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Bericht Nr. 2631-SB-11

HSB, Abteilung F+E

ABSTRACT

Ausgangslage

Gegenstand des Projekts "Zugfestigkeit von
BSH Lamellen" ist die Qualitatssicherung der
BSH-Produktion und die Feststellung der
erzielten Lamellenqualitat. Das Projekt ist in 2
Phasen aufgebaut, wovon die erste vorgan-
gig abgeschlossen wurde. In der 1. Phase
des Projektes ging es darum, die Sortierpra-
xis fur jeden der 10 beteiligten Betriebe zu
erfassen und zu beurteilen. Der 2. Teil der
Untersuchungen befasste sich mit der Pru-
fung der Zugdfestigkeiten von 495 BSH-
Lamellen verschiedener Hersteller. Die bishe-
rigen Untersuchungen zeigen, dass in den
Betrieben Kkorrekt sortiert und verarbeitet
wird, dass jedoch die von der Norm gefor-
derte Zugfestigkeit der Einzellamellen nicht
immer erreicht wird.

Zielsetzung

Ziel der Untersuchung ist es, die Wirksamkeit
der visuellen Sortierung von Lamellen nach
DIN 4074 zur Produktion von BSH gemass
SIA 265 "Holzbau" zu Gberprifen.

Vorgehensweise

Die 495 Lamellen wurden auf ihre Zugfestig-
keit geprUft und je Betrieb wurde die 5%-
Fraktile errechnet, mit dem Ziel die Qualitat
der Lamellen der einzelnen Hersteller zu er-
mitteln. Zudem wurden die mdglichen Zu-
sammenhange zwischen den erhaltenen
Resultaten und den Eigenschaften der La-
mellen geprift. Zum Schluss wurden die
Lamellen mit geringer Festigkeit visuell nach-
sortiert und eine Auswertung Uber die ge-
samte Stichprobe gemacht.

Ergebnisse

Die Zugversuche an den BSH-Lamellen er-
gaben eher niedrige Zugfestigkeiten und eine
mittlere Streuung Uber die Proben der Her-
steller.

Der Zusammenhang verschiedener Sortier-
merkmale mit der Zugfestigkeit der Lamellen
ldsst nach einer Auswertung der einzelnen
Betriebe und der gesamten Stichprobe, fol-
gende Aussagen zu:

e cine geringe Rohdichte, ein tiefer E-
Modul und markante Abweichungen
von der vorgeschriebenen Lamellen-
feuchte wahrend der Herstellung
bedingen nicht unbedingt tiefe Fes-
tigkeitswerte,

e nur wenige der Lamellen mit zu ge-
ringer Zugfestigkeit kdénnen auf
Grund visueller Kriterien (schlecht
sortiert) eliminiert werden,

e die Zugfestigkeit der Lamellen ist
unabhangig von ihrer Herkunft (Roh-
stofflieferant).

Bei einer visuellen Nachsortierung der Lamel-
len mit geringer Festigkeit kann gesagt wer-
den, dass mit wenigen Ausnahmen korrekt
visuell sortiert wurde, die Festigkeitswerte
trotzdem unter den Anforderungen der SIA
265/1 liegen.

Als Hauptursache flr die geringen Festigkei-
ten sind vor allem Aste, oder Astansammiun-
gen in den Lamellen verantwortlich.

Schlussfolgerung

Das Fazit der Untersuchung stellt sich wie
folgt dar:

e Mit den Sortierkriterien der DIN 4074
sind die geforderten Lamellenqualita-
ten eventuell nicht zu erreichen.

e Es stellt sich die Frage, ob bei den
geforderten Festigkeiten der SIA
265/1 an eine Einzellamelle die Sys-
temwirkung im Verbund des BSH
berticksichtigt wird.

e Moglicherweise entspricht die Mo-
dellannahme zur Bestimmung der zu
erfillenden Anforderungen an die
Zugfestigkeit von 14.5N/mm? firr ei-
ne Einzellamelle nicht realen Praxis-
bedingungen.

Aus diesen GrUnden scheint es nach Ab-
schluss des Projektes "Zugfestigkeit von
BSH-Lamellen" sinnvoll, zusatzliche Untersu-
chungen an Lamellenpaketen, welche die
"Gurte" von mittleren bis hohen BSH Tragern
simulieren, durchzufihren. Zudem kdnnen
theoretische Betrachtungen (Modelle) oder
Bauteilversuche zu weiteren Erkenntnissen
fGhren.

Keywords: BSH-Lamelle, Qualitat, Zugfestig-
keit, Zugversuche
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1 Ausgangslage

Das Projekt "Zugfestigkeit von BSH Lamellen" ist auf vier Modulen aufgebaut.

e Modul 1: Bestimmen des statistisch signifikanten Untersuchungsumfangs fur die einzelnen Betriebe und
die gesamte Schweiz

e Modul 2: Erfassen der Sortierpraxis in den Betrieben, Probenentnahme
e Modul 3: Bestimmung der Zugeigenschaften der BSH Lamellen mittels Versuch
e Modul 4: Vergleich mit der Norm, Umsetzung und Anpassung im Betrieb

1.1 Ausgangslage fiir das Gesamtprojekt

Die Norm SIA 265 legt die Festigkeits- und Steifigkeitswerte von normalem BSH (visuell und maschinell sortierte
Lamellen) und hochwertigem BSH (maschinell sortierte Lamellen) fest. Die Norm legt ebenso fest, dass die Pro-
duktion von Brettschichtholz eine fremdkontrollierte Eigentberwachung der Betriebe, entsprechend den Richtli-
nien der SFH, bedingt. Vorausgesetzt wird gemass der Definition von Qualitdt und Qualitatssicherung, dass die
Betriebe die festgelegten Mindestanforderungen erflllen und fur deren Einhaltung verantwortlich sind. In der
Norm sind keine Sortierparameter fur Lamellen zur Erzeugung von BSH mehr festgelegt, die erforderlichen me-
chanischen Eigenschaften von Lamellen und L&ngsverbindungen sind jedoch Kklar vorgegeben. Sortiert wird in
den Betrieben heute nach den Sortierkriterien der DIN 4074, da keine entsprechende SIA Norm vorliegt.

Unklar ist:
e ob die Sortiertatigkeit in den BSH Betrieben richtig durchgefuhrt wird,
e nach welchen Kriterien primar sortiert wird,

e 0b das Kappen der in der DIN aufgefihrten Strukturfehlern zur gewUtnschten, visuellen Lamellenqualitat
fuhrt,

e 0ob die Sortiergrenzen richtig sind,
e 0ob die visuelle Lamellenqualitét die verlangten Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaft zur Folge hat.

Die Sortierpraktiken sind in allen Schweizer Betrieben identisch und bewéahren sich. Unklar ist einzig, ob die
statischen Anforderungen an die Lamellen erreicht werden oder nicht.

Es soll nun aufgezeigt werden, dass die in den Betrieben umgesetzte Sortierpraxis passt, und dass Lamellen
der gewulnschten Festigkeit zur Erzeugung von BSH produziert werden kénnen. Da die Richtlinien zur Herstel-
lung von BSH bestehen und von den Mitgliedern bertcksichtigt werden, wird auf den Stand der Herstellung
dieses Materials zurtckgegriffen. Versucht wird:

e eine genugend grosse Anzahl Betriebe in die Untersuchung einzubinden,

e Schweizerholz und importierte Lamellen zu untersuchen,

e dem Markt entsprechende Lamellenqualitat und Abmessungen zu erfassen,
e flir einzelne Betriebe statistisch ausreichende Stichproben zu prifen,

e gesamtschweizerisch die Lamellenproduktion statistisch richtig zu erfassen,
e die Sortierpraxis zu Uberprifen und

e mittels Zugversuch die Lamellenfestigkeit und Steifigkeit zu ermitteln.

1.2 Ausgangslage fiir die Module 3 und 4

Die Module 1 und 2 wurden vorgangig abgeschlossen und ihre Ergebnisse in Berichten zusammengestellt. Das
Ergebnis stellt sich wie folgt kurz dar:

Die Sortierpraxis von 10 Schweizer Brettschichtholzherstellern ist erfasst und beurteilt worden. Das Ergebnis der
Untersuchung zeigt, dass in den Betrieben weitestgehend richtig und normgemass sortiert wird. Astansamm-
lungen und Einzeléste sind die haufigste Ursache fur das Herausschneiden von Abschnitten. Durch die visuelle
Sortierung im Durchlaufverfahren ist es nicht einfach, die Sortierkriterien immer genau einzuschétzen und zu
kennzeichnen. Daraus ergaben sich teilweise fur die klassierten BSH Lamellen bei der Nachsortierung geringere
Festigkeitsklassen als nach DIN 4074 gefordert.

Auf der Grundlage dieser beiden Module wurden die Module 3 und 4 aufgebaut und ausgewertet.
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2 Zielsetzungen der Module 3 und 4

Ziel dieser Untersuchungen war, die Qualitat der Einzellamellen der einzelnen Hersteller zu ermitteln. Weiterhin
ist eine Einordnung der Lamellenqualitat der einzelnen Betriebe an Hand der SIA 265/1: "Holzbau - ergédnzende
Festlegungen" vorzunehmen. Die Lamellen wurden von 9 verschiedenen BSH - Herstellern aus der Schweiz zur
Verflgung gestellt. Die BSH-Lamellen wurden auf ihre Zugfestigkeit bis zum Bruch getestet. Ein Betrieb konnte
auf Grund eines Brandes nicht in diese Untersuchung einbezogen werden.

Die Ergebnisse dieser Versuche wurden anschliessend statistisch ausgewertet, charakteristische Eigenschaften
und die Streuung der Zugfestigkeit der verschiedenen Lamellen ermittelt. Die moglichen Zusammenhange zwi-
schen den erhaltenen Zugfestigkeiten und den Eigenschaften der Lamellen wurden gepruft. Die Ergebnisse
zeigen den Firmen mogliche Schwachstellen auf und ermdglichen eine Verbesserung der Produktion und Sortie-
rung ihrer Lamellen, falls notwendig kann dadurch die Qualitét des Brettschichtholzes verbessert werden.

3 Vorgehensweise

3.1 Bestimmung der Zugeigenschaften von BSH Lamellen (Modul 3)

Flr das Modul 3 wird den Betrieben angegeben, wie sie eine Stichprobe von BSH Lamellen aus dem laufenden
Arbeitsprozess entnehmen missen. Von diesen Lamellen werden die Parameter Rohdichte, Dimension, Feuch-
tigkeit und der statische E-Modul aufgenommen. Zwecks Nachvollziehbarkeit werden die visuellen Merkmale fur
jede Lamelle photographisch festgehalten. Die einzelnen Lamellen werden anschliessend gepruft, die Zugfestig-
keit und der Zugmodul bestimmt. Alle Ergebnisse werden statistisch ausgewertet.

3.2 Umsetzung und Anpassung im Betrieb, Normvergleich (Modul 4)

Zusétzlich zur statistischen Auswertung der Daten der einzelnen Betriebe werden die Daten nach Lamellenquali-
tat, Abmessung und Herkunft untersucht. Die Schlussfolgerungen daraus werden mit Vorschlagen zum weiteren
Vorgehen kombiniert und den Betrieben kommuniziert.

4/39 30.09.2004
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5 Zugversuche an BSH Lamellen

5.1 Grundlagen der Versuchsdurchfiihrung

5.1.1 Laboreinrichtungen
Folgende Gerate wurden zur Durchfihrung der Untersuchungen eingesetzt.

Tabelle 1: Verwendete Laboreinrichtungen

Einrichtung Maschinenangaben interne Maschinennummer
Feuchtemessgerat H-DI 3.10 Best/Bollmann -

Waage Mettler PE 22 2.36.4012.0202
Ultraschallmessgeréat Silvatest Duo -

Zugprufmaschine Hoénggerberg ETH Zurich

5.1.2 Versuchskoérper

Die Lamellen die von den verschiedenen Herstellern geliefert wurden, hatten folgende Eigenschaften aufzuwei-
sen:

Tabelle 2: Eigenschaften der Versuchskorper je Betrieb

Proben/ Art Eigenschaften

Anzahl 55 Lamellen

Dimension 160 x 40 mm

Lange 3000 mm

Qualitat S10

Holzart Fichte

Keilzinken zuféllig angeordnet

Herkunft der Proben durqh Herstellgr anzugeben ->  lokaler oder
auslandischer Lieferant

Abbildung 1: Lamellenstapel bereit zur Prifung

Die Auswahl der Lamellen wurde, gemass genauer Vorgabe, von den Betrieben selbststandig mit wenig Eingrei-
fen der HSB durchgefiihrt. Der Auswahlprozess ist hier dargestellt. Die Entnahme musste folgenden Anforde-
rungen genugen:

e |amellen sind einzeln und zuféllig zu entnehmen,

e [ amellen sind an verschiedenen Daten zu entnehmen,

e die Entnahme darf nicht kontrolliert und korrigiert werden,

e verschiedene Lamellenlieferanten sind anteilméssig zu berlcksichtigen,

e wenn mdglich sollte die Entnahme durch verschiedene Sortierer erfolgen.

Die exakte Vorgehensweise ist im Dokument im Anhang C: dargestellt. Die Entnahme der Lamellen erfolgte
nach dem automatisierten Herstellungsprozess, wie im vereinfachten Flussdiagramm des BSH-Herstellung dar-
gestellt.

6/39 30.09.2004
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Sortieren
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der Keilzinkung

Abbildung 2: Flussdiagramm der Lamellenherstellung

Um einer Verfélschung der Probeentnahme durch den Sortierer moglichst entgegenzuwirken, wurde die Herstel-
lung der Priflamelle fir die Zugversuche in die Tagesproduktion eingebaut.

5.1.3 Anforderungen seitens der Norm

Die Tabelle 11 der SIA 265/1 fuhrt die charakteristische Zugfestigkeit und Steifigkeitsanforderung der Lamellen
sowie der Keilzinkenstdsse in N/mm? in Abhangigkeit der Holzqualitét auf.

Tabelle 3: Festigkeits- und Stelfigkeitsanforaderungen an BSH Lamellen [Tabelle 11, SIA 265/7]

Bezeichnung der Lamellen T11 T14.5 T18 T22% | T26¥
F:haraklezrlstlscher Wert der Zugfestigkeit fone® 11 145 18 29 2%
in N/mm il

Mittlerer Zug-E-Modul in kN/mm? E,0.mean 9 1 12 13 14
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit 2)

der Keilzinkenstosse in N/mm? fuin L 20 23 27 L

" bestimmt fir den vollen Brettquerschnitt und Uber eine freie Ladnge von 2000 mm
2 bestimmt flir den vollen Stossquerschnitt (iber eine freie Lange von = 200 mm
3 Erhaltlichkeit abklaren (bedingt maschinelle Sortierung)

Die Untersuchungen an dieser Stelle beschranken sich auf T14.5 Lamellen. Wie aus Tabelle ersichtlich ist, mUs-
sen 95% der Lamellen dieser Festigkeitsklasse eine charakteristische Zugfestigkeit von 14,5 N/mm? aufweisen.
Im Bereich der Keilzinkenstésse muss die Zugfestigkeit 20 N/mm2 erreichen, damit die Anforderungen der Norm
erfullt sind.

30.09.2004 7 /39
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5.2 Versuchsablauf

Vor dem Zugversuch wurde jede Lamelle eingehend untersucht, die erforderlichen Parameter aufgenommen
und in einem Datenblatt festgehalten. Folgende Parameter wurden festgelegt / aufgenommen:

e Lamellennummer,

e  FElastizitAtsmodul (statisch und dynamisch),

e Dimension,

e Holzfehler: fotografisch, um eine visuelle Klassierung im Rahmen weiterer Untersuchungen nach DIN

4074 zu ermoglichen’,
e Feuchtigkeitsgehalt,
e Gewicht - Dichte,
e Lieferant, Herkuntt.

Wichtigstes Blatt bezUlglich der Auswertung ist das Blatt "data sheet" der Exceldatei "Test Results". Es enthalt
die Zusammenfassung aller Daten. Teilweise sind dies berechnete Daten (E-Modul dynamisch, Dehnung) oder
Messdaten (Dimension, maximale Kréafte) aus der Untersuchung. Die einzelnen Parameter werden im folgenden
erklart und allenfalls die Berechnungsformel aufgezeigt.

Tabelle 4. Beisplel der aufgenommenen Lamellenparameter

Lamellennummer XY Bemerkung

dynamischer E-Modul [N/mm?] 13000 aus Ultraschallmessung

Zug - E-Modul [N/mm?] wird mittels Last-Deformation Diagramm berechnet

Masse [g] 8'190

Lénge [mm] 3'045 Waage und Metermass zur

Breite [mm)] 160 Berechnung der Dichte

Dicke [mm] 40

Holzfeuchte Ende 1 [%)] 11.4 Feuchtemessgerat

Holzfeuchte Ende 2 [%)] 12.3

Durchschnittliche Holzfeuchte [%)] 11.9 hoéhere Genauigkeit bei
Schwankungen Uber die La-
mellenl&nge

Rohdichte p [kg/m’] 447 aus Gewicht und Volumen wird
die Dichte bei der vorliegenden
Holzfeuchte berechnet

Lieferant Mustermann vom Hersteller anzugeben

Fotos - Kennzeichnung zur Identifikation
Flr weitere Forschungsprojekte, sowie zur Auswertung der Resultate wurden 4 Fotos jeder einzelnen Lamelle
angefertigt. Jeder fotografierte Abschnitt wurde wie folgt bezeichnet:

e Anfangsbuchstabe des Herstellers,

e Nummer der Lamelle,

e Seite der Lamelle (Splint oder Mark),
e Abschnitt der Lamelle (4 insgesamt, 2 auf jeder Seite).

' Datenbank mit den Fotos vor den Versuchen als DVD dem Bericht beigeflgt

8/39
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01 = Brettnummer /VXOISA X01SB
S = Splintseite :
A = Abschnitt | — —Scale
X = Hersteller
M = Markseite
<+“—>
Uberlappung der
Fotos

Abbildung 3:Layout des Fotoprozesses

500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

|

Abbildung 4. Beispiel der Beschriftung der Lamellen

Feuchtigkeitsgehalt

Der mittlere Feuchtigkeitsgehalt wurde aus 2 Werten, gemessen an jedem Ende der Lamelle, ermittelt. Dazu
wurde das Holzfeuchtemessgerat H-DI 3.10 (Best/Bollmann) verwendet. Der dynamische E-Modul wurde Uber
die entsprechenden Umrechnungsformeln auf eine Ausgleichsfeuchte von u=12% umgerechnet. Die Dichte
wurde nicht auf die Ublichen u=12% umgerechnet, da diese Genauigkeit im Rahmen dieser Untersuchung nicht
erforderlich ist.

Silvatest - Bestimmung des dynamischen E-Moduls

Mittels Ultraschallmessung (Silvatest) wurde der dynamische Elastizitdtsmodul (siehe :Data Sheet/ E-Dynamic)
fur jede einzelne Lamelle bestimmt Mit einem kleinen Bohrer wurden L&cher in die Stirnseiten der Lamellen ge-
bohrt, so dass anschliessend eine Person alleine die Messung durchfiihren konnte.
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Abbildung 6: Bestimmen des dynarmischen E-Moduls mittels Ultraschallmessung

Die Ultraschallgeschwindigkeit wird wie folgt auf die Einheitsfeuchte von 12% umgerechnet:

Gleichung 1: Feuchte grosser als 30%

Vu\tra,u:iZ% = Vultra, griin + 2'5*(ugr[m _30) + 594)

Gleichung 2: Feuchte kieiner als 30%

v v, +33* (U, -12)

ultra,u=12% — Y ultra, griin griin

Der Wert fur den dynamischen E-Modul fUr Bretter (Sawings), sowie deren Festigkeitsklassierung, kann der
berechneten Ultraschallgeschwindigkeit entsprechend aus der untenstehenden Tabelle 5 entnommen werden:

Tabelle 5: Festigkeitssortierung mittels Ultraschallgeschwindigkeit

Cl4 C16 C18 C22 C4 c27 C30 C35 C40 Cc45
27 35
> >

MOR (Nmn2) 14 16 18 2 24 30 40
< > > > > > >
Sawings V (m's) 4809 4809 4965 5121 5277 5432 5510 5588 5744
MOE (Nmm2) 7000 8000 9000 10000 11000 12000 12000 13000 14000
Logs V (m's) <4102 > 4102 > 4258 > 4414 > 4570 > 4725 >4803 > 4881 >5037
Dichte

Parallel zur Ultraschallmessung wurden die Dimensionen der Lamellen kontrolliert und festgehalten. In den meis-
ten Fallen konnte mit den Nennmassen gearbeitet werden. Das Gewicht jeder Lamelle wurde mit einer kalibrier-
ten Waage aufgenommen.

Aus diesen Daten wurde die Dichte wie folgt berechnet:

Gleichung 3: Dichte p

Dichte (p) = Masse (m) / Lange(l) * Breite (b) * Dicke (d)
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Statischer E-Modul

Der statische Elastizitdtsmodul jeder Lamelle wurde Uber die Dehnung bei Belastungen zwischen 25KN und
35KN bestimmt. Auf diesem relativ niedrigen Kraftniveau kann davon ausgegangen werden, dass das Zugkraft-
Deformationsdiagramm noch linear ist und somit eine genaue Ermittlung des E-Moduls mdglich ist.

Zur Berechnung des statischen E-Moduls wurde die Formel aus der EN 408:2003(E) verwendet:

Gleichung 4: statischer E - Moau/

s _L(F,-F) _AF*l, _Ac
7 Alw,—w,) Aw*A  Ae

F,-F, [N] ist die Lastzunahme im linearen Teil der Last-Deformations-Kurve und entspricht meist einem
Lastintervall von etwa 10KN
W,-w, [mm] ist die Wegzunahme entsprechend F,-F,

Aus den Prufprotokollen werden die Werte flr den linearen Kraftbereich und die dazugehdrigen Deformationen
herausgesucht und die Dehnung rechnerisch ermittelt.

Bruchspannung ¢

Bruch

Die Bruchspannung wird Uber die Bruchkraft und den Lamellenquerschnitt (meistens nominelle Abmessungen)
berechnet.

Gleichung 5: Zugbruchspannung
Oguen = Fonen / D™ N/ mm2]

5.3 Durchfiihrung der Zugversuche
Die Zugversuche der Lamellen wurden mit der Zugprtfmaschine der ETH ZUrich gefahren.

5.3.1 Vorbereiten der Lamelle

Um die Dehnung der Lamellen zu messen, wurden links und rechts des Brettes Wegaufnehmer angebracht. Die
Dehnung wird bendtigt um das statische E- Modul der Proben zu ermitteln. Die L&nge des zur Verflgung ste-
henden Messgeréates ergab eine freie Messlange von 800mm und ist damit vorgegeben. Die Halterungen der
Wegaufnehmer wurden ausserhalb der Klemmen seitlich an die Lamelle angeschraubt (Abbildung 6).

Die Lamelle wurde zwischen den Klemmen platziert, der Klemmmdruck wurde mittels einer zur Maschine geho-
renden Tabelle ermittelt. FUr Fichte liegt die Anpresskraft zwischen 280KN und 310KN. Das entspricht einer
Druckspannung senkrecht zur Faser von 5.83 N/mm’ - 6.45 N/mm? auf die Lamelle. Damit kann ein Gleiten in
den Klemmen verhindert und Schadigungen im Pressbereich vermieden werden. Die Versuche zeigten, dass
nur in seltenen Fallen der Bruch aufgrund der Einspannung ausgeldst wurde.
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Abbildung 6: Lamelle mit montierten Wegaufehmer in der Prifmaschine

5.3.2 Versuchsablauf

Bei einer Zugkraft von 45kN, wurde die Maschine angehalten und die Wegaufnehmer entfernt. Es ist wichtig,
dies vor dem Versagen der Lamelle zu tun, da die Wegaufnehmer allenfalls durch die Wucht des Bruches zer-
stért werden konnten. Eine Zugkraft von 45 kN war ausreichend um den statischen Zug-E-Modul zu ermitteln,
da die Lamelle dann noch immer elastisch ist, und ein Versagen auf diesem Lastniveau eher unwahrscheinlich
ist.

s

Abbildung 7: Entfernen der Wegautnehmer bei 45kIN

Nach dem Entfernen der Wegaufnehmer wurde der Versuch weitergefahren und die Lamelle bis zum Versagen
geprUft. Laut DIN EN 408 darf die Dauer des Versuches 300 Sekunden nicht Gberschreiten.
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Bruch!

45kN

Kraft
(kN)

Zeit (s)

Abbildung 7: An der Maschine eingestellter Prifablauf

5.3.3 Dokumentation der Versuchsdurchfiihrung

Die Daten Zugkraft, Weg und Zeit wurden von der Maschine aufgezeichnet. Die Abbildung 8 zeigt die Daten
eines Zugversuchs. Wéhrend der Haltezeit wurden die Wegaufnehmer abmontiert. Die verschiedenen Parameter
wurden dann in die Auswertungstabelle (data sheet) Ubertragen, um die relevanten Versuchsergebnisse zu er-
mitteln.

Priifablauf

E‘ i
= 45KN
&
© i
X
AN
T / Bereich zur Brechnung des stati-
25kNk schen E-Moduls
20 70 120 170 220

Zeit [s]

— Priifablauf

Abbildung 8: Beispiel eines Priiforotokolls

Nach dem Versuch wurden die Lamellen auf die Bruchursache hin untersucht und wieder fotografiert. Die La-
mellen, deren Bruchspannung unter 14,5 N/mm?® lagen, wurden gesondert gelagert um sie zu weiteren Untersu-
chungen an die HSB Biel zu transportieren.

Die Bilder, welche das Bruchversagen dokumentieren, sind im Anhang fur die jeweiligen Betriebe und auf der
Daten-DVD abgelegt. Sie dienen einer allfalligen visuellen Nachsortierung der Lamellen.
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6 Statistische Auswertung

6.1 Grundlage

Die Zugfestigkeit der Lamellen wurde statistisch ausgewertet. Es galt heraus zu finden, ob die Qualitat der pro-
duzierten Lamellen den Anforderungen der SIA 265/ (Tabelle 11) entspricht. Da zur Untersuchung von Festig-
keitseigenschaften im allgemeinen die Lognormal-Verteilung zur Anwendung kommt, wurde schliesslich diese
Verteilung berlcksichtigt. Die Voraussetzungen flr eine versuchsgestitzte Bemessung gemass SIA 265/1 setzt
Stichprobengréssen von mindestens 30 voraus und definiert den Vertrauensbereich eines Materialparameters
auf 84.1%. Von besonderem Interesse ist fur diese Untersuchung die Berechnung der 5%-Fraktile fir jeden
Betrieb einzeln mit je 55 Stichproben, und die Betrachtung an der kombinierten Stichprobe.

Im Holzbau wird allgemein akzeptiert, dass 5% aller Werte (Anteilsbereich) unter einer definierten Anforderung
liegen dirfen. Die Anteilsgrenze (Quantil, Fraktil) kann aufgrund des zu geringen Probenumfanges streuen, und
ein angemessenes Vertrauensniveau muss festgelegt werden. Aufgrund neuerer Untersuchungen darf die An-
teilsgrenze innerhalb einer Standardabweichung schwanken. Dies ergibt schliesslich den Vertrauensbereich von
84.1%.

Die 5%-Fraktile mit einem Vertrauensbereich von 84.1% wird mittels folgender Formel ermittelt:

_ Median
explkys ®s,)

Xos

s,= Standardverteilung der logarithmisierten Daten

Der Hilfswert k ist fir n > 10 wie folgt definiert [Formeln und Tabellen der angewandten mathematischen Statis-
tik, Graf / Hennig / Stange / Wilrich]:

2

05

_ 2n—1)+n.z,_ Z—Z_O,
2= Lp T l—a\/ ( ) - 1

C2(n-1) -zt 2n(n—1)
n = Stichprobenumfang
Z,_, = Schranke der Standardnormalverteilung bezlglich des statistischen Anteiloereiches
2 = Schranke der Standardnormalverteilung beziiglich des Vertrauensbereiches (hier 84.1% Vertrauensni-

p
veau)

Dieser Wert wird mit den Anforderungen der SIA 265/1 verglichen. Die Daten der Lamellen welche unter dem in
der SIA 265/1 festgelegten Grenzwert liegen, wurden gesondert analysiert und weiter ausgewertet.
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7 Ergebnisse der Zugversuche

7.1 Auswertung der gesamten Stichprobe

Die folgenden Ergebnisse stammen von Zugversuchen der insgesamt 495 Lamellen von 9 Projektpartnern, die
im Sommer 2003 an der ETH ZUrich geprtft wurden.

Eine Zuverlassigkeitsanalyse der Zugfestigkeit der Lamellen wurde anhand der Lognormal-Verteilung durchge-
fihrt, abgestltzt auf die Vorgehensweise welche in Abschnitt 6 dargestellt worden ist. Die Resultate zeigen
(Diagramm 1), dass das 5%-Fraktil der Bruchfestigkeit mit einem Vertrauensintervall von 84.1% Uber die gesam-
te Stichprobe bei 13.2 N/mm2 liegt. Dieser Wert liegt unter den Anforderungen fir Lamellen zur BSH Herstellung
gemass SIA 265/1 (Tabelle 3).

Auswertung von Diagramm 2 bis Diagramm 4

Die folgenden Diagramme stellen keine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse dar. Es wird nicht ver-
sucht Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Parametern und der Bruchfestigkeit zu untersuchen. Die Darstel-
lungen dienen lediglich der Dokumentation der Ergebnisse und sollen verschiedene Problempunkte aufzeigen.

Das Diagramm 2 dokumentiert die Holzfeuchte wéahrend der Produktion. Wahrend der Produktion sollte die
Holzfeuchte der Lamellen geméass Empfehlung der SFH u = 10% + 2% betragen, damit die Verleimqualitat ga-
rantiert werden kann. Die gemessene Holzfeuchte betragt hier u = 12% + 6%. Es ist zu erkennen, dass auch
Lamellen mit Holzfeuchten ausserhalb des geforderten Bereichs oft ausreichend hohe Bruchfestigkeiten aufwei-
sen.

FUr die Rohdichte der Lamellen bestehen laut Norm keine Anforderungen. Die Verteilung der Rohdichte ist in
Diagramm 3 dargestellt. Der Mittelwert aller gemessenen Rohdichten bewegt sich im Ublichen Rahmen.

Geméss Diagramm 4 liegt der mittlere Zug-E-Modul geringfugig Uber dem geforderten Mittelwert. Der Mittelwert
des Zug-E-Moduls der gesamten Stichprobe liegt bei 11570N/mm? und erfiillt damit die Anforderungen der
Norm. Trotz Sortierung und VergUtung der Lamellen bleibt die Streuung hoch. Lamellen mit extrem tiefen Zug-
festigkeiten weisen sowohl tiefe als auch hohe Steifigkeitswerte auf.
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Lognormal Verteilung der Bruchspannung
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Diagramm 1: Lognormal Verteilung der Bruchspannung; 6% - Fraktilwert mit einem Vertrauensbereich von 84.1%. 0, ..., = 13.23N/mnt

16/39 30.09.2004



Bericht Nr. 2631-SB-11

HSB, Abteilung F+E

Bruchspannung - Holzfeuchtegehalt
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Diagramm 2: Bruchspannung - Feuchtigkeitsgehalt; Mittelwert der Lamellenfeuchtigkeit u = 12.3% der gesamten Stichprobe
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Statischer E-Modul - Bruchspannung

60 - Mittelwert der ganzen
Stichprobe 11570N/mm?

50

Y
o

Bruchspannung (N/mm2)
W
o

N
o

10

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 2000c¢
Statischer E-Modul (N/mm2)

Diagramm 4. Zug-E-Modul zu Bruchspannung der gesamten Stichprobe, Mittelwert der ganzen Stichprobe E = 11570N/mnt
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7.2 Auswertung der Priifergebnisse der Lamellen < 14.5N/mm’

In der Folge wurden nun die Bruchwerte, welche unter den Anforderungen der SIA 265/1 liegen,
genauer betrachtet. Ziel der Analyse ist zu ermitteln, ob auf Grund der Parameter Lamellenfeuchte,
Rohdichte und Steifigkeit mogliche Argumente flr die geringen Festigkeiten vorliegen. Im Sortier-
prozess im Betrieb wird die Lamellenfeuchte erfasst, was erlauben wirde Lamellen mit zu hohen
oder zu niedrigen Feuchtewerten zu eliminieren. Die Rohdichte kann allenfalls Uber die Jahrringbrei-
te erfasst werden, dieser Sortierparameter flieBt gemass der Voruntersuchung jedoch nicht direkt
in den Sortierprozess ein. Die Biegesteifigkeit kann im Durchlaufverfahren erfasst werden. In den
untersuchten Betrieben wird diese heute noch nicht erfasst.

Die folgenden Diagramme stellen die Bruchfestigkeiten von Lamellen dar, welche eine geringere
Bruchfestigkeit als die in der SIA 265/1 geforderten 14.5N/mm?* aufweisen.

7.2.1 Vergleich Feuchtegehalt und Bruchspannung

Das Diagramm 5 zeigt die Zugfestigkeit der Lamellen in Abhangigkeit der Lamellenfeuchte. Die
Holzfeuchten der Lamellen geringer Festigkeit liegen tendenziell unter dem Mittelwert der gesamten
Stichprobe.

Die Streuung ist wie auch in der Gesamtbetrachtung gréBer als erwartet. Werden die Feuchtean-
forderungen (w = 10% + 2%) besser eingehalten, kann jedoch kaum eine Verbesserung der Zug-
festigkeit erreicht werden.

Holzfeuchtegehalt - Bruchspannung
< 14.5N/mm2
16
15 -
**” .
14 - LIRS . . . 0 *
* * . : * ¢

13 A o * .
—_ *
(2] *
€ 12 ¢ . . . . ¢ .
g A > * ¢
M ot
[=2) *
c *
21077777777777777; fffffff P
c -
- e e [t
[7]
B Lo m e B
2 .
e —_—_— ,—————— ,——,—,——,—,ee,w-u R

*

67 Mittelwert der ganzen

5 Stichprobe 12.3%

4 T T —* T

4 6.5 9 1.5 14 16.5
Holzfeuchtegehalt (%)

Diagramm 5: Feuchtegehalt - Bruchfestigkeit der Lamellen < 14.5N/mm?

7.2.2 Vergleich Dichte und Bruchspannung

Die Dichte (Diagramm 6) der Lamellen geringer Festigkeit liegt tendenziell unter dem Mittelwert der
gesamten Stichprobe. Der Vergleich mit Diagramm 3 zeigt aber, dass der Grossteil der Lamellen
mit &hnlichen Dichten den Grenzwert der Bruchfestigkeit ohne weiteres Uberschreiten.

WUrden die Lamellen mit geringer Rohdichte aussortiert werden, kdnnten nur wenige Lamellen die
auch eine geringe Zugfestigkeit aufweisen eliminiert werden. Daraus folgt, dass eine Abhangigkeit
der Zugfestigkeit von der Rohdichte als Sortierkriterium nicht eingesetzt werden kann.
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Dichte - Bruchspannung
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Diagramm 6: Dichte - Bruchfestigkeit der Lamellen < 14.5N/mnt

7.2.3 Vergleich statischer E-Modul und Bruchfestigkeit

Die Lamellen welche frihzeitig versagt haben, weisen einen E-Modul auf, der klar unter dem Mit-
telwert der ganzen Stichprobe liegt. Weiterflhrende Analysen (Kapitel 7.3) zeigen, dass in vielen
Fallen nicht die mechanischen Eigenschaften, sondern Fehlerstellen im Holz und insbesondere
Einzelaste und Astansammlungen zu einem frihen Zugversagen der Lamellen fGhren.

Statischer E-Modul - Bruchspannung
<14.5N/mm2

Bruchspannung (N/mm2)
S
*

5000 7000 9000 11000 13000 15000
Statischer E-Modul (N/mm2)

Diagramm 7: Statischer E-Moalul - Bruchfestigkeit der Lamellen < 14.5N/mnT
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7.3 Nachsortierung der Lamelle an Hand der DIN 4074

Die Lamellen mit ungenigenden Zugfestigkeiten wurden anhand der Sortierkriterien laut DIN fUr die
Festigkeitsklassen S10 im Labor noch einmal visuell nachsortiert. In vielen Fallen sind fur den fru-
hen Bruch Holzfehler verantwortlich. 50% (26 von 52) der Lamellen mit geringer Festigkeit kdnnten
bei einer exakteren Sortierung eliminiert werden. Es darf allerdings nicht auBer Acht gelassen wer-
den, dass im Betrieb im Durchlaufverfahren sortiert wird. Pro Lamelle kann nur sehr wenig Zeit
eingesetzt werden. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass Verbesserungen im Bereich der Sortie-
rung erforderlich sind.

Jede Lamelle wurde auf Grund der Einzelkriterien It. DIN 4074 (Ast, Astansammlung, Fasernei-
gung, etc.) in die entsprechende Festigkeitsklasse eingeteilt. FUr die endgultige Einstufung ist die
niedrigste Sortierklasse maBgebend. Dies bedeutet fur die vorliegenden Lamellen mit ungentigen-
der Festigkeit, dass von den 52 Proben deren 26 bei exakterer (Labor)Sortierung hatten eliminiert
werden kdénnen. Somit hatten nur 26 verbleibenden Lamellen trotz korrekter Sortierung bei einer
geringen Zugfestigkeit versagt (Tabelle 6).

Auf Grund der statistischen Methoden waren maximal 2-3 Lamellen mit ungentgender Festigkeit
bei einem Stichprobenumfang von n=55 tolerierbar gewesen. Diese Grenze ware bei korrekter
Sortierung von den Betrieben 3 bis 9 eingehalten worden (rechte Spalte der Tabelle 6).

Tabelle 6: Neueinstufung der Lamellen mit Festigkeit < 14.5 Nvmnt

Anzahl Lamel- 5% - Fraktile? stat. E; Sortierklasse Sortierklasse
Betrieb len Modul nicht erfultt erfillt

< 14.5 N/mm? [N/mm? <310 > S10
Betrieb 1 13 8.9 10900 7 6
Betrieb 2 6 10.4 13400 2 4
Betrieb 3 8 10.6 12400 5 3
Betrieb 4 5 12.7 10900 2 3
Betrieb 5 4 13.0 11500 1 3
Betrieb 6 6 138.2 11500 5 1
Betrieb 7 3 14.3 11000 1 2
Betrieb 8 4 14.3 11750 2 2
Betrieb 9 3 15.7 10900 1 2
Schweiz 52 13.2 11570 25 27

Far die folgende Auswertung wurden die entsprechenden 26 Lamellen (< S10, Sortierklasse nicht
erfullt) aus der Stichprobe entfernt und ein neues 5%-Fraktil der Bruchfestigkeit der verbleibenden
Lamellen der Sortierklasse S10 oder hoher berechnet. Das 5%-Fraktil der auf diese Weise ange-
passten Stichprobe steigt um 0.9 N/mm® auf 14.1 N/mm’. In Diagramm 8 ist die Lognormal-
Verteilung dieser Stichprobe dargestellt.

ALS FAZIT KANN GESAGT WERDEN, DASS DURCH EINE GENAUERE SORTIERUNG DIE ANFORDERUNG
DER SIA 265/1 NUR KNAPP NICHT ERFULLT WIRD.

# Wert betreffend die betriebsspezifische Stichprobe von 55 Lamellen
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Lognormal Verteilung der Bruchspannung
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Diagramm 8: Lognormal Verteilung der Bruchspannung; 5% - Fraktiiwert mit einem Vertrauensbereich von 84.1%: 14. IN/mnT
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7.4 \Vergleich der Betriebe

FUr jeden Betrieb wurden Einzelauswertungen durchgeflhrt. Das Ergebnis (Diagramm 9) zeigt,
dass nur Betrieb 9 die Anforderungen an die Festigkeit der Einzellamellen erflllt. Im Schweizer
Gesamtdurchschnitt ist die Anforderung, wie im vorangegangenen Abschnitt ausgefihrt, ebenfalls
nicht erreicht.

18

16 |
14.5 N/mm? 14.5N/mm?

14 4

12
10 -
8 -
6 -
4
2
0 - T T T T T T T T T

Betrieb 1-9 Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4 Betrieb 5 Betrieb 6 Betrieb 7 Betrieb 8 Betrieb 9

5%-Fraktile mit 84.1% Vertrauensbereich (N/mm2)

Diagramm 9: Vergleich der 6%-Fraktile der Zugfestigkeiten der Lamellen verschiedener Betriebe

In Diagramm 10 ist die Anzahl der Lamellen mit Bruchfestigkeiten unter 14.5N/mm’ dargestellt.
Stellt man diesen Wert den 5%-Fraktilen der Bruchfestigkeit (Diagramm 9) gegenuber, kann aus-
gesagt werden, dass je mehr Lamellen eine geringe Zugfestigkeit aufweisen, desto geringer das
5%-Fraktil der Zugfestigkeit ist. Eine Ausnahme stellt der Betrieb 6 dar. Trotz einer relativ hohen
Anzahl an Lamellen mit niedriger Bruchfestigkeit liegt der Wert der 5%-Fraktile im Vergleich zu den
anderen Betrieben relativ hoch.
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Anzahl Lamellen mit Festigkeit < 14.5 N/mm?

Diagramm 10: Vergleich der Anzahl Lamellen mit Zugfestigkeiten < 14.5 Nvmn7 verschiedener Be-
triebe
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Anteil der S7 und SO Lamellen mit Festigkeit < 14.5 N/mm?
im Verhaltnis zu allen Lamellen mit Festigkeit < 14.5 N/mm2
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Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4 Betrieb 5 Betrieb 6 Betrieb 7 Betrieb 8 Betrieb 9

Diagramm 11: Anteil der Lamellen der Sortierklasse <S10 im Vergleich zu den Lamellen mit Zugres-
tigkeit <14.5N/mnT

Die Lamellen geringer Festigkeit aus Diagramm 10 wurden wie in Kapitel 7.3 beschrieben visuell
nachsortiert. Diagramm 11 zeigt den Anteil der Lamellen der Sortierklasse <S10 die hatten aussor-
tiert werden sollen, im Vergleich zur gesamten Anzahl Lamellen geringer Festigkeit des jeweiligen
Betriebes.

Unabhangig von den Abhangigkeiten der Zugfestigkeit von den Parametern Rohdicht, Holzfeuchte
und E-Modul kénnen die Betriebe die visuelle Sortierung weiter verbessern. Wie aus der vorange-
gangenen Auswertung hervorgeht ist das Verbesserungspotential vor allem bei den Betrieben
hoch, in deren Stichprobe sich mehrere Lamellen der Sortierklasse <S10 befanden. Dies betrifft
hauptsachlich die Betriebe 1 / 3 / 6 und 8. FUr Betrieb 6 bedeutet dies beispielsweise, dass 83%
der unzulassigen Brlchen durch eine bessere Sortierung vermieden werden kénnten.

Betrachtet man die Stichprobe der Einzelbetriebe genauer, dann ist zu erkennen, dass bei einigen
Betrieb die Streuung der Ergebnisse der Zugversuche grof3 ist. Der Variationskoeffizient eignet sich
gut, verschiedene Verteilungen hinsichtlich ihrer Streuungsverhaltnisse miteinander zu vergleichen.
Je Kleiner der Prozentwert ist, desto geringer ist die Streuung der Verteilung. In der Regel kann
davon ausgegangen werden, dass bei einem Variationskoeffizienten unter 10% eine kleine Streu-
ung vorliegt. Die Messwerte liegen dann relativ eng um das arithmetische Mittel der Stichprobe.
Das Diagramm 12 zeigt die 5%-Fraktilwerte der Bruchfestigkeit und die Streuung der Stichprobe.
Je homogener die Stichprobe, desto héher liegt der Wert des 5%-Fraktils der Bruchfestigkeit.
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Ubersicht iiber Streuung der Stichprobe und die Hohe der
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\ 0 5%-Fraktile O Variationskoeffizient \

Diagramm 12: 5%-Fraktile und Streuung der Stichproben der Betriebe; Variationskoeffizient

Neben der Anforderung an die Zugfestigkeit besteht noch die Anforderung an den statischen Zug-
E-Modul (Tabelle 3). Wie Diagramm 13 zeigt, erflllen fast alle Betriebe diese Anforderung. Eine
Ausnahme bildet Betrieb 9. Der Mittelwert des E-Modul liegt knapp unter den in der SIA 265/1
geforderten 11000N/mm?, obwohl fiir diesen Betrieb die héchsten Zugfestigkeiten erreicht werden.
Die Streuung der Werte ist ausser in einem Fall eher gering.

Ubersicht iiber Streuung der Stichprobe und die Hohe
der Mittellwert der E-Module

14000 80%

12000 - T 70%

11000
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r 50%
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+ 30%
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r 10%
Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4 Betrieb 5 Betrieb 6 Betrieb 7 Betrieb 8 Betrieb 9
\I Mittelwert stat. E-Modul B Anforderung der SIA 265/1 IVariationskoeffizient\

68%

18%
18%
18%

Diagramm 13: Mittelwert Zug-E-Modul - Streuung der Stichproben der Betriebe, Variationskoeffizient
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8 Einzelauswertung der Daten der Firmen

Die Einzelauswertung jedes Betriebes ist dem Anhang B beigefligt.
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9 Schlussfolgerungen der Gesamtauswertung

9.1 Zusammenfassung

In diesem Modul wurden BSH-Lamellen auf ihre Zugfestigkeit geprift. Die 495 Lamellen wurden
von 9 verschiedenen BSH-Herstellern aus der Schweiz zur Verfligung gestellt. Die Ergebnisse der
Versuche wurden ausgewertet um die Streuung der Zugfestigkeit der verschiedenen Lamellen zu
ermitteln. Die moglichen Abhangigkeiten zwischen den erhaltenen Resultaten der einzelnen Betrie-
be und den Eigenschaften der Lamellen wurden untersucht.

Ziel war die Ermittlung der Lamellenqualitaten der einzelnen Hersteller. Die Ergebnisse der Einzel-
auswertungen zeigen den Firmen mdgliche Schwachstellen auf. Dies ermdglicht ihnen eine Ver-
besserung der Lamellenproduktion, damit schlussendlich die von der SIA 265/1 geforderten La-
mellenfestigkeiten erreicht werden. Die Stichproben wurden mit Hilfe der zutreffendsten statisti-
schen Methode Uberprift. Auf Grund der statistischen Methoden waren maximal 2-3 Lamellen mit
ungentigender Festigkeit bei einem Stichprobenumfang von n=55 tolerierbar gewesen. Diese
Grenze wurde ohne visuelle Nachsortierung nur von zwei Betrieben erreicht.

Die Stichproben der einzelnen Betriebe wurden ohne weitere statistische Abklarung kombiniert und
weiter ausgewertet. Die Schlussfolgerungen, welche fur die individuellen Betriebe gezogen werden
kénnen sind weiterhin gultig.

Der Versagensmodus wurde fUr jede einzelne Lamelle erfasst und dokumentiert. Lamellen mit Zug-
festigkeiten welche unter den Anforderungen der Norm liegen, wurden speziell weiter untersucht.
Far Lamellen mit ungendgender Festigkeit sind alle Versagen auf Einzeldste und/oder Astansamm-
lungen zurtickzufihren. Eine visuelle Nachsortierung anhand der Sortierkriterien der Norm DIN
4074 zeigt nur in einigen Fallen eine unbefriedigende Sortierung auf. Die 5%-Fraktile verbessert
sich durch das nachtrégliche Herausnehmen der niedrig klassierten Lamellen bei einer betriebs-
spezifischen Auswertung nur geringfigig und liegt immer noch unter den geforderten Festigkeiten.
Als Fazit kann gesagt werden, dass durch eine genauere Sortierung nach DIN 4074 die Anforde-
rung der SIA 265/1 nur knapp nicht erflllt wird.

9.2 Fazit

Die Auswertung aller Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:
e Die Festigkeitswerte liegen unter den Erwartungen und Anforderungen der SIA 265/1.
e Eine geringe Rohdichte bedingt nicht zwingend geringe Festigkeitswerte.

e Tiefe oder hohe Holzfeuchten (empfohlene Variation wahrend der Verarbeitung von 10 *
2%) bedingen nicht tiefe Festigkeitswerte.

e  Geringe statische E-Moduli bedeuten nicht zwingend geringe Festigkeitswerte.

e Hauptursache fiir die geringen Festigkeiten sind Aste, vor allem Fligelgéste, in den Lamel-
len.

e Bis auf wenige Ausnahmen wurde korrekt nach DIN 4074 sortiert. Einige der Lamellen mit
geringer Zugfestigkeit hatten bei exakter Sortierung auf Grund visueller Merkmale zum vor-
aus aus der Stichprobe eliminiert werden kénnen.

e Nach einer Nachbeurteilung kann gesagt werden, dass bei ausreichender Sortierung, das
heisst nach Eliminierung der Lamellen welche die Sortierklasse S10 nicht erflillen, die An-
forderung der SIA 265/1 nur knapp nicht erfillt wird (Diagramm 8).

Es wurde erwarten, dass die Untersuchungen zu den Zugfestigkeiten von Brettschichtholzlamellen
positive Ergebnisse liefern. Die Festigkeitswerte, welche trotz anerkannter Sortierpraxis mit etablier-
ten Kriterien erreicht werden, Uberraschen.

Mdgliche Grinde fur dieses unbefriedigende Ergebnis kénnen sein:

e Die Modellannahme zur Bestimmung der Anforderungen bezlglich der Zugfestigkeit von
14.5 N/mm? ist nicht korrekt.

e |st das Prifen einer Einzellamelle sinnvoll, wenn diese in einem BSH Binder verarbeitet
wird und hier eine Systemwirkung zum Tragen kommt?

e st es eventuell nicht mdglich mit den Sortierkriterien der DIN 4074 die gewiinschte Lamel-
lenqualitat zu erreichen?
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9.3 Weiteres Vorgehen

Jeder Betrieb kann auf Grund der erhaltenen Ergebnisse Sofortmassnahmen zur Verbesserung der
Sortierung treffen. Bei den Asten muss vor allem auf Seiten- und Flligelaste geachtet werden. Wei-
ter besteht die Moglichkeit die Lamellen mit Mark nicht zu verarbeiten, obwohl diese in der Sortier-

klasse S10 zugelassen sind.

Auf Grund der Ergebnisse sind zusatzliche Untersuchungen unbestritten. Bisher wurde nur eine
Lamellenqualitat in einer Abmessung geprift. Diese haben den Anforderungen der Norm nicht

genugt. Das Ziel von weiteren Untersuchungen sollte sein:

e Die Sortierkriterien sollten Uberprift werden. Dies bedeutet einen riesigen Forschungs- und

Kostenaufwand.

e Untersuchungen an Lamellenpaketen, welche die "Gurte" von mittleren bis hohen BSH Tré-
gern darstellen, kdnnen geprift werden. Durch eine geeignete Prifanordnung kann damit die
Systemwirkung von 2 bis 3 Lamellen Uberprift werden. Die vor langerer Zeit mit E.Gehri (Prof.
em. ETHZ) diskutierten Ideen, welche die Priifung von Gurtungen bestehend aus 2-3 Lamellen
vorsah, werden damit aufgegriffen. Durch solche Versuche sollten die Gultesicherungsmass-
nahmen im Industriebetrieb und deren Auswirkungen auf die Eigenschaften von BSH treffender

untersucht werden kénnen.

e Neben den Untersuchungen an Einzellamellen und Lamellenpaketen wéare zudem die Tragfa-
higkeit des Endproduktes (BSH-Trager) Uber GroBversuche nachzuweisen. Dies bedingt eben-

falls einen grossen Materialaufwand.

e Theoretische Untersuchungen kénnten kombiniert mit den vorgangigen Massnahmen wesent-

lich zur Kostensenkung beitragen.
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Abbildung 9: Mdgliche Modellierung von Brettschichtholz

Theoretische Ansétze und Modellbetrachtungen wie in Abbildung 9 dargestellt, wirden der Verb-
esser ung des Verstandnisses der Bruchursachen dienen. Verschiedene Parameter kdnnten variiert
und deren Auswirkung auf die Festigkeit und Steifigkeit analysiert werden. Die Kombination von
Lamellen unterschiedlicher Qualitat kénnte zuerst theoretisch erfasst und entsprechende Lamel-
lenpakete im Laborversuch Uberpriift werden. Es ware weiter mdglich ganze BSH-Trager zu mo-
dellieren. Die festgelegten Anforderungen beziglich Qualitat der Lamellen, der Variation der Quali-
tat innerhalb der Lamelle und des Lamellenstapels kénnten anschliessend im Bauteil umgesetzt
und deren Auswirkung im Grossversuch validiert werden. Damit kénnten die kritischen Parameter
bezlglich Festigkeit und Steifigkeit des Endproduktes erfasst, und BSH allgemein weiter optimiert
werden. Es wére mdéglich sicherheitsrelevante Aspekt (Zuverlassigkeitsanalyse) einzubringen.
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10 Bestimmungen zu diesem Forschungsbericht

Der Bericht wurde Kklassiert als: Gesperrt bis September 2006

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der HSB auszugsweise vervielfaltigt werden. Jegliche
Veroffentlichung des Berichtes oder Teilen davon bedarf der schriftlichen Zustimmung der HSB.

Ein Original dieses Berichtes wird von der HSB fir 5 Jahre aufoewahrt.

Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Projektleiters und des Projektverantwortlichen
gultig.

10.1 Umfang des Forschungsberichtes

Dieser Forschungsbericht besteht aus dem Titelblatt, dem Abstract und 39 Seiten exkl. Anhang.

Biel, 30.09.2004
Hochschule fUr Architektur, Bau und Holz HSB, Burgdorf, Biel
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Anhang C: Lamellen-Auswahlverfahren

Schritt 1: Zeitplan

Festlegung der Tage, an welchen die Lamellen entnommen
werden. Maximal 10 Lamellen pro Tag durfen aussortiert
werden.

Die Auswahlperiode muss mindestens 2 Wochen, maximal
3 Wochen umfassen. Die Priflamellen durfen nicht direkt
hintereinander gefertigt werden.

Schritt 2: Beschreibung der ausgewdhlten Lamellen

Firmenname:
Datum:

Kontaktperson:

Insgesamt mussen 55 Lamellen ausgewahit werden. Diese mussen folgende Merkmale aufweisen:

Lamelle Eigenschaften
Probenumfang 55 Lamellen
Breite 160 mm
Dicke 40 mm
Lange 3000 mm
Qualitat S10
Holzart Fichte
' zuféllig verteilt (es ist nicht zwingend notwendig, dass alle
Zinkung . . .
Lamellen eine Fingerzinkung enthalten)

Oberflache vierseitig auf das Endmass 160/40 gehobelt
Herkunﬂ' der Schnittware fUr_ die 9% Schweiz
ausgewahlten Lamellen (Verteilung

= ... % Ausland
Herkunft geméass Umfrage

Schritt 3: Auswahl der Proben

Zufélliges Einfugen einer einzelnen, 3m langen Lamelle in die tégliche Produktionsliste. Siehe dazu
auch die Produktionsliste im Anhang C / Modul 1 des Berichtes.

Schritt 4: Entnahme

Die Proben werden an der geeignetsten Stelle in der Produktion entnommen.

Schritt 5: Beschriftung der Lamelle

Die bereitgestellten Kleber (Anhang B / Modul 1) werden auf der oberen, sichtbaren Seite in der
Mitte der Lamelle platziert. Zusatzlich ist die Nummer der Lamelle, welche auf dem Kleber vermerkt
ist, auf die Lamelle selbst zu schreiben. Auf dem Kleber sind weiter das Datum und Holzlieferant
anzugeben. FUr den Holzlieferanten ist ein Symbol zu verwenden. Die Symbolbeschreibung hat

separat zu erfolgen.

Schritt 6: Lagerung

Die Lamellen sind im Lamellenlager mit einer Plastikfolie abgedeckt aufzubewahren.

Schritt 7: Information der SH-Holz

Die SH-Holz ist zu informieren, sobald die Probennahme abgeschlossen ist.

Signatur

Datum
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