HOLZBAU

22. Jahrestagung der Arbeitsgruppe
»Timber Structurese«

Teil 2

]

R -M A T 1750 N




BAUAKADEMIE

Holzbau

22. Jahrestag der Arbeitsgruppe
»Timber Structures«

des Internationalen Rates

fiir Bauforschung

Berlin, 25. — 28. September 1989

" Teil 2

Veranstalter:

Bauakademie
Institut far Industriebau

Fachverband Bauwesen der Kammer der Technik
Zentrale Fachsektion Industriebau
FachausschuB Ingenieurholzbau

VEB Kombinat Bauelemente und
Faserbaustoffe Leipzig

&

BAUINFORMATION - BERLIN 1990



S

Dr.-Ing. Manfred Badstube
Dr .-Ing. Wol fgang Rug
Bauakademie

Institut flr Industriebau

Dipl .~-Ing. Werner Schone

VEB Kombinat Bauelemente und
Faserbausto ffe
Forschungsinstitut

1. Einleitung

Es wird Uber die Vorbereitung und Durch-
fuhrung von Langzeituntersuchungen an Brett-
schichtholz-Trégern unter Biegebeanspruchung
berichtet. Die Lagen des Brettschichtholzes
BSH M 3 wurden maschinell nach Festigkeits-
klassen sortiert. Die Versuche werden unter
einer Freiliberdachung durchgefihrt und dau-
ern mindestens 10 Jahre. Hierbei werden die
Trager durch eine verdnderliche Langzeitlast
beansprucht. -

Ziel der Untersuchung ist die Messung zeit-
abhéngiger Verformungen und die Ermittlung
der Resttragfahigkeit nach einer Belastungs-
dauer von mindestens 10 Jahren.

Aus den Ergebnissen werden der Kriechfaktor

Kcreep und der Modifizierungsfaktor "Last-

Iy s ”n
einwirkungsdauer Kmod,l gewonnen .

Diese werden den im Eurocode 5 /1/ angege-
benen Faktoren gegeniibergestellt und gegebe-
nenfalls im neuen DDR-Fachbereichstandard
TGL 33 135/04 /2/ verwendet.

2, Bestimmung der verdnderlichen Langzeit-

beanspruchung
Zur Ergdnzung der im Vorschriftenwerk /1/, /2/
verwendeten Faktoren _

- Kriechfaktor Kcreep

- Modifizierungs faktor "Lasteinwirkungsdauer™

Kmod,l
werden Langzeitversuche mit zeitlich ver-
dnderlicher Belastung im Klima "Frei unter
Dach" erforderlich.

Holz ist ein elastisch-plastisches Material,
das unter konstanter Langzeitlast bis zum
Bruch kriecht, wobei die Festigkeit mit zu-
nehmender Belastungsdauer absinkt.

Ahnliche Eigenschaften weist bei Brettschicht-
holz der Klebstoff auf. Es werden deshalb die
Untersuchungen an Brettschichtholz-Trégern
durchge fihrt.

Die Schrifttumsauswertung in /3/ zeigt, daB
im wesentlichen der EinzeleinfluB konstanter
Langzeitlasten mit verschiedener Belastungs-
dauer auf die Langzeitfestigkeit von Bauholz
erforscht wurde.

Es erweist sich aber als notwendig, den kom-
plexen EinfluBR veradnderlicher Langzeitlasten
zusammen mit der Wirkung von Lufttemperatur,
relativer Luftfeuchte und Holzfeuchte auf
Bau- und Brettschichtholz zu erforschen.

Der verdnderlichen Langzeitlast wird die
Lastkombination "Eigenlast + Schnee" zugeord-
net.

Aus /4/ wird ein Holzbinder gewdhlt, dessen
Belastung einen hohen Eigenlastanteil mit
einem geringen Schneelastanteil enth&lt.
Dadurch entsteht bei der Entlastung von
"Eigenlast + Schnee" auf "Eigenlast" ein
geringer Ricksprung. Die Belastung des ge-
wiahlten stahlunterspannten Dachbinders

D 24.5 /4/, S. 34, lautet:

i.angzeitversuche
- aus Tragern aus Brettschichtholz

Eigenlast Dach: 0,27 |<N/m2
Eigenlast Decke: 0,45 kN/m2
Eigenlast Installation: 0,29 kN/m
Eigenlast gesamt: g = 1,01 kN/m2
Schneelast: sk = 0,5 kN/ni2
Eigenlastanteil: ‘
Ik 1,01
gK + 8y = 1,01 + 0,5 = 0,67

Die Langzeitversuche werden mit Brettschicht-
holztragern der Sorte BSH M3 durchge flihrt
(Bild 83).
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F Festigkeitsklasse

Bild 83 Trégerquerschnitt

Mit BSH M3 durchgefihrte Kurzzeitversuche
ergaben, daB Biegefestigkeit fm K und

s, 220 Sorte BSH M3
mit Festigkeitsklasse C 5 in Eurocode 5,
i10/87 /1/, S. 109, nahezu lbereinstimmen.
Der charakteristische Wert der Biegefestig-~
keit lautet:

Elastizitdtsmodul Ep

2
fm,K = 24 N/mm
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Der Modifizierungsfaktor “"Lasteinwirkungs-
dauer" wird nach /1/, S. 42, wegen des
hohen Eigenlastanteils flr die Lasteinwir-
kungsdauerklasse "lang/mittel" und Feuchte-
klasse '1 oder 2 mit

Kmod,l = 0,85

gewahlt.

Der Material faktor wird nach /1/, S. 31, fir
Brettschichtholz im Hinblick auf die Ein-
filhrung einer neutralen Fremdiberwachung

bei der BSH-Fertigungd) mit

Ty = 1.3

gewdhlt.

Damit ergibt sich der Bemessungswert der
Biege festigkeit zu:

fm,K Kmod,l . 24 - 0,85

2
f = = 15,7 N/mm
m,d Ty 1,3

Es ist der Bemessungswert der
.= Oberspannung:

, 2
om,l,d = fm,d = 15,7 N/mm
- Unterspannung:
d - Ik
m,2,d 9 *+ Sk m,1,d

= 0,67 - 15,7 = 10,5 N/mm2

Als Einwirkbngsdauern fir Schneelasten werden

je Jahr angegeben in

1 Woche bis 6 Monate
1,8 Monate

- /6/, S. 70: 2 Monate

2,5 Monate.

In Hinblick auf eventuelle Standorte in gro-
Beren Hohen lber dem Meeresspiegel wird als

Einwirkungsdauer flir die Schneelast 2,5 Monate

gewdhlt.

Nunmehr ergibt sich die veranderliche Lang-
zeitbeanspruchung (Bild 84) zu:

6m 1d4° 15,7 N/mmz, Einwirkungsdauer 75 d
dm > 4 = 10,5 N/mmz, Einwirkungsdauer 285 d.
1 i

3. Beschreibung der Priifkérper

Es werden zwdlf Priufkérper, die aus Brett-
schichtholz der Sorte BSH M3 (Bild 83)
bestehen, fir die Langzeitversuche verwen-
det.

Die Prifkorper sind Biegetrédger der Breite
b = 97 mm, Héhe h = 192 mm, Stltzweite

11 = 2880 mm, Lénge 1 = 3080 mm.

Die Brettlagen der BSH-Trager bestehen aus
Nadelschnittholz (Kiefer) und werden
maschinell nach dem Biege-Elatizit&tsmodul
und der Astigkeit in Festigkeitsklassen
sortiert:

- Die 1. und 6. Lage (Bild 83) fallen in die
Festigkeitsklasse F II
(E = 9500 N/mm2, Einzelstabe nach Bild 85,
Astansammlungen nach Bild 86 /8/)

- Die 2. und 5. Lage (Bild 84) fallen in
die Festigkeitsklasse F III
(E = 7000 N/mm2, Einzeldste nach Bild 85,
Astansammlungen nach Bild 86 /8/.

1) BSH = Brettschichtholz
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Bild 84 Verénderliche Langzeitbeanspruchung
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Bild 85 Sortierung nach Einzelé&sten

~

Entscheidend fir die Zuordnung in eine
Festigkeitsklasse ist der unginstige Wert
eines Sortierparameters.

Die Verklebung der Brettlagen untereinander
sowie der Keilzinkungen erfolgt mit Phenol-
harzklebstoff Plastasol L47 N,

Es wird grundsdtzlich in der Lage 1 (unter-
ste Trégerlage, Zuglage, Bild 83) innerhalb
des Prifbereichs (Bild 87) eine Keilzinkung
angeordnet. In unserem Fall betragt die :
Keilzinkenlénge 50 mm.

Der Abstand der Keilzinkenverbindungen
(Keilzinkenversatz KzV) zwischen 1. und
2. Lage wird mit KZV 2 250 mm garantiert.

Die Ausgleichsfeuchte der Brettlagen betréagt
nach der Fertigung =12 ¥%.
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Lage 1 "Z/ "
Fi,d mit i = 1,2 verédnderliche Langzeitlast
u, maximale Durchbiegung ’
h Prifkérperhshe
1 Prifkérperlénge
11 Stltzweite l1 = 15 h
12 Prifbereichslange l2 = 4 h
G héhenverstellbares Gelenk
M Massestick
KZ Keilzinkung, stets im Prifbereich

12, Lage 1 .

Bild 87 Prufaufbau

4, Prufaufbau

Fir den Prifaufbau der BSH-Tréger wird, um
einen querkraftfreien Bereich zu bekommen,
eine 4-Punkt-Belastung gewdhlt (Bild 87).

Aus Untersuchungen an Bauholz /9/ ergibt sich
zur Vermeidung von Schubbriichen das Verhaltnis

der Biegespannung 6 ,d Zur Schubspannung Td

mit 22, fir einen SchubelnfluB von etwa 6 %
das Verhaltnis der Stiutzweite l zur Prif-

kérperhéhe h mit 15. Unter d1esen Voraus-
setzungen errechnet sich die Linge des Prif-
bereichs l mit l =4 h /9/ (Bild 87).

Aus den Langzeltspannungen errechnet sich
die verédnderliche Langzeitlast fir

- Eigenlast + Schnee

F = 17,74 kN, t = 75 d

1,d y
- Eigenlast:

Fsr g = 11,89 kN, t = 285 d

Die Kraft Fi 4 (Bild 87) wird mittels Masse-
stlick M Uber ein Hebegestell eingeleitet.

Das Gelenk G ist héhenverstellbar,
bei zunehmender Durchbiegung u,

damit auch
eine waage-

rechte Stellung des Lasthebels gewdhrleistet
werden kann.

Die Langzeitversuche werden unter einer Frei-
Uberdachung durchgefihrt. Bei dieser Klima-
bedingung gelangen Lufttemperatur, Luft-
feuchte und Luftbewegung des AuBenklimas un-
gehindert an die Prifkdrper. Vor Nieder-
schlégen und Sonne sind die Prifkérper jedoch
geschutzt.

Die zu erwartende maximale Ausgleichsfeuchte
betrdgt nach /10/ w =18 % und entspricht
nach /1/ der Feuchteklasse 2.

5. Messungen

Wahrend der Langzeitversuche werden iber der
Zeit folgende Messungen durchge fiihrt:

a) Tragerdurchbiegung U,
Diese wird in Stltzweitenmitte (Bild 87)
mittels MeBuhr, Ablesegenauigkeit O,1 mm,
sowie zusédtzlich zur Kontrolle mlttels MeB-
stab und Nivellierger&dt, Ablesegenaugikeit
0,5 mm, bestimmt.

b) Dehnungen &,
Jeweils in den Brettlagen 1 und 6 (Bild 83)
werden in Stitzweitenmitte die Dehnungen

des Holzes 2 1 und 5 mittels mechanischem

Setzdehnungsmesser (Fa. Holle, Magdeburg)
gemessen .

c) Holzfeuchte w

Diese wird jeweils lber ein fest in den
Tréger eingebrachtes Elektrodenpaar, Ein-
schlagtiefe etwa 20 mm, mit Hilfe der elek-
trischen Widerstandsmessung bestimmt (Hydro-
mette H 65, Fa. Gann, Stuttgart).

d) Lufttemperatur T und relative Luftfeuchte ¢

Diese werden kontinuierlich mittels Thermo-
hygrographen. (Typ 406, VEB Feingerétebau
Drebach) registriert.

6. Erste Ergebnisse

Die Langzeituntersuchungen an.den zwdlf
Trédgern begannen aus versuchstechnischen
Grinden statt am 1. 1. 1988 erst am 15. 4.
1988 mit der Laststufe F, 4° Die Laststufe

Fs 4 wirkte vom 29. 6. bis 31. 12. 1988.

Am 1. 1. 1989 wurde F; , des 2. Belastungs-
jahres aufgebracht.

Die Werte der durchgeflhrten Messungen von
T,9,0, £,, U, sind fir den Zeitraum

15, 4, bis 31. 12. 1988 in Bild 88 - 92
aufgetragen /11/.

M. Badstube u. a.
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Die graphischen Darstellungen der MeBgroBen

x enthalten xmean’ xmax’ xmin'

Zur Erhéhung der Ubersicht erfolgen die
graphischen Darstellungen auf halblogarith-
mischem Papier.

Da die Zeitbereiche unmittelbar nach der
Belastung bzw. Entlastung von besonderem
Interesse sind, werden bei den graphischen
Darstellungen (Bild 88 - 92) die ZeitmaR-
stdbe Minuten (min) und Tage (d) verwendet.
Die wichtigsten MeBgroRen sind die Trager-
durchbiegungen U_ und die im Verlauf der
Zeit auftretenden Kriechverformungen. Die
mittlere Durchbiegung u, eA betréagt

- bei t = 0 fur F1 d nach Bild 88: -

UZ,mean,O = 12,5 mm

75 d fir F1 d nach Bild 89
= 18,5 mm.

- bei t =
U.
Z,mean,75 d

Dem entspricht der Kriechfaktor

K " Uz,mean,75 d _ 18,5 P
creep,1 Uz,mean,O 12,5

1,5

- bei t = 186 d fir F, 4 nach Bild 92:

Uz,mean,186 d = 14,1 mm.

Dem entspricht der Kriechfaktor

Uz,mean,186 d

K o 14,1
creep, 2 u

= T e T vkl

z,mean,0

Die gemessenen Durchbiegungen gestatten
einen ersten Vergleich mit den Angaben in
Eurocode 5 /1/.
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Die Mittelwerte der gemessenen relativen

Luftfeuchte P nean’ Holz feuchte o

(Bild 89, 91, 92) liegen im Bereich
Piaan = 65 bis 95 %'Gjmean = 12 bis 18 %.
Es liegt deshalb nach /1/, 2.5.4., die
Feuchteklasse 2 vor.

Fir die im Versuch verwendeten Lastanteile
"Eigenlast"

9K

+ s

s
= 0,67, "Schnee"

Ik K K K
ergibt sich nach /1/, Tab. 4.1, flr Feuchte-
klasse 2 und Fi 4 "Eigenlast + Schnee" der

o = 0,33

Kriech faktor

K = 0,67

creep,1 ¢ 1,84 0433

° 1,3 =1,64. .

Dieser liegt Uber dem im Versuch fir F; 4

bei t = 75 d ermittelten Kcreep,l =1,5.

Nach /1/, Tab. 4.1, erhdlt man fir Feuchte-
klasse 2 und F2 d "Eigenlast" den Kriech-

faktor Kcreep,2 = 1,8.

Dieser liegt Uber dem im Versuch fir Fs 4

75 + 186 = 261 d ermittelten
= 1,1.

bei t =

Eine endgliltige Aussage zu den Kriechfaktoren
1l4Bt sich aber erst in etwa zehn Jahren nach
AbschluB der Langzeituntersuchungen machen.

Nach /1/, S. 48, soll die Durchbiegung im
1

1 " 5 .
Endzustand 550 nicht Uberschreiten.

In den bisherigen Untersuchungen ist die
groBte mittlere Durchbiegung flr F; .

"Eigenlast + Schnee" bei t = 75 d:

, 1 _ 2880 _
U, mean,75 d = 18:5 mm =g = =5 = 11,5 mm.

Die Uberschreitung im Grenzzustand der Nut-
zungs fdhigkeit besagt nicht, daB die Bela-
stung F; 4 zu hoch gewédhlt wurde.

Dies kommt zum Ausdruck durch die Festlegung
von Kmod,l und fv Zur Bestimmung von

S, 1.d = fm d in Abschn. 2:
Kmod 1= 0,85 anstelle 0,9 in /1/, S. 42,
rM = 1,3 anstelle 1,25 in /1/, S. 31.

Eine Bericksichtigung der in /1/ angegebenen
Kmod 1 und 1M-Werte wirde zu noch hoéheren

Lasten und damit zu noch héheren Durchbie-
gungen fihren.

M. Badstube u. a. BF — BP 280 21



Tabelle 69 Regressionsgleichungen der mittleren Durchbiegungen u, nean
‘ nach /11/ i ’
Lastbereich | Zeitbereich Uzqmean r
s mm
0,1 bis 60 min 12,51 + 0,135 1nt 0,92
Fi,d 0,1 bis 108 000 min 12,13 + 0,488 1nt 0,94
(75 d)
0 bis 60 min 14,4 exp (-1,37 « 10% ¢t) | 0,9
F2.d 0,1 bis 267 840 min 14,38 - 0,0475 1lnt 0,95
(186 d)
t in min

Die mittlere Holzfeuchte @ ean

lauf dem der mittleren relativen Luftfeuchte
Poean (Bild 89 und 91).

Man erkennt, daB bei einer lénger anhaltenden
herbstlichen Witterung bei einer hohen rela-
tiven Luftfeuchte wvon P nean ~ 93 % die Holz-
feuchte den Wert @ ean = 18 % erreicht

(Bild 91). Allerdings sind Zusammeng&nge
zwischen Holz feuchtednderung und Durchbie-
gungsénderung nicht erkennbar (Bild 91 und
92) . Ahnliches gilt fir die Dehnungsé&nderung.

folgt im Ver-

Die Verlaufe Uz,mean im Lastbereich F1,d

(Bild 88 und 89) zeigen, daB unmittelbar
nach der Lasteintragung eine sehr starke
DurchbiegungszunahmeAUZ zu beobachten ist

(im Mittel 2,2 mm/d), die jedoch zunehmend
abklingt und 0,1 mm/d betrégt.

Deutlich weniger ausgeprdgt sind die Kriech-
ver formungen nach der teilweisen Entlastung
auf F (Bild 90 und 92). Die Verformungs-
abnahfé "betrédgt anfangs lediglich im Mittel
0,1 mm/d. Bereits nach finf Tagen kann man
die Rilckkriechvorgénge als abgeklungen be-
trachten.

7. Regressionsgleichungen

Die mathematische Beschreibung der zeit-
abhéngigen Durchbiegungen ist mit Hilfe ein-
facher Regressionsgleichungen méglich.

EinfluBgroRe ist die Zeit t, ZielgroRe die
mittlere Durchbiegung von zwdlf Prifkérpern

Uz,rnean'

Die Regressionsanalyse wird sowohl mit
Exponential funktionen (y = a '» exp bx) als
auch logarithmischen Funktionen

(y = a+ b . 1lnx) durchgefihrt.

Die Regressionsgleichungen mit den héchsten
Korrelationskoeffizienten r sind in Tab. 69
angegeben .

8. Zusammen fassung

Es werden Langzeitversuche an Brettschicht-
holz-Trégern unter Biegebeanspruchung bei
Wirkung einer verénderlichen Langzeitlast
im Klima "Frei unter Dach" durchge fihrt.

Erste MeBergebnisse geben AufschluB ilber die
zu erwartende GroBe der Kriechfaktoren.

22 BF-—BP280 M.Badstube u.a.

Endgiltige Werte der Kriechfaktoren Kcreep

und des Modifizierungsfaktors "Lasteinwirkungs-

dauer" Kmod 1 flir die Feuchteklasse 2 werden
in etwa zehn Jahren vorliegen.
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