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1. Einleitung

Um den EinfluB der Trégerhéhe auf die Biege-
festigkeit wvon Brettschichtholz feststellen
zu kénnen, werden experimentelle Untersu-
chungen durchgefilhrt. Ziel der Versuche ist,
eine Aussage Uber die Verwendung des Anpas-
sungs faktors k, "Hohenabhé&ngigkeit" (HGhen-

faktor) fir Brettschichtholz (BSH) zu tref-
fen.

2. Ziel der experimentellen Untersuchungen

Wegen des noch ungeklérten Zusammenhanges
zwischen Tragerhdhe und Biegefestigkeit an
BSH-Tréagern, werden experimentelle Unter-
suchungen erforderlich. Verdffentlichungen
von Ehlbeck, Colling /1/ /2/ sagen aus, dab
bei BSH-Trégern, bei denen das Versagen auf
eine Keilzinkenverbindung zurlckzuflihren
war, keine Abhéngigkeit der Biegefestigkeit
von der Tragerhohe festgestellt werden
konnte .

Die Biegefestigkeit der BSH-Trager lag in
der GroBenordnung der Zugfestigkeit der
Keilzinkungen.

Die Einfllhrung eines sogenannten "Hohen-
faktors” erscheint hiernach also nicht
gerechtfertigt.

Die Biegefestigkeit der BSH-Tréger wird im

wesentlichen wvon zwei Faktoren beeinfluBt,

nédmlich der Holzfestigkeit und der Keilzin-
kenfestigkeit.

Eine scharfere visuelle Sortierung beeinfluft
die Keilzinkenfestigkeit nicht.

Erst eine maschinelle Sortierung anhand der
Rohdichte oder des Elastizitédtsmoduls der
Bretter 1Bt auch hoéhere Keilzinkenfestig-
keiten erwarten.

Unterhalb der Trégerhtéhe von 500 mm nimmt
die Biegefestigkeit von BSH-Tréagern, die im
maximalen Biegezugbereich keilzinkenfrei

sind, ab /1/ /&/.

Oberhalb 500 mm Trégerhohe gibt es keine
bedeutende Abnahme der Biegefestigkeit.

Bei BSH-Tragern,
besteht kein Zusemmenhang zwischen Biege-
festigkeit und Tréagerhohe. Aus Versuchen
folgte, dalB BSH-Tréger, deren Keilzinken-
verbindungen versagten, bei 330 mm Trager-
héhe etwa die gleiche Biegefestigkeit auf-
wiesen wie Trdger mit 1000 mm Héhe.

Schéne /3/ untersuchte zwei Modelle wvon
BSH-Tragern:

A) Im maximalen Biegezugbereich befindet sich
eine Keilzinkung.

B) Der maximale Biegezugbereich ist keil-
zinkenfrei.

Bei A) erfolgte der Bauteilbruch stets in der
Keilzinkung. Die mittlere Biegefestigkeit
der BSH-Trager entspricht etwa der mittleren
Keilzinkenzugfestigkeit. Ein durch den Keil-
zinkenversatz zu erwartender festigkeitser-
hohender Uberlappungseffekt ist demnach

nicht nachweisbar /3/.

deren Keilzinkungen versagen,

Abhiéngigkeit der Biegefestigkeit
von der Brettschichtholztragerhohe

Da bei der Fertigung von BSH-Trégern in den
Leimbaubetrieben der Ort der Keilzinkenver-
bindung ein zufdlliges Ereignis darstellt
und die verarbeitete durchscnnittliche
Brettldnge kaum mehr als 2 m betragt, stellt
bereits bei Trégern ab etwa 6 m Linge das
Modell A den Normal fall dar.

Aber auch bei kirzeren Trdgern ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr groB, daB sich Keilzin-
kenverbindungen im hochbeanspruchten Bereich
be finden.

Unter dem Aspekt der realen Produktion wvon
BSH-Tragern wird deshalb der Hohenfaktor
abgelehnt und die Keilzinken-Zugfestigkeit
als maBgebend betrachtet.

Unter Beachtung der im Schrifttum gemachten
Aussagen bezilglich der Hohenabhéngigkeit
der Biege festigkeit wvon BSH-Tragern werden
eigene experimentelle Untersuchungen durch-
ge fihrt. Hierbei werden zwei Brettschicht-
holzsorten betrachtet (Bild 28):
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Sortierung der Lagen visuell maschinell
Holzart NSH GK IL NSH FII
Auflen-
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Holzar t NSH GKI NSH FII
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BSH Brettschichtholz GK Gﬂ!ékiosse
NSH  Nadelschichtholz F Festigkeitsklasse

KZV Keilzinkenversatz

Bild 28 Brettschichtholzsorten
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BSH O:

- Die

- Der

BSH M .

- Die Lagen werden maschinell sortiert.

- Die Keilzinkung befindet sich im maximalen
Biegezugbereich.

Lagen werden visuell sortiert.
Ort der Keilzinkung ist zufallig.

3:

3. Beschreibung der Prifkdrper
3.1. BSH-Trédger der Sorte BSHO

Fiur die Kurzzeitversuche werden die in
Bild 28, 31 und Tab. 24 angegebenen BSHO-
Trager verwendet.

Die Brettlagen der BSHO-Tréger bestehen aus
Nadelschnittholz (Kiefer) und werden nach der
Astigkeit wisuell in die Glteklasse GK II
sortiert:

- Einzelaste nach Bild 29
- Astansammlungen nach Bild 30.

Die Verklebung der Brettlagen untereinander
sowie der Keilzinkungen erfolgt mit Phenol-
harzklebstoff Plastasol L 47 N.

Der Ort der Keilzinkung ist zuféllig. Die
Keilzinkenlénge betrdgt 20 mm. Der Abstand
der Keilzinkenverbindungen (Keilzinkenversatz
KZV) zwischen 1. und 2. Brettlage (Bild 31}
wird mit KZV = 250 mm garantiert.

Die Ausgleichsfeuchte der Brettlagen betragt
nach der Fertigung w® 12 %.

3.2. BSH-Trédger der Sorte BSH M 3

Fir die Kurzzeitwversuche werden die in
Bild 28, 31 und Tab. 25 angegebenen BSH M 3-
Trager wverwendet.

Die Brettlagen der BSH M 3-Trager bestehen
aus Nadelschnittholz (Kiefer) und werden
maschinell nach dem Biege-Elastizitatsmodul
und der Astigkeit in Festigkeitsklassen
sortiert:

- AuBenlagen (Bild 28) fallen in die Festig-
keitsklasse F II

(€ 2 9500 Yo, Einzelaste nach Bild 29,
mm
Astansammlungen nach Bild 30, /4/)

Schnitt A-A

Schnitt B-B
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ke 91792 G3+di-ds
2b ! 2b
K | Guteklasse Festigkeitskiasse
1
< — GK IT FI
=3
<3 GK I FI

Bild 29 Sortierung.nach Einzelasten

- Innenlagen (Bild 28) fallen in die Festig-
keitsklasse F III

(E 2 7000 Y=, Einzelaste nach Bild 29,
mm

Astansammlungen nach Bild 30, /4/)

Entscheidend fur die Zuordnung in eine
Festigkeitsklasse ist der ungunstige Wert
eines Sortierparameters.

Tabelle 24 \Versuchsergebnisse wvon BSH O-Trégern unter Biegebeanspruchung

Versuchs-| h L L n |E f s K f Zugbruch im
Nr. 1 2 mﬁmean mémean N m,k Prufbereich Lo,
mm mm mm - —5 ] —s - Bruchart
mm mm mm mm
1 5 11830 38,0 1,931 2,26 33,6| Keilzinkung
288 4320 1152
2 28 11214 45,0 5,73 | 1,645] 35,6| Ast oder Holz
3 7 12014 36,0 4,121 2,13 27,2| Keilzinkung
608 9120 2432
4 5 11200 36,6 4,51 1| 2,26 26,4| Ast oder Holz
5 8 13663 37,4 6,26 | 2,09 24,3| Keilzinkung
800 [12000 3200
6 3 13267 38,7 3,06 | 2,61 30,7| Ast oder Holz
7 5 13700 39,1 5,35 | 2,26 27,0} Keilzinkung
—— 99214880 3968
8 5 12960 36,9 4,75 | 2,26 26,2| Ast oder Holz
Bezeichnungen:
n Prifkorperanzahl s Standardabweichung
Em mean Mittelwert des Biege-E-Moduls K Umrechnungs faktor wvon kleinen auf groBe
f Mittelwert der Biegefestigkeit Stichprobenanzahlen
m,mean f charakteristischer Wert der Biegefestig-
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Tabelle 25 Versuchsergebnisse von BSH M 3-Trégern unter Biegebeanspruchung

Versuchs-| h L L n E f s k f Zugbruch im
Nr. L 2 momean | omomean WK | Prifoereich L,
mm mm mm - — —z —_— - —s Bruchart
mm mm mm mm
1 12 10909 33,3 5,2711,99 | 22,8 Keilzinkung
192 | 2880 768
2 12 11683 42,3 10,8 |1,99 | 20,8 Ast oder Holz
3 7 12417 37,1 5,52|2,13| 25,3 Keilzinkung
288 4320 1152
4 5 12070 37,4 g,06|2,26 ] 19,2 Ast oder Holz
5 10 12851 35,8 5,59| 2,03 | 24,5 Keilzinkung
608] 9120 2432
6 - - = - - Ast oder Holz
b = 97 mm

d,+ djﬁflavd‘v’dgdsvd?

2b
K | Guteklosse | Festigkeitsklasse
| |
2 | kT F Il
<L | 6K IL ‘ FI
Bild 30 Sortierung nach Astansammlungen

Die Verklebung der Brettlagen untereinander
sowie der Keilzinkungen erfolgt mit Phenol-
harzklebstoff Plastasol L 47 N,

Es wird grundsétzlich in der Lage 1 (unter-
ste Tragerlage, Zuglage, Bild 28) inner-
halb des Prifbereiches (Bild 31) eine Keil-
zinkung angeordnet.

Die Keilzinkenlénge betrédgt 50 mm. Der Ab-
stand der Keilzinkenverbindungen (Keilzinken-
versatz KZV) zwischen 1. und 2. Lage wird

mit KSV 2 250 mm garantiert.

Die Ausgleichsfeuchte der Brettlagen betragt
nach der Fertigung w=~12 %.

2

F F
i | Cage1 Kz -
;__ Ly . ‘
} L |

h  Prufkorperhohe

L Prufkorperlange

L, Stutzweite, L,=15h

L, Prufbereichslange L,~4h

KZ Keilzinkung, stets im Prifbereich L,
Lage 1

Bild 31 Prifschema

4. Versuchsdurchfihrung

Fir den Prifaufbau der BSH-Tréger wird, um
einen querkraftfreien Bereich zu bekommen,
eine 4-Punkt-Belastung gewdhlt (Bild 31).

Aus Untersuchungen an Bauholz /5/ ergibt
sich zur Vermeidung von Schubbrichen das
Verhdltnis der Biegespannung ¢  , zur Schub-

spannung Td mit 22, fir einen Schubein fluf

von etwa 5 % das Verhdltnis der Stltzweite 1l
zur Prifkérperhdohe h mit 15.

Unter diesen Voraussetzungen errechnet sich
die Lénge des Prifbereiches 1, mit 1, = 4 h
/5/ (Bild 31).

Die Last wird stufenweise so aufgebrachr,
daB der Bruch nach 3 bis 5 min Belastung
er folgt.

Die Versuche werden bei einer Lufttemperatur
T = 20 °C, relativen Luftfeuchte ¢ = 65 %
und einer Holzfeuchte w = 12 % durchge flihrt.
Es wird in StUtzweitenmitte die Tragerdurch-
biegung u, mittels MeBuhr gemessen.

5, Versuchsauswertung

5.1. Biegeversuche mit BSH O-Trégern

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 32 an-
gegeben.
Es werden zwei Brucharten unterschieden:

A) Zugbruch in der Keilzinkung im Prifbereich
12. Lage 1 (Bild 31)
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Bild 32

=z
h =608

|
D

Beanspruchung der Keilzinken-
verbindung bei zunehmender Hohe
eines BSH-Trégers

a) reine Biegung in der

Keilzinkung
b) Biegung und Zug in der
Keilzinkung
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ij Spannung in der Keilzinkung
1
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B) Zugbruch im Ast oder Holz im Prifbereich
1,, Lage 1 (Bild 31)

Die Mittelwerte der Biegefestigkeit f_, .

zeigen fur die Bruchart A keine Abhédngigkeit

von der Trégerhdhe (Tab. 24).

Fur die Bruchart B erfolgt die Abminderung
von f bis h = 608 mm und dariber nicht

1
mehr .m mean

Der charakteristische Wert der Biegefestig-
keit (5-%-Quantil) f_ wurde aus der Gaub-

schen Normalverteilung durch Umrechnung von
kleinen auf groBe Stichprobenanzahlen erhal-
ten /6/ .

Bei den charakteristischen Werten der Biege-
festigkeit f _, erfolgt fir die Bruchart A

bis h = 608 mm eine Abminderung und dariber
nicht mehr (Tab. 24).

Fur die Bruchart B erfolgt die Abminderung

ebenfalls bis h = 608 mm und dariber nicht

mehr .

5.2. Biegeversuche mit BSH-M 3-Tragern

Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 25 an-
gegeben. Bei den Mittelwerten der Biege-
festigkeit f_, . erfolgt bei der Bruchart

A keine Abminderung bis h = 608 mm, bei
Bruchart B ist eine Abminderung erkennbar.

Ahnlich verhdlt es sich bei den charakte-
ristischen Werten der Biegefestigkeit f_, -

5.3. Beurteilung der Ergebnisse

Die geringe Stichprobenanzahl sowie das
Zusammenwirken verschiedener Einflisse las-
sen nur eine beschrankte Aussage zu.

Trotzdem ist aus den Literaturangaben und
den eigenen Versuchen folgende Tendenz er-
kennbar:

Bei den charakteristischen Werten der Biege-
festigkeit f_, erfolgt fir die Bruchart A

bei BSH O bis h = 608 mm eine Abminderung
und dariber nicht mehr.

Hierzu l&Rt sich folgende Erklédrung finden:
Nach Ehlbeck /2/ betrégt bei einer Keil-
zinkenverbindung die Zugfestigkeit 80 % der
Biege festigkeit.

f ~ 0,8 f

t,o,k;fi m,k;fj
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) =¢l,-f..

O't,'f.j = ft,O,k ,'f.j

fj Charakteristische Festigkeit der Keilzinkung (5-%% - Guantil }

Wahrend bei einer keilgezinkten Brettlage
eine reine Biegebeanspruchung mit zugehori-
ger Biegefestigkeit f_, vorliegt, tritt

mit zunehmender Trégarﬁﬁhe in der Keilzin-
kung auBer der Biegebeanspruchung noch
Zugbeanspruchung auf.

Bei einer Lagendicke wvon 32 mm wird ab einer
Tréagerhohe von 608 mm die Keilzinkung quasi
nur noch durch Zug beansprucht (Bild 32).

Dies ware eine Erklarung dafiir, weshalb die
Keilzinkenzugfestigkeit maBgebend und der
Hohenfaktor obernalb 608 mm ausgeschaltet
wird.

Um zu einer endglltigen Aussage kommen zu
kénnen, sind noch weitere Versuche fir die
Bruchart A im Bereich h = 608 mm erforder-
lich. Die vorliegende kleine Stichproben-
anzahl 1aBt noch keine SchluBfolgerung zu.

6. Anpassungs faktor k.
BSH (Hohen faktor)

Zur Bestimmung des Anpassungsfaktors kh

"Hohenabhéngigkeit

werden die Mittelwerte der Biegefestigkeit
f von BSH O verwendet (Tab. 26).
m,mean

Der experimentelle Hohenfaktor wird nach
Tab. 27 /1/ fur die Brucharten A, B in

Abhangigkeit wvom Volumenverh&ltnis %—
1
und Hohenverhéltnis E— berechnet und fir
1
Bruchart B in Bild 33 und 34 eingetragen.
Hierbei ist V = b h l1 (1, Stlitzweite).

Die Regressionsanalyse ergibt fir die )
Bruchart A sehr kleine Korrelationskoeffi-
zienten (Tab. 28).

Das bedeutet, daB fur Bruchart A keine Héhen-
abhangigkeit wvorhanden ist.

Fir Bruchart B existieren signifikante
Korrelationskoeffizienten (Tab. 28, /8/ bis
/11/).

Sie bestatigen die Hohenabhéngigkeit der
Biege festigkeit flr den keilzinkenfreien
hochbeanspruchten Bereich (Bruchart B}.

Die gewonnenen Regressionsgleichungen mit
den héchsten Korrelationskoeffizienten v
;8/ /9/ werden in Bild 33 und 34 eingetragen.



Tabelle 26 Mittelwert der Biegefestigkeit f . und Anpassungsfaktor k, von BSH O
i |h 1 1 Vi n f k Bruch-| A A Vi hi k
1 2 - m,mean h,exp. art L ALI% Vi T tnéor.
b h l1 Gl. (1) Gl. (2) L,1i Gl. (3)
3 N
mm mm mm m - —3 - - - - -
mm
5 38,0 1 A - - -
1 288 4320 |1152 | 0,121 o8 45,0 1 8 2,38 1 1 1 1
1 40 1,053 A - - -
2 608 6080 |2432 | 0,359 44,1 0,98 B 2.61 0,912 2,97 |2,11 0,79
3 33,2 0,874 A - - -
3 608 9120 | 2432 | 0,538 4,45 2,11
3 34,0 0,756 B 2,61 0,912 0,757
4 38,1 1,003 A - - -
4 608 | 12160 | 2432 0,717 5,93 | 2,11
2 40,5 0,9 B 2,61 0,912 0,730
] 37.5 0,987 A - - -
5 800 BOOO |3200 | 0,621 5,13 12,78
- - B 2,70 0,881 0,718
4 33,8 0,889 A - - -
6 B0O0O | 12000 | 3200) 0,931 7,69 | 2,78
1 36 0,8 B 2,70 0,881 0,683
4 41,0 1,079 A - - -
7 800 | 16000 | 3200 | 1,242 10,26 | 2,78
2 40,0 0,889 B 2,70 0,881 0,659
6 36,0 0,947 A - - -
8 929 9290 | 3716 | 0,837 6,92 13,23
- - B 2,75 0,865 0,679
3 40,2 1,058 A - - -
9 992 | 14880 (9968 | 1,432 11,83 | 3,44
3 38,7 0,86 B 2,78 0,856 0,629
3 35,8 0,942 A - - -
10 992 | 19840 | 3968 | 1,909 15,78 | 3,44
2 34,3 0,762 B 2,78 0,856 0,606
b = 97 mm
ke k exp 11
Mittelwert einer Versuchsserie
nexp 1)
Ky, Mittelwert einer Versuchsserie kh . 0996 (%B)-UJS?? hinmm (9)

18]

|
-0,0796
/ k, =0993" e Vin ﬂ'\3
/ h
10 1 *®

0121
\\ x
x
\\ ®
I~ x
1.___--1"‘- ®
-1-4__,_?___*_ _____
05
i h theor. 13)
|
|
- - . .
5 10 % )
w-wﬁﬁ 1

Bild 33 Anpassungsfaktor kh in Abhén-

gigkeit wvom Volumenverhédltnis
fir Bruchart B (BSH 0)

05 -

2]

L T T
1 2 3

bei (1) und (9]
bei [12)

L
R

hy = 288 mm 1

hy = 200 mm

Bild 34 Anpassungsfaktor k, in Abh&ngigkeit

vom Querschnittsverhidltnis flr
Bruchart B (BSH 0}
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Tabelle 27 Berechnung von kexp, kh,theor. Tabelle 28 Regressionsanalyse fir BSH O
A Bruchart A
Ky oxp = Poisemel (1) -0,0031 5
rexp m,mean,1 ky, = 0,9863 - (5‘T§T) i V. in m™ (4)
Nach /7/ ist 1 r = 0,034
1 m
h = [ « (1 + 1 mﬂ -0,0033
L Llm+1 2 k, = 0,9899 (Et??a') i h in mm (5)
m Weibull-Exponent, abhingig vom Variations-
koeffizienten der entsprechenden Bean- r = 0,048
spruchungsform, m = 8 '
0,125 v
A = [% (1 +8 12)] (2) ky = 0,9764 ¢0+00065 (5_1?1') (6)
AL = V6lligkeitsbeiwert in Richtung 11 r = 0,040
. h
Nach /7/ ist . k, = 0,9868 e~0.,0023 (§§§) (7)
A A =
L,1 "h,1 (v1)m
k B venn vard b2y .
h,theor. L.i Ah,i Vi r 0,024
1 \:
Es ist Lh = (m + 1)rn Bruchart B
Ah volligkeitsbeiwert in Richtung h v \0.0796 3
ky = 0,993 - (m) ; Vinm® (8)
- : l *
Fir gleiches m wird Ah,1 =A g
=0 4
und damit _ 1 r .66 0 1677
A m Wkl
L,1 [vi - h .
kh,theor. = Xy (VT) kn = 0,996 (288) i h in mm (9)
Mit m = 8 wird - 0.125 r=0.628 v
A . !
L,1 (vi _ -0,0123( )
h,theor. ,T:(vf) (3) kj, = 0,9512 e G.121 (10)
r = 0,593
h
Es wird weiterhin der theoretische Hbdhen- _ . »-0,0796 (———) 11
faktor ky poor nach Colling /7/ fir Bruch- kp = 1,052 e =88 (11)

art B in Abhdngigkeit vom Volumenverhaltnis
nach Tab. 27 /2/ /3/ berechnet und in

Bild 33 eingetragen. Man erkennt, daB der
theoretische Hohenfaktor unterhalb des aus
den Versuchswerten ermittelten HoGhenfaktors
kh verlauft.

Ein Vergleich des aus den Versuchswerten
ermittelten Hohenfaktors mit dem nach
Eurocode 5 /8/, Anhang 2, S. 110,

K = (200;3*2 U1
h R ('20:0)-0'2

ergibt bei gleichen Hohenverhédltnissen
nahezu eine Ubereinstimmung (Bild 34). 1

(12)

7. Zusammen fassung

Die Auswertung des Schrifttums sowie eigene
Versuche an B8SH-Trégern ergeben, daB fir

die Bruchart A (Keilzinkenbruch im bean-
spruchten Bereich) kein Zusammenhang zwi-
schen Trégerhéhe und Biegefestigkeit besteht.

Fir die Bruchart B (Ast- oder Holzbruch im
hochbeanspruchten Bereich) labt sich ein
statistisch gesicherter Zusammenhang zwi-
schen beanspruchtem Volumen oder Tragerhdhe
zur Biegefestigkeit ermitteln.

Die Versuche bestatigen den in Eurocode 5
angegebenen. Hohenfaktor flr die Bruchart B.
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Berlin, 1086

- BAUFA-Engineering GmbH
Zschortauer StraBle 42
Leipzig, 7021
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