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EinfluBl der Trigerhohe auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz
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Der Einflull der Trigerhéhe auf die Biegefestigkeit von Brettschicht-
holz wurde untersucht. Bei Brettschichtholztrigern 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 bestitigen die
rechnerischen Werte nach Eurocode 5. Bei Brettschichtholztrigern
mit Keilzinkungen gibt es keine Abhidngigkeit von der Triagerhdhe.
In den meisten Fillen werden aber in der Praxis Keilzinkenver-
bindungen bei Brettschichttrigern auftreten. Deshalb ist die Ein-
fithrung eines Hohenfaktors fiir die Berechnung von Brettschicht-
holztrigern in den Normen nicht zweckmiBig.

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 [inger 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 Klirung des
Einflusses der Trigerhohe auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholz (BSH). Ziel der Untersuchung war es,
. eine Aussage iiber die Verwendung eines Anpassungs-
faktors K, ..Hohenabhidngigkeit™ (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 Biegelestigkeit der BSH-Triger wird im wesentlichen
von zwei Faktoren beeinfluBt, ndmlich der Holzfestigkeit
und der Keilzinkenfestigkeit.

Eine schiirfere visuelle Sortierung beeinfluBt die Keil-
zinkenfestigkeit nicht. Erst eine maschinelle Sortierung
anhand der Rohdichte oder des Elastizititsmoduls der
Bretter 1iBt auch héhere Keilzinkenfestigkeiten erwarten.

Veroffentlichungen von Ehlbeck und Colling (1987;
1988) sagen aus, daB3 bei BSH-Trigern, bei denen das
Versagen auf den Bruch der Keilzinkenverbindung zu-
riickzufiihren war, keine Abhéingigkeit der Biegefestigkeit
von der Trigerhohe festgestellt werden konnte. Die
Biegefestigkeit der BSH-Triiger liegt i. a. in der Grolben-
ordnung der Zugfestigkeit der Keilzinken.

Aus Versuchen folgte. dall BSH-Triger, deren Keilzin-
kenverbindungen versagten, bis 330 mm Triigerhéhe 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 Trigerho-
hen zwischen 167 ... 500 mm festgestellt.

Unter Beachtung der in der Literatur enthaltenen
Aussagen beziiglich der Hohenabhingigkeit der Biege-
festigkeit von BSH-Tridgern wurden eigene experimentel-
le Untersuchungen durchgefiihrt. Die Auswertung dieser
Untersuchungen berticksichtigt auch die Ergebnisse der
Arbeit von Schéne (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 11 NSH F 11
KZV in mm = 250 =250

Innenlagen Holzart NSH GK 11 NSH F II1

KZV in mm = ( =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-Trigern unter Biegebeanspruchung

Versuchs- h I [ n E . mcan S A 5 k b S Zugbruch im Priifbereich
Nr. I5. Bruchart:
mm mm mm N-mm ? N -mm > N:mm~™* N -mm *
| 288 4320 1152 5 11830 38.0 1,93 2,26 33.6 Keilzinkung
2 B - - 28 11214 450 573 1.645 35.6 Ast oder Holz
3 7 12014 36,0 4,12 o L Keilzinkung
5 2432 ; -
n 608 229 R 511200 366 451 36 26,4 Ast oder Holz
5 . 8 13663 374 6,26 2,09 24.3 Keilzinkung
3 5 : :
6 i S 3 13267 387 306 26l 30.7 Ast oder Holz
7 ; 5 13700 39,1 5.35 2.26 27.0 Keilzinkung
Qg2 h 3 s s et *
8 992 14880 3968 5 12960 36,9 4,75 2,26 26,2 Ast oder Holz

Bedeutung der Symbole:

n — Priifkérperanzahl; E,, .., — Mittelwert des Biege-E-Moduls: f,, ... — 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-Trigern unter Biegebeanspruchung, b = 97 mm

Versuchs- /i I [, n ! G -~ s k Tk Zugbruch im Priifbereich
Nr. 15, Bruchart:
mm mm mm N-mm ? N-mm ? N-mm ? N -mm ?
| o o A 12 10909 333 5,27 1.99 228 Keilzinkung
2 % il 168, . 43, 18683 . 1433 108 199 208 Ast oder Holz
) 3 552 2 253 ilzi

3 788 4320 1152 12417 37.1 5,52 .;,13_ .,5‘._’ Kellzmk.ung

4 5 12070 374 8,06 2,26 19,2 Ast oder Holz

5 ; 5 ATh 10 12851 358 5,59 2,03 24.5 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-Triger der Sorte BSH 0

Fiir die Kurzzeitversuche wurden im Bild 1 und
Tabelle 1 angegebenen BSH 0-Triiger 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 che-
maligen DDR ausschlieBlich verwendeten Phenol-
harzklebstoff Plastasol L 47 N. Der Ort der Keilzin-
kung war zufillig. Die Keilzinkenlinge 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-Triger der Sorte BSH M 3

Fur die Kurzzeitversuche wurden die im Bild 1 und
Tabelle 2 angegebenen BSH M 3-Triiger verwendet.
Die Brettlagen dieser Triiger bestanden ebenfalls aus
Nadelschnittholz (Kiefer). Sie wurden maschinell
nach dem Biege-Elastizititsmodul und der Astigkeit
in Festigkeitsklassen sortiert. Die Aulienlagen (s.
Bild 1) geniigten dabei der Festigkeitsklasse F 11
(E = 9500 N/mm?, Einzeliste 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 grundsitzlich in der Lage 1 (unterste
Trigerlage. Zuglage. Bild 1) innerhalb des Priifbe-
reiches (Bild 2) eine Keilzinkung angeordnet. Die
Keilzinkenlinge 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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Bild 2. Priifschema: h Priifkorperhohe; L Prifkorperlinge; [, Stiitz-
weite, [, = 15 h; [, Priifbereichslinge, [, = 4 h; KZ Keilzinkung,
stets im Priifbereich [,. Lage 1

Fig. 2. Test procedure: h height; [ length: I, distance of support;
I; = 15 h: [, length of testing area: I, = 4 h; NZ finger joint. always
within [,
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Tabelle 3. Mittelwert der Biegefestigkeit f, ... und Anpassungsfaktor, k, von BSH 0, b = 97 mm
Versuchs- & Iy I Ji= n Tovmaw B Bruchart A, Ay V; Iy | —
Nr. b-h-1 (1) (2) 7] I
mm  mm mm iR N -mm 2 4 ! h (3)
1 288 4320 1152 0.121 S 38,0 1 A — - -
28 45,0 1 B 0.876 | 1 1 1
2 608 6080 2432 0,339 1 40 1.053 A — —_ 297 2,11 —
4 44.1 0.98 B 0,909 0.964 0,841
3 608 9120 2432 0,538 3 33,2 0,874 A - - 445 211 —
3 34.0 0,756 B 0.876 1 0,830
4 608 12160 2432 0.717 4 381 1,003 A — — 5.93 211 -
2 40,5 0.9 B 0.856 1,02 0,817
5 800 8000 3200 0,621 6 375 0.987 A — - 5,13 2,78 —
- - B 0,909 0,964 0.786
6 |00 12000 3200 0931 4 338 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 2,78 —
2 40,0 0,889 B 0,856 1,02 0,762
8 929 9290 3716 0,837 6 36,0 0947 A — - 6,92 323 -
- — 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 3 358 0,942 A = - 15,78 344 —
2 343 0,762 B (0.856 1,02 0,722

4 Versuchsdurchfiihrung

Fiir den Priiffaufbau der BSH-Trager wurde, um einen
querkraftfreien Bereich zu bekommen, eine 4-Punkt-
Belastung gewiihlt (Bild 2). Aus Untersuchungen an Bau-
holz (Apitz 1982) ergibt sich zur Vermeidung von Schub-
briichen das Verhdltnis der Biegespannung o, , zur
Schubspannung 7, mit 22, fiir einen Schubeinfluf von
etwa 6%, das Verhdltnis der Stiitzweite [, zur Priiffk6rper-
hohe h mit 15. Unter diesen Voraussetzungen errechnete
sich die Liinge des Priifberciches /[, mit [, = 4 h (Apitz
1982) (Bild 2).

Die Last wurde stufenweise so aufgebracht, daB der
Bruch nach 3 ... 5 min Belastung erfolgte. Die Versuche
wurden bei einer Lufttemperatur von T = 20 °C, eciner
relativen Luftfeuchte vonu = 65% und einer Holzfeuchte
vonu = 12% durchgefiithrt. Es wurde in Stiitzweitenmit-
tedie Triigerdurchbiegung 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) Zugbruchinder Keilzinkung im Priifbereich [,, Lage 1
(Bild 2).
b) Zugbruch im Ort oder Holz im Priifbereich 1,, Lage 1
(Bild 2).

Die Mittelwerte der Biegefestigkeit fi, mean 2zcigen
fiir die Bruchart A keine Abhiingigkeit von der Triger-
hohe (Tabelle 1). Fiir die Bruchart B ist eine Reduzie-
rung der mittleren Biegefestigkeit fi. mean 2zwischen
h = 300 ... 600 mm erkennbar.

Der charakteristische Wert der Biegefestigkeit (5-%-

Quantil) fo x wurde aus der GauBschen Normalverteilung
durch Umrechnung von kleinen auf grol3e Stichproben-
zahlen erhalten (John 1979).

5.2 Biegeversuche mit BSH M 3-Trdigern

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 angegeben. Bei
den Mittelwerten der Biegefestigkeit fu, mean 1St 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 f. .

6 Beurteilung der Ergebnisse

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

Die charakteristischen Werte der Biegefestigkeit f.«
verringern sich mit steigender Tridgerhohe fiir die Bruch-
art A bei BSH 0 im Bereich von h = 300 ... 800 mm.
Bei h — 800 mm ist keine Festigkeitsreduzierung fest-
stellbar. Hierzu a6t sich folgende Erklirung finden:
Nach Ehlbeck (Ehlbeck: Colling 1988) betriigt bei einer
Keilzinkenverbindung die Zugfestigkeit 80% der Biege-
festigkeit

j;.p.k‘fj ~ 0.8 f.4: 55

Wihrend bei einer keilgezinkten Brettlage eine reine
Biegebeanspruchung mit zugehoriger Biegefestigkeit f, «
vorliegt, tritt mit zunehmender Trigerhohe in der Keilzin-
kung auller der Biegebeanspruchung noch eine Zug-
beanspruchung auf. Bei einer Lagendicke von 32 mm
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Bild 3a—c. Beanspruchung der Keilzinkenverbindung bei zunch-
mender Hohe eines BSH-Triigers; 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: fi; r; characteristic strength of the finger joint (5% quantil)

wird ab einer Tragerhohe von 608 mm die Keilzinkung
quasi nur noch durch Zug beansprucht (Bild 3). Dies
wiire eine Erklirung dafiir, weshalb die Keilzinkenfestig-
keit mafigebend 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 h = 608 mm erforderlich.

Anpassungsfaktor k;, ,,Hohenabhiingigkeit™ BSH (H6-
henfaktor). Zur Bestimmung des Anpassungsfaktors k,
werden die Mittelwerte der Bicgefestigkeit fm. mesn vVON
BSH 0 verwendet (Tabelle 3). Der experimentelle Hohen-
faktor wird fiir die Brucharten A und B in Abhiingigkeit
vom Volumenverhiltnis V/V, und dem Hohenverhéltnis
h/h, wie folgt berechnet (Ehlbeck: Colling 1988).
Hierbei ist V = b hz - I, (I, = Stiitzweite).

kh‘ exp = f;’l mean.i (I}

m. mean. 1

Nach (2) ist

1
) =
. [m + 1

m Weibull Exponent, abhingig vom Variationskoeffizien-
ten der entsprechenden Beanspruchungsform, m = 8

1
;LL = I:g‘

/. = Volligkeitsbeiwert in Richtung I,
Nach (2) ist

k fL ; I A (M)”"‘
h,theor. ,J; o /1,,'.; _V,:

1/m
Es ist 4; = ( : )
m—+ 1

/, = Volligkeitsbeiwert in Richtung h

1/m
(1 + azm}] 8= =

T 0,125
1+ Sag] 2)
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Fiir gleiches m wird 4, ; = /4, ,

. if- I’x; —(1/m)
und damit kh.meor, =P By 84
A \WN

1 '\ —0,125

it (E) (3)
/.L." V]

Die Regressionsanalyse ergibt flir die Bruchart A sehr

kleine Korrelationskoeffizienten r.
Die Regressionsanalyse fiir BSH ()

mitm = 8 wird k.'l.ll\eor. =

Bruchart A
= 0,0031
k, = 09863 - ((Tp;l) : Vinm? (4)
r = 0,034
h = 0,0033
k, = 0,9899 - ( 88) : hin mm (5)
r = 0,048
k;‘ = 0,9‘}'64 B e0.0GOﬁS- (Vi0,121) [6)
ro= 0,040
k;, - 0,9868 . e—u.cm:s-m.-'zrss: [‘?)
r = 0,024
Bruchart B
V —0,0796 .
k, = 0,993 - (0 I”l) : Vinm? (8)
r = 0,664
h =0,1677
k, = 0,996 - (299) : hin mm (9)
r = 0,628
kﬁ = 0‘.9512_e—II.OIZH-tV’O.I2}: {10]
r = 0,593
kn e ]'052 g™ 0,0796- (h/288) [11]
r = 0,608

Das bedeutet, dall fiir Bruchart A keine Hdéhenab-
hiingigkeit vorhanden ist. Fiir Bruchart B existieren
signifikante Korrelationskoeffizienten [5]. Sie bestitigen
die Hohenabhingigkeit der Biegefestigkeit fiir den keil-
zinkenfreien hochbeanspruchten Bereich (Bruchart B).
Bei der Berechnung des theoretischen Hohenfaktors
Ky heor. Nach Colling (Colling 1986) fiir Bruchart B in
Abhingigkeit vom Volumenverhiiltnis (Ehlbeck; Colling,
1988: Schone, Fritzsche 1989) ist zu erkennen, dal} der
theoretische Hohenfaktor etwas unterhalb des aus Ver-
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4 kﬁ, exp : ) ({ 7/]
K Mittelwert einer Versuchsserie
. /
" K 0933(”)_@7”:/' 3 (8)
h=0 (7757 Vinm
10 - / / q777 /
3
a5
* * g
5 £ Lh‘ -~
sk . . 8
Jlln’
/
05 Kby, theor (3)
025 ; . ——
] 10 13
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Bild 4. Anpassungsfaktor k, in Abhéingigkeit vom Volumenverhilt-
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 m?

|
15
Ky Exp (7)
kh /‘%‘:rfef wert A
: einer Versuchsserie
-q1677
fp = Q&Sﬁ-(%g) ;
7 4 hinmm  (3)
P8
B x
— =
X o X
a2
o= (4%) (12
a5 T T T -
1 2 3
fr ,1( hy

Bild 5. Anpassungsfaktor k, in Abhiingigkeit vom Querschnitts-
héhenverhéltnis fir Bruchart B (BSH 0): i, = 288 mm bei (1) und
(9): hy, = 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 35).

2002 1
k:r = (T) == W (12)

200

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

7 Zusammenfassung

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