIöhen unter 500 mm) durchgefthrt, so daß eine Höhenabhängigkeit ('Volumeneinfluß')
nicht statistisch gesichert angegeben werden kann (siehe Bild 2.2).
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Erschwert wird eine Aussage über den Einfluß der Trägergröße zusätzlich dadurch, daß die filr
die verschiedenen Sortierklassen verfi.igbaren Daten beschrankt sind, da entweder die Brettqualität
nicht bekannt ist oder speziell ausgesuchte Sonderbretter verwendet wurden, die keiner
Sortierklasse nach DIN 4074 zugeordnet werden können.

Aufgrund der vorliegenden Versuche ist es somit kaum möglich, Angaben zur Tragfìihigkeit von
600 firm hohen BSH-Trägern aus Brettern unterschiedlicher Sortierklassen ar machen.
Insbesondere über die Tragfühigkeit von BSH-Trägern mit maschinell sortierten Brettern nach
DIN 4074 liegen keine Erkenntnisse vor. Daher wurden die im nächsten Abschnitt besch¡iebenen
Simulationsrechnungen mit dem KAREMO durchgefi,ihrt.

3 Durchführung von Simulationsrechnungen

3.1 Allgemeines

Das KAREMO wurde in den letzten Jahren mehrfach eingesetzt, um das Trag- und
Verformungsverhalten von BSH-Trägern, das durch Versuche bestimmt wurde, auch rechnerisch
zu ermitteln (siehe z.B. [1], [2] und [3]). Die Übereinstimmung, die hierbei erzielt wurde, war
sehr gut: so lagen z.B. die Abweichungen zwischen berechneten [2] und versuchsmäßig [a]
ermittelten Werten unter 5010. Das KAREMO kann somit als geeignetes Mittel zur Abschätzung
der Tragfìihigkeit von BSH-Trägern angesehen werden.

Da die nachfolgend aufgeführten Eingangsdaten für das Rechenmodell nicht mit denen
übereinstimmten, die das KAREMO bislang verarbeiten konnte, waren z.T. erhebliche
Modifikationen des Programms notwendig. Auf eine Darstellung dieser Veråinderungen wird hier
jedoch verzichtet.

3.2 Eingangsdaten für das Rechenmodell

Eingangsdaten für das Rechenmodell sind Verteilungen ftr die Längen der Bretter und deren
Holzeigenschaften Ästigkeit (größter in einem Brett auftretender KAR-Wert), Rohdichte und
mittlerer Langs- (Zug-)Elastizitätsmo dul.

Die Keilzinkenfestigkeiten werden entweder über Regressionsgleichungen in Abhängigkeit vom
Keilzinkenprofil (15 mm oder 20 mm) und den Holzeigenschaften berechnet oder auf der
Grundlage von vorgegebenen Verteilungen ftr die Zugfestigkeit simuliert. Nähere Angaben sind
in [1] gegeben.

Fur die im Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Berechnungen wurden die nachfolgend
aufgefi:hrten Daten zugrundegelegt.
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3.2.1 Holzeigenschaften

Die Verteilungswerte fi¡r die Holzeigenschaften sind in Tabelle 3.1 angegeben. Diese starffnen
aus umfangreichen Untersuchungen an Brettern, die am Institut fi¡r Holdorschung der Universit¿it
München unter Leitung von Prof. Glos durchgefirhrt wurdenl.

Tabelle 3.1: Zugrundegelegte Verteilungen der Holzeigenschaften der Bretter
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Bei den maschinell sortierten Brettern (MS-Klassen) wurden mehrere Sortierparameter
gleichzeitig zum Ansatz gebracht, so daß z.B. hohe Festigkeiten auch beim Auftreten großer Äste
erreicht werden können, \ilenn eine entsprechend hohe Rohdichte vorliegt. Umgekehrt kann auch
ein Brett mit niedriger Rohdichte und kleinen Ästen eine hohe Festigkeit aufueisen. Daher besteht
bei den maschinell sortierten Brettern eine gewisse Abhzingigkeit zwischen den Sortierparametern
Rohdichte und Ástigkeit, die in Bild 3.1 dargestellt ist.
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Bild 3.1: Hüllkurven fi:r die Holzeigenschaften der maschinell sortierten Bretter

Mit Hilfe dieser Hüllkurven werden bei den Simulationsrechnungen die Holzeigenschaften so

eingegrenzt, daß die simulierten Bretter Festigkeitswerte liefern, die der gewählten Sortierklasse

zugeordnet werden können. So wird z.B. ausgeschlossen, daß in der Sortierklasse MS 17 eine

Rohdichte von 0,45 dcrñ und gleichzeitig ein KAR-Wert von 0,4 simuliert wird, weil die

Festigkeit dieses Brettes zu gering wäre.

Herrn Prof. Glos sei an dieser Stelle für die Bereitstellung der Daten gedankt.



5

Weiterhin muß erwähnt werden, daß bei den am Institut für Holzforschung durchgefi.ihrten
Versuchen eine Pruflänge vom neunfachen der Brettbreite verwendet wurde, so wie dies in
EN 408 vorgeschrieben wird. Hierbei wurde der augenscheinlich schwächste Querschnitt in den
Pnifbereich gelegt. Der Längs-Elastizitatsmodul wurde dabei uber eine Länge von 600 mm
gemessen, mit dem schwächsten Querschnitt im Meßbereich. Der bei diesen Versuchen
gemessene E-Modul entspricht somit dem E-Modul eines Brettabschnittes (BA), und nicht dem
des gesamten Brettes, so wie er im KAREMO erwartet wird. Daher war eine Um¡echnung der
Versuchsdaten erforderlich, die nachfolgend besch¡ieben ist.

Die am Institut fi:r Holzforschung ermittelte Abhtingigkeit zwischen dem Längs-
Elastizitatsmodul Es¿ eines geprüften Brettabschnittes und der Rohdichte berechnet sich nach
Gl.(l) und ist in Bild 3.2 als Gerade A dargestellt.

Eee: 42 500 * pr, - 7 600 (1)

mit

gtz : Rohdichte in g/cm3 bei einer Holzfeuchte von u=L20/o

Die von Colling/Görlacher [5] ermittelte, für garøe Bretter gi,iltige Abhangigkeit ist als Gerade B
eingezeichnet und berechnet sich nach Gl.(2):

Es :40 170 * p2 - 5 520 (2)

ebenfalls mit

ptz : Rohdichte in g/crnl bei einer Holzfeuchte von u:l7Yo

Bei den Simulationsrechnungen wurde nun folgendermaßen vorgegangen:

1. Aus einer gegebenen Verteilung ñir den E-Modul (siehe Tabelle 3.1) wurde ein zufälliger
Wert Esr gewählt (lf onte-Carlo- Simulation).

2. Auf der Grundlage von Gl.(l) und Gl.(2) wurde dieser lVert mit Hilfe von C.(3) auf einen
zugehörigen Brett-E-Modul Es umgerechnet:

Eg = (40 170 I 42 500) EBA+ (40 170 I 42 500)*7600 - 5 520 (3a)

Es = 0,9454 EsA. + i665 (3b)

Mit diesem Verfahren \¡/ar es möglich, den E-Modul eines gepniften Brettabschnittes auf den vom
Rechenprogramm verwendeten Brett-E-Modul umzurechnen.
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Bild 3.2: Abhängigkeiten zwischen E-Modul und Rohdichte
Gerade A: Abhtingigkeit filr 600 mm Brettabschnitte nach Glos

Gerade B: Abhtingigkeit für Bretter nach Colling/Gorlacher [5]
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3.2.2 Keilzinkenfestigkeiten

Die in [3] durchgeführten Zugversuche mit Keilzinkenverbindungen ergaben die in Bild 3.3
dargestellten Abhängigkeiten zwischen der Zugfestigkeit und der kleineren Rohdichte der beiden
miteinander verbundenen Bretter. In diesem Bild wurde zwischen den beiden untersuchten
Profilen (15 mm und 20 mm) unterschieden.

Die zugehörigen Regressionsgleichungen fi¡r die Zugfestigkeit Q in N/mm2, die auch bei den
Simulationsrechnungen verwendet wurden, sind:

15 mm-Profil fçxzt5 = 116 prz - IL,z (4)

mit einem Korrelationskoeffizienten R : 0,45 und einer Reststreuung sp:7,29 N/mm2,

20 mm-Profil fçxzzo: 89,4 pp - 6,5 (5)

mit einem Korrelationskoeffizienten R : 0,55 und einer Reststreuung s¡ : 5,32 N/mm2

Hierbei ist p12 jeweils in g/cm3 einzusetzen.
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3.3 TrägerabmessungenundTrägeraufbau

Bei den Simulationsrechnungen wurde der in Bild 3.4 dargestellte BSH-Träger zugrundegelegt

H=600mm

3 600 3 600 3 600 Maße in mm

Bild 3.4: Trägerabmessungen

Weiterhin wurde festgelegt, daß der Trãger aus insgesamt 18 Brettlagen mit einer Dicke von
jeweils 33,3 mm zus¿úrmengesetzt ist. Für die im nächsten Abschnitt beschriebenen
Trägervarianten wurde der Querschnitt in fi.rnf Bereiche eingeteilt (siehe Bild 3.5).

Trägerbereich

Druckbereich
16. - 18. Brettlage
13. - 15. Brettlage

7. - 12. Brettlage

4. - 6. Brettlage

1. - 3. Brettlage
Zugbereich

Bild 3.5: Trägeraufbau

3.4 Variationen

3.4.1 Variation des TrägerauJbaus

Zunächst wurde die Tragfìihigkeit von homogen aufgebauten Trägern (Kennzeichnung "h")
berechnet, bei denen jeweils nur Bretter einer Sortierklasse verwendet wurden. Die verschiedenen

Trägertypen sind mit den zugehorigen Brett-Sortierklassen in Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Homogene Trägertypen, Bezeichnung und Trägeraufbau

MSITMS13MSlOs13s101-5

MSl7hMSi3hMSlohSl3r's lohTrägerbereich

homogene Träge4ypen
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Berichtes als einfach abgestufte kombinierte Träger bezeichnet (Kennzeichnung "kl"). Der
Trägeraufbau wurde hierbei sowohl symmetrisch (I(ennzeichnung "s") als auch asymmetrisch
(Kennzeichnung "a") zur Mittelachse vorgenommen. Die untersuchten Trägertypen sind in
Tabelle 3.3 angegeben.

Tabelle 3.3: Einfach abgestufte, kombinierte Trägertypen, Bezeichnung und Trägeraufbau

MS13MS17MSlOMS13sl0s135

MS13MS13MSlOMSIOs10sr02-4
MS17MS17MS13MS13s13s13I

MS 17rr"MSlT¡¡,MS13r.r"MS13tr.S 13¡¡"S 13tr"Träger-
bereich

einfach abgestuft e Trägertypen

Abschließend wurden kombinierte Trägertypen untersucht, bei denen drei verschiedene Brett-
Sortierklassen eingesetzt wurden. Diese werden im weiteren Verlauf als zweifach abgestufte
Träger bezeichnet (Kennzeichnuog "kz"). Auch bei diesen Trägern \ilurden symmetrische und
asymmetrische Trägeraufbauten untersucht. Die untersuchten Trägertypen sind in Tabelle 3.4
angegeben.

Tabelle 3.4: Zweifach abgestufte, kombinierte Trägerlypen, Bezeichnung und Trägeraufbau

MS13MSiTMSlOMS13sr0s135

MS13MS13MSIOMSlOs10sr04

MSlOMSlOMS7MS7S7S7J

MS13MSI3MSIOMSlOs10s102

MSITMSITMS13MS13s13s13I

MSl7kàMS17k2"MS13k2"MS13þ.Sl3p.S 13k2"Träger-
bereich

zweifach abgestufte TrÉigedypen
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3.4.2 Variation der Keilzinkenfestigkeiten

Die bei den Simulationsrechnungen zugrundegelegten Regressionsgleichungen fi.ir die
Keilzinkenfestigkeit (siehe Gl.(4) und Gl.(5)) wurden anhand von Proben ermittelt, die aus

mekeren Betrieben entnommen wurden. Die mit diesen Regressionsgleichungen berechneten

Trägerfestigkeiten entsprechen somit den Werten, die im Mittel fiir eine bestimmte Gruppe von
Leimbaubetrieben (2.8. Betriebe mit gleichen Keilzinkenprofilen) zu erwarten ist.

Künftig werden sowotrl national als auch international Mindestanforderungen an die
Keilzinkenfestigkeit gestellt werden, so daß weniger die Frage interessiert, wie groß die im Mittel
zu erwartende charakteristische BSH-Festigkeit unter Verwendung eines bestimmten Keilzinken-
profiles ist, sondern vielmehr, welche Keilzinkenfestigkeit erforderlich ist, um eine vorgegebene

BSH-Festigkeit a) erreichen. Diese geforderten Keilzinkenfestigkeiten müssen von jedem

Leimbaubetrieb erfullt und nachgewiesen werden.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden bei den Simulationsrechnungen folgende Vorgehens-
weisen gewählt:

1. Zunächst wurde die Verteilung der Keilzinken-Zugfestigkeiten variiert, wobei die

charakteristische Keilzinken-Zugfestigkeit zwischen 10 und 50 N/mm2 lag.

2. In einem zweiten Schritt wurden zur Erreichung der unter Pkt. 1 ermittelten erforderlichen
Keilzinkenfestigkeiten Mindestrohdichten der Bretter vorgegeben, die schriffweise gesteigert

wurden. Bei diesen Berechnungen wurden wiederum die Regressionsgleichungen (4) und (5)

verwendet. Die Vorgabe einer Mndestrohdichte der Bretter fi¡h¡t nicht nur zu höheren

Keilzinkenfestigkeiten, sondern auch zu höheren B rettfestigkeiten.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Allgemeines

Die Tragfühigkeit von BSH-Trägern wird von der Qualitat der Bretter und der Qualitat der
Keilzinkenverbindungen bestimmt. Da die Größe der zugehörigen Festigkeitswerte auch für die
Bewertung der Rechenergebnisse von großer Bedeutung ist, werden nachfolgend zunächst die
simulierten Keilzinken- und Brettfestigkeiten behandelt, bevor die Rechenergebnisse fi¡r die
BSH-Trâger diskutiert werden.

4.2 SimulierteKeilzinkenfestigkeiten

In Tabelle 4.1 sind die simulierten Zugfestigkeiten der KeiÞinkenverbindungen in Abhåingigkeit
vom Keilzinkenprofil und der Sortierklasse der Bretter angegeben. Ebenfalls angegeben ist die
erwartete zugehOrige charakteristische Biegefestigkeit f,-¡¡, wobei ein konstantes Verhältnis
f,.¡,0 / f,"¡*: 0,7 angenommen wurde (vgl. [3])

Tabelle 4.1: Simulierte Keilzinkenfestigkeiten

') Annahme: f,.j¡ / î,.j¡ = 0,7 nach [3]

40,628,437,747,933,546,LMS 17

34,424,r33,339,927,940,4MS 13

29,920,930,133,723,636,1MS 10

3r,922,332,836,625,639,8s13

30,6zL,43L,334,924,437,8sl0

rl)
rrr\i"k

N/mmz

-crqi*

N/mmz

t¡-.-
N/mm2

f*i* t)

N/mm2

Árqi¡

N/mm2

{i."*
N/mm2

Mittelwert

20 mm15 mm

Sortier-

klasse

Keilzinken - Profil

Aus dieser Tabelle ist folgendes zu erkennen:

o Die Festigkeitswerte für Keilzinkenverbindungen aus Brettern der Sortierklassen S10 und
MS10 sind etwa gleich hoch.

. Die Festigkeitswerte für Keilzinkenverbindungen aus MSl3-Brettern sind hoher als die für
Keilzinkenverbindungen aus Sl3-Brettern. Dies kann mit der geringeren Streuung der

Rohdichte bei MSl3-Brettern und der zugehörigen höheren charakteristischen Rohdichte
erkl¿irt werden (vgl. Tabelle 3.1).

o Die Keilzinkenverbindungen aus MSl7-Brettern liefern erwartungsgemåiß die höchsten
Festigkeiten. Dies kann erneut mit den Holzeigenschaften erkl¿irt werden.

o Die simulierten charakteristischen Zugfestigkeiten für Keilzinkenverbindungen mit einem
15 mm-Profil liegen durchweg etvta 15o/o tiber den zugehörigen Werten des 20 mm-Profils.
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Dieses Ergebnis war durch die Zugrundelegung unterschiedlicher Regressionsgleichungen für
die beiden Keilzinkenprofile auch zu erwarten (vgl. Gl.(a) und Gl.(5)).

4.3 Simulierte Brett-Zugfestigkeiten

Bei der Simulation des Trägeraufbaus und der Brettabschnittseigenschaften wurde von jedem
Brett die zugehörige Zugfestigkeit bestimmt. Hierbei wurde als Brett-Zugfestigkeit die kleinste
Zugfestigkeit aller in diesem Brett enthaltenen Brettabschnitte genommen.

Hierbei ist folgendes zu berucksichtigen:

. Bei der Ermittlung der simulierten Brett-Zugfestigkeit wurden alle Brettabschnitte eines
Brettes betrachtet. Dies bedeutet, daß die ermittelten Werte für Bretter mit einer Länge von im
Mittel4 m gelten.

o Die zugrundegelegten Regressionsgleichungen zlt$ Berechnung der Brettabschnitts-
Zugfestigkeiten gelten fijr Brettabschnitte, die einem ebenen Dehnungszustand unterworfen
sind, und bei denen die rechnerische Zugfestigkeit nicht durch Zusatzspannungen infolge von
seitlichen Auslenkungen, wie bei Zugv ersuchen üblictr, reduziert wird.

Die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte für die simulierten Brett-Zugfestigkeiten sind somit nur
bedingt mit Ergebnissen an Brettabschnitten mit einer Ltinge von 600 mm zu vergleichen.

Tabelle 4.2: Simulierte Brett-Zugfestigkeiten

26,944,7MS 17

21,837,8MS 13

18,33 i,6MS 10

23,340,5s13

19,233,7sr0

f,,rr"k

N/mm2

tt***
N/rnm2

ZugfestigkeitSortierklasse

Aus dieser Tabelle ist folgendes zu erkennen:

o Die Zugfestigkeiten von S10- und MS1O-Brettern sind etwa gleich groß.

o Im Gegensatz zu den Keilzinkenverbindungen liegen die simulierten Zugfestigkeiten von
MSl3-Brettern unter denen der Sl3-Brettern. Dies deutet darauf hin, daß die höheren
Rohdichten der MSl3-Klasse nicht zum Tragen kommen, sondern daß der Einfluß der in
Tabelle 3.I angegebenen größeren Astigkeit dieser Klasse überwiegt. Die
Simulationsrechnungen deuten somit darauf hin, daß die in Abschnitt 3.2 erläuterten und in
Bild 3.1 dargestellten Hüllkurven nicht die erwartete Wirkung hatten.

. Die höchsten'Werte ftr die Brett-Zugfestigkeit liefern erwartungsgemäß die MSl7-Bretter,
wobei die Steigerung gegenüber z.B. den Sl3-Brettern nicht so deutlich ausfÌillt wie bei den
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Keilzinkenverbindungen. Auch dies kann mit der verhältnismäßig großen Ästigkeit der MS17-
Klasse erklart werden.

4.4 Brettschichtholz-Biegefestigkeiten

Für sämtliche nachfolgend besch¡iebenen Trägerbypen und Variationen wurden jeweils
1000 Simulationen durchgefi.ihrt, wobei die charakteristischen Festigkeitswerte durch Abzählen
bestimmt wurden.

4.4.1 Homogene Trciger

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen für homogen aufgebaute
Brettschichtholzträger fi.¡r die beiden untersuchten Keilzinkenprofile angegeben. Ebenfalls
angegeben ist die Anzahi der Träger mit Holzversagen (II-Ð und der Träger mit
Keilzinkenversagen (KZ -V)

Tabelle 4.3: Simulierte Brettschichtholz-Biegefestigkeiten für homogen aufgebaute Träger

20/8029,838,258/4233,742,7MSITh

30/7024,333, I59/4r27,736,2MSl3h

34/662L,329,r6r/3923,731,4MSIOh

r718324,533,547/5327,437,3sr3h

32t6822,730,762/3824,533,2s10h

H-Yfi<Z-Y
o/ to//ot /o

f;""t

N/mm2

fo¡gro"*

N/mm2

H-Y/t<Z-V

%t%

E
Ànrsk

N/mm2

4rrc**

N/mmz

20 mm15 mm

Keilzinken - Profil

Aus dieser Tabelle ist folgendes zu erkennen:

. Die charakteristische Biegefestigkeit tqs* von Brettschichtholzträgern unter Verwendung eines

l5mm-Keilzinkenprofils liegt etwa l2o/o über der zugehörigen Festigkeit von Brettschicht-
holzträgern mit 20mm-Keilzinkenverbindungen. Dies bedeutet, daß die Qualitat der
Keilzinkenverbindungen die Festigkeit des Endprodukfes Brettschichtholz in sehr starkem
Maße beeinflußt.

o Das Verhaltnis der Brettfestigkeit ^rÍ Keilzinkenfestigkeit spiegelt sich in der
Auftretenshäufigkeit der Versagensarten wider:

Mit steigender Sortierklasse nimmt die Anzahl der Träger mit Holzversagen ab, weil die
Keilzinkenverbindungen zunehmend maßgebend werden.

V/eiterhin ist der Anteil der Träger mit Keilzinkenversagen bei Brettschichthol¿rägern mit
20mm-Keilzinkenverbindungen deutlich hoher als bei Brettschichtholz mit 15mm-

Keilzinkenverbindungen. Wegen der geringeren Festigkeit der 20mm-Keilzinkenverbindungen
werden diese häufiger firr das Versagen eines Brettschichtholarägers maßgebend als die
1 5 rnm-Keilzinkenverb indungen.
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. Die Tragfühigkeit von BSH-Trägern aus Sl3-Brettern ist etwa gleich groß wie die von
BSH-Trägern aus MSl3-Brettern. Dies deutet darauf hin, daß bei der Klasse MS13 die
geringere Brettfestigkeit durch die höhere Keilzinkenfestigkeit ausgeglichen wurde. Wegen der
nach Tabelle 3.1 zu großen zulässigen Ästigkeit der MSl3-Bretter konnten jedoch keine
höheren Tragfìihigkeiten erreicht werden.

o BSH-Träger mit MSl7-Brettern ergaben erwartungsgemËiß die höchsten TragfÌihigkeiten,
wobei jedoch auch hier auf den Einfluß der Ästigkeit hinzuweisen ist.

Die Simulationsrechnungen deuten somit darauf hin, daß Brettschichtholaräger aus Brettern der
Sortierkiassen MS13 und MS17 nicht die erwarteten charakteristischen Biegefestigkeiten von32
und 36 N/mm2 erreichen. Dies kann zumindest teilweise mit den zugrundegelegten
Ästigkeitsverteilungen erklåirt werden.

4.4.2 Einfluf des Trcigeraufbaus

In Tabelle 4.4 sind die Simulationsergebnisse fi¡r nicht homogen aufgebaute Träger in
Abhängigkeit vom Keilzinkenprofil zusammengestellt. Für die Bezeichnung der Trâger siehe
Abschnitt 3.4.1.

Tabelle 4.4 : Simulationsergebnisse für kombiniertes Brettschichtholz

20/8027,735,65714331,139,6MSiTkza¡
3r/6922,830,960140?5,933,8MSl3kza

I7/8323,832,147/5326,535,7S l3kza

2r/7927,935,75714331,439,8MSlTkra

30/70))a3 i,059/4126,133,9MSl3kra

17/8323,732,246/5426,735,9S l3kra

20/8028,536,65714332,040,8MSlTkzsE
3L/6923,331,759t4r26,634,6MSi3kzs

r6/8424,232,747/s327,236,4S l3kzs

20/8028,636,75814232,341,0MSlTkrs¡
30/7023,531,959/4r26,734,8MSl3krs

17/8324,r32,846t5427,036,5S l3krs

H-V|KZ-Vf*"tf.,*-"-H-Vfi<Z-Y4"*t-crn\g'mø

20 mm15 mm

KeilzinkenproñlTrägerbyp

Die Ergebnisse der Tabellen 4.3 und 4.4 sind fur das 15 mm - Keilzinkenprofil in Bild 4.1
graphisch dargestellt.
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Bitd 4.1: Charakteristische Biegefestigkeit von B SH-Trägern in Abhängigkeit vom
Trägeraufbau

In Bild 4.2 sind die Simulationsergebnisse nochmals im Verhältnis zu den ÏVerten der homogen
aufgebauten Träger dargestellt.
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Bild 4.2: Einfluß des Trägeraufbaus

Aus den Rechenergebnissen ist folgendes zu erkennen:

. Bei den symmetrisch aufgebauten Trägern (Kennzeichnutrg ,,s") bewirkt die Ven¡rendung von
Brettern geringerer Qualität im inneren Trägerbereich eine Abnahme der charakteristischen
Biegefestigkeit von I bis 5%.
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o Der Verzicht von hochwertigen Brettern im Druckbereich (asymmetrisch aufgebaute Träger,
Kennzeichnung ,,a") bewirkt einen weiteren TragfÌihigkeitsverlust, der jedoch lediglich in der
Größenordnung von 2-3o/o liegt. Die Tragfühigkeiten dieser Träger liegen somit etwa 3 bis 8%
unter denen der zugehörigen homogenen Träger.

. Der TragfÌihigkeitsverlust bei kombiniertem Brettschichtholz ist größer bei maschinell
sortierten Brettern als bei visuell sortierten Brettern. Dies ist darauf zunickzufth¡en, daß bei
maschinell sortierten Brettern.mit planmaßig unterschiedlichen Elastizitätsmoduln verwendet
werden, so daß hier die Èiußeren Bretter v/egen der vorhandenen Spannungsumlagerung
(Verbundträgerwirkung) stärker belastet werden.

4.4.3 Einfluf der Keilzinkenfestigkeit

In Bild 4.3 sind firr einige Trägertypen die simulierten charaheristischen Biegefestigkeiten in
Abhängigkeit von der charakteristischen Keilzinken-Zugfestigkeit dargestellt.

Aus diesem Bild sind drei Bereiche zu erkennen:

. LieS die charakteristische Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen unterhalb von etwa
25 N/mm', so wird die charakteristische Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern
ausschließlich von der Keilzinkenfestigkeit bestimmt. Die Brettfestigkeit spielt hier keine Rolle.
Folgende Abhängigkeit ist zu erkennen:

fl"g* o f,.i*

o Im Bereich 25 < (¡,t < 35 N/mm2 gewinnt die Brettfestigkeit zunehmend an Bedeutung und der
erzielbare TragfÌihigkeitsgewinn mit steigender Keilzinkenfestigkeit nimmt ab. In diesem
Bereich wird die Brettschichtholzfestigkeit somit von beiden Fakforen Keilzinkenverbindung
und Brettqualitat beeinflußt.

Im Bereich ft.¡* > 35 N/mm2 verliert die Keilzinkenfestigkeit zunehmend an Bedeutung, so daß die
TragfÌihigkeit nahezu ausschließlich von der Sortierklasse der Bretter bestimmt wird.
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Aus Bild 4.3 wird erneut deutlich, daß die zugrundegelegten Ästigkeitsverteilungen die
Rechenergebnisse beeinflussen. So liegen auch hier die Tragfìihigkeiten der visuell sortierten
Träger (S13 und S10) über denen der zugehörigen maschinell sortierten Träger (MS13 und
MS 1o).

4.4.4 Einfluþ der Mindest-Rohdichte

Die Forderung einer Mindest-Rohdichte bewirkt, daß sowohl die Zugfestigkeit der
Keilzinkenverbindungen als auch die der Bretter beeinflußt wird. In Bild 4.4 sind für einige
Trägertypen die Simulationsergebnisse in Abhängigkeit von der geforderten Mindest-Rohdichte
dargestellt ( 1 5 mm-Keilzinkenprofil).
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Bild 4.4:

0,35 0,40 0,45 0,50

Mindest-Rohdichte in g/cnr3

Einfluß der Mindest-Rohdichte der Brettlagen

0,55 0,60

Aus diesem Bild ist zu erkennen, daß durch eine Forderung einer Mindest-Rohdichte eine

Tragfiihigkeitserhöhung erzielt werden kann. Die auftretenden Versagensarten zeigen, daß dann

die Tragfìihigkeit von Brettschichtholarägern nahezu ausschließlich von der Brettqualität, und

kaum noch von der Keilzinkenfestigkeit bestimmt wird.
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5 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Simulationsprogramms Q(arlsruher Rechenmodell) wurde das Tragverhalten von
Brettschichtholzträgern in Abhängigkeit vom Trägeraufbau, der Keilzinkenfestigkeit und der
Mindest-Rohdichte der Bretter untersucht.

In den Simulationsrechnungen wurden Bretter der Sortierklassen S10, S13, MS10, MS13 und
MS17 einbezogen. Die Eingangsdaten für die angegebenen Sortierklassen wurden vom Institut für
Holzforschung der Universität München zur Verfi,igung gestellt.

Variationen des Aufbaus der BSH-Träger ergaben, daß eine Abstufung mit schlechter werdenden
Sortierklassen zum Trägerkern hin nur eine geringfugrge Verringerung der Tragfìihigkeit
gegenüber homogen aufgebauten Trägern zur Folge hat. Dies gilt sowohl für symmetrisch als

auch für asymmetrisch aufgebaute Trägertypen.

Die Simulationsrechnungen mit variierender Keilzinkenfestigkeit zeig¡en, daß die Tragfühigkeit
von Brettschichtholarägern bis zu einer charakferistischen Keilzinken-Zugfestigkeit von etwa 35
N/mm2 sehr stark von der Keilzinkenqualität bestimmt wird. Über diesen Wert hinaus wird die
Brettschichtholzfestigkeit nahezu ausschließlich von der Brettfestigkeit beeinflußt.

Bei den Simulationsrechnungen wurde deutlich, daß die den Berechnungen zugrundegelegten
Ästigkeitsverteilungen die Rechenergebnisse beeinflussen. Da bei maschinell sortierten Brettern
eine große Astigkeit durch eine hohe Rohdichte ausgeglichen werden kann, konnte bei diesen
Brettern eine größere mæ<imale Astgröße zugelassen werden, als bei visuell sortierten Brettern.
Die damit zwischen der Rohdichte und der Astigkeit bestehende Abhängigkeit wurde
augenscheinlich durch die zugrundegelegten Hüllkurven nur unzureichend benicksichtigt.
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