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Vorwort

Die Tragfiihigkeit von Brettschichtholztrigern in Abhéngigkeit von den
Festigkeitseigenschaften der Brettlamellen war in der Vergangenheit
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Hierbei zeigte der Ubergang
von den anfinglich kleinen Priifkérpern zu den Versuchstrigern in
BauteilgroBe zwei wichtige Tendenzen auf: zum einen nahm die
relative Tragfihigkeit der Tridger mit zunehmender TrigergroBe ab
("Volumeneffekt") und zum anderen wurde der Bruch in verstirktem
MaBe durch das Versagen einer Keilzinkenverbindung ausgeldst. In der
z.Zt. giltigen Bemessungsnorm fiir Holzbauwerke (DIN 1052, Ausg.
April 1988) wird jedoch weder der Einfluf der TragergroBe beriicksich-
tigt, noch werden an die Festigkeitseigenschaften der Keilzinken-
verbindungen bestimmte Mindestanforderungen gestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Rechenmodell auf der
Basis der Methode der Finiten Elemente entwickelt, mit dessen Hilfe
die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern in Abhéngigkeit von den
o.a. festigkeitsrelevanten EinfluBgroBen unter Beriicksichtigung der
Streuung der maBgebenden WerkstoffkenngroBen berechnet werden
kann. Mit der Entwicklung eines statistischen Modelles wurde weiterhin
die Grundlage geschaffen, die Auswirkungen moglicher Verdnderungen
von Sortierklassengrenzen oder Festigkeitseigenschaften der Keil-
zinkenverbindungen auf die Tragfhigkeit von Brettschichtholztrdgern
abzuschitzen. Aufgrund der hier durchgefiihrten Untersuchungen
konnte ein Bemessungsvorschlag ausgearbeitet werden, in dem sowohl
die TrigergroBe als auch die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen
beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Arbeit wurde vom Verfasser unter dem Referenten,
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Ehlbeck, und den Korreferenten, Herrn
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1 Einleitung

Konstruktionen aus Brettschichtholz sind im Holzbau inzwischen weit
verbreitet und haben traditionelle Bauweisen aus Vollholz vielfach
verdréngt. Grund hierfiir ist, da Brettschichtholz gegeniiber dem Voll-
holz einige Vorteile besitzt, die in der Herstellungsweise von Brett-
schichtholztragern begriindet sind: Bretter werden mittels Keilzinken-
verbindungen zu einer Endloslamelle miteinander verbunden, von der
dann die Lamellen mit der gewiinschten Linge herausgeschnitten
werden. Diese Lamellen werden iibereinandergelegt und miteinander
verleimt und ergeben so, nach dem abschlieBenden seitlichen Hobeln,
den fertigen Brettschichtholztriger. Das Prinzip des Aufbaues eines
Brettschichtholztrdgers aus einer Endloslamelle ist in Bild 1.1
dargestellt.
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Bild 1.1 : Prinzip des Aufbaues eines Brettschichtholztrigers aus
einer Endloslamelle

Damit der Leim abbinden kann, darf die Holzfeuchte der Bretter 15%
nicht iiberschreiten, das Holz muf also vorher getrocknet werden. Dies
ist aufgrund der geringen Dicke der Bretter mit Hilfe der technischen
Holztrocknung relativ problemlos mdglich, was bei den groeren
Vollholzquerschnitten nicht der Fall ist.

Ein Brettschichtholztriger ist somit zum Zeitpunkt des Einbaues
bereits trocken. Das Nachtrocknen im Bauwerk wiahrend der Nutzung
und die damit verbundenen Schwindverformungen koénnen durch



Steuerung der Holzfeuchte in der Trockenkammer auf ein Mindestmaf
reduziert werden. Auch ist ein Brettschichtholztrdger aufgrund des
lamellenformigen Aufbaues "homogener" als ein Vollholzbalken und
daher schon von Haus aus weniger anfillig gegen Schwind- und Quell-
verformungen.

Eine geringe Holzfeuchte wirkt sich aber nicht nur giinstig auf das
Arbeitsverhalten eines Bauteiles aus Holz aus, sondern auch auf dessen
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften, die mit abnehmender
Holzfeuchte zunehmen (siehe z.B. KOLLMANN [58]).

Ein weiterer Vorteil der Brettschichtholzbauweise liegt darin, da man
nicht mehr so stark an die Dimensionen des gewachsenen Holzes
gebunden ist, d.h. es sind Tragerabmessungen und Trégerformen (z.B.
gekriimmte Trédger) moglich, die in Vollholzbauweise undenkbar sind.

Auch die Schwichung infolge der sogenannten Holzfehler ist in einem
Brettschichtholztréger geringer als in einem Vollholzbalken. So sind,
z.B. aufgrund des periodischen Wachstums der Biume, die Aste in
mehr oder weniger regelmiBigen Abstdnden iiber die Linge verteilt.
An diesen Stellen sind dann hiufig mehrere Aste gleichzeitig vorhan-
den, so daB in einem Vollholzbalken infolge dieser Astansammlungen
grofe Querschnittsschwichungen auftreten konnen, die die Tragfihig-
keit in diesen Bereichen wesentlich beeintrdchtigen. Bei Brettschicht-
holztriigern verteilen sich diese Aste durch das zufillige Ubereinan-
derlegen der Lamellen iiber den gesamten Triger, so daB die Wahr-
scheinlichkeit, daB in einem Querschnitt mehrere Aste gleichzeitig
auftreten, gering ist. In einem vielschichtigen Brettschichtholztriager
verlieren somit einzelne Fehler an Bedeutung, was zu einer weiteren
Homogenisierung des Trégers fiihrt.

Mit Hilfe der Brettschichtholzbauweise wurde also eine Vergiitung des
Werkstoffes Holz erreicht, die ihren Niederschlag auch in der
Bemessung gefunden hat: so sind z.B. in DIN 1052 [3] fiir Brettschicht-
holz in einigen Fillen hohere Materialkennwerte und zuldssige
Spannungen vorgesehen als fiir Vollholz vergleichbarer Giite.

Die Einteilung in die einzelnen Giiteklassen erfolgt zur Zeit noch auf
rein visuellem Wege nach DIN 4074 [4], und zwar hauptsichlich
anhand der GroBe der auftretenden Aste. Weitere festigkeitsrelevante
EinfluBgroBen, wie z.B. Rohdichte oder Elastizitdtsmodul der Bretter,
werden hierbei noch nicht beriicksichtigt.



Zahlreiche Versuche haben jedoch bereits wiederholt gezeigt, da3 die
Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern deutlich gesteigert werden
kann, wenn in den #&uBeren Trigerbereichen - insbesondere in der
Zugzone - Lamellen mit hohem Elastizititsmodul oder mit hoher
Rohdichte angeordnet werden. Deshalb hat sich in Nordamerika, aber
auch z.B. in Skandinavien oder in GroBbritannien, die maschinelle
Holzsortierung bereits durchgesetzt, wihrend in der BRD erst in
DIN 4074 (Ausgabe September 1989) die Moglichkeit der maschinellen
Holzsortierung vorgesehen ist.

In einigen Lindern gibt es im Gegensatz zu den Giiteklassen auch
sogenannte Festigkeitsklassen fiir maschinell sortiertes Brettschicht-
holz, die aufgrund einiger Versuche im Einzelfall festgelegt wurden.
Der Giiltigkeitsbereich solcher Versuche ist jedoch auf das bei diesen
Versuchen verwendete Brettmaterial beschrdnkt. Will man Brett-
schichtholztridger aus Brettern herstellen, die nach anderen Sortier-
kriterien ausgewihlt werden, so sind zur Festlegung etwaiger Bemes-
sungswerte erneut Versuche erforderlich, weil es zur Zeit noch kein
Bemessungsverfahren oder Rechenmodell gibt, das in der Lage ist,
Anderungen des Ausgangsmaterials zu erfassen.

Wie aus Bild 1.1 ersichtlich ist, besteht ein Brettschichtholztrager aus
den folgenden drei "Materialien":

- den fehlerfreien Brettabschnitten, die aber fiir die Tragfahigkeit
von Brettschichtholztrdgern von untergeordneter Bedeutung sind,

- den Brettabschnitten mit Asten, die in der Regel geringere Festig-
keiten besitzen als das fehlerfreie Holz, und

- den Keilzinkenverbindungen.

Wihrend die Astigkeit bei der Holzsortierung ein wichtiges Kriterium
darstellt und somit bei der Bemessung -z.B. iiber die zuldssigen
Spannungen - auch beriicksichtigt wird, hat die Qualitét der Keilzinken-
verbindungen noch keinen Eingang in die unterschiedlichen Bemes-
sungskonzepte gefunden. Grund hierfiir ist u.a., daB die Versuche zur
Festlegung von Bemessungswerten haufig an kleinen Trigern durch-
gefiihrt wurden, bei denen keine Keilzinkenverbindungen im hochbean-
spruchten Bereich auftraten. Erst spéter, als sich die Priifung von
Trigern in BauteilgroBe durchsetzte, wurde man auf das Problem der
Keilzinkenverbindungen aufmerksam, weil diese oft fiir das Versagen
der Brettschichtholztréger verantwortlich waren.



Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrdgern in Abhéngigkeit von den Eigenschaften der Brett-
lamellen und den Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenverbindungen
unter Beriicksichtigung streuender EinfluBgroBen.

Ein Uberblick iiber die bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist in
Kapitel 2 angegeben.

In Kapitel 3 wird das Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen in
Abhingigkeit von den beeinflussenden Groflen, insbesondere der
Holzeigenschaften der Bretter, beschrieben.

Das Tragverhalten von Brettabschnitten mit unterschiedlicher Steifig-
keit in einem Brettschichtholztriger wird in Kapitel 4 beschrieben.
Hierbei werden neben der Vergiitung, die durch das Verleimen der
Lamellen erreicht wird (Laminierungseffekt), auch die in der &uBeren
Lamelle tatsdchlich auftretenden Spannungen in Abhingigkeit vom
Trigeraufbau, d.h. der Anordnung der Brettlamellen mit unterschied-
lichem Elastizitdtsmodul iiber die Tragerhohe, behandelt.

In Kapitel 5 wird ein Rechenmodell auf der Basis der Methode der
Finiten Elemente beschrieben, mit dessen Hilfe es moglich ist, die
Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern zu berechnen, und zwar
unter Beriicksichtigung sowohl der Holzeigenschaften der Bretter
(Astigkeit, Rohdichte, Elastizitdtsmodul) als auch der Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften der Keilzinkenverbindungen. Dieses Rechen-
modell ermoglicht unter Beriicksichtigung der natiirlichen Streuung
dieser EinfluBgrofen Traglastberechnungen nach Art der Monte -
Carlo - Simulationen.

In Kapitel 6 wird ein theoretisches Modell vorgestellt, in dem das End-
produkt Brettschichtholz in seine zwei festigkeitsbeeinflussenden
"Materialien" Keilzinkenverbindung und Holz aufgeteilt wird. Aus-
gehend von den Festigkeitseigenschaften dieser beiden "Materialien"
kann die erwartete Tragfihigkeit der zugehorigen Brettschichtholz-
trager mit Hilfe des beschriebenen statistischen "Mischverfahrens”
bestimmt werden.

Das Tragverhalten der beiden "Materialien" Keilzinkenverbindung und
Holz in Abhéngigkeit von den jeweils beeinflussenden Grofen wird in
Kapitel 7 beschrieben. Die Tragfahigkeiten der untersuchten Triger
werden hierbei mit Hilfe des o.a. Rechenmodells berechnet.



Die Giiltigkeit und die Anwendbarkeit des theoretischen Modelles
wurden mit Hilfe von insgesamt 42 Trigerversuchen iiberpriift. Die
Ergebnisse sind in Kapitel 8 dargestellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der durchgefithrten Simulations-
rechnungen sowie der Tréigerversuche wird in Kapitel 9 ein Konzept zur
Bemessung von Brettschichtholztrigern vorgeschlagen.

Besonders hinzuweisen ist noch auf den Anhang, in dem einige Rand-
probleme, wie zB. der EinfluB des gegenseitigen Abstandes benach-
barter Keilzinkenverbindungen oder der Anzahl der hochwertigen
duBeren Lamellen auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholztragern,
behandelt werden.



2 Derzeitiger Kenntnisstand

2.1 Allgemeines

Die Brettschichtholzbauweise geht auf eine Erfindung des Weimarer
Zimmermeisters Otto HETZER gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
zuriick, der durch Verleimen einzelner Bohlen groBere Balken
herstellte. Diese Bauart wurde zundchst hauptsichlich von schweizer
Betrieben aufgegriffen, setzte sich dann aber auch in Deutschland und
spiter in Nordamerika durch, und ist heute in der ganzen Welt
verbreitet.

Wihrend anfinglich das Hauptaugenmerk wegen der damals verwende-
ten, nicht wetterbestéindigen Kaseinleime auf die Tragféhigkeit und die
Haltbarkeit der Verleimung der Bretter miteinander gerichtet war,
wurden schon bald die Vorteile dieser Bauweise in Bezug auf das Trag-
und Verformungsverhalten der Brettschichtholztriger selbst deutlich.
Zwar zeigten die Versuche von HUBNER [47] mit "Holzbalken nach
Bauweise Hetzer" im Jahre 1924, da "hinsichtlich Biegungsfestigkeit ein
Unterschied zwischen Vollbalken ... und Hetzerbalken ... praktisch kaum
besteht", es wurde allerdings deutlich darauf hingewiesen, da3 bei den
Brettschichtholztréigern eine geringere Streuung der Versuchswerte
vorhanden war als bei Vollholztrdgern. Die Groe der Streuung ist ein
MaB fiir die Zuverléssigkeit und auch die Sicherheit einer Bauweise
und spielt bei der Festlegung von charakteristischen GroBen fiir die
Bemessung eine wichtige Rolle. Die geringere Streuung im Fall der
Brettschichtholztriger wurde auf die Vergiitung zuriickgefiihrt, die
durch das Verleimen der einzelnen Bretter miteinander erreicht wurde:
“in diesen Zahlen liegt nun der deutliche Beweis, dafi bei den vielteiligen
Hetzerbalken einzelne Materialfehler an Bedeutung verlieren".

Da der EinfluB festigkeitsmindernder Faktoren bis zu diesem Zeitpunkt
ausschlieBlich mit Hilfe von Vollholzproben untersucht wurde, orien-
tierte man sich bei der Bewertung der Tragfihigkeit von Brettschicht-
holztrigern zwangsldufig am Tragverhalten von Vollholzbalken. Zwar
sind einige dieser ermittelten Abhingigkeiten qualitativ auch auf
Brettschichtholztréger iibertragbar, man erkannte jedoch bald, daB das
Brettschichtholz ein eigenstindiges "Material" darstellt, das nur z. T.
den Gesetzen des Vollholzes unterliegt.



Die Amerikaner waren die ersten, die nach dem 2. Weltkrieg den
neuen Werkstoff systematisch zu untersuchen begannen, wihrend die
Brettschichtholzbauweise in Deutschland etwas stiefmiitterlich
behandelt wurde. Obwohl bereits EGNER [26] 1941 deutlich auf die
Vorteile und insbesondere auf die hohe Tragfdhigkeit von "Schicht-
holzbalken" hingewiesen hatte, muBte STERR [86] noch 1963
bedauern, "daf bei ausschlieflicher Anwendung der Bemessungs-
vorschriften nach DIN 1052 die mechanisch vorteilhaften Eigenschaften
der Schichtholzbalken nicht zur Geltung kommen konnen". Erst 1969
wurden hohere zuldssige Spannungen fiir Brettschichtholz in die
Bemessungsnorm aufgenommen, wie das in Amerika schon lédnger der
Fall war.

Ziel der nun einsetzenden Untersuchungen war es aber nicht nur, die
Tragfihigkeit von beliebig zusammengesetzten Brettschichtholztrigern
zu untersuchen, sondern auch nach Wegen zu suchen, wie man Triger
mit méglichst hoher Festigkeit herstellen kann. Dieses Bestreben fiihrte
zu einem schrittweisen Erkennen aller festigkeitsrelevanter Einfluf3-
faktoren und ermdglichte so ein besseres Verstidndnis fiir das Trag-
verhalten von Brettschichtholztrigern.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben. Die gemachten Aussagen werden hierbei z.T.
zahlenmiBig mit Hilfe von Versuchsergebnissen unterlegt. Hierzu
wurden bei der Durchsicht der internationalen Literatur alle verfiig-
baren Biegeversuche mit Brettschichtholztrigern gesammelt und in
einer Datenbank zusammengefaft.

Diese Datenbank umfaf3t insgesamt 1767 Versuche! (Einzelwerte) und
erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. In diese Datenbank
wurden, falls vorhanden, folgende Angaben aufgenommen:

- Holzart,

- Trédgerabmessungen,

- Belastungsart (z.B. Abstand der Einzellasten),

- Biegefestigkeit (rechnerische Biegerandspannung o = M/W bei
Erreichen der Hochstlast),

- Versagensart (Keilzinkenversagen, Holzversagen im Astbereich,
Schubversagen),

- Giiteklasse der Decklamelle (duere Zuglamelle),

T aus [10], [12], [14], [15], [17), [24], [26], [30], [31], [34], [37], [40), [42],
[47], [48], [49], [50], [51], [55], [59], [60], [61], [62], [64], [65], [67],
[68], (701, [71], [72], [73], [75], [76], [78], [83], [84], [86], [88]



- Rohdichte der Decklamelle,

- Elastizitdtsmodul der Decklamelle,

- Holzfeuchte der Decklamelle,

- groBter in der Decklamelle vorhandener KAR - Wertz,

- groBter auftretender Iy /1 - Wert des Trigers?,

- ob Keilzinkenverbindungen in der Decklamelle vorhanden waren
und, wenn ja, wo (im Bereich des maximalen Momentes oder
auferhalb).

Eine Zusammenstellung der in der Literatur gemachten Angaben ist in
Tabelle 2.1 angegeben. Die einzelnen Holzarten sind hierbei in belie-
biger Reihenfolge angegeben. Auch wurde darauf verzichtet, verwandte
Holzarten zusammenzufassen.

Bei diesen Versuchen wurden etwa 500m3 Brettschichtholz fiir
Forschungszwecke zu Bruch gefahren, eine nicht unbetrichtliche Zahl,
wenn man bedenkt, da3 es noch immer kein befriedigendes Konzept
zur Bemessung von Brettschichtholztragern gibt.

22 EinfluB der Astigkeit des Gesamttriigers

In einem auf Biegung beanspruchten Trdger stellt sich unter der
Annahme eines homogenen Materials in der oberen und unteren
Trégerhilfte eine dreieckformige Spannungsverteilung iiber die
Trégerhohe ein (siehe hierzu auch Kapitel 4), so dal die dufleren
Trégerbereiche am stirksten beansprucht werden. Die Brettschicht-
holzbauweise ermdglicht es jetzt, die Anordnung der Lamellen dieser
Spannungsverteilung anzupassen, indem man die "guten" Lamellen
nach auBen und die "schlechten" Lamellen nach innen verlegt. Die
Lamellen, die im Trigerinnern angeordnet sind, diirfen hierbei eine
geringere Festigkeit (Qualitit) besitzen als die hoherbeanspruchten
Lamellen im duBeren Bereich, ohne dafl die Tragfdhigkeit der Brett-
schichtholztrager beeintréachtigt wird.

2 KAR-Wert = Knot Area Ratio = Verhiltnis der Fliche der in
einem Brettquerschnitt auftretenden Aste zur Brutto-
Querschnittsflidche (siehe auch Abschnitt 5.1.4).

3 I /15-Wert (siehe auch Abschnitt 2.2):
Ix = Flichenmoment 2. Grades aller in_einem Querschnitt des
Brettschichtholztrégers auftretenden Aste
I; = Flichenmoment 2. Grades des Bruttoquerschnittes des Brett-
schichtholztragers
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Diese Uberlegungen fiihrten zu dem in den USA und Kanada noch
heute benutzten Iy /I ;-Konzept, wobei der Iy /I;-Wert dem Verhiltnis
des Flichenmoment 2. Grades aller in einem Querschnitt auftretenden
Aste (I = I, ) zum Brutto-Flichenmoment 2. Grades des Brett-
schichtholztragers (I; = I, ) entspricht. Der I /I ;-Wert beschreibt
also die Schwichung des Tragheitsmomentes des Brettschichtholz-

tragers 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 Brettschichtholztréiger, so da3 es geeignet schien,
den EinfluB von Asten auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trégern zu erfassen.

Gegen Ende der 40er Jahre untersuchten WILSON/COTTINGHAM
[90] die Tragfihigkeit von 305 mm hohen Brettschichtholztridgern in
Abhingigkeit von dem an der Bruchstelle vorhandenen Iy /I ,-Wert und
ermiglichten so eine zahlenmiBige Abschitzung des Einflusses der
Aste auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern. Diese Unter-
suchungen besaen jedoch zunichst nur theoretischen Wert, denn wer
will und kann schon mit der Bemessung eines Trégers warten, bis dieser
hergestellt ist und alle Aste genau vermessen sind, weil man ja erst
dann die Tragfahigkeit abschitzen kann. Auch ist es, vom produktions-
technischen Standpunkt her gesehen, kaum durchfiihrbar, daf die
Lamellen so iibereinandergelegt werden konnen, daf3 ein bestimmter
I /I;-Wert nicht tiberschritten wird.

Es wurde also ein Verfahren benotigt, mit dem es moglich ist, die Trag-
fiahigkeit von Brettschichtholztridgern abzuschitzen, die aus beliebigen
Lamellen mit bekannter Giite aufgebaut sind. Die Notwendigkeit der
Berechnung von zufillig aufgebauten Brettschichtholztrigern deutete
darauf hin, daB es sich um ein statistisches Verfahren handeln wiirde.

1954 stellten FREAS/SELBO [41] ein solches Verfahren vor. Anhand
von Untersuchungen an Brettern iiblicher Giite ermittelten sie die Auf-
tretenshiufigkeit von Asten in einem 305 mm (1 foot) langen Brett-
abschnitt. Mit diesen statistischen Daten ist es moglich, die Astigkeit
eines Brettes zu simulieren und somit auch alle in einem simulierten
Brettschichtholztriger ~auftretenden I /I;-Werte zu berechnen.
Simuliert man eine Vielzahl von Brettschichtholztrdgern, so erhilt man
eine Verteilung fiir den groBten in einem Brettschichtholztrager auf-
tretenden Iy /I;-Wert. Nach Festlegung eines charakteristischen
Wertes fiir die Bemessung, der je nach verwendeter Brettqualitit
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unterschiedlich ist, kann dann die zuléssige Biegespannung fiir den
zugehorigen Brettschichtholztréiger berechnet werden. Anhand von
ASTM D 3737-87 [1] soll kurz aufgezeigt werden, wie dieser Rechen-
gang aussieht.

Als BezugsgroBe dient die charakteristische Biegefestigkeit von kleinen,
fehlerfreien aber nassen Proben (clear wood strength CWS). Dieser
Festigkeitswert wird umgerechnet auf einen fehlerfreien Brettschicht-
holztriger mit einer Holzfeuchte von u = 12% (x 1,35), mit einer
Trigerhéhe von 300 mm unter konstanter Streckenlast und einem
Verhiltnis Spannweite/Trigerhéhe = 21 (x 0,743). Die sich hieraus
ergebende charakteristische Biegefestigkeit des Brettschichtholztrigers
wird durch einen Wert von 2,1 geteilt, in dem ein pauschaler Sicher-
heitswert (=1,3) und der Langzeiteffekt fiir eine insgesamt 10 Jahre
einwirkende Bemessungslast (=1,6) enthalten sind. Die zuléssige Biege-
spannung (clear wood design stress CWDS) fiir einen fehlerfreien
Brettschichtholztréiger ergibt sich somit zu:

1,35+ 0,743

CWDS = CWS - ——— . 2.1)

Dieser Wert muB3 aber noch in Abhingigkeit von der Qualitdt der
verwendeten Bretter und deren Anordnung im Brettschichtholztriger
abgemindert werden. Diese Abminderung erfolgt mit dem Faktor

SRy = (1+3-L/Ig) (1-L/I)3 (1-05: L /lg) . (22)
Hierbei sind

SRy, = strength ratio in bending, und
I/l = charakteristischer I /I;-Wert in Abhéngigkeit von der
Giite und Anordnung der Lamellen.

Wird von den Voraussetzungen TrégergroBe, Spannweite/Trégerhohe,
klimatische Verhdltnisse, Lastgeschichte oder Belastungsart ab-
gewichen, so sind weitere Modifikationen der zuldssigen Spannung
vorzunehmen.

Die Ubertragbarkeit des an 300 mm hohen Brettschichtholztrigern
abgeleiteten I /I;-Konzeptes auf groBere Triger wurde jedoch in der
Folgezeit angezweifelt. Grund hierfiir waren Untersuchungen mit
groBen Brettschichtholztrigern, deren Ergebnisse nicht mit den
Vorhersagen dieses Konzeptes iibereinstimmten.
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So stellte zB. BOHANNAN [14] beim Vergleich von drei fehlerfreien
Brettschichtholztrdgern mit drei "normalen" Brettschichtholztrigern
fest, daB die Abnahme der Biegefestigkeit aufgrund der vorhandenen
Aste weitaus stirker war, als dies vom IK/IG-Konzept erwartet wurde,
wihrend die Tragfahigkeiten der von SHULER et al. [84] untersuchten
Tréger durchweg iiber den vorhergesagten Werten lagen. Versuche von
MADSEN/LITTLEFORD [63] zeigten auBerdem, daB das Versagen
nur in einigen wenigen Fillen an der Stelle mit dem groBten Ix/1g
Wert eintrat.

Daraufhin fiihrten BOHANNAN/MOODY [15] Versuche mit 600-
800 mm hohen Brettschichtholztragern durch, bei denen die Giite der
Decklamelle, d.h. der duBeren Zuglamelle, variiert wurde. Diese
- Untersuchungen bestdtigten die bereits von BOHANNAN [12] fest-
gestellte Tendenz, daB der EinfluB der Decklamelle vom Ig/Ig
Konzept unterschétzt wird, d.h. daB geringe Anderungen der Astigkeit
der Decklamelle, die sich auf den Iy/I;-Wert des Trigers kaum
auswirken, groBere Anderungen in der Tragfihigkeit zur Folge haben.

Diese Untersuchungen zeigten weiterhin, daB die Vorhersagen des
Ix/I5-Konzeptes am ehesten zutreffen, wenn bei den Brettschichtholz-
tridgern eine hochwertige Decklamelle im Zugbereich angeordnet wird.
Diese Feststellung veranlasste BOHANNAN/ MOODY [16] dazu, die
Versuche, die dem Iy /1;-Konzept zugrunde lagen, nochmals auszuwer-
ten. Bei diesen Nachuntersuchungen stellte sich heraus, da8 die Tréger
mit einem IK/IG-Wert kleiner als 0,266 eine nahezu fehlerfreie duflere
Zuglamelle besaBen. Da die I /I ;-Werte aller, bei den neueren Unter-
suchungen gepriiften groen Brettschichtholztriger unter diesem Wert
lagen, deutete dies darauf hin, daB eine hochwertige Decklamelle
eigentlich eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Ip/I;-
Konzeptes darstellt. Daraufhin wurde das Konzept mit der Auflage
beibehalten, da die Decklamellen der Brettschichtholztriger einer
bestimmten Mindestgiite entsprechen miissen.

Trotzdem waren noch nicht alle Zweifel an der Anwendbarkeit des
Ig/I-Konzeptes beseitigt. Verstdrkt wurden diese durch Unter-
suchungen, die zeigten, dafl die Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trdgern deutlich gesteigert werden kann, ohne dabei den Iy /I ;-Wert
der Triger zu verdndern, und zwar indem man im duleren Zugbereich
Lamellen mit hohem Elastizitdtsmodul anordnet (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.4).
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MOODY [72] schlug daraufhin ein abgewandeltes Verfahren vor, das
bei der Berechnung der charakteristischen I /I;-Werte den Elastizi-
tidtsmodul der einzelnen Lamellen beriicksichtigt. Die durchgefiihrten
Versuche, u.a. mit Verbundquerschnitten aus unterschiedlichen Holz-
arten, konnten dieses modifizierte IK/IG.-Konzept jedoch nur teilweise
bestitigen. Diese unbefriedigende Ubereinstimmung veranlasste
MOODY [73] zu der Vermutung, daB8 die charakteristischen Biege-
festigkeiten (CWS) kleiner fehlerfreier Proben nicht stimmen oder
zumindest nicht auf Brettschichtholz anwendbar sind. Obwohl diese
Festigkeitswerte aufgrund einer Vielzahl von Versuchen in Anlehnung
an eine bestehende Priifnorm statistisch abgesichert sind, wurde am
modifizierten I /I ;-Konzept festgehalten und neue Bemessungswerte
fiir fehlerfreies Brettschichtholz vorgeschlagen (vgl. ASTM D 3737-
87[1]).

In Bild 2.1 sind die Versuchsergebnisse aus den Untersuchungen mit
groBen Trigern in Abhéngigkeit vom jeweils groBten Iy /I5-Wert fiir
Brettschichtholztriger aus Douglasienholz dargestellt. Ebenfalls in
Bild 2.1 angegeben ist die vom Iy /I;-Konzept vorhergesagte charakte-
ristische Biegefestigkeit, die sich unter Annahme der in ASTM D 3737-
87 vorgesehenen zuldssigen Spannungen (CWDS) fiir fehlerfreie Brett-
schichtholztriger und der Abminderung dieses Wertes durch den
Faktor SRy nach G/ (2.2) ergibt.

Aus diesem Bild ist ersichtlich, da8 die Tragfihigkeit von Brettschicht-
holzbiegetriigern wie erwartet mit wachsendem Iy/I-Wert abnimmt,
und daB die Vorhersage nach dem I/I;-Konzept dieser Tendenz
zumindest niherungsweise folgt. Die Frage ist allerdings berechtigt, ob
der Aufwand zur Bestimmung des charakteristischen Iy /I;-Wertes in
Abhiingigkeit von TrigergroBe, Trigeraufbau und Elastizititsmodul der
Lamellen und der anschlieBenden Berechnung des Faktors SRy
gerechtfertigt ist, oder ob dieses Verfahren durch den groBen Rechen-
aufwand nur eine groBere Genauigkeit vortduscht, die in Wirklichkeit
gar nicht vorhanden ist.

Die Versuche zeigten némlich iibereinstimmend, daB die &uBere(n)
Zuglamelle(n) von ausschlaggebender Bedeutung sind, wihrend die
Giite der inneren Lamellen nur eine untergeordnete Rolle spielt:
Triger mit hochwertigen Decklamellen zeigten hohe Tragfahigkeiten,
unabhingig davon, welcher Holzart oder welcher Giite die restlichen
Lamellen angehdrten.
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Diese Tatsache stellt aber m.E. das I/I;-Konzept selbst in Frage,
denn eine nahezu fehlerfreie Decklamelle liefert nur einen geringen
Beitrag zum Iy /I5-Wert, so daB nach dem Iy/I;-Konzept die Trag-
fihigkeit dieser Trdger von einem Wert abhingig ist, der sich
ausschlieBlich aus der Astigkeit von eigentlich "bedeutungslosen"”
Lamellen ergibt.
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Bild 2.1 : Biegefestigkeit von Brettschichtholztrégern in Abhingig-
keit vom groBten I /I ,-Wert; Douglas fir, Trégerhéhen
600-800 mm

Weiterhin zeigten Versuche, daB die Lamellen in der Druckzone von
geringerer Qualitdt sein diirfen, ohne hierbei EinbuBen in der Trag-
fahigkeit der Brettschichtholztrager in Kauf nehmen zu miissen (siehe
hierzu auch Abschnitt 2.4). Nach dem Iy /I;-Konzept jedoch geht die
Giite der Drucklamellen genauso stark ein wie die der Zuglamellen.
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In der Folgezeit bestitigten auch Vetsuche mit kleinen Brettschicht-
holztrigern mit Tridgerhohen untétr 230 mm die Unstimmigkeiten
zwischen Theorie und Praxis, obwohl bei diesen Trigern der I/l ;-
Wert noch eher von der Giiteé der Decklamelle abhiingig ist als bei
vielschichtigen groBen Trdgern. Daraufhin schlugen MARX/
MOODY [65] fiir kleine Brettschichtholztriger ein neues Bemessungs-
konzept vor, das ausschlieBlich auf der Astigkeit der duBeren Zug-
lamelle basiert. Ein solches Bemessungskonzept, das sich eigentlich
zwangsléufig aufgrund der Versuche aufdringt, konite sich bis jetzt
allerdings noch nicht durehsetzen.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungén ‘deuten somit
darauf hin, daB das I, /I;-Konzept nicht dazu in der Lége ist, das Trag-
verhalten von Brettschichtholztrigern in Abhﬁngigkéft von den Holz-
eigenschaften der Brettlamellen treffend zu beschréiben. Auch ist es
mit diesem Konzept nicht moglich, den EinfluB der ‘auftretenden Keil-
zinkenverbindungen auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern
zu erfassen.

2.3 EinfluB der Versagen:

Wie im vorigen Abschnitt bereits aigedeutet, wurden viele Unter-
suchungen mit Hilfe von kleinen Bi@ttschichtholztrﬁgem mit Trager-
hohen bis zu 300 mm durchgefiihrt. Dies fithrte aber dazu, daB bei‘den
gepriifften Trigern oft iiberhaupt keine Keilzinkenverbindingen
vorhanden waren. Bei diesen Vérsuchen wurde somit nur ‘der Einfluf
der belden ersten, in Kapitel I erwihnten "Materialien" - fehlerfreies
Holz und Brettabschnitte mit Asten - untersucht. Die Bédeutung der
Keilzinkenverbindungen auf das Tragverhalten Von Bréttschichtholz-
trigern wurde entweder nieht erkannt oder unterschizt.

Erst als man dazu iiberging, Brettschichtholztififgd% in Bauteilgrole
(structural sizes) zu priifen, traten zwangslﬁu‘f% Keilzinkenverbin-
dungen auf, die dann auch des ofteren fiir ‘das Versagen der Trager
verantwortlich waren. Diese Versuche Zeigten, ‘da Triger mit Keilzin-
kenversagen hiufig eine geringere Tragfahidkeit besaBen als Brett-
schichtholztidger mit "normalem" Holzvérsagen. Diese Beobachtungen
veranlaBten u.a. APLIN [10], BOHANNAN/ MOODY [15], FOX [40]
und LITTLEFORD [62] zu def iibefeinstimmenden Feststellung, daB
hohere Tragfihigkeiten méglich sind, Wenn in den hochbeanspruchten
Bereichen keine Keilzinkenverbiftdungen vorhanden sind.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in Abschnitt 2.1 erwihnten
Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der Versagensart (Holz-
versagen im Astbereich bzw. Keilzinkenversagen) ausgewertet. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind getrennt fiir jede Holzart in
Bild 2.2 dargestellt.

Die Unterscheidung nach der Versagensart erweist sich als sehr
effektiv: mit Ausnahme der Holzarten4, 5 und 8 (mit jeweils nur
wenigen Versuchswerten) liegt die mittlere Biegefestigkeit der Triger
mit Keilzinkenversagen z.T. erheblich unter dem entsprechenden Wert
der Triger mit Holzversagen (im Mittel etwa 20% geringere Festig-
keit).

Wie aus Bild 2.2 ersichtlich ist, gingen von den 1767 Versuchstrégern
insgesamt 1183 infolge eines Holzversagens zu Bruch, wihrend die Zahl
der Triger mit Keilzinkenversagen vergleichsweise niedrig erscheint:
333. Diese Zahlen téuschen jedoch, denn bei insgesamt 878 der 1183
Triger mit Holzversagen waren in der Decklamelle iiberhaupt keine
Keilzinkenverbindungen vorhanden, so daB diese auch nicht als
Bruchursache in Frage kamen.

Eine genauere Auswertung der Versuchsergebnisse ergab, daB bei
insgesamt 482 Trigern Keilzinkenverbindungen in der duBeren Zug-
lamelle vorhanden waren. Bei insgesamt 277 Versuchstridgern traten
diese Keilzinkenverbindungen im hochbeanspruchten Bereich des
Trigers auf, d.h. im Bereich der groSten Momentenbeanspruchung.
Von diesen 277 Trigern gingen 220 infolge eines Keilzinkenversagens
zu Bruch: dies entspricht etwa 79%! Bei den restlichen 205 der 482
Versuchstriger lagen die Keilzinkenverbindungen auflerhalb des hoch-
beanspruchten Bereiches, d.h. in Bereichen mit bereits abnehmender
Momentenbeanspruchung, und trotzdem gingen immerhin 75 Triger
infolge eines Keilzinkenversagens zu Bruch: dies entspricht etwa 37%.
Dies zeigt deutlich das hohe Bruchrisiko einer Keilzinkenverbindung,
bzw. die hohe Wahrscheinlichkeit, daB ein Brettschichtholztriger
infolge eines Keilzinkenversagens zu Bruch geht.

Trotz dieser Beobachtungen setzte sich nur zogernd die Erkenntnis
durch, daB die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrdgern nicht nur von
der Giite des verwendeten Brettmaterials, sondern auch von der
Qualitit der Keilzinkenverbindungen abhingig ist. Eingang in ein
Bemessungskonzept hat die Qualitit der Keilzinkenverbindungen
jedoch noch nicht gefunden.
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Die o.g. Ausfithrungen zeigen aber deutlich, daB in einem genaueren
Bemessungsverfahren fiir Brettschichtholztriger die Eigenschaften der
Keilzinkenverbindungen nicht vernachléssigt werden diirfen.

In Anbetracht der Bedeutung, die den Keilzinkenverbindungen
zukommt, wird das Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen in
Abhingigkeit von den beeinflussenden Faktoren in Kapitel 3 ausfiihr-
lich beschrieben.

24 Einfl r Holzeigenschaften der Decklamell

Bereits 1941 schrieb EGNER [26], daB der innere Bereich eines Brett-
schichtholztrigers fiir die Tragfihigkeit dieses Trigers ohne groBe
Bedeutung sei. Diese Aussage wurde in der Zwischenzeit von zahl-
reichen Untersuchungen wiederholt bestitigt (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.2). So zeigten z.B. Brettschichtholztriger, die im Innen-
bereich Lamellen einer Holzart mit geringerer Tragfihigkeit aufwiesen
als im AuBenbreich, kaum geringere Tragfihigkeiten als Tréger, die aus
lauter Lamellen der "besseren" Holzart aufgebaut waren (vgl. MOODY
[72)).

Weiterhin zeigten Versuche von BOHANNAN/MOODY [15] und
MOODY [73] , daB der Druckzone eines Brettschichtholztréigers 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 Tragfihigkeit der Brettschichtholz-
tréger zu beeintrdchtigen.

Das Hauptaugenmerk richtete sich somit auf die Zuglamellen, wobei
u.a. BOHANNAN [12], FILLER et al. [37] und MARX/MOODY [66],
[67] besonders auf die Bedeutung der duBlersten Zuglamelle, der so-
genannten Decklamelle hinwiesen. Die durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigten ndmlich iibereinstimmend, daB mit steigender Qualitit der
Decklamelle auch die Tragfihigkeit der Brettschichtholztriger
zunimmt.

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 Elastizitdtsmodul der Bretter
gewannen zunehmend an Bedeutung. Zahlreiche Versuche zeigten
ndmlich, da die Anordnung von Lamellen mit hohem Elastizitits-
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modul im Zugbereich sehr effektiv ist, und daB hierdurch hohe Trag-
fahigkeitssteigerungen erzielt werden konnen (sielie z.B. APLIN [10],
FOX [40], LITTLEFORD [62] und MOODY/ BOHANNAN [69]).

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

Eine hochwertige Decklamelle allein reicht jedoch noch nicht aus, um
hohe Tragfihigkeiten von Brettschichtholztrigern zu gewihrleisten,
denn bei den o.a. Versuchen zeigte sich die Tendenz, daB mit steigen-
der Qualitit der Bretter die Wahrscheinlichkeit zunimmt, daf der
Bruch des Trigers durch das Versagen einer Keilzinkenverbindung
ausgelost wird.

So stellten MADSEN/LITTLEFORD [63] bei ihren Untersuchungen
fest, daB die Festigkeit von Keilzinkenverbindungen mit besser werden-
den Holzeigenschaften nicht in gleichem MaBe ansteigt wie die Festig-
keit der Lamellen selbst, so daB die Gefahr eines Keilzinkenversagens
bei guten Trigern groBer ist als bei durchschnittlichen Trégern.

Auch KOLB [56], der fiir Brettschichtholztriger der Giiteklasse I
deutlich hohere Tragfihigkeiten als fiir Triger der Giiteklasse II
ermittelte, wies darauf hin, daB diese Ergebnisse "im Hinblick auf die
Praxis vermutlich ein zu giinstiges Bild geben, da die Bauteile zumindest in
den hochbeanspruchten Zonen weitgehend astfrei und nicht durch Keil-
zinkenverbindungen gestoffen waren. Es ist zu erwarten, daf} sich bei
Bauteilen iiblicher Liingen (bis etwa 30 m) der Einfluf8 der Keilzinken-
verbindungen, deren Lage im Bauteil ja beliebig sein darf, insbesondere bei
Bauteilen der Giiteklasse I, abmindernd auf die Biegebruchspannung
auswirkt".
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Somit hingt auch der Erfolg einer Holzsortierung von der Qualitit der
Keilzinkenverbindungen ab, denn selbst die zuverldssigste Auswahl von
hochwertigen Brettern ist wirkungslos, wenn die Trager infolge von zu
geringen Keilzinkenfestigkeiten friihzeitig zu Bruch gehen und die hohe
Festigkeit des Holzes nicht ausgenutzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in Abschnitt 2.1 erwihnten
Versuche im Hinblick auf bestehende Abhingigkeiten zwischen der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztridgern und den Holzeigenschaften
der duBeren Zuglamelle, der sog. Decklamelle, ausgewertet. Hierbei
wurde unterschieden, ob ein Triger infolge eines Holzversagens oder
infolge eines Keilzinkenversagens zu Bruch ging.

Fiir die Tréiger mit Holzversagen sind die fiir die einzelnen Abhingig-
keiten ermittelten Korrelationskoeffizienten in Tabelle 2.2a angegeben.
Die hier angegebenen Zahlenwerte schwanken von Holzart zu Holzart
und weichen z.T. erheblich voneinander ab. Dies kann aber u.a. mit den
unterschiedlich groBen Probenzahlen und den unterschiedlichen Streu-
breiten der Holzeigenschaften erkldrt werden. So schwankte z.B. bei
Holzart 6 der Elastizititsmodul der Decklamellen nur zwischen 11000
und 14000 N/mm? so daB es aufgrund der Streuung der Festigkeits-
werte kaum moglich ist, eine Beziehung zwischen der Biegefestigkeit
von Brettschichtholztrigern und dem Elastizitdtsmodul der Deck-
lamelle rechnerisch nachzuweisen, noch dazu bei nur 11 zur Verfiigung
stehenden Versuchswerten. Die Bewertung dieser Zahlenwerte kann
daher nur von qualitativer Art sein.

Aus Tabelle 2.2a sind folgende Tendenzen zu erkennen:

- der Elastizititsmodul der Decklamelle ist enger mit der Biege-
festigkeit korreliert als die Rohdichte. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, daB der festigkeitsmindernde Einfluf der Aste im
Elastizititsmodul bereits teilweise enthalten ist, in der Rohdichte
jedoch nicht;

- Dbetrachtet man den Absolutwert der Korrelationskoeffizienten, so
besteht zwischen der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrdgern und
dem groBten KAR-Wert der Decklamelle eine Beziehung, die
vergleichbar ist mit der des Elastizitdtsmoduls;

- die engste Abhingigkeit besteht, wenn neben dem Elastizitéts-
modul der Decklamelle noch deren gro3ter KAR-Wert beriicksich-
tigt wird.
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Tabelle 2.2a; Korrelationskoeffizienten fiir die Abhéngigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trdgern und den Eigenschaften der Decklamelle; Tréger
mit Holzversagen

Eigenschaften der Decklamelle
max. Roh- Elastizi- p E
Holzart N1 |KAR | N7 |dichte| N7 fatsmodull NT | + | NT | +
max. max.
P E KAR KAR

1 Southern pine | 76 [-0,40 | 123 027 | 150 | 028 | 76 [0,50 | 73 | 0,57

2 Douglas fir 209 |[-0,54 | 114 | 0,08 | 185 0,47 100 (0,40 | 91 | 0,46

3 Eastern spruce| 0 - 0 - 20 0,41 0 - 0 -

4 East. hemlock - 0 - 18 -0,10 0 - 0 -

5 Hem fir 21 |-043| 21 |o6a | 25 | 073 | 21 |067 | 21 |071

6 Western woods| 11 [-0,16 | 11 |0,07 | 11 | 0,13 11 {017 | 11 {017

7 Fichte/Tanne | 33 |-0,58 | 44 043 | 44 0,56 33 10,68 | 33 |0,68

8 Larch 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

9 Scots pine 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

10 Sitka spruce 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

11 West. spruce | 0 - 0 - 13 -0,09 0 - 0 -

12 W. white pine| 0 - 0 - 0 - 0 - 0

13 W.red cedar | O - 0 - 0 - 0 - 0 -

14 White fir 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

1 Anzahl der Tréger mit bekannten Eigenschaften

Somit ist zu erwarten, daB die Zuverléssigkeit, mit der unter Angabe
von bestimmten Holzeigenschaften auf die Biegefestigkeit von Brett-
schichtholztrigern geschlossen werden kann, bei einer kombinierten

maschinell /visuellen Holzsortierung am groBten ist.
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Fiir die Holzart Fichte/Tanne sind die in Tabelle 2.2a angegebenen
Abhingigkeiten zwischen der Biegefestigkeit der Brettschichtholztriger
und dem groBten KAR-Wert bzw. dem Elastizitditsmodul der Deck-

lamelle in Bild 2.3 bzw. 2.4 graphisch dargestellt.
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Bild 2.3 : Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern in Abhingig-
keit vom groten KAR-Wert der Decklamelle (R =-0,58);
Fichte/ Tanne
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Bild 2.4 : Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern in Abhéngig-
keit vom Elastizititsmodul der Decklamelle (R=0,56);
Fichte/ Tanne

Bei den Trigern mit Keilzinkenversagen wurde darauf geachtet, da
bei der Sammlung der Versuchsdaten die kleinere Rohdichte bzw. der
kleinere Elastizitdtsmodul der beiden keilgezinkten Bretter aufgenom-
men wurden. Grund hierfiir waren die bei zahlreichen Versuchen mit
Keilzinkenverbindungen gemachten Beobachtungen, die zeigten, dafl
das Versagen in vielen Fillen von dem Brett mit der geringeren
Rohdichte ausging (siehe hierzu auch Kapitel 3).
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Aus Tabelle 2.2b ist jedoch nur schwer eine Abhingigkeit zwischen der
Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit Keilzinkenversagen und
den Holzeigenschaften der Decklamellen erkennbar.

Tabelle 2.2b:  Korrelationskoeffizienten fiir die Abhingigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trdgern und den Eigenschaften der Decklamelle; Triger
mit Keilzinkenversagen

Eigenschaften der Decklamelle
Roh- Elastizi-
Holzart dichte tatsmodul
N7 N1
min p 2 min E 3
1 Southern pine 75 -0,14 73 -0,07
2 Douglas fir 54 -0,24 62 0,07
3 Eastern spruce 0 - 35 0,30
4 Eastern hemlock 0 - 4 0,17
5 Hem fir 9 0,34 20 0,48
6 Western woods 4 -0,04 4 0,93
7 Fichte/Tanne 63 0,28 85 0,28
8 Larch 0 -
9 Scots pine 0 - %
10 Sitka spruce 0 -
11 Western spruce 0 - 10 0,15
12 Western white pine 0 - 0
13 Western red cedar 0 - 0 -
14 White fir 0 - 0 =
1

Anzahl der Triger mit bekannten Eigenschaften

kleinere Rohdichte der beiden miteinander verbundenden
Bretter

kleinerer Elastizititsmodul der beiden miteinander verbundenen
Bretter

2

3
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Grund fiir diese geringe Abhingigkeit ist, daB die Festigkeit einer
Keilzinkenverbindung nur zu einem gewissen Teil von den Holzeigen-
schaften bestimmt wird, und daB eine Vielzahl von produktionsab-
hingigen Faktoren, die rechnerisch kaum zu erfassen sind, eine
wichtige Rolle spielen.

Ein vorzeitiges Keilzinkenversagen verschlechtert somit auch die
Abhingigkeit, die zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trigern und den Holzeigenschaften der Decklamellen besteht, so dafl
die Vorhersage der Tragfihigkeit dieser Trdger unter alleiniger
Vorgabe (Kenntnis) der Holzeigenschaften unzuverlassiger wird.

Aus den bisherigen Untersuchungen sind somit folgende Tendenzen
erkennbar:

- die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern wird mafgeblich
von den Holzeigenschaften einer einzigen Lamelle - der &duBeren
Zuglamelle - bestimmt;

- mit Hilfe einer maschinellen Holzsortierung ist es mdoglich,
hochwertige Bretter fiir diese Decklamellen zu erkennen;

- hohe Tragfihigkeiten von Brettschichtholztrégern sind nur mit
Keilzinkenverbindungen hoher Festigkeit zu erreichen;

- der Erfolg bzw. Nutzen einer Holzsortierung héngt von der Festig-
keit der Keilzinkenverbindungen ab.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Verfahren zu entwickeln, das die
Berechnung der Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern in
Abhingigkeit von den Holzeigenschaften der Lamellen und der Festig-
keit der Keilzinkenverbindungen ermdéglicht.

2.5 EinfluB der Trigergrofe

Schon seit langer Zeit ist bekannt, daB die Tragfdhigkeit von Biege-
trigern mit zunehmenden Trigerabmessungen abnimmt. Dieses
Tragverhalten kann ganz allgemein durch eine Beziehung der Form

gg = 8% K (2.3)

beschrieben werden.
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Hierbei sind

Bg = Biegefestigkeit eines beliebigen Trigers,
ﬂOB = Biegefestigkeit eines Bezugstrégers,

K = Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Trigergrofe.

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

Im Jahre 1924 untersuchten NEWLIN/TRAYER [74] das Tragverhal-
ten von fehlerfreien Vollholzbalken mit bis zu 300 mm Héhe. Anhand
dieser Versuche ermittelten sie folgende Gleichung fiir den o.a. Korrek-
turfaktor K:

K = 1,07-0,07 - JH/SO (2.4)

Als Bezugstriger diente der zum damaligen Zeitpunkt in der Be-
messung vorgesehene Standardtrdger mit einer Hohe H;=50 mm
(=2 inch).

Mit Hilfe dieser Gleichung wurde die Biegefestigkeit als Funktion der
Trédgerhohe ausgedriickt, was zur Folge hatte, da der Einflu der
TragergroBe oft als Hoheneffekt bezeichnet wurde.

1942 untersuchte YLINEN [91] diesen Hoheneffekt an Vollholztragern
mit Tragerhohen bis zu 160 mm. Fiir fehlerfreie Proben ermittelte er
folgende Beziehung
1+ 0,016- H
K= 1,111 ———— . (2.5)
1+ 0,020- H
Das Tragverhalten von dstigen und rissigen Proben konnte am besten
mit folgender Gleichung beschrieben werden :
K= 1217. X 0003-H 26)
7 140008-H '
Diese beiden Gleichungen wurde zum besseren Vergleich auf eine
Tragerhohe von 50 mm bezogen.

1947 fithrten DAWLEY/YOUNGQUIST weitere Untersuchungen
iiber die Abhédngigkeit zwischen der Biegefestigkeit und der Trégerhohe
durch. Die Versuche erfolgten hierbei an bis zu 410 mm hohen
Tragern.



27

Anhand dieser Versuche wurde folgende Beziehung ermittelt, die 1954
von FREAS/SELBO [41] veroffentlicht wurde: '

H2+ 92300

K= 0625« ————
’ H2+ 56800

2.7
Die Gleichung bezieht sich wiederum auf den Standardtrager der Hohe
H,=50 mm und wurde in die nordamerikanische Norm aufgenommen.

1967 wurde diese Beziehung von der englischen Bemessungsnorm
CP 112-67 [2] iibernommen.

Die bisher aufgefiihrten Gleichungen zur Beschreibung des Tragverhal-
tens von Vollholztrigern in Abhingigkeit von der Trégergrole stellen
nur empirische Anpassungen an Versuchsdaten dar. Der Giiltigkeits-
bereich dieser Beziehungen ist somit auf die bei den Versuchstrdgern
vorhandenen Trigerhohen beschrinkt. Die Brettschichtholzbauweise
ermdglichte aber schon bald die Herstellung von Brettschichtholz-
tragern, deren Hohen die bisher untersuchten Trégerhohen deutlich
iiberschritten. Es bestand also Bedarf an einer Beziehung, die auf einer
theoretischen Grundlage basiert und deren Parameter anhand von
Versuchen ermittelt werden koénnen. Eine solche Beziehung hétte dann
auch Giiltigkeit iiber den untersuchten Bereich hinaus.

1966 stellte BOHANNAN [13] eine solche Theorie vor. Auf der
Grundlage einer statistischen Sprodbruchtheorie von WEIBULL [89]
entwickelte Bohannan ein Konzept, das die Beschreibung der Biege-
festigkeit in Abhéngigkeit von der TrigergroBe ermoglicht. Diese
Sprodbruchtheorie geht davon aus, daB3 das Versagen des Gesamt-
tragers durch das Versagen des schwichsten Gliedes ausgelost wird
(weakest link failure). Versuche mit einem sproden Material ergeben
eine Héufigkeitsverteilung, die am besten mit der sogenannten
"Weibull-Verteilung" beschrieben werden kann.

Weibulls Theorie geht davon aus, da die Wahrscheinlichkeit, da3 ein
schwaches Glied auftritt, bei einem groBen Trédger hoher ist als bei
einem kleinen Triger, so daB der Einflu der Tragergrofe auf statis-
tischem Wege erklért und beschrieben werden kann.

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

K= ¢ ; - (2.8)
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Als Bezugstrager diente wiederum ein Tréger der Hohe Hy=50 mm.
Diese Gleichung loste die Beziehung von Freas/Selbo (GL(2.7)) in der
amerikanischen Norm ab und darf auch bei Brettschichtholztrigern
angewandt werden.

Mit Ausnahme von GI(2.6) wurden alle Beziehungen anhand von
Versuchen mit fehlerfreien Proben ermittelt. Im Laufe der Zeit setzte
sich aber immer mehr das sogenannte "in-grade testing" durch, d.h. die
Untersuchung eines Tragverhaltens mit Hilfe von fehlerbehafteten
Proben in BauteilgroBe (structural sizes). Die untersuchten Proben
stellen jeweils eine reprédsentative Stichprobe der zugehorigen
Giiteklasse (grade) dar, so dafl ein mit der Giiteklasse verdnderliches
Tragverhalten erfa3t werden kann.

Mit der GroBe der Priifkorper dnderte sich auch die GréBe bzw. Hohe
des Bezugstrigers, der bei der Bemessung zugrunde gelegt wird. Die
Bezugshohe H) ist von Land zu Land unterschiedlich und liegt zwischen
200 mm und 300 mm (vgl. ASTM D-3737 [1] und Eurocode 5 [6]).

1983 veroffentlichten FEWELL/CURRY [36] die Ergebnisse von
umfangreichen Untersuchungen iiber den Hoheneffekt bei Vollholz-
biegetridgern. Als Versuchsmaterial standen bis zu 300 mm hohe Tréger
aus unterschiedlichen Holzarten und Giiteklassen zur Verfiigung. Diese
Versuche ergaben, da3 die Abnahme der Biegefestigkeit mit steigender
Hohe von Probenserie zu Probenserie unterschiedlich grof3 war.

Fiir die Beziehung, die das Tragverhalten aller Proben, unabhingig von
der Holzart und der Giiteklasse, am besten beschreibt, gaben sie
folgende Gleichung an:

H
200

K= ¢ )04 (2.9)
wobei sie als Bezugstriger einen Tridger der Hohe Hj=200 mm
wiihlten.

Diese Beziehung stimmte gut mit den ebenfalls in [36] angegebenen
Ergebnissen von umfangreichen kanadischen Untersuchungen iiberein.

In Bild2.5 ist der Verlauf des Korrekturfaktors K fiir alle o.a.
Gleichungen dargestellt. Hierbei wurde zum besseren Vergleich die
von Fewell/Curry vorgeschlagene Gleichung auf einen Bezugstréger der
Hohe H;=50 mm umgerechnet.
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Aus Bild 2.5 ist ersichtlich, daB die einzelnen Gleichungen den Hohen-
effekt z.T. sehr unterschiedlich bewerten, und daB eine Extrapolation
dieser Kurven iiber den eigentlichen Giiltigkeitsbereich hinaus diese
Unterschiede noch verstérkt.
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\ ----- Ylinen, Gl (2.5)
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Bild 2.5 : Korrekturfaktor K zur Beriicksichtigung des Hohen-
effektes

Weiterhin geht aus Bild 2.5 hervor, daB die an fehlerbehafteten Proben
ermittelten Abhingigkeiten - GI(2.6) und GI(2.9) - eine stéirkere
Abnahme der Biegefestigkeit mit wachsender Tragerhohe beschreiben
als die an fehlerfreien Proben ermittelten Beziehungen.
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Alle bisher besprochenen Gleichungen fiir den Korrekturfaktor K
stellen die Biegefestigkeit allein in Abhéngigkeit von der Trigerhohe
dar, obwohl andere Faktoren wie z.B. die Trégerlinge, die Trigerbreite
oder die Belastungsart (in Form der Momentenverteilung) ebenfalls
eine Rolle spielen konnen.

Wihrend der EinfluB der Trigerbreite noch heute umstritten ist, wurde
der EinfluB der Belastungsart schon friih erkannt. So weist z.B. ein
Einfeldtrédger mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten im Mittel
eine geringere Festigkeit auf als ein Triger mit einer Einzellast in
Feldmitte. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB beim Triger unter
Drittelspunktbelastung - bei gleichen Tréigerabmessungen - der hoch-
beanspruchte Bereich groBer ist als beim anderen Triger.

Das Vorhandensein eines Lingeneffektes 148t sich aus der Tatsache
erkliren, daB die in einem Triger auftretenden Aste iiber die Lings-
richtung verteilt sind. Bei groBer werdender Trigerlinge erhoht sich
somit auch die Wahrscheinlichkeit, daB ein noch gréBerer Ast auftritt.

Der bisher besprochene Héheneffekt ist somit eigentlich ein Volumen-
effekt, wobei unter Volumen nicht nur die GréBe des Trigers zu
verstehen ist, sondern die GroBe des beanspruchten Trigervolumens.
Weibulls Sprodbruchtheorie ermdglicht es, diesen VolumeneinfluB
rechnerisch zu erfassen. Die Aufteilung des gesamten Volumeneffektes
nach TrégergroBe, Spannungsverteilung iiber den Querschnitt und
Belastungsart wurde von COLLING [19] in allgemeiner Form dar-
gestellt.

MADSEN/BUCHANNAN [64] wiesen darauf hin, daB sich dieser
Volumeneffekt nicht nur aus mehreren Anteilen zusammensetzt,
sondern daf diese Anteile auch unterschiedlich stark eingehen. Anhand
von umfangreichen Versuchen mit Vollholztrigern zeigten sie z.B., da
der EinfluB der Trigerlinge deutlich groBer ist als der der Trigerhéhe.

Ihrer Meinung nach ist der Hoheneffekt in Wirklichkeit sogar ein
Lingeneffekt, der nur deshalb noch nicht als solcher erkannt wurde,
weil bei den meisten Versuchen ein annéiihernd gleiches L/H-Verhiltnis
und die gleiche Belastungsanordnung vorhanden waren. Da sich unter
diesen Umstéinden die Linge immer proportional zur Trigerhche
verédnderte, blieb der Lingeneffekt somit versteckt und war im Hoéhen-
effekt enthalten.
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Nun stellte sich die Frage, welche der o.a. Gleichungen am ehesten
geeignet sei, auch das Tragverhalten von Brettschichtholztrigern
treffend zu beschreiben, denn alle bisher besprochenen Unter-
suchungen wurden mit Hilfe von Vollholztrigern durchgefiihrt, deren
Abmessungen zwar den bei Vollholzbalken iiblichen Bereich ab-
deckten, nicht jedoch den bei Brettschichtholztrigern moglichen
Bereich.

International durchgesetzt hat sich GI(2.8) von Bohannan, nicht zuletzt
deshalb, weil sie-wie oben bereits beschrieben - auf einer theo-
retischen Grundlage basiert. Bohannan selbst iiberpriifte seine
Gleichung mit Hilfe von drei groBen, fehlerfreien Brettschichtho]z-
trigern, deren Tragfihigkeit zufriedenstellend vorhergesagt werden
konnte (vgl. [14]). Daraufhin wurde Bohannans Gleichung auch in die
amerikanische Bemessungsnorm fiir Brettschichtholz aufgenommen.

Im Jahre 1972 fiihrte APLIN [10] Versuche mit Brettschichtholztrigern
unterschiedlicher GroBe durch. Wie in Abschnitt 2.3 bereits beschrie-
ben, gingen einige dieser Triger aufgrund eines Keilzinkenversagens zu
Bruch. Diese Triger wurden bei der Auswertung zunéchst nicht beriick-
sichtigt. Der Vergleich des Tragverhaltens der Tréger 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 EinfluB auf den Hoheneffekt bisher noch nicht unter-
sucht wurde und auch von keiner Theorie beriicksichtigt wird.

Mitte der 70er Jahre fithrten KOLB/FRECH [57] Versuche mit bis zu
2 m hohen und 30 m langen Brettschichtholztrégern durch. Bei diesen
Versuchen konnte ab einer Trigerhdhe von 500 mm keine zusétzliche
Festigkeitsabnahme mehr festgestellt werden. Uber die Versagensarten
der einzelnen Triger wurden leider keine Angaben gemacht, die
Forderung nach einwandfreier Ausfiihrung der Keilzinkenverbindungen
fiir alle Trigerbereiche deutet jedoch darauf hin, daB das Problem der
Keilzinkenverbindungen erkannt wurde.

Ziel eines von EHLBECK/COLLING [32] durchgefiihrten
Forschungsvorhabens war u.a. die Untersuchung des Einflusses der
TrigergroBe auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholztrdgern.
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Zu diesem Zweck wurden zwei Versuchsserien durchgefiihrt:

- bei der ersten Versuchsserie wurde bei konstantem Abstand der
beiden Einzellasten (2000 mm) die Trégerhohe variiert (zwischen
167 und 1250 mm). Diese Versuchsserie diente zur Untersuchung
des Hoheneffektes;

- bei der zweiten Versuchsserie wurde bei konstanter Triger-
hohe (330 mm) der Abstand der beiden Einzellasten variiert
(zwischen 0 und 3500 mm). Diese Versuchsserie diente zur Unter-
suchung des Lingeneffektes.

Bei diesen Versuchstragern wurde darauf geachtet, daB in den beiden
duBeren Zuglamellen keine Keilzinkenverbindungen im Bereich der
maximalen Momentenbeanspruchung vorhanden waren. Lediglich bei
zwei vergleichenden Versuchsreihen wurden planmiBig Keilzinken-
verbindungen in den Bereich zwischen den Einzellasten angeordnet.

Bei den Tridgern mit Holzversagen nahm die rechnerische Biegefestig-
keit mit wachsender Tragerhohe ab. Ab einer Hohe von 500 mm jedoch
war kein weiterer nennenswerter Festigkeitsabfall mehr zu erkennen
(vgl. Versuche von Kolb/Frech).

Bei den Trigern mit Keilzinkenversagen konnte keine Abhingigkeit
von der Trégerhohe festgestellt werden. Hier lagen die Tragfihigkeiten
der 330 mm hohen Tréger in der gleichen GroBenordnung wie bei den
1000 mm hohen Trigern. Diese Versuche deuten somit darauf hin, da
ein beim Holz vorhandener HoheneinfluB durch das Auftreten der
"Fehlstelle" Keilzinkenverbindung verwischt werden kann.

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsserie zeigten einen deutlichen
Abfall der Biegefestigkeit mit zunehmendem Lastabstand. Bei einem
Abstand der Einzellasten von 3500 mm (=Linge der Einzelbretter)
hiufte sich jedoch das Auftreten eines Keilzinkenversagens als
Bruchursache, auch wenn diese Keilzinkenverbindungen auBerhalb des
hochbeanspruchten Bereiches lagen.

Diese Versuche wiesen erneut auf das bereits héufiger erwidhnte hohe
Bruchrisiko einer Keilzinkenverbindung hin. Bei groBen Brettschicht-
holztrdgern mit mehreren Keilzinkenverbindungen in den hochbean-
spruchten Zonen ist die Wahrscheinlichkeit eines Keilzinkenversagens
groBer als bei kleinen Trigern, so da8 das Problem der TrégergroBe bei
Brettschichtholztrégern auch eine Frage der Auftretenshiufigkeit von
Keilzinkenverbindungen ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun untersucht, ob anhand der bisher
vorliegenden Versuchswerte ein Einflu der TréigergroBe auf die Trag-
fihigkeit von Brettschichtholztrigern bestétigt werden kann.

In Tabelle 2.3a sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Abhéngig-

keiten zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholztrigern mit
Holzversagen und den Triagerabmessungen angegeben.

Tabelle 2.3a:  Korrelationskoeffizienten fiir die Abhédngigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
tridgern und den Trigerabmessungen; Trager mit Holz-

versagen
Holzart Breite | Hohe | Linge | Volumen
B H L V=BHL
1 Southern pine 0,04 -0,29 -0,29 -0,24
2 Douglas fir -0,36 -0,31 -0,34 -0,24
3 Eastern spruce 0,48 -0,03 -1 0,03
4 Eastern hemlock -1 -0,41 -1 -0,41
5 Hem fir 031 0,31 031 0,31
6 Western woods = -1 -1 -1
7 Fichte/Tanne -0,19 -0,49 -0,31 -0,40
8 Larch 0,02 0,04 0,02 0,03
9 Scots pine -1 -1 -1 -1
10 Sitka spruce -1 -1 -1 -1
11 Western spruce -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
12 Western white pine -1 -0,69 -1 -0,69
13 Western red cedar -1 0,04 -1 0,04
14 White fir SR X N -0,93

d Berechnung eines Korrelationskoeffizienten nicht moglich, weil
die Versuchstriger alle die gleichen Abmessungen besaBen

Diese Werte schwanken z.T. sehr stark und zeigen sogar gegenldufige
Tendenzen, so da} es schwer fillt, diese Ergebnisse zu bewerten.
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Insgesamt gesehen jedoch ist eine Abhdngigkeit zwischen der Biege-
festigkeit von Brettschichtholztragern und den Trigerabmessungen zu
erkennen. Diese Beziehung ist jedoch nicht so eng, wie dies z.B. bei
kleinen fehlerfreien Vollholzproben der Fall ist.

Fiir die Triger mit Keilzinkenversagen (s. Tabelle 2.3b) ist das Bild
noch verwirrender: hier ist iiberhaupt keine klare Tendenz zu er-
kennen.

Tabelle 2.3b:  Korrelationskoeffizienten fiir die Abhéngigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Brettschichtholz-
trdgern und den Trigerabmessungen; Triger mit Keil-

zinkenversagen
Holzart Breite | Hohe | Lange | Volumen
B H L V=BHL
1 Southern pine -0,43 -0,16 -0,17 -0,25
2 Douglas fir -0,18 -0,47 -0,43 -0,31
3 Eastern spruce 0,44 1 0,07 0,08
4 Eastern hemlock -1 0,67 -1 0,67
5 Hem fir 0,67 0,67 0,67 0,67
6 Western woods -1 -1 -1 -1
7 Fichte/Tanne 0,13 0,32 0,34 0,37
8 Larch -1 -1 -1 -1
9 Scots pine -1 -1 -1 -1
10 Sitka spruce -1 -1 -1 -1
11 Western spruce 0,10 0,10 0,10 0,10
12 Western white pine -4 -1 - -1
13 Western red cedar -1 =1 = =
14 White fir -1 -1 -1 -1

1 Berechnung eines Korrelationskoeffizienten nicht moglich, weil
die Versuchstriger alle die gleichen Abmessungen besaen oder
keine Versuchswerte vorlagen
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Die in Tabelle 2.3a und 2.3b angegebenen Zahlenwerte sind jedoch
nicht iiberzubewerten, weil die Streubreite der Trigerabmessungen bei
der iiberwiegenden Zahl der Tréger gering? war. Die wenigen GroB-
versuche werden daher iiberbewertet und kdnnen so zu falschen Ergeb-
nissen fithren.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB es mit Hilfe bisheriger Unter-
suchungen ohnehin nur sehr schwierig ist, einen Volumeneffekt nach-
zuweisen, weil zB. die bei diesen Versuchstrigern verwendete
Holzgiite z.T. erheblich schwankte. So ist es durchaus mdglich, daf
kleine Brettschichtholztriger durchschnittlicher Giite eine geringere
Tragfihigkeit aufweisen als groe Brettschichtholztréger mit hoch-
wertigen Decklamellen.

Zur Untersuchung eines Volumeneffektes ist es somit unbedingt
erforderlich, die Randbedingungen - Giite der Lamellen, Trigeraufbau,
Auftretenshiufigkeit und Festigkeit der Keilzinkenverbindungen -
konstant zu halten und nur die Trigerabmessungen und/oder die
Belastungsart zu variieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einflu der Trigergroe und der
Belastungsart auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztrdgern mit
Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Rechenmodells untersucht, mit
dem es moglich ist, die o.a. Forderungen zu erfiillen. Diese Unter-
suchungen sind in den Abschnitten 7.1.3 und 7.2.3 beschrieben.

2.6 Mogliche Verstirkungsmafnahmen

Das Bestreben, Brettschichtholztriger mit moglichst hoher Tragfihig-
keit herzustellen, fiihrte nicht nur zu einem schrittweisen Erkennen
aller festigkeitsrelevanter EinfluBfaktoren, sondern es fiihrte auch zu
Uberlegungen, wie man die Biegefestigkeit "kiinstlich" steigern kann.
Gesucht wurde also nach Verstirkungsmdoglichkeiten, die eine hohere
Tragfihigkeit gewihrleisten sollten, als dies mit einer "normalen” Holz-
sortierung moglich ist.

So fiihrte z.B. BOHANNAN [12] Versuche mit vorgespannten Brett-
schichtholztrigern durch. Die Spannglieder wurden hierbei lose in
Aussparungen gelegt, die vor dem Verleimen der Lamellen in die

4 Btwa 80% aller Triger hatte kleinere Abmessungen als
B/H/L=130/400/5500 mm.
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Bretter gefrist wurden, so daB kein Verbund zwischen Spannstahl und
Holz vorhanden war. Die Vorspannung wurde an den Hirnholzenden
der Tréger iiber hydraulische Pressen aufgebracht.

Diese Versuche ergaben deutlich héhere Biegefestigkeiten als bei nicht
vorgespannten Vergleichstriagern bei gleichzeitig geringeren Streu-
ungen. Bohannan selbst schrinkte die Giiltigkeit und die Nutzbarkeit
dieser Ergebnisse jedoch ein, indem er darauf verwies, da8 bei seinen
Versuchen lediglich das Kurzzeitverhalten untersucht wurde (die
Trdger wurden unmittelbar nach Aufbringung der Vorspannung
gepriift). Gerade das Langzeitverhalten des Holzes aber ist der Grund
dafiir, warum das Vorspannen des Holzes bisher noch nicht zum Erfolg
gefiihrt hat. Das starke Kriechen des Holzes, d.h. das Bestreben, sich
der Belastung zu entziehen, das bei der Herstellung von gekriimmten
Brettschichtholztrigern genutzt wird, bewirkt einen allmihlichen
Abbau der Vorspannung, so da ein stindiges Nachspannen erforder-
lich wére. Die hohen Herstellungs- und Unterhaltungskosten machen
somit den Vorteil von héheren Tragfiihigkeiten wieder zunichte.

EHLBECK/COLLING [33] untersuchten die Tragfihigkeit von mit
Glasfaser - Verbund - Profilen verstirkten Brettschichtholztragern. Der
Kern diese Glasfaser - Verbund - Profiles (GVP) bestand aus neben-
einanderliegenden, kreisrunden Vollstdben, die aus unidirektional
geordneten, in Polyester dicht gepackten Glasfasern zusammengesetzt
waren. Die Packungsdichte der endlosen Glasfasern betrug mehr als
65 Vol.-%. Die Rundstibe wurden ebenfalls unter Verwendung von
Polyester mit Deckschichten aus Kiefer - Messerfurnieren zu einem
Sandwichelement verbunden. Hierdurch wurde die Verleimung mit den
fiir die Brettschichtholzherstellung zugelassenen Holzleimen ermog-
licht. Bei einem mittleren Durchmesser der Glasfaserstibe von 2,8 mm
und einer Furnierdicke von im Mittel 0,7 mm ergab sich eine mittlere
Dicke der GVP-Lamelle von etwa 4,2 mm.

Bei den 600 mm hohen Brettschichtholztrigern wurde eine GVP-
Lamelle als Decklamelle im Zugbereich angeordnet. Diese Unter-
suchungen waren darauf ausgerichtet, die Verstirkung im Bereich von
Keilzinkenverbindungen zu untersuchen, so daB im hochbeanspruchten
Bereich der Triger planmiBig Keilzinkenverbindungen vorhanden
waren.

Aus den Versuchen ergaben sich deutliche Tragfihigkeitssteigerungen,
allerdings nur fiir die Triger mit Holzversagen, wiihrend die Tréger, die
aufgrund eines Keilzinkenversagens zu Bruch gingen, nicht mehr
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trugen, als dies nach der Theorie der Verbundquerschnitte zu erwarten
war. Dies kann mit dem unterschiedlichen Tragverhalten der "weichen"
Brettabschnitte mit Asten bzw. der "steifen" Keilzinkenverbindungen im
Brettschichtholztriiger erkldrt werden (Laminierungseffekt). Dieses
Tragverhalten ist in Kapitel 4 niher erldutert.

In Anbetracht des verhiltnisméBig niedrigen Elastizitdtsmoduls der
GVP-Lamellen (30000 N/mm?) und deren geringen Dicke waren die
zu erwartenden Tragfihigkeitssteigerungen im Bereich der Keilzinken-
verbindungen nicht sehr hoch, so daB diese Verstirkungsmoglichkeit
nicht weiter verfolgt wurde.

Eine andere Verstirkungsmoglichkeit wurde von BRAUN/
MOODY [17] und RADOVIC [79] untersucht: die Anordnung einer
oder mehrerer Decklamellen aus Furnierschichtholz. Furnierschicht-
holz besteht aus mehreren Furnierlagen, die faserparallel miteinander
verleimt werden. Im Gegensatz zu den Bau-Furnier-Sperrholzplatten,
bei denen durch die kreuzweise Verleimung der Furniere ein Sperr-
effekt erzielt wird, soll hier durch die parallele Anordnung der Lagen
eine vergiitete Lamelle mit ausgeprégter Lastabtragungsrichtung her-
gestellt werden.

Neben einer weiteren Vergiitung des Werkstoffes Holz (Brettschicht-
holz in Miniatur) liegt der groBe Vorteil des Furnierschichtholzes darin,
daB durchgehende Lamellen in groBer Linge herstellbar sind. Das Auf-
treten von Keilzinkenverbindungen kann bei groBen Brettschichtholz-
trigern zwar nicht ganz ausgeschlossen werden, die Anordnung dieser
Keilzinkenverbindungen kénnte jedoch vor der Herstellung so geplant
werden, daB sie nicht in den Bereichen der groéften Momenten-
beanspruchung auftreten.

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurden Schichtholz-
lamellen verwendet, deren Dicken denen der iibrigen "normalen"
Brettlamellen entsprach. Bei den Versuchen von Braun/Moody mit
kleinen Brettschichtholztrigern und einer Decklamelle aus Furnier-
schichtholz ergaben sich im Vergleich zu normalen Tragern zwar keine
hoheren Tragfihigkeiten, die deutlich geringere Streuung der
Versuchswerte deutete jedoch darauf hin, daB die Vorteile dieser
Schichtholzlamellen bei der Festlegung von charakteristischen
Bemessungswerten zum Tragen kommen.
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Bei diesen Versuchen wurden zwei unterschiedliche Giiten von
Schichtholzlamellen verwendet, und es zeigte sich, dal auch hier die
Tragfiahigkeit von Brettschichtholztrigern von der Qualitdt dieser
Decklamellen abhingig ist.

Radovic stellte bei seinen Versuchen mit groSeren Brettschichtholz-
trigern fest, daB ein Verstidrkungseffekt erst bei Anordnung von
mindestens zwei Decklamellen aus Schichtholz erkennbar wird, was
darauf hindeutet, dal bei groBeren Trigern die Tragfdhigkeit nicht
mehr ausschlieBlich von der duleren Zuglamelle bestimmt wird. Dies
kann damit erkldrt werden, daB bei hohen Trédgern ein groBerer
Bereich der Triagerhohe einer hohen Beanspruchung ausgesetzt ist als
dies bei kleinen Trégern der Fall ist.

Die Verstirkung von Brettschichtholztrdgern mit Hilfe von Furnier-
schichtholzlamellen hat sich bisher noch nicht durchsetzen kénnen, was
aber zum groflen Teil darauf zuriickzufithren ist, daB noch nicht
geniigend Versuchswerte vorliegen, die eine zuverlédssige Bewertung
dieser Bauweise erméglichen kénnten.

Ein weiterer Grund hierfiir ist aber, daB VerstirkungsmaBnahmen mit
Hilfe von "fremden" Materialien von den Leimbaubetrieben ohnehin
nur sehr z6gernd akzeptiert werden. Die Anschaffung solcher Sonder-
lamellen, die zusétzlichen Lagerhaltungskosten und die Eingriffe in den
Produktionsablauf wiegen den Vorteil von hoheren zulédssigen
Spannungen oft nicht auf. Diese ablehnende Haltung kommt im
folgenden Ausspruch eines fiihrenden deutschen Holzleimbauers
deutlich zum Ausdruck: "da leg ich doch noch eine oder zwei normale
Lamellen drauf, dann bin ich genauso weit und es kommt mich billiger."

Eine andere VerstirkungsmafBnahme, die von den Leimbaubetrieben
eher akzeptiert werden diirfte, ist die Anordnung von sogenannten
"Stébchenlamellen” in der Zugzone. Diese Stidbchenlamellen kénnen im
Leimbaubetrieb hergestellt werden und stellen somit kein "fremdes"
Material dar.

Das Herstellungsprinzip einer Stibchenlamelle ist in Bild 2.6 dar-
gestellt: werden Stdbchenlamellen fiir einen Brettschichtholztrédger der
Breite B benétigt, so wird vorher ein Brettschichtholztrager der Hohe B
hergestellt. Von diesem Tridger werden dann die Stdbchenlamellen mit
der gewiinschten Dicke herausgeschnitten.
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Mit einer solchen Stidbchenlamelle wollte man den EinfluB einzelner
Schwachstellen weiter reduzieren. So ist der von einem Ast in einem
Querschnitt einer Stdbchenlamelle eingenommene Anteil gering und
auch eine Keilzinkenverbindung tritt nicht mehr iiber die gesamte
Lamellenbreite auf.

Sageschnitte

LB ==

Lyl
—
Stabchenlamelle

| \ |
: I A \ ‘I /—,[ - !
— T C a—
[T a L N / [
[ 1

KeilzinKenverbindung

Bild 2.6 : Herstellungsprinzip einer Stabchenlamelle

Diese Moglichkeit der Verstidrkung von Brettschichtholztrigern wurde
in Schweden systematisch untersucht (vgl. CARDESJOE/
DAHLBERG [18] und JOHANSSON [48], [49], [50], [51], [54]).
Hierbei wurde die Giite der Stibchenlamellen variiert.

Im Falle von Stibchenlamellen, die aus Brettern durchschnittlicher
Qualitdt hergestellt wurden, konnten hohere Tragfahigkeiten erzielt
werden als bei Vergleichstrigern ohne Sonderlamelle. Mit steigender
Giite der Bretter jedoch, aus denen diese Stdbchenlamellen hergestellt
wurden, nahm der Verstirkungseffekt im Vergleich zu unverstirkten
Trigern vergleichbarer Giite immer mehr ab.
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Hieraus ist zu erkennen, da3 die Vergiitung des Holzes, die aufgrund
der Herstellungsweise dieser Stdbchenlamellen erzielt wird, nur im
Bereich von Asten wirksam ist: bei guten Lamellen mit wenig Asten
gibt es nicht mehr viel zu vergiiten, so da hier auch kaum ein Verstér-
kungseffekt auftreten kann.

Dies deutet darauf hin, daB mit Hilfe einer Stédbchenlamelle keine
hoheren Tragfihigkeiten erzielt werden konnen, als dies mit hochwer-
tigen "normalen" Decklamellen moglich ist.

Auch das Problem der Keilzinkenverbindungen ist mit einer Stidbchen-
lamelle noch nicht gelost, denn die Versuche zeigten, da3 der Bruch in
einer solchen Stidbchenlamelle von einer Teilkeilzinkung ausgeht und
sich iiber die Breite der Lamelle zickzackartig von Keilzinken-
verbindung zu Keilzinkenverbindung fortpflanzt. Im Vergleich zu einer
normalen Lamelle sind somit in einer Stdbchenlamelle sogar mehr
potentielle Keilzinkenverbindungen vorhanden, von denen das Ver-
sagen ausgehen kann.

Die bisher untersuchten Verstirkungsmoglichkeiten haben sich somit
nicht bewihrt bzw. noch nicht durchgesetzt, und es hat sich bereits
wiederholt gezeigt, da auch mit Hilfe von "normalen" hochwertigen
Decklamellen hohe Tragfihigkeiten erzielt werden kénnen. Voraus-
setzung hierfiir sind jedoch sowohl eine einwandfreie Keilzinken-
produktion als auch eine verfeinerte Holzsortierung, die es erméglicht,
die hochwertigen Bretter zu erkennen und auszuwihlen. In diesen
Bereichen wire ein Mehraufwand, den man sonst fiir kiinstliche
VerstirkungsmaBnahmen aufbringen miite, sicherlich sinnvoller
eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb nicht weiter auf mogliche
VerstiarkungsmaBnahmen eingegangen, sondern es wird gezeigt, welche
Tragfihigkeiten "normaler" Brettschichtholztrdger méglich sind, wenn
bestimmte Randbedingungen bzgl. der Qualitdt der Decklamellen und
der Keilzinkenfestigkeiten eingehalten werden.
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3 Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen

3.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Der Einsatz von Keilzinkenverbindungen als Léngsverbindung im
Holzleimbau stellt eine vergleichsweise junge Entwicklung dar, die sich
erst zu Beginn der 60-er Jahre hat durchsetzen konnen. In fritheren
Jahren wurden die LingsstéBe von Einzelbrettern mittels Schéftung
(vgl. Bild 3.1) ausgefiihrt.

e————

45 4

Bild 3.1 : Schéftung

Das Arbeiten mit dieser StoBausbildung war jedoch u.a. mit folgenden
Problemen verbunden:

- mit wachsenden Abmessungen (Breite und Dicke) der Bretter
nahm die PaBgenauigkeit der Schéftung ab, weil es immer schwie-
riger war, mit der Bandséige einen geraden Schnitt zu fiihren;

- die Herstellung eines Brettschichtholztrigers war recht aufwendig,
weil die Bretter einzeln aneinandergereiht werden muften, wobei
sorgfiltig darauf zu achten war, daB sie nicht verrutschten, damit
der erforderliche PreBdruck aufgebracht werden konnte;

- weiterhin ging bei bei der Herstellung einer Schiftung von jedem
Brett ein Stiick der Linge lg verloren. Bei einem Neigungswinkel
der Schiftung von 1:10 betréigt dieser Holzverlust bei einem Brett
mit einer Dicke von 40 mm und einer Linge von 4 m immerhin
10%!;

- die Forderung, daB im Bereich der StoBausbildung keine Aste
auftreten diirfen, vergroBerte diesen Holzverlust noch, weil die
Schiftung somit nur an einer Stelle ausgefiihrt werden durfte, an
der iiber einen groBeren Bereich keine Aste auftraten.
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Aufgrund dieser Nachteile war man bestrebt, nach einer "besseren"
StoBausbildung zu suchen. Als Alternative bot sich die Keilzinken-
verbindung als "gefaltete Schiftung" an, die alle Anforderungen bzgl.
Paflgenauigkeit, einfacher Handhabung bei der Herstellung von Brett-
schichtholztrégern und geringem Holzverlust erfiillte. In Bild 3.2 ist eine
Keilzinkenverbindung dargestellt, die Bezeichnungen wurden hierbei
aus DIN 68140 [5] iibernommen.
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Bild 3.2 : Keilzinkenverbindung

Es gab aber zwei Griinde, die verhinderten, daB sich die Keilzinken-
verbindung auf Anhieb durchsetzen konnte:

- zum einen stellte man wiederholt fest, da die Tragfahigkeit von
Keilzinkenverbindungen geringer ist als die von Schaftungen (siehe
z.B. MADSEN/LITTLEFORD [63]). Versuche von EBY [25]
zeigten jedoch, daB diese Feststellung nur fiir kleine Schiftungen
und Keilzinkenverbindungen zutrifft, die in den Versuchslabors
hergestellt wurden. Seine Untersuchungen zeigten, daB bei den
Proben, die aus der laufenden Produktion entnommen wurden, die
Festigkeitsunterschiede bei weitem nicht so grof3 waren, wie dies
bei den Laborpriifkérpern der Fall war. Auch wird die hohere
mittlere Festigkeit der Schiftungen durch die gréBeren Streuungen
wieder zunichte gemacht. Beziiglich der Tragfihigkeit stand somit
einer Anwendung der Keilzinkenverbindung als tragende Léngs-
verbindung im Holzleimbau nichts mehr im Wege;
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- der andere Grund war der, da8 die Herstellung einer Keilzinken-
verbindung ebenfalls nicht ganz einfach war: die Zinken wurden
mittels einer Schablone mit der Bandsige in die Brettenden
geschnitten. Bald iibernahmen jedoch Frisen die Arbeit der
Bandsigen, so da eine schnellere Produktion und eine hohere
PaBgenauigkeit moglich waren.

Somit war der Weg frei fiir die Keilzinkenverbindung, und heute gibt es
meines Wissens keinen Leimbaubetrieb mehr, der die Schiftung als
StoBverbindung einsetzt.

Die Tragfihigkeit der Keilzinkenverbindungen in Abhéngigkeit von den
beeinflussenden Faktoren wurde erst mit Beginn der 60-er Jahre sys-
tematisch untersucht. Hierbei beschriinkte man sich zunéchst auf den
EinfluB der Keilzinkengeometrie.

1963 stellte SELBO [82] bei seinen Untersuchungen folgende Ab-
hingigkeiten fest:

- mit flacher werdendem Flankenwinkel o nahm die Zugfestigkeit
von Keilzinkenverbindungen zu. Ab einer Neigung von 1:12 war
jedoch keine weitere Festigkeitszunahme mehr zu beobachten;

- wurden der Flankenwinkel o und die Zinkengrundbreite b konstant
gehalten, so nahm die Zugfestigkeit mit wachsender Zinkenldnge 1
zu;

- die Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung wuchs mit steigen-
dem Verhiltnis 21/t. Dieser Verhiltniswert ist ein MaB fiir die
Leimfliche, die pro Breiteneinheit zur Kraftiibertragung zur Ver-
fiigung steht. Bei der Holzart Sitka Spruce zeigten diese Versuche
jedoch, daB ab einem Verhiltnis von 21/t ~ 8 keine weitere Trag-
fahigkeitssteigerung mehr zu erwarten ist;

- die Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung nahm mit ab-
nehmender Zinkengrundbreite b zu.

Bei diesen Untersuchungen wurden die Keilzinkenverbindungen alle
mit der Bandsige im Labor hergestellt, so daB die Frage gerechtfertigt
erscheint, ob die- Versuchsergebnisse uneingeschrinkt auf die heute
iiblichen gefristen Keilzinkenverbindungen iibertragbar sind.
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1980 stellte STRICKLER [88] bei seinen Untersuchungen mit gefristen
Keilzinkenverbindungen folgende Tendenzen fest:

- weder die Zinkenbreitet noch die Zinkenlingel iiben einen
EinfluB auf die Tragfiahigkeit von Keilzinkenverbindungen aus;

- ab einer Flankenneigung von 1:8 ist keine merkliche Festigkeits-
steigerung mehr zu erwarten;

- die Tragfihigkeit von Keilzinkenverbindungen wird maRgeblich
von der Breite b des Zinkengrundes bestimmt.

Weiterhin wies Strickler auf die produktionsabhingigen Faktoren hin,
deren Einflu bei den bisherigen Untersuchungen nicht beriicksichtigt
wurde. So hélt er z.B. ein regelmiBiges Schirfen der Friser fiir un-
bedingt erforderlich, um eine hohe Keilzinkenqualitit gewéhrleisten zu
konnen.

1986 untersuchten RADOVIC/ROHLFING [78] das Tragverhalten
von vier verschiedenen Keilzinkenprofilen. Die Priifkérper aus Furnier-
schichtholz wurden mit Hilfe von frisch geschirften Frisern hergestellt.
Die Versuche ergaben, daB die mittleren Zugfestigkeiten von drei Keil-
zinkenprofilen nahezu identisch waren. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daf sich weder die Zinkenbreite b noch das Verhiltnis 21/t stark von-
einander unterschieden (b = 0,42-0,6 mm und 21/t = 7,7-9,4). Das
vierte Profil hingegen hatte sowohl die groBte Zinkengrundbreite b
(=1mm) als auch den kleinsten Verhiltniswert 21/t (=6,3), worauf die
geringere Tragfahigkeit zuriickgefiihrt wurde.

Alle o.a.Untersuchungen deuten somit auf den dominanten Einflu der
Zinkengrundbreite b hin, der damit zu erkldren ist, daB durch das
Zinkenspiel s keine Verbindung zwischen der Zinkenspitze der einen
StoBhilfte und dem Zinkengrund der anderen StoBhilfte besteht, und
somit keine Kréfte iibertragen werden kénnen. Die Krifte miissen im
Bereich des Zinkengrundes umgelenkt werden, so daB hier Zusatz-
spannungen auftreten, die umso grofer sind, je groBer die Zinken-
grundbreite ist.

Am Beispiel des Keilzinkenprofils I-20 nach DIN 68140 wurden im
Rahmen dieser Arbeit Finite Elemente Berechnungen durchgefiihrt.
Hierbei zeigte sich, da im Bereich des Zinkengrundes Spannungs-
spitzen auftreten konnen, die bis zu 80% hoher sind als die
Spannungen, die im nicht keilgezinkten Bereich vorhanden sind. Daher
ist es nicht verwunderlich, da3 die meisten Verbesserungsvorschlége fiir
Keilzinkenprofile im wesentlichen darauf hinzielten, diese Spannungs-
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spitzen im Zinkengrund zu reduzieren (vgl. z.B. AICHER/ LOBER [9],
RICHARDS [80], STRICKLER [88]).

Die Keilzinkengeometrie hat jedoch in den letzten Jahren an Be-
deutung verloren, weil sich nur eine begrenzte Zahl von Keilzinken-
profilen durchgesetzt hat. So ist das Profil 1/t = 20/6,2 mm in Europa
stark verbreitet, wihrend sich in den letzten Jahren das Profil
15/3,8 mm verhéltnismaBig stark durchgesetzt hat. In Skandinavien
hingegen, insbesondere in Schweden, ist das Profil 30/6,2 mm hdufig
anzutreffen. Die Tragfihigkeit von Keilzinkenverbindungen mit diesen
Profilen liegen alle in der gleichen GroBenordnung, und etwaige
Festigkeitsunterschiede sind nicht immer auf die unterschiedliche
Keilzinkengeometrie zuriickzufiihren.

Bei einigen der o.a. Untersuchungen stellte man fest, da die Trag-
fahigkeit von Keilzinkenverbindungen nicht allein von der Geometrie
des Keilzinkenprofils bestimmt wird, sondern da auch die Holzeigen-
schaften der miteinander verbundenen Bretter von groBer Bedeutung
sind. So stellten bereits 1962 EGNER/DORN [27] fest, daB mit
hoherer Rohdichte der Bretter auch die Festigkeit der Keilzinken-
verbindungen zunimmt. Es kénnen infolge von streuenden Holzeigen-
schaften also die Abhingigkeiten zwischen der Keilzinkenfestigkeit und
der Keilzinkengeometrie verwischt werden. Aus diesem Grunde
wurden die Untersuchungen von Radovic/Rohlfing mit Hilfe von
Furnierschichtholzproben —durchgefiihrt, deren Holzeigenschaften
Rohdichte und Elastizitdtsmodul deutlich geringeren Schwankungen
unterworfen sind, als dies beim "normalen" Schnittholz der Fall ist.

Wihrend in den ersten Jahren die Geometrie des Keilzinkenprofiles
von vorrangigem Interesse war, beschiftigten sich bald immer mehr
Untersuchungen mit dem EinfluB der Holzeigenschaften auf das
Tragverhalten von Keilzinkenverbindungen. So stellten EBY [25],
EHLBECK et al.[29], JOHANSSON [52], [53], LARSEN [60],
MADSEN/LITTLEFORD [63] und MOODY [70] iibereinstimmend
fest, daB die Tragfsihigkeit von Keilzinkenverbindungen mit steigender
Rohdichte und/oder steigendem Elastizitdtsmodul der Bretter
zunimmt. Dies kann damit erklirt werden, daB bei beiden auftretenden
Versagensarten - Zugbruch im Zinkengrund und Scherbruch entlang
der Flanken - der Bruch im Holz verlduft (eine ordnungsgemife
Verleimung vorausgesetzt), so daB mit steigender Holzqualitdt auch
hohere Keilzinkenfestigkeiten verbunden sein miissen.
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Die ermittelten Abhéngigkeiten zwischen der Keilzinkenfestigkeit und
den Holzeigenschaften waren jedoch nie sehr eng korreliert (Korre-
lationskoeffizienten unter 0,50), was darauf hindeutet, da3 die Trag-
féhigkeit von Keilzinkenverbindungen auch von produktionsabhéngigen
Faktoren bestimmt wird, die jedoch zahlenméBig nicht oder nur schwer
zu erfassen sind. EinfluBparameter, die die Festigkeit negativ beein-
flussen konnen, sind z.B. ungleich geschirfte oder abgestumpfte Friser,
unzureichende Leimangabe, nicht ordnungsgeméBer Ansatz der Leim-
flotte, ungeniigender Léngspressdruck, zu hohe oder zu unterschied-
liche Holzfeuchte der StoBhélften, unsachgemiBes Abstapeln der frisch
geleimten ZinkenstoBe usw.. Diese "unberechenbaren" Produktions-
einfliisse verhindern somit eine engere Beziehung zwischen der
Keilzinkenfestigkeit und den Holzeigenschaften der keilgezinkten
Bretter.

Weiterhin ist es von grofter Bedeutung, daB im StoBbereich keine
fehler- oder schadhaften Stellen wie z.B. Aste oder Schrigfaserigkeit
vorhanden sind, weil diese die Tragfihigkeit von Keilzinkenverbindun-
gen deutlich herabsetzen (sieche PELLICANE et al. [77]).

Auch stellte MOODY [70] bei seinen Untersuchungen fest, da3 die
Tragfihigkeit von Keilzinkenverbindungen, die aus Brettern mit mark-
haltigem oder marknahem Holz zusammengesetzt sind, geringer ist als
die von Keilzinkenverbindungen ohne Markanteil. Weiterhin zeigte
sich, daB Keilzinkenverbindungen, bei denen nur eine StoBhilfte mark-
haltiges Holz enthielt, keine hohere Tragfahigkeit besaBen als Keil-
zinkenverbindungen, bei denen beide StoBhilften aus markhaltigen
Brettern bestanden. Dies deutet darauf hin, da die Tragfdhigkeit von
Keilzinkenverbindungen von den Eigenschaften der schwicheren
Hilfte bestimmt wird.

Diese Tendenz wird von den Zugversuchen von EHLBECK et al. [29]
bestitigt, bei denen das Versagen in den meisten Fillen in der
StoBhélfte mit der geringeren Rohdichte eintrat. Auch SAMSON [81],
der die Tragfihigkeit von keilgezinkten Brettern mit unterschiedlichem
Elastizitdtsmodul untersuchte, wies darauf hin, daB die Festigkeit der
guten Bretter (mit hoher Steifigkeit) nicht ausgenutzt werden kann,
wenn diese mit schlechteren Brettern (mit geringerer Steifigkeit)
verbunden werden.
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Die Tatsache, daB die Tragfihigkeit von Keilzinkenverbindungen von
den Holzeigenschaften der Bretter bestimmt wird, deutet darauf hin,
daB sich die Art der Holzsortierung auch auf das Tragverhalten der
Keilzinkenverbindungen auswirkt. Letztlich ist es nur mit Hilfe einer
maschinellen Holzsortierung moglich, die guten Bretter (mit hoher
Rohdichte und/oder Elastizitdtsmodul) zu erkennen und zu gewéhr-
leisten, daB Bretter mit vergleichbaren Holzeigenschaften miteinander
verbunden werden. Eine rein visuelle Holzsortierung hingegen ermdog-
licht bzgl. der Keilzinkenfestigkeit keine effektive Holzausnutzung.

Samson stellte weiterhin fest, da die Steifigkeit von keilgezinkten
Lamellen durch das Auftreten von Keilzinkenverbindungen nicht beein-
trichtigt wird. Diese Beobachtung wird von zahlreichen anderen Unter-
suchungen bestitigt, die ergaben, daB der Elastizitdtsmodul einer Keil-
zinkenverbindung hoch ist und mit dem des fehlerfreien Holzes
vergleichbar ist (siehe z.B. EHLBECK et al. [29], FISETTE/RICE [38],
HEIMESHOFF/GLOS [46], LARSEN [60]).

Die Zugfestigkeit hingegen ist im Vergleich zu der des fehlerfreien
Holzes deutlich geringer. Untersuchungen von Pellicane und Ehlbeck
et al. zeigten, daB die mittlere Zugfestigkeit einer Keilzinkenverbindung
der mittleren Zugfestigkeit eines Brettabschnittes entspricht, bei dem
die Aste einen Anteil von etwa 25 - 30% des Querschnittes einnehmen.

Diese vergleichsweise geringe Zugfestigkeit bei gleichzeitig vorhan-
denem hohem Elastizititsmodul wirkt sich nachteilig auf das Trag-
verhalten einer Keilzinkenverbindung im Brettschichtholztrdger aus. So
ist der bei Brettabschnitten mit Asten vorhandene Laminierungseffekt,
d.h. die Entlastung von Brettabschnitten mit geringem Elastizitats-
modul durch einen steiferen Nachbarn, im Falle einer Keilzinken-
verbindung nicht wirksam. Eine Keilzinkenverbindung zieht aufgrund
ihrer hohen Dehnsteifigkeit Krifte an und versagt somit friiher als ein
astbehafteter Brettabschnitt mit gleicher Festigkeit (das Tragverhalten
von Brettabschnitten unterschiedlicher Steifigkeit in einem Brett-
schichtholztriger wird in Kapitel 4 néher beschrieben).

Dies verdeutlicht die Bedeutung der Keilzinkenverbindung auf die
Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern und die Notwendigkeit, die
Festigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhingigkeit von den beein-
flussenden Parametern zu kennen, um Ansatzpunkte fiir eine Stei-
gerung der Festigkeiten zu finden.
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32 Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhéngigkeit
von festigkeitsrelevanten EinfluBgréBen

321 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.3 und 2.4 bereits beschrieben, iiben die Keilzinken-
verbindungen einen entscheidenden EinfluB auf die Tragfihigkeit von
Brettschichtholztridgern aus. Da die Biegefestigkeit von Brettschicht-
holztrdgern in erster Linie von den Keilzinkenverbindungen in den
dufleren Zuglamellen bestimmt wird, ist weniger die Biegefestigkeit der
Keilzinkenverbindungen als vielmehr deren Zugfestigkeit von Interesse.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, zeigten die Untersuchungen von
EHLBECK et al. [29], da8 die Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindun-
gen mit steigender Rohdichte und/oder Elastizitdtsmodul der Bretter
zunahm, und da das Versagen in den meisten Féllen von der
StoBhidlfte mit der geringeren Rohdichte ausging. Weitergehende
Aussagen konnten jedoch nicht gemacht werden, weil die Abhingig-
keiten zwischen der Keilzinkenzugfestigkeit und anderen festigkeits-
relevanten EinfluBgro8en, wie z.B. Elastizititsmodul der beiden
StoBhélften, Jahrringbreite, markhaltigem Holz, Keilzinkenprofil,
Leimart usw. nicht Gegenstand dieser Untersuchungen waren.

Im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens von EHLBECK
et al. [35] ergab sich jedoch die Maoglichkeit, den Einfluf aller o.a.
Faktoren auf die Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen zu
untersuchen. Da die meisten der festgestellten Abhingigkeiten bzw.
Tendenzen, zumindest qualitativ, auch auf die Zugfestigkeit von Keil-
zinkenverbindungen iibertragbar erscheinen, werden die wichtigsten
Untersuchungsergebnisse im folgenden dargestellt.

Insgesamt standen 900 keilgezinkte Lamellenstiicke mit einer Linge
von etwa 1 m zur Verfiigung. Diese Proben stammten aus insgesamt 30
Holzleimbaubetrieben, bei denen die Probenentnahme an zwei unter-
schiedlichen Terminen im Rahmen der Giiteiiberwachung erfolgte.
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Im urspriinglichen Arbeitsplan dieses Forschungsvorhabens war vor-
gesehen, die Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Abhéngig-
keit von folgenden Parametern zu untersuchen:

mittlere Rohdichte der Keilzinkenverbindung,

mittlerer dynamischer Elastizititsmodul der Keilzinkenverbindung,
ermittelt mit Hilfe eines Schwingungs-MeBgerites (siehe
GORLACHER [44)),

Versagensart (Biegebruch im Zinkengrund, Scherbruch entlang der
Flanken oder Mischbruch),

Leimart,

Keilzinkenprofil (Nennmafe).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende EinfluBpara-
meter zusitzlich in die Auswertung mit aufgenommen:

Rohdichte jeder StoBhilfte,

dynamischer Elastizitdtsmodul jeder StoBhélfte,
mittlere Jahrringbreite jeder StoBhilfte,

groBte Jahrringbreite jeder StoBhélfte,

mittlerer Frithholzanteil jeder StoBhélfte,
groBter Frithholzanteil jeder StoBhilfte,
markhaltiges Holz (ja/nein),

Ort des Versagens (linke oder rechte StoBhilfte),
tatsichliche Keilzinkenabmessungen:

W

s
-+

Hierbei waren neben der Zinkengrundbreite b noch das Verhiltnis
o =2 lL/t von Interesse, das ein MaB fiir die zur Kraftiibertragung
zur Verfiigung stehende Leimfliche pro Breiteneinheit darstellt,
Anzahl der gefristen Lamellen zum Zeitpunkt der Proben-
entnahme,

Friserleistung in % zum Zeitpunkt der Probenentnahme.
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Die Ermittlung der Tragfdhigkeit der Keilzinkenverbindungen erfolgte
mit Hilfe des in Bild 3.3 dargestellten Versuchsaufbaues.

225 . 225mm , 225 L}“'
7

b

Bild 3.3 : Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von
Keilzinkenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fz wurde ohne Beriicksichtigung des
Verschwichungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt
bezogen:

F
fy = 1350- Bﬂ;)a’; in N/mm? (3.1)
mit
F = aufnehmbare Last in N,

max . .,
B = Brettbreite in mm,

D = Brettdicke in mm.

3.22 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung aller 900 Versuchswerte ergab sich eine
mittlere  Keilzinkenbiegefestigkeit von 50,0 N/mm? bei einer
Standardabweichung von 8,9 N/mm? (Variationskoeffizient = 18%).
Unter Annahme einer Normalverteilung ergibt sich eine zugehdérige
5%-Fraktile von 35,4 N/mm?,

Nach jedem Versuch wurde das Bruchbild des Priifkorpers auf-
genommen, d.h. fiir jede StoBhélfte wurde untersucht, wieviel % der
Bruchfliche (im Verhéltnis zur Brettbreite) im Holz bzw. entlang der
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Zinkenflanken verlief. Hierbei zeigte sich jedoch, da3 das Bruchbild
nicht in allen Fillen iiber die gesamte Brettdicke gleich war. So trat
beim Priifkorper in Bild 3.4 auf der Oberseite (Druckzone) ein 100%-
iges Holzversagen auBerhalb des Keilzinkenbereiches auf, wihrend auf
der Unterseite (Zugzone) ein iiberwiegendes Keilzinkenversagen zu
beobachten war. Da im Falle einer Biegebeanspruchung der Bruch in
der Regel durch ein Versagen im Zugbereich ausgelost wird, wurde die
Bestimmung der Versagensart auf der Biegezugseite der Priifkdrper
durchgefiihrt.

Bild 3.4 : Priifkérper mit unterschiedlichem Bruchbild auf der Zug-
und Druckseite

322.1 Proben, die bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt
wurden

Bei insgesamt 229 Proben war ein 100%-iges Keilzinkenversagen zu
beobachten, d.h. die Finger der Keilzinkenverbindung wurden génzlich
unbeschidigt (vom Holzfaserbelag auf der Leimflidche abgesehen)
auseinandergezogen.
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In 15 Fillen konnte dieses Versagen auf eine schlechte Verleimung
zuriickgefiihrt werden. Bei diesen Priifkérpern war kein Holzbelag auf
der Leimfuge zu erkennen (siehe Bild 3.5).

Bild 3.5 : Keilzinkenverbindung mit schlechter Verleimung

Die mittlere Biegefestigkeit dieser Proben lag mit 42,6 N/mm? deutlich
unter dem gesamten Mittelwert von 50,0 N/mm? Bei der weiteren
Versuchsauswertung wurden diese Ergebnisse nicht mit einbezogen.

In weiteren 13 Fillen konnte das Versagen auf eine schlecht aus-
gefiihrte Keilzinkenverbindung zuriickgefiihrt werden. Hierzu gehéren
besonders Keilzinkenverbindungen mit ungeniigender Zinkenlinge
(siehe Bild3.6a) und schlechtem Ineinandergreifen der Zinken
(siehe Bild 3.6 b).

Die mittlere Biegefestigkeit dieser Keilzinkenverbindungen lag mit
37,1 N/mm? ebenfalls deutlich unter dem gesamten Mittel. Bei der
weiteren Auswertung blieben die zugehérigen Ergebnisse unberiick-
sichtigt.
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Bild 3.6a:  Schlecht ausgefiihrte Keilzinkenverbindung; ungeniigende
Zinkenldnge (rechts)

Bild3.6b:  Schlecht ausgefiihrte Keilzinkenverbindung; schlechtes
Ineinandergreifen der Zinken



54

In 12 Fillen war das Versagen auf einen im unmittelbaren Keilzinken-
bereich vorhandenen Ast zuriickzufiihren (siehe Bild 3.7). Auch diese
Versuchsergebnisse wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlos-
sen (mittlere Biegefestigkeit = 42,1 N/mm?).

Bild 3.7 : Ast im unmittelbaren Keilzinkenbereich

Bild 3.8 : Holzversagen auflerhalb des Keilzinkenbereiches
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In weiteren 15 Fillen trat das Versagen aufgrund von Asten zu 100%
auBerhalb des Keilzinkenbereiches auf (siche Bild 3.8). Da bei diesen
Proben die Biegefestigkeit des Brettes bei gegebener Astigkeit und
nicht die Tragfihigkeit der Keilzinkenverbindung ermittelt wurde,
wurden die zugehorigen Versuchsergebnisse nicht in die weitere
Auswertung mit aufgenommen. Auch lag die mittlere Biegefestigkeit
dieser Proben mit 41,1 N/mm? deutlich unter dem gesamten Mittel.

3222 Einfluf der Versagensart

Unter Beriicksichtigung der noch verbleibenden 845 Proben ergab sich
eine mittlere Blegefestlgkelt von 50,6 N/mm? bei einer Standard-
abweichung von 8,7 N/mm? (Variationskoeffizient = 17% und 5%-
Fraktile = 36,3 N/mrnz). Diese Proben werden im weiteren Verlauf als
"alle Proben" bezeichnet.

3.2.2.2.1Proben mit iiberwiegendem Keilzinkenversagen

Bei insgesamt 821 Proben verlief der Bruch zumindest teilweise entlang
der Zinkenflanken.

Da aber bei Proben, bei denen die Bruchfliche nur zu einem geringen
Teil entlang der Zinkenflanken verlduft, nicht von einem eindeutigen
Keilzinkenversagen ausgegangen werden kann, wurden bei der weiteren
Auswertung in die Gruppe der Keilzinkenverbindungen mit Keil-
zinkenbruch nur die Proben aufgenommen, die einen Anteil von
mindestens 80% Keilzinkenversagen aufwiesen. Die mittlere Blege-
festigkeit dieser noch verbleibenden 258 Proben lag mit 53,0 N/mm?
bei einer Standardabweichung von 9,5 N/mm iiber dem Mittelwert
aller Proben.

In Bild 3.9 ist eine ordnungsgemiB hergestellte Keilzinkenverbindung
mit 100%-igem Keilzinkenbruch dargestellt.
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Bild 3.9 : OrdnungsgemiBe Keilzinkenverbindung mit 100%-igem
Keilzinkenversagen

3.2.2.2.2Proben mit iiberwiegendem Holzversagen

Bei insgesamt 679 Proben verlief die Bruchfliche zumindest teilweise
im Holz, d.h. nicht entlang der Zinkenflanken.

In den Fillen, in denen das Versagen sowohl im Astbereich als auch
entlang der Keilzinkenflanken auftrat (siehe Bild 3.10) war es nicht
moglich, die Bruchursache (Ast oder Keilzinkenverbindung) eindeutig
zu definieren. Daher war es auch nicht moglich, diese Versuchswerte
von der weiteren Auswertung auszuschliefen, weil ja die Keilzinken-
verbindung zumindest teilweise beteiligt war.

Wie bei den Proben mit Keilzinkenversagen wurden in die Gruppe der
Proben mit Holzversagen nur diejenigen Priifkorper aufgenommen, bei
denen die Bruchfliche mindestens zu 80% im Holz verlief (siehe z.B.
Bild 3.11). Die mittlere Biegefestigkeit dieser 185 Proben lag bei
46,9 N/mm? bei einer Standardabweichung von 7,6 N/mm?2,
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Bild 3.10:  Gleichzeitiges Versagen im Ast- und Keilzinkenbereich

Bild 3.11:  Keilzinkenverbindung mit iiberwiegendem Holzversagen
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3.2.2.2.3Proben mit Mischbruch

In diese Gruppe wurden alle Proben aufgenommen, bei denen weder
ein iiberwiegendes Keilzinkenversagen noch ein iiberwiegendes Holz-
versagen festgestellt werden konnte (siehe Bild 3.12). Fiir diese ins-
gesamt 402 Proben ergab sich die Biegefestigkeit im Mittel zu
50,9 N/mm? bei einer Standardabweichung von 8,0 N/mm?

Bild 3.12:  Keilzinkenverbindung mit Mischbruch

3.223 FinfluB der Holzeigenschaften

Bei den Proben mit Holzversagen trat das Versagen in 2 von 3 Fillen in
der StoBhélfte mit dem geringeren Elastizitdtsmodul auf. In den Fillen,
in denen das Versagen im "besseren" Brett eintrat, war die Differenz
der beiden Elastizitdtsmoduln nur gering, so da3 die Moglichkeit eines
Versagens im Brett mit dem hoheren Elastizitdtsmodul infolge der
natiirlichen Streuung der Festigkeitseigenschaften gegeben war. Bei
diesen Untersuchungen bestétigte sich also die in Abschnitt 3.1 bereits
beschriebene Beobachtung, da die Tragfihigkeit von Keilzinken-
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verbindungen vom Brett mit den "schlechteren" Holzeigenschaften
bestimmt wird. Daher wurden bei den hier beschriebenen Auswertun-
gen der jeweils kleinere Wert des Elastizitdtsmoduls und der Rohdichte
sowie der jeweils groBere Wert der Jahrringbreite und des Friihholz-
anteiles verwendet.

32.23.1Finflu  des Elastizititsmoduls, der Rohdichte, der
Jahrringbreite und des Friihholzanteiles

In Tabelle 3.1 sind die Biegefestigkeiten und die jeweils ungiinstigsten
Holzeigenschaften einer Keilzinkenverbindung fiir jede der in
Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen Gruppen angegeben.

Tabelle 3.1 :  Versuchsergebnisse (Mittelwerte); Unterscheidung nach

Versagensart
f5 E in Pliniiy Jrb max Jrb Fh  |max Fh
N/mm? | N/mm? |kg/m? | mm mm % %
Alle 50,6 12340 444 | 291 4,33 76 84
80% KzB 53,0 13470 455 | 2,50 3,79 74 83
80% HB 46,9 11130 433 3,28 4,93 76 85
MB 50,9 12140 442 | 3,00 4,40 76 85
Hierin bedeuten
fg = Biegefestigkeit,
E i, = Kleinerer Elastizititsmodul der beiden StoBhélften,
Pmin = Kleinere Rohdichte der beiden StoBhilften,
Jrb = groBte mittlere Jahrringbreite der beiden StoBhélften,
max Jrb = groBte maximale Jahrringbreite der beiden Stof3-
hélften,
Fh = groBter mittlerer Frithholzanteil der beiden StoB-
hilften,
max Fh = groBter maximaler Frithholzanteil der beiden StoS-
hélften,
KzB = Keilzinkenbruch,
HB = Holzbruch,
MB = Mischbruch.
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Diese Werte gelten fiir eine Holzfeuchte von etwa 12%, die sich bis
zum Priifungszeitpunkt eingestellt hatte.

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB entgegen der bisher weitverbreite-
ten Meinung ein iiberwiegendes Keilzinkenversagen nicht gleichbe-
deutend sein muB mit einer schlecht ausgefiihrten Keilzinken-
verbindung. Die Tatsache, daB ein Keilzinkenversagen auftritt, 148t nur
den SchluB zu, daB die Biegefestigkeit des Holzes so hoch war, daf ein
Scherversagen entlang der Keilzinkenflanken erzwungen wurde.

Dies erkliart auch, daB bei den in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Versuchen von Radovic/Rohlfing mit Keilzinkenverbindungen aus
Furnierschichtholz das Versagen in allen Fillen entlang der Zinken-
flanken eintrat. Die durch die Vergiitung des Holzes bzgl. Astigkeit,
Elastizititsmodul, Rohdichte und Jahrringbreite erreichte hohere
Holzfestigkeit des Furnierschichtholzes bewirkte somit ein reines
Keilzinkenversagen.

Um den EinfluB der Holzeigenschaften auf die Biegefestigkeit von
Keilzinkenverbindungen niher zu untersuchen, wurde fiir jede der o.a.
Gruppen eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. In Tabelle 3.2
sind die ermittelten Korrelationskoeffizienten fiir die Abhidngigkeiten
zwischen der Keilzinkenbiegefestigkeit und den verschiedenen Holz-
eigenschaften angegeben.

Tabelle 3.2 :  Korrelationskoeffizienten fiir die Abhédngigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Keilzinkenver-
bindungen und den zugehorigen Holzeigenschaften

E Jrb max Jrb Fh |max Fh

‘min # min

Alle | 0,509 0,499 |-0,421 | -0,424 |-0,266 |-0,253
80% KzB 0,497 0,437 |-0,474 | -0,448 |[-0,200 |-0,150
80% HB 0,494 0,546 |-0,515 | -0,503 |-0,392 |-0,374
MB 0,422 0,477 |-0,272 | -0,282 |-0,226 |-0,226

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB in allen Gruppen mit besseren
Holzeigenschaften auch hohere Biegefestigkeiten zu erwarten sind.
Weiterhin ist zu erkennen, daB fiir die Gruppe der Keilzinken-
verbindungen mit iiberwiegendem Holzversagen die engsten Bezieh-
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ungen zwischen Biegefestigkeit und den Holzeigenschaften bestehen,
wihrend die Gruppe mit Keilzinkenversagen etwas geringere Korrela-
tionskoeffizienten aufweist.

Aufgrund der ermittelten Abhéngigkeiten erscheint es daher moglich,
bei einer maschinellen Holzsortierung nach dem Elastizitdtsmodul oder
der Rohdichte Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragfahigkeit herzu-
stellen und auch zu gewihrleisten. Im Falle einer visuellen Holz-
sortierung erscheint dies nur moglich, wenn z.B. die maximale
Jahrringbreite als Sortierparameter herangezogen wird.

Diese Abhingigkeit kann aber nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn
die GroBe der maximalen Jahrringbreite zuverldssig bestimmt werden
kann. Da aber eine visuelle Holzsortierung in der Praxis weitgehend auf
der personlichen Einschiitzung des Sortierenden basiert, ist es bei dem
hohen Arbeitstempo wihrend der visuellen Holzsortierung nicht
moglich, eine auch nur annéhernd so zuverlédssige Bestimmung des
Sortierparameters zu gewihrleisten, wie dies bei einer maschinellen
Holzsortierung der Fall ist.

In Tabelle 3.3 sind neben den einfachen auch die multiplen Korrela-
tionskoeffizienten fiir die Abhingigkeiten zwischen der Biegefestigkeit
von Keilzinkenverbindungen und den wichtigsten Holzeigenschaften
angegeben.

Tabelle 3.3:  Korrelationskoeffizienten fiir die Abhingigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Keilzinkenver-
bindungen und den wichtigsten Holzeigenschaften

80% | 80%

Alle | KzB HB MB | E . max Jrb| max Fh

0,509 | 0,497 | 0,494 | 0,422 X

0,499 | 0,437 | 0,546 | 0,477 X

-0,424 |-0,448 [-0,503 |-0,282 X

-0,253 |-0,150 |-0,374 |-0,226 X
0,554 | 0,508 | 0,577 | 0,513 X X

0,578 | 0,553 | 0,635 | 0,519 X
0,578 | 0,558 | 0,643 | 0,519 X X X X

>
>
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Die Korrelationskoeffizienten, die im Rahmen einer maschinellen
Holzsortierung genutzt werden konnten, sind hierbei fett eingerahmt.
Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, da eine zusitzliche Ermittlung der
maximalen Jahrringbreite eine weitere Steigerung des Korrelations-
koeffizienten ermoglicht. In Anbetracht der o.a. vergleichsweise
unzuverldssigen Bestimmbarkeit der maximalen Jahrringbreite
erscheint jedoch der Aufwand fiir diese Art der kombinierten
maschinellen/visuellen Holzsortierung nicht gerechtfertigt. Der
maximale Friihholzanteil iibt offensichtlich keinen bedeutungsvollen
zusitzlichen EinfluB} auf die Keilzinkenbiegefestigkeit aus.

In Bild 3.13 und Bild 3.14 ist die Biegefestigkeit von Keilzinkenver-
bindungen in Abhingigkeit vom jeweils kleineren Wert des Elastizi-
tdtsmoduls E_ . und der Rohdichte o, der beiden StoBhélften fiir alle
Proben dargestellt.
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Bild3.13:  Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Ab-
hingigkeit vom kleineren Elastizititsmodul E_. ~der
beiden StoBhilften; 845 Proben

Die in diesen Bildern dargestellten gestrichelten Linien geben den
Verlauf der 5%- bzw. der 95%-Fraktile in Abhdngigkeit vom jeweils
untersuchten Parameter an. Im Bereich zwischen diesen beiden Linien
liegen somit 90% aller Werte.
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Bild 3.14: Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen in Ab-
hingigkeit von der kleineren Rohdichte p ;. der beiden
StoBhilften; 845 Proben

2232 EinfluB der Markrohr

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, stellte Moody bei seinen Unter-
suchungen bereits fest, daB Keilzinkenverbindungen mit markhaltigem
oder marknahem Holz eine geringere Tragfihigkeit aufweisen als
Keilzinkenverbindungen ohne Markanteil. Daher wurde bei den hier
beschriebenen Untersuchungen gepriift, ob in einer StoBhilfte die
Markrohre enthalten war oder nicht. Hierbei stellte sich heraus, daf in
etwa 1/6 aller Fille die Markrohre in mindestens einer StoBhilfte
auftrat. In Tabelle 3.4 sind die Versuchsergebnisse sowohl fiir die
Proben mit als auch ohne Markréhre angegeben.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB Keilzinkenverbindungen mit
Markrohre in allen Gruppen im Mittel sowohl eine geringere Biege-
festigkeit als auch "schlechtere" Holzeigenschaften aufweisen als die
Keilzinkenverbindungen ohne Markrohre. Dies kann damit erkldrt
werden, daB die iiberdurchschnittlich groBen ersten Jahrringe eines
Baumes die Rohdichte und den Elastizititsmodul im Bereich der Mark-
réhre abmindern und folglich die Tragfdhigkeit der betreffenden
Keilzinkenverbindungen beeintriachtigen.
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Diese Aussage beschrankt sich jedoch nicht nur auf Proben, bei denen
die Markrohre direkt enthalten war, sondern sie gilt auch fiir Proben
mit marknahem Holz. Da aber bei einer Vielzahl von Proben die Mark-
rohre nur knapp auBerhalb des Brettquerschnittes lag, ist zu vermuten,
daB auch die Tragfahigkeit dieser Keilzinkenverbindungen vom
marknahen Holz (juvenile wood) mit geringeren Festigkeitseigen-
schaften zumindest teilweise beeinflut wird. Die Versuchsergebnisse
zeigen aber, daf allein das Vorhandensein der Markr6hre ausreicht, die
Tragfahigkeit der Keilzinkenverbindungen zu beeintréchtigen

Tabelle 3.4:  Versuchsergebnisse (Mittelwerte); Unterscheidung nach
Proben mit und ohne Markrohre

fg Ein | Pmin | maxJrb |max Fh
N/mm? | N/mm? |kg/m3 mm %
Proben Alle 51,2 12560 445 4,25 84

ohne 80% KzB 53,2 13600 456 3,76 83
Mark- 80% HB 474 11240 435 4,83 85
réhre MB 51,7 12380 442 4,32 84

Proben Alle 478 11290 437 4,72 87
mit 80% KzB 51,4 12270 449 3,96 85
Mark- 80% HB 44,8 10630 422 5,36 88
rohre MB 47,8 11240 439 4,73 87

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte der Einfluf des marknahen
Holzes zahlenméBig nur sehr grob abgeschdtzt werden, was letztlich
auch darauf zuriickzufithren ist, daB es keine eindeutige Definition
dieses Bereiches gibt (Angabe in mm oder Anzahl der Jahrringe). Die
Frage ist allerdings berechtigt, ob eine genauere rechnerische Ab-
schitzung dieses Einflusses iiberhaupt erforderlich ist, weil der GroBteil
der Bretter aufgrund der Einschneidepraxis der Sédgewerke sowieso aus
dem unmittelbaren Bereich der Markréhre stammen.

Bei einer maschinellen Holzsortierung erscheint eine Vorsortierung
auch bzgl. der Markrohre moglich. Aufgrund der Abhéngigkeit, die
zwischen der Jahrringbreite und der Rohdichte bzw. dem Elastizitits-
modul besteht, ist die Wahrscheinlichkeit gering, daB ein Brett mit
Markrohre die an hochwertige Decklamellen gestellten Anforderungen
bzgl. der Rohdichte oder des Elastizitdtsmoduls erfiillt.
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32.2.4 FEinfluB der Keilzinkengeometrie

Von den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Keilzinkenverbin-
dungen besaBen insgesamt 640 eine Zinken - Nennlédnge von 20 mm
und 205 eine Linge von 15 mm. Fiir jedes dieser beiden Keilzinken-
profile sind die Versuchsergebnisse in Tabelle 3.5 angegeben.

Tabelle 3.5:  Versuchsergebnisse (Mittelwerte); Unterscheidung nach

Keilzinkenprofil
fy B Pmin | MaX Jrb |max Fh
N/mm? | N/mm? |kg/m3 mm %o

Alle 53,6 12420 446 4,28 84
15 mm- | 80% KzB 59,7 14580 466 3,40 82

Profil 80% HB 48,2 10640 431 5,10 85
MB 53,7 12080 442 4,25 84

Alle 49,7 12320 443 4,34 85
20 mm- | 80% KzB 5.1 13170 452 3,89 84

Profil 80% HB 46,3 11330 433 4,84 85
MB 50,2 12160 441 4,44 85

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB das 15 mm - Profil in allen
Gruppen im Mittel hohere Biegefestigkeiten aufweist als das 20 mm -
Profil. Ein Vergleich der Holzeigenschaften zeigt, daB lediglich die
Gruppe der Proben mit iiberwiegendem Keilzinkenversagen unter-
schiedliche Materialeigenschaften aufwiesen, womit der in dieser
Gruppe festgestellte deutliche Tragfihigkeitsunterschied zu einem
gewissen Teil erklirt werden kann. Dennoch deuten die Versuchs-
ergebnisse darauf hin, daB mit dem 15 mm - Profil im Mittel héhere
Festigkeiten zu erreichen sind, als mit dem 20 mm - Profil.

Um den EinfluB der Keilzinkengeometrie genauer zu untersuchen,
wurden von jeder gepriiften Keilzinkenverbindung die tatsichlich
vorhandenen Abmessungen aufgenommen und in die spitere Aus-
wertung mit einbezogen. In Tabelle 3.6 sind diese gemessenen Keil-
zinkenabmessungen fiir jedes Profil angegeben.




66

Tabelle 3.6 :  Gemessene Keilzinkenabmessungen

Kleinst- | Mittel- | Groft-

wert wert wert

1 [mm] 12,2 13,3 14,2

1Smm- | t [mm] 3,5 3,8 4,0
Profil b [mm] 0,5 0,7 1,0
l; [mm] 12,3 13,3 14,3

e [-] 6,2 7,1 7,8

1 [mm] 14,5 18,8 21,5

20 mm- | t [mm] 5,7 6,3 72
Profil b [mm] 1,0 1,1 1,8
l; [mm] 14,6 18,9 21,6

e [-] 4,7 6,0 6,8

Daraus geht hervor, da3 die Abmessungen der Keilzinkenprofile z.T.
betréchtlichen Schwankungen unterworfen sind, und daB beim 15 mm -
Profil die Zinkengrundbreite b kleiner und das Verhiltnis ¢ = 2 I, /t
groBer ist als beim 20 mm - Profil.

Diese beiden Faktoren, auf deren Bedeutung fiir die Festigkeits-
eigenschaften einer Keilzinkenverbindung bereits in Abschnitt 3.1
hingewiesen wurde, erkldren einen Teil der festgestellten Festigkeits-
unterschiede.

Deshalb wurde mit Hilfe einer Regressionsanalyse die Abhidngigkeit
zwischen der Keilzinkenbiegefestigkeit und diesen beiden festigkeits-
relevanten Einflugrofen untersucht. In Tabelle 3.7 sind die zugehori-
gen Korrelationskoeffizienten angegeben.

Aus dieser Tabelle ist allerdings zu erkennen, daB diese beiden
EinfluBgroBen lediglich bei den Proben mit iiberwiegendem Keil-
zinkenversagen einen signifikanten EinfluB ausiiben. Dies deutet
wiederum darauf hin, daB die giinstigeren Profileigenschaften des
15 mm - Profiles erst dann richtig zum Tragen kommen, wenn mit Hilfe
einer geeigneten Holzsortierung gewihrleistet werden kann, da8 kein
Holzversagen mehr eintritt. Diese Tendenz deutete sich bereits bei den
Versuchsergebnissen in Tabelle 3.5 an, bei denen in der Gruppe mit
iiberwiegendem  Keilzinkenversagen die groften  Festigkeits-
unterschiede zu verzeichnen waren.



67

Tabelle 3.7: Korrelationskoeffizienten fiir die Abhéngigkeiten
zwischen der Biegefestigkeit von Keilzinkenverbin-
‘dungen und der Zinkengrundbreite b sowie dem
Verhiltnis o =21, /t

Alle | -0,147 0,235

80% KzB | -0,275 0,308
80% HB | -0,094 0,249
MB | -0,153 0,268

Insgesamt gesehen jedoch ist die Bedeutung der Keilzinken-
abmessungen geringer als die der Holzeigenschaften, denn auch mit
Hilfe einer verdnderten Keilzinkengeometrie ist es nicht méglich, eine
schlechte Holzqualitiit auszugleichen, wihrend es unabhingig vom
Keilzinkenprofil moglich ist, mit gutem Holz hohe Tragféhigkeiten zu
erzielen.

3.2.2.5 EinfluB von produktionsabhéngigen Faktoren

In einer Umfrage wurden alle Firmen, bei denen Keilzinkenproben
entnommen wurden, darum gebeten, Angaben iiber ihre Keilzinken-
produktion zu machen. Hierbei waren besonders Angaben iiber die
verwendeten Leime und die Arbeitsleistung der Fréser von Interesse.
Leider antwortete nur etwa die Hilfte aller Firmen auf dieses
Schreiben und dies z.T. auch nur unvollsténdig.

Bekannt von allen Proben war lediglich die verwendete Leimart
(Harnstoff- oder Resorcinharzleim), da diese mit dem bloBen Auge zu
unterscheiden ist. Hierbei war die iiberwiegende Anzahl der Keil-
zinkenverbindungen mit Resorcinharz verleimt (645 von 845 Proben).
Fiir beide Leimarten sind die Versuchsergebnisse in Tabelle 3.8
angegeben.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die Tragfihigkeit der Keilzinken-
verbindungen fiir beide Leimarten vergleichbar sind, und daf etwaige
Festigkeitsunterschiede iiber die Holzeigenschaften erklart werden
konnen.
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Tabelle 3.8:  Versuchsergebnisse (Mittelwerte); Unterscheidung nach

Leimart

fB Emin Pmin | MaxJrb |max Fh

N/mm? | N/mm? |kg/m?®| mm %

Alle 50,6 12270 445 4,32 84

Resorcin | 80% KzB 52,4 13410 454 379 83

80% HB 47,4 10940 434 4,95 85
MB 50,9 12060 443 4,39 85

Alle 50,7 12580 441 4,36 86

Harnstoff | 80% KzB 553 13720 | 463 3,75 86

80% HB 45,8 11620 428 4,87 87
MB 50,9 12460 435 4,41 86

Wichtige Informationen erwartete man sich bzgl. der Friserleistungen,
um deren Einfluf auf die Keilzinkenbiegefestigkeit untersuchen zu
konnen. Hierbei machten die meisten der antwortenden Firmen zwar
Angaben iiber die mittleren Arbeitsleistungen ihrer Friser, diese
Angaben bezogen sich jedoch auf unterschiedliche GréBen:

am eindeutigsten war die Angabe der Zahl der Frisvorginge, die,
multipliziert mit der Anzahl der Bretter pro Paket, die Anzahl der
gefristen Keilzinkungen ergab. Laut diesen Angaben schwankt die
mittlere Arbeitsleistung eines Frisersatzes zwischen 2400 und
100000 gefrésten Keilzinkungen;

andere Betriebe gaben die mittlere Fréserleistung in laufenden
Lamellenmetern an, so da die Anzahl der gefristen Keilzinken-
verbindungen iiber eine gewihlte mittlere Brettlinge abgeschitzt
werden mufite;

wieder andere Firmen gaben die Arbeitsleistung im m> Brett-
schichtholz an, so daB hier zusitzlich eine mittlere Brettbreite
gewihlt werden muf3te, um einen groben Schitzwert fiir die Anzahl
der insgesamt gefriasten Keilzinkenverbindungen zu erhalten.

Auch die Angaben iiber die Zeitrdume, die zwischen zwei Friser-
wechseln liegen, wichen z.T. erheblich voneinander ab. Wihrend in
einigen wenigen Betrieben wochentlich ein Fridserwechsel vorgenom-
men wird, vergingen bei einer Firma iiber 4 Monate bis zum nichsten
Fraserwechsel.
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Neben den mittleren Friserleistungen waren aber auch Angaben iiber
die Friserwechsel vor und nach der Probenentnahme erforderlich, um
eine Aussage iiber die Friserleistung zu diesem Zeitpunkt machen zu
konnen. Hierbei zeigte sich jedoch, da8 nur 13 Firmen angeben
konnten, wann die Friser gewechselt worden waren, wobei die
gemachten Angaben nicht immer sehr genau waren. Somit konnte auch
die Anzahl der bis zum Zeitpunkt der Probenentnahme gefrésten
Keilzinkenverbindungen oft nur sehr grob abgeschitzt werden. Somit
ist es nicht verwunderlich, daB bei der durchgefiihrten Regressions-
analyse kein EinfluB der Anzahl der gefristen Keilzinkenverbindungen
oder der prozentualen Friserauslastung nachgewiesen werden konnte
(Korrelationskoeffizienten unter 0,25). Hierzu sind weitere gezielte
Untersuchungen erforderlich.

Andere produktionsabhingige Faktoren, wie z.B. Holzfeuchte jeder
StoBhilfte zum Zeitpunkt der Verleimung, ordnungsgemédBer Ansatz
der Leimflotte, Standzeit des Leimes und ungeniigender oder zu hoher
LingspreBdruck waren im Nachhinein nicht mehr festzustellen, so daB
deren EinfluB auf die Keilzinkenfestigkeit im Rahmen dieser Arbeit
zahlenmaBig nicht abgeschitzt werden konnte.

323 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Biegefestigkeit von Keilzinken-
verbindungen in Abhingigkeit von festigkeitsrelevanten EinfluBgréBen
untersucht. Hierbei ergaben sich folgende Tendenzen:

- Voraussetzung fiir hohe Tragfihigkeiten ist eine ordnungsgeméiB,
d.h. den Produktionsanforderungen entsprechend hergestellte
Keilzinkenverbindung;

- die Tragfihigkeit einer Keilzinkenverbindung wird von der
"schlechteren" StoBhilfte bestimmt, d.h. das Versagen tritt i.d.R. in
dem Brett mit den schlechteren Holzeigenschaften auf. Dies
bedeutet, daB bei der Verbindung von Brettern mit stark unter-
schiedlichen Holzeigenschaften die hoéheren Festigkeitseigen-
schaften des besseren Brettes nicht genutzt werden kénnen;

- die Keilzinkenbiegefestigkeit wichst mit steigender Rohdichte,
steigendem Elastizititsmodul und abnehmender Jahrringbreite; ein
Einfluf des Friihholzanteiles konnte nicht nachgewiesen werden;
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- die Proben mit iiberwiegendem Keilzinkenversagen wiesen im
Mittel sowohl bessere Holzeigenschaften als auch hohere Festig-
keitswerte auf als die Proben mit iiberwiegendem Holzversagen.
Ein iiberwiegendes Keilzinkenversagen ist also nicht gleichbedeu-
tend mit einer schlecht ausgefiihrten Keilzinkenverbindung;

- mit besser werdenden Holzeigenschaften wichst die Wahrschein-
lichkeit eines Keilzinkenversagens, d.h. eines Scherbruches entlang
der Zinkenflanken;

- die Keilzinkenverbindungen, bei denen in mindestens einer
StoBhilfte eine Markrohre auftrat, wiesen im Mittel eine geringere
Biegefestigkeit auf als die Keilzinkenverbindungen ohne
Markrohre;

- die Keilzinkenverbindungen mit einem 15 mm - Profil wiesen im
Mittel hohere Biegefestigkeiten auf als die Proben mit einem
20 mm - Profil, was auf die giinstigeren Profileigenschaften Zinken-
grundbreite b und Verhiltnis ¢ = 2 1; /t zuriickgefiihrt werden
kann;

- zwischen den Keilzinkenverbindungen mit Harnstoff- und
Resorcinharzleimen konnte kein Unterschied in der Tragfdhigkeit
festgestellt werden;

- die Einfliisse von produktionsabhéngigen Faktoren konnten wegen
nicht ausreichender Kenntnisse iiber die Keilzinkenherstellung in
den Betrieben rechnerisch nicht erfat werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse ermdglichen es,
Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragféhigkeit herzustellen und zu
gewihrleisten. In Anbetracht der Bedeutung, die der Festigkeit der
Keilzinkenverbindungen hinsichtlich der Tragfdhigkeit von Brett-
schichtholztrigern zukommt, stellen diese Untersuchungen auch eine
wichtige Grundlage fiir die Herstellung von Brettschichtholztrdgern mit
hoher Festigkeit dar.



600

71

4 Tragverhalten von _ Brettabschnitten nterschiedlicher
ifigkeit in einem Brettschichtholztriiger

4.1 Allgemeines

Betrachtet man einen Triger, der infolge einer Querbelastung einer
bestimmten Momentenbeanspruchung ausgesetzt ist, so ergibt sich fiir
den Fall eines homogenen Trigers eine geradlinige Normalspannungs-
verteilung iiber die Trégerhohe.

Ein Brettschichtholztriger jedoch ist aus lauter verschiedenen
Lamellen aufgebaut, die ihrerseits wiederum aus mehreren Brettern
mit unterschiedlichem Elastizitdtsmodul zusammengesetzt sind. Aber
auch innerhalb eines Brettes ist der Elastizitdtsmodul nicht konstant,
sondern hier liegen Bereiche mit hoher Steifigkeit (fehlerfreie Brett-
abschnitte) und Bereiche mit geringer Steifigkeit (z.B. Brettabschnitte
mit Asten) nebeneinander.

Um das Tragverhalten von Lamellen und Brettabschnitten unter-
schiedlicher Steifigkeit und die Auswirkungen auf die Nachbarlamellen
bzw. -elemente zu untersuchen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Berechnungen mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente durch-
gefiihrt. Diesen Berechnungen wurde der in Bild 4.1 dargestellte Triger
mit 47x20=940 Elementen zugrundegelegt.

1950
F F
Eo=12000 N/mm?2 2
B I S
-~ | L
- TN N
Ej Es &
47x150Q :
7050
Mafle in mm
Bild 4.1 : Bei den Finite Elemente Berechnungen zugrundegelegter

Trager
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Wihrend der Elastizitdtsmodul der 18 oberen Lamellen konstant gehal-
ten wurde (E,=12 000 N/mm?), wurden die Elastizititsmoduln E,; und
E, der beiden duBeren Zuglamellen variiert (zwischen 8 000 und 16 000
N /mmz) Weiterhin wurden die Elastizitdtsmoduln der Elemente 3 (mit

E;) und 4 (mit E,) variiert, die jeweils in Lamellenmitte lagen. Die
Werte dieser Elastizitdtsmoduln schwankten zwischen 0 (=ausgefalle-
nes Element) und 18 000 N/mm?.

4.2 Tréger mit konstanten Lamellen-Elastizitdtsmoduln

Zuniéchst wurden die Spannungen in den Elementen 3 und 4 fiir die
Fille untersucht, in denen der Elastizititsmodul dieser Elemente dem
Elastizitdtsmodul der zugehérigen Lamelle entsprach, d.h. fiir E; = E;
und E, = E,.

In diesen Fillen hat man es mit "quasi-homogenen" Trigern zu tun,
deren Spannungsverteilung iiber die Triagerhohe in Anlehnung an die
Theorie der Verbundquerschnitte rechnerisch einfach zu bestimmen ist.
Die effektive Biegesteifigkeit ef EI ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Elastizitdtsmoduln der einzelnen Lamellen zu:

efEl = Y EI, +Y E A a2 (4.1)
mit
Y. EI, = Summe der Biegesteifigkeiten der Einzellamellen,
by E 1al = Summe der Steiner-Anteile der Einzellamellen, und

E; = Lamellen - Elastizitédtsmodul der i-ten Lamelle.

Die Spannung ef o, in einem Punkt mit dem Abstand y; vom elastischen
Schwerpunkt (d.h. von der Spannungsnullinie) ergibt sich dann zu :

M
efai = —ofEl " Eiyi s 4.2)

wobei E; wiederum dem zugehorigen Lamellen - Elastizitdtsmodul
entspricht.

Die Spannung ef o; entspricht der in einer Lamelle tatsichlich auftre-
tenden Spannung, unter der Voraussetzung, dal der Elastizititsmodul
jeder Lamelle iiber die gesamte Linge konstant ist.
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Die rechnerische Spannung o; in einem Punkt ohne Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Lamellen-Elastizitdtsmoduln ergibt sich zu:

M
0 = 1, v% (4.3)

mit

d’ = B H3 os/12,

Y= bstand des betrachteten Punktes vom geometrischen

Schwerpunkt (= ngs/Z)
ef oy
K s
8000
130 <

12000
Fl |F

1,204 £=12000 N/mm?2 // 16000
E E £ |
L55§$;EEEEE§§%555§%E§; I//////’//i:::://///
110 / /

e

8000 10000 / 14000 000 E,

/ N/mm3
0,90
efos = Spannungin Element 3
fiur Ey=E; und E,=E,
Vi

080 o3 = Spannung in Element 3

fir El=E2=%;E4

=12000 N/mm’

0,70
: /

-3

=

Bild 4.2 : Spannung ef o5 (bezogen auf die Spannung 003) in
Element 3 in Abhingigkeit von den Lamellen-Elastizi-
titsmoduln E, und E,

In Bild 4.2 und 4.3 sind fiir die Elemente 3 und 4 die Verhiltnisse
zwischen tatsichlich vorhandener Spannung ef o, (nach GI(4.2)) und
der nach GI(4.3) niherungsweise berechneten Spannung .0 dargestellt.
Hierbei wurden alle Spannungen in Elementmitte berechnet um einen
Vergleich mit den Finite Elemente Berechnungen zu erméglichen.
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Das Verhiltnis ef o, /o io gibt an, in welchem MaB sich die Spannungen
in den beiden unteren Lamellen veridndern, wenn von dem Fall ab-
gewichen wird, bei dem alle Lamellen den gleichen Elastizitdtsmodul
besitzen (hier =12 000 N/mm?).

£, N/mm3

I / 8000
130

12000
Fl |F /
1,204 E EO=12000NE/mm2 c 16000
= 7

1,00 / /
8000 10000 / 14000 16000 E,
[N/mmz]

0,90 Vi /

/ efo, = Spannungin Element 4
/ fiir Ey=E, und E=E,
080 /

o°4 = Spannung in Element 4

fiar E;=E,=E3=E,

=12000 N/mm?

N

0,70
/

Bild 4.3 : Spannung ef o, (bezogen auf die Spannung 004) in
Element 4 in Abhingigkeit von den Lamellen-Elastizi-
titsmoduln E; und E,

Aus Bild 4.2 und 4.3 geht deutlich hervor, da8 die in einer Lamelle
auftretende Spannung mit wachsendem Lamellen - Elastizitdtsmodul
zunimmt. So ist z.B. aus Bild 4.2 ersichtlich, daB fiir den Fall
E;=E,=16 000 N/mm? die in Element3 tatséichlich auftretende
Spannung etwa 20% hoher ist, als dies nach GI(4.3), d.h. ohne Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Lamellen - Elastizititsmoduln,
erwartet wird.

Weiterhin ist zu erkennen, da die Spannung in einer Lamelle umso
hoher ist, je geringer der Elastizitdtsmodul der Nachbarlamelle ist. So
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ist fiir den Fall E;=16000 N/mm? und E,=8000 N/mm’ die in
Element 3 tatsichlich auftretende Spannung bereits etwa 32% héher als
dies nach GI(4.3) erwartet wird.

Dies zeigt, daB im Falle eines Brettschichtholztrégers, der planméBig
aus Lamellen unterschiedlicher Steifigkeit aufgebaut ist, die Annahme
eines homogenen Trégers nicht mehr zutrifft und zu falschen Ergeb-
nissen fithren kann.

In vielen Lindern erfolgt die Bemessung von Brettschichtholztrigern
jedoch noch mit Hilfe von GI(4.3), d.h. ohne Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Lamellen - Elastizitdtsmoduln. Dies ist aber auch
nicht anders méglich, weil der Elastizitdtsmodul der Lamellen aufgrund
der z.Zt. praktizierten, rein visuellen Holzsortierung nicht bekannt ist.

Im Falle einer maschinellen Holzsortierung , bei der z.B. Bretter mit
einem festgelegten Mindest-Elastizitdtsmodul zur Verfiigung stehen, ist
es jedoch unbedingt erforderlich, die auftretenden Spannungen mit
Hilfe von GI(4.2) zu berechnen, wie dies bei Verbundbauteilen aus
Holz und Holzwerkstoffen bereits der Fall ist. Ein willkommener
Nebeneffekt wire hierbei, da z.B. die Anordnung von Lamellen mit
hohem Elastizitdtsmodul im TréigerauBenbereich zu einer héheren
Biegesteifigkeit fiihrt, die dann auch rechnerisch beim Verformungs-
nachweis beriicksichtigt werden kann.

Ein Vergleich der nach GI(4.2) und GI(4.3) berechneten Spannungen
mit den Ergebnissen der Finite Elemente Berechnungen ergab Ab-
weichungen, die deutlich unter 1% lagen. Dies bestétigt die in fritheren
Untersuchungen bereits wiederholt gemachte Feststellung, da die mit
Hilfe von GI(4.1) berechneten effektiven Biegesteifigkeiten sehr gut mit
den in Versuchen ermittelten Biegesteifigkeiten iibereinstimmen (siehe
zB. LARSEN [61]), LITTLEFORD [62], MOODY/BOHANNAN

[69]).
Somit sind folgende Tendenzen festzuhalten:

- die in einer Lamelle auftretenden Spannungen nehmen mit
steigendem Lamellen-Elastizitdtsmodul zu (eine steife Lamelle
zieht Spannungen an);

- die in einer Lamelle auftretenden Spannungen sind umso héher, je
geringer der Elastizitdtsmodul der Nachbarlamelle ist (die
"schwache" Lamelle gibt Spannungen an den "stirkeren" Nachbarn
ab);
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- die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit eines Brettschicht-
holztrdgers kann mit ausreichender Genauigkeit mit Hilfe von
Gl(4.1) erfolgen;

- bei Brettschichtholztragern, die planméBig aus Lamellen unter-
schiedlicher Steifigkeit aufgebaut sind, ist eine Berechnung der
auftretenden Spannungen in Anlehnung an die Verbundtheorie
erforderlich.

4.3 Tréger mit nicht konstanten Lamellen-Elastizitdtsmoduln

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die Spannungen in den
Zellen 3 und 4 von den Elastizititsmoduln der beiden dufleren Zug-
lamellen beeinflufit werden. Hierbei wurde davon ausgegangen, daf
alle Zellen dieser Lamellen den gleichen Elastizitdtsmodul besitzen. In
diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, inwieweit sich die
Spannungen in den Elementen 3 und 4 veridndern, wenn deren Elastizi-
tdtsmodul von den Elastizititsmoduln der iibrigen Zellen der zu-
gehorigen Lamellen abweicht, d.h. wenn E; = E; und E, = E, ist.

In diesen Fillen konnen die Spannungen in den Elementen 3 und 4
nicht mehr so einfach mit Hilfe der elementaren Biegelehre berechnet
werden, weil sich die Spannungen in diesem Bereich z.T. auch iiber
Scheibenwirkung verteilen. Die in diesem Abschnitt besprochenen
Abhingigkeiten wurden deshalb ausschlieBlich mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente ermittelt.

In Bild 4.4 und Bild 4.5 sind die in den Elementen 3 und 4 auftretenden
Spannungen o3 und o, in Abhéngigkeit von den Verhiltnissen E;/E;
und E,/E, der Elastizititsmoduln dargestellt. Hierbei wurden diese
Spannungen auf die nach GI/(4.2) berechneten effektiven Spannungen
ef o5 und ef o, bezogen. Die Verhiltniswerte o4/ef o5 und o /ef o,
geben hierbei an, in welchem MaB} sich die Spannungen in den
Elementen 3 und 4 verdndern, wenn der Elastizititsmodul dieser
Zellen vom Elastizitdtsmodul der iibrigen Zellen der Lamelle abweicht.

Aus Bild 4.4 und 4.5 geht hervor, da3 die in einer Zelle auftretende
Spannung umso hoher ist, je steifer diese Zelle ist. So ist z.B. aus
Bild 4.4 ersichtlich, dal die Spannung in Element 3 bei konstantem
E,/E, mit steigendem E;/E, zunimmt.
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Bild 4.4 : Spannung o, in Element 3 (bezogen auf die Spannung

ef 05 nach Bild 4.2) in Abhingigkeit von den Verhilt-
nissen E,/E, und E,/E, der Elastizitdtsmoduln

Umgekehrt gilt natiirlich auch, da die Spannung in einem Element mit
niedrigem Elastizitdtsmodul (z.B. Brettabschnitt mit Ast) geringer ist
als in einem Element mit hohem Elastizititsmodul: ein "schwaches"
Element gibt Spannungen an die Nachbarelemente ab. Dies ist auf die
behinderte Lingsdehnung dieses Elementes zuriickzufiihren. Eine
Zelle mit geringer Dehnsteifigkeit will sich starker verformen als eine
Nachbarzelle mit hoherer Steifigkeit. Da aber beide miteinander
verleimt, d.h. starr miteinander verbunden sind, miissen beide Zellen,
zumindest an ihrer Beriihrungsfuge, die gleichen Dehnungen haben.
Die steifere Nachbarzelle wird somit stirker belastet, wihrend die
"schwache" Zelle entlastet wird. Das Ganze ist vergleichbar mit zwei
parallel geschalteten Federn, bei denen auf die steifere Feder auch der
groBere Teil der Last entfdllt. Diese Entlastung von "weichen" Brett-
abschnitten infolge der Verleimung der Lamellen wird als sogenannter

"Laminierungseffekt" bezeichnet.
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Zur Veranschaulichung dieses Laminierungseffektes soll das Beispiel
eines Brettabschnittes mit Ast (in der ersten Lamelle) dienen, dessen
Elastizitdtsmodul infolge der vorhandenen Querschnittsschwichung
und der schrigverlaufenden Holzfasern im Vergleich zum Lamellen-
Elastizitdtsmodul um 25% abgemindert wird, d.h. E3/E1 = 0,75. Liegt
iiber diesem Element eine Zelle, deren Elastizitdtsmodul dem der
zweiten Lamelle entspncht (E,/E, = 1), so ergibt sich aus Bild 4.4, daB
die Spannung o, in Element3 nur etwa 83% der Spannung efo,
entspricht, die sich nach GI(4.2) fiir E5/E; =1 ergibt. Die Zelle 3 wird
somit zu 12% entlastet.

Berechnet man also die Spannung in dieser Zelle mit Hilfe von GI(4.2),
so weist man dieser Zelle eine hohere Spannung zu, als dies tatséchlich
der Fall ist. Bei einer rechnerischen effektiven Spannung, die der
Zugfestigkeit dieses Elementes entspricht, ist diese in Wirklichkeit noch
nicht erreicht. Die Last kann noch weiter gesteigert werden, so daf sich
im Vergleich zur Zugfestigkeit dieses Elementes eine um 12% hdohere
Biegefestigkeit des Brettschichtholztriagers ergibt.

Dieser Laminierungseffekt, d.h. die rechnerische Tragfidhigkeits-
steigerung infolge der Verleimung der Lamellen ist umso ausgeprigter,
je geringer der Elastizitdtsmodul der betrachteten Zelle ist. Dies be-
deutet, dal bei einem hochwertigen Brett, bei dem keine oder nur
kleine Aste vorhanden sind, kaum mit einem Laminierungseffekt zu
rechnen ist, weil in diesem Fall der Elastizititsmodul der Brett-
abschnitte aufgrund der auftretenden Aste nur geringfiigig abgemindert
wird, d.h. E3/E1 = 1. Dies bedeutet aber auch, da im Falle von Keil-
zinkenverbindungen ebenfalls kein Laminierungseffekt vorhanden ist,
weil, wie in Abschnitt 3.1 bereits beschrieben, der Elastizitdtsmodul
einer Keilzinkenverbindung nidherungsweise mit dem des fehlerfreien
Holzes iibereinstimmt.

Bei Brettschichtholztrdgern, die aufgrund eines Keilzinkenversagens zu
Bruch gehen, diirfte somit die Biegefestigkeit dieser Tréger in etwa der
Zugfestigkeit der versagenden Keilzinkenverbindung entsprechen’.
Diese Tendenz wurde auch von den Versuchen und den Simulations-
rechnungen von EHLBECK/COLLING [32] bestitigt.

! Diese Aussage trifft jedoch nur zu, wenn die Zugfestigkeit unter
Aufbringung eines ebenen Verformungszustandes ermittelt wurde
(siehe hierzu auch Abschnitt 5.1.5.1 und 5.1.6.1).
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Die Entlastung eines Elementes ist aber unweigerlich mit einer zusétz-
lichen Belastung des Nachbarelementes verbunden. So ergibt sich fiir
den o.a. Fall (E,;/E; = 0,75 und E,/E, = 1) aus Bild 4.5, daB die
Spannung in Element 4 infolge des "weicheren" Nachbarelementes um
etwa 8% ansteigt. Handelt es sich bei Zelle 4 um einen fehlerfreien
Brettabschnitt, so kann diese zusitzliche Belastung ohne weiteres
aufgenommen werden. Handelt es sich jedoch um eine Keilzinken-
verbindung mit hoher Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Festigkeit, so
kann jede Mehrbelastung dieser Zelle eine Abnahme des Tragvermo-
gens des Brettschichtholztrigers bedeuten.
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Bild 4.5 : Spannung o, in Element 4 (bezogen auf die Spannung
ef o, nach Bild 4.3) in Abhingigkeit von den Verhilt-
nissen E,/E,; und E,/E, der Elastizit4dtsmoduln

Der Fall einer Keilzinkenverbindung mit einem unmittelbar dariiber-
oder darunterliegenden Ast ist somit "gefihrlicher" als zwei iiber-
einanderliegende Keilzinkenverbindungen, bei denen keine der beiden
Keilzinkenverbindungen eine Mehrbelastung erféhrt (siehe hierzu auch
Anhang A3).
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Bei dem in Kapitel 5 beschriebenen Rechenmodell zur Berechnung der
Tragfiahigkeit von Brettschichtholztrdgern ist das zugrunde gelegte
Bruchkriterium von groSer Bedeutung. Dieses Bruchkriterium soll
bestimmen, wann das endgiiltige Versagen des Brettschichtholztrigers
erreicht ist. Bei den bisherigen Simulationsrechnungen wurde hierbei
wiederholt festgestellt, daB nach Ausfall eines Elementes in der
Zugzone? das Nachbarelement die daraus resultierende Mehrbelastung
nicht aufnehmen kann und bei der gleichen Laststufe ebenfalls versagt.
Der Grund hierfiir ist ebenfalls aus Bild 4.4 und 4.5 ersichtlich.

So ergibt sich z.B. aus Bild 4.4, da3 die Spannung in der ersten Lamelle
(bei E5/E; = 1) um etwa 40% ansteigt, wenn in der zweiten Lamelle
ein Element ausfillt (E,/E, = 0). Fillt hingegen in der ersten Lamelle
eine Zelle aus (E;/E; = 0), so steigt die Spannung im dariiber-
liegenden Element um etwa 80% (bei E,/E, = 1)! Eine so hohe
zusitzliche Belastung kann nur von einer Zelle mit sehr hoher Festig-
keit aufgenommen werden, also z.B. von einem fehlerfreien Brett-
abschnitt.

In diesem Abschnitt wurde untersucht, inwieweit sich die Spannungen
in den Elementen 3 und 4 verdndern, wenn sich deren Elastizitidtsmodul
von dem der iibrigen Zellen der zugehorigen Lamelle unterscheidet.
Hierbei wurden folgende Tendenzen festgestellt, die im wesentlichen
mit denen des vorherigen Abschnittes iibereinstimmen :

- ein steifes Element zieht Spannungen an;

- ein "weiches" Element gibt Spannungen an die Nachbarelemente ab
(Laminierungseffekt);

- im Falle einer Keilzinkenverbindung ist aufgrund ihrer hohen
Steifigkeit kein Laminierungseffekt vorhanden;

- nach Ausfall eines Elementes entstehen im Nachbarelement sehr
hohe Zusatzspannungen, die nur von Zellen mit hoher Festigkeit
aufgenommen werden konnen.

Ziel der hier gemachten Ausfiihrungen war es, das Tragverhalten von
Brettabschnitten in einem Brettschichtholztrdger zu veranschaulichen
und die qualitativen Aussagen (Tendenzen) mit Hilfe eines vorgegebe-
nen Trigers zahlenméBig zu belegen. Hierbei ist zu beriicksichtigen,

2 Der Ausfall eines Elementes bedeutet, daB dieses Element zur
Kraftiibertragung nicht mehr zur Verfiigung steht. In einem Finite
Elemente Programm kann dies beriicksichtigt werden, in dem z.B.
der Elastizitidtsmodul dieser Zelle zu Null gesetzt wird (siehe hierzu
auch Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2).



81

daB die zahlenmiBige Darstellung der hier beschriebenen Finite
Elemente Berechnungen (Bild 4.2 bis 4.5) nur fiir den in Bild 4.1 dar-
gestellten Triger giiltig ist.

Trotz dieser Einschrinkung konnten einige wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden, die nicht nur dazu beitragen, das Tragverhalten von
Brettabschnitten in einem Brettschichtholztrager besser zu verstehen,
sondern die auch ein besseres Verstindnis fiir das Tragverhalten des
Brettschichtholztréigers selbst ermoglichen.
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5 Das Rechenmodell

Im Jahre 1980 stellten FOSCHI/BARRETT [39] ein Modell zur
Berechnung der Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern vor. In
diesem Modell wird jede Lamelle in Brettabschnitte - nachfolgend als
"Zelle" bezeichnet - mit einer Linge von 150 mm unterteilt. Jeder
dieser Zellen wurde nach zufilligen Gesichtspunkten Holzeigen-
schaften (Rohdichte, Astigkeit, Elastizititsmodul und Festigkeit)
zugewiesen. Die Beriicksichtigung von streuenden Holzeigenschaften
ermoglichte Berechnungen nach Art der Monte Carlo Simulationen.
Die Berechnung der Tragfihigkeit dieser Trdger erfolgte dann mit
Hilfe eines Finite Elemente Programmes.

Das Modell von Foschi/Barrett ging hierbei u.a. von folgenden
Vereinfachungen aus:

- linear-elastische Arbeitslinie des Holzes bis zum Bruch, d.h. das
nichtlineare Tragverhalten unter Druckbeanspruchung wurde nicht
beriicksichtigt;

- die Tragfdhigkeit eines Brettschichtholztrégers war dann erreicht,
wenn die Festigkeit der schwichsten Zelle iiberschritten wurde
(weakest link failure). Mit diesem Sprodbruchkriterium konnten
somit keine moglichen Laststeigerungen nach Ausfall einer Zelle
beriicksichtigt werden;

- die zufillige Zuordnung der Holzeigenschaften erfolgte ohne
Beriicksichtigung der durch das Wachstum eines Baumes bedingten
RegelmiBigkeiten (Autokorrelation der Rohdichte oder der Astig-
keitsverteilung innerhalb eines Brettes);

- die Zuweisung der Festigkeitseigenschaften jeder Zelle erfolgte auf
der Grundlage von Versuchen mit Brettabschnitten, deren Linge
deutlich iiber der gewiéhlten Zellenlidnge von 150 mm lag;

- aufgrund fehlender Versuchsdaten konnten die Keilzinken-
verbindungen nicht beriicksichtigt werden!

Das Modell von Foschi/Barrett gab den Ansto zur Entwicklung eines
Rechenmodells auf der Grundlage der Finiten Elemente, bei dem auf
die o.a. Vereinfachungen verzichtet werden konnte. Die Grundversion
dieses Rechenmodells wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens
(EHLBECK et al. [28]) entwickelt und in den darauffolgenden Jahren
stidndig verbessert.
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Das Rechenmodell besteht aus zwei Computerprogrammen - einem
Simulationsprogramm und einem Finite Elemente Programm - und
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.1 Das Simulationsprogramm

Die Aufgabe des Simulationsprogrammes ist es, den Trégeraufbau
eines Brettschichtholztrigers zu simulieren, angefangen von der Lage
der Keilzinkenverbindungen bis hin zur Bestimmung der Festigkeits-
eigenschaften jeder Zelle.

5.1 La, r Keilzinkenverbindungen

Die Tragfiihigkeit von Brettschichtholztragern wird mafBgeblich von der
Qualitit der Keilzinkenverbindungen beeinflut. Daher ist es auch von
Bedeutung zu wissen, wie oft eine Keilzinkenverbindung im hochbean-
spruchten Bereich eines Brettschichtholztrigers auftritt.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (EHLBECK/COLLING [34])
wurden die in Brettschichtholztrigern tatsdchlich vorhandenen
Abstinde zwischen den Keilzinkenverbindungen stichprobenartig
bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind am Beispiel von
zwei Leimbaubetrieben in Bild 5.1 und 5.2 dargestellt.

Aus diesen Bildern geht hervor, da die in einem Brettschichtholztrager
auftretenden Brettlingen (=Keilzinkenabstinde) in zwei Gruppen
eingeteilt werden kdnnen:

- die erste Gruppe besteht aus Brettern, die vom gelieferten
Brettstapel praktisch ungekiirzt in den Brettschichtholztriger
eingebaut werden, wihrend

- die zweite Gruppe aus kiirzeren Brettstiicken besteht, die durch das
Herausschneiden von Fehlstellen (vor allem Asten) entstehen.

Der prozentuale Anteil dieser beiden Gruppen héngt hierbei sowohl
von der Giite des Ausgangsmaterials als auch von der jeweiligen Giite-
sortierpraxis in den Leimbaubetrieben ab. So iiberwog bei Firma A der
Anteil der ungekiirzten Bretter (etwa 70% aller Bretter), wihrend bei
Firma B nur etwa 15% ungekiirzte Bretter eingebaut wurden.
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Hieraus wird deutlich, daB es kaum méglich ist, eine fiir alle Leimbau-
betriebe giiltige statistische Verteilung der Keilzinkenabstinde anzuge-
ben. Weiterhin deutet dies darauf hin, da8 die Tragfihigkeit von Brett-
schichtholztrigern von Leimbaubetrieb zu Leimbaubetrieb variieren
kann, und zwar nicht nur aufgrund unterschiedlicher Keilzinkenfestig-
keiten, sondern auch aufgrund der z.T. stark unterschiedlichen Auf-
tretenshdufigkeiten der Keilzinkenverbindungen.

Im Rahmen des Rechenmodells ist es moglich, sowohl den prozen-
tualen Anteil der gekappten bzw. nicht gekappten Bretter als auch die
Verteilungen der zugehdrigen Brettlingen zu variieren (siehe hierzu
auch Abschnitt 5.1.7).

Fiir jede zu simulierende Lamelle wird aus diesen Verteilungen mit
Hilfe eines Zufallsgenerators so oft eine Brettlinge gewihlt, bis das
Lamellenende erreicht ist. Die Lage der Keilzinkenverbindungen liegt
somit vor der Simulation der Holzeigenschaften fest.

1.2 Zuordnun, r Holzfeuch

Wie bereits angedeutet, sollen im Rahmen dieser Arbeit charakteristi-
sche Festigkeitswerte fiir Brettschichtholz in Abhéngigkeit von den
beeinflussenden Faktoren ermittelt werden, die als Grundlage zur
Festlegung von Festigkeitsklassen fiir Brettschichtholz dienen kdnnen.
Im Entwurf zum Eurocode 5 sind die charakteristischen Festigkeits- und
Verformungskennwerte fiir Holz als 5%-Fraktile der Grundgesamtheit
definiert und gelten fiir eine Einwirkungsdauer von 3-5 Minuten bei
einer Temperatur von 20%+2°C und einer relativen Luftfeuchte von
65%5%. Diese vorgesehenen Werte entsprechen somit der Kurzzeit-
festigkeit im Normalklima (20/65), bei dem sich im Holz eine
Ausgleichsfeuchte von etwa 12% einstellt. Deshalb wird im Rahmen
dieser Arbeit jeder Zelle eine konstante Holzfeuchte von u = 12%
zugewiesen.

Fiir Fille, in denen vom angenommenen Normalklima abgewichen
wird, werden die Auswirkungen auf die Tragféihigkeit von Brettschicht-
holztrégern in Anhang A2 abgeschitzt.
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5.13 Zuordnung der Rohdichte

GLOS [43] ermittelte fiir das in den Leimbaubetrieben verarbeitete
Schnittholz eine mittlere Darr-Rohdichte von 430 kg/m3 bei einer
Standardabweichung von 50kg/m3. Diese Werte wurden in der
Zwischenzeit auch von eigenen Untersuchungen (vgl. COLLING/
GORLACHER [23]) wiederholt bestiitigt. Aus dieser Verteilung wird
jedem Brett eine beliebige Rohdichte zugewiesen, die fiir alle Zellen
dieses Brettes als konstant angenommen wird. Die Vernachlissigung
der Schwankung der Rohdichte in Brettldngsrichtung erscheint gerecht-
fertigt, da bei den Simulationsrechnungen der EinfluB der
Rohdichtestreuung innerhalb eines Brettes durch die Streuung der
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften iiberdeckt wird.

5.1.4  Zuordnung der Astigkeit

COLLING/DINORT [21] untersuchten die Astigkeit des in den
Leimbaubetrieben verwendeten Schnittholzes. Bei diesen Unter-
suchungen wurde als Ma8 fiir die Astigkeit der sogenannte KAR-Wert
(Knot Area Ratio) nach den Richtlinien der ECE [8] verwendet. Dieser
KAR-Wert entspricht dem Verhiltnis der auf den Brettquerschnitt
projizierten Astfliche zur Bruttoquerschnittsfliche, wobei sich der
gesamte KAR-Wert aus der Summe aller in einem Querschnitt vorhan-
denen Aste ergibt (vgl. Bild 5.3). Hierbei wurden alle Aste, die inner-
halb eines 150 mm Brettabschnittes auftraten, zu einem KAR-Wert
zusammengefat, so wie dies in DIN 4074 und den ECE-Regeln vor-

gesehen ist.
D
Ay As Az
. 2 +

KAR = (Aj+A,+A3) / (BD)

Bild 5.3 : Berechnung des KAR-Wertes
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Die Untersuchungen von Colling/Dinort zeigten, daB die Aste in einem
Brett nicht rein zufillig verteilt sind, sondern daB die Astigkeits-
verteilung in Brettldngsrichtung gewisse RegelmaBigkeiten aufweist, d1e
auf das Wachstum des Baumes zuriickzufiihren sind.

So zeigte sich z.B., daB die Aste in zwei Gruppen eingeteilt werden
konnen:

- die erste Gruppe besteht aus Asten, die einen Durchmesser auf-
weisen, der fiir das jeweilige Brett charakteristisch ist. Diese Aste,
die in mehr oder weniger regelmiBigen Abstinden auftreten,
werden nachfolgend als Hauptéste bezeichnet;

- die zweite Gruppe besteht aus sogenannten Fiillisten, die einen
deutlich geringeren Durchmesser aufweisen als die Hauptiste.
Auch kann das Auftreten dieser Fiilldste als eher zuféllig bezeich-
net werden.

Zundchst wurden von jedem Brett die Abstinde zwischen den
Hauptésten gemessen. Dieser Abstand, auch Astquirlabstand genannt,
stellt einen fiir das Wachstum des Baumes charakteristischen Wert dar.
In Bild 5.4 ist die bei Fichtenholz ermittelte Haufigkeitsverteilung der
Hauptastabstinde dargestellt.

015

>

relative Hdufigkeit h
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Hauptast - Abstande in mm '

Bild 5.4 : Hiufigkeitsverteilung der Hauptastabstinde
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Aus diesem Bild ist ersichtlich, da im Mittel alle 45 cm ein Hauptast
auftritt. Innerhalb eines Brettes schwankten die Abstinde zwischen den
Hauptésten um den fiir das jeweilige Brett charakteristischen Astquirl-
abstand. Detailliertere Angaben iiber die Grenzen, in denen diese
Werte schwankten, sind in [34] zu finden.

Im Rahmen des Simulationsprogrammes wird nun fiir jedes Brett ein
charakteristischer Hauptabstand aus der Verteilung nach Bild 5.4
gewihlt, um den die simulierten Abstdnde zwischen den Hauptisten
eines Brettes schwanken. Somit sind fiir jedes Brett die Stellen fest-
gelegt, an denen ein oder mehrere Hauptiste auftreten, wobei Zellen,
in denen kein Ast auftritt, den‘ KAR-Wert 0 besitzen.

Bei den o.a. Untersuchungen zeigte sich, da nicht nur der Abstand
zwischen den Hauptiésten einen fiir das Wachstum des Baumes charak-
teristischen Wert darstellt, sondern daB auch die Durchmesser der in
einem Brett auftretenden Hauptdste um einen mittleren Wert
schwanken. Dieser mittlere Hauptast - Durchmesser geteilt durch die
Brettbreite ergibt den charakteristischen KAR-Wert eines Brettes fiir
den Fall eines durchgehenden Astes (vgl. A, nach Bild 5.3). In Bild 5.5
ist die Haufigkeitsverteilung dieses mittleren, charakteristischen KAR-
Wertes dargestellt.
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Bild 5.5 : Hiéufigkeitsverteilung des charakteristischen KAR-Wertes
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Da ein solcher Hauptast einzeln oder in Gruppen auftreten kann, wird
jeder astbehafteten Zelle ein Vielfaches dieses charakteristischen
KAR-Wertes zugewiesen. Da aber nicht jeder Astdurchmesser mit dem
des charakteristischen Astes identisch ist, und nicht alle Aste durch-
gehen, sondern z.T. auch seitlich austreten, ist das Vielfache nur in
seltenen Fillen ein runder Zahlenwert, sondern ebenfalls statistisch
verteilt. In Bild 5.6 sind die ermittelten Verteilungen des Vielfachen fiir
die Fille von Einzeldsten und Astansammlungen mit jeweils zwei bzw.
drei Asten angegeben.

Der simulierte KAR-Wert einer Zelle ergibt sich somit aus dem
charakteristischen KAR-Wert des Brettes multipliziert mit einem
zufillig gewéhlten Wert des Vielfachen. Bei der Wahl dieses Vielfachen
wird beriicksichtigt, daB die Auftretenswahrscheinlichkeit von Einzel-
oder Gruppenisten von der GroBe des charakteristischen KAR-Wertes
abhingig ist. So ist z.B. die Wahrscheinlichkeit, daB ein groBer
charakteristischer Ast als Dreifachast auftritt, deutlich geringer als bei
einem kleinen Ast.

Somit sind fiir jedes Brett sowohl die Lage der Hauptéste als auch
deren KAR-Werte festgelegt. In einem abschlieBenden Schritt werden
noch die o.a. Fiilliste nach zufilligen Gesichtspunkten iiber die Brett-
lange verteilt.

In Bild 5.7 ist die Astigkeitsverteilung, die sich nach dem oben
beschriebenen Simulationsverfahren ergibt, der von Colling/Dinort
ermittelten Haufigkeitsverteilung gegeniibergestellt. In diesem Bild ist
dargestellt, wie oft ein bestimmter KAR-Wert in einem 15cm-Brett-
abschnitt auftritt. So treten z.B. in 2/3 aller Fille nahezu fehlerfreie
Brettabschnitte mit KAR < 0,05 auf. Diese Tendenz ergibt sich auch
anhand der in Bild 5.4 angegebenen Verteilung der Hauptastabstdnde :
ein mittlerer Hauptastabstand von etwa 45 cm bedeutet, daB bei einer
Zellenldnge von 15 cm etwa in jeder 3. Zelle ein Hauptast auftritt. Der
Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen Astigkeits-
verteilung zeigt hierbei eine sehr gute Ubereinstimmung.

Aufgrund der o.a. Untersuchungen ist es somit moglich, die Astigkeit in
Brettlingsrichtung unter Beriicksichtigung der durch das Wachstum des
Baumes bedingten RegelméBigkeiten wirklichkeitsnah zu simulieren.
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Bild 5.7 : Vergleich zwischen simulierter und ermittelter Héaufig-

keitsverteilung der KAR-Werte

1.5 Bestimmung des Zellen-Elastizititsmodul

5.1.5.1 Nicht keilgezinkte Brettabschnitte

Nachdem die Rohdichte und die Astigkeit jeder Zelle bekannt sind,
kann der Elastizitditsmodul mit Hilfe der folgenden Regressions-
gleichungen (s. auch EHLBECK et al. [29]) berechnet werden:

In(E,) = 820 + 3,13 103+ - 1,17- KAR (5.1)
mit R = 0,77 und s = 0,180
und .
In(Ep) = 8,22 + 2,994- 103+ 5 - 0,76 KAR (52)
mit R = 0,80 und sg = 0,142.
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Hierin bedeuten

E,, Ep = Zug- bzw. Druck-Elastizititsmodul in N/mm?,
po = Darr-Rohdichte in kg/ m3,
KAR = KAR-Wert nach Abschnitt 5.1.4,
R = Korrelationskoeffizient,
sg = Standardabweichung des Residuums (gesamte
Reststreuung).

1]

Diese Regressionsgleichungen wurden in Miinchen im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 96 anhand von zahlreichen Zug- und
Druckversuchen ermittelt (sieche GLOS [43], HEIMESHOFF/
GLOS [46]) und gelten fiir eine Holzfeuchte von 12%. Bei diesen
Untersuchungen wurde das Tragverhalten von 137,5mm langen
Brettabschnitten untersucht, was in etwa der hier verwendeten Zellen-
lange entspricht. Hierbei wurde den Priifkorpern ein ebener Ver-
formungszustand aufgeprdgt, um die Beanspruchung eines Brett-
abschnittes im Brettschichtholztriger moglichst wirklichkeitsnah zu
erfassen.

Grund fiir diese Art der Beanspruchung war, daf in einem Zugversuch
nach ISO 8375 [7] mit einem Priifkérper groBer Linge infolge der
strukturellen Imperfektionen seitliche Verformungen auftreten, die das
Tragverhalten und insbesondere die Tragfahigkeit 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
Verhdltnisse im Brettschichtholztriger iibertragbar sind (siehe hierzu
auch EHLBECK/COLLING [31] und LARSEN [61]).

Die nach GI.(5.1) bzw. GL(5.2) berechneten Werte entsprechen den
mittleren Elastizitdtsmoduln, die unter Vorgabe der Rohdichte und des
KAR-Wertes zu erwarten sind. Um der Tatsache Rechnung zu tragen,
daB zwei Zellen mit gleicher Rohdichte und Astigkeit unterschiedliche
Steifigkeitseigenschaften besitzen konnen, mufl jedem berechneten
Elastizititsmodul noch ein Wert aus der noch verbleibenden Rest-
streuung hinzugezéhlt werden.

Untersuchungen von COLLING/SCHERBERGER [22] zeigten, daf3
die Streuung des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes deutlich
geringer ist, als die Reststreuung sp der allgemeinen Regressions-
geraden, die fiir das gesamte Holzangebot gilt. Dies ist wiederum auf
die WuchsregelmiBigkeit eines Baumes zuriickzufiihren.



93

Diese Untersuchungen zeigten weiterhin, da8 in einem Brett die Elasti-
zitdtsmoduln der einzelnen Brettabschnitte im Mittel sowohl iiber als
auch unter den von der Regressionsgleichung vorhergesagten Werten
liegen konnen: ein Brett kann "besser" oder "schlechter" als das Mittel
sein.

Die gesamte Reststreuung sp kann somit in zwei Anteile aufgeteilt
werden:

- einem Abstand Ay des Brettes von der Regressionsgeraden, und
- einer geringeren Reststreuung SR,B des Elastizitditsmoduls inner-

halb eines Brettes.

Diese Tendenz ist in Bild 5.8 qualitativ dargestellt.
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Bild 5.8 : Aufteilung der gesamten Reststreuung sp

Eingehendere Untersuchungen von GORLACHER [45] iiber den
Elastizitdtsmodul ergaben, daB Ap als normalverteilt angenommen
werden kann mit dem Mittelwert O und der Standardabweichung 0,16.
Die Reststreuung SRB des Elastizitdtsmoduls innerhalb eines Brettes
ergab sich im Mittel zu 0,079 bei einer Standardabweichung von 0,027,
was deutlich unter dem Wert der gesamten Reststreuung von sp = 0,18
in GI(5.1) liegt.
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Im Rahmen des Simulationsprogrammes wird der Zellen-Elastizitéts-
modul wie folgt bestimmt:

1 fiir jedes Brett wird ein zufilliger Abstand A aus der Normal-
verteilung NV(0; 0,16) gewahlt,

2 fiir jedes Brett wird eine Reststreuung Spp aus der Normal-
verteilung NV(0,079; 0,027) gewdhlt,

3 fiir jede Zelle wird der zu erwartende Elastizitdtsmodul ERC&i mit
Hilfe der zugehorigen Regressionsgleichung bestimmt,

4 fiir jede Zelle eines Brettes wird ein zufélliger Streuwert X; aus der
unter Punkt 2 gewéhlten Reststreuung gewihlt (NV(0; sR,B)),

5 der Zellen-Elastizititsmodul E; kann dann mit Hilfe von folgender
Beziehung berechnet werden

In(E)) = In(Ep,,)) + Ap + X; (53)

Im Rahmen des Simulationsprogrammes werden somit bei der Bestim-
mung des Elastizitdtsmoduls sowohl die streuenden Werkstoff-
kennwerte als auch die wachstumsbedingten RegelmiBigkeiten bertick-
sichtigt.

5.1.5.2 Keilgezinkte Brettabschnitte

Der Elastizititsmodul einer Zelle, in der eine Keilzinkenverbindung
auftritt, kann mit Hilfe der folgenden Regressionsgleichungen (siehe
auch EHLBECK et al. [29]) bestimmt werden:

In(Ey x7y) = 8407 + 2,630 1035, 0 (5.4)
Mit R = 0,64 und s = 0,135
und
In(Bp xzy) = 8282 +2,53- 1035 oy (5.5
mit R = 0,56 und sp = 0,231 .
Hierin bedeuten

E xzv» = Zug- bzw. Druckelastizitétsmodul einer Keilzinken-
) . . 5
Epkzy  verbindung in N/mm?*,
kleinerer Wert der Darr-Rohdichten der beiden
StoBhilften in kg/m3,
R = Korrelationskoeffizient,
Standardabweichung des  Residuums (gesamte
Reststreuung).

P0,min ~

SR
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Diese Regressionsgleichungen gelten wiederum fiir Brettabschnitte mit
einer Linge von etwa 150 mm und einer Holzfeuchte von 12%. In
diesen Regressionsgleichungen wird beriicksichtigt, da die Tragfdhig-
keit einer Keilzinkenverbindung von der "schwicheren" der beiden
StoBhalften bestimmt wird (siehe hierzu auch Abschnitt 3.1).

Im Rahmen des Simulationsprogrammes wird der Elastizitédtsmodul
einer Keilzinkenverbindung wie folgt bestimmt:

1 fiir jede Keilzinkenverbindung wird der erwartete Elastizitdtsmodul
Ege 3 . mit Hilfe der zugehorigen Regressionsgleichung bestimmt,

2 fiir jede Keilzinkenverbindung wird aus der zugehérigen Rest-
streuung (NV(0;s)) ein Streuwert X; gewihlt,

3 der Elastizitdtsmodul der Keilzinkenverbindung ergibt sich dann zu

ln(Esz,i) = ln(ERe&i) + X, (5.6)
1 Bestimmung der Zellen-Festigkei

5.1.6.1 Nicht keilgezinkte Brettabschnitte

Ist die Astigkeit, die Rohdichte und/oder der Elastizititsmodul jeder
Zelle bekannt, so kann die zugehorige Festigkeit auf der Grundlage der
folgenden Regressionsgleichungen erfolgen:

In(f,) = -4,22 + In(E)- (0,876 - 0,093- KAR) (5.7)
mit R = 0,86 und s, = 0,187
und
In(fp) = 2,586 + 2,8 10+ - 0,825 KAR (5:8)
mit R = 0,94 und sp = 0,088.

Hierin bedeuten

f;, fp = Zug- bzw. Druckfestigkeit in N/mm?,
E, = Zug-Elastizitdtsmodul in N/mm?,
po = Darr-Rohdichte in kg/m3,
= KAR-Wert nach Abschnitt 5.1.4,
R = Korrelationskoeffizient,
sgp = Standardabweichung des Residuums (gesamte Rest-
streuung).
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Diese Regressionsgleichungen wurden anhand derselben Versuche
ermittelt, die zur Bestimmung des Zellen-Elastizititsmoduls dienten
(vgl. Abschnitt 5.1.5.1).

Die Frage, ob bei der Festigkeit ebenfalls eine geringere Reststreuung
innerhalb eines Brettes vorhanden ist, wurde im Rahmen eines z.Zt.
noch laufenden Forschungsvorhabens? untersucht.

Da die Tragfahigkeit von Brettschichtholztrigern in der Hauptsache
von den #dufleren Zuglamellen bestimmt wird, war vor allem die
Streuung der Zugfestigkeit von Interesse. Hierzu 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 daB eine gesamte Anzahl von 242
Versuchskérpern zur Verfiigung stand. Aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit mit den bisher durchgefiihrten Untersuchungen,
wurden diese Versuche ebenfalls in Miinchen unter Leitung von Prof.
Glos durchgefiihrt.

Von jedem Versuchskorper wurde neben der Zugfestigkeit fZ,Vcrsuch
noch der KAR-Wert, die Darr-Rohdichte und der Zug-Elastizitéts-
modul bestimmt. Mit diesen Angaben konnte die zu erwartende Zug-
festigkeit f, p, mit Hilfe von GI(5.7) berechnet werden. Die Differenz
zwischen tafsiicglllicher und erwarteter Zugfestigkeit ist ein MaB fiir die
noch verbleibende Reststreuung. Da bei den Simulationsrechnungen
logarithmische Regressionsgleichungen verwendet wurden, wurde von
jedem Versuchskorper die Differenz ln(fZ,Versuch) - ln(fz,Re ) gebildet.
In Bild 5.9 ist die zugehorige Haufigkeitsverteilung dargestellt.

Aus diesen Versuchen ergab sich ein Mittelwert von -0,052 bei einer
Standardabweichung von 0,156. Diese Standardabweichung des
Residuums (=Reststreuung) ist geringer als die bei den friiheren
Versuchen von Glos ermittelte gesamte Reststreuung von sp = 0,187
(siehe GI(5.7)).

1 Ehlbeck, J.; Colling, F.: Biegefestigkeit von Brettschichtholz in
Abhingigkeit von den Eigenschaften der Brettlamellen im Hinblick
auf Normungsvorschldge. Forschungsvorhaben der Versuchsanstalt
fiir Stahl, Holz und Steine, Abt. Ingenieurholzbau der Universitit
Karlsruhe.
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N=242 %=-0,05:

s=0,156
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lI"'(fZ,Versuch) - ln(fZ,Reg.)

Bild 5.9 : Hiufigkeitsverteilung der Differenz ln(fZ,Versuch)

ln(fZ,Reg_) (=gesamte Reststreuung)

Weiterhin wurde in Anlehnug an Abschnitt 5.1.5.1 und Bild 5.8 fiir jedes
Brett der Abstand Ap von der Regressionsgeraden berechnet. Dieser
Wert ergibt sich jeweils aus der mittleren Differenz aller Proben eines
Brettes. In Bild 5.10 ist die Héaufigkeitsverteilung dieser Abstinde
dargestellt.
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Bild 5.10:  Héufigkeitsverteilung des Abstandes Ay eines Brettes von
der Regressionsgeraden
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Die Streuung der Einzelwerte um diese um das MaB ap verschobenen
Regressionsgeraden entspricht der Reststreuung SRB der Zugfestigkeit
innerhalb eines Brettes. Wihrend bei den Untersuchungen von
Gorlacher (s. Abschnitt 5.1.5.1) iiber die Streuung des Elastizititsmoduls
jedes Brett in 150 mm Brettabschnitte unterteilt werden konnte,
standen bei diesen Untersuchungen aufgrund der erforderlichen
Priifkrperabmessungen nur jeweils hochstens 4 Versuchswerte pro
Brett zur Verfiigung. Somit erschien es nicht sinnvoll, fiir jedes Brett
die zugehorige Reststreuung zu bestimmen. Unter der vereinfachenden
Annahme, da} es eine Reststreuung gibt, die fiir alle Bretter charakte-
ristisch ist, wurden deshalb alle Versuchswerte zusammengefaBt.

Aus den Versuchen ergab sich ein mittlerer "Brettabstand" von -0,048
bei einer Standardabweichung von 0,111. Dies bedeutet, daB etwa 70%
der gesamten Reststreuung mit dem Abstand Ay erklért werden kénnen
(0,111= 0,7+ 0,156).

Unter der Annahme, daB sowohl die Verteilung fiir die gesamte
Reststreuung sp als auch die Verteilungen fiir die beiden Anteile Ay
und sp g (=Streuung innerhalb eines Brettes) normalverteilt sind, gilt
folgende Beziehung:

s’ =a%g + g (5.9)

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

s2 rp = (0,156)%- (0,7-0,156)*= (0,111)>

Aufgrund der Tatsache, da8 die hier beschriebenen Zugversuche mit
Priifkoérpern aus lediglich 67 Brettern durchgefiihrt wurden, wurde bei
den Simulationsrechnungen die Zugfestigkeit der Zellen weiterhin mit
der in GI(5.7) angegebenen Regressionsgleichung und der zugehorigen
Reststreuung berechnet. Die Aufteilung dieser gesamten Reststreuung
in die beiden o.a. Anteile erfolgte dabei unter der Annahme, da auch
hier etwa 70% der gesamten Reststreuung vom "Brettabstand" ap
erkldrt werden konnen. Somit wurde bei den Slmulationsrechnungen
mit Ag = 0,7- 0,187 = 0,13 und SRB = 0,1872 - (0,7-0,187)% ~ 0,13
gerechnet.
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Ein Vergleich dieser Reststreuung innerhalb eines Brettes mit der in
GI(5.7) angegebenen gesamten Reststreuung der Regressionsgeraden
(sg = 0,187) zeigt, daB sich diese beiden Werte nicht so stark von-
einander unterscheiden, wie dies beim Elastizitdtsmodul der Fall ist.
Dies kann damit erkldrt werden, daB das Astbild, d.h. die Anordnung
der Aste (Mittenast oder Randast) mit den zugehérigen Faserab-
weichungen, auf die Zugfestigkeit einen groBeren EinfluB ausiibt als auf
den Zugelastizitdtsmodul. Da aber das Astbild in keiner Regressions-
gleichung beriicksichtigt wird, spiegelt sich dieser EinfluB in einer
groBeren Reststreuung der Festigkeit innerhalb eines Brettes wieder.

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

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

2 fiir jede Zelle wird die erwartete Zugfestigkeit fRe 4 mit Hilfe der
zugehdrigen Regressmnsglewhung bestimmt,

3 fiir jede Zelle wird ein zufilliger Streuwert X; aus der Reststreuung
SR.B gewihlt (NV(0;0,13)),

4 dié Zellenzugfestigkeit f, ergibt sich dann zu

In(E) = In(fpegy) +8p + X; (5.10)

Somit werden auch bei der Bestimmung der Zugfestigkeit die Streuung
der Werkstoffkennwerte und die durch das Wachstum des Baumes
bedingten RegelmiBigkeiten beriicksichtigt.

Da die beiden KenngréBen A und SR.B dieser RegelméBigkeit anhand
einer Stlchprobe von "nur" 242 Zugproben aus 67 Brettern ermittelt
wurden, wird in Anhang A1 untersucht, wie gro der EinfluB dieser
beiden KenngroBen auf die berechnete Tragfihigkeit von Brettschicht-
holztrigern ist. Mit Hilfe dieser Berechnungen kann somit abgeschétzt
werden, wie groB der "Fehler" ist, den man mit "falschen” Werten fiirag
und SR,B begeht.

Die Bestimmung der Zellen-Druckfestigkeit hingegen erfolgt aus-
schlieBlich mit Hilfe von GI/(5.8) und der gesamten Reststreuung der
Regressionsgleichung. Aufgrund des vergleichsweise geringen Ein-
flusses, den der Druckbereich von Brettschichtholztragern auf deren
Biegefestigkeit ausiibt, erscheint diese Vereinfachung gerechtfertigt.
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5.1.6.2 Keilgezinkte Brettabschnitte

Die Festigkeit einer Zelle, in der eine Keilzinkenverbindung auftritt,
kann mit Hilfe der folgenden Regressionsgleichungen bestimmt
werden:

In(fzxzy) = 272 + 614105 By g7y (5.11)
mit R = 0,58 und sp = 0,195

d
un ln(fD,KZV) = -3,05 + 0,66 IH(ED,KZV) + 9,85 10.4.p0,min (5.12)
mit R = 0,92 und SR = 0,116 .

Hierin bedeuten

fZ,KZV’ = Zug- bzw. Druckfestigkeit einer Keilzinkenverbindung
fD,KZV in N/mm?,
ZKZV = Zug- bzw. Druckelastizitdtsmodul in N/ mm? nach
ED,KZV Abschnitt 5.1.5.2,
kleinerer Wert der Darr-Rohdichten der beiden
StoBhilften in kg/m3,
R = Korrelationskoeffizient,
sg = Standardabweichung des Residuums (gesamte Rest-
streuung).

0,min =

Die Versuche zur Bestimmung der GI(5.11) wurden im Rahmen eines
von EHLBECK et al. [29] bearbeiteten Forschungsvorhabens ebenfalls
in Miinchen durchgefiihrt und gelten wiederum fiir etwa 150 mm lange
Brettabschnitte mit einer Holzfeuchte von u=12%. Die Tatsache, daf3
das Versagen in den meisten Fillen von der "schwicheren" der beiden
StoBhélften ausgeht, wird in diesen Regressionsgleichungen beriick-
sichtigt.

Im Rahmen des Simulationsprogrammes wird die Festigkeit einer Keil-
zinkenverbindung wie folgt bestimmt:

1 fiir jede Keilzinkenverbindung wird die erwartete Festigkeit fReg,i
mit Hilfe der zugehorigen Regressionsgleichung berechnet,

2 fiir jede Keilzinkenverbindung wird aus der zugehorigen Rest-
streuung (NV(0;sg)) ein Streuwert X; gewdhlt,

3 die Festigkeit fKZV,i der Keilzinkenverbindung ergibt sich dann zu

In(fyzy) = M(fregy) + X; (5.13)
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S:17 Variationsméglichkeiten

Nach AbschluB der in den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.6.2 beschriebenen
Simulationen sind alle benétigten Eigenschaften der Zellen eines
beliebigen Brettschichtholztragers bekannt. Somit kann die Berechnung
der Tragfihigkeit dieses Trigers mit Hilfe des in Abschnitt 5.2
beschriebenen Finite Elemente Programmes erfolgen.

Im Rahmen des Simulationsprogrammes ist es jedoch nicht nur
moglich, beliebig zusammengesetzte Brettschichtholztréger zu simulie-
ren, sondern es kénnen auch bestimmte Kriterien vorgegeben werden,
die dann von den simulierten Zellen, Brettern oder Lamellen zu er-
fiillen sind.

So ist es z.B. moglich, die Tragfihigkeit von Versuchstrdgern, von
denen einige Eigenschaften bekannt sind, rechnerisch abzuschitzen.
Das Simulationsprogramm ermdglicht hierzu Angaben iiber folgende
Eigenschaften: '

- Lage der Keilzinkenverbindungen. Wird in einer Lamelle die Lage
von mehreren Keilzinkenverbindungen vorgeschrieben, so ist hier-
mit auch die Linge der dazwischen liegenden Bretter vorgegeben.
Auf eine zufillige Anordnung der Keilzinkenverbindungen nach
Abschnitt 5.1.1 kann somit verzichtet werden;

- Rohdichte von Brettern. Fiir die Bretter mit vorgegebener
Rohdichte entfillt somit die Zuordnung einer beliebigen Rohdichte
nach Abschnitt 5.1.3;

- Astigkeitsverteilung von Brettern. Durch die Angabe der KAR-
Werte eines Brettes eriibrigt sich die Zuordnung der Astigkeit nach
Abschnitt 5.1.4;

- Elastizitdtsmodul von Brettern. In Analogie zur Gesamt-Feder-
steifigkeit von mehreren hintereinandergeschalteten Federn unter-
schiedlicher Steifigkeit, wird im Rahmen des Simulationsprogram-
mes der Brettelastizitdtsmodul mit Hilfe von folgender Gleichung
berechnet: ‘

N
Eprett = N7 (5.14)
Y i
i-1 B
Hierbei entsprechen N der Anzahl der Zellen des Brettes und E;
den Zellen - Elastizititsmoduln. Sind der vorgeschriebene und der
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berechnete Brett - Elastizitdtsmodul innerhalb eines gewissen
Toleranzbereiches (der ebenfalls frei wéhlbar ist) gleich, so kann
mit der Simulation des nichsten Brettes fortgefahren werden. Ist
dies jedoch nicht der Fall, so wird fiir dieses Brett die Zuordnung
der Zellen - Elastizitdtsmoduln nach Abschnitt 5.1.5 solange
wiederholt, bis der geforderte Brett - Elastizitdtsmodul erreicht
wird.

Weiterhin ist es moglich, folgende Forderungen an die Lamellen zu
stellen, die dann von den zugehdérigen Brettern einzuhalten sind:

- Rohdichte der Lamellen. Die nach Abschnitt 5.1.3 simulierten
Brett-Rohdichten miissen diesem geforderten Wert innerhalb eines
festzulegenden Toleranzbereiches entsprechen;

- Elastizitditsmodul einer Lamelle. Die nach GI(5.14) berechneten
Brett-Elastizitditsmoduln miissen diesen geforderten Wert
wiederum innerhalb eines Toleranzbereiches erreichen;

- Hochstwert fiir die KAR-Werte einer Lamelle. Von sédmtlichen
KAR-Werten einer Lamelle darf keiner diesen Grenzwert
iiberschreiten, andernfalls ist die Simulation der Astigkeit nach
Abschnitt 5.1.4 solange zu wiederholen, bis diese Forderung erfiillt
wird,;

- Mindestwert fiir die KAR-Werte einer Lamelle. Von den KAR-
Werten jedes Brettes muf mindestens einer diesen Grenzwert
iiberschreiten, andernfalls muf die Astigkeitssimulation wiederholt
werden. Die Angabe dieses Wertes ist dann sinnvoll, wenn man
einen "schlechteren" Brettschichtholztrager simulieren will. Die
gleichzeitige Angabe eines Kleinst- und eines GroBtwertes fiir die
Astigkeit ermoglicht die Festlegung eines Toleranzbereiches fiir
den grofiten KAR-Wert eines Brettes;

- Mindestfestigkeit einer Lamelle. Von den simulierten Zellen-
Festigkeiten darf keine diesen Mindestwert unterschreiten,
andernfalls muB die Simulation der Festigkeitseigenschaften nach
Abschnitt 5.1.6 wiederholt werden. Durch die Angabe einer
Mindestfestigkeit kann eine mogliche Probebelastung der Bretter
bzw. Lamellen beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe dieser Angaben ist es moglich, sowohl den Einflu} unter-
schiedlicher Arten der Holzsortierung - visuell, maschinell und
kombiniert visuell/maschinell - als auch den Einflu} unterschiedlicher
Grenzwerte der Sortierung auf die Tragfihigkeit von Brettschichtholz-
trdgern zu untersuchen.
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Weiterhin kann der prozentuale Anteil der gekiirzten bzw. nicht
gekiirzten Bretter in einem Brettschichtholztriger und die zugehorigen
Verteilungen der Brettlingen variiert werden (siehe hierzu auch
Abschnitt 5.1.1). Mit Hilfe dieser Variationsmoglichkeit kann z.B. der
EinfluB der Auftretenshiufigkeit von Keilzinkenverbindungen auf die
Tragfihigkeit von Brettschichtholztrigern abgeschétzt werden.

Auch ist es moglich, die Festigkeit der simulierten Keilzinken-
verbindungen zu modifizieren. Diese Variation der Keilzinkenfestigkeit
erfolgt iiber die Angabe eines Faktors kg, , mit dem die nach Abschnitt
5.1.6.2 berechneten Werte multipliziert werden. Ein Wert kg, = 1,1
bewirkt somit, daB 10% hohere Keilzinkenfestigkeiten simuliert
werden, als dies normalerweise der Fall ist. Zusitzlich kann die
Reststreuung s, der Regressionsgleichung mit Hilfe eines Faktors
Kgyrey, varilert werden (Kgyo, = 0,8 bedeutet 20% geringere Rest-
streuung). Mit Hilfe von diesen Variationsmoglichkeiten kdnnen somit
die Auswirkungen von moglichen Verinderungen der Keilzinken-
qualitit auf die Tragfdhigkeit von Brettsc<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>