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Der EinfluB der Trégerhohe auf die Biegefestigkeit von Brettschicht-
holz wurde untersucht. Bei Brettschichtholztrdgern ohne Keilzin-
kungen in der duBeren Lage vermindert sich die Biegefestigkeit mit
steigender Hohe. Der Hohenfaktor wurde aus den Versuchs-
ergebnissen berechnet. Die theoretischen Werte bestdtigen die
rechnerischen Werte nach Eurocode 5. Bei Brettschichtholztragern
mit Keilzinkungen gibt es keine Abhéngigkeit von der Tragerhohe.
In den meisten Féllen werden aber in der Praxis Keilzinkenver-
bindungen bei Brettschichttrigern auftreten. Deshalb ist die Ein-
fiihrung eines Hohenfaktors fiir die Berechnung von Brettschicht-
holztragern in den Normen nicht zweckmaDBig.

Influence of beam height on the bending strength of glued
laminated timber

The influence of beam height on the bending strength of glued
laminated timber was investigated. Tests showed that with increa-
sing beam height the bending strength decreases for glued laminated
timber beams without finger joints (wood failure). Theoretical values
confirm calculated values of Eurocode 5. There is not a dependence
of strength from the beam height by glued laminated timber beams
with finger joints in the outer core. In most cases, glued laminated
beams have finger joints in the outer core. Therefore, it is not useful
to introduce a height factor in design of glued laminated beams in
codes.

1 Ziel der Untersuchungen

In den Jahren 1985—-1989 wurde in der ehemaligen DDR
an der grundlegenden Novellierung der Holzbaunormen
(TGL 33 135/01 bis 02/11) gearbeitet. Die neuen Normen
(StBA-Nr. 90/88) sollten weitestgehend dem Eurocode 5
entsprechen. In diesem Zusammenhang wurden eine
Reihe von theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen durchgefiihrt, so u. a. Versuche zur Klidrung des
Einflusses der Trigerhche auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholz (BSH). Ziel der Untersuchung war es,
eine Aussage iiber die Verwendung eines Anpassungs-
faktors K, ,Hohenabhingigkeit“ (Hohenfaktor) fiir
Brettschichtholz zu treffen, wie er auch in den Normen
SIA 164 (1981) und TGL 33 135/01 enthalten ist.

2 Bisheriger Kenntnisstand

Die Biegefestigkeit der BSH-Trager wird im wesentlichen
von zwei Faktoren beeinfluB3t, nimlich der Holzfestigkeit
und der Keilzinkenfestigkeit.

Eine schérfere visuelle Sortierung beeinfluBt die Keil-
zinkenfestigkeit nicht. Erst eine maschinelle Sortierung
anhand der Rohdichte oder des Elastizitdtsmoduls der
Bretter 1483t auch hohere Keilzinkenfestigkeiten erwarten.

Veroffentlichungen von Ehlbeck und Colling (1987,
1988) sagen aus, daBl bei BSH-Trdgern, bei denen das
Versagen auf den Bruch der Keilzinkenverbindung zu-
riickzufithren war, keine Abhéngigkeit der Biegefestigkeit
von der Trdgerhohe festgestellt werden konnte. Die
Biegefestigkeit der BSH-Tréger liegt i. a. in der GroBen-
ordnung der Zugfestigkeit der Keilzinken.

Aus Versuchen folgte, dal BSH-Tréger, deren Keilzin-
kenverbindungen versagten, bis 330 mm TragerhOhe et-
wa die gleiche Biegefestigkeit aufwiesen, wie Trager mit
1000 mm Hohe. Dagegen wurde bei BSH-Trigern, die
im maximalen Biegezugbereich keilzinkenfrei sind, eine
Abnahme der Biegefestigkeit, insbesondere bei Trégerho-
hen zwischen 167 ... 500 mm festgestellt.

Unter Beachtung der in der Literatur enthaltenen
Aussagen beziiglich der Hohenabhéngigkeit der Biege-
festigkeit von BSH-Tragern wurden eigene experimentel-
le Untersuchungen durchgefiihrt. Die Auswertung dieser
Untersuchungen beriicksichtigt auch die Ergebnisse der
Arbeit von Schone (Schone; Fritzsche 1989), der frithere
Versuche auswertete.
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Bild 1. Brettschichtholzsorten
Fig. 1. Kinds of laminated beams

Sorten BSH 0 BSH M 3

Sortierung visuell maschinell

der Lager

AuBenlagen Holzart NSH GK II NSH F II
KZV in mm = 250 = 250

Innenlagen Holzart NSH GK II NSH F III

KZV in mm =0 =0
BSH - Brettschichtholz (laminated beams); NSH — Nadelschnitt-
holz (sawn timber, softwood); KZV — Keilzinkenversatz (finger
joint displacement); GK — Giiteklasse (grading class); F — Festig-
keitsklasse (strength class)
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Tabelle 1. Versuchsergebnisse von BSH 0-Trédgern unter Biegebeanspruchung

Versuchs- h Iy I, n E, mean  A— s k Sk Zugbruch im Priifbereich
Nr. l,, Bruchart:
mm mm mm N-mm™2 N-mm~2 N -mm~2 N -mm™?

1 5 11830 380 193 226 336 Keilzinkung
2 288 4320 1152 o0 y1214 450 573 1645 356 Ast oiler Halz
3 7 12014 360 412 213 272 Kilsilang

4 608 aLa0 2432 511200 366 451 226 264 Ast ader Holz
5 § 13663 374 626 209 243 Ksilzinking

5 . 500 12080 3200 3 13267 387 306 261 307 Ast ader Holz
7 5 13700 39 535 226 270 Keilzinkung

8 992 14580 3068 5 12960 369 475 226 262 Ast oder Holz

Bedeutung der Symbole:
n — Priifkorperanzahl; E,, ..., — Mittelwert des Biege-E-Moduls; f,, mean — Mittelwert der Biegefestigkeit; s — Standardabweichung;
k — Umrechnungsfaktor von kleinen auf groBe Stichprobenanzahlen; f,, , — Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit (5%-Quantil)

Tabelle 2. Versuchsergebnisse von BSH M3-Tréagern unter Biegebeanspruchung, b = 97 mm

Versuchs- h L I, n E. casin i s k Tk Zugbruch im Priifbereich
Nr. l,, Bruchart:
mm mm mm N-mm™2 N-mm~2 N-mm™?2 N -mm~?

1 12 10909 333 527 1,99 228 Keilznkung

2 192 2830 768 15 11683 423 108 199 208 Ast oder Holz

3 7 12417 371 552 2,13 253 Reilznkung

4 288 420 % 5 12070 374 806 226 192 Ast oder Holz

5 10 12851 358 559 2,03 25 Keilzinkung

6 608 9120 2432 = - - — — — Ast oder Holz

Bedeutung der Symbole: wie bei Tabelle 1

3 Untersuchungsmaterial

Es

wurden 2 Brettschichtholzsorten hergestellt und ge-

testet (s. Bild 1):

BSH-Tréger der Sorte BSH 0

Fir die Kurzzeitversuche wurden im Bild 1 und
Tabelle 1 angegebenen BSH 0-Triger verwendet. Die
Brettlagen der BSH 0-Triger bestanden aus Nadel-
schnittholz (Kiefer) und wurden nach der Astigkeit
visuell in die Giiteklasse GK II nach DIN 4074
sortiert. Die Verklebung der Brettlagen untereinander
sowie der Keilzinken erfolgte mit dem in der ehe-
maligen DDR ausschlieBlich verwendeten Phenol-
harzklebstoff Plastasol L 47 N. Der Ort der Keilzin-
kung war zufillig. Die Keilzinkenldnge betrug 20 mm.
Der Abstand der Keilzinkenverbindungen (Keilzin-
kenversatz-KZV) zwischen 1. und 2. Brettlage (Bild
4) wurde mit KZV = 250 mm garantiert.

Die Ausgleichsfeuchte u der Brettlagen hatte nach der
Fertigung einen Wert von etwa 12%.

BSH-Tréger der Sorte BSH M 3

Fiir die Kurzzeitversuche wurden die im Bild 1 und
Tabelle 2 angegebenen BSH M 3-Triger verwendet.
Die Brettlagen dieser Trager bestanden ebenfalls aus
Nadelschnittholz (Kiefer). Sie wurden maschinell
nach dem Biege-Elastizitdtsmodul und der Astigkeit
in Festigkeitsklassen sortiert. Die AuBenlagen (s.
Bild 1) geniigten dabei der Festigkeitsklasse F 1I
(E = 9500 N/mm?, Einzeldste und Astansammlun-
gen nach (TGL 33 135/03 E 88). Entscheidend fiir die
Zuordnung in eine Festigkeitsklasse war der ungiin-

stigste Wert eines Sortierparameters. Die Verklebung
der Brettlagen entsprach den BSH-Trigern BSH 0.
Es wurde grundsétzlich in der Lage 1 (unterste
Trégerlage, Zuglage, Bild 1) innerhalb des Priifbe-
reiches (Bild 2) eine Keilzinkung angeordnet. Die
Keilzinkenldnge lag bei 50 mm. Der Abstand der
Keilzinkenverbindungen (Keilzinkenversatz-KZV)
zwischen 1. und 2. Lage wurde mit KZV = 250 mm
garantiert.

Die Ausgleichsfeuchte u der Brettlagen betrug etwa
12%. Fiir die Berechnung des Anpassungsfaktors K,
wurden die Ergebnisse fritherer Untersuchungen an
Brettschichtholzbalken BSH 0 mit visuell sortierten
Lagen einbezogen (s. Tabelle 3).
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Lage 1
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l| Ed
Bild 2. Priifschema;h Prifkérperhéhe; L Priifkorperldnge; [, Stiitz-
weite, [, = 15 h; [, Priifbereichslédnge, I, = 4 h; KZ Keilzinkung,
stets im Priifbereich /,, Lage 1

Fig. 2. Test procedure; h height; I length; I, distance of support;
I, = 15 h; 1, length of testing area; I, = 4 h; NZ finger joint, always
within /,
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Tabelle 3. Mittelwert der Biegefestigkeit f,, me., Und Anpassungsfaktor, k;, von BSH 0, b = 97 mm

Versuchs- h ll IZ I/l = n ./;n, mean kll. exp. BrUChart Al A’- 1 V; i klx, theor.
Nr. b-h-l ( 2 A, v, hy
mm mm mm in m3 ! N -mm™2 Ays " L (3
1 288 4320 1152 0,121 5 38,0 1 A - - -
28 45,0 1 B 0.876 1 1 1 1
2 608 6080 2432 0,359 1 40 1,053 A - — 297 211 —
4 44,1 0,98 B 0,909 0,964 0,841
3 608 9120 2432 0,538 3 33,2 0,874 A - - 445 2,11 —
3 34,0 0,756 B 0,876 1 0,830
4 608 12160 2432 0,717 4 38,1 1,003 A = - 5,93 2,11 —
2 40,5 0,9 B 0,856 1,02 0,817
5 800 8000 3200 0,621 6 37,5 0,987 A - - 513 2,78 —
- - B 0,909 0,964 0,786
6 800 12000 3200 0,931 4 33,8 0,889 A — = 7,69 2,78 —
1 36 0,8 B 0,876 1 0,775
7 800 16000 3200 1,242 4 41,0 1,079 A = = 10,26 2,718 —
2 40,0 0,889 B 0,856 1,02 0,762
8 929 9290 3716 0,837 6 360 0947 A - - 692 323 —
- - B 0,909 0,964 0,757
9 992 14880 3968 1,432 3 40,2 1,058 A - - 11,83 344 —
3 38,7 0,86 B 0,876 1 0,734
10 992 19840 3968 1,909 3 35,8 0,942 A - — 15,78 344 —
2 343 0,762 B 0,856 1,02 0,722

4 Versuchsdurchfiihrung

Fir den Priifaufbau der BSH-Trédger wurde, um einen
querkraftfreien Bereich zu bekommen, eine 4-Punkt-
Belastung gewdhlt (Bild 2). Aus Untersuchungen an Bau-
holz (Apitz 1982) ergibt sich zur Vermeidung von Schub-
briichen das Verhiltnis der Biegespannung o, 4 zur
Schubspannung t,; mit 22, fiir einen Schubeinflu von
etwa 6%, das Verhéltnis der Stiitzweite [, zur Priifkorper-
hohe h mit 15. Unter diesen Voraussetzungen errechnete
sich die Linge des Priifbereiches I, mit [, = 4 h (Apitz
1982) (Bild 2).

Die Last wurde stufenweise so aufgebracht, daB3 der
Bruch nach 3 ... 5 min Belastung erfolgte. Die Versuche
wurden bei einer Lufttemperatur von T = 20 °C, einer
relativen Luftfeuchte von u = 65% und einer Holzfeuchte
von u = 12% durchgefiihrt. Es wurde in Stiitzweitenmit-
te die Trédgerdurchbiegung u, mittels MeBuhr bestimmt.

5 Ergebnisse
5.1 Biegeversuche mit BSH 0-Trdgern

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 wiedergegeben.
Es werden 2 Brucharten unterschieden:

a) Zugbruch in der Keilzinkung im Priifbereich [,, Lage 1
(Bild 2).
b) Zugbruch im Ort oder Holz im Priifbereich [,, Lage 1
(Bild 2).

Die Mittelwerte der Biegefestigkeit fi mean zeigen
fiir die Bruchart A keine Abhéngigkeit von der Triger-
hohe (Tabelle 1). Fiir die Bruchart B ist eine Reduzie-
rung der mittleren Biegefestigkeit fu mean zwischen
h =300 ... 600 mm erkennbar.

Der charakteristische Wert der Biegefestigkeit (5-%-

Quantil) fn,x wurde aus der Gauflschen Normalverteilung
durch Umrechnung von kleinen auf groBe Stichproben-
zahlen erhalten (John 1979).

5.2 Biegeversuche mit BSH M 3-Trdgern

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 angegeben. Bei
den Mittelwerten der Biegefestigkeit fi,mean ist bei
der Bruchart A keine Festigkeitsverminderung zwischen
h = 300 ... 600 mm, dagegen bei der Bruchart B eine
Festigkeitsreduzierung erkennbar. Ahnlich verhilt es sich
bei den charakteristischen Werten der Biegefestigkeit fy. x.

6 Beurteilung der Ergebnisse

Die geringe Stichprobenanzahl sowie das Zusammen-
wirken verschiedener Einfliisse lassen nur eine beschrank-
te Aussage zu. Trotzdem ist aus den Literaturangaben
und den eigenen Versuchen folgende Tendenz erkennbar:

Die charakteristischen Werte der Biegefestigkeit f,x
verringern sich mit steigender Tridgerhohe fiir die Bruch-
art A bei BSH 0 im Bereich von A = 300 ... 800 mm.
Bei 1 — 800 mm ist keine Festigkeitsreduzierung fest-
stellbar. Hierzu 146t sich folgende Erklarung finden:
Nach Ehlbeck (Ehlbeck: Colling 1988) betrégt bei einer
Keilzinkenverbindung die Zugfestigkeit 80% der Biege-
festigkeit

ft,o,k,fj = O,Sfm,k;fj

Waihrend bei einer keilgezinkten Brettlage eine reine
Biegebeanspruchung mit zugehdriger Biegefestigkeit f,,«
vorliegt, tritt mit zunehmender Trégerhohe in der Keilzin-
kung auBer der Biegebeanspruchung noch eine Zug-
beanspruchung auf. Bei einer Lagendicke von 32 mm
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Bild 3a—c. Beanspruchung der Keilzinkenverbindung bei zuneh-
mender Hohe eines BSH-Trégers; a reine Biegung; b Biegung und
Zug; ¢ Quasi-Zug; f,j Spannung; f; ; Charakteristische Festigkeit
der Keilzinkung (5%-Quantil)

Fig. 3a—c. Strain of the finger joint with increasing beam height; a
bending stress only; b bending and tension; ¢ quasi-tension; f, j
stress; fy, r; characteristic strength of the finger joint (5% quantil)

Troki F7< Om i 1 + O3 i 1 < Trpgei By G ifi = Fropifi

wird ab einer Triagerhohe von 608 mm die Keilzinkung
quasi nur noch durch Zug beansprucht (Bild 3). Dies
wire eine Erkldrung dafiir, weshalb die Keilzinkenfestig-
keit maBgebend und der Hohenfaktor oberhalb 608 mm
ausgeschaltet wird. Um zu einer endgiiltigen Aussage

kommen zu konnen, sind noch weitere Versuche fiir die -

Bruchart A im Bereich & = 608 mm erforderlich.

Anpassungsfaktor k, ,,Hohenabhéngigkeit” BSH (H6-
henfaktor). Zur Bestimmung des Anpassungsfaktors k;,
werden die Mittelwerte der Biegefestigkeit fim, mean VOD
BSH 0 verwendet (Tabelle 3). Der experimentelle Hohen-
faktor wird fiir die Brucharten A und B in Abhéngigkeit
vom Volumenverhéltnis ¥/V; und dem Hoéhenverhéltnis
h/h, wie folgt berechnet (Ehlbeck; Colling 1988).
Hierbei ist V = b - hz - I, (I; = Stiitzweite).

f;n. mean.i (1)

ki, €Xp =

m.mean. 1

Nach (2) ist

1
= |—-"
t [m + 1
m Weibull Exponent, abhidngig vom Variationskoeffizien-

ten der entsprechenden Beanspruchungsform, m = 8

1/m lz
1+ azm)] a = T
1

A = [% (1 + 8a2)}0’125 )

A, = Volligkeitsbeiwert in Richtung [,
Nach (2) ist

. = 221 B T
h, theor. /11‘.;' /1’1 . i

1 1/m
m + 1)

A, = Volligkeitsbeiwert in Richtung h

Esist A, = (
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Fiir gleiches m wird 4, ; = 4, 4

A AN
und damit ky (peor, = —— * <_>
’ "{i-i Vl

A= V. =0,125
o (—) ©)
Die Regressionsanalyse ergibt fiir die Bruchart A sehr

kleine Korrelationskoeffizienten r.
Die Regressionsanalyse fiir BSH 0

mitm = 8 wird kh,lheor. =

Bruchart A
ky, = 0,863 - <0’121>_0'°031; V inm? @
r = 0,034
h —0,0033
= 0,9899 - (288) ; hin mm (5)
r = 0,048
k, = 0,9764 - 000065 (/0,121) (6)
r = 0,040
| ki, = 10,9868 « ¢ ~0:0023-(4/288) (7
r = 0,024
Bruchart B
14 -0,0796
k, = 0,993 - <6,T2_1> : V in m3 (8)
r = 0,664
h -0,1677
k;, = 0,996 - (299> ; hin mm )
r = 0,628
k, = 0,9512 - ¢~0:0128 (7/0:121) (10)
r = 0,593
Ky = 1,052 » g~ 0796~ 288 (11)
r = 0,608

Das bedeutet, daBl fiir Bruchart A keine Hohenab-
hingigkeit vorhanden ist. Fiir Bruchart B existieren
signifikante Korrelationskoeffizienten [5]. Sie bestdtigen
die Hohenabhingigkeit der Biegefestigkeit fiir den keil-
zinkenfreien hochbeanspruchten Bereich (Bruchart B).
Bei der Berechnung des theoretischen Hohenfaktors
K, ineor. nach Colling (Colling 1986) fiir Bruchart B in
Abhingigkeit vom Volumenverhdltnis (Ehlbeck; Colling,
1988; Schone, Fritzsche 1989) ist zu erkennen, daf} der
theoretische Hohenfaktor etwas unterhalb des aus Ver-
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| kh,exp . (1)
K Mittelwert einer Versuchsserie
v )-00796
01 Kn=0993(g727 ;Vinm?  (8)
g \ y y
Rl X
= S S _3
05 - Kh, theor: (3)
0 5 T T T
2 5 10 15
v/v1

Bild 4. Anpassungsfaktor k, in Abhéngigkeit vom Volumenverhalt-
nis fiir Bruchart B (BSH 0); ¥V = 0,121 m?

Fig. 4. Modification factor k, in dependence on volume ratio for
failure made B (BSH 0); v = 0.121 m3

)
1,9 1
Ky, exp (7)
kp /"Z‘#e/werf .
einer Versuchsserie
-01677
ks = 0,99 -(2—’(’33—} ’
7 4 h in mm (9)
X T x
02
kn - (42) (12)
05 T T T =
1 2 3 4
hi [hy

Bild 5. Anpassungsfaktor k, in Abhidngigkeit vom Querschnitts-
héhenverhiltnis fiir Bruchart B (BSH 0); h; = 288 mm bei (1) und
(9); h, = 200 mm bei (12)

Fig. 5. Modification factor k, in dependence on cross section
ratio for failure mode B (BSH 0); h, = 288 mm using Eq. (1);
hy = 200 mm using Eq. (12)

suchswerten ermittelten Hohenfaktors k, verlduft (s.
Bild 4).
Ein Vergleich des aus den Versuchswerten ermittelten

Hohenfaktors mit dem nach Eurocode 5, Anhang 2, S. 110
(Eurocode 5).

200\°-2 1
k, = (T()) = —< - >0,2 (12)

200

ergibt bei gleichen Hohenverhéltnissen h/h, nahezu
Ubereinstimmung (s. Bild 5).

7 Zusammenfassung

Die Auswertung des Schrifttums sowie eigene Versuche
an BSH-Trigern ergeben, daB fiir die Bruchart A (Keil-
zinkenbruch im beanspruchten Bereich) kein Zusammen-
hang zwischen Tragerhohe und Biegefestigkeit besteht.

8 Literatur

Apitz, R.: Ermittlung von Festigkeitskennwerten fiir Vollholz bei
der Beanspruchung Biegung durch Versuche. Forschungsbe-
richt, Techn. Hochschule Wismar 1982

Colling, F.: EinfluB des Volumens und der Spannungsverteilung auf
die Festigkeit eines Rechtecktrigers. Holz Roh-Werkstoff 44
(1986) 179-183

Ehlbeck, J.; Colling, F.: Die Biegefestigkeit von Brettschichtholztra-
gern in Abhingigkeit von den Eigenschaften der Brettlamellen.
Bauen mit Holz 10 (1987) 646—-655

Ehlbeck, J.; Colling, F.: The strength of glued lamination qualities
and strength of finger joints 1988
CIB W 18, 21-12-3.—Canada, Sept. 1988

Eurocode 5 Holzbauwerke, deutsche Entwurfsfassung — 1987

John, B.: Statistische Verfahren fiir technische MeBreihen. Miin-
chen—Wien 1979

Schone, W.; Fritzsche, E.: Der EinfluB der Trdgerhohe auf die
Biegefestigkeit von Brettschichtholz. Bauplanung-Bautechnik 44
(1989) 9 417-420

TGL 33 135/03 E 88 Holzbau; Tragwerke, Giitebedingungen,
Bauschnittholz (Entwurf) 1988 (DDR-Norm)

SIA 164 (1981) Holzbau; Schweizer Ingenieur- und Architekten-
Verein, Ziirich

TGL 33 135/01, 1. Anderung 1987, Holzbau, Tragwerke, Berech-
nung, Bauliche Durchbildung, Leipzig

TGL 33 135/01 Holzbau; Tragwerke, Berechnung, Bauliche Durch-
bildung, Ausgabe Januar 1984 und August 1985

Vorschrift StBA-Nr. 90/88: Holzbau, Tragwerke, Berechnung nach
Grenzzustinden (Erginzung zur TGL 33 135/01), Ausgabe 1988

Kretzschmar, F.: Priifbericht 1/42950/74 des Instituts fiir Bau-
elemente und Faserbaustoffe (BAUFA), Leipzig 1974 (unver-
offentlicht)





