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1  Ziel des Forschungsvorhabens und Priifverfahren

1.1 Einleitung

In DIN V ENV 1995-1-1 (Eurocode 5 Teil 1-1) Ausgabe 06.94 und in den europdi-
schen Normen DIN EN 338, EN 1194 und DIN EN 384 werden Angaben zur Quer-
zugbemessung bzw. zur Querzugfestigkeit von Voll- und Brettschichtholz gemacht,
die von den bislang gtiltigen Vorschriften der DIN 1052 Ausgabe 04.88 und der An-
derung DIN 1052 /A1 vom 10.96 abweichen.

1.1.1 Volumeneffekt

Der sogenannte Volumeneffekt besagt, daf3 flr gréBere querzugbeanspruchte Volu-
men bei gleicher Spannung eine gréBere Versagenswahrscheinlichkeit erwartet wer-
den kann. Diese Regelung im Eurocode 5 beruht auf Uberlegungen von Weibull, die
auch als probabilistische Bruchmechanik bezeichnet werden (Weibull 1939, Gross
1996). Entsprechend Eurocode 5, 5.1.3 muB der Bemessungswert der Querzugfe-
stigkeit f; 90,4 flir Brettschichtholz danach mit dem Faktor (Vg / V)%2 multipliziert wer-
den. V ist das gleichméBig querzugbeanspruchte Volumen, Vy das Bezugsvolumen
von 0,01 m3, an dem nach EN 1193 und Eurocode 5 auch der charakteristische Wert
der Querzugfestigkeit f; o0 x von Brettschichtholz ermittelt werden soll.

Weibull (1939) geht von einer statistischen Verteilung der Festigkeit aus. Somit ist
nicht notwendigerweise diejenige Stelle fir das Versagen maBgebend, an der die
Beanspruchung am groBten ist, da hier zufdllig auch eine hohe Festigkeit vorhanden
sein kann. Die Versagenswahrscheinlichkeit S berechnet sich nach Weibull zu:

S=1-e MY mitfot) = (o - tx,y,2)) (1).

Die Funktion f(o - t(x,y,z)) bericksichtigt die Venteilung der Querzugbeanspruchung
im Volumen. Fir ein Volumen unter gleichférmiger Beanspruchung fahrt dies zu:

S=1-e V' (2).
Als Gleichung fur f(c) schiagt Weibull
f(c) = (o - 6g) / m)¥ )

vor. Die Versagenswahrscheinlichkeit fir ein gleichférmig beanspruchtes Volumen
ergibt sich damit zu:

S =1 - exp{-V({{c - 5o) / m)¥) (4).

R R
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Mit Hilfe der Parameter 6o, m und k kénnen Versuchsergebnisse dieser dreipara-
metrigen Weibullverteilung angepaBt werden. Ublicherweise wird der Parameter
oy=m-.V X (5)

eingeflihrt, so daB die Gleichung fiir die Versagenswahrscheinlichkeit die Form:
S=1-exp(-(( - 60) / ov)') (6)

annimmt. Mit der Annahme oy = 0 folgt hieraus die zweiparametrige Weibullvertei-
lung. Sollen zwei unterschiedliche Volumen V4 und V; die gleiche Versagenswahr-
scheinlichkeit haben, fihrt dies zu:

62/ 61 =(Vy/ V)" (7).

Andererseits bedeutet dies, daB fur querzugbeanspruchte Volumen V,, die von Vo,
das bei der Ermittlung der charakteristischen Festigkeit fi g0k verwendet wurde, ab-
weichen, f,g0x mit dem Faktor (Vo/ V1) zu multiplizieren ist.

Colling (1986) empfiehlt fir den Parameter k der Weibullverteilung k = 5. Dieser
Wert beruht auf Versuchen mit gekriimmten Brettschichtholztragern und Satteldach-
tragern.

Mit den im vorliegenden Forschungsbericht durchgefiihrten Versuchen an den Be-
zugsvolumen Vy = 0,01 m® nach EN1193 soll die Annahme, daB8 dem Versagen flr
querzugbeanspruchtes Holz die oben beschriebenen Weibullverteilung zugrunde
liegt und der Wert des Parameters k der Weibullverteilung tberprift werden.

In Bild 1-1 ist der EinfluB des Volumenverhaltnisses (Vo / V) und des Weibullpara-
meters 1/ k dargestellt.
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Bild 1-1: Einfluf3 des Parameters k und des Verhéltnisses (Vo/ V,)

1.1.2 Festigkeitskennwerte der Querzugfestigkeit

Nach Eurocode 5 sollen die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte ent-
sprechend den Normen DIN EN 384 und DIN EN 1194 ermittelt werden, Festigkeits-
klassen werden in der DIN EN 338 und der DIN EN 1194 angegeben. Dabei soll der
charakteristische Wert der Querzugfestigkeit von Vollholz an einem Probekorper mit
einer querzugbeanspruchten Fidche von 45 mm x 70 mm und einer Héhe von 180
mm ermitteit werden, der von Brettschichtholz an einem Volumen von 0,01 m® mit
einer vorgegebenen Héhe von 400 mm.

Diese Regelungen sind durch das derzeit giltige nationale Anwendungsdokument
(Richtlinie zur Anwendung von DINV ENV 1895 Teil 1-1) Ausgabe 02.95 weitestge-
hend auBBer Kraft gesetzt worden. Der oben beschriebene Volumeneffekt fir Brett-
schichtholz darf jedoch angewendet werden, so dal3 sich auch die charakteristischen
Werte der Querzugfestigkeit hier auf ein Bezugsvolumen V, von 0,01 m® beziehen.
Die durch das nationale Anwendungsdokument (NAD) gegebenen charakteristischen
Festigkeits- und Steifigkeitswerte beziehen sich auf die Sortierklassen nach der giil-
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tigen DIN 4074, ,Sortierung von Nadelholz nach der Tragféhigkeit®. Ebenso wie bis-
lang in der DIN 1052 wird hier fir alle Sortierklassen von Nadelvollholz ein einheitli-
cher Wert der Querzugfestigkeit von figox = 0,2 Nmm2 (fir S7
fiook = 0,0 N/mm?2) angegeben, fur alle Festigkeitsklassen von Brettschichtholz
ft,g().g'k = 0,45 N/mm?2,

Im Gegensatz dazu nimmt die DIN EN 384 eine Abhangigkeit der charakteristischen
Querzugfestigkeit von der Rohdichte nach der Gleichung

frook = 0,001 - pi (8)

an. Entsprechend wird den héheren Festigkeitsklassen nach DIN EN 338 und DIN
EN 1194 auch eine héhere Querzugfestigkeit zugeordnet.

Untersuchungen mit den in der DIN EN 1193 und im Eurocode 5 vorgeschriebenen
Bezugsvolumen zur Ermittlung der Querzugfestigkeit wurden bislang nur in geringem
Umfang durchgefuhnt.

Aicher und Dill-Langer (1995 und 1997) untersuchten je 44 Prifkérper mit einem
Volumen von 0,01 m?® und 0,03 m? im Rahmen eines von der Européischen Kommis-
sion finanzierten AIR Forschungsvorhabens in Kurzzeitversuchen. Weitere Versuche
wurden zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit unter verschiedenen Klimabedingungen
durchgefiihrt. Das untersuchte Material wurde eigens flir dieses Forschungsvor-
haben in Schweden maschinell sortiert und in Finnland verleimt. Die verwendeten
Lamellen konnten der Festigkeitsklasse C35 oder C40 nach DIN EN 338 zugeordnet
werden, d.h. das Brettschichtholz entsprach etwa den Festigkeitsklassen BS16 und
BS18 nach DIN 1052 bzw. NAD zum Eurocode 5. Die Auswertung erfolgte fir beide
Festigkeitsklassen gemeinsam. Die Lamellendicke und die QuerschnittsmaBe waren
konstant.

Die Versuche im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten dagegen mit Brett-
schichtholz aller Festigkeitsklassen nach DIN 1052-1/A1 durchgefiihrt werden, das
der laufenden Produktion deutscher Brettschichtholzhersteller entnommen werden
sollte. Zusatzlich wurden noch kleinere Priifkdrper aus ein, zwei und drei Lamellen
untersucht. Mit Hilfe statistischer Untersuchungen sollten aus den an diesen kleinen
Volumen ermittelten Werten der Querzugfestigkeit diejenige von gréf3eren Volumen
abgeleitet und die Anwendbarkeit des oben beschriebenen Volumeneffektes nach
Waibull dberprift werden.

1.2 Prifverfahren

In dor DIN EN 1193 werden Prifverfahren fur die Ermittlung der Querzugfestigkeit
fioo und des Elastizititsmoduls quer zur Faserrichtung E;go beschrieben. Diese Priif-
verfahren beruhen im wesentlichen auf den Ergebnissen eines Forschungs-
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vorhabens von Ehlbeck und Kirth (1994). Um eine gleichmé&Bige Spannungsver-
teilung zu erreichen, werden Zwischenholzer, die parallel zur Faserrichtung bean-
sprucht werden, mit einem Zweikomponentenklebstoff an die eigentlichen Prifkorper
angeklebt. Bild 1-2 zeigt den Versuchsaufbau flr Brettschichtholz, Bild 1-3 den Ver-
suchsaufbau flr Vollholz.

Da die Héhe h der Prifkdrper aus Brettschichtholz nach DIN EN 1193 mit 40 cm
vorgegeben ist, muf folglich auch die querzugbeanspruchte Flache immer 250 cm?
betragen, um das Bezugsvoiumen von 10000 cm® = 0,01 m?® der Brettschichtholz-
korper nach Eurocode 5 zu untersuchen. Da unterschiedliche Abmessungen b - 1
nach Bild 1-2 gepraft wurden, hatte die aufwendig herzustellende Klebung zwischen
Stahlplatte und Zwischenholz mehrfach ausgefihrt werden mussen. Deshalb wurde
die Versuchsanordnung nach Bild 1-2 geandert, und ein weiteres Zwischenholz mit
den Abmessungen der Stahiplatte eingefugt. Der fir alle Prifungen von Brett-
schichtholzkérpern verwendete Versuchsaufbau ist dem Foto in Bild 1-4 zu entneh-
men, hier am Beispiel eines Versuches mit einem kleineren querzugbeanspruchten
Volumen.

]
= Zwischenholz

-— Priifkorper

i =
[ ] =
; o S
[ . <+
& —

[mim]

Schnitt A-A; ' Schnitt B-B:

Wz
W1
—

Bild 1-2: Versuchsaufbau flr die Prifkdérper aus Brettschichtholz
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Bild 1-3: Versuchsanordnung fur Vollholz

Bild 1-4: Versuchsaufbau fir Brettschichtholz, hier mit einem Prifkérper aus
drei Lamellen



Seite 7

Bild 1-5: Foto eines Versuches mit Vollholz

Die Wegaufnehmer werden nahe den Ecken an diagonal gegeniberliegenden Stel-
len angebracht. Bei der Auswertung werden die Wege gemitteit. Der Elastizitatsmo-
dul quer zur Faser Eigo wird nach DIN EN1193 mit den lLast-Verschiebungswerten
bei 10% und 40% der maximalen Kraft F;gomax Nach folgender Gleichung ermittelt:
B = ((V[V:m :;:LO);];;[ (9),

40 10

dabei ist hy die MeBlange, b die Breite und | die Lange des Prifkdrpers. Die Quer-
zugfestigkeit selbst wird zu

ft,90 = Ft,go.max / (b I) (10)
berechnet.

Bild 1-6 zeigt ein Diagramm eines Versuches mit den zur Auswertung herangezoge-
nen Werten.
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Bild 1-6: Last-Verformungsdiagramm eines Versuches mit einem 40 cm hohen
Brettschichtholzkoérper
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2 Versuche mit Voliholz

2.1 Materialeigenschaften

187 Versuche mit Voliholzprifkdérpem wurden durchgefliihrt, Das Holz wurde den
Enden von Bohlen entnommen, deren Biegefestigkeit und Elastizitdtsmodul paraliel
zur Faser im Rahmen eines anderen Vorhabens bestimmt wurden. Die Zuordnung
der ermittelten Werte der Biegefestigkeit und des Elastizititsmoduls war jedoch nicht
mehr in allen Fallen mdglich. Fir diejenigen Prifkérper, die nach Bild 2-1 Gberwie-
gend radial oder unter 45° beansprucht wurden, konnten der Elastizitdtsmodul und
die Biegefestigkeit nicht mehr ermittelt werden. Es wurden nahezu fehlerfreie Stiicke
entnommen, da angenommen wurde, daf3 Aste die Querzugfestigkeit erhdhen. Die
Prafkdrper wiesen keine sichtbaren Trockenrisse auf.

Vor den Versuchen wurde die Rohdichte, die Jahrringbreite und der Abstand der
Mitte der Pratkdrper zur Markrohre ermittelt. Zur Ermittlung dieses Abstandes wur-
den Kopien der Querschnitte auf ein Digitalisierbrett gelegt, dann wurde ein Jahrring
mit einem mdglichst gro3en Bogenabschnitt mit einem CAD-System aufgenommen.
Der Abstand dieses Jahrrings zum Mark wurde ais Radius des Bogens bestimmt. Die
Distanz in radialer Richtung zwischen diesem Jahrring und dem Mittelpunkt des
Priftkdérpers wurde addiert bzw. subtrahiert. Bei den Uberwiegend radial bean- -
spruchten Hoélzern mit einem sehr kleinen Bogenabschnitt der Jahrringe sind die so
ermittelten Werte vorsichtig zu bewerten.

tiberwiegend Uberwiegend Uberwiegend
radial unter 45° © tangential
beansprucht beansprucht beansprucht

i
N

‘a
/

/ Radius

(I
dgl:: lr

Bild 2-1: Anordnung der Jahrringe bei den Prufkérpern.

180
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trug 12,5%, die Standardabweichung 0,20%. Die ermittelten Rohdichten p beziehen

sich auf diese Holzfeuchte.

50 -
40_2 S
h -
Z 80~
.: ]
£
3 ]
2 204
o ;
B 4
m o
10 -
0 : : T
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
' Rohdichte [kg/m?) ' |
Orientierung 45° R Mark
R rad, [ 1 fang.
Bild 2-3: Haufigkeitsverteilung der Normalrohdichte
Tabelle 2-1: Normalrohdichte der Prifkdrper
Orientierung Anzahi | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe [kg/m?] [kg/me] kg/m?] Fraktile | abweichg.
nach Bild 2-1 [kg/m?3] {kg/m3]
radial bean- 24 477 423 569 423 52,1
sprucht
unter 45° be- 18 497 421 579 - 66,3
ansprucht
tangential be- 139 427 341 579 364 45,7
ansprucht
mit Mark 6 423 401 453 - 19,0
alle zusammen 187 440 341 579 367 54,1
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Bild 2-4:

1.0 15

Orientierung

Abs. 4.3

20 25

3.0 35

= 45°

288 rad.

Tabelle 2-2: Mittlere Jahrringbreite der Prifkérper

Jahrringbreite [mm]

40 45 50 55
I Mark
 pm— -

Haufigkeitsverteilung der mittleren Jahrringbreite nach DIN 4074, Teil 1,

Orientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe [mm] [mm] [mm] Fraktile |abweichg.
nach Bild 2-1 [mm] [mm]
radial bean- 24 3,5 2,4 5,4 25 0,7
sprucht
unter 45° be- 18 3,6 2,9 53 - 0,7
ansprucht
tangential be- 139 3,2 1,1 6,4 1.7 1,0
ansprucht
mit Mark 6 3,3 27 4,4 -
alle zusammen 187 3,3 1.3 6,4 1,9 1,0
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Bild 2-5: Haufigkeitsverteilung des Abstands zum Mark

Tabelle 2-3: Abstand des Querschnittschwerpunktes der Prifkérper zum Mark nach

Bild 2-1
Orientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe [mm] [mm] [mm] Fraktile | abweichg.
nach Bild 2-1 [mm] [mm]
radial bean- 24 138 91 193 94 36
sprucht
unter 45° be- 17 127 68 171 - 26
ansprucht
tangential be- 139 63 28 136 31 23
ansprucht
mit Mark 6 23 11 36 - 8
alle zusammen 186 77 11 193 31 40

Wie bereits oben erwahnt, konnte die Zuordnung der Biegefestigkeit und des Eilasti-
zitdtsmoduls in Faserrichtung nicht mehr in allen Falllen erfolgen. Dies betraf insbe-
sondere die Uberwiegend radial oder unter 45° beanspruchten Holzer.
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Bild 2-6: Haufigkeitsverteilung der Biegefestigkeit in Faserrichtung

Tabelle 2-4: Biegefestigkeit in Faserrichtung der Prifkérper

Orientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe [N/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] Fraktile |abweichg.
nach Bild 2-1 [N/mm?] | [N/mm?]
unter 45° be- 1 36,6
ansprucht
tangential be- 139 40,2 21,3 64,2 24,0 11,7
ansprucht
mit Mark 5 41,5 31,2 49,5 - 8,9
alle zusammen 145 40,2 21.3 64,2 24,0 11,6




Seite 15

40 - —

30 -

20

absolute Haufigkeit

10

- = ] —
o LT e — 7 i
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 6000 17000 18000

Elastizitéitsmodul [N/mm?]

Orientierung 45{‘; ﬁ Mark
22 rad. SR By c- 151+ B

Bild 2-7: Haufigkeitsverteilung des statischen Elastizititsmoduls in Faserrichtung

Tabelle 2-5: statischer Elastizitatsmodul in Faserrichtung der Prufkdrper

Orientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] Fraktile | abweichg.
nach Bild 2-1 | [N/mm?} | [N/mm?]
unter 45° be- 1 12800
ansprucht
tangential be- 139 11700 8380 17600 8020 2180
ansprucht
mit Mark 5 11100 9350 12400 - 1430
alle zusammen 145 11700 8380 17600 9020 2150

in der Tabelle 2-6 sind die Korrelationskoeffizienten der verschiedenen Parameter
zusammengefaft. In der Anlage sind die entsprechenden Diagramme dargestelit.
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Tabelle 2-6: Korrelationskoeffizienten der vor den Querzugversuchen bestimmten

Parameter
Rohdichte |  Jahr- Biegefestigkeit E-modulin | Abstand
p [ka/m3] | ringbreite | in Faserrichtung | Faserrichtung | zum Mark
[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [mm]
Rohdichte - -0,235 0,398 0,492 0,424
p [kg/m?3]
Jahrringbreite | -0,235 - -0,521 -0,516 -0,025
[mm]
Biegefestig- 0,398 -0,521 - 0,853 0,309
keit in Faser-
richtung
[N/mm2]
E-modul in 0,492 -0,516 0,853 - 0,330
Faserrichtung
[N/mm?]
Abstand zum 0,439 -0,036 0,304 0,329 -
Mark [mm]

Aus den dargestellten Haufigkeitsverteilungen ist ersichtlich, daB3 die Teilmenge der
Versuchskérper die Grundgesamtheit der Eigenschaften recht gut erfaft.

Inwiefern dies auch fir die Unterscheidung in die verschiedenen Beanspruchungs-
richtungen nach Bild 2-1 zutrifft, ist schwierig zu beurteilen. Die Wahrscheinlichkeit,
daf3 eine Bohle mit einer Dicke von 45 mm und einer Héhe von 180 mm als Seiten-
brett aus dem Stamm geschnitten wird, ist bei den ublichen zum Einschlag kom-
menden Baumdurchmessern sicherlich grof3. Ein Seitenbrett wie im Bild 2-8 darge-
stellt, wird in den Querzugversuchen Uberwiegend tangential beansprucht. Insofern
kann davon ausgegangen werden, daB auch die Haufigkeitsverteilung der Bean-
spruchungsrichtungen fur den vorgeschriebenen Querschnitt von 45 mm x 180 mm
reprasentativ ist.

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wird gezeigt, daB die mechanischen Eigenschaften
von der Beanspruchungsrichtung der Prifkérper beeinfluBt werden. Deshalb erfolgt
die Auswertung in diesen Abschnitten getrennt je nach Beanspruchungsrichtung und
fir alle Prafkérper gemeinsam.
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Bild 2-8:

Wahrscheinliches Einschnittmuster {lr den gegebenen Querschnitt
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2.2 Querzugfestigkeit von Vollholz

In Bild 2-9 ist die Verteilung der ermittelten Werte der Querzugfestigkeit f; 90 enthal-

ten, berechnet nach EN 1193 mit

fto0 = Froomax / (b - 1)

Zur Berechnung der querzugbeanspruchten Flache wurden die vor den Versuchen
gemessenen Werte b - | verwendet (Bild 1-1 bis 1-3). Diese wichen um wenige
zehntel Millimeter von den in der Norm geforderten Werten b = 45 mm und

| =70 mm ab.

absolute Haufigkeit

Bild 2-9:

(11).
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Haufigkeitsveteilung der Querzugfestigkeit

Bild 2-10 enthalt die kumulierte Haufigkeit der Querzugfestigkeit.
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Bild 2-12:  Die drei rechten Prifkdrper des Bildes 2-11 im Detail

Der Bruch fand bei 53 % aller Prifkérper in unmittelbarer Nahe der Klebfuge zwi-
schen Prifkérper und Zwischenholz statt. Der Anteil der Klebflache an der Bruchfla-
che war bei diesen Briichen jedoch sehr gering. An der Klebflache blieb immer eine
diinne Schicht Holzfasern kleben.

Bild 2-13 zeigt zwei typische
Briche nahe der Klebfuge.

Bild 2-13:  Brlche in unmittelbarer Nahe der Klebfuge
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Die Bilder 2-14 bis 2-16 zeigen die Haufigkeitsverteilung der Querzugfestigkeit fir die
verschiedenen Beanspruchungsrichtungen nach Bild 2-1. In diesen Diagrammen ist

zwischen Briichen in unmittelbarer Nahe der Klebfuge und im Holz unterschieden.
5 7

absolute Haufigkeit

000 025 050 075 100 125 150 175 200 226 3.00 325 350
Querzugfestigkeit [N/mm32]

On des Risses

B Kiebfuge ([ ] imHolz

Bild 2-14: Beanspruchung Uberwiegend unter 45°
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Ort des Risses Klebfuge e i Holz

Bild 2-15: Beanspruchung Gberwiegend radial
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absolute Haufigkeit
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000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 3.50

Querzugtestigkeit [N/mm?]

Ort des Risses Klebfuge 7 imHolz
Bild 2-16: Beanspruchung tberwiegend tangential

In Tabelle 2-7 sind die Mittelwerte der Querzugfestigkeit getrennt nach Beanspru-
chungsrichtung und Ort des Risses zusammengefaf3t.

Tabelle 2-7: Mittelwerte der Querzugfestigkeit

RiB3 an Klebfuge Rif im Holz
Orientierung der Jahr- | figo,mean [N/mm?3] | Anzahl | fig90,mean [N/mm?2] | Anzahl
ringe nach Bild 2-1

radial 2,33 13 2,81 11

unter 45° 1,92 15 2,64 3
tangential 1,94 71 1,65 68

mit Mark - - 1,02 6

alle Richtungen 1,99 99 1,79 88

Die mittlere Querzugfestigkeit der Gberwiegend radial und unter 45° beanspruchten
Prifkorper ist bei den Holzern, die an der Klebfuge brachen, geringer als bei denje-
nigen die im Holz brachen. Bei den Uberwiegend tangential beanspruchten ist das
Verhéltnis umgekehrt.
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Fur das haufige Brechen in der unmittetbaren Nahe der Klebestelle kénnen Exzentri-
zitdten bei der Hersteliung der Prifkdrper oder bei der Krafteinleitung verantwortlich

Bild 2-17: Exzentrizitat an der Kiebestelle

Durch diese Exzentrizititen werden zusatzlich zur planméBigen Querzugbean-
spruchung Biegespannungen rechtwinklig zur Faserrichtung verursacht. Diese kon-
nen bei einer Verteilung der Exzentrizitdten nach Bild 2-18 an der Klebestelle am
gréften sein, so daB hier der Bruch eintritt. Dieser Fehler kann als zufalliger Fehler
angesehen werden.

tiberwiegend radial
heansprucht

=t 11
— F F F F
=

(N
5 lF lF F F

Bild 2-18: Zusatzmomente infolge Exzentrizitat

180
)

Ungleichférmige Spannungsverteilungen kdnnen auch durch die unterschiedliche
Anordnung der Jahrringe verursacht werden, die zu einem anisotropen Materialauf-
bau fuhren. Dies waére als systematischer Fehler zu bezeichnen.

In Abschnitt 2.3 wird gezeigt, daB die radial beanspruchien Prifkdrper eine groBere
Steifigkeit aufweisen als die tangential beanspruchten. Da sich der Pritkérper nicht
ungehindert krimmen kann, fihrt dies auf der Seite mit der gréBeren Steifigkeit zu
héheren Spannungen, siehe hierzu auch das Federmodell in Bild 2-19. Diejenige
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Seite, an der die Jahrringe unter einem gréBBeren Winkel angeschnitten sind, weisen
eine hohere Steifigkeit auf. Dies ist diejenige Seite, die dem Mark zugewendet ist,
bei Seitenbrettern wird sie Ublicherweise als rechte Seite bezeichnet.

A
F
S Zwischenholz Uberwiegend tberwiegend
® unter 45° tangential
Co beansprucht beansprucht
™y N I Vg I — S
E E =
1 2 g a/z D
£
" 2 %
CD Elinks E rechls
\I\ Zwischenholz
(=]
o
(<]
& W @
5

lp

Bild 2-19:  Modell zur ungleichférmigen Spannungsverteilung der Prifkérper

Diese Annahmen werden durch das Diagramm in Bild 2-20 bestatigt. In 10% Schrit-
ten der maximalen Kraft ist hier der Mittelwert der Differenz der Langenénderung auf
den beiden gegeniberliegenden Seiten der Prifkérper aufgetragen. Deutlich zu se-
hen ist, daf3 die Differenz der Langenanderung bei den tangential beanspruchten
Prafkérpern am gréBten ist.
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Differenz der Langeninderungen [nm]

% der maximaten Kraft

Crientierung B-—8—8 45° G—8—S  rad. R tang.

Bild 2-20: Mittelwerte der Differenz der Langendnderung in Abhangigkeit von der
Beanspruchung

Um die GréBenordnung der Spannungsunterschiede abschatzen zu kénnen, wurden
Finite Elemente Berechnungen durchgeflihrt, bei denen zwischen radialer, tangen-
tialer und faserparalleler Richtung unterschieden wurde. Dabei wurde der ebene
Verzerrungszustand zugrundegelegt, der aufgrund der sehr hohen Steifigkeit in Fa-
serrichtung bereits in kurzer Entfernung vom Hirnholz den vorhandenen raumlichen
Spannungszustand genauer erfassen kann als der ebene Spannungszustand.,

Die verwendete Elastizitdtsmatrix orientiert sich an den von Neuhaus (1981) an feh-
lerfreiem Voltholz bei 12% Holzfeuchte ermittelten Elastizitdtszahlen.

Der Index 1 bezeichnet die radiale Richtung, 2 die tangentiale und 3 die faser-
parallele. Der erste Index gibt die Richtung der Flachennormalen an, der zweite die
Richtung des Spannungs- oder Verzerrungsvektors, Die Materialeigenschaften be-
ziehen sich auf ein zylindrisches Koordinatensystem.

€y a; ay a, 0 0 0 Gy
€ a;, a5 a8, 0 0 O O
JBaa | B B 3y 0 0 0 JRE
Y1z 0 0 0 & 0 O SEE
Y13 6 0 0 0 a; O O1s
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(e,,] [ 1,25-10° -750-10° -50,0-10° 0 0 0 (o,
€2 -750-10° 5,0-10° -75-10"° 0 0 0 [,
Jes | _ -500-10° -75-10"° 83,33-10° 0 0 0 ',
Yol 0 0 0 25.10°° 0 0 o
Vis 0 0 0 0 143-107° 0 s
(Y2s) | 0 0 0 0 0 143.107° | (04

Fir den Elastizitatsmodul bei tangentialer Beanspruchung, E2 = 1 / az in obenste-
hender Matrix, gibt Neuhaus 420 N/mm?2 an. Dieser wurde in Anlehnung an die Ver-
suche mit Uberwiegend tangentialer Beanspruchung, siehe Abschnitt 2.3, in
E> = 200 N/mm? geandert. Die Ubrigen von Neuhaus ermittelten Elastizitatszahlen,
das sind die aj-Werte obenstehender Matrix, wurden beibehalten. Die oben gegebe-
ne Elastizitatsmatrix unterscheidet sich damit, abgesehen von Rundungen, nur an
der Stelle az von den von Neuhaus ermittelten Werten. Rechnet man mit
E> = 420 N/mm?2 nach Neuhaus, werden die Spannungsunterschiede zwischen den
gegenuberliegenden Seiten geringer.

Uber die Zwischenhélzer wurden Krafte eingeleitet, die bei gleichmé&Biger Span-
nungsverteilung eine Spannung von 1,8 N/mm?2 erzeugen wirden. Dies entspricht
dem Mittelwert der ermittelten Querzugfestigkeit der tangential beanspruchten Pruf-
kérper

In den Bildern 2-22 bis 2-24 sind die Spannungs-
verteilungen fir den halben Querschnitt, in Bild
2-21 der schraffierte Bereich, dargestellt. In Bild
2-23 sind in Klammern die Werte fiir den héheren
E-Modul E2 = 420 N/mm? in tangentialer Richtung
enthalten.

180

Der Abstand des Zentrums des zylindrischen Ko-
ordinatensystems zum Schwerpunkt des Prifkor-
pers ist mit R gekennzeichnet.

Bild 2-21:  Dargestellter Bereich der FE-Berechnung
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-1,20 1,9
1,53
1,85
2,18
2,50

| [Nf;nmz]

1,37

R =28 mm

Bild 2-22:  Spannungsverteilung nach FE-Berechnung flr einen Uberwiegend
tangential beanspruchten Prufkérper, Abstand zum Mark 28,0 mm

IN/mm?3}
1,45 212
(1,586) {(1,98) R=B63mm

Bild 2-23:  Spannungsventeilung nach FE-Berechnung fur einen {iberwiegend
tangential beanspruchten Prifkérper, Abstand zum Mark 63,0 mm
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4,80 2,18
1,53 :
1,85

2,18
"B

[N/mm?]

1,63 Lab

R =136 mm

Bild 2-24: Spannungsverteilung nach FE-Berechnung fir einen Uberwiegend
tangential beanspruchten Prifkérper, Abstand zum Mark 136 mm

Diese ungleichférmigen Spannungsverteilungen fiihren zu einer Unterschatzung der
Querzugfestigkeit. An den Stellen héherer Spannung wird die RiBentstehung begin-
stigt, der instabiles RiBwachstum folgt.

Die FE-Berechnungen zeigten auch, daB an der Klebefuge zwischen Zwischenholz
und Prufkérper Spannungskonzentrationen entstehen. Das haufige Brechen an der
Klebefuge kann neben den beschriebenen Exzentrizititen auch hierdurch erklart
werden.

Bei der FE-Berechnung wurde ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet, des-
sen Zylinderachse auf die Halfte der Prifkérperhdhe gelegt wurde. Bei den ver-
wendeten Prifkérpern ist diese Annahme nicht immer eingehalten. In der Anlage
sind Kopien samtlicher Holzer dargestellt. Die Spannungsverteilungen nach der FE-
Berechnung kénnen deswegen und aufgrund des verwendeten Elastizitatsgesetzes,
dessen Werte von Neuhaus (1981) an kleinen, sehr homogenen Prufkérpern ermit-
telt wurden, nur als Naherungen der tatsachlichen Spannungsverteilungen angese-
hen werden.
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In Bild 2-25 ist die berechnete Spannungsverteilung fir einen Uberwiegend radial
beanspruchten Prifkérper dargesteiit.

1,20
- 1,53
- 1,85
2,18
2,50

[N/mm?]

1,22

Bild 2-25:  Spannungsverteilung nach FE-Berechnung flir einen Oberwiegend
radial beanspruchten Prifkérper, Abstand zum Mark 138 mm

An der dem Mark zugewandten Klebefuge sind deutliche Spannungskonzentrationen
zu beobachten. Der Bruch von 9 der 13 {iberwiegend radial beanspruchten Prifkor-
per, die an der Klebefuge brachen, trat an dieser Seite auf.

13 der 15 unter 45° beanspruchten Prifkérper, die an der Klebefuge versagten, bra-
chen an der dem Mark ndhergelegenen Seite. Hier scheinen sich zwei Effekte, die
ungleichformige Spannungsverteilung und die Spannungskonzentration an der Uber-
gangsstelle, zu Oberlagern. Lediglich drei dieser Prifkdrper brachen im Holz.
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Die ungleichférmige Spannungsverteilung und die Spannungskonzentrationen fihren
zu einer Unterschatzung der Querzugfestigkeit bei einer Auswertung nach DIN EN
1193, bei der eine gleichférmige Spannungsverteilung zugrunde gelegt wird:

ft,90 = Fl.so,max / (b l) (12)-

Eine GréBenordnung hierfir anzugeben, ist jedoch kaum maéglich. Ein wichtiges Ziel
dieses Forschungsvorhabens war die Uberpriifung der Korrelation der Querzugfe-
stigkeit mit anderen Eigenschaften, wie der Rohdichte oder der Biegefestigkeit pa-
rallel zur Faserrichtung. Fir die gréBte Gruppe, die Uberwiegend tangential bean-
spruchten Prifkérper, erfolgt die Auswertung getrennt nach RiBort, um mdgliche
Einflisse zu erfassen.

Bild 2-26 zeigt noch einmal die kumulierte Haufigkeit der Querzugfestigkeit. In Bild
2-27 sind die unteren 15%, in Bild 2-28 die oberen 15% der Summenhaufigkeit dar-
gestellt.

100f§
|
70“
60—I

50 !

Summenhéufigkeit [%]

Orientierung 0O 0O O 4s5°

Bild 2-26: Kumulierte Haufigkeit der Querzugfestigkeit
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Summenhaufigkeit [%]

0.4 0.5 0.8 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Querzugfestigkeit iN/mma]

Orientierung 0 a0 O 48° &6 6 Mark * % % tang.

Bild 2-27: Summenhaufigkeit der Querzugfestigkeit bis 15%
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Bild 2-28: Summenhéufigkeit der Querzugfestigkeit von 85 bis100 %

Tabelle 2-8 enthalt statistische Parameter der Querzugfestigkeit flr die verschiede-
nen Orientierungen der Prifkdrper, fiir die tangential beanspruchten auch die der
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Rohdichte. Die Rohdichten der Prifkdérper mit anderen Orientierungen kénnen Ta-
belle 2-1 enthommen werden.

Tabelle 2-8: Statistische Parameter der Querzugfestigkeit und der Rohdichte

Orientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum [ Maximum | 5% - | Standard-
nach Bild [N/mm2] | [N/mm?2] | [N/mm32] | Fraktile | abweichg.
2-1und 2-2 [N/mm?2]| [N/mm?]
radial 24 258 1,84 3,19 1,84 0,485
45° 18 2,04 1,01 3,18 - 0,649
tangential bean- 71 1,94 0,57 2,77 1,41 0,382
sprucht, Ril3 an der
Klebefuge
(Rohdichte [kg/m3]) (437) (355) (579) (369) (49,0)
tangential bean- 68 1,65 0,70 2,77 0,92 0,418
sprucht, Rif3 im
Holz
(Rohdichte [kg/m?]) (416) (341) (565) (361) (39,4)
alle tangential be- 139 1,80 0,57 o g 0,95 0,423
anspruchten
(Rohdichte [kg/m3]) (427) (341) (579) (364) (45,7)
mit Mark 6 1,02 0,45 2,03 - 0,619
alle zusammen 187 1,89 0,45 3,19 0,95 0,548

Die tangential beanspruchten Priafkérper mit RiB an der Klebfuge zeigen eine gréBe-
re Standardabweichung und einen hdéheren Mittelwert der Rohdichte. Nach Tabelle
2-6 ist die Rohdichte mit dem Radius korreliert, nach Bild 2-22 erzeugt ein kleiner
Radius verhaltnismaBig hohe Spannungen in der Mitte des Prufkorpers, so dai3 die-
se Prifkorper eher dazu neigen, im Holz zu brechen und nicht an der Klebfuge.

Im Folgenden wird die Korrelation der Querzugfestigkeit mit den anderen Para-
metern untersucht. Dabei ist zu beachten, daB die verschieden Gruppen der Prif-
kérper mit ihren Orientierungen deutlich unterschiedliche Eigenschaften aufwiesen.
50 betrug die mittlere Rohdichte der Gberwiegend radial beanspruchten Prufkérper
477 kg/m?, die der tangential beanspruchten 427 kg/m3. Es ist anzunehmen, daf die
mikroskopische Struktur und das mikromechanische Verhalten des Holzes einen
grof3en Einflul auf die Querzugfestigkeit hat. Deshalb sind die Korrelationskoeffi-
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zienten innerhalb der einzelnen Orientierungen aussageféhiger, als die an allen
Prifkérpern ermittelten.

In den Bildern 2-29 bis 2-32 ist die Querzugfestigkeit {iber der Rohdichte aufgetra-

gen.
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Bild 2-29: Querzugfestigkeit der radial beanspruchten Prafkdrper Gber der
Rohdichte
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Biid 2-30:  Querzugfestigkeit der unter 45° beanspruchten Priufkérper Gber der
Rohdichte
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Bild 2-31:  Querzugfestigkeit der tangential beanspruchten Prifkorper Gber der
Rohdichte
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Bild 2-32: Querzugfestigkeit aller Prifkdrper Gber der Rohdichte

In den Bildern 2-33 und 2-34 ist die Querzugfestigkeit Gber der Biegefestigkeit und
dem Elastizitatsmodul fir Biegung parallel zur Faser gezeigt. Diese Werte wurden an
denjenigen Bohlen bestimmt, von deren Enden die Prifkdrper fir die Querzugversu-
che entnommen wurden. Werte flr den Elastizitatsmodul lagen nur flr die tangential
beanspruchten Hdlzer vor,




Seite 36

—p e P P P g mm e qmmmmmmee e +
1 i 1 1 1 1 1
1 ' ' 1 1 ' '
' 1 1 ' 1 ' '
1 ' 1 1 L] 1 Ll
| i 1 ' ' ' |
| 1 1 1 " '
H L] 1 1 1] ]
1 ' 1 1 ' 1
1 ] * 1 E I
' ' | 1 ' 1
' ' ' ' ' I3 1
1 ] 1 1 ' Sl 1
' 1 | 1 1 . 1
L R .10 (L. A I S © L)
' I 1 ' I (=] i
1 ' 1 1 ' — i
i ; i " ' Q _
i ] 1 ' it o i
1 ' ' ' Il |
i R Tl ™ ‘ + "
1 ' 1 [l P o 1
1 d 1 I i (5] i
S S - S
£
i ; i * | [ :
' ' | ' ' 2 1
i ST N A P g T - 7 '
' 1 Il 1 ' ' '
1 ' | 1 I3 t 1
" : " L % & 4] !
1 ' i ' 1 ' i
1 ] 1 ] 1 ] 1]
i : % i : i i
1 ] E 3 [ 1 ' [
| i 1 x*! i ' i
i ) ) U | i
1 ' ' i ' ' [
e o RO AN L csvss e vs nanwe s dasnimwas e Ll
v 1 i v i i 1
; ; | LT " "
1 1 | [ ' ' 1
1 Ll 1 _* I ] L
: ! " TSP “
' T ' ! 1 ' 1
" : * o " ;
1 1 ' ' i ' '
“ " “ i P g ”
' ' 1 ' 1 1<q [
& NRRSE. —— . * R — % SR - SEE—— H
1 1 ] ] 1] 1] 1
1 ' 1 i ' ' 1
I i " *xn r &n“ "
1 ] I 1 1 1 1
| _ " XEox x| ;
i 1 I 1 1 1 i
" " . * ¥ | ‘
' ) 1 ' i 1 1
1 ] ' 1 1] ] 1
i ; | * : | i
s R ety RS R, FESS S S | SEPE SRR S SSEES SRSy RS ERS S, g
“ " m " : m H,
w = 0 w e o =
™ [s2} N : o = [=] (=]

[zuw/N] 311ex3Biisajbnzisnp

70

60

50

40

30

20

Biegefestigkeit in Faserrichtung [N/mm?]

A A b6 Mark
tang.

* ¥ ¥

O O O 45°
rad.

0O O O

Orientierung

Querzugfestigkeit Gber der Biegefestigkeit f,

Bild 2-33

e — T — P pommmm o e A mmmmmm - qmm e +
' ] Ll [} L} I 1 1
'
; i i 2 ) : |
' ' ' ' ' 1 1 '
' ' ' ' i ' £ |
] 1 ] I 1 1 Ll
| ' | 1 | | '
b Anhaiaiat Jomm e m——— i At 1 . Sty { Khnitaitet it NrTomsesne OEANES Ll
' 1 ' ' ' | '
| ' ' EIE X 3 ' ' o |
: | . | i | w "
' ' ' ' i ' - '
1] 1 1] U i 1 1
-
e T e o i
' t * * 1 * 4 m 1
' ' ' ' ' |
* ¥k .
: ; " “ : i =) i
' ' ' ' ' ' i
' ' [ ' I 1 -+ _P
P e | i R
| | i H | i X% |
' 1 | 1 ' ' = |
' ' ' ' ' | I '
“ " P _ " & i
S Heescsacann femsnennmes ot demt e remnpemne Hammiarme (= T +
' ' i ! *' ' ) I
i | ¢ % : “ : "
] 1 [ 1 ' k3 i i
” R A o :
e e Joeeenens XAXX. L —— oo unicninnn H
L] ] 1] Ll L} 1 1] L)
' ' ' ' ' ' ' |
" " Lkl e : "
; i | ik “ : i
b eersmnsend lennnnnaan (RESRSERE S T S T Lt &
" " » * " “ "
'
" L : “ " _
' 1 1
" " | * PO _ |
i | | 1 ' |
oo R e i G
' 1 ' A ' i 1
L} ] ' i 1 L} "
' i ' 1 _# ! '
] ' V¥ Fex _wn# * 3 i '
- S L g LA LY . S S 3
' ' | ¥ e * e I ¢
] 1. ]
] | | : | | i3 _
1 1 1 '
m m m e N B
spemmnee qreman ymmeee- - A e qmeeneas Fleeeaaas T
Ll 1 1 L] 1 1 L
i ' ' ' ' ' '
1 1 ] 1 1 1 !
: " i % ' "
: ' i ," : S BN 1
B ot T e o ekt
T I L) T I 1 ]
0 o 0 o 10 o © o
(] ™ [4Y] o - - (=] <o

[zuw/N] 118%6131s84BnzianD

9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

8000

Elastizitatsmodul [N/mm?]

X6
[ i =
Ss
< *
<] ¥
< ¥
R o]
2¢c
Oo
Oo
mNe)
o
[ =
=
P
=)
=
=)
>
(o]

Querzugfestigkeit ber dem Elastizitatsmodul E,

Bild 2-34



Querzugfestigkeit [N/mm?]
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Bild 2-35: Querzugfestigkeit Gber dem Abstand zum Mark (Radius)

Die Tabelle 2-9 enthalt die Korrelationskoeffizienten zwischen der Querzugfestigkeit
und den dargestellien Parametern.

Tabelle 2-9: Korrelationskoeffizienten zwischen der Querzugfestigkeit und den Gbri-
gen Eigenschaften der Prifkérper

Oberwie- | Anzahl | Rohdichte | Elastizitats- Biegefestigkeit | Radius| Jahr-
gende Bean- p [kg/m?] | modul Eq par- | fy parallel zur | [mm] | ring-
spruchung allel zur Faser | Faser [N/mm?] breite
[N/mm?] {mm]
radial 24 0,053 - - 0,247 | 0,218
45° 18 -0,232 - - 0,209 {0,177
tangential | 71 0,577 0,322 0,300 | 0,046 |-0,373
Rif3 an der
Kiebfuge
tangential 68 0,095 0,049 0,168 0,061 | 0,003
RiB im Holz
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Tabelle 2-9 (Fortsetzung)

Uberwie- | Anzahl | Rohdichte | Elastizitats- Biegefestigkeit | Radius | Jahr-

gende Bean- p [kg/m3] | modul Eq par- | fmy parallel zur | [mm] | ring-

spruchung allel zur Faser | Faser [N/mm?] breite

[N/mm?] [mm]

tangential 139 0,402 0,258 0,294 0,192 |-0,250
alle

Mark 6 0,694 0,783 0,796 -0,789 |-0,497

alle 187 0,358 0,265 0,272 0,486 |-0,088

Aufféllig sind die vergleichsweise hohen Korrelationskoeffizienten der tangential be-
anspruchten Prufkérper mit Bruch an der Klebestelle.

Fir die Prufkérper mit RiB im Holz kann die probabilistische Theorie Weibulls als
gultig angenommen werden, d.h. der Bruch wird an der Stelle eintreten, an der die
Beanspruchung gréBer als eine zuféllig, statistisch verteilte Festigkeit ist. Ausschlag-
gebend flr das Versagen ist die Spannungsverteilung abhangig von den mechani-
schen Eigenschaften (Weibullsche Beanspruchung) und mikromechanische
.Schwachpunkte“ (zufallig verteilte Festigkeit). Ein Zusammenhang mit den in Ab-
schnitt 2.1 erfaBten Eigenschaften des gesamten Prifkdrpers ist unwahrscheinlich,
da beide Einflisse durch die Inhomogenitat des Werkstoffes Holz innerhalb des
Prifkorpers als zuféllig verteilt angesehen werden kénnen.

Fur die Prafkérper mir RiB an der Klebfuge dagegen ist der Ort des Bruches auf-
grund von Spannungskonzentrationen oder Exzentrizititen vorgegeben. Die o.g.
zuféllige Verteilung der Werkstofffestigkeit hat hier einen weitaus geringeren Einfluf3.
Dadurch ist ein engerer Zusammenhang mit den anderen Parametern gegeben, der
durch einen héheren Korrelationskoeffizienten ausgedrtickt wird.

Bei Vorliegen eines Versagens an einer beliebigen Stelle im beanspruchten Volumen
ist eine Korrelation insbesondere mit der Rohdichte kaum gegeben. Bei Querzugver-
sagen an einer klar definierten Stelle ist die Korrelation deutlich ausgepréagter.

Flr diese Aussagen sprechen auch Untersuchungen zur Bestimmung der Bruch-
onergie bei Spannung rechtwinklig zur Faserrichtung von Vollholz, die im Rahmen
oines internationalen Vorhabens durchgefilhrt und von Larsen und Gustafsson
(1990) dokumentiert wurden. Das Versagen zur Bestimmung der Bruchenergie G
wird hier an einer bestimmten Stelle erzwungen. Fur die Bruchenergie wird eine Ab-
hangigkeit von der Rohdichte flir européisches Nadelholz nach folgender Gleichung
empfohlen:
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Gic=-146 kg/m® + 1,04 - p (12),

mit der Bruchenergie Gic in [Nm/m?] und der Rohdichte p in [kg/m?]. Diese Bruchen-
ergie ist eng korreliert mit der Querzugfestigkeit bei einem Rif3 an einer vorgegebe-
nen Stelle.

Mit Hilfe des Programmes SAS (1996) wurden mittels der Maximum-Liklehood-
Methode den Querzugfestigkeiten der tangential beanspruchten Prifkdrper zwei-
und dreiparametrige Weibullverteilungen angepaf3t. Bild 2-36 zeigt die Verteilung fur
diejenigen Pritkdrper mit RiB3 im Holz, Bild 2-37 fur diejenigen mit RiB3 an der Klebfu-
ge und 2-38 flr alle tangential beanspruchten Prifkoper.
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Bild 2-36:  Weibullverteilung fur die Prifkdrper mit Ri3 im Holz
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Die Anpassung der Weibullverteilungen an die Versuchsergebnisse kann mit dem x°
- Anpassungstest konfrolliert werden. Dabei wird die Hypothese GOberpruft, ob eine
betrachtete ZufallsgréBBe einem Vereilungsgesetz auf einem bestimmten Signifi-
kanzniveau o genlgt. Die Gleichungen der Weibullverteilungen und die Signifikanz-
niveaus sind in Tabelle 2-10 enthalten.

Tabelle 2-10: Weibullverteilungen und Signifikanzniveau « fir die tangential
beanspruchten Prifkérper

On des Risses | 2-parametrige Weibuliver- 3-parametrige Weibullverteilung
teilung
im Holz S=1-exp-{fie/2,004 7% S = 1 - exp - {(fre0+0,172)/2,268)°2%*
o=13,8% o = 38,2%
an der Klebfuge | S =1- exp - {freo/1,808}"%% S = 1 - exp - {(f00-0,242)/1,557}>%%
o= 12,0% o= 39,7%
alle S=1-exp- {feo/1,962)*%°| S = 1 - exp - {(f00+0,043)/2,007}*°

o=8,5% o =21,3%
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2.3 Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung

Der Elastizitadtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung wird nach DIN EN 1193 mit den
Last-Verformungswerten bei 10% und 40% der maximalen Kraft bestimmt zu:
(F4o - F1o )ho

El'go B (W40 _Ww)bl

(13).

b - I ist der querzugbeanspruchte Querschnitt, ho die MeBlange der Wegaufnehmer.
Bild 2-39 zeigt ein Lastverformungsdiagramm mit den zur Auswertung verwendeten
Werten.

Kraft [kN]

TR S S M DU S SO S

0,1 Ft,90,max : : : : : : :
0 + l | i i - } i i . i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Wio Wao Wegmittel [mm)

Wegmittel [mﬂl -

R9K1

Bild 2-39:  Last-Verformungsdiagramm eines Versuches

In den Bildern 2-40 bis 2-42 sind die gemittelten Langenanderungen der beiden
Wegaufnehmer bei 10%, 40% und 100% der maximalen Kraft Figo max, unter Berlick-
sichtigung der Orientierung der Jahrringe dargestellt.
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Bild 2-40:  Haufigkeitsverteilung der Ldngenédnderung bei 10% von Figomax
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Bild 2-41: Haufigkeitsverteilung der Langenanderung bei 40% von Fig0,max
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50 -
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35
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Orientierung Gz 45° I Mark
BRRaRey rad. 7 tang.

Bild 2-42: Haufigkeitsverteilung der Langenénderung bei 100% von Fig0,max

Die Tabelle 2-10 enthalt statistische Parameter der Langenanderungen fir die ver-
schiedenen Orientierungsrichtungen.

Tabelle 2-10: statistische Parameter fiir die gemittelten Langenanderungen bei
10%, 40% und 100% von Fig0,max

Orientierung der Jahrringe | Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabwg.
nach Bild 2-1 [mm] [mm] [mm] [mm]
10% 0,05 0,01 0,08 0,02
radial 40% 0,21 0,09 0,31 0,05
100% 0,56 0,27 0,85 0,13
10% 0,12 0,05 0,26 0,06
unter 45° 40% 0,52 0,22 I i 0,26
100% 1,47 0,52 2,94 0,72
10% 0,16 0,04 0,27 0,04
tangential b 40% 0,68 0,22 2,28 0,23
100% 2,01 0,58 3,86 0,67
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Tabelle 2-10 (Fortsetzung):

Orientierung der Jahrringe | Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabwg.
nach Bild 2-1 {mm] {mm] fmm} [mm]
10% 0,04 0,01 0,07 0,02
mit Mark 40% 0,19 0,13 0,28 0,07
100% 0,54 0,36 0,76 0,18
10% 0,14 0,01 0,27 0,06
alle 40% 0,59 0,09 2,28 0,27
100% 1,73 0,27 3,86 0,82

In Bild 2-43 sind die Mittelwerte der Unterschiede der Langenanderungen, gemessen
mit den beiden diagonal gegenliberliegenden Wegaufnehmern, in Schritten von 10%
der maximalen Kraft dargestellt. Diese Unterschiede kénnen durch den orthotropen
Materialaufbau und die daraus resultierenden Steifigkeitsunterschiede innerhalb des

Prifkdrpers erklart werden, siehe hierzu auch die Bilder 2-19, 2-22 und 2-23.

Differenz der Langendnderungen [mm]

% der maximalen Kraft

Orientierung 80 45° GO0 rad, H#—H#—% fang.

Bild 2-43:  Mittelwerte der Differenz der Langenanderungen
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Die Bilder 2-44 und 2-45 zeigen die Haufigkeitsverteilung und die Summenhaufigkeit

des Elastizitatsmoduls rechtwinklig zur Faserrichtung.
100
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60 -}

50 1

40

absolute Haufigkeit

30

20

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Elastizitatsmodul [N/mm?]

B Mark
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Bild 2-44: Haufigkeitsverteilung der Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur

Faserrichtung
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Bild 2-45: Summenhéufigkeitsverteilung der Elastizitdtsmoduln rechtwinklig zur
Faserrichtung
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Tabelle 2-12: statistische Parameter des Elastizitdtsmodul E gp der Voliholz-
prufkoérper
Qrientierung Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum 5% - Standard-
der Jahrringe IN/fmm2] | [N/mm?] | [N/mm? Fraktile |abweichg.
nach Bild 2-1 [IN/mm32] | [N/mmZ]
radial 24 726 423 1032 536 155
unter 45° 17 285 142 894 - 192
tangential 139 164 87,2 304 109 38,3
mit Mark 6 282 179 421 - 95,6
alle zusammen 187 251 87,2 1032 114 207

Der EinfluB des mikroskopischen Aufbaus und des mikromechanischen Verhaltens
auf den Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung ist noch stirker ausgepragt
als bei der Querzugfestigkeit.

Die Korrelationskoeffizienten der Tabelle 2-13 sind folglich nur fir die Gruppen mit
gleicher Orientierung der Jahrringe aussagefahig.

Tabelle 2-13:

Korrelationskoeffizienten zwischen erfaBBten Eigenschaften und
dem Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung E; g0

Orientierung | Querzug- | Rohdichte | Jahrring- | Biegefestig- | E-modul | Abstand
der Jahrringe | festigkeit | p [kg/m®] { breite [keitin Faser-| in Faser- zum
nach Bild 2-1 | [N/mm?] [mm] rich-tung richtung Mark
[N/mm?] [N/mm?] [mm]

radial 0,323 0,698 0,686 - - 0,313
unter 45° 0,610 0,376 0,520 - - 0,145
tangential 0,257 0,542 0,261 0,223 0,313 0,249
mit Mark 0,949 0,704 -0,556 0,709 0,673 -0,847
alle zusammen| 0,533 0,464 0,118 0,228 0,272 0,639

In Bild 2-46 ist der Elastizitaitsmodul Gber der Rohdichte aufgetragen.
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Bild 2-46: Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung Gber der Rohdichte
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3 Versuche mit Brettschichtholz

3.1 Materialeigenschaften

Das Versuchsmaterial stammte von vier deutschen Brettschichtholzherstellern. Um
eine reprasentative Probe zu erhalten, sollten Brettschichtholzkdrper aus der laufen-
den Produktion entnommen oder Lagerholz verwendet werden. Dies war aufgrund
der geforderten Héhe von 40 cm nur bei zwei Betrieben moglich. Von den zwei ande-
ren Betrieben wurden langere Tragerstiicke geliefent, so daf3 mehrere Prifkdrper aus
einem Trager entnommen wurden. Maximal wurden drei 40 cm hohe Prufkorper aus
1,80 m langen Tragern, bzw. vier aus 2,50 m langen Tragemn entnommen.

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tber die Prifkérperanzahl und die Anzahl der ver-
schiedenen Trager oder Tragerstiicke aus denen die Kérper entnommen wurden.

Tabelle 3-1: Versuchsumfang und verwendetes Material

Festigkeitsklasse BS11, BS14 BS16 BS18
Anzah! der Tragerstiicke 54 19 24
Anzahl der Versuche mit 40 cm hohen 79 38 36
Brettschichtholzpriufkérpern, Vg = 0,01 ms3
Anzahl der Versuche mit kleineren Brett- 46 48 61
schichtholzpriifkérpern, V < Vg

Die Trager der Festigkeitsklassen BS11 und BS14 wurden von zwei Betrieben her-
gestellt, die visuell sortierte Lamellen verwenden. Der Betrieb, der das Brettschicht-
holz der Festigkeitsklasse BS11 herstelite, verwendet ausschliefllich die Sortierklas-
sen S10 und S$S13. Der Betrieb, der die Festigkeitsklasse BS14 herstelite, konnte kei-
ne Trager mit homogenem Aufbau liefern, so daB8 bei der Mehrzahi der Trager die
mittleren f.amellen entsprechend den Regelungen der DIN 1052-Teil 1, 5.1.2 der
Sortierklasse S10 angehdrten. Ebenfalls den Festigkeitsklassen BS11 oder BS14
gehérten 16 Prifkorper an, die aus 9 Tragerstiicken entnommen wurden, die an der
Versuchsanstalt noch vorhanden waren, in Bild 3-1 als ,Bestand” bezeichnet. Auf-
grund des beschriebenen, in der Praxis Ublichen Aufbaus von BS11 und BS14, wird
bei der weiteren Auswertung zwischen diesen Festigkeitsklassen nicht mehr unter-
schieden,

Die Festigkeitsklassen BS16 und BS18 wurden von zwei Betrieben geliefert, die ma-
schinell sortierte Lamellen verwenden. Die Trager dieser Klassen hatten einen ho-
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mogenen Aufbau, d.h. die Lamellen waren entsprechend den Kriterien der Klasse
MS13 bzw. MS17 sortiert.

91 Versuche mit 40 cm hohen Prifkérpern mit einem Volumen von 0,01 m® und 87
Versuche mit Prifkérpern mit kleineren Volumen wurden im Zeitraum Februar bis
April 1997 durchgefiihrt. Die Holzfeuchte dieser Prifkdrper wurde elektrisch gemes-
sen und betrug im Mittel 10,4%, die Standardabweichung betrug 0,84%. Die restli-
chen 64 Prufkérper mit dem Bezugsvolumen von 0,01 m® und 68 Prifkérper mit klei-
nerem Volumen wurden im Zeitraum vom Dezember 1997 bis Februar 1998 geprift,
der Mittelwert der Holzfeuchte dieser Prifkérper lag bei 8,6%, die Standardabwei-
chung bei 0,31%. Die Holzfeuchten der letztgenannten Prifkérper wurden mit dem
Darrverfahren bestimmt. Bei beiden Gruppen wurde die Holzfeuchte nur stichpro-
benartig ermittelt. Bedingt durch den dazwischen liegenden Sommer, wahrend dem
die Luftfeuchte und -temperatur im Labor nicht konstant auf Normalbedingungen ge-
halten werden konnte, fand eine Austrocknung der Priufkorper statt.

Die Rohdichten wurden nach Beendigung aller Versuche an denjenigen Lamellen
bestimmt, die den gréBeren Anteil an der Bruchflache hatten und bezieht sich folglich
auf den niedrigeren Wert der Holzfeuchte von ca. 8,6%. In Anlehnung an DIN EN
384 dirfte die Rohdichte der ersten Reihe mit einer mittleren Holzfeuchte von 10,4%
erhéht werden, um die Rohdichte bezogen auf die Holzfeuchte zum Zeitpunkt der
Querzugversuche zu erhalten. Je Prozent Differenz der Holzfeuchte sollte die Roh-
dichte nach dieser Norm um 0,5% erhdht werden, die Rohdichte der ersten Reihe
also um

(10,4% - 8,6%) - 0,5% = 0,9% (14).

Die Genauigkeit der elektrischen Holzfeuchtemessung und des Verdrangungsverfah-
rens, mit dem die Rohdichte der unregelmaBig geformten Priifkdrper bestimmt wur-
de, liegt Gber 1%, so daB diese Riickrechnung der Rohdichte nicht gerechtfertigt ist.

Bild 3-1 zeigt die Summenhaufigkeit der mit dem Verdrangungsverfahren bestimm-
ten Rohdichten der Prifkérper mit einem Volumen Vp = 0,01 m3. Zur Bestimmung
der Rohdichte wurden astfreie Sticke aus den Lamellen entnommen, die den gro-
Beren Anteil an den Bruchflachen hatten.
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Bild 3-1: Summenhéaufigkeit der Rohdichten der Pritkdrper

Tabelle 3-2 enthalt eine Zusammenstellung der statistischen Parameter der Lamel-
lendicke, der Breite b nach Bild 1-2 und der Rohdichte der verwendeten Prifkdrper.

Tabelle 3-2: Lamellendicke, Breite b und Rohdichte

Parameter Festigkeitsklasse | Mittelwert | Minimum | Maximum | Standard-
abwg.
BS11, BS14 35,7 20,0 41,0 6,51
Lamellendicke [mm] BS16 31,7 30,0 39,0 1,43
BS18 31,7 | 30,0 32,5 0,55
BS11, BS14 167 08 236 36,3
Breite [mm)] BS16 166 98 235 37,7
BS18 143 98 217 38,3
Rohdichte der BS11,BS14 423 328 554 52,5
gerissenen Lamelle BS16 443 351 541 36,2
(kg/me] BS18 477 407 526 37,0
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3.2 Priufkorper mit dem Bezugsvolumen V, = 0,01 m3

Bild 3-2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Querzugfestigkeit getrennt nach den Fe-
stigkeitsklassen.
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Bild 3-2: Querzugfestigkeit der Prifkdrper mit einem Bezugsvolumen von
Vo = 0,01 m?3

Bild 3-3 zeigt die Summenhéaufigkeit der Querzugfestigkeit derjenigen Prifkérper,
die den Festigkeitsklassen BS11 oder BS14 angehdren, getrennt nach Herstellern,
Bild 3-4 entsprechend flr die Festigkeitsklasse BS16 und Bild 3-5 fiir BS18.

In Bild 3-3 ist der Hersteller der Festigkeitsklasse BS11 als Firma L bezeichnet, der-
jenige der Festigkeitsklasse BS14 mit Firma S und die an der Versuchsanstalt noch
vorhandenen Prifkérper mit Bestand.
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Summenhdufigkeit [%]

Querzugfestigkeit [N/mm?2]

Hersteller e o o 0O O 0 H

Bild 3-5: Querzugfestigkeit der Prufkdrper der Festigkeitsklasse BS 18

Tabelle 3-3 enthélt die Mittelwerte der Querzugfestigkeit und die Standardabwei-
chungen der Prifkorper getrennt nach Hersteller und Festigkeitsklassen.

Tabelle 3-3: Nach Hersteller und Festigkeitsklasse getrennte Auswertung

Hersteller | Festigkeitsklasse | Anzahl | Mittelwert der Quer- Standardab-
zugfestigkeit [N/mm?] | weichung [N/mm2]

Bestand BS11 BS14 16 0,80 0,168
L BS11 33 0,76 0,280
S BS14 30 0,68 0,136
H BS16 20 0,84 0,184
___B BS16 18 0,81 0,187
. l:l BS18 18 0,74 0,201
B BS18 18 0,82 0,307
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Die drei Pritkérper mit den niedrigsten Werten der Querzugfestigkeit der Festig-
keitsklasse BS18 stammen zwar von einer Firma, wurden aber nicht demselben Tré-
gor enthommen. Die Breite dieser Prifkérper betrug 100 mm, 140 mm bzw. 220 mm.

IYe Standardabweichung der Querzugfestigkeit bei Betrieb L., des Herstellers der
Fastigkeitsklasse BS11, und bei Betrieb B bei der Festigkeitsklasse BS18 ist deutlich
héher als die Standardabweichung der (ibrigen Teilkollektive. Beim Betrieb L ist dies
mdglicherweise durch die eher zufallige Verwendung von Lamellen der Sortierklas-
sen S10 und S13 zu erkldren, da er zum Zeitpunkt der Herstellung nur die Festig-
kaitsklasse BS11 produzierte.

Hei den Prufkdrpern der Festigkeitsklasse BS18 des Betriebes B kann die hbhere
Standardabweichung nicht erklart werden, Beide Betriebe, die die Festigkeitsklasse
3518 produzieren, verwenden das gieiche Verfahren der maschinelien Holzsortie-
rung. Die Eigenschaften des Holzes, die sich auf die Querzugfestigkeit erhdhend
oder erniedrigend auswirken, werden offensichtlich durch die maschinelle Sortierung
nicht ausreichend erfaf3t oder berlcksichtigt.

Bild 3-6 zeigt die Summenhaufigkeit der Querzugfestigkeit der verschiedenen Fe-
stigkeitsklassen.
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Bild 3-6: Querzugfestigkeit der Prifkorper mit einem Bezugsvolumen von
Vo=0,01 mé
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Nur der obere Bereich der Summenhéufigkeit der Festigkeitsklasse BS18 weist
hohere Werte der Querzugfestigkeit auf als die Festigkeitsklasse BS16. Ein Grofteil
der Prufkérper der Festigkeitsklasse BS16 hat eine groBere Querzugfestigkeit als die
Prufkérper der Festigkeitsklasse BS18. Da die Festigkeitsklassen BS11 und BS14
mit visuell sortierten Lamellen hergestellt wurden, ist nicht auszuschlieBen, da3 auch
hier Lamellen fir den Bruch maBgebend waren, die bei einer maschinellen Sortie-
rung in héhere Sortierklassen eingestuft worden waren. In Bild 3-7 ist Querzugfestig-
keit der Prufkdrper der Festigkeitsklassen BS11 und BS14 (ber der Rohdichte auf-
getragen. Der Korrelationskoeffizient ist mit r = - 0,247 klein, trotzdem ist eine Ten-
denz erkennbar, daB héhere Rohdichten zu einer geringeren Querzugfestigkeit fih-
ren.

150 S PR e e gt SR F
T eaeenaneeens T T oo beeeeeenane e
1.00 -

0.75 -

0.50 !

Querzugfestigkeit [N/nm?]

R b T O bomomomeeeee

0.00 -I -------------- s o ssmannsasens e Yo e b 2t

300 400 500 600

Rohdichte [kg/m?]

Bild 3-7: Querzugfestigkeit der Prufkérper der Festigkeitsklassen BS11 und
BS14 Gber der Rohdichte

Bild 3-8 zeigt die Querzugfestigkeit der Festigkeitsklassen BS16 und BS18 (iber der
Rohdichte.
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3ild 3-8: Querzugfestigkeit der Prifkdrper der Festigkeitskiasse BS16 und BS18
Gber der Rohdichte

Die Korrelationskoeffizienten betragen filr BS16 r = - 0,165 und fir BS18 r = - 0,174.

In Bild 3-9 ist die fUr alle Festigkeitskiassen ermittelte Regressionsgerade eingetra-
gen. Der Korrelationskoeffizient betragt r = -0,145.
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Bild 3-9: Querzugfestigkeit der Prifkérper sémtlicher Festigkeitsklassen tber der
Rohdichte

Bild 3-10 zeigt die Querzugfestigkeit Uber der Lamellendicke fur die Prifkérper, die
der Festigkeitsklasse BS11 oder BS14 angehdérten. Die Mittelwerte der Prifkdrper
mit gleicher Lamellendicke sind mit einer durchgezogenen Linie verbunden. Der Kor-
relationskoeffizient betréagt r = -0,164. Da die Dicken der Festigkeitsklassen BS16
und BS18 lediglich zwischen 30 und 39 mm lagen, wird der EinfluB der Lamellendik-
ke auf die Querzugfestigkeit bei diesen Klassen nicht untersucht.
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1;'50,:: ___________________ e L _______________ LTI

1.00 4hee o
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Lameliendicke fmm)

Fostigkeitsklasse *—f—% BS11BS14

Bild 3-10:  Querzugfestigkeit der Prifkdrper der Festigkeitsklassen BS11 oder
BS14 tiber der Lamellendicke

In den Bildern 3-11 bis 3-13 ist die Querzugfestigkeit der einzelnen Festigkeitsklas-
gen Ober der Lamellenbreite aufgetragen.
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Bild 3-11:  Querzugfestigkeit der Prifkérper der Festigkeitsklassen BS11 oder
BS14 (iber der Lamellenbreite
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Bild 3-12:  Querzugfestigkeit der Priitkorper der Festigkeitsklassen BS16 Uber der
Lamellenbreite
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Bild 3-13:  Querzugfestigkeit der Prufkdrper der Festigkeitskiassen BS18 Gber der
Lamellenbreite

Die Korrelationskoeffizienten der Querzugfestigkeit mit der Lameilenbreite betragen
Hir die Prifkorper der Festigkeitsklassen BS11 und BS14 r = 0,161, fir die der Fe-
stigkeitsklasse BS16 r = 0,154 und fur BS18 r = 0,218.

inige der Prifkdrper wiesen Entlastungsnuten auf,

Tabelle 3-4 zeigt die Mittelwerte der Querzugfestigkeit getrennt nach Festigkeitsklas-
sen und dem Vorhandensein von Nuten, die Bilder 3-14 bis 3-16 zeigen entspre-
chend die Summenhaufigkeit.

Tabelle 3-4: EinfluB von Entlastungsnuten auf die Querzugfestigkeit

Mittelwert der Querzugfestigkeit [N/mm?]

Festigkeitsklasse Anzahl ohne Entla- Anzaht | mit Entlastungs-
stungsnuten nuten
BS11 oder BS14 64 0,75 15 0,65
BS16 34 0,84 4 0,76
BS18 32 0,80 4 0,64
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Die Mittelwerte der Querzugfestigkeit nach Tabelle 3-4 der Prifkérper mit Entla-
stungsnuten sind geringer, als fir Prifkérper ohne Entlastungsnuten. Vier Prifkérper
in den Festigkeitsklassen BS16 und BS18 hatten Entlastungsnuten. Diese vier Prif-
kirper wurden jeweils einem Trager entnommen, trotzdem streuen die Querzugfe-
stigkeiten Uber den gesamten Bereich. Die Bedeutung von Entlastungsnuten flr die
Querzugfestigkeit scheint gering zu sein.

Tabelle 3-5 enthélt die wichtigsten statistischen Kennwerte fir die ermittelten Quer-

zugfestigkeiten.

Tabelle 3-5: statistische Kennwerte der Querzugfestigkeit

Festigkeitsklasse | Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum| 5% - Standard-
[N/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] | Fraktile | abweichg.
[N/mm2]| [N/mm?]
BS11 oder BS14 79 0,73 0,22 1,35 0,43 0,22
BS16 38 0,83 0,41 1,20 0,50 0,18
BS18 36 0,78 0,05 1,42 0,33 0,26
alle gemeinsam 153 0,77 1,42 0,46 0,22

ausgewertet

0,05
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Tabelle 3-6 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen der Querzugfestigkeit und
der Rohdichte, der Lamellendicke und der Lamellenbreite.

Tabelle 3-6: Korrelationskoeffizienten zwischen der Querzugfestigkeit und anderen

Parametern
Festigkeitsklasse Rohdichte Lamellendicke Lamellenbreite
BS11 oder BS14 -0,248 -0,159 0,171
BS16 -0,164 0,085 0,153
BS18 -0,174 0,223 0,218
alle gemeinsam -0,148 -0,151 0,161
ausgewertet

Die Korrelationskoeffizienten sind alle sehr niedrig. Die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen der Querzugfestigkeit und der Rohdichte sind negativ, entsprechend den Re-
gressionsgeraden der Bilder 3-7 bis 3-9 mit negativer Steigung. Dies widerspricht
den Annahmen der DIN EN 1194, die als charakteristischen Wert der Querzugfestig-
keit von Brettschichtholz einen um 15% erhéhten Wert der Lamellenquerzugfestig-
keit vorgibt. Fir die Querzugfestigkeit der Lamellen wiederum wird nach DIN EN 384
eine Korrelation mit der Rohdichte nach folgender Gleichung angenommen:

frook = 0,001 py (15).

Far den Kleinstwert von figo = 0,05 N/mm?2 bei einem Prifkdrper der Festigkeitsklas-
se BS18 ist Ringschéle evtl. im Zusammenwirken mit einer mechanischen Beschadi-
gung bei der Herstellung des Prifkérpers verantwortlich zu machen. Dieser Holz-
fehler wurde weder bei der maschinellen Festigkeitssortierung der Lamelle noch bei
der Herstellung des Prifkérpers entdeckt. Bemerkt wurde die Ringschéle jedoch bei
einem Prafkérper, der fir Versuche mit kleineren Volumen vorgesehen war und dem
gleichen Trager entnommen wurde. Bild 3-17 zeigt den Priufkorper der Festigkeits-
klasse BS18 mit der geringsten Querzugfestigkeit, Bild 3-18 den nicht verwendeten
Prufkérper aus dem gleichen Trager mit Beschadigung.

Eine sprunghafte Veranderung der Jahrringbreite, die die Entstehung der Ringschale
beglinstigt, ist nicht zu erkennen. Es ist deshalb nicht auszuschlieBen, daB eine me-
chanische Beschadigung bei der Herstellung stattgefunden hat. Trotzdem muB ein
Holzfehler bereits vor der Herstellung vorgelegen haben, da die Prifkérper immer
gleichartig hergestellt wurden.
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Die Rohdichte der in Bild 3-17 gezeigten Lamelle lag mit 438 kg/m?® zwar unter dem
Durchschnitt fir die Prifkorper der Festigkeitsklasse BS18 von 477 kg/m?, sie wird
aber noch von 20% der Prifkérper dieser Festigkeitsklasse unterschritten.

\’\\' \,1,&
\;:x\?\&\i\\\\\
Bild 3-17:  Fur den Bruch maBgebende Lamelle des Prifkérpers mit der
geringsten Querzugfestigkeit

Bild 3-18:  Als Prufkérper vorgesehenes Stlick mit Ringschéle und evtl.
mechanischer Beschadigung

Eine ahnliche Beschéadigung wurde noch bei der Herstellung eines weiteren Prifkor-
pers bemerkt, der wie das in Bild 3-18 gezeigte Stlck nicht verwendet wurde.

Neben diesen makroskopischen Fehlern scheinen Eigenschaften fir die Querzugfe-
stigkeit maBgebend zu sein, die bei einer makroskopischen Betrachtung kaum zu
orfassen sind. Im Folgenden werden den Haufigkeitsverteilungen Weibullverteilun-
gen angepaft. Dabei ist zu beachten, daB die oben beschriebene Ringschéle nur
bedingt die theoretischen Annahmen von Weibull erfillt, der von infinitesimalen Vo-
lumenelementen mit einer statistischen Verteilung der Festigkeit ausgeht.

Die Bilder 3-19 bis 3-22 enthalten die an die Versuchsergebnisse angepaBten Kur-
ven.
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Bild 3-19:  Weibullverteilungen fiir die Prifkérper der Festigkeitsklassen BS11

oder BS14
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Bild 3-20:  Weibullverteilungen fir die Prifkérper der Festigkeitsklassen BS16
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Bild 3-21:  Weibullverteilungen flr die Prifkdrper der Festigkeitsklassen BS18
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Bild 3-22:  Weibullverteilungen fir die Prifkorper aller Festigkeitsklassen
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Tabelle 3-7 enthalt die mit der Maximum-Liklehood-Methode von einem Software-
Programm an die Versuchsergebnisse angepaBten, 2- und 3-parametrigen Glei-
chungen der Weibullverteilungen (SAS 1996) und die mit dem % - Test ermittelten
Signifikanzniveaus dieser Gleichungen.

Tabelle 3-7: Weibullverteilungen, Signifikanzniveau a

Festigkeitsklasse | 2-parametrige Weibullver- 3-parametrige Weibullverteilung
teilung

BS11 oder BS14 | S =1 - exp - {f100/0,813)>*¥'| S =1 - exp - {(f.00-0,153)/0,651}>%*
a=62% «=92%

BS16 S=1-exp - {f,60/0,900}>°% S =1 - exp - {(f90-0,234)/0,659}>°*°
o=42,6 % o=71,5%

BS18 S=1-exp - {f00/0,862}>'"?| S =1 - exp - {(f90+0,218)/1,093}*'%°
o=273% o=48,1%

alle zusammen | S =1 - exp - {f;00/0,848)>%%% S =1 - exp - {(f,90+0,060)/0,910}>°*"
a=22% ou=54%

Um die Spannungsverteilung in den Prufkérpern abschéatzen zu kdénnen, wurden
wiederum FE-Berechnungen durchgefihrt. Wie in Abschnitt 2.2 beziehen sich die
Materialeigenschaften auf ein zylindrisches Koordinatensystem, um so die Orthotro-
pie und die deutlichen Steifigkeitsunterschiede zwischen der radialen und der tan-
gentialen Richtung zu erfassen. Bild 3-23 zeigt das verwendete System einer La-
melle. Der Prifkérper wurde aus 13 Lamellen mit einer Dicke von 30 mm simuliert,
an den zwei mit einer Gleichstreckenlast von 0,77 N/mm?2 beanspruchte Zwischen-
stlicke mit einer Lange von 150 mm angefligt waren.

Die verwendete Elastizitatsmatrix orientiert sich wie in Abschnitt 2.2 an den von
Neuhaus (1981) an fehlerfreiem Vollholz bei 12% Holzfeuchte ermittelten Elastizi-
tatszahlen.

Der Index 1 bezeichnet die radiale Richtung, 2 die tangentiale und 3 die faser-
parallele. Der erste Index gibt die Richtung der Flachennormalen an, der zweite die
Richtung des Spannungs- oder Verzerrungsvektors.
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Wiederum wurde die Elastizitatszahl a abweichend von Neuhaus zu 5,0 - 10°
[N/mm2]" gewahlt, um den bei den Vollholzversuchen ermittelten, geringeren Elasti-
zitdtsmodul bei Gberwiegend tangentialer Beanspruchung zu bertcksichtigen.
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Bild 3-23:  Anordnung des zylindrischen Koordinatensystems

Bild 3-24 zeigt den Verlauf der Querzugspannung Uber die halbe Lamellenbreite
ontlang Schnitt 1-1, fur Koordinatensysteme, deren Zylinderachsen auf den Leimfu-
gen, d.h. im Abstand von 15 mm vom Schwerpunkt der Lamellen liegen. Die Mark-
rbhren aller Lamellen wiirden also auf den Leimfugen liegen.
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Bild 3-24:

Querzugspannung [N/mm?]

116 T I | |
1,2 |- -
08 |- 4

//‘W’__,/
04 |- -

| | L | | L

0 Lamellenbreit 80

Rand amellenbreite [mm)] Mitte

Spannungsverlauf Gber halbe Lamellenbreite, Markrohre im Abstand

von 15 mm vom Zentrum der Lamelle

Bild 3-25 zeigt die Spannungsverteilung Giber zwei Lamellen.

Bild 3-25:

linke Seite

Spannungsverteilung tber zwei Lamellen

rechte Seite

Im Bereich der Markréhre und entsprechend im Bereich unter der Markréhre in der
ndchsten Lamelle treten Spannungskonzentrationen auf. Die Risse nahezu aller
Briiche von Lamellen mit Mark verliefen durch das Mark.
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Bild 3-26 zeigt den Verlauf der Querzugspannung tber die halbe Lamellenbreite
entlang Schnitt 1-1 in Bild 3-23, fur eine Lamelle deren Markréhre, das ist die Zylin-
derachse des Koordinatensystems, in einem Abstand von 45 mm zum Schwerpunkt
der Lamelle liegt.

Querzugspannung [N/mm?]

0,2 [ i

| | 1 | 1 |

0 L ; 80
P amellenbreite [mm] Mitte

Bild 3-26:  Verlauf der Querzugspannung tber halbe Lamellenbreite, Markréhre im
Abstand von 45 mm vom Schwerpunkt der Lamelle

Bild 3-27 zeigt die Spannungsverteilung flr zwei der inneren Lamellen.

linke Seite

rechte Seite

Bild 3-27:  Verteilung der Querzugspannung Uber zwei Lamellen, Markrohre im
Abstand von 45 mm vom Zentrum der Lamelle
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Die Spannungsverteilungen in den auBBeren Lamellen unterscheiden sich von denen
der inneren. Bild 3-28 zeigt die Spannungsverteilung in den beiden unteren Lamel-
len, d.h. die Lasteinleitung lGber das Zwischenholz findet an der unteren rechten
Seite statt. In Bild 3-29 wird entsprechend die Spannungsverteilung in den oberen
beiden Lamellen gezeigt, die Lasteinleitung findet an der oberen linken Seite statt.

linke Seite

rechte Seite

Bild 3-28: Verteilung der Querzugspannung lber die zwei unteren Lamellen,
Abstand der Markréhre vom Schwerpunkt der Lamellen: 45 mm

linke Seite

B

rechte Seite

Bild 3-29:  Verteilung der Querzugspannung Uber die zwei oberen Lamellen,
Abstand der Markréhre vom Schwerpunkt der Lamellen: 45 mm

Nach diesen Berechnungen weisen die Bereiche mit (lberwiegend radialer Bean
spruchung gréBere Spannungen auf. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Ai
cher, S. und Dill-Langer, G. (1995) und (1997).

Abweichend von den Annahmen fiir die FE-Berechnung wird die Lage der Markréhre
in horizontaler und in vertikaler Richtung in jeder Lamelle variieren. Ebenso kann die
verwendete Elastizitaitsmatrix das Verhalten des inhomogenen Werkstoffes Holz al
lenfalls im Mittel beschreiben, so daB die gezeigten Spannungsverteilungen nur als
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Naherung der tatsdchlichen Spannungsverteilungen angesehen werden kdnnnen.
Waren in den gebrochenen Lamellen Markréhren vorhanden, verlief der Rif3 nahezu
immer durch diese. Dies kann als Bestatigung der FE-Berechnung gewertet werden.
Die Bruchbilder der Versuche und die Ergebnisse sind in der Anlage enthalten.

Der Gber den Prufkdérper gemittelte Elastizitdtsmodul, der sich bei der FE-
Berechnung ergibt, liegt je nach Lage der Markréhre zwischen 380 N/mm?, fir den
Fall daB das Zentrum des zylindrischen Koordinatensystems auf der Leimfuge liegt,
und 770 N/mm?2, fur den Abstand von 45 mm vom Schwerpunkt der Lamelle zum
Zentrum der Zylinderachse. Der Mittelwert des Elastizitdtsmoduls rechtwinklig zur
Faserrichtung ergab sich nach Auswertung der Versuche zu E; gomean = 345 N/mm?2.
Demnach scheint die Elastizitatsmatrix ein steiferes Verhalten vorzugeben als tat-
sdchlich vorhanden ist, was an den sehr kleinen, nahezu fehlerfreien Prufkdrpern
liegen kann, an denen Neuhaus die Elastizitatszahlen bestimmt hat.
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3.3 Versuche mit kleineren Volumen

Um die Anwendbarkeit des in Abschnitt 1.1.1 und 3.2 beschriebenen Volumeneffek-
tes nach Weibull zu tberprifen, wurden Versuche mit kleineren Volumen durchge-
fuhrt. Bild 3-30 zeigt einen Versuch mit einem Prifkérper mit drei Lamellen.

Bild 3-30: Versuchsaufbau fir Brettschichtholz, hier mit einem Prifkérper mit
drei Lamellen

Zunachst wurden 31 Versuche mit einer Lamelle, die Tragern der Festigkeitsklassen
BS11 oder BS14 entnommen wurden, durchgefiihrt. Um einen méglichen Einflu3 der
Leimfugen oder ungleichférmiger Spannungsverteilungen zu erfassen, wurden dann
Prafkérper mit zwei und drei Lamellen hergestellt. Die Prifkérper mit zwei Lamellen
wurden Tragern aller Festigkeitsklassen enthommen, die mit drei Lamellen Tragern
der Festigkeitsklassen BS16 und BS18.

Tabelle 3-8 enthalt die statistischen Kennwerte fiir Prifkérper mit einer, zwei oder
drei Lamellen.
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Tabelle 3-8: statistische Werte der Querzugfestigkeit

Festigkeitsklasse | Anzahl |Mittelwert [ Minimum | Maximum| 5% - | Standard-

der La- | [N/mm?] | [N/mm?2] | [N/mm?] | Fraktile | abweichg.

mellen [N/mm?]| [N/mm?]
BS11 BS14 1 1,93 1,35 2,84 1,42 0,33
BS11 BS14 2 1,28 0,72 2,04 0,72 0,43
BS16 2 1,48 0,82 2,15 0,82 0,35
BS18 2 1,51 1,16 1,88 121 0,22
BS16 3 1,37 0,99 1,82 1,01 0,22
BS18 3 1,29 0,83 2,23 0,90 0,31
alle gemeinsam 1,49 0,72 2,84 0,94 0,38

ausgewertet

In Bild 3-31 sind die Summenhaufigkeiten der Querzugfestigkeit der Versuche mit
niner oder zwei Lamellen der Festigkeitsklassen BS11 und BS14 dargestellt.

Anzahl Lamellen

Querzugfestigkeit [N/mm?2]

®—8—@ gine

O—6—% zwei

Hild 3-31:  Summenhaufigkeiten der Querzugfestigkeit der Festigkeitsklassen

BS11 und BS14
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Die Bilder 3-32 und 3-33 zeigen die Summenhaufigkeiten der Querzugfestigkeit fur
die Versuche mit zwei und drei Lamellen.

100—§
90*;
80“5
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60-;
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40 |

Summenhaufigkeit [%]

30 -}
20

10 +

Querzugfestigkeit [N/mm?]

Festigkeitsklasse F—#—% BS11BS14 —e—© BS16
A —AH—4 BS18

Bild 3-32: Summenhaufigkeiten der Querzugfestigkeit fir Versuche mit zwei
Lamellen
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Bild 3-33: Summenhaufigkeiten der Querzugfestigkeit der Festigkeitsklassen
BS16 und BS18 fiir Versuche mit drei Lamellen

Bild 3-33 zeigt, wie bei den Versuchen mit dem Bezugsvolumen V, = 0,01 m?, héhe-
re Querzugfestigkeiten der Prifkérper der Festigkeitsklasse BS16 verglichen mit
denjenigen der Festigkeitsklasse BS18.

Tabelle 3-9 enthélt die Mittelwerte des Volumens und der Querzugfestigkeit.

Tabelle 3-9: Volumen der Prifkérper

Anzahl der | Anzahl | Festigkeits- | Mittelwert der Quer- | Mittelwert des Volu-
Lamellen klasse zugfestigkeit [N/mm?] mens [cm3]

1 31 BS11 BS14 1,93 912

2 15 BS11 BS14 1,28 1822
2 17 BS16 1,48 1476
2 24 BS18 1,51 1471
3 31 BS16 1,36 2186
3 37 BS18 1,29 2195

Die Prifkdrper mit zwei und drei Lamellen der Festigkeitsklassen BS16 und BS18
linben annéahernd die gleichen Mittelwerte der Querzugfestigkeit und des Volumans,
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Ebenso liegen die Verlaufe der Summenhaufigkeiten, wie in den Bildern 3-32 und
3-33 gezeigt, nahe beieinander. Bei der weiteren Auswertung werden diese Gruppen
zusammengefaBt. In Tabelle 3-10 sind diese Werte enthalten.

Tabelle 3-10:

ZusammengefaBte Gruppen

Anzahl | Anzahl | Festigkeits- | Mittelwert der |5%-Fraktile der| Mittelwert des
der La- | Prif- klasse Querzugfestig- | Querzugfestig- | Volumens
mellen | korper keit [N/mm?] keit [N/mm?2] [cm?]

1 31 BS11 BS14 1,93 1,42 932

2 15 BS11 BS14 1,28 0,72 1822

2 41 BS16 BS18 1,50 1,10 1473

3 67 BS16 BS18 1,32 0,94 2191

Bild 3-34 zeigt die Querzugfestigkeit aufgetragen tber dem Volumen.

zogene Linie verbindet die Mittelwerte nach Tabelle 3-10.

Die durchge-

Fosligkeitsklasse

£
2
3
0.0 i
Bild 3-34:

__________________________________________________________________________________________

Volumen [cm?]

w % % BS11BS14
a4 & 4 BS18

Querzugfestigkeit tiber dem Volumen

o o O BS16

HKoEK Mittel

Im Abschnitt 3.2 wurde in den Bildern 3-27 bis 3-29 gezeigt, daf3 deutliche Unter-
schiede zwischen den Spannungsverteilungen in den Lamellen nahe an der Klebe-
fuge, die das Zwischenholz und den Priufkérper verbindet, und in den (brigen La-
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mellen bestehen. Unterschiede in der Spannungsverteilung zwischen Versuchen mit
einer, zwei und drei Lamellen waren deshalb bei den Versuchen mit kleineren Volu-
men ebenfalls zu erwarten. Bild 3-36 zeigt die Spannungsverteilung fir einen Pruf-
kérper mit einer Lamelle, Bild 3-37 den Spannungsverlauf Uber die linke Hélfte ent-
lang Schnitt 1-1 nach Bild 3-35. Die Bilder 3-39 und 3-40 zeigen die berechneten
Spannungen fir einen Prifkérper mit zwei Lamellen nach Bild 3-38.

Die Uber Zwischenhdlzer aufgebrachte Last wirde zu einer gleichférmigen Span-
nungsverteilung von o = 1,50 N/mm? flhren, dem Mittelwert der Querzugfestigkeit
bestimmt an allen Versuchen mit kleineren Volumen. Es wurde die gleiche Elastizi-
tatsmatrix wie in Abschnitt 3.2 verwendet, der Abstand vom Schwerpunkt der Prif-
kérper zum Ursprung des zylindrischen Koordinatensystems betrug 15 mm in verti-
kaler Richtung.

160
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Bild 3-35:  Anordnung des zylindrischen Koordinatensystems das der FE-
Berechnung fur Versuche mit einer Lamelle zugrunde gelegt wurde

0,0
- 1,0
2,0
3,0

Bild 3-36: Berechnete Spannungsverteilung fiir einen Prifkérper mit einer
Lamelle, der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte der
unteren Klebefuge
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Bild 3-37:  Spannungsverlauf (iber halbe Lamellenbreite, Markréhre im Abstand
von 15 mm vom Zentrum der Lamelle
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Bild 3-38:  System fiir die FE-Berechnung fiir Versuche mit zwei Lamellen
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Bild 3-39: Berechnete Spannungsverteilung fir einen Prifkdérper mit zwei
Lamellen, der Ursprung der Koordinatensysteme liegt in der Mitte der
unteren Klebe- bzw. Leimfuge

3,2
— - obere Lamelle
untere Lamelle

2,4

2,0

1,6

1,2

Quérzugspannung [N/mm?]

0,8

04 | -

0,0 | | | | | |

0 Lamellenbreite [mm) 80
Raid Mitte

Bild 3-40:  Spannungsverlauf tiber die halbe Lamellenbreite der beiden Lamellen,
Markrdhre jeweils im Abstand von 15 mm vom Zentrum der Lamelle

Vergleicht man diese Spannungsverteilungen mit den in Abschnitt 3.2 berechneten
(Bilder 3-24 und 3-25), wird deutlich, daB die Spannungen bei den Versuchen mit
oiner Lamelle und in der oberen Lamelle bei den Versuchen mit zwei Lamellen,
gleichférmiger verteilt sind, als in den Lamellen der Prifkorper mit dem Bezugsvolu-
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men von Vo = 0,01 m3. Das Gleiche wird flir die Spannungen in der oberen Lamelle
bei Versuchen mit Prifkérpern aus drei Lamellen gelten.

Die Bilder 3-41 bis 3-44 zeigen 2- und 3-parametrige Weibullverteilungen, die an die
Gruppen entsprechend Tabelle 3-10 angepaf3t wurden.
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Festigkeitsklasse * % % BS11BS14 — Weibuli2 -—-—-—- Weibull3

Bild 3-41:  An die Versuche mit einer Lamelle aus Prifkérpern der Festigkeits-
klassen BS11 oder BS14 angepafBte Weibullverteilungen



Surmenhaufigkeit [%]

101 . s
0 r*—‘"’/,/ i e ,,,]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Querzugfestigkeit [N/mm?]
Festigkeitsklasse * % % BS11BS14 === Waibyllz @ s Weibull3
Bild 3-42:  An die Versuche mit zwei Lamellen aus Priifkérpern der Festigkeits-
klassen BS11 oder BS14 angepaBte Weibullverteilungen
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Nild 3-43:  An die Versuche mit zwei Lamellen aus Prifkérpern der Festigkeits-

klassen BS16 oder BS18 angepaBte Weibullverteilungen
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Bild 3-44: An die Versuche mit drei Lamellen aus Priufkérpern der Festigkeits-
klassen BS16 oder BS18 angepaBte Weibullverteilungen

Tabelle 3-11 enthélt die Gleichungen der Weibullverteilungen und die Signifikanzni-
veaus auf denen diese Gleichungen den x° - Test erfilllen.

Tabelle 3-11: Weibullverteilungen und Signifikanzniveau o
Festigkeitsklasse | 2-parametrige Weibullver- 3-parametrige Weibullverteilung
teilung

BS11 oder BS14 [ S = 1 - exp - {f,00/2,074)>**| S = 1 - exp - {(f,00-1,267)/0,751}*""°
1 Lamelle a=11,3% o=96,5%

BS11 oder BS14 | S =1 - exp - {fi00/1,430}>**®| S = 1 - exp - {(f00-0,705)/0,619} "¢
2 Lamellen o= 14,4% 0=312%

BS16 oder BS18 | S =1 - exp - {fi00/1,614)°%%| S = 1 - exp - {(f,90-0,569)/1,030}>77®
2 Lamellen o = 90,3% oa=98,8%

BS16 oder BS18 | S = 1 - exp - {f,00/1,439)*%'| S = 1 - exp - {(f.00-0,793)/0,602)>%%
3 Lamellen o0=2,9% o=98,8%

Die 2- und 3-parametrigen Weibullverteilungen unterscheiden sich deutlicher als bei
den an die Versuche mit dem Bezugsvolumen angepafBten Verteilungen. Siehe hier-
zu auch die Bilder 3-19 bis 3-22 des Abschnittes 3.2.
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Der Fehler des in Bild 3-18 dargestellten Prifkérpers der Festigkeitsklasse BS18, der
fir Versuche mit zwei Lamellen vorgesehen war, hatte sicherlich auch bei diesen
Versuchen zu einem viel geringeren Kleinstwert der Querzugfestigkeit geflihrt. Fugt
man diesen Versuch mit einem hypotetischen Wert der Querzugfestigkeit von figo =
0,05 N/mm? der Versuchsreihe mit zwei Lamellen der Festigkeitsklassen BS16 und
BS18 hinzu, ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Weibullverteilungen:

S=1-exp - {fieo/1,613}*%*; Signifikanzniveau o = 40,6 %
S =1 - exp - {(fie0+4,835)/6,4497}%>*° Signifikanzniveau o = 41,9 %.
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Bild 3-45: An die Versuche mit zwei Lamellen und hypotetischem Nullwert der
Festigkeitsklasse BS16 oder BS18 angepaBte Weibullverteilungen

Bild 3-46 zeigt schlieBlich noch die Querzugfestigkeit Uber der Rohdichte.
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Bild 3-46: Querzugfestigkeit Uber der Rohdichte

Tabelle 3-12 enthélt die Korrelationskoeffizienten zwischen der Querzugfestigkeit
und der Rohdichte, die wie im Abschnitt 3.2 beschrieben bestimmt wurde.

Tabelle 3-12: Korrelationskoeffizienten zwischen der Rohdichte und der
Querzugfestigkeit
Anzahl der Lamellen | Anzahl | Festigkeits-klasse | Korrelationskoeffizient
1 31 BS11 BS14 0,223
2 15 BS11 BS14 0,060
2 41 BS16 BS18 0,133
3 67 BS16 BS18 0,086
alle 154 BS11 BS14 -0,035
BS16 BS18
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3.4 Volumeneffekt

Der Exponent k der 2-parametrigen Weibullverteilungen

S=1-exp-{o/oyf (16)

wird zur Ermittlung des Volumeneffektes verwendet. Die Querzugfestigkeit von quer-
zugbeanspruchten Volumen, die vom Bezugsvolumen Vg, = 0,01 m3, an dem der cha-
rakteristische Wert bestimmt wurde abweichen, muf3 nach EC5, 5.1.3 mit dem Fak-
tor

(Vo/ V)" (17)

multipliziert werden. Der EC5 gibt

1/k=0,2=1/5 (18)

vor. Beinahe alle Werte fur k der an die Versuche mit dem Bezugsvolumen Vg ange-
paBten Verteilungsgleichungen sind kleiner als 5, siehe Abschnitt 3.2 Tabelle 3-7.
Demnach ware der Volumeneffekt starker ausgepragt, als bisher angenommen, sie-
he hierzu auch Bild 1-1.

Der ¢2 - Test fuhrt nur auf geringen Signifikanzniveaus zur Annahme der Hypothese,
daB die Weibullgleichungen den Verteilungsfunktionen der Querzugfestigkeit ent-
sprechen. Die Héhe dieses Signifikanzniveaus scheint von der Hohe des Variations-
koeffizienten abzuh&ngen. In der Tabelle 3-13 sind die Variationskoeffizienten, das
sind die Quotienten aus den Standardabweichungen und den arithmetischem Mitteln
der Verteilungsfunktionen der Querzugfestigkeit, und die Signifikanzniveaus der
Weibullverteilungen gezeigt.

Tabelle 3-13: Signifikanzniveaus, Variationskoeffzient
Festigkeitsklassen | Signifikanzniveau | Signifikanzniveau |Variationskoeffizient
Prafkdrper der 2-parametrigen | der 3-parametrigen
Weibullverteilung | Weibullverteilung
BS11 BS14 6,2 % 9,2 % 0,301
Vo = 10000 cm?
BS16 42,6 % 71,5 % 0,217
Vo = 10000 cm?3
BS18 27,3 % 48,1 % 0,333

Vo = 10000 cm?3

.




Seite 88

Tabelle 3-13 (Fortsetzung):

Festigkeitsklassen | Signifikanzniveau | Signifikanzniveau |Variationskoeffizient
Prifkérper der 2-parametrigen | der 3-parametrigen
Weibullverteilung Weibullverteilung
alle 2,2 % 5,4 % 0,286
Vo = 10000 cm?
BS11 BS14 11,3 % 96,5 % 0,173
V=932 cm?
BS11 BS14 14,4 % 31,2 % 0,331
V =1822 cm?
BS16 BS18 90,3 % 98,8 % 0,185
V =1473 cm?3
BS16 BS18 2,9 % 98,8 % 0,208
V=2191 cm®

Der groBBe Unterschied zwischen den Signifikanzniveaus der 2- und 3-parametrigen
Weibullverteilungen der letzten Zeile zeigt, daB der Variationskoeffizient nicht immer
bestimmend fur das Signifikanzniveau ist. Trotzdem zeigt die Tabelle, daf3 insbeson-
dere die 3-parametrigen Weibullverteilungen besser den Versuchsergebnissen an-
gepafBt werden kénnen, je geringer der Variationskoeffizient ist. Dies steht im Ein-
klang mit Weibulls Theorie, die unter der Annahme infinitesimaler Volumenelemente
mit einer statistischen Verteilung der Festigkeit entwickelt wurde. Mit anderen Wor-
ten scheinen Verteilungen, bei denen Prifkdérper makroskopische Fehler, wie z.B.
Ringschéle oder Harzgallen, oder auch makroskopische Verstarkungen aufwiesen,
nur bedingt durch Weibullsche Gleichungen erfal3bar zu sein.

In Abschnitt 1.1.1 wurde der Volumeneffekt nach Weibull beschrieben. Um fur ver-
schiedene, gleichférmig beanspruchte Volumen die gleiche Versagenswahrschein-
lichkeit S zu erhalten, kann danach die Beanspruchbarkeit 6> von einem Volumen V;
das sich vom Volumen V4 unterscheidet berechnet werden.

Sy = 1-exp(-Vi((01 - 60) / m)) = Sz = 1 - exp(-Va((c2 - 60) / m)") (19).
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Bei Verwendung der 2-parametrigen Weibullverteilung, d.h. unter der Annahme dafB3
op = 0 ist, ergibt sich:

o2 = (V1 /V2)" . o (20).
Fir die 3-parametrige Weibullverteilung ergibt sich:

Vi((oy - 60) / m)* = Va((o2 - 60) / m)* (21)
(V1 / V)™ = (02 - 60) / (01 - 00) (22)
o2 = (V1/Va)"™ . (01 - 60) + 00 (23).

In Abschnitt 3.2 wurden 2- und 3- parametrige Weibullverteilungen an die Vertei-
lungsfunktionen der Querzugfestigkeit angepaBt. Die Gleichungen der Weibullver-
teilungen aller Prifkérper mit dem Bezugsvolumen V,, ohne Berlicksichtigung der
Festigkeitsklasse, sind in Bild 3-22 gezeigt und in Tabelle 3-7 enthalten.

Die 2-parametrige Weibullverteilung ergab sich danach zu:

S=1-exp - {f;00/0,848)°°%® (24)
die dreiparametrige Weibullverteilung zu:

S =1 - exp - {(f00+0,060)/0,910}>%% (25)

Tabelle 3-14 enthélt die Verhéltnisse zwischen den an den kleineren Volumen er-
mittelten Mittelwerten der Querzugfestigkeit figomean2 nNach Tabelle 3-10 und den
nach den Gleichungen (20) und (23) bestimmten Werten von ¢.. Dabei wurde in den
Gleichungen (20) und (23) fur Vy; das Bezugsvolumen Vy = 10000 cm?, fur V; die
jeweiligen Mittelwerte der Volumen der kleineren Prifkérper, fur o4 der Mittelwert der
Querzugfestigkeit fig0,mean1 = 0,77 N/mm?2 nach Tabelle 3-5 und fir oo und k die
werte der Gleichungen (24) und (25) eingesetzt.

Tabelle 3-14: Verhéltnisse 62/ fi90,mean,2
o2 / fi,90,mean,2 o2 / ft,90,mean,2 o2 / f1,90,mean,2
Gleichung (20) | Gleichung (20) Gleichung (23)
k = 3,688 k=5nach EC5 | k=3,987; 6o =-0,06 N/'mm?

BS11 BS14 0,76 0,64 0,75

Vp =932 cm?

BS11 BS14 0,95 0,85 0,95

Vy, =1822 cm?®
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Tabelle 3-14 (Fortsetzung):

o2/ ft.so.mean.z

Gleichung (20)

o2/ ft.go,mean,z

Gleichung (20)

o2/ fl.QO,mean,Z

Gleichung (23)

k = 3,688 k =5 nach EC5 k = 3,987; oo = -0,06 N/mm?
BS16 BS18 0,86 0,75 0,85
Vo =1473 cm?
BS16 BS18 0,88 0,79 0,87
V2=2191 cm?

Tabelle 3-15 zeigt die Verhaltnisse zwischen den 5 %-Fraktilen der Querzugfestigkeit
der Prufkérper mit kleineren Volumen und den nach Gleichungen (20) und (23) be-
stimmten Werten von o,. Dabei wurde flir o1 die 5 %-Fraktile der Querzugfestigkeit
fi90,05,1 = 0,46 N/mm? nach Tabelle 3-5 eingesetzt.

Tabelle 3-15: Verhaltnisse o2/ fig0,052
o2/ f190,05,2 o2 / f190,05,2 o2 / f1,90,05,2
Gleichung (20) | Gleichung (20) Gleichung (23)
k = 3,688 k=5nach EC5 | k=3,987; 6o =-0,06 N/mm?
BS11 BS14 0,62 0,52 0,62
V2 =932 cm®
BS11 BS14 1,01 0,90 1,01
Vo = 1822 cm?
BS16 BS18 0,70 0,61 0,71
Vo = 1473 cm?®
BS16 BS18 0,74 0,66 0,75
Vo =2191 cm?3

Der Exponent k des Volumeneffektes nach Weibull kann auBer durch Anpassen von

Waeibullverteilungen an Versuchsergebnisse auch durch direkten Vergleich der
Querzugfestigkeiten von Priufkérpern mit unterschiedlichen Volumen bestimmt wer-

den. Nach Abschnitt 1.1.1 gilt:
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oaloy = (V4f Vo)™ (26)
daraus folgt
k = {log(V4/ V2)} / {log(c2/c1)}. (27)

Die Tabellen 3-16 und 3-17 zeigen die so ermittelten k-Werte mit den Mittelwerten
und den 5 %-Fraktilen der Querzugfestigkeit. Fir V; bzw. o1 wurden die Werte des
Bezugsvolumens Vo = 10000 cm?® nach Abschnitt 3.2 Tabelle 3-5 verwendet, fur V;

bzw. o, jeweils diejenigen Werte, die an kleineren Volumen bestimmt wurden.

Tabelle 3-16: Berechnung der k-Werte mit den Mittelwerten der
Querzugfestigkeit
Vo= 10000 | Exponentk der |BS11 BS14|BS11 BS14|BS16 BS18(BS16 BS18
om® | 2-parametrigen |y _g3> | v=1822 | V=147 | V=2191
Weibullvertei- B3 G cm?3 om?
lung far Vo
BS11 BS14 3,59 2,44 3,03 2,66 2,56
BS16 5,09 2,81 3,93 3,24 8.27
BS18 3,17 2,62 3,44 2,93 2,89
alle 3,69 2,58 3,35 2,87 2,82
Tabelle 3-17: Berechnung der k-Werte mit den 5 % - Fraktilen der
Querzugfestigkeit
Vo =10000 | Exponent k der [BS11 BS14|BS11 BS14|BS16 BS18|BS16 BS18
- 2-parametrigen |y _g3p | v=1822 | V=1473 | V=211
Weibullvertei- Bt - - —
lung fur Vo
B511 BS14 3,59 1,99 3,30 2,04 1,94
BS16 5,09 &.27 4,67 2,43 2,41
BS18 3,17 1,63 2,18 1,59 1,45
alle 3,69 2,1 3,80 2,20 2,12

Dio zweite Zeile der Tabellen 3-14 und 3-15 bzw. die vierte Spalte der Tabellen 3-16
und 3-17 zeigen eine gute Ubereinstimmung fiir die Prifkérper mit zwei Lamellen der
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Festigkeitsklassen BS11 und BS14. Diese Reihe umfaBte allerdings lediglich 15
Prufkdrper, zudem wird die gréBere Lamellendicke zu anderen Spannungsverteilun-
gen fuhren als bei den Versuchen mit zwei Lamellen der Festigkeitsklassen BS16
und BS18.

Wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 gezeigt wurde, sind die Spannungsverteilungen
in den Versuchen mit einer Lamelle und in den oberen Lamellen nach Bild 3-38 bei
den Versuchen mit zwei und drei Lamellen gleichférmiger verteilt als bei den Lamel-
len der Versuche mit dem Bezugsvolumen V,. Ware die Spannung in den Versuchen
mit kleineren Volumen gleichermaBen venteilt wie bei den Versuchen mit dem Be-
zugsvolumen V,, waren die gemessenen Querzugfestigkeiten wahrscheinlich gerin-
ger, und die Verhéltnisse in den Tabellen 3-14 und 3-15 lagen naher bei 1.

Nach diesen Ergebnissen muBte der Exponent k kleiner als 3,0 gewahlt werden.

Die Querzugfestigkeit groBerer Volumen miBte demnach starker abgemindert wer-
den als im EC5 angenommen.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt A. Ranta-Maunus (1998), der die Querzugfestig-
keit von Versuchen mit dem Bezugsvolumen entsprechend DIN EN 1193, wie sie in
Abschnitt 3.2 beschrieben wurden, mit der Querzugfestigkeit von gekrimmten Sat-
teldachtragern mit einem gréBeren querzugbeanspruchten Volumen vergleicht. Die-
ser Vergleich mit groBeren Volumen als Vo = 0,01 m?3 ist sicherlich von gréBerer Be-
deutung als der Vergleich mit kleineren Volumen. A. Ranta-Maunus gibt als Expo-
nent k = 3,33, ein Wert der sehr nahe bei dem in Gleichung (24) enthaltenen Expo-
nenten k = 3,688 liegt. In dem zitierten Bericht wird auch auf die Uberragende Be-
deutung wechselnder Holzfeuchte, hervorgerufen durch Klimawechsel der Umge-
bung, eingegangen. Die Querzugfestigkeit miBte demnach je nach Klimaverlauf um
bis zu 40 % abgemindert werden, wahrend eine Beanspruchung liber eine langere
Zeit lediglich zu Abminderungsfaktoren von ca. 25 % fuhrt.

Fir ein querzugbeanspruchtes Volumen von V, = 0,1 m® muBte die Querzugfestig-
keit mit folgenden Faktoren abgemindert werden:

(Vo/ V)™ = (0,01/0,1)*% = 0,63 nach EC5
(Vo/ V1) = (0,01 /0,1)*° = 0,50 fiir den Exponent k = 3,33.
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3.5 Elastizitatsmodul

Die Ermittlung des Elastizitditsmoduls entsprechend DIN EN 1193 wurde im Abschnitt
1.2 erlautert. Aufgrund der sehr geringen Langenénderungen bei den Versuchen mit
den kleineren Prifkdrpern nach Abschnitt 3.3, fiir die die Genauigkeit der Wegauf-
nehmer nicht ausreichend war, konnte der Elastizitatsmodul nur an den Prifkérpemn
mit einer Ho6he von 40 cm und dem Bezugsvolumen V, = 0,01 m3 nach Abschnitt 3.2
bestimmt werden.

Bild 3-47 zeigt die Summenhé&ufigkeiten des Elastizitditsmoduls rechtwinklig zur Fa-
serrichtung fir die verschiedenen Festigkeitsklasssen.

urmmenhaufigkeit |

e

S

Elastizitatsmodul [N/mm?2]

Festigkeitsklasse “—%*—# BS11BS14 ©—6—© BS16
A& BS18

Bild 3-47:  Summenhaufigkeit des Elastizitdtsmoduls rechtwinklig zur
Faserrichtung

Anders als bei der Querzugfestigkeit, siehe hierzu Bild 3-6, weisen die hoheren Fe-
uligkeitsklassen héhere Elastizitdtsmoduln auf.

Dorjenige Prufkdrper der Festigkeitsklasse BS18, der die geringste Querzugfestigkeit
niifwies, hat auch den geringsten Elasizitatsmodul.
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Das Lastverformunguingramim disses Prifkdrpers, dargestellt in Bild 3-28, ist aller-
dings sehr ungewdhilich, da win Wegaufnehmer negative Langenanderungen auf-

zeichnete.
1.6 41

_______________________________________________________

L

Kraft

Verschiebung [mm]

Wegaufnehmer *—@—@ grster ©—6—6 zweiter

Bild 3-48: Last-Verformungsdiagramm des Prifkérpers mit der niedrigsten
Querzugfestigkeit und dem niedrigsten Elastizitatsmodul

Offensichtlich beginnt das RiBwachstum auf der Seite mit den positiven Verformun-
gen wahrend die gegeniberliegende Seite gedriickt wird, siehe hierzu auch die Bil-
der 3-17 und 3-18 mit den mechanischen Beschadigungen.

Bild 3-49 zeigt ein ,normales” Last-Verformungsdiagramm.




Seite 95

T v T T T T T T T T —

P I e e e e e e e e e T e
v | i . | 1 ; i i H v
' ' i 1 ' ' ' i ' ' '
' ' ' ' ' ! ' 1 H 1 '

Kraft [kN]

Wegaufnehmer

Bild 3-49:

Verschiebung [mm]

—————— — erster

zweiter

Ubliches Last-Verformungsdiagramm (hier fiir den Prifkérper bsh101)

Tabelle 3-18 zeigt die statistischen Kennwerte der Elastizititsmoduln rechtwinklig zur
Faserrichtung ermittelt an den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prifkérpern mit dem

Bezugsvolumen Vg = 0,01 m3.

Tabelle 3-18: statistische Parameter der Elastizititsmoduln
Festigkeitsklasse | Anzahl | Mittelwert | Minimum | Maximum| 5% - | Standard-
[N/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] | Fraktile | abweichg.
[N/mm2] | [N/mm?3]

BS11 oder BS14 79 329 184 480 211 67.3

BS16 38 354 255 444 266 46,6

BS18 36 370 24,0 532 246 85,0

alle gemeinsam 153 345 24,0 532 232 69,5

ausgewertet

Eine Untersuchung der Korrelation zwischen der Querzugfestigkeit und der mittleren
Rohdichte der Prifkérper konnte nicht erfolgen, da die Rohdichte nur an der geris-
senen Lamelle bestimmt wurde und nicht fir den ganzen Prifkérper.
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Tabelle 3-19:
anderen Parametern
Festigkeitsklasse Lamellendicke
BS11 oder BS14 -0,618
BS16 0,010
BS18 0,467 N
alle gemeinsam ausge- -0,353

wertet

Korrelationskoeffizienten zwischen dor Quorzuglostigkeit und

Lamellanbrelte
0,461
0,400
0,174
0111

Da die Lamellendicken der Festigkeitsklassen BS16 und HE1TH nur elnen geringen
Bereich umfaBten, siehe hierzu Tabelle 3-2, ist dor Korralationakosftizient fir die Fe-
stigkeitsklassen BS11 und BS14 am aussagekréftigsten,

Bild 3-50 zeigt den Elastizitatsmodul tber der Lamollondicke fur die Priftkdrper der

Festigkeitsklassen BS11 und BS14.
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Die Bilder 3-51 bis 3-53 zeigen den Elastizitatsmodul Uber der Lamellenbreite fur die
verschiedenen Festigkeitsklassen.

400 1 -
350
300
250

200 -

Elastizitatsmodul [N/mmz2]

150 -

100 -

50

L T L g =

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Breite [mm]

Festigkeitsklasse % % % BS11BS14

Bild 3-51:  Elastizitadtsmodul tiber der Lamellenbreite flr die Festigkeitsklassen
BS11 und BS14
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Bild 3-52:  Elastizitatsmodul Gber der Lamellenbreite fiir die Festigkeitsklasse
BS16
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Bild 3-53:  Elastizitatsmodul Gber der Lamellenbreite fir die Festigkeitsklasse
BS18

Die in Tabelle 3-18 zusammengesteliten Mittelworta und 5% Fiaktllen der Elastizi-
tatsmoduln sind deutlich niedriger als die geméf DIN EN 1184 il dar Glolchung:

E90,g,mean - Eo,g,mean / 30 ‘U")

bestimmten Werte. Diese Gleichung wird im nationale Anwendungsdokument (NAD)
auch zur Bestimmung der 5%-Fraktilwerte verwandel:

Eg0,g,05 = Eog,0s / 30 (H0),

Tabelle 3-20 zeigt eine Gegeniibarstallung der nach DIN EN 1109 aimittelten Werte
nach Tabelle 3-18 und den im nationalen Anwandungsdokument #um Eurocode 5
gegebenen, geman DIN EN 1194 barechneten Wailen

Tabelle 3-20: Vergleich dor armittalten Flastizittamaduli mit den in DIN EN
1194 bzw. Im ECH gegebanan Wailan

Festigkeits-klasse Eml,u.mnnn | ‘-lul.u.munu F i E90.Q.05
ormittelt nach | nach DIN EN | srmittal fisch | nach DIN EN
DINEN 1103 [ 1104 bew. FOBL DINEN 1180 | 1194 bzw. EC5

[N/mim?) [N/ [N/ [N/mm?2]
BS11 und BS14 J20 A0 bew. 420 1 400 bzw. 340
BS16 aha ABO Jhn 360

B518 470 Anb Han 380
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4 Zusammenfassung

Ziel des im vorliegenden Bericht dargestellten Forschungsvorhabens war die Ermitt-
lung der Querzugfestigkeit von Voll- und Brettschichtholz gemaB dem in DIN EN
1193 beschriebenen Prifverfahren. Mit Hilfe der Ergebnisse sollten die zum Teil wi-
dersprichlichen Regelungen zwischen den europaischen Normen DIN EN 384, DIN
EN 338 und DIN EN1194 auf der einen Seite und der DIN 1052 Ausgabe 04.88 bzw.
dem nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 5 auf der anderen Seite ge-
klart werden. Diese Unterschiede sind in Abschnitt 1.1.2 dargestellt.

Ublicherweise wird im Ingenieurholzbau das unterschiedliche elastische Verhalten
zwischen der tangentialen und der radialen Richtung nicht beriicksichtigt. Im Rah-
men der hier beschriebenen Versuche konnte diese Vereinfachung bei der Auswer-
tung nicht zugrunde gelegt werden. Die mit Vollholz durchgefiihrten Versuche zeig-
ten signifikante Unterschiede der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften je nach
Beanspruchungsrichtung der Prifkorper.

Um einen Eindruck der Spannungsverteilungen in den Prufkérpern zu erhalten,
wurden FE-Berechnungen unter Verwendung eines orthotropen Elastzitatsgesetzes
mit drei Vorzugsrichtungen durchgefiihrt. Als Materialkoordinatensystem wurde dabei
ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet, das die Struktur des Holzes am be-
sten erfaB3t. Die Berechnungen zeigten sehr ungleichférmige Spannungsverteilun-
gen. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Aicher und Dill-Langer (1995 und
1997), Ranta-Maunus (1998) und Canisius (1995).

Die Berechnungen fir die Vollholzprifkérper zeigten deutliche Spannungskonzen-
trationen an der Klebefuge zwischen dem Zwischenholz und dem Prifkérper. Dies
dirfte der wesentliche Grund fir das haufige Brechen der Vollholzprufkérper an die-
ser Stelle sein. Fur die Prifkérper, die an der Klebefuge brachen, wurde eine ver-
haltnismaBig hohe Korrelatiom zwischen der Querzugfestigkeit und der Rohdichte
ermittelt, wahrend der Korrelationskoeffizient zwischen diesen beiden Parametern fur
die Prifkdrper mit Bruch im Holz nahe bei null lag. Eine Erklarung flr diesen Unter-
schied wurde in Abschnitt 2.2 mit Hilfe der probabilistischen Theorie Weibulls gege-
ben. Dies widerspricht der Annahme der DIN EN 384, die eine Abhangigkeit der
Querzugfestigkeit von der Rohdichte nach der Gleichung

fioox = 0,001 - py (30)
annimmt.

Die mit den an Vollholz durchgefiuhrten Versuchen bestimmten Querzugfestigkeiten
kénnen nicht als Werte der Tragfahigkeit fir Bauholz angesehen werden. Die Prif-
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kérper bestanden aus nahezu fehlerfreiem Material, das insbesondere keine mit blo-
Bem Auge wahrzunehmende Schwindrisse aufwies. Das Versagen eines Holzes mit
Schwindrif3 dirfte nur mit Hilfe der Bruchmechanik zu erfassen sein. An der Spitze
des Risses werden Spannungskonzentrationen auftreten, die relativ schnell zu insta-
bilem RiBwachstum fuhren dirften, so dal3 die Tragfahigkeit eines Querschnittes mit
Rif3 sehr viel geringer sein wird als die Tragfahigkeit der untersuchten Prufkérper.

Schwindrisse und Ringschéle sind auch die Fehler, die der Kommentar zur National
Design Specification for Wood Construction (1993) als Begrindung daflr angibt, daB3
in der National Design Specification (1997) der USA keine Werte der Querzugfestig-
keit fur Vollholz angegeben werden, sondern mechanische Verstarkungen quer zur
Faser gefordert werden.

Fir Brettschichtholz empfiehlt die National Design Specification (1997) als Quer-
zugfestigkeit ein Drittel der Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung. Die in Abschnitt
3.2 dargestellten Versuche mit Prifkérpern des Bezugsvolumen Vy zeigten jedoch,
daB auch fir Brettschichtholz eine Lamelle mit Ringschéle zu einer Querzugfestigkeit
nahe Null fOhrt. Inwiefern Umlagerungen der Querzugspannungen in gré3eren quer-
zugbeanspruchten Volumen, wie beispielsweise bei gekrimmten Tragern, erfolgen
kann, wird davon abhéngen (ber welche Lénge sich die Ringschale erstreckt. Je-
doch werden selbst bei einer solchen Umlagerung Risse zu sehen sein, die kaum zu
akzeptieren sind. Es sei hier auch noch einmal auf die Uberragende Bedeutung
wechseinder Holzfeuchte hingewiesen, die bei Ranta-Maunus (1998) und Aicher und
Dili-Langer (1995) beschrieben wird und die die Querzugfestigkeit stark herabsetzt.

Festzuhalten bleibt auch, dafi3 die Annahmen der DIN EN 1194 und DIN EN 384
nicht bestatigt werden konnten, wonach hohere Festigkeitsklassen auch hohere
Querzugfestigkeiten aufweisen. Im Gegenteil lagen die Querzugfestigkeiten der
Prifkorper der Festigkeitsklasse BS18 meist unter denjenigen der Prufkérper der
Festigkeitsklasse BS16.

Es konnte gezeigt werden, daf3 der Volumeneffekt fur Kurzzeitbelastung starker aus-
gepragt ist als im Eurocode 5 angenommen. Zu diesem Ergebnis kommt auch Ran-
ta-Maunus (1998). Danach miBte die Querzugfestigkeit fir Volumen die vom Be-
zugsvolumen V, abweichen mit

(Vof Vi)*? (31)
multipliziert werden, wahrend der Eurocode 5 den Exponenten 0,2 angibt.

Die an den Prifkorpern aus Bretischichtholz ermittelten Elastizitatsmoduin sind kiei-
ner als in allen bisher zitierten Normen angegeben wird.
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Biegefestigkeit in Faserrichtung [N/mm2]
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Bild A1:  Biegefestigkeit in Faserrichtung f, in Abhangigkeit von der Rohdichte p
fur die Vollholzprifkdrper; Korrelationskoeffizient r = 0,398
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Bild A2: Elastizitadtsmodul in Faserrichtung in Abhéngigkeit von der Rohdichte p

far die Vollholzprifkérper; Korrelationskoeffizient r = 0,492
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Korrelationskoeffizient r = 0,424
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onskoeffizient r = 0,853
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Tabelle A1: Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche mit Vollholz-

prufkdrpern
Versuch fr.o0 Fmax Evg0 p fm Eo Jahrring | Ab- Qrien- Stelle
[N/mm?] | [kN] | [N/mm?] | [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?] | breite | stand | tierung des

[mm] | [mm] Bruchs
1 2,14 6,75 190 461 35,1 10100 3,50 136 tang. Klebfuge
2 0,45 1,42 179 426 31,2 9700 4,38 36 Mark | im Mark
3 2,10 6,61 139 455 41,7 13800 | 2,18 71 tang. | Klebfuge
4 1,57 4,94 136 464 41,7 13800 2,15 93 tang. Klebfuge
5 1,38 4,34 126 497 39,0 10400 2,43 56 tang. im Holz
6 2,41 7,55 200 497 39,0 10400 2,43 60 tang. | Klebfuge
7 2,52 7,92 266 565 34,5 11900 1,22 86 tang. im Holz
8 2,51 7,93 242 559 34,5 11900 1,06 T4 tang. | Klebfuge
9 1,47 4,62 380 453 49,5 12400 | 2,70 21 Mark | im Holz
10 2,12 6,66 208 441 25,2 10200 2,99 67 tang. Klebfuge
1 1,59 5,01 155 413 29,7 9600 3,02 67 tang. im Holz
12 0,92 2,89 145 408 38,4 10200 | 2,34 87 tang. im Holz
13 1,76 5,55 138 410 38,4 10200 2,39 85 tang. | Klebfuge
14 2,21 6,98 182 451 44,4 14900 1,56 96 tang. | Klebfuge
15 2,44 7,70 182 461 44,4 14900 1,68 98 tang. | Klebfuge
16 1,98 6,28 196 419 51,6 12500 | 2,44 87 tang. | Klebfuge
17 2,1 6,66 216 439 51,6 12500 2,14 81 tang. Klebfuge
18 1,55 4,90 226 389 51,6 12500 | 3,75 69 tang. | Klebfuge
19 1,82 5,68 165 422 36,6 12800 | 2,99 45° Klebfuge
20 2,77 8,71 181 514 55,5 13000 2,11 45 tang. | Klebfuge
21 2,77 8,73 172 515 55,5 13000 1,54 43 tang. im Holz
22 1,90 6,00 134 442 60,6 16700 3,75 71 tang. im Holz
23 1,78 5,62 193 456 60,6 16700 2,81 112 tang. Klebfuge




Anlage 7
Tabelle A1 (Fortsetzung):
Versuch fio0 Fmax Eto0 p fm Eo Jahrring | Ab- Orien- Stelle
[N/mm?2] | [kN] | [N/mm2] | [kg/m?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | breite | stand | tierung des

[mm] | [mm] Bruchs

24 1,49 4,70 143 391 55,8 12500 3,46 105 tang. Klebfuge

25 1,37 4,33 122 393 55,8 12500 | 3,73 101 tang. im Holz
26 2,08 6,55 188 490 47,1 12000 1,83 84 tang. | Klebfuge
27 1,25 3,93 195 488 471 12000 1,84 81 tang. Klebfuge
28 2,61 8,21 224 487 55,8 14900 2,71 123 tang. | Klebfuge
29 2,44 7,67 269 495 55,8 14900 3,01 119 tang. Klebfuge
30 1,60 5,05 164 367 57,0 12600 2,15 107 tang. Klebfuge
31 1,95 6,13 179 443 48,0 12200 2,30 115 tang. Klebfuge
32 1,50 4,70 174 369 34,5 12400 4,50 85 tang. Klebfuge
33 1,89 5,95 107 365 34,5 12400 4,23 53 tang. Klebfuge
34 22T 7,14 209 396 39,0 10400 2,35 93 tang. | Klebfuge
35 1,27 4,02 124 404 39,0 10400 2,26 95 tang. | Klebfuge
36 1,79 5,65 143 429 53,4 13300 2,55 a5 tang. Klebfuge
37 1,84 5,79 146 421 53,4 13300 2,59 75 tang. | Klebfuge
38 1,66 5,24 96 526 27,3 9000 3,76 62 tang. | Klebfuge
39 0,57 1,80 109 355 27,3 9000 3,88 67 tang. Klebfuge
40 1577 5,69 173 462 60,6 16700 2,05 75 tang. | Klebfuge
41 219 6,91 164 434 60,6 16700 2,27 79 tang. | Klebfuge
42 1,86 5,85 148 471 63,3 17600 2,14 58 tang. [ Klebfuge
43 1,74 5,48 161 480 63,3 17600 1,96 71 tang. Klebfuge
44 1,51 4,76 122 354 26,1 9100 6,21 79 tang. im Holz
45 1,38 4,37 129 360 26,1 9100 6,37 86 tang. im Holz
46 1,88 5,90 116 341 30,3 8400 6,29 34 tang. im Holz
47 1,96 6,19 161 450 57,3 15600 2,39 122 tang. | Klebfuge
48 1,86 5,87 165 425 57,3 15600 | 2,49 82 tang. | Klebfuge
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Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch fi.o0 Fiax Et90 p fm Eo Jahrring | Ab- Qrien- Stelle
[N/mm?] | [kN] [ [N/mm2] | [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?] | breite | stand | tierung des
[mm] | [mm] Bruchs
49 1,66 5,25 164 403 57.3 15600 2,79 82 tang. im Holz
50 1,91 6,02 193 457 55,8 14200 2,65 108 tang. | Klebfuge
51 2,20 6,94 178 454 55,8 14200 | 2,71 64 tang. im Holz
52 2,12 6,67 162 443 55,8 14200 2,94 61 tang. | Klebfuge
53 0,68 2,15 259 410 47,1 12000 | 3,00 22 Mark | im Mark
54 0,96 3,02 229 414 47,1 12000 | 2,87 26 Mark | im Mark
55 1,88 5,93 178 400 34,5 12400 | 3,01 119 tang. im Holz
56 2,25 7,03 199 579 34,5 12400 | 4,69 83 tang. | Klebfuge
57 3,05 9,64 872 469 3,50 178 rad. im Holz
58 2,08 6,53 423 447 3,50 193 rad. | Klebfuge
59 3,17 9,94 793 448 3,52 180 rad. Klebfuge
60 3,16 9,92 883 474 3,50 178 rad. im Holz
61 3,18 9,98 894 575 4,54 171 45° im Holz
62 2,41 7,56 943 552 4,65 162 rad. im Holz
63 3,18 9,93 972 568 5,09 104 rad. im Holz
64 1,84 5,76 1032 569 5,39 152 rad. | Klebfuge
65 2,03 6,34 421 436 3,22 1 Mark | im Holz
66 2,69 8,37 142 421 2,94 130 45° Klebfuge
67 2,24 6,99 148 421 2,94 114 45° im Holz
68 2,50 7,72 143 429 3,17 139 45° im Holz
69 1,61 5,06 199 443 3,65 146 45° Klebfuge
70 1,77 5,53 182 446 3,53 136 45° Klebfuge
Ve 1,72 5,39 208 455 3,48 134 45° Klebfuge
72 1,77 5,54 206 453 3,48 164 45° Klebfuge
73 2,99 9,40 791 450 3,55 168 rad. im Holz
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Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch froo Finax Ets0 p fm Eo Jahrring | Ab- Otien- Stelle
[N/mm3] (k] | [N/mm?] | [kg/m?} | {N/mm2] | [N'mm?] | breite | stand | fierung des
[mm} | [mm] Bruchs
74 2,88 9,00 742 462 3,54 174 rad. im Holz
75 3,19 9,96 728 447 3,68 162 rad. im Holz
76 1,84 577 761 455 3,66 163 rad. im Holz
77 2,29 717 584 423 3,11 100 rad. Klebfuge
78 2,83 8,83 537 426 3,16 104 rad. Klebfuge
79 2,49 1,77 615 424 3,16 94 rad. Kiebfuge
80 2,26 7,07 758 427 3,03 104 rad. im Holz
81 2,04 6,38 541 424 3,09 96 rad. Klebfuge
82 2,68 8,41 562 423 3,28 86 rad. Klebfuge
83 3,18 9,95 594 421 3,16 114 45° Klebiuge
84 2,20 6,90 536 423 3,05 116 rad. Klebfuge
85 1,76 5,52 236 548 3,08 152 45° Kiebfuge
86 1,61 4,74 217 543 3,19 i23 45° Klebfuge
87 1,45 4,55 231 544 3,00 120 45° Klebfuge
88 2,01 6,30 209 558 3,28 120 45° Klebfuge
89 2,97 9,33 725 544 3,38 123 rad. im Holz
90 2,76 8,68 784 539 3,47 135 rad. Klebfuge
H 2,92 9,16 849 553 3,38 154 rad. im Holz
92 1,93 6,03 712 518 2,50 102 rad. Kiebfuge
93 1,88 5,89 614 492 2,52 9t rad. Kiebfuge
94 2,08 6,50 672 500 2,40 191 rad, Klebfuge
95 3,18 8,97 447 545 5,26 113 45° Klebfuge
96 1,04 3,17 217 579 4,69 85 45° Kiebfuge
97 1,88 5,90 370 571 4,13 68 45° Klehfuge
98 1,49 4,69 342 579 3,80 121 45° Klebfuge




Anlage 10

Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch fro0 Fmax Et90 p fm Eo Jahrring [ Ab- Orien- Stelle
[N/mm?2] [kN] | [N/mm?] | [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?] | breite | stand [ tierung des
[mm] [mm] Bruchs
99 1,86 5,82 176 416 46,2 13700 2,78 38 tang. im Holz
100 2,27 7,04 164 420 46,2 13700 | 2,58 36 tang. | Klebfuge
101 0,52 1,62 228 401 32,4 9300 3,49 22 Mark im Holz
102 1,66 5,20 202 409 32,4 9300 4,03 32 tang. im Holz
103 1,93 6,07 222 414 32,4 9300 3,69 31 tang. im Holz
104 1,79 5,62 186 406 42,0 10100 3,08 31 tang. im Holz
105 1,84 5,78 182 410 42,0 10100 2,98 35 tang. im Holz
106 1,97 6,17 188 402 30,6 9400 4,50 53 tang. | Klebfuge
107 1,96 6,13 168 399 30,6 9400 4,72 55 tang. | Klebfuge
108 2,09 6,51 179 432 32,7 10300 4,19 64 tang. im Holz
109 1,97 6,18 186 440 32,7 10300 3,90 64 tang. im Holz
110 1,91 5,97 120 361 38,4 11100 4,04 50 tang. im Holz
111 1,50 4,71 116 362 38,4 11100 4,30 42 tang. im Holz
112 2,08 6,52 158 461 41,4 11500 3,17 51 tang. Klebfuge
113 2,13 6,73 159 460 41,4 11500 | 3,19 49 tang. | Klebfuge
114 1,88 5,91 138 452 56,4 13100 1,91 59 tang. im Holz
115 2,03 6,38 128 447 56,4 13100 1,92 60 tang. im Holz
116 0,95 2,99 179 435 52,2 13300 2,35 31 tang. im Holz
7 1,92 6,61 143 436 52,2 13300 2,54 32 tang. im Holz
118 0,91 2,83 172 430 32,7 10000 4,é2 39 tang. im Holz
119 1,67 5,26 121 372 38,7 9900 | 3,81 52 tang. | Klebfuge
120 2,63 7,90 159 446 43,5 11600 2,80 65 tang. Klebfuge
121 2,52 7,90 158 447 43,5 11600 2,99 69 tang. Klebfu-ge
122 2,19 6,86 157 428 43,5 11600 3,19 52 tang. im Holz
123 2,38 7,48 167 442 35,7 10100 2,76 53 tang. Klebfuge
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Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch fr00 Frax Evoo P fm Eo Jahrring | Ab- COrien- Stelie
IN/mm?2] [kN] | IN/mim2] | tkg/m®] | [Nfmm?] | [N/'mm2) | breite | stand | tierung des
[mm] | [mm} Bruchs
124 1,33 4,18 169 450 35,7 10100 2,62 62 tang. im Holz
125 1,58 4,99 157 444 35,7 10100 2.45 54 tang. im Holz
126 1,78 5,60 226 448 42,6 13300 5,15 42 tang. im Holz
127 1,56 4,89 208 440 42,6 13300 5,83 38 tang. im Holz
128 1,97 6,19 152 407 27,3 9900 4,11 50 tang. im Holz
129 0,97 3,07 156 404 27,3 9300 4,53 52 tang. im Holz
130 0,95 2,99 159 462 48,0 13500 1,93 66 tang. im Holz
131 1,18 3,69 187 426 33,9 9400 3,14 40 tang. im Holz
132 1,68 5,27 168 412 30,6 9400 3,13 71 tang. Klebfuge
133 1,69 5,32 172 406 30,6 9400 3,05 71 tang. im Holz
134 2,18 6,87 166 376 38.4 9900 3,90 65 tang. im Holz
135 1,91 6,01 141 373 38,4 11100 3,74 46 tang. im Holz
136 1,97 6,20 199 429 30,3 9400 2,58 69 tang. Klebfuge
137 1,72 5,39 210 439 30,3 9400 2,79 63 tang. Kiebfuge
138 1,87 5,87 144 420 32,7 10000 3,87 55 tang. im Holz
139 0,70 2,21 188 408 258 10100 4,24 29 fang. im Holz
140 1,08 3,39 177 412 25,8 10100 3,72 32 tang. im Hofz
141 1,52 4,79 128 366 23,7 9000 3,48 70 tang. im Holz
142 1,60 5,08 135 369 23,7 8000 3,64 74 tang. Kilebfuge
143 2,41 7,59 133 382 27,3 9900 5,14 46 tang. im Holz
144 1,65 5,19 126 379 27,3 9900 573 38 tang. Klebfuge
145 1,90 6,01 163 428 24,0 10400 2,05 53 tang. | Kiebfuge
146 0,83 2,93 1562 428 24,0 10400 1,98 58 tang. im Holz
147 1, 5,998 148 442 24,0 10400 1,21 61 tang. Klebfuge
148 2,15 6,78 137 388 41,7 11300 3,75 31 tang. im Holz
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Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch fr.90 Frnax Ei0 p fm Eo Jahrring [ Ab- Orien- Stelle
[N/mm?2] [kN] [ [N/mm?] | [kg/m?3] | [N/mm?] | [N/mm?] | breite | stand | tierung des
[mm] | [mm] Bruchs
149 1,18 3,71 114 386 41,7 11300 | 3,21 47 tang. im Holz
150 1,39 4,34 114 393 30,6 10800 | 2,92 42 tang. im Holz
151 1,80 5,65 162 379 30,3 9000 4,37 66 tang. im Holz
152 2,13 6,70 172 383 30,3 9000 4,65 67 tang. im Holz
153 1,10 3,45 279 496 64,2 15800 | 2,48 94 tang. im Holz
154 2,66 8,33 304 497 64,2 15800 2,37 91 tang. Klebfuge
155 1,79 5,63 87 373 54,0 11500 | 2,99 55 tang. | Klebfuge
166 1,78 5,69 92 373 54,0 11500 3,156 56 tang. im Holz
157 1,45 4,56 276 432 36,9 12200 | 2,96 28 tang. im Holz
158 1,67 5,24 195 440 36,9 12200 | 3,16 52 tang. im Holz
159 1,96 6,18 171 446 36,9 12200 3,26 48 tang. im Holz
160 1,63 5,11 222 433 36,3 13100 3,31 52 tang. im Holz
161 1,73 5,43 183 429 36,3 13100 | 3,18 48 tang. im Holz
162 1,48 4,69 152 401 213 9000 4,89 73 tang. Klebfuge
163 1,73 5,45 132 397 31,6 9500 413 44 tang. im Holz
164 1,78 5,58 122 398 31,5 9500 4,68 42 tang. im Holz
165 1,51 4,74 143 417 27,6 9800 3,33 47 tang. | Klebfuge
166 1,69 5,31 132 423 27,6 9800 3,74 52 tang. | Klebfuge
167 1,82 5,72 135 376 a,7 11300 3,31 38 tang. Klebfuge
168 1,46 4,58 108 364 30,6 10800 2,96 36 tang. im Holz
169 1,81 S.Gé 100. 371 30,6 10800 2,92 32 tang. im Holz
170 1,41 4,46 128 384 40,2 10900 | 2,99 58 tang. | Klebfuge
171 1,84 5,78 113 380 40,2 10900 3,71. 53 tang. Klebfuge
172 1,69 5,33 115 378 40,2 10900 | 3,63 51 tang. | Klebfuge
173 2,05 6,40 196 520 64,2 15800 2,08 56 tang. Klebfuge
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Tabelle A1 (Fortsetzung):

Versuch fi90 Frmax Et90 D fm Eo |Jahring| Ab- | Orien- Stelle
{N/mmz2] [kN] | IN/mm2} | tkg/me] | [N/mm?] | [N/mm?2] | breite | stand | tierung des
fmm] | [mm] Bruchs
174 2,25 7,04 187 526 64,2 15800 2,16 56 tang. Klebfuge
175 2,20 6,91 157 412 291 10300 3,25 60 fang. Klebfuge
176 2,09 6,57 161 410 29,1 10300 3,05 68 tang. Klebfuge
177 2,27 7,15 151 491 55,5 13300 1,67 45 fang. Klebtuge
178 2,56 8,01 146 493 55,5 13300 1,59 54 tang. Klebfuge
179 1,63 5;10 144 390 321 10200 3,83 33 tang. im Holz
180 1,47 4,61 132 393 32,1 10200 4,36 35 tang. im Holz
181 0,81 2,53 174 435 36,3 13100 3,10 31 tang. im Holz
182 1,46 456 178 453 27,6 11900 3,15 50 tang. im Holz
183 1,72 5,40 159 452 27,6 11900 3,15 43 tang. im Holz
184 1,67 5,25 143 357 21,3 9000 4,50 54 tang. Klebfuge
185 1,67 5,26 131 384 21,3 8000 4,55 54 tang. Klebfuge
186 1,61 5,06 141 385 31,56 9500 5,23 53 tang. im Holz
187 1,79 5,64 137 387 31,8 9500 4,12 57 tang. im Holz
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Tabelle A2: Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche mit Brett-
schichtholzpriufkdrpern des Bezugsvolumens Vo = 0,01 m?

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- fio0 Eig0 o max.
klasse breite dicke [[N/mm2]|[N/mm2}{[kg/m3]| Verformung
[mm] [mm] fmm]
1 BS11BS14 198 33 0,90 | 286 407 2,19
2 BS11BS14 200 41 0,68 309 359 1,53
3 BS11BS14 160 41 0,81 312 401 2,10
4 BS11BS14 160 41 0,76 376 388 1,35
5 BS11BS14 160 41 0,67 316 438 1,44
6 BS11BS14 199 32 0,76 290 410 1,85
7 BS11BS14 198 40 0,73 358 412 1,45
8 BS11BS14 161 41 0,68 399 418 1,25
9 BS11BS14 198 32 0,81 282 445 2,06
10 BS11BS14 198 40 0,69 336 473 1,35
11 BS11BS14 120 32 0,70 311 380 2,09
12 |BS11BS14 120 32 0,77 308 379 2,22
13 BS11BS14 120 32 0,69 314 429 1,61
14 |{BS11BS14 119 25 0,96 479 383 1,34
15 BS11B514 200 41 0,52 288 494 1,83
16 |BS11BS14{ 200 32 0,63 318 515 2,13
17 {BS11BS14 160 40 0,79 322 328 1,75
18 BS11BS14 120 25 0,97 397 380 1,61
19 BS11BS14 120 25 1,03 444 348 1,67
20 |BS11BS14 120 25 0,76 463 368 1,08
21 BS11BS14 200 41 0,49 296 493 1,65
22 BS11BS14 160 41 0,59 347 387 1,14
23 BS11BS14 200 31 0,82 313 434 1,76
24 BS11BS14 120 25 0,48 436 429 0,86
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Tabelle A2 (Fortsetzung):

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- |  fig0 Et.90 p max.
klasse breite dicke |[[N/mm?2]|[N/mm?]|[kg/m3]| Verformung

[mm] [mm] [mm]

25 |BS11BS14 160 41 0,66 329 339 1,85
26 BS11BS14 160 41 0,77 285 414 2,25
27 BS11BS14 200 31 0,78 337 500 1,80
28 |BS11BS14 198 40 0,46 301 415 1,07
29 BS11BS14 120 25 0,90 400 367 1,63
30 BS11BS14 120 25 0,55 425 416 0,84
31 BS11BS14 120 25 0,76 480 . 1,04
32 BS11BS14 200 41 0,76 304 409 2,03
33 |BS11BS14 120 25 0,87 447 398 1,27
34 BS11BS14 200 41 0,50 296 422 1,16
35 BS11BS14 160 41 0,69 327 345 1,93
36 |BS11BS14| 200 41 0,22 211 426 0,92
37 |BS11BS14 120 25 0,88 390 452 1,53
38 |BS11BS14 120 25 0,77 417 410 1,35
39 |[BS11BS14 120 25 0,67 417 463 1,05
40 |BS11BS14 120 25 0,79 460 375 1,12
41 BS11BS14 120 25 1,00 411 354 1,58
42 BS11BS14 120 20,5 0,88 442 376 1,30
43 |BS11BS14 120 20 0,54 340 450 1,24
49 BS11BS14 160 31 0,62 269 519 1,78
50 |BS11BS14 156 40 0,96 292 416 2,17
51 BS11BS14 162 31 0,60 311 518 1,37
e BS11BS14 157 40 0,55 302 425 1,20
53 BS16 200 32 0,93 320 428 1,94
54 BS18 200 32 1,18 377 445 2,09
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Tabelle A2 (Fortsetzung):

| Versuch

Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- | fig Eiso p max.
klasse breite dicke [[N/mm?2]|[N/mm?]|{kg/m?3]] Verformung
[mm] [mm] [mm]
55 BS16 200 32 0,79 287 428 2,563
56 BS18 200 32 1,03 347 | 454 2,08
57 BS16 200 32 0,89 314 426 1,87
58 BS18 120 32 0,62 393 409 1,08
59 BS18 120 32 0,67 400 507 1,39
60 BS18 120 32 0,62 462 503 0,92
61 BS18 120 32 0,61 422 524 - 1,17
62 BS16 160 32,5 0,65 405 454 2,11
63 BS18 119 32 0,62 446 471 0,96
64 BS18 120 32 0,61 429 438 1,58
65 BS18 119 32 0,70 415 463 1,61
66 BS16 160 33 0,83 391 452 1,40
67 |BS11BS14 198 40 0,99 334 402 1,91
68 BS18 199 32 1,09 332 435 2,55
| 69 BS18 120‘ 32,5 0,72 415 486 1,16
70 BS11BS14 202 40 0,87 319 405 2,07
71 BS16 200 32 -0,85 318 351 1,76
72 BS16 160 32 0,67 381 455 1,30
73 BS18 200 32 1,30 343 444 2,60
74‘ BS16 160 32 0,67 405 463 1,83
75 BS11BS14 200 40 1,05 309 358 2,42
76 I|BS11BS14 200 40 0,79 290 349 1,84
77 |BS11BS14 157 40 1,18 291 424 2,65
78 BS511BS14 197 40 1,19 335 412 2,34
79 |BS11BS14 196 40 0,92 | 342 398 1,79




Anlage 64

Tabelle A2 (Fortsetzung):

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- |  fi g0 Et90 p max.
klasse breite dicke [[N/mm?2]|[N/mm?]|[kg/m?]| Verformung
[mm] [mm] [mm]
80 |BS11BS14 160 31 0,53 263 523 1,54
81 BS11BS14 200 40 0,72 227 450 2,30
82 BS16 160 32 0,66 387 470 1,90
83 BS11BS14 156 40 0,75 308 550 1,75
84 BS11BS14 200 40 0,55 306 454 1,51
85 |BS11BS14 197 40 0,56 345 421 1,08
86 BS16 160 32,5 0,79 382 452 1,34
87 BS11BS14 200 40 0,55 192 459 2,18
88 |BS11BS14 196 40 0,55 369 554 1,038
89 BS16 160 32 0,67 368 494 1.21
90 BS16 160 32 0,85 383 463 1,41
91 BS11BS14 199 40 0,77 283 ; 1,91
92 BS18 138 32 0,60 391 480 1,00
93 BS18 137 32 1,00 411 507 1,61
94 BS18 138 32 0,82 471 510 1,48
95 BS18 138 32 1,42 430 481 2,22
96 |BS11BS14 141 40 0,46 236 379 1,31
97 BS16 139 32 0,91 367 482 1,84
98 BS18 138 32 0,80 427 520 | 1,33
99 BS18 217 31 071 | 310 | 519 | 1,52
100 BS18 217 31 0,66 292 407 1,73
101 BS16 98 31 0,88 348 436 1,67
102 BS16 100 31 0,60 437 430 1,53
103 |BS11BS14 98 40 0,52 261 489 1,45
104 |BS11BS14 99 41 0,34 232 495 1,00
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Tabelle A2 (Fortsetzung}):

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- | figo Et 90 p max.
klasse breite dicke |[N/mm?]}[{N/mm?]|{kg/m?]| Verformung

[mm] [mm] [mm]

105 BS18 139 32 0,86 532 518 1,05
106 BS16 218 32 0,41 266 448 1,48
107 BS18 139 32 0,66 365 438 1,22
108 BS16 219 32 0,50 255 437 1,73
109 BS16 139 32 0,70 377 474 1,22
110 BS18 140 32 0,67 324 526 1,41
111 BS16 99 32 0,93 361 466 1,76
112 BS18 99 32 0,92 354 474 1,69
113 BS16 99 32 0,68 337 440 1,38
114 BS18 138 32 1,14 333 421 2,25
115 BS18 1L39 32 0,80 312 408 1,78
116 BS16 137 31 0,86 395 476 1,43
117 BS16 99 32 1,01 360 384 1,80
118 {BS11BS14 141 39 0,43 211 345 1,41
119 BS16 139 31 0,76 370 456 1,49
120 BS18 138 31 - 0,76 323 506 1,58
121 BS11BS14 141 39 0,64 184 338 2,33
122 (BS11BS14 141 39 0,33 198 482 1,11
123 BS18 138 32 0,71 496 519 0,98
124 BS18 137 32 0,62 385 519 1,27
125 BS16 a8 32 0,75 354 443 1,47
126 BS18 98 31 0,89 362 470 1,76
127 BS18 217 31 0,86 288 491 2,61
128 BS18 217 31 0,33 335 516 1,35
129 BS18 99 31 0,05 24 438 1,61
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Tabelle A2 (Fortsetzung):

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- |  fig0 E: 90 p max.
klasse breite dicke |[N/mm?][[N/mm?]|[kg/m?3]|Verformung

[mm] [mm] [mm]

130 BS18 98 31 0,75 368 469 1,57
131 |BS11BS14 235 40 0,86 368 430 1,60
132 |BS11BS14| 236 39 1,01 341 389 2,07
133 BS16 219 31 0,93 276 380 1,64
134 BS18 99 30 0,90 380 471 1,86
135 BS18 98 ‘31 0,93 395 478 1,26
136 BS18 138 31 0,48 246 513 1,87
137 BS16 217 31 1,20 274 467 2,99
138 |BS11BS14 180 38 0,72 319 433 1,47
139 BS16 179 30 0,74 409 541 1,20
140 |BS11BS14| 181 39 0,56 283 406 1,36
141 |BS11BS14 179 38 1,22 324 419 2,53
142 |BS11BS14 180 39 0,51 258 399 1,46
143 BS16 235 39 p ¥ 356 * 2,13
144 |(BS11BS14 235 38 1,35 310 400 2,59
145 |BS11BS14| 236 39 1,28 307 543 2,75
146 BS16 179 31 1,03 334 428 2,21
147 BS16 179 30 0,98 332 474 2,03
148 BS16 179 30 1,11 310 447 2,32
149 BS16 179 31 0,86 337 404 1,56
150 BS16 179 31 0,81 332 393 1,66
151 BS16 178 31 0,99 444 414 1,52
152 BS16 179 31 1,14 432 425 I
163 BS16 179 31 0.51 364 414 1,73
154 |BS11BS14 179 41 0,63 393 437 1,21
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Tabelle A2 (Fortsetzung):

Versuch |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- |  fig0 Eigso 0 max.
klasse breite dicke  |[[N/mm2]|[N/mm?]{[kg/m3}| Verformung

[mm} [mm] [mm]

155 BS16 179 30 0,83 365 491 1,71

156 |BS11BS14 179 41 0,61 375 442 1,47

157 BS516 179 31 0,92 331 402 2,01

158 BS11BS14 179 41 0,67 359 448 1,74
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Bruchbild bsh52

Bruchbild bsh53
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Bild A105: Bruchbild bsh57
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Bild A106: Bruchbild bsh58

Bild A107: Bruchbild bsh59
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Bild A109: Bruchbild bshg1
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Bild A111: Bruchbild bsh63
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Bild A112: Bruchbild bsh64

Bild A113: Bruchbiid bsh65
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Bruchbild bsh66

Bild A114
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Bruchbild Bsh67

Bild A115
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Bild A116: Bruchbild bsh68
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Bruchbild bsh69
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Bild A117
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:  Bruchbild bsh70

Bild A118
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Bild A119: Bruchbild bsh71
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Bild A121: Bruchbild bsh73
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Bild A122: Bruchbild bsh74
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Bild A123: Bruchbild bsh75
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Bruchbild bsh77

Bild A125
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Bild A126: Bruchbild bsh78
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Bruchbild bsh79

Bild A127
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Bild A128: Bruchbild bsh80
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Bild A129: Bruchbild bsh81
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Bild A131:

Bruchbild bsh83
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Bruchbild bsh85

Bild A133
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Bild A134: Bruchbild bsh86
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ild Bsh87

Bruchb

Bild A135
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Bild A136: Bruchbild bsh8s
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Bild A138: Bruchbild bsh90
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Bild A139: Bruchbild bsh91



Anlage 133

Bild A143: Bruchbild bsh85

Bild A144: Bruchbild bsh96
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id A146: Bruchbild bsho8
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Bild A147: Bruchbild bsh99




Anlage 136 . -

Bild A148: Bruchbild bsh100
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Bild A151: Bruchbild bsh103

Bild A152: Bruchbiid bsh‘IO4

Bild A153: Bruchbild bsh105
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Bild At154: Bruchbild bsh106

Bild A155: Bruchbild bsh107
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Bild A156: Bruchbild bsh108
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Bild A157: Bruchbild bsh109
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Bild A160: Bruchbild bsh112

Bild A161: Bruchbild bsh113



Bild A165: Bruchbild bsh117
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Bild A170: Bruchbiid bsh122
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Bild A171: Bruchbild bsh123
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A173: Bruchbild bsh125
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Bild A174: Bruchbild bsh126
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Bruchbild bsh128

Bild A175
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Bild A176: Bruchbild
bsh131

bsh132

bsh133
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Bild A177: Bruchbild bsh134

Bild A180: Bruchbild bsh130
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Bruchbild

Bild A181
bsh137

bsh138




SRR

Anlage 148

Bild A183: Bruchbild bsh140
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Bild A186: Bruchbild bsh144
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Bild A187: Bruchbild bsh145
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Bruchbild

Bild A188
bsh146

bsh148

bsh147

Bruchbild bsh149

Bild A189
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Bild A192: Bruchbild bsh152

Bild A194: Bruchbild bsh154
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Bild A196: Bruchbild bsh156

Bild A197: Bruchbild bsh157

Bild A198: Bruchbild bsh158
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Tabelle A3: Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche mit Brett-
schichtholzprifkdrpern mit kieineren Volumen V < Vp = 0,01 m?3
Versuch | Anzah! |Festigkeits-{ Lamellen- | Lamellen- fi00 p
Lamellen| klasse breite dicke [N/mmg] [kg/m?]
[mm] [mm]

lam1 eine |BS11BS14 160 41 1,85 453
lam2 eine |BS11BS14 160 41 2,29 490
lam3 eine |BS11BS14 160 41 1,98 441
tam4 eine |BS11BS14 200 40 2,48 472
lamb eine |BS11BS14 200 40 2,24 443
lamé eine |BS11BS14 160 41 2,12 432

lam7 eine |BS11BS14 160 41 1,73 .
lam8 eine |BS11BS14 160 41 1,99 417
lam9 eine |BS11BS14 200 41 1,75 397
lam10 eine |BS11BS14 200 41 2,08 408
lam11 eine |BS11BS14 200 41 2,04 362
lam12 eine |BS11BS14 160 40 2,20 480

lam13 eine |BS11BS14 200 41 1,82 .
lam14 eine |BS11BS14 199 40 1,35 387
lam15 eine [(BS11BS14 160 41 1,63 425
lam16 eine |BS11BS14 199 40 1,74 528
lam17 eine [BS11BS14 199 33 1,68 462
lam18 eine [BS11BS14 200 32 1,76 420
lam19 eine [BS11BS14 199 33 1,94 421
fam20 eine BS11BS14 199 40 1,51 423
lam21 eine |BS11BS14 160 41 1,66 408
lam22 eine [|BS11BS14 201 25 1,74 413
lam23 eine [|BS11BS14 201 25 1,50 382
lam24 eine |BS11BS14 200 32 1,74 424
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Tabelle A3 (Fortsetzung):

Versuch | Anzahl [Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- fi 00 p
Lamellen | klasse breite dicke [N/mm2] [kg/m?]
[mm] [mm]
lam25 eine |BS11BS14 121 32 2,01 ,
lam26 eine |BS11BS14 121 32 2,47 529
lam27 eine |BS11BS14 121 32 2,84 369
lam28 eine [BS11BS14 121 32 1,42 ;
lam29 eine |BS11BS14 121 32 2,00 424
lam30 eine |BS11BS14 121 32 2,14 ;
lam31 eine |BS11BS14 121 32 2,21 406
zlam1 zwei BS18 120 32 1,81 448
zlam2 zwei BS18 120 32 1,83 467
zlam3 zwei BS18 120 32 1,81 434
zlam4 zwei BS18 120 32 1,34 430
zlam5 zwei BS18 119 32 1.22 481
zlam6 zwei BS18 119 32 1,64 477
zlam7 zwei BS18 118 32 1,33 419
zlam8 zwei BS16 156 33 1,75 458
zlam9 zwei BS18 119 32 1,49 499
zlam10 zwei BS16 156 33 1,09 463
zlam11 zwei BS18 121 33 1,54 485
zlam12 zwei |BS11BS14 200 40 0,97 367
zlam13 zwei BS16 160 33 1,69 504
zlam14 zwei |BS11BS14 196 40 1,26 407
zlam15 zwei BS18 200 32 1,88 437
zlam16 zwei BS18 119 32 1,52 463
zlam17 zwei [BS11BS14 200 40 1,90 451
zlam18 zwei |BS11BS14 200 40 1.21 357
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Tabelle A3 (Fortsetzung):

Versuch | Anzahi |Festigkeits-| Lameilen- | Lamellen- fi 00 0
Lamellen| klasse breite dicke [N/mm?] [kg/m?]
[mm] (mm]

zlam19 zwei BS16 160 33 1,50 445
zlam20 zwei B518 120 33 1,36 500
zlam21 Zwei BS18 119 32 1,30 518
zlam22 zwei BS16 160 33 1,72 444
zlam23 zwei BS18 200 32 1,57 423
zlam24 zwei BS18 198 32 1,21 445
zlam25 zwei BS16 160 33 1,56 509
zlam26 zwei BS18 118 32 1,30 437
zlam27 zwei BS18 207 32 1,62 480
zlam28 zwei |BS11BS14 160 31 1,10 512
zlam29 zwei BS18 117 32 1,16 439
zlam30 zwei BS18 19 32 1,59 464
zlam31 zwei BS18 118 32 1,44 474
zlam32 zwei [BS11BS14 156 40 0,85 507
zlam33 zwei BS18 199 32 1,78 419
zlam34 Zwei BS18 200 32 1,86 446
zlam35 zwei |BS11BS14 160 31 1,29 400
zlam36 zZwei BS16 198 32 1,94 447
zlam37 zwel BS16 199 32 1,30 ,

zlam38 zwei BS18 199 32 1,32 434
zlam39 zwei BS16 199 32 1,36 463
zlam40 zwei BS18 200 32 1,64 421
ziam41 zwei {BS11BS14 155 40 0,77 440
zlam42 zwei 1BS11BS14 155 40 1,13 393
zlam43 zwei BS16 159 33 1,74 457




Tabelle A3 (Fortsetzung)!

Anzahl
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Versuch Foatigkalta«| Lamalan | Lamallan .00 P
Lamellen | klasso brelte Hoke [N/mim?) [kg/m?)
[mim) [inim)
zlam44 zwei BS16 160 an |07 420
zlam45 zwei BS16 200 32 |67 .
zlam46 zwei BS16 200 -32 1,10 AGO
zlam47 zwei BS16 200 32 0,82 406
zlam48 zwei BS16 200 32 1,18 348
zlam49 zwei BS16 200 32 1,26 390 :
zlam50 zwei |(BS11BS14 195 40 1,09 436
zlam51 zwei [BS11BS14 196 40 1,76 473
zlam52 zwei |BS11BS14 196 40 1,89 421
zlam53 zwei BS16 200 32 2,18 454
zlam54 zwei [BS11BS14 197 40 2,04 478
zlam55 zwei |BS11BS14 195 40 1,25 538
zlam56 zwei |BS11BS14 200 40 0,72 464
dlam1 drei BS18 98 31 1,08 454
dlam2 drei BS16 218 31 1,19 447
dlam3 drei BS16 98 31 1,42 443
dlam4 drei BS16 218 31 1,24 404
dlam5 drei BS18 217 32 0,94 533
dlam6 drei BS18 99 32 1,32 451
dlam7 drei BS18 218 31 1,49 402
dlam8 drei BS18 99 32 1,02 432
dlam9 drei BS16 99 31 1,85 387
dlam10 drei BS18 137 32 1,30 435
dlam11 drei BS16 99 32 1,34 391
dlam12 drei BS18 100 31 1,91 474
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Tabelle A3 (Fortsetzung):

Versuch | Anzahl |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- ft oo 0
Lamellen|{ kiasse breite dicke IN/mm?] (kg/m3]
[mm] [mm]

dlam13 drei BS16 100 32 1,68 443
dlam14 drei BS18 217 31 1,43 457
dlami15 drei BS16 100 31 1,36 431
diam16 drei BS18 100 31 1,30 474
dlam17 drei BS18 138 31 0,97 400
diam18 drei BS18 212 31 1,17 442
dlam19 drei BS18 138 32 1,24 482
diam20 drei BS18 138 32 1,02 541
dlam21 drei BS18 138 31 1,76 506
dlam22 drei BS18 138 32 1,56 485
dlam23 drei BS18 138 32 1,49 446
diam24 drei BS18 138 32 2,23 601
dlam25 drei BS18 137 32 1,58 505
dlam26 drei BS18 137 32 0,90 477
dlam27 drei BS18 138 31 1,28 541
dlam28 drei BS18 137 32 1,14 463
dlam29 drei BS16 138 32 1,46 420
diam30 drei BS18 138 31 1,01 409
dlam31 drei BS18 217 32 1,09 515
diam32 drei BS18 137 32 1,32 528
dlam33 drei BS16 99 32 1,16 412
dlam34 drei BS18 217 32 1,11 488
dlam35 drei BS18 139 32 1,04 549
diam36 drei BS18 138 32 1,26 533
dlam37 drei BS18 137 32 1,51 500




Tabelle A3 (Fortsetzung):
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Versuch A-nzahl Festigkeits-| Lamallen- | Lamallon- fi,00 P P
Lamellen | klasse breite dicke [N/mm?| [kg/m?)
[mm] [mm]

dlam38 drei BS16 217 30 1,01 410
dlam29 drei BS18 137 32 1,79 505
dlam40 drei BS16 137 31 1,21 565
dlam41 drei BS16 138 31 1,60 415
dlam42 drei BS18 138 32 0,92 501
dlam43 drei BS18 138 31 1,26 506
dlam44 drei BS16 138 31 1,23 485
dlam45 drei BS16 138 30 1,07 480
dlam46 drei BS16 138 30 1,64 442
dlam47 drei BS18 138 31 1,14 462
dlam48 drei BS16 218 31 1,39 389
dlam49 drei BS18 138 32 0,83 431
dlam50 drei BS16 219 31 1,08 384
dlam51 drei BS16 179 31 1,50 395
dlam52 drei BS16 179 31 1,81 400
dlam53 drei BS18 137 31 1,55 492
dlam54 drei BS18 139 32 1,26 405
dlam55 drei BS18 139 31 1,03 428
dlam56 drei BS16 179 31 1,48 ,

dlam57 drei BS16 178 31 1,41 480
dlam58 drei BS16 178 31 1,41 440
dlam59 drei BS16 218 31 1,12 437
dlam60 drei BS18 137 31 1,70 460
dlam61 drei BS16 178 30 1,37 413
dlam62 drei BS16 178 30 0,99 404
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Tabelle A3 (Fortsetzung):

Versuch Anzah! |Festigkeits-| Lamellen- | Lamellen- fio0 p
Lamellen| klasse breite dicke [N/mm?] [kg/m?]
[mm] [mm]

dlam63 drei BS16 179 31 1,82 447
dlamé&4 drei BS16 179 31 1,37 490
dlam65 drei BS16 179 30 1,56 472
dlam66 drei BS16 179 30 1,30 470
dlam67 drei BS16 179 31 1,22 466









