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Einleitung

Das seitliche Aufkleben von Bau-Furniersperrholz(BFU)-Platten aus
Buche (BU) auf Brettschichtholz(BSH)-Trager mittels NagelpreBlei-
mung flir eine Reihe planm@Riqger VerstarkungsmaBnahmen und fiir Sa-
nierungen ist heute Stand der Technik. Im Vordergrund der planmd-
Bigen VerstdarkungsmaBnahmen stehen Aufdopplungen von BSH-Trdgern im
Bereich von Auflagerausklinkungen und Durchbriichen, bei Rahmenecken
und keilgezinkten abgewinkelten StoBbereichen. Bei Sanierungen mit
aufgeklebten Bau-Furniersperrholz-Platten handelt es sich i.d.R. um
die Wiederherstellung der Tragfdghigkeit von Konstruktionen mit
schub- oder querzugbedingten Rissen, die haufig durch klimatische
Einwirkungen verstarkt oder ausgeldst werden.

Im Bereich von HolzbaustdRen bieten sich aufgeklebte BFU-Platten zur
Kompensation von Fehlflachen und zur Erhthung der Lochleibungsfestig-
keiten bei Verwendung mechanischer Verbindungsmittel an. Dariiberhin-
aus 1dRt sich durch derartige Knotenverstdrkungen die RifBentwick-
lung, ausgehend von den Verbindungsmittelbohrungen - infolge der star-
ken Behinderung von Schwind-, Nuellbewegungen - deutlich vermindern.
Die Problematik der Behinderung klimabedingter Verformungen und da-
durch verursachter RiBentwicklung ergibt sich ebenso bei Anschilssen
mit innenliegenden eingeklebten Blechen, die z.Z. an der FMPA un-

ter Beriicksichtigung des Lastfalls Klimabeanspruchung untersucht wer-
den.

Bei einer Reihe der genannten Anwendunqsfdlle mit seitlich aufqgekleb-
ten BFU-Platten wurde das Tragverhalten der Verstarkungen und der
Leimflachen bei Einwirkungen schwergewichtsbedingter Lasten eingehend
untersucht und ist fiir BFU- BU-verstédrkte Ausklinkungen und Durchbri-
che verbindlich in DIN 1052 geregelt.



Einschrankend ist zum heutigen Kenntnisstand beziiglich des Aufkle-
bens von Bau-Furniersperrholz-Platten auf Brettschichtholztrdger
anzumerken, daB die Auswirkungen der aufgeklebten Platten auf das
Spannungs-, Verformungs- und RiBverhalten der verstdrkten Trdger
und deren Beplankungen bei Klimabeanspruchung weitgehend unbekannt

sind. Desgleichen gibt die Literatur nur unzureichend AufschluB da-
riber, in welchem Maf3 aufgeklebte BFU-BU-Platten die Schwind-, Quell-
bewegungen klimabeanspruchter BSH-Trdger reduzieren und welche Plat-
tenabmessungen und -eigenschaften fir bestimmte Dehnungsbehinderungen
klimatisch hoch beanspruchter Trdgerabschnitte erforderlich sind.

Das Schrifttum beinhaltet auch nahezu keine Angaben dariber, in wie-
weit aufgeklebte Bau-Furniersperrholz-Platten das WeiterreiRBen trock-
nungsbedingter Risse in Trdgerlangsrichtung unterbinden und welches
Abklingverhalten der Aufdopplungszwangungen zu den benachbarten un-
beplankten Bereichen vorliegt. ;

In Anbetracht der generell weitgehend ungeklarten Verhdltnisse bei
K1imabeanspruchung sperrholzbeplankter Brettschichtholz-Konstruktionen
wurden die theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur
Schwind-, Quell- und RiRbehinderung vor. BSH-Trdgern durch aufgeklebte
BFU-BU-Platten in Abstimmung mit der begleitenden Arbeitsgruppe unter
AuskTammerung spezifisCher StoBausbildungen und Tragerstirnfldchen-
einflisse durchgefihrt.

Literaturibersicht

Gehdauft aufgetretene Schadensfdlle an Brettschichtholz-Konstruktio-

nen in Form faserparalleler, schwindbedingter Risse infolge Trocknung
gaben AnlaB® zu einer grundlegenden theoretischen Arbeit lber riBver-
ursachende Eigenspannungszustdnde bei stark klimabeanspruchten unbe-
plankten Brettschichtholztragern (Krabbe, 1976). Grundlegend fiir die



Thematik - RiBbildung in Brettschichtholz infolge Klimabeanspru-
chung - waren desweiteren die theoretischen und umfangreichen ex-
perimentellen Arbeiten von Mohler und Steck (1980). Im Rahmen die-
ser Untersuchungen wurde geklart, welche Querschnittsfeuchtevertei-
Tungen bzw. welche hiermit verbundenen Spannungsdifferenzen zu
Oberfldachenrissen bei unbeplankten BSH-Querschnitten fihren und
ebenso, in wieweit Feuchteschutzanstriche die RiBbildung vermin-
dern oder ganz verhindern konnen.

Winsche und Erfordernisse der Baupraxis dahingehend, Verstadrkungs-
mafBnahmen an durchbrochenen und ausgeklinkten Brettschichtholztra-
gern mittels Bau-Furniersperrholz-Platten aus Buche vorzunehmen,
fihrten zu Untersuchungen von Kolb und Frech (1979) Uber das Festig-
keitsverhalten von Leimverbindungen zwischen Baufurnierplatten und
Brettschichtholz. Ein GroBteil der Versuche wurde mit einer extremen,
zyklisch wiederholten Wechselbeanspruchung - 3 Tage Wasserlagerung
und anschliefende 4tdgige Trocknung bei 40°C - durchgefiihrt. Die Un-
tersuchungen ergaben u.a. eine hohe Zuverldssigkeit einer sachgemaR
ausgefihrten Sperrholz-Brettschichtholzverieimung, eine deutliche
Dehnungs- und RifRbehinderung der beplankten Bereiche und Vorteile
einer faserparallelen Verklebung zwischen Sperrholzdeckfurnier und
Brettschichtholz. Quantitative Schluffolgerungen betreffend Deh-
nungsreduzierungen und Beplankungsspannungen bei realistischen Kli-
mabedingungen gehOrten nicht zur Zielsetzung des Forschungsvorhabens.

Die Eignung seitlich mittels NagelpreRleimung aufgeklebter Bau-Fur-
niersperrholz-Platten zur Verstdrkung bzw. Sanierung infolge Schub
oder Querzug gerissener Brettschichtholztrdger wurde erstmalig ein-
gehend von Mghler und Rathfelder (1979) untersucht. In dem For-
schungsvorhaben wurden Details der konstruktiven Ausflhrung und Be-
messungsgleichungen flir die erforderlichen Furnierplatten- und
Leimfldchenabmessungen erarbeitet. Einen weiteren Beitrag zur uni-
versellen Leistungsfdhigkeit seitlich mittels NagelprefRleimung
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aufgeklebter Bau-Furniersperrholz-Platten fir eine sichere Ver-
stdrkung querzugbeanspruchter BSH-Trager lieferte die Arbeit von
Mohler u. Siebert (1984) iber abgeknickte, keilgezinkte StoRbe-
reiche mit positivem Biegemoment an der einspringenden Ecke. Die
durchgefiihrten Versuche zeigten, daf3 beidseitig aufgeleimte BFU-
Platten gegenlber eingeleimten Gewindestangen eine wesentlich zu-
verldssigere Verstdrkungsmafnahme darstellen.

Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben sind auch
die Untersuchungen von Steck (1985) iber den Abbau von Eigenspan-
nungen aus Feuchtednderungen bei Brettschichtholz durch Sé@geschnit-
te,zum Relaxationsverhalten sowie zur Wirksamkeit unterschiedlicher
Feuchteschutzmittel zu nennen. Die im experimentellen Teil der ge-
nannten Arbeit vorgenommenen Versuche ergaben bei Prifkorpern mit
seitlich 1,5 cm tief und ca. 4 mm breit, faserparallel eingesdgten
Schlitzen im Vergleich zu ungeschlitzten Prifkorpern durchweg ge-
ringere RiBbildungen bei Trockenklimabeanspruchung.

Rechnerische Untersuchungen

Vorbemerkungen

Im Rahmen der rechnerischen, schwerpunktméBig unter Verwendung der
Finite Element Methode durchgefiihrten Arbeiten wurde versucht, die
Spannungs-Verzerrungsverhdltnisse sperrholzbeplankter Brettschicht-
trdger bei Klimabeanspruchung in Abhangigkeit von einigen wesentli-
chen Parametern aufzuzeigen und formelmdBige Beziehungen fir die
beplankungsbedingten Dehnungsbehinderungen sowie die Beplankungs-
spannungen herzuleiten.



Um Oberschaubarkeit und Praxisrelevanz der Ergebnisse zu gewdhrlei-
sten, wurden fir die Elastizitatseigenschaften des Brettschicht-
holzes und des Bau-Furniersperrholzes aus Buche - soweit genormt -
die in DIN 1052 festgelegten Werte angesetzt; die Auswirkungen
hiervon abweichender Werte werden diskutiert. Die variierten Berech-
nungsparameter sind auf der Brettschichtholzseite das Tragerquer-
schnittsverhdltnis und auf der Beplankungsseite der Schichtaufbau
der Sperrholzplatten und damit die E-Moduln in Plattenebene, die
Plattendicke und die Breite der Beplankung in Trédgerldangsrich-
tung. Es wurden beidseitige, Uber die gesamte Trdgerhohe reichende
Beplankungen mit Deckfurnierfaserverlauf parallel zur Trédgerachse
angenommen.

Unter Klimabeanspruchung wurden ausschlieBlich Anderungen des Feuch-
tegehalts unterschiedlicher Querschnittsbereiche verstanden. Die
textlichen Ausfihrungen und die Vorzeichen der hergeleiteten Glei-
chungen gehen durchweg von einer flir die RiBbildung relevanten
Trockenklimabeanspruchung mit niedrigeren Holzfeuchten in den Quer-

schnittsrandbereichen im Vergleich zum Querschnittsinneren aus. Mit
umgekehrten Vorzeichen beschreiben die hergeleiteten Ergebnisse den
Fall der Feuchtklimabeanspruchung.

In den FE-Berechnungen wurden fir alle Materialien - Brettschicht-
holz, Leimfuge, Buchensperrholz - stark vereinfachend, linear ela-
stische Werkstoffgesetze unterstellt. Fir wirklichkeitsndhere Be-
rechnungen der Spannungsverteilungen zufolge der zeitabhangigen
Feuchtednderungen iiber den Querschnitt ware vor allem eine zutreffen-
dere Berlicksichtigung des Materialkriech - und insbesondere Relaxa-
tionsverhaltens erforderlich,was den vorgegebenen Rahmen der Unter-
suchungen deutlich liberstieg. Das Relaxationsverhalten wurde ndhe-
rungsweise durch den Ansatz des pauschalen Abminderungsfaktors 0,5
bei den Feuchtedehnungskoeffizienten berlicksichtigt, womit jedoch
nicht der gesamteSpannungsabbau erfaBt wird (Steck, 1985; Mthler

u. Maier, 1970). Fir wlinschenswerte bruchmechanische Berechnungen
zur Rifentwicklung bzw. zum RiBfortschritt galten ebenfalls die ge-
nannten Einschrankungen.
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Ungeachtet einer Reihe vereinfachender Berechnungsannahmen wurden
die Ergebnisse durch die experimentellen Untersuchungen qualita-
tiv und quantitativ weitgehend bestatigt.

Elastizitatsbeziehungen feuchtebeanspruchter
2-, 3-dimensional orthotroper Korper

BSH-Trdger und Sperrholzplatten sind als rhombisch orthotrope Kor-
per anzusehen. Der Verzerrungstensor derartiger Kontinua mit kon-
stanten Feuchtedehnungskoeffizienten oy die auBer durch auBere La-
sten auch durch Enderungen des Feuchtezustandes A u beansprucht
sind, lautet (bei doppelten Schubwinkeln entsprechend technischer
Notation)

v v
€y =—8£=—£— Ox_;;y;oyu—xz'gz+ux Au
9X Ex Ey EZ
v v
Ey SR g4 1 Oy - Y25 1o Au
3y EX E EZ
v
oW zZX zZy 1
€ S - e + —~ o0, + o, Au
z X y z z (1 a-f)
0z Ex Ey EZ
T
ny :é_'.i+§_=ll
8y  oX ny
T
‘YXZ =_a_u_ +8_W:.iz_
3z 8X ze
_ oV oW _ Tyz
sz =S — 1t = 7
8z 3y G



Geschlossene Losungen fir die (Eigen-)Spannungen %3 (i, § =

Xs Y5 2, 054 = oi)ausgehend von den Gleichungen (1) sind im rdumli-

3
chen Fall im allgemeinen kaum moglich. Diese sind auch fir ebene
Probleme noch sehr aufwendig, obgleich das Elastizitdtsgesetz (1)

dann durch eine einzige Differentialgleichung beschreibbar ist.

Fur das ebene Problem in der x,y-Ebene (oz =Ty T Ty, =@, = 0)
erhdlt man durch Einsetzen der Gleichungen (la, b, d) in die Kompa-
tibilitatsbedingung
2 2 2
g € 3 € 3y

s — (2)

oy 2 axz oX 3y

und mittels der Spannungsfunktion F = F (x,y),die den Beziehungen

2 2 2 |
R I T (3)
aX 3y 3X3y

gentgt, die inhomogene DGL. 4ter Ord. (vgl. Krabbe 1976)

4 v 4 1 4 2

1 3°F 1 Xy 3 F 5 F
— + 2 ( - ) +t — = - (a — * —) . (4)
E, 5y" 26,, E, ax%ay? E, ax Y Y ax©

Die Elastizitatsbeziehungen (1) und (4) wurden hier mittels der FEM
gelost.



3.3

3.3.1

Zugrundegelegte Elastizitdtswerte

Brettschichtholz (BSH-)Trdger

Eine Differenzierung zwischen radialen und tangentialen Elastizi-
tdtseigenschaften in der xy-Hirnholzebene (vgl. Bild 1, Beilage 1)
ist im Hinblick auf allgemein gliltige Aussagen nicht sinnvoll. In
z? ze )

Gyz DIN 1052 zugrundegelegt. Der Schubmodul der Hirnholzebene und

die Querkontraktionszahlen wurden nach Horig (1935), Krabbe (1960)
und Neuhaus (1981) fiir den Holzfeuchtebereich u ~ 9... 13 % zu

- 2 - - - - -
ny = 40 N/mm~, ey = Vyx = (vrt + Vtr)/z = 0,38, Vz T Vyz T

(vt] + Vrl)/z = 0,45 angenommen (bzgl. Vax = Vzy vgl. nachfolgend).

Mit den vorstehenden Festlegungen erhdlt man entsprechend den Glei-

diesem Sinne wurde fiir die ElastizitdtsgrofBen EX = Ey, E

chungen (1) die den Berechnungen zugrundegelegte Elastizitdtskoeffi-

zientenmatrix (5); die "kleineren" Querkontraktionszahlen Yoy =

Vay = (v]t + V1r>/2 = 0,01 sind durch die Matrixsymmetrie festge-
legt.
— —_ -
1 %y ™ || 1 _ 0,38 _ 045
E, Ey E, 300 300 11000
S 1 y: o ||L088 1045
EX Ey EZ 300 300 11000
CVax Vzy 1 _ 0,01 _ 0,01 1
E;- E;—. E; - 300 300 11000 -
1 1
—_— _ é;; —_— ZE _
— = 1 — 1
Gy, 500
S R
L GYZ n




3.3.2

Vergleichsrechnungen zeigten, daB sich Anderungen bei GroBen mit
den Indices x bzw. z nur unwesentlich auf die Ergebnisse auswir-
ken, wdhrend Anderungen des Ey—Modu]s von erheblichem EinfluB

sind (Steck 1985). Der Ey-Wert geht etwa Tinear in die Eigenspan-
nungsgrofen des unbeplankten und beplankten Querschnitts ein. Die
Feuchteabhangigkeit aller ElastizitadtsgrofRen, insbesondere des
Ey—Modu]s, entsprechend dem angenommenen Feuchteprofil wurde nicht
berlicksichtigt. Die hiermit verbundenen Zwangungseinfliisse sind
zum einen eher gering, und andererseits ware hiermit zu Lasten der
Allgemeingliltigkeit die Festlegung absoluter Feuchtedifferenzen
notwendig.

Bau-Furniersperrholz (BFU-BU-)Beplankung

Die Elastizitatsmoduln in der yz-Plattenebene, vgl. Bild 1, wurden
entsprechend Beiblatt 1 zu DIN 68705 Teil 5 abhangig vom Aufbaufak-
tor & zu Ey =E (1 - 8)s B, = E 6, Mit E = 11000 N/mm? angenommen.
Fir die Schubmoduln, den Elastizitatsmodul EZ und die Querkontrak-
tionszahlen gilt nach Albers (1970), Plath (1974)

il
fl
i

G 800, £, = 800 (Einh.: N/mn°),

Xy 300, GXZ

550, Gyz

0,4, Vyz = 0,1.

it

vxy = 0,3, Vyy
Mit den obigen Werten erhdlt man fir die Elastizitatskoeffizienten-
matrix die Beziehung (6), wobei die "kleineren® Querkontraktions-
und v, durch die Matrixsymmetrie festgelegt sind.

yx? Vzx zy
Beziiglich des Mindestbasiswertes E sei angemerkt, daB dieser durch

zahlen v

DIN 68705 sehr konservativ geregelt wird.

Vergleichbar den BSH-Elastizitdtskoeffizienten wirken sich Anderun-
gen bei GroRen mit den Indices x, z unwesentlich aus; der erhebli-
che EinfluB von Ey wird im weiteren ausfihrlich behandelt.
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3.3.3 Leimfuge BSH/BFU

Als Klebstoffe fiir das Verstdrken von Brettschichtholz mit Bau-Fur-
niersperrholz-Platten sind heute ausschlieBlich Phenol-Resorcin-
harz- bzw. Melamin-Harnstoffharzleime zugelassen. Bei Leimfugen aus
den genannten Klebstoffen kann ndherungsweise linear-elastisches,
raumlich isotropes Materialverhalten unterstellt werden. Fiir den
Klebstoffschubmodul wurde nach Clad (1964) ein mittlerer Wert von

G = 1200 N/mm2 und flr die Querkontraktionszahl v = 0,4 angesetzt.
Enderungen der Schubmoduln in realistischem AusmaB 600 < G [N/mmz}
< 1800 wirken sich nur unwesentlich auf die Berechnungsergebnisse

aus.

Die Annahme rein Tinear-elastischer Werkstoffgesetze fiir Leimfugen
aus sprodharten Polykondensationsharzen bedingt fir die Spannungs-
verteilungen der Fligeteile im lUberwiegenden beplankten Bereich

1 Vxy X2 1 0,3 _ 0,4
E;' ” E;— ) E;_' - 800 E(1-8 ) E .
IS S 7 S B B 1 0,1
E, Ey E, 800 E(l-ém) E &
Vax Eﬁi R Vzx zy 1
E, Ey E, 800 E(1-s ) E¢
- X 1
Gy 300
1 1
e, 550
1 1
T e, 300




keine starke Realitdtsverzerrung. Die Spannungen in den HuRersten
Leimfugen- und Flgeteilrandbereichen - mit den von der FE-Ideali-
sierung abhdngigen Spannungsspitzen - sind jedoch nur grobe Nihe-
rungen, weshalb von einer Interpretation der Leimfugenspannungen
und einer Fugenbemessung abgesehen wurdel). Realistische Bemessun-
gen von Polykondensations-Leimfugen sind nach heutigem Kenntnis-
stand nur mit bislang fehlenden bruchmechanischen Kennwerten fur
Klebstoff-Holzgrenzflachen oder durch Kalibrierung an Versuchser-
gebnissen entsprechend der Vorgehensweise von Glos u. Horstmann
(1990) moglich.

Flur die Verklebung von Sperrholz mit Brettschichtholz dirften in Zu-
kunft eine Reihe heute noch nicht bauaufsichtlich zugelassener
Polyadditionsklebstoffe, insbesondere Polyurethane, infrage kommen.
Die Anwendung von Polyurethanen im Holzbau, die zur Zeit an ver-
schiedenen Stellen eingehend untersucht werden, verspricht insbeson-
dere bei erhdhten Feuchten groBe Vorteile, da hiermit u.a. bislang
unzuldssige Baustellenklebungen und Sanierungen bei Feuchtegehalten
u > 15 % moglich scheinen. Starke Schwind-, Quellbewegungen der Fi-
geteile wie im vorlieqenden Anwendungsfall, sind fir Polyurethan-
harze, die gegeniiber den weitgehend linear-elastischen Polykonden-
sationsharzen ein ausgepragt nichtlineares und Plastifizierungsver-
halten aufweisen, unproblematischer.

1) Mit Ausnahme der &duBersten Randbereiche der Klebfugenlinge H
gilt flr den Fugenschubflu® und die Beplankungsnormalkraft
die Dubelformel T = dN/dy
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3.4.1
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Feuchtedehnungskoeffizienten

Flr das Brettschichtholz und fiir die Sperrholzbeplankung wurde
behindertes Schwinden (Quellen) unterstellt, was nach Keylwerth
(1962) sowohl bei &duBerer Behinderung wie bei Behinderung durch
Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Querschnittsfeuchten
anzunehmen ist. Entsprechend DIN 1052 wurden die Feuchtedehnungs-
koeffizienten flr freies Schwinden und Quellen mit dem Faktor 2
abgemindert. Mit der pauschalen Abminderung der Ausdehnungs-
koeffizienten wird implizit auch ein Teil des Spannungsrelaxa-
tionsverhaltens im Rahmen der in mehrtdgigen Anpassungszeitrdumen
verlaufenden Feuchteanderungen erfa3t. Fiir eine exakte nicht-
lineare Simulation des Spannungsrelaxationsverhaltens waren ein-
gehendere Untersuchungen, aufbauend auf den Arbeiten von Mchler
u. Maier (1970) sowie Steck (1980),erforderlich.

Die Feuchtedehnungskoeffizienten der Leimfuge wurden mit Null an-
genommen; aufgrund der geringen Schichtdicke der Leimfuge,die
durchweg mit einer Dicke von 0,2 mm idealisiert wurde, ergeben
sich auch bei deutlich anderen Werten keine Ergebnisverdnderungen.

Brettschichtholz (BSH-)Trdger

Analog den ElastizitdtsgroBen wurde fir die Ausdehnungskoeffizien-
ten in der Tragerquerschnittsebene der gemittelte Wert flr tangen-
tiale und radiale Richtung nach DIN 1052 o, = ay = 0,0024/2 [1/%]
angesetzt. Im Vergleich hierzu ergaben Berechnungen mit den von
Steck (1985) angegebenen unterschiedlichen Qs ay-VerTéufen uber
die Querschnittsbreite, mit in Breitenrichtung zu den Rdndern hin
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3.5

zunehmend groBeren bzw. kleineren Dehnungskoeffizienten infolge
Anderung der Jahrringlage der Lamellen, nur geringfiigig andere
Ergebnisse. Fir den Dehnungskoeffizienten in Trdgerldngsrichtung
wurde a, = 0,0001/2 [1/%] angenommen.

Bau-Furniersperrholz (BFU-BU-)Beplankung

Flir die Feuchtedehnungskoeffizienten der BFU-BU-Platten in der
yz-Plattenebene wurde nach DIN 1052 ay =0, = 0,0002/2 [1/%] an-
gesetzt. Da die Dehnung normal zur Plattenebene nahezu unbehin-
dert ist, wurde fir oy der mittlere DIN 1052-Wert fur freies
Schwinden von Buchenholz in radialer und tangentialer Richtung

a, = 0,003 [1/%] angenommen. Anderungen des ux-wertes beeinflussen
di

e Berechnungsergebnisse nicht.

Annahmen zur Feuchteverteilung

Die Feuchteverteilung lber den Querschnitt ist neben den Steifig-
keitsverhdaltnissen maBgeblich fir die Verteilung und GroBe der
Eigenspannungen. Untersuchungen von Sonnleithner (1932) ergaben
niherungsweise parabolische Feuchteverteilungen lber den Quer-
schnitt von trocknendem Kantholz, vgl. Kollmann (1982). Ahnliche
Verteilungen lber die Querschnittsbreite von BSH-Trdgern wurden
von Mochler u. Steck (1977; 1980) festgestellt.

Flr ebene FE-Eigenspannungsberechnungen an unbeplankten, trocken-
k1imabeanspruchten BSH-Tragern unterstellte Krabbe (1976) die in
Bild Z2a, Beilage 2, gezeigte konstante parabelfGrmige Feuchtever-
teilung uUber die Querschnittsbreite im lberwiegenden Bereich der
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Trdgerhthe Hm’ die sodann in den Randbereichen Hu 0 = B/2 auch
mit der Trdgerhohe parabolisch verdnderlich ist. FormelmdBig
gilt flr die Feuchteverteilung nach Bild 2a im Bereich Hm

2
AU (xX,y) = MU (x) = max Au i’ZL (7a)
B
und in den Randbereichen Hu o
2 2 2 2
_ 4x 16X" (y=~Hm) 4(y-Hm)
Au (x,y) = max Au - [ + ——-—?QL—- . (7b)
[ B2 B4 B

Es 1dBt sich zeigen, daB die Annahme eines vereinfachten Feuch-
teprofils entsprechend Bild 2b, Beilage 2 und Gleichung (7a);
mit gleichbleibend parabolischer Verteilung Uber die gesamte

Querschnittshohe bei den baupraktisch wichtigen ey-,oy—Werten
nur in den Randbereichen Hu 0 deutlichere Abweichungen ergibt.

3

Erhebliche Abweichungen ergeben sich in den Randbereichen Hu 0

S

bei den baupraktisch weniger bedeutsamen Grofen €gs Oy wobei
auch hier im Abstand Hu 0 = B/2 Ubereinstimmende Werte flr bei-

de Feuchteverteilungsannahmen vorliegen,

Angaben Uber Feuchteprofile klimabeanspruchter sperrholzbeplank-
ter BSH-Querschnitte sind im Schriftum nicht zu finden.

Erste Aussagen dazu sind auf Grundlage der hier durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen moglich; fiir abgesichertere
quantitative Aussagen, insbesondere betreffend die Feuchte-
gradienten im Ubergangsbereich Brettschichtholz-Beplankung und
in der Beplankung, sind jedoch weitere Untersuchungen erfor-
derlich. Grundsitzlich hat zufolge der beschriebenen experi-
mentellen Untersuchungen die Beplankung einen, mit ansteigen-
der Beplankungsdicke zunehmenden, diffusionsbehindernden Ein-
fluR auf das innenliegende Brettschichtholz. Die BSH/BFU-Kleb-
fuge hat gemd hier nicht wiedergegebener Begleituntersuchun-
gen in Anlehnung an DIN 52615 und DIN 53122 (Bestimmung der
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Wasserdampfdurchlassigkeit ...) keine diffusionsbehindernde
Wirkung.

In den FE-Berechnungen des Abschnitts 3 blieben Sorptionsbe-
hinderungen durch die Beplankungen und Feuchtegefdlle iiber
die Beplankungsdicke unberiicksichtigt. Zur Darlegung der
grundsdtzlichen Verhdltnisse bei feuchtebeanspruchten, ab-
schnittsweise beplankten Trdgern wurde das vereinfachte
Feuchteprofil gemdf Bild 2c, Beilage 2, mit einer paraboli-
schen Verteilung im Brettschichtholz gemdBR Gleichung (7a)
und konstanten, mit den BSH-Oberfiachen iibereinstimmenden
Feuchtedifferenzen in den Beplankungen angenommen. In Ab-
schnitt 4 sind im Zusammenhang mit experimentell gemessenen
Feuchten erganzende Berechnungsergebnisse flr Feuchtevertei-
lungen mit unterschiedlichen Gradienten in den Beplankungen
angegeben, Die Vergleichsrechnungen zeigen, daB das verein-
fachte Feuchteprofil Spannungen liefert, die durchweg und an-
steigend mit zunehmenden Beplankungsabmessungen auf der si-
cheren Seite liegen.

3.6 FE-berechnete Spannungs-, Dehnungsverlaufe

3.6.1 Allgemeines

Die ebenen und rdumlichen, linear-elastischen Berechnungen mit

dem FE-Programm ANSYS wurden weitgehend mit den in Bild 1, Beila-
ge 1, gezeigten Idealisierungen durchgefiihrt; infolge doppelter
Querschnitts- und Beanspruchungssymmetrie genigt es, lediglich ein
Querschnitts- bzw. Tragerabschnittsviertel zu untersuchen. Die
ebenen und rdumlichen Berechnungen ergeben flr den unbeplankten
und fir den vollbeplankten Trdger weitgehend ilbereinstimmende
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Ergebnisse. Geringe Unterschiede liegen lediglich im Bereich
der Querschnittsrander y - + H/2 infolge der programmbedingt
vergleichsweise groben Idealisierung des rdumlichen Modells
vor. Die rdumlichen Berechnungen sind im wesentlichen erforder-
1ich, um die Auswirkungen abschnittweiser,streifenartiger Be-
plankungen auf die Spannungs-, Dehnungsverldufe der anschlie-
Benden unbeplankten Bereiche beurteilen zu konnen.

In den nachfolgenden Abschnitten 3.6.3, 3.6.4 werden die fir
die Problemstellung charakteristischen Spannungs- und Dehnungs-

verldufe in qualitativer Hinsicht vorgestellt. Hierbei liegen

die konstanten Beplankungswerte t = 8 mm, Ey = 4400 N/mm2
(Plattenaufbaufaktor 6m = 0,6) und ein konstantes BSH-Quer-
schnittsverhdltnis n = H/B = 750 mm/180 mm = 4,17 ~ 4 vor,

Um den Einfluf3 der Beplankungsbreite b aufzuzeigen, sind in
den genannten Abschnitten jeweils Kurvenverldaufe fir den Fall
der vollen Beplankung b = 1 (1 2 Trdgerlange), einer streifen-
artigen Beplankung 0 < b < 1 mit b = 250 mm und fir den unbe-
plankten Trdger b = 0 angegeben. (Die Trdgerlange des raumli-
chen Modells betrdgt 1/2 = b/2 + ]U mit 1U = H/2).

EinfluB des BSH-Querschnittsverhaltnisses n

Ober den vergleichsweise geringen EinfluB des Querschnittsver-
haltnisses n auf die extremalen Eigenspannungen beim unbeplank-
ten feuchtebeanspruchten Trdger wird bei Krabbe (1976) berichtet;
infolge des hier gewdhlten, vereinfachten Feuchteprofils ist der
n-EinfluB in den unbeplankten Bereichen eher noch geringer als

bei Krabbe angegeben. Das Querschnittsverhdltnis n wirkt sich

beim unbeplankten Trager auf die Spannungen und Dehnungen Oy

€y der langen Querschnittsréander im liberwiegenden mittleren



3.6.3

3.6.3.1

Bereich der Tragerhohe 2 Hm (vgl. Bild 2, Beilage 2) nur unwesent-
lich aus. In den Randbereichen Hu,o = B/2 bleiben die oy-, ey-Ver~
Tdufe bei einer parabolischen Randfeuchteverteilung gemdaB G1. (7b)
mit ansteigendem n langer konstant, als in den Bildern 4 und 5,
Beilagen 4, 5 flr n ~ 4 gezeigt. (Vergleichsrechnungen mit iber-
einstimmendem Feuchteprofil bestdtigten die von Krabbe angegebenen
oy—, Txy-Verteiiungen weitgehend; infolge des bei Krabbe verwende-
ten SAP-IV Elementtyps sind jedoch die angegebenen UX—Randspannun-

gen in den Bereichen y - + H/2 deutlich (ca. 40 %) zu niedrig.)

Im Gegensatz zum unbeplankten Trdger hat n beim beplankten Trdger
einen deutlichen EinfluB auf die Ergebnishthe, vgl. Abschnitt 3.7.
Die Spannungs- und Dehnungsverlaufe Uber die Trdgerhthe werden
durch n etwa wie beim unbeplankten Trdger beeinfluft.

Spannungen o
p g y

Spannungsverlaufe lber die Querschnittisbreite

Bild 3, Beilage 3, zeigt flr den unbeplankten und den voll bzw.
streifenartig beplankten Trager den Verlauf der Spannung oy =

o, (X, 0, ) Uber die Trégerbreite in halber Trigerhthe y = 01),
Durch die von den Beplankungen ausgeiibten Zwangungen verschiebt
sich der o -Verlauf im BSH-Querschnitt um einen etwa konstanten
Betrag in gen Zugbereich, wodurch sich der gesamte zugbeanspruch-
te Bereich vergriBert und insbesondere die Querschnittsrand-
spannungen anwachsen. Die Spannungserhdhung ist aufer von t, Ey

1) Der Variablenwert z kennzeichnet Bereiche konstanter Spannun-
gen oder Dehnungen in Tragerldngsrichtung z; fiir den unbe-
plankten und voll beplankten Trdger gilt durchweq ~1/2 < z
< 1/2, wdhrend bei streifenartiger Beplankung z den mittleren
beplankten Bereich -b/4 < z < b/4 charakterisiert
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und n abhangig von der Beplankungsbreite b und erreicht beziig-
Tich b das grofRte AusmaB bei voller Beplankung; bei voller Be-
plankung 1iegt die Randspannung o (+ B/2,0,z) t-, Ey—abhéngig
maximal um das 1,35fache lber dem Wert des unbeplankten Quer-

schnitts.

In den Beplankungen werden bei Desorption aufgrund des im Ver-
gleich zum BSH-Querschnitt ca. 10mal niedrigeren Feuchtedeh-
nungskoeffizienten und des ca. 10 ~ 15mal hoheren Ey—Modu]s er-
hebliche Druckspannungen geweckt. Die niedrigsten Beplankungs-
spannungen ergeben sich fir volle Beplankung; bei entsprechend
schmalen Beplankungsbreiten konnen diese Werte um ein Vielfa-
ches lberschritten werden. Die liber die Beplankungsdicke weit-
gehend konstanten Beplankungsspannungen erhdhen sich mit ab-
nehmender Beplankungsdicke und zunehmendem Bep]ankungs—Ey-Mo-
dul.

Spannungsverlaufe iber die Trdgerhohe

Bild 4, Beilage 4, veranschaulicht fir den voll bzw. unbeplank-
ten Trdger den Verlauf der Spannungen Oy = Oy (x = konst., y,z)
uber die Tragerhohe 1angs ausgezeichneter Schnitte x = konst..
Fir den BSH-Trager ist oy in den Schnitten x = 0 bzw. x = + B/2
angegeben und flr die Beplankung im Schnitt x = + (B + t)/2.

Beim unbeplankten Trdger klingen die Spannungen ldngs der Quer-
schnittssymmetrieachse x = 0 und 13dngs der Trdgerflanken x =

+ B/2 in den Randbereichen der Trdgerhohe (y - + H/2) auf Null
ab. Dies trifft beim beplankten Trdger nur noch fiir o, (0,y,2)
zu, wahrend Oy in den Tragerflanken und in der Beplankung nahezu
uber die gesamte Querschnittshohe konstant ist.
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3.6.3.3 Spannungsverldufe in Trdgerldangsrichtung

3.6.4

3.6.4.1

Fir den voll- bzw. unbenlankten Trdger sind die oy-Spannungen
des BSH-Trdqgers und der Beplankung in Trdgerléangsrichtung z kon-
stant. Bei streifenartiger Beplankung klingen die Oy-Spannungen
des BSH-Trdgers wie in Bild 5, Beilage 4, fir den Schnitt x =
+ B/2, y = 0 gezeigt, rasch auf den Wert des unbeplankten Quer-

schnitts ab. Bei breiteren Streifen (b > 0,5 m) betragt die Ab-

~

klingldnge ca. H/Z2.

Die Beplankungsspannungen sind in Tragerlangsrichtung bei sehr
schmalen Beplankungen b < 0,25 m weitgehend konstant. Bei brei-
teren Aufdopplungen 1iegen in den Beplankungsrandbereichen zu-
nehmend hohere Spannungen vor, die insbesondere mit der Beplan-
kungsdicke ansteigen. Bei 8 - 30 mm dicken Beplankungen sind
die 0y=werte an den Beplankungsrdandern z = + b/2 bei Breiten
0,5m

1,56 -

<bglmeca. 1,2 - 1,5mal und bei Breiten b > 1 m ca.
z

,5mal hoher als im mittleren Bereich z.

Deh
ehnungen ¢

Dehnungsverldufe iber die Trdagerhthe

Bild 6, Bei

lage 5, zeigt den Verlauf der Dehnung e, = €y (x =
konst., y, z)

der Tragerflanken x = + B/2 Uber die Trdger-
hohe im beplankten Bereich z bzw. flir den unbeplankten Triger.
Desweiteren sind die Dehnunqgen der BeplankungsauBenseiten x =
+ B/2 + t angegeben; diese stimmen lidngs des lberwiegenden
Teils der Querschnittshohe (yS + 0,4H) gut mit denen der BSH-
Oberflachen Uberein und fallen sodann im Randbereich auf deut-
Tich niedrigere Werte ab.
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Die Dehnungen des unbeplankten Trdgers sind bis ca. + H/4 kon-
stant und wachsen dann bis zu den Randern naherungsweise
exponentiell auf den ca. 3fachen Wert der unbehinderten Dehnung

an.

Bei den beplankten Trdgern sind die BSH-Oberfidchendehnungen in
den beplankten Bereichen infolge der Schwindbehinderung durch

die Beplankungen b, t, Ey, n-abhangig deutlich niedriger als beim
unbeplankten Trager und mit Ausnahme der Hohenrandbereiche weit-
gehend konstant. Beziiglich der Beplankungsbreite ergeben sich die
niedrigsten Dehnungswerte bei voller Beplankung.

Dehnungsverlaufe in Trdgerlangsrichtung

Die Bilder 7a, b, Beilage 5, zeigen flr eine streifenartige Be-
plankung die Dehnungsverldufe Ey (+ B/2, y = konst., z) der BSH-
Trdgerseitenflachen in Trdgerlangsrichtung z fiir zwei Schnitte
in unterschiedlicher Trdgerhthe (y = 0 bzw. + 0,4 H). Analog den
o _-Spannungen sind die Dehnungen bei voller Beplankung konstant
in Trdgerldngsrichtung. Bei streifenartiger Beplankung streben
die Dehnungen in den beplankungsfreien Bereichen den Dehnungswer-
ten des unbeplankten Trdgers zu. Die Abklinglangen sind flr un-
terschiedliche Trdgerhchenbereiche y = konst. unterschiedlich,
wobei gilt, daR sich die Dehnungsanpassung mit zunehmend hGherem
Dehnungsniveau des unbeplankten Bereiches umso schneller voll-
zieht. Bei breiteren Streifen (b_> 0,5 m) betrdgt die mittlere
Abklingldnge vergleichbar der oy—Abk]inglange ca. H/8-H/4.



3.7 EinfluB® der Beplankungs- und Brettschichtholzparameter
b, t, Ey, n auf die mittleren Dehnungs- und Spannungswerte

3.7.1 BSH-Randdehnungen e_;:Bestimmungsgleichung fiir die be-
plankungsbedingte Dghnunqsreduktion

Bild 8, Beilage 6, zeigt flr ein konstantes Querschnittsverhdlt-

nis n die Brettschichtholz-Randdehnungen ey = ey(f B/2, y, z) im
mittieren Bereich der Beplankungsbreite und Trdgerhthe z,

(vgl. FuBn. 1, S. 17) bzw. - H/4 <y < H/4. Dargestellt ist die Ab-
hangigkeit von b, t, Ey bzw. von der Beplankungssteifigkeit S =

t Ey (MN/m).

Die Kurvenverlaufe veranschaulichen die zunehmende Dehnungsverringe-
rung mit ansteigender Beplankungsbreite und -steifigkeit; eine Ver-

groferung der Beplankungsbreite wirkt sich nur bis ca. 1 m aus.

Bezieht man die BSH-Randdehnungen des beplankten Querschnitts auf
die Dehnungen des unbeplankten Querschnitts, so 1dRt sich fir das
mit re bezeichnete Verhdltnis durch multiple Regression mit einer
Fehlergenauigkeit von < 3 % die Beziehung

e ohne Bepl.

e ey mit Benl -0 e \
y nl.
mit
fi(S, n) = ag tan +a, 1gS + agn 1gS >(8)
und
3y = 0,422, a; = - 0,0434, a, = - 0,378, ag = 0,0137 )

herleiten. Die Steifigkeit S in GI. (8) ist in MN/m anzusetzen.
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Gleichung (8) gilt fir den Steifigkeitsbereich 30 < S (MN/m)

< 165, der Beplankungsdicken t ~ 8...30 mm und Aufbaufaktoren

6m ~ 0,4...0,75 umfaBRt, sowie fur Querschnittsverhdltnisse

4 <n < 10; die aufgefiihrte Parameterbandbreite von S, t, 6m’ b

und n gilt nachfolgend auch fir Gleichung (8) in Abschn. 3.7.2 so-
wie fur rs in Abschn. 3.7.3. Flr die genannten Beplankungs- und
BSH-Werte liegt die Dehnungsreduzierung im Bereich von 0,3 <re

< 0,6. Die angegebene Fehlergenauigkeit gilt streng fir Beplankungs-
breiten b > 1 m; in guter Niherung wird auch der Bereich von ca.

0,5 = 1 m erfaBt.

Bild 9, Beilage 6, zeigt eine Auswertung von Gleichung (8) in Ab-
hangigkeit von der Variablen S flir unterschiedliche Parameterwer-
ten=4, 6, 8und 10. Wie ersichtlich, nimmt die Dehnungsreduk-
tion bei gleichbleibender Beplankungssteifigkeit mit zunehmender
Tragerhohe bzw. zunehmendem Querschnittsverhaltnis zu.

Flir baupraktische Belange 1aBt sich re zufolge Gleichung (8) bzw.
Bild 9 noch weiter eingrenzen, wenn man davon ausgeht, daB die Deck-
furnierfaserrichtung durchweg paralle: zur Trdgerachse verlauft und
die Beplankungsdicken im Bereich von ca. 10 - 15 mm liegen. Die
ZweckmdBigkeit der erstgenannten Annahme ergibt sich aus den Unter-
suchungen von Kolb u. Frech (1979). Die Festlegung der unteren Grenze
der Beplankungsdicken mit ca. 10 mm resultiert aus dem Umstand, daf
bei Dicken < 10 mm die rechnerischen Beplankungs- und Leimfugenrand-
spannungen Uberproportional anwachsen, verbunden mit einer iber-
proportionalen Abnahme der Dehnungsreduktion. Dariiberhinaus wird die
Ubertragbarkeit der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen

auf t-Werte < 10 mm zunehmend fragwiirdiger. Beplankungsdicken > 15 mm
bringen bei entsprechender Auswahl des Furniersperrholztyps und
-aufbaus nur unverhdltnismdBig geringe Steigerungen bei der

Schwind-, Quellreduzierung.
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Bei vorgegebener Plattendicke wird die maRgebliche Plattensteifig-
keit S =t - Ey vom Platten-E-Modul in Faserrichtung des Absperr-
furniers bestimmt. Fir eine ausreichend hohe Absperrwirkung schei-
det  gewbhnliches Bau-Furniersperrholz nach DIN 68705, Teil 3 aus,
da bei diesem Werkstoff gemdR DIN 1052 maximal Ey = EZ,D = 2500 N/mm2
ansetzbar ist, sofern nicht durch Priifzeugnisse fremdiiberwachender
Stellen hohere Werte nachgewiesen werden. Zur Erzielung hochstmog-
licher Steifigkeiten sollte der Aufbaufaktof S des zu verwendenden
Bau-Furniersperrholzes aus Buche (DIN 68705, Teil 5) der Beziehung
5m < 0,5 genlgen, womit Ey > 5500 N/mm2 gilt. Derartige Werte sind
bei gleich dicken Furnieren, wie i.d.R. lblich, mit BFU-BU-Platten
unterschiedlicher Festigkeitsklassen und Schichtaufbauten zu errei-
chen, so nach Beiblatt 1 zu Teil 5 mit den Aufbaunummern 2 u. 6 der
Festigkeitsklasse 1, mit Nr. 12/K1. 2 und mit Nr. 18/K1. 3. Dije fir
den vorliegenden Verwendungszweck giinstigsten Plattenwerte

& = 0.4, E, = 6600 N/mi? sind nur mit Aufbaunummer 4 der Festig-
keitsklasse 1 moglich.

Tabelie 1 enthdlt basierend auf Gleichung (8) die Dehnungsreduktio-
nen,die mittels 10 und 15 mm dicker mit dm = 0,4 bzw. 0,5 aufgebau-
ter BFU-BU-Platten der Breiten b > 0,5 m im mittieren Bereich der
Tragerhche bei BSH-Querschnittsverhdaltnissen von n = 5 und 10 rea-
lisierbar sind. In den Hohenrandbereichen betragt die Dehnungsre-
duktion ein Vielfaches der angegebenen Werte, bei denen eine Ulber
die gesamte Trdgerhohe reichende Beplankung unterstellt ist. Zwi-
schenwerte in Tabelle 1 kdnnen ngherungsweise linear interpoliert
werden.
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BSH-Quer- BFU-BU- Dehnungsreduzierung re
schnittsver- Plattenaufbau- . .
haltnis faktor 5 Beplankungsdicke Beplankungsdicke
n t =10 mm t =15 mm
0,5 0,46 0,41
5
094 0344 0,39
095 0337 0,34
10
0,4 0,35 0,32

Tabelle 1: Dehnungsreduzierung r_= e mit Bepl./e 6 ohne Bepl.
bei baupraktisch zwec%méBiﬁen Parameters t, §_ von
BFU-BU-Beplankungen bei BSH-QuerschnittsverhéTtnissen
n = H/B =5 bzw. 10

BFU-Spannungen Oys Bestimmungsgleichung flr die
Beplankungsspannungen

Bild 10, Beilage 7, zeigt flir ein konstantes Querschnittsverhdlt-
nis n die BFU-Spannungen o, = Oy(j (B + t)/2, y, z) abhdngig von b,
t, Ey bzw. S bei Vorliegen einer Feuchtedifferenz max Au = - 1 %
zwischen dem Trdgerinneren und den QuerschnittsauBenfldchen.

Die Beplankungsspannungen verringern sich mit zunehmender Beplan-
kungsdicke und -breite und mit abnehmendem Beplankungs-E-Modul.
Analog zu den Dehnungen und Spannungen der BSH-Oberflachen wirkt
sich b nur bis zu einer Breite von ca. 1 m aus. Im Bereich b <
0,25 m bewirkt eine abnehmende Beplankungsbreite einen steilen
Spannungsanstieg, da fiir b = 0 die Spannungen oy + = gehen.
Hohere Querschnittsverhdltnisse weisen deutlich niedrigere Span-
nungen auf, vgl. nachfolgend.
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Durch multiple Regression lassen sich die BFU-Spannungen fiir die
Einheitsfeuchtebeanspruchung max Au = 1 % mit einer Fehlerge-
nauigkeit < 5 % durch die Beziehung

\
o = 10 fZ(SaEy’n)
y
mit
fz(S,Ey,n) =ag*tan+a, 1g5 + a, Ey +agn 195 + agn Ey
E 1
+ ag Ey 1gS + asn y gsS 3 (9)

und

_ _ - - . 104
aO = 0,1797, a1 = 0,0028, a2 = -0,4395, a3 = 1,8191 10 7,
a, = -0,0303, ag = -4,7273 - 1076, ag = -4,9364 + 107,

_ -4
ag = 2,3636 - 10 )

festlegen. Die Parameter S und Ey in G1. (9) sind in MN/m bzw.
MN/m2 anzusetzen. Bei Trockenklimabeanspruchung, d.h. max Au =

- 1 % sind die Beplankungsspannungen Druckspannungen, umgekehrt er-
geben sich bei Feuchteklimabeanspruchung Zugspannungen. Infolge der
angenommenen linearen Beziehungen lassen sich die fir die Einheits-
beanspruchung berechneten Spannungen Tinear auf vielfache maximale
Feuchtedifferenzen zwischen Trdagerinneren und QuerschnittsauBenfla-
chen libertragen.

Bild 11, Beilage 7, zeigt eine Auswertung von Gleichung (9) bei an-
genommener konstanter Beplankungsdicke t = 15 mm in Abhangigkeit
vom Bep]ankungs-Ey-Modu] fiir unterschiedliche Querschnittsverhalt-
nissen =4, 6, 8 und 10. Die Kurvenverlaufe gelten mit der ge-
nannten Fehlergenauigkeit fiir Beplankungsbreiten b 3 1 m und als
vertretbare Ndherung auch filir den Bereich 0,5 ~ 1 m.
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Fiir die in Abschn. 3.7.1 als baupraktisch zweckmaBig angenommenen

- ausreichende Dehnungsreduzierungen bewirkenden - Beplankungswerte

t, 6m erhalt man bei BSH-Querschnittsverhdltnissen von n = 5 und

10 mittels G1. (9) die in Tabelle 2 fir die Einheitsfeuchtebeanspru-
chung]max Aul= 1 % angegebenen Beplankungsspannungen. Die Werte der

Tabelle 2 korrespondieren mit den in Tabelle 1 angegebenen Dehnungs-
reduktionen re

BSH-Quer- BFU-BU Beplankungsspannungen |[oy | [MN/mZE
schnittsver- Plattenaufbau- . .
haltnis faktor 6m Beplankungsdicke Beplankungsdicke
n ' t =10 mm t =15 mm
0,5 0,47 0,34
5
0,4 0,52 0,37
0,5 0,26 0,18
10
0,4 0,27 0,19

Tabelle 2: Beplankungsspannungen loyl bei baupraktisch zweckmaRigen
Beplankungsparametern t,” 8. von BFU-BU-Beplankungen bei
BSH-Querschnittsverhdaltnissen n = H/B = 5 bzw. 10; Ein-
heitsfeuchtebeanspruchung |max Au| =1 %

Zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten Beplankungsspannungen ist unter Be-
zug auf Abschn. 3.6.3.1 anzumerken, daR es sich hierbei um die Span-
nungen des ca. 50 % der Beplankungsbreite ausmachenden, mittleren
Bereiches von Beplankungen mit einer Mindestbreite von ca. 0,5 m
handelt. Da die Spannungen an den Beplankungsrandern + b/2 bei Be-
plankungsbreiten b > 1 m um den Faktor 1,5 - 2,5 hoher liegen, wer-
den fir den Spannungsnachweis die 2fachen Werte der Tabelle 2 ver-
wendet, womit fiir die unglinstigste Gm-, t-, n-Konfiguration die
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Beplankungsspannung 1 MN/m2 bei Einheitsfeuchtebeanspruchung be-
trdgt. Dieser Wert deckt auch die Verhdltnisse bei schmalen Be-
plankungsstreifen 0,25 < b < 0,5 ab, bei denen zufolge Abschn.

3.6.3.1 im Vergleich zu breiteren Beplankungen nur geringfiigig

erhohte Randspannungen vorliegen.

Tabelle 3 enthdlt fiir die baupraktisch zweckmaRig erachteten
BFU-BU-Plattentypen (Abschn, 3.7.1) die zuldssigen Druck- und
Zugspannungen in Plattenebene senkrecht zum Deckfurnierfaserver-
lauf, vgl. DIN 1052, DIN 68705, Teil 5 mit Beiblatt 1 sowie
Steck (1988). Die 50 % der zuldssigen Zugspannungen ausmachenden

Druckspannungen bedingen, daB eine Trockenklimabeanspruchung

nicht nur wegen der in den Brettschichtholzflanken hervorgerufenen,

riBinduzierenden Querzugspannungen, sondern auch wegen der Druck-

spannungsreaktion

in den Beplankungen kritischer als eine Feuchte-

klimabeanspruchung ist.

BFU-BU- Platten- zuldssige Spannungenzin
Plattenauf- Plattenebene (MN/m¢)
baufaktor Klasse Aufbaunr.
S Druck Zug |
0,5 1 8,5 16,5
2 12
3 18
0,4 1 4 10 20

Tabelle 3: Zuldssige Druck-, Zugspannungen in Plattenebene (senk-
recht zum Deckfurnierfaserverlauf) spezieller BFU-BU-
Platten nach DIN 68705, Teil 5 mit Beiblatt 1, die fir
hohe Dehnungsreduktionen zweckmaBig sind
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Wie die experimentellen Untersuchungen (Abschn. 3.8) zeigten,
verursachen solche Klimadnderungen, die als Grenzfdlle bauprak-
tischer Gegebenheiten zu betrachten sind, Feuchtedifferenzen

|max Au| von ca. 8 - 10 % zwischen den AuBenflachen und dem Quer-
schnittsinneren von (un)beplankten Brettschichtholztrdgern. Ge-
md den aufgefiihrten zuldssigen Druckspannungen liegen somit bei
einer extremen Trockenklimabeanspruchung, die eine ca. 8 - 10fa-
che Einheitsfeuchtedifferenz verursacht, die Beplankungsspannun-
gen an der oberen Grenze des zuldssigen Bereiches.

Die in Rede stehenden Dehnungsreduzierungen von re ~ 0,3 - 0,4
im mittleren beplankten Bereich konnen zufolge den vorliegenden
Untersuchungen auch bei extremen Trockenklimabeanspruchungen im
Rahmen zuldssiger Beplankungsspannungen bzw, vertretbarer Uber-
schreitungen mit den vorgeschlagenen Beplankungstypen realisiert
werden.

3.7.3 BSH-Randspannungen oy

Die Bilder 12, 13, Beilage 8, zeigen den Einfluf der Beplankung
auf die Spannungen Oy (+ B/2,y,z) der Brettschichtholz-Flanken.
Bild 12 veranschaulicht flr ein konstantes Querschnittsverhalt-
nis n den Anstieg der Querzug-Spannungen in den BSH-Oberfl&chen
mit zunehmender Beplankungsbreite und -steifigkeit. Analog zu

den Dehnungen haben Beplankungsbreiten b > 1 m keinen EinfluB auf
die Spannungswerte.

Bild 12 gibt fiir Beplankungsbreiten b 2 1 m die relative Zunahme
der BSH-Randspannungen infolge Beplankung, bezogen auf den unbe-
plankten Trdger wieder. Wie ersichtiich, sind die Spannungser-
hohungen S-, n-abhdngig mit 20 - 35 % vergleichsweise gering.
Zunehmende S-, n-Werte wirken sich geringfiigig spannungserhohend
aus.
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Experimentelle Untersuchungen

Versuchsmaterial

Brettschichtholz

Als Brettschichtholz-Versuchsmaterial standen phenol-resorcinharz-
verleimte BSH-Trdgerabschnitte der Abmessungen H/B/1 = 750/180/
2200 mm zur Verfiigung. Die Dicke der Gliteklasse I entsprechenden
Lamellen mit einer mittleren Rohdichte von 427 kg/m3 bei 12 %
Holzfeuchte betrug einheitlich 31 mm. Die Trdgerabschnitte Tager-
ten vor Versuchsbeginn, d.h. dem Auftrennen in kleinere Prifkorper
in einer geheizten Halle, wobei sich ein mittlerer Feuchtegehalt
von ca. 10,8 % einstellte.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit wichtigste Festigkeit und
ElastizitdtsgroRe des Brettschichtholzes - die Zugfestigkeit und
der Zug-E-Modul rechtwinklig zur Faser - wurden in Anlehnung an
Mohler und Steck (1977; 1980) an prismatischen Prifkorpern der Ab-
messungen 30 x 30 x 220 mm bestimmt. Die Zugpriifungen an 17 normal-
klimagelagerten Proben (u = 11,4 %) lieferten fir die Festigkeit
die Werte 8,, = 1,76 + 0,32 MN/m2 und fiir den E-Modul quer zur Fa-
ser EZi.= 253,1 + 80,4 MN/mZ. Die erhaltenen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen sind vergleichbar mit den Werten von Mohler u.
Steck und entsprechen einer durchschnittlichen Giite mitteleuro-
padischen Fichtenholzes.

Bau-Furniersperrholz aus Buche

Als Beplankungsmaterial wurde 7schichtiges Bau-Furniersperrholz
aus Buche (BFU 100) mit einer Nenndicke von 15 mm und einer mittle-
ren Rohdichte von 723 kg/m3 bei 12 % Feuchte verwendet.
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Der Furnierschichtaufbau betrug D/C/B/A/B/C/E mit Lagendicken von
A=C=2,5mm, B=E=2mm, D=1,5mm, womit sich ein Platten-
aufbaufaktor ém = 0,5 ergibt. Der Plattenfeuchtegehalt lag vor
Versuchsbeginn im Mittel bei 7,4 %.

Die flir den untersuchten Verwendungszweck wichtigsten mechani-
schen Beplankungseigenschaften - die Druckfestigkeit und der
Druck-E-Modul in Plattenebene quer zur Faserrichtung der Deckfur-
niere - wurden entsprechend DIN 52376 an prismatischen Proben mit
Querschnittsfldchen von 15 x 50 mm und einer Hohe von 60 mm be-
stimmt; ergdnzend wurden auch die Eigenschaften parallel zur Deck-
furnierfaserrichtung ermittelt. Die Druckprifungen an jeweils 15
normalklimatisierten Proben (u = 11,9 %) ergaben fur die Festigkei-
ten 8y, = 31,7 + 1,1 MN/m s Bp = 34,9 + 2,5 MN/m und fur die
E-Moduln Ey = 5590 + 940 MN/m* bzw. Ep = 5020 +1010 M\/n°. Die
festgestellten Druckfestigkeiten entsprechen den Anforderungen

der Festigkeitsklassen 1, 2 u. 3 nach DIN 68705, Teil 5.

Prifkorper

Es wurden insgesamt 6 groRerformatige beplankte und unbeplankte
Prifkorper mit insgesamt 294 Setzdehnungsmefstellen und 90 elektri-
schen FeuchtemeBstellen hergestellt.

Bild 14, Beilage 9, zeigt die Abmessungen sowie die MeRstellenan-
ordnung und -bezeichnung der beplankten Priifkorper Ia, Ib, II mit
unterschiedlich breiten, beidseitig gleichen Beplankungen; mit an-
gegeben ist der unbeplankte Priifkdrper III. Die Priifkorper I - III
dienten der Ermittlung des Dehnungs- und RiBverhaltens bei Klima-
beanspruchung, wobei mittels Einschlagelektroden auch eine laufen-
de elektrische Feuchtemessung beabsichtigt war. Ansichten der Prif-
kérper 1 - III sind den Bildern 16 - 19, Beilagen 11 - 14, zu ent-
nehmen.
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Zur Bestimmung der Feuchten mittels Darrproben wurden die beplank-
ten bzw. unbeplankten Feuchteprifkorper FI, FII entsprechend

Bild 15, Beilage 10, verwendet (der in Bild 15 nicht dargestellte
Prifkorper FII gleicht bis auf die nicht vorhandene Beplankung
Probe FI).

Die Priifkorper Ia und II, IIb und III sowie FI und FII stammten

aus jeweils einem Tragerabschnitt der Linge 2200 mm. Die Feuchten
des nicht verklebten Beplankungsmaterials wurden an jeweils 8 Darr-
proben der Abmessungen 40 x 40 x 15 mm bestimmt, die sukzessive

aus einem Plattenstreifen der Abmessung 250 x 750 mm entnommen

wurden.

Fir die Verklebung der Brettschichtholz-Abschnitte mit den BFU-
Beplankungen durch NagelpreBleimung wurde kalthdrtender Phenol-
Resorcinklebstoff (Dynosol S$-199/H-6281, Fa. Dyno Industries,
Norwegen) verwendet. Der mit Zahnspachteln beidseitig vorgenommene
Leimauftrag auf die leicht angeschliffenen Oberflachen betrug ins-
gesamt ca. 500 g/mz. Als Nidgel wurden die zufolge der Untersuchun-
gen von Mohler u. Rathgeber (1979) bestgeeigneten Drahtstifte

31 x 65 (DIN 1151) verwendet; alle Nagellocher wurden in den Sperr-
holzplatten mit 85 % des Nage]durchmeésers vorgebohrt. Die mittlere
Nageldichte aller Prifkorper betrug 61 cmz/Nagel und lag damit im
Rahmen des nach DIN 1052 erforderlichen Wertes von 65 cmz/Nagel.
Bild 20, Beilage 15, zeigt die Nagelpléne der Prifkcrper Ia, Ib.

Infolge der im Vergleich zum Trdgerquerschnitt sehr kurzen Versuchs-
korper hat die Sorption liber die Stirnfldchen einen erheblichen
EinfluB auf die Feuchteverteilung und deren zeitliche Anderung. Da
die Beriicksichtigung von Randeinflissen, wie in der Einleitung
ausgefihrt, von den Untersuchungen ausgeklammert war, wurden zur
Verhinderung der Wasserdampfsorption liber die Versuchskdrperstirn-
fldchen selbige mit einem 2maligen, weitgehend diffusionsdichtem,
gefiilltem Epoxidharzanstrich (Pefalon 115-Z, Fa. Teleplast, Wolfen-
biittel) abgedichtet, vgl. Bild 29, Beilage 26. Der Abdichtung der
Stirnfldachen zufolge sind die gemessenen Feuchteverteilungen liber-
tragbar auf Tragerbereiche,die hinreichend weit, ca. 2 - 3 m, von
ungeschiitzten Trdgerenden entfernt sind sowie auf Trdgerenden mit
vergleichbar versiegelten Stirnflachen.
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Allgemeines zu den Dehnungs- und Feuchtemessungen

Die Dehnungsmessungen auf den Brettschichtholz- und Sperrholz-
oberfldchen wurden mittels Setzdehnungsmessern mit Bezugslangen
von 50 und 200 mm vorgenommen. Die Lage und die Bezeichnung der
auf beiden Priifkorperseitenfldchen jeweils in gleicher Weise an-
geordneten Mefstellen ist in Bild 14, Beilage 9, angegeben. Zur
Fixierung der BezugsmeRldngen wurden mittels Klebstoff (X 60,
HBM, Darmstadt) befestigte Kupfer-Mefmarken verwendet. Da die
Dehnungen im mittleren Bereich der Trdgerhthe entsprechend den
rechnerischen Untersuchungen nahezu konstant sind, wurde hier
(MeBreihen (:) , Bild 14) iberwiegend mit der Bezugslange 200 mm
gemessen. Vergleichsmessungen mit Bezugslangen von 50 und 200 mm
ergaben im mittleren Hohenbereich ilbereinstimmende Werte (Pru%kdr—
per 111, MeBreihen (3 u. () , Bild 14). In den niher an den
Querschnittsrandern befindlichen MefBzeilen (:), (:), (:), (:)
wurde zur Erfassung der nach auBen hin zunehmend groBeren Deh-
nungsgradienten durchweg mit der 50 mm-Bezugslange gemessen.

In Anlehnung an Mohler u. Steck (1977; 1980) wurde aus den Feuch-
teprifkorpern FI, FII zu jedem FeuchtemeBzeitpunkt, d.h. in MeB-
abstanden von jeweils einer Woche, eine 20 mm dicke Querschnitts-
scheibe in 50 mm Entfernung vom Randquerschnitt entnommen

(Bild 15, Beilage 10). Unmittelbar nach dem Abtrennen der Darr-
scheibe erhielt die neue Stirnholz-Schnittflache des verkiirzten
Feuchtepriifkorpers einen Diffusionsschutzanstrich. Die Darrschei-
ben wurden gemdf Bild 15 in einzelne Darrproben aufgetrennt
(Darrzeit: 24 h). Der Darrprobenschnittplan ermdglichte eine gute
Beurteilung des Feuchteverlaufes iliber die Querschnittsbreite und
-hdhe des unbeplankten Brettschichtholzes. Dies trifft auch zu

fir die Beurteilung des Feuchteverlaufes lber die Querschnittshohe
des beplankten Brettschichtholzes. Zur genaueren Erfassung des
Feuchteverlaufes liber die Querschnittsbreite des beplankten Brett-
schichtholzes, insbesondere im Ubergangsbereich Brettschichtholz -
Beplankung sowie im Sperrholz, ist eine Verringerung der gewahlten
Darrprobenabmessungen erforderlich, wobei das Auftrennen dann her-
stellungstechnisch durch Spalten vorzunehmen ist,
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Neben der Holzfeuchtebestimmung mittels Darrproben wurde die Feuch-
teverteilung lber die Querschnittsbreite zusdtzlich elektrisch,
mittels unterschiedlich langer (101), 15, 25, 40 u. 70 mm) bis auf
die MeBspitze isolierter Einschlag-Elektroden (Fa. Gann, Stuttgart)
gemessen. Die Anordnung der Elektroden, die in knapp vorgebohrte
Locher (0,9 x Durchmesser Elektrode) eingeschlagen wurden, ist

Bild 14 zu entnehmen.

Klimastufen, Versuchsablauf

Flir die Klimatisierungen stand ein Umlufttrockner mit zusdatzlicher
Kondensationsanlage (Fa. Kiefer, Stuttgart) zur Verfligung. Die Prif-
korper wurden zundchst Uber einen Zeitraum von 5 Wochen einem
Feuchtklima 20°C/95 % rel.F. und anschlieRend 5 Wochen einem Trocken-
klima von 30°C/25 % rel.F. ausgesetzt. Die gewahlten Klimastufen

sind gegeniber "Klima II" der Antragstellung leicht modifiziert und
entsprechen dem von Mghler u. Steck (1977; 1980) verwendeten

"Feucht- bzw. Trockenklima" sowie der Wechselklimalagerung bei

Steck (1980).

Nach jeweils einer Woche wurden die Dehnungen und Feuchten aller
PrufkorpermeRstellen und die Darrprobenfeuchten gemessen. Wahrend

der Trockenklimalagerung wurden die Priifkorper zudem sorgfaltig auf
entstandene Risse hin untersucht; allfdllige Risse wurden lagemdRig
festgehalten, nummeriert und vermessen. Die RiBtiefe wurde bei groRe-
ren Rissen durchweg mit einer konstanten FiihImeBlehrendicke von

0,05 mm gemessen.

1) MeBspitze nicht isoliert
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4.5 Versuchsergebnisse

4.5.1 Feuchteverteilungen

Die Bilder 21 und 22, Beilagen 16, 17, veranschaulichen am Beispiel

- des unbeplankten Feuchteprifkorpers FII die Verteilung der Feuchte-
dnderungen Au, basierend auf den Darrfeuchtemessungen, nach 3 Wo-
chen Feucht- bzw. Trockenklimalagerung. Die Zuwdchse beziehen sich
bei Feuchtklimalagerung auf die Brettschichtholz-Ausgangsfeuch-
te Ugs BSH = 10,8 % und bei Trockenklimalagerung auf das Feuchte-
profil nach 5 Wochen Feuchtklimalagerung. Die Uber dem Querschnitts-
viertel aufgetragenen Feuchten reprdsentieren die Mittelwerte der
jeweils 4 beziiglich der beiden Querschnittssymmetrieachsen symmetrisch
gelegenen Darrproben, vgl. Bild 15, Beilage 10. Wie aus den Bil-
dern 21, 22 hervorgeht, ist das Feuchteprofil iliber die Querschnitts-
breite 1dngs des liberwiegenden Bereiches der Trdgerhohe weitgehend
konstant, wdahrend in den jeweils &dufleren ca. 5 - 10 % der Trdgerhshe
(Darrproben E, F, G, H) neben dem Feuchtegefdlle in Querschnittsbrei-
tenrichtung erwartungsgemd auch in Richtung der Querschnittshdhe
ein ausgepraqtes Feuchtegefdlle existiert.

Die Bilder 23 und 24, Beilagen 18, 19 zeigen fiir den unbeplankten
und den beplankten Feuchtepriifkorper FII, FI die Feuchteverteilun-
gen flr die Zeitpunkte 1, 3 und 5 Wochen Feuchtklimalagerung sowie
fir dieselben Zeitpunkte bei Trockenklimalagerung. Die Kurvenver-
laufe gelten fiir den lberwiegenden, ca. 80 % der Trdgerhohe ausma-
chenden Querschnittsbereich; die angegebenen Mefwerte sind die Mit-
telwerte der Darrproben(zeilen) A, B, C, D. Wie aus den Bildern 23,
24 ersichtlich, ergeben sich die verlaufs- und betragsmdBig groBten
Verdnderungen der Feuchteverteilungen im Laufe der lten Woche nach
einem Klimawechsel, Wahrend zwischen der lten und 3ten Klimatisie-
rungswoche noch deutliche Verdnderungen zu registrieren sind, fin-
den zwischen der 3ten und 5ten Woche nur noch geringe Feuchtever-
schiebungen statt. Der geschilderte zeitliche Verlauf trifft
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prinzipiell fur Feucht- und Trockenklimalagerung zu. Die Tatsache,

daR die dargestellten Feuchtemessungen der skizzierten zeitlichen

Verdnderung bei Feuchtklimabeanspruchung nach der 1lten Woche nur

bedingt entsprechen, ist auf UnregeimdBigkeiten bei der Trocknungs-

kammersteuerung zurilickzufiihren. Wghrend der beiden lten Klimatisie-

rungswochen wurden die Priifkorperoberfldchen teilweise mit Wasser
benetzt; hiermit erkldrt sich, daB die Oberflachenfeuchten mit zu-
nehmender Klimatisierungszeit im Feuchtklima um rd. 3 % abnahmen.

Tabelle 4 enthdlt eine, den Bildern 23, 24 entnehmbare Zusammenstel-

Tung der Feuchtednderungen ausgewdhlter Querschnittsstellen.

Klimati=- | Querschnitts- Feuchtednderungen Au [%]
sierungs- stelle
%eltguq unbeplankter beplankter
Feuchte- Feuchteprifkorper FI
feuchte BSH BSH BFU
5 Wochen | MeRstellen l,f,
Feuchtklima | am BSH-Quer- _
20°C/95 % schnittsrand 5,2 1,8
rel.Feuchte | vgl. Bild 15
b BSH-Quer-
Au bezogen schnittsrand -
auf + B/2 9,0 2,3
Yo,8s4720>8 A Bry-quer-
- 4 schnittsrand - - 9,4
Yo,BruT o8 M 1Bz + t) ’
5 Wochen | MeRstellen 1,1
Trocken- | am BSH-Quer- -
. o . 6,8 1,9
k1ima schnittsrand
30°C/25 %
rel.Feuchte | BSH-Quer-
""" schnittsrand 13,5 2,9 -
+ B/2
Au bezogen |~
auf u nach | BFy-Quer-
5> Wochen schnittsrand - - 12,0
Feuchtklima | + (B/2 + t)
Tabelle 4: Feuchtednderungen Au zufolge Darrprobenmessungen der Feuchte-

prifkorper FI, FII nach 5 Wochen Feuchtklimalagerung 209C/95 %
rel, Feuchte und nach 5 Wochen Trockenklimalagerung 309C/25 %
rel. Feuchte an ausgewahlten Querschnittsstellen
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Die gemessenen Feuchten des unbeplankten und beplankten Quer-
schnitts waren verlaufs- und betragsmdaBig unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Querschnittsbreiten sehr dhnlich. Der Feuch-
tezuwachs Au des Querschnittsrandes des unbeplankten Prifkor-

pers FII betrug nach 5 Wochen Feuchtklimalagerung 9,0 % bezogen auf
die BSH-Ausgangsfeuchte UO,BSH' Im Vergleich hierzu ergab sich fiir
die Feuchtednderung des Querschnittsrandes des beplankten Priifkor-
pers FI der Wert Au = 9,4 % (bezogen auf UO,BFU)' Nach 5 Wochen
Trockenklimalagerung lagen die Anderungen der Randfeuchten des un-
beplankten und beplankten Priifkorpers - bezogen auf das Feuchte-
niveau nach 5 Wochen Feuchtklimalagerung - bei 13,5 bzw. 12,0 %.

Die bei Feuchtklimalagerung registrierten Feuchteverldufe lassen
sich nur in sehr grober Ndherung durch eine Parabel entsprechend

Gl. (7a), Abschn. 3.5 beschreiben. Bessere Naherungen erhdlt man bei
Beschrankung auf einfache Approximationsfunktionen durch Potenz-
funktionen 5ten bis 7ten Grades, die dem hohen Feuchtegradienten

in den Querschnittsrandbereichen und dem geringen Feuchteanstieg

im Querschnittsinneren besser Rechnung tragen. Die Feuchteverldufe
bei Trockenklimalagerung sind - bedinct durch die Ausgangslage im
Feuchtklima - auch durch hthere Potenzfunktionen nur ndherungsweise
darstellbar. Die Trockenklima-Feuchteverlaufe sind im liberwiegenden
mittleren Querschnittsbereich (ca. 2B/3) weitgehend konstant und
wachsen dann in den beidseitigen Randbereichen von ca. 1/6 der Quer-
schnittsbreite etwa exponentiell an.

Infolge des hohen Feuchtegradienten im Querschnittsrandbereich wer-
den im Falle des beplankten Querschnitts die Feuchte@nderungen des
Brettschichtholzes - abhdngig von der BSH-Querschnittsbreite und
der Beplankungsdicke - deutlich reduziert. Die Feuchte@nderungen
des BSH-Querschnittsrandes des Feuchteprifkorpers FI betrugen bei
Feucht- und Trockenklimabeanspruchung gerade 25 bzw. 20 % der Werte
des unbeplankten Priifkorpers FII.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die rechnerisch angenommene
Feuchteverteilung lber den beplankten Querschnitt mit konstanten
Feuchten in den Beplankungen nur bei sehr diinnen Aufdopplungen

(t < 5 mm) gut zutrifft. Der EinfluB der bei dickeren Beplankungen
(5 - 15 mm) auftretenden, zunehmend ausgeprédgteren Feuchtedifferenz
in den Beplankungen auf die Beplankungs- und Brettschichtholzspan-
nungen oy ist beispielhaft in Tabelle 5 dargestellt.

Feuchtever- Feuchten u % Spannunqen o (MN/mZ) im mittleren
teilung Bereich d&r Querschnittshohe
uber die

Quer-
schnitts- BSH BFU BFU
breite

max Au=-1 %| x =+ B/2 | x=+(B+t)/2] x = + B/2| x =+ B/2|x=+ (B/2+t)

| cx’ - 0,34 - 0,60 0,10 - 0,15 0,23

HE

[1°]

EX 5

— o cx” - 0,46 - 0,69 0,14 - 0,17 0,14

N

v &

T <

é g cx - 0,74 - 0,86 0,22 - 0,33 - 0,18

£

> cx& im BSH

Nl 1 im BFU - 1,0 - 1,0 0,31 - 0,37 - 0,37
Tabelle 5: Spannungen o_ eines BFU-beplankten BSH-Querschnitts

(B =180, H¥ 750, t = 15 mm) im mittleren Bereich der

Querschnittshche infolge unterschiedlicher Feuchtever-
teilungen liber die Querschnittsbreite

Tabelle 5 beinhaltet fir unterschiedliche, rea1isfische Feuchtever-
tei]ungenl) eines Uber 5 Wochen hinausgehenden Klimatisierungszeit-
raumes bei einer maximalen Feuchtedifferenz von max Au = - 1 % u.a.

1) Die Potenzfunktionen 5ten und 7ten Grades fiir die Feuchteverteilun-
gen sind pauschale Ndherungen fir die Feuchten nach 3 und 5wdchiger
Klimatisierung im Feucht- und Trockenklima
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die Brettschichtholz-Randfeuchten und -Randspannungen sowie die
Extremwerte der Beplankungsspannungen. Dem Beispiel Tiegt ein voll
beplankter Querschnitt mit den Querschnittsabmessungen der Versuchs-
prifkorper zugrunde. Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, wachsen die Be-
plankungs- und Brettschichtholzspannungen Uy mit zunehmender Klima-
tisierungszeit auf die oberen Schrankenwerte der vereinfachten para-
bolischen Feuchteverteilung an.

Die Ergebnisse der elektrischen Holzfeuchtemessungen stimmten wdh-
rend der beiden ersten Klimatisierungswochen im Feuchtklima gut
mit den Darrfeuchtemessungen lberein. In der Folgezeit waren jedoch
zunehmend groRere und uneinheitliche Abweichungen festzustellen,

so da von einer Wiedergabe der elektrisch gemessenen Holzfeuchten
abgesehen wird; d@hnliche Erfahrungen wurden von Mdhler und Steck
(1977) gemacht.

Dehnungsverteilungen

Die Dehnungsmessungen an symmetrisch gelegenen MeRstellen ergaben
hdufig sehr groBe Streuungen (V > 100 %), die bei Feuchtklimalage-
rung infolge der unplanmdBigen Priifkorperbefeuchtung ausgeprédgter
waren als bei Trockenklimalagerung. Die Streuungen der Dehnungswerte
in den Randbereichen der Trdgerhthe waren durchweg geringer als die-
jenigen der absolut rd. 3- bis 6fach kleineren Dehnungen im mittleren
Bereich der Querschnittshohe.

Die Bilder 25 und 26, Beilagen 20, 21, zeigen die typischen Deh-
nungsverteilungen e in den seitlichen Oberfldchen eines Brettschicht-
holztrdagers mit beplankungsfreien und beplankten Bereichen nach

einer gravierenden Anderung des Umgebungsklimas. Dargestellt - am
Beispiel des beplankten Priifkorpers Ib - ist das Dehnungsprofil

nach 3 Wochen Feuchtklimalagerung 20°C/95 % rel. F. bzw. nach

3 Wochen Trockenklimalagerung 30°C/25 % rel. F. jeweils aufgetragen
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uber dem Priifkdrperviertel. Die in den Bildern 25, 26 angegebenen
MeBwerte sind die Mittelwerte aller beziiglich der 3 Priifkorper-
symmetrieachsen symmetrisch gelegenen MeBste]]enl).

Die fiir den Prifkorper Ib angegebenen, gut mit den berechneten
Verteilungen iibereinstimmenden Dehnungsprofile unterscheiden sich
verlaufsmaBig nur unwesentlich von denen der anderen beplankten
Prifkorper; in den beplankungsfreien Bereichen liegt in geringer
Entfernung (100 - 150 mm) von den Beplankungsrdndern eine gute
Obereinstimmung mit den Dehnungsverteilungen des unbeplankten Priif-
korpers III vor,

Die Tabellen 6 und 7, Beilagen 22, 23, beinhalten eine Zusammenstel-
Tung der an den Priifkorpern Ia, Ib, III gemessenen Dehnungen fir die
MeBzeitpunkte 1, 3 und 5 Wochen Lagerung im Feuchtklima 20°C/95 %
rel. F. bzw. im Trockenklima 30°C/25 % rel. F.. Angegeben sind die
mittleren Dehnungen des ca. 0,8 H umfassenden inneren Querschnitts-
hohenbereichs (MeBzeilen (:), (:), (:)) sowie die Mittelwerte des
Querschnittsrandbereiches (MeBzeilen (:), (:)) in beiden Fdllen ge-
trennt fir die beplankten und unbeplankten Trégerabschnittez).
Tabelle 8 enthdlt, basierend auf den Tabellen 6, 7 zum einen die
mittleren Dehnungen der beplankungsfreien Bereiche aller Prufkdrper,
getrennt fiir den inneren Querschnittshohenbereich und flir den Quer-
schnittsrandbereich., Desweiteren sind in Tabelle 6 die mittleren Deh-
nungen der beplankten Bereiche der Priifkorper Ia, Ib - zusammenge-
faBt zu einem Wertepaar fiir den Mitten- und Randbereich des Quer-
schnittshthe - angegeben.

1) Z.B. setzt sich in Bild 25 der MeBwert ¢ = 11,81 ®/00 in den un-
beplankten Ecken des Priifkorpers aus 8 Wérten zusammen, deren
geometrischer Ort in._den Schpjttpunkten der MeBRzeilen C:) und
mit den MeBspalten 2;) und (g? jeweils auf der Tinken und rech-
ten Prifkorperseite liegt, vgl. Bild 14, Beilage 9

2) Bei den mittleren Dehnungen der unbeplankten Bereiche der beplank-
ten Prifkorper wurden die beplankungsndchstgelegenen MeBwerte
(MeBspalten Q:) ,» (XIII) ) nicht beriicksichtigt
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Wie aus den Tabellen 6 - 8 ersichtlich, erfolgten die groBten Deh-
nungsanderungen der Trdgerseitenfldachen {Ubereinstimmend mit den
beschriebenen Feuchtednderungen in der lten Klimatisierungswoche.
Nach der 5ten Woche Klimatisierung im Trockenklima lagen alle Deh-
nungen, mit Ausnahme derjenigen in den Beplankungsrandbereichen,
die nahezu konstant blieben, im Mittel beim 2fachen der Werte nach
Iner Woche. Bei Feuchtklimalagerung waren die Dehnungszunahmen nach
der lten Woche infolge der anfanglichen Oberflachenbefeuchtung et-
was niedriger; nach der 5ten Woche lagen die Dehnungen im mittleren
Querschnittshohenbereich beim 1,2 - 1,5fachen der lWochen-Werte.
Vergleichbar der Trockenklimabeanspruchung blieben die Dehnungen
der Beplankungsrandbereiche nahezu konstant.

K1imabe- MeRzeit- Dehnungen €. [°/00] Dehnungen £ [°/00]
dingungen punkte des mittler¥n Quer- der Quersthitts-
schnittshohenbereiches| hohenrandbereiche
(ca. 0,8 H)
unbeplankt | beplankt | unbeplankt| beplankt
Feucht- 1. Woche 2,22 1,27 8,59 - 4,05
k1ima
20°C/95 % | 3. Woche 2,58 1,41 11,31 - 3,68
rel.F.
5. Woche 3,46 1,55 12,51 - 3,42
Trocken- 1. Woche - 1,48 - 0,86 - 6,73 1,79
kTima
30%c/25 %| 3. Woche - 2,29 - 1,56 - 10,86 1,91
rel.F.
5. Woche - 2,92 - 1,77 - 12,35 1,93

Tabelle 8: Durchschnittliche Dehnungen beplankter und unbeplankter
Trdgerabschnitte in den mittleren und &duBeren Querschnitts-
hohenbereichen nach 1, 3 und 5 Wochen Lagerung im Feucht-
klima 20°C/95 % rel.F. bzw. im Trockenklima 30°C/25 % rel.F.
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Die Dehnungen der unbeplankten Querschnittshohenrdnder lagen zu
allen Klimatisierungszeitpunkten bei Feucht- und Trockenklimalage-
rung um das rd. 4fache uber den Werten im mittieren Querschnitts-
hthenbereich. Bei den Dehnungen der beplankten Randbereiche ergab
sich durchweg ein Vorzeichenwechsel, d.h. bei Feuchtklimalagerung
wurden negative Dehnungen und bei Trockenklimalagerung positive
Dehnungen gemessen. Absolut waren die Dehnungen der Beplankungsrdn-
der bei Trockenklimalagerung 1 - 2fach und bei Feuchtklimalage-
rung im Mittel 2,5fach hoher als die Werte der mittleren Bereiche.

Die Dehnungsreduktion rE, der Verhaltniswert der Dehnungen des be-
plankten Querschnitts bezogen auf die Dehnungen des unbeplankten
Querschnitts, betrug im mittleren Bereich der Querschnittshohe

- zu allen Klimatisierungszeitpunkten etwa gleich - bei Feuchtkli-
mabeanspruchung ro ~ 0,5 und bei Trockenklimabeanspruchung re -~ 0,6.
In den Beplankungsrandbereichen lagen die Dehnungen absolut um ein
Mehrfaches unter den Dehnungen der unbeplankten Randbereiche;

bei Feuchtklimalagerung betrug der Unterschied das 3 - 6fache und
bei Trockenklimalagerung das 2 - 3fache. Die gemessene rd. 50 %ige
Dehnungsreduktion im liberwiegenden Querschnittshohenbereich stimmt
unter Berlicksichtigung aller vereinfachend festgelegten Rechenan-
nahmen gut mit den berechneten rE-Werten iberein,

Riverteilungen

Allgemeines

Bei allen Priifkorpern lagen nach der lten Woche Lagerung im Trocken-
klima 30°C/25 % rel.F. in den unbeplankten Brettschichtholz-Seiten-
fldchen, unterschiedlich ausgeprdgt, faserparallele Trocknungsrisse
vor. Das Auftreten der Risse infolge Uberschreitens der Holz-Quer-
zugfestigkeit ist zwangslaufig.
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Wie dem rechnerischen Teil der Arbeit (Abschn. 3.7.3) zu entnehmen,
erhdlt man bei einer Feuchtedifferenz von max Au = 1 % im Quer-
schnitt und parabolischer Feuchteverteilung - ausgehend von einem
eigenspannungsfreien Zustand - bei einem BSH-Querschnittsverhdlt-
nis von n~ 4,2 eine Querschnittsrandspannung von Oy = 0,24 MN/mZQ
Vergleichbare Spannungswerte ergeben sich auch, wenn die Feuchte-
differenz im wesentlichen auf die beidseitigen Querschnittsrandbe-
reiche von ca. 1/6 der Querschnittsbreite beschrankt ist. Eine un-
terschiedliche Form der Feuchteverteilungen in den Randstreifen
(die etwa zwischen einem linearen Verlauf und einer Potenzfunktion
3ten Grades liegen kann) hat einen begrenzten EinfluR auf die Aus-
dehnung des querzugbeanspruchten Bereiches und die Hohe der maxi-
malen Querzugspannungen (0,24 g 9y [MN/mz] < 0,3). Fir die in

Bild 23, Beilage 18, angegebene Feuchteverteilung nach lner Woche
Trockenklimalagerung betrdgt die Querzugspannung pro 1 % Anderung
des Maximalwertes 0,28 MN/mZ.

Der gemessene maximale Querschnittsfeuchteunterschied max Au be-
trug beim Feuchteprifkorper FII nach der lten Woche Trockenkiima-
beanspruchung 4,6 % (vgl. Bild 23). Bei Zugrundelegung des gemesse-
nen Feuchteverlaufes ist hiermit eine rechnerische Querzugspannung
von 1,29 MN/m2 verbunden; im Vergleich dazu ergibt sich bei parabo-
lischer Feuchteverteilung 1,11 MN/mZ. Beide Spannungswerte liegen

in Hohe des 5 %-Fraktilenwertes 5 9 BZJ.= 1,20 MN/m2 des verwendeten
Brettschichtholzes. Der 5 %-Fraktilenwert kann nach den Untersuchun-
gen von Mohler und Steck (1977; 1980) als riBausldsendes Spannungs-
niveau bei Klimabeanspruchung angesehen werden.

Unbeplankter Priifkorper III

Nach der lten Woche Trockenklimalagerung waren insgesamt 43 Risse,
davon 11 auf der "rechten" Seite und 32 auf der "linken" Seite
des Priifkorpers zu verzeichnen. Bild 27, Beilage 24, zeigt die
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Verteilung und GroRe der Risse auf der "rechten" Seite nach der
1ten Woche; zu diesem Zeitpunkt betrugen die mittleren RiBlan-
gen und -offnungen 18,8 mm bzw. 0,18 mm. Die RiBtiefen lagen
iberwiegend bei 2 - 4 mm, lediglich zwei 14 bzw. 35 mm lange
Risse hatten eine RiBtiefe von ca. 10 mm. Etwa 80 % aller RiB-
ldngen und -6ffnungen waren < 20 mm bzw., < 0,2 mm. Circa 10 %
aller Risse waren mit rd. 40 - 140 mm Lange weit Uberdurchschnitt-
Tich lang, ebenso lag der Anteil weit Uberdurchschnittlicher RiB-
o6ffnungen mit rd. 0,5 - 1 mm bei ca. 10 %. Alle Uberdurchschnitt-
Tich langen Risse der lten Trockenklimawoche waren in 2 Lamellen
- in Lamelle 4 auf der "linken" Seite und in Lamelle 5 auf der
"rechten" Seite - des Prifkorpers (Bild 27) konzentriert.

In den folgenden 4 Wochen Trockenklimalagerung entstanden ledig-
lich 2 vo1lig neue Risse, wahrend bei einigen vorhandenen Rissen
- insbesondere im Verlauf der 2ten und 3ten Woche - ausgeprdgte
RiBfortschritte und -aufweitungen sowie Vereinigungen von Rissen
durch RiBfortschritt zu beobachten waren. Beziiglich des Weiter-
reifens wurden mit einer Ausnahme nur die Risse kritisch, die
nach der lten Woche weit lberdurchschnittlich lang waren oder/
und weit Uberdurchschnittliche RiBoffnungen aufwiesen. So rif3
die genannte Lamelle 5 nach 3 Wochen Trockenklimalagerung infolge
Vereinigung einiger liberdurchschnittlich grofer Risse einseitig
"rechts" liber die gesamte Priifkorperlange durch, wobei sich eine
mittlere RiBtiefe von ca. 35 mm einstellte. Bild 28, Beilage 25,
zeigt die "rechte" Seite des Priifkorpers III nach 5 Wochen
Trockenklimalagerung. Ein Vergleich der Bilder 27 und 28 veran-
schaulicht die RiBentwicklung von der lten zur 5ten Woche.

Bild 29, Beilage 26, zeigt fiir den Zéitpunkt 5 Wochen Trocken-
k1imalagerung die "rechte" Stirnseite des Priifkdrpers III mit
den tief eingerissenen Lamellen 4 und 5 im Querschnittsrandbe-
reich,
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3.5.3.3 Beplankter Priifkdrper Ia

Nach der 1lten Woche Lagerung im Trockenklima 30%¢/25 % rel.F.
lagen in den unbeplankten Brettschichtholz-Abschnitten des
Prifkorpers Ia insgesamt 39 Risse vor, davon 13 auf der "rech-
ten" Seite und 26 auf der "linken" Priifkorperseite. Die Bil-

der 30 und 31, Beilagen 27, 28, zeigen die Verteilung und GrioRe
der Risse nach der lten Woche.

Hinsichtlich der RiBgroRen und der zeitlichen RiBentwicklung in
den unbeplankten Brettschichtholzbereichen ergaben sich ghnli-
che Verhdltnisse wie bei Prifkorper III. Die Werte der mittle-
ren RiBlange und -0ffnung lagen am Ende der lten Woche bei

14,4 mm bzw. 0,26 mm; die RiBtiefen betrugen mit Ausnahme eings
20 mm tiefen Risses durchweg 2 - 4 mm. Circa 10 % aller Risse
waren mit 30 - 50 mm Uberdurchschnittlich lang. Der Anteil lber-
durchschnittlich grofer RiBoffnungen von ~ 0,5 - 1 mm lag bei
rd. 30 %. ‘
In den Folgewochen entstanden lediglich 5 vollig neue Risse, da-
von 4 sehr groBe. Alle neu entstandenen groBen Risse entwickel-
ten sich in den Lamellen 4 und 5, die bereits nach der ersten
Woche iberdurchschnittlich groBe Risse auswiesen. Die Konzentra-
tion von Rissen in Lamellen mit niedrigen Querzugfestigkeiten
ist angesichts der geringen Moglichkeit von Spannungsumlagerungen
zwingend. Das WeiterreiBen von Rissen der lten Woche erfolgte
wie bei Priifkcrper III ausschlieBlich bei Uberdurchschnittlich
langen und/oder gedffneten Rissen. So rissen im Zeitraum vom
Ende der lten zum Ende der 2ten Woche die Risse (:) und (:) auf
der"linken"bzw."rechten"Seite weiter und bis zum Ende der 3ten
Woche rissen auf der"linken"Seite, insbesondere der in der 2ten
Woche entstandene RiB (:) und der RiB (:) der lten Woche weiter,
vgl. Bilder 30, 31.

Die Bilder 32 und 33, Beilagen 29, 30, zeigen die beiden Seiten-
ansichten des Prifkorpers Ia nach 5 Wochen Trockenklimalagerung.
Deutlich sichtbar sind die gravierenden 20 - 50 mm tiefen Risse
in der 4ten und 5ten Lamelle auf der"linken"bzw."rechten"Prif-
korperseite.
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Die Beplankungen wiesen keine nennenswerte Risse auf; lediglich
die auBenliegenden Deckfurniere hatten dicht benachbart liegend

- infolge der Wechselklimalagerung - aufgegangene ca. 0,5 - 1 mm
tiefe Schdlrisse parallel zum Deckfurnierfaserverlauf.

Beplankter Priifkorper Ib

Die RiBbildung des beplankten Prifkorpers Ib mit einer beidseitig
500 mm breiten Beplankung ist vergleichbar derjenigen des Prif-
korpers Ia. Nach der lten Woche Lagerung im Trockenklima 30°¢/25 %
rel.F. lagen in den unbeplankten Brettschichtholzabschnitten insg.
64 Risse vor, davon 24 auf der "rechten" Seite und 40 auf der ‘
"Tinken" Seite. Die mittlere RiBlange und -6ffnung betrugen am
Ende der 1ten Woche 17,1 mm bzw. 0,24 mm; die mittlere RiRtiefe
zahlte 3 mm. Der Anteil iliberdurchschnittlich langer Risse mit

30 - 115 mm lag bei rd. 10 %, uUberdurchschnittliche RiBoffnungen
von 0,5 - 1 mm waren zu 15 % vorhanden. In den Folgewochen ent-
standen lediglich 6 neue Risse. Das durch WeiterreiBen bzw. ver-
einzelte RiBvereinigungen bestimmte RiBbild nach 5wdchiger
Trockenklimabeanspruchung ist @hnlich wie bei Prifkorper Ib, je-
doch ohne vergleichbare RiRanhdaufungen wie dort flr die Lamel-

len 4 und 5 beschrieben.

Die Beplankungen wiesen - abgesehen von feinen aufgegangenen
Schalrissen in den duBeren Deckfurnieren - keine nennenswerten
Risse auf.

Nach Beendigung der Trockenklimalagerung wurde der PriifkGrper Ib
parallel zur Stirnseite durch mehrere Schnitte am Beplankungs-
rand und im mittleren Bereich der Beplankung aufgetrennt. Die
freigelegten beplankten Querschnittsflachen hatten durchweg
keine makroskopisch sichtbaren Innenrisse neben der Beplankung.
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Grundsdtzlich sind jedoch derartige, von der Grenzfldche Beplan-
kung/Brettschichtholz in das Querschnittsinnere verlaufende Risse
bei ausreichend hohen Eigenspannungen nicht vollig ausgeschlossen,
was an befeuchteten und sodann riickgetrockneten Querschnittsschei-
ben nachgewiesen wurde.

Beplankter Priifkorper 11

Die RiBbildung des beplankten Priifkorpers II mit beidseitig je

2 parallel im Abstand von 250 mm angeordneten Beplankungsstreifen
d 250 mm Breite ist in den Bildern 34 und 35, Beilagen 31, 32,
exemplarisch fiir die "linke" Prifkdrperseite angegeben. Die Anzahl
der Risse und die RiBabmessungen in den von den Beplankungen beid-
seitig begrenzten Bereichen sind nach der lten Woche Trockenklima-
Tagerung vergleichbar den unbeplankten Bereichen der Priifkdrper
Ia, Ib. Auch nach 5 Wochen Trockenklimalagerung waren in den ge-
nannten Bereichen keine vergleichbar ausgeprdgten RiBvereinigungen
und groBen RiBtiefen wie beim unbeplankten Prifkorper III festzu-
stellen. Von Interesse ist auch, daB die an beiden PriifkGrperenden
jeweils 50 mm iber die Beplankungen hinausreichenden, unbeplankten
Brettschichtholzbereiche nach 5wochiger Trockenklimalagerung kei-
nen einzigen RiBR aufwiesen.

Die Feststellungen am abschnittsweise beplankten Priifkorper II le-
gen im Vergleich zu den beplankten Prifkdrpern Ia, Ib, dem unbe-
plankten Priifkdrper III sowie den durchgefiihrten Berechnungen den
SchluB nahe, daR abschnittsweise angebrachte, streifenartige Be-
plankungen ausreichend hohe RiBbehinderungen im Vergleich zu voll-
fldchigen Beplankungen bei hohen Klimabeanspruchungen erbringen.
Die Beplankungsstreifen sollten eine Breite von 250 mm nicht unter-
schreiten und Mittenabstande von max. 0,5 m haben.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Dehnungs- und RifBreduzie-
rung klimatisch hoch beanspruchten Brettschichtholzes durch auf-
geklebte Bau-Furniersperrholz-Platten aus Buche. Zielsetzung war
es, das Spannungs-Verzerrungsverhalten des Verbundquerschnitts bei
Feuchteanderung quantitativ zu erfassen und Vorschldge fiir geeig-
nete Ausfiihrungen derartiger Sperrholz-Armierungen zu erarbeiten.
In Ubereinstimmung mit der begleitenden Arbeitsgruppe wurden die
Einflisse spezifischer StoBausbildungen und ungeschiitzter Trdger-
stirnflachen ausgeklammert.

Die durchgefiihrte Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und
einen experimentellen Teil. Im rechnerischen Abschnitt des For-
schungsvorhabens wurde mittels Finite Element Rechnungen das Span-
nungs-Verzerrungsverhalten beidseitig symmetrisch sperrholzbe-
plankter Brettschichttrdger bei Feuchtebeanspruchung untersucht.
Die variierten Parameter waren zum einen das Querschnittsverhdlt-
nis der Brettschichttrdger und zum anderen die Dicke, Breite und
furnieraufbaubedingten Elastizitatswerte der Uber die gesamte
Trdgerhohe reichenden Beplankungen. Der Deckfurnierfaserverlauf
wurde,gestiitzt auf frihere Untersuchungen,durchweg parallel zur
Trdgerachse angesetzt.

Flir die Feuchteverteilung wurde ein parabolischer Verlauf lber die
Breite des Brettschichtholzquerschnitts und Unverdnderlichkeit
uber die Trdgerhohe angenommen. Den Beplankungen wurde eine liber
die Dicke konstante mit dem unbeplankten BSH-Querschnittsrand
ibereinstimmende Feuchte zugeordnet.

Die Berechnungen mit linear-elastischen Stoffgesetzen ergaben fir
die Behinderung der Schwind-, Quelldehnungen, insbesondere der
Brettschichtholz-Querschnittsrdnder, folgende Ergebnisse: Die
Dehnungsbehinderung nimmt mit zunehmender Beplankungssteifigkeit
und -breite S = t-Ei_, b und anwachsendem BSH-Querschnittsverhdlt-
nis n = H/B zu, wobei sich eine VergroBerung der Beplankungsbreite
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nur bis ca. 1 m auswirkt. Bei Beplankungsdicken und E-Moduln von
t=28...30mm, E; = 4000 ... 6000 MN/m2 bewirken Beplankungen
mit Breiten b 3 1 m abhdngig von S, n Reduzierungen der BSH-Deh-
nungen um 40 - 70 % im Uberwiegenden mittleren Bereich der Triager-

hohe von ca. 0,8 H.

Im Vergleich zu den deutlich reduzierten Dehnungen @ndern sich

die BSH-Eigenspannungen gegeniiber dem unbeplankten Trager geringer.
Bei Trockenklimabeanspruchung erhthen sich die Querzugspannungen
am Querschnittsrand abhangig von S, n um maximal 35 %.

Die durch die Beplankungen bewirkte Dehnungsbehinderung des Brett-
schichtholzes fiihrt bei Feuchtklimabeanspruchung zu Zugspannungen
in den Beplankungen und umgekehrt bei Trockenklimabeanspruchung

zu Druckspannungen. Die Beplankungsspannungen verringern sich mit
zunehmender Beplankungsdicke und -breite, abnehmendem Beplankungs-
5;Modu1und zunehmendem BSH-Querschnittsverhdltnis. Beplankungs-
breiten < 0,2 m bewirken einen steilen Anstieg der Beplankungsspan-
nungen und sind daher auch im Hinblick auf die hohe Leimfugenbean-

spruchung zu vermeiden.

Basierend auf den FE-Berechnungen wurden Regressionsgleichungen
zur Berechnung der Dehnungsreduzierung und der Beplankungsspannun-
gen fur realistische Trdger-Beplankungskonfigurationen hergeleitet.

Zufolge der theoretischen Untersuchungen sind ca. 10 mm dicke BFU-
BU-Sperrholzplatten mit einem Aufbaufaktor Gm = 0,4 (Beiblatt 5

zu DIN 68705, Teil 5) okonomisch-technisch am geeignetsten fiir
eine wirkungsvolle Dehnungsreduzierung. Bei BSH-Querschnitts-
verhdltnissen von 5 - 10 werden hierbei die Dehnungen auf das rd.
0,4fache reduziert. Die entsprechenden Beplankungsspannungen die
bei parabolischer Einheitsfeuchtebeanspruchung maximal 1 MN/m2
betragen, liegen bei einer extremen Trockenklimabeanspruching

mit rd. 8 - 10 % Feuchteunterschied zwischen den Beplankungs-
schwerlinien und dem Querschnittsinnenbereich noch im Rahmen zu-

ldssiger Werte.
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Im experimentellen Teil der Forschungsaufgabe wurden Messungen an
insgesamt 6 groBerformatigen Brettschichtholzabschnitten mit den
Querschnittsabmessungen 180 x 750 mm und Langen von 600 - 1500 mm
durchgefiihrt. Vier der Prifkorper waren beidseitig gleich,unter-
schiedlich breit beplankt und 2 Priifkorper waren unbeplankt. Die
verwendeten 15 mm dicken BFU-BU-Beplankungen wurden mittels Nagel-
preBleimung mit dem Brettschichtholz verklebt. Vier Priifkdrper, drei
benlankte und ein unbeplankter dienten zur Messung der Dehnungen
und zur Beurteilung des RiBverhaltens; fir die Dehnungsmessungen
wurden insgesamt rd. 300 SetzdehnungsmeRstellen auf den Prifkorpern
appliziert. Zwei PrifkOrper, ein unbeplankter und ein volifldchig
beplankter dienten der laufenden Feuchtemessung mittels Darrproben,
wozu den Feuchtepriifkdorpern wochtentlich Querschnittsscheiben zur
anschlieBenden Aufteilung in Darrproben entnommen wurden. Zur Ver-
hinderung eines Feuchtetransports ilber die Tragerstirnflachen waren
alle Priifkorperenden mit einem diffusionsdichten Epoxidharzanstrich

versehen,

Alle Priifkorper wurden zunachst lber einen Zeitraum von 5 Wochen
in einem Feuchtklima von ZOOC/95 % rel.F. und im AnschluB daran
5 Wochen im Trockenklima 30°C/25 % rel.F. gelagert.

Die gemessenen Feuchten des unbeplankten und beplankten Querschnitts
waren verlaufs- und betragsmdfig unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Querschnittsbreiten a@hnlich. Die geringe Feuchteande-
rung im Querschnittsinneren und der hohe Feuchtegradient in den
Querschnittsrandbereichen wird bei beiden Querschnittstypen durch
Potenzfunktionen hcherer Ordnung deutlich besser approximiert als
durch Parabeln. Infolge des hohen Feuchtegradienten betrugen die
Feuchtednderungen der beplankten Brettschichtholzrénder nur rd. 25 %
der Werte des unbeplankten Priifkorpers.

Die gemessenen Dehnungen wiesen erwartungsgema teilweise sehr hohe
Streuungen auf (V > 100 %); die mittleren Dehnungsverteilungen be-
statigten die rechnerischen Verldufe hinreichend. Die beplankungsbe-
dingte Dehnungsreduzierung im lberwiegenden Querschnittshdhenbereich
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lag, gut iibereinstimmend mit den theoretischen Untersuchungen, im
Mittel aller beplankten Priifkorper bei rd. 0,5. Das gemessene
rasche Abklingen der Dehnungsbehinderungen in den in Trdgerldngs-
richtung seitlich an die Beplankungen anschlieBenden,unbeplankten
Brettschichtholzbereichen entspricht den Berechnungen.

Nach einwdchiger Lagerung im Trockenklima wiesen alle Versuchskor-
per in den beplankungsfreien Bereichen anzahl- und groBenmdRig
vergleichbare Risse parallel zur Faserrichtung auf. Das Auftreten
der Risse ist rechnerisch plausibel, da bei der gemessenen maxima-
len Querschnittsfeuchtedifferenz von rd. 4,5 % Querzugrandspannungen
in Hohe des 5 %-Fraktilenwertes (1,2 MN/mZ) der Querzugfestigkeit
des verwendeten Brettschichtholzes vorliegen. In den Folgewochen ent-
wickelten sich nur noch vereinzelt v6llig neue Risse, wahrend bei
den im Laufe der lten Woche entstandenen Rissen deutliche RiBver-
groBerungen und hdufig RiBvereinigungen festzustellen waren. Die
Risse in den unbeplankten Brettschichtholzbereichen der beplankten
Priifkorper endeten durchweg - durch Auftrennen der Priifkorper nach-
gewiesen - am Ubergang zu den beplankten Bereichen. Alle Beplankun-
gen waren abgesehen von dicht benachbart 1iegenden, ca. 0,5 - 1 mm
tiefen, aufgegangenen faserparallelen Sch@lrissen der beidseitig
auBenliegenden Deckfurniere vollig riBfrei.

Die Versuchsergebnisse eines abschnittsweise, streifenartig beplank-
ten Prifkorpers legen in Verbindung mit den Berechnungen den SchluB
nahe, daB abschnittsweise angebrachte Beplankungen bei extremer
Trockenklimabeanspruchung &hnlich hohe Dehnungs- und RiBbehinderun-
gen bewirken wie voll1flachige Beplankungen. Die Mittenabstande der
mindestens 250 mm breiten, iiber die qgesamte Trdgerhohe reichenden

und auf beiden Trdgerseiten gleich anzubringenden Beplankungsstreifen
sollten 0,5 m nicht iliberschreiten.
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Abmessungen der Priifkorper I - III mit BemaBung und Bezeichnung

der Dehnungs- und elektrischen FeuchtemeBstellen
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Bild 16: Vorderansicht der beplankten Priifkrper I - III
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Seitenansicht des beplankten Priifkdrpers Ia
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Bild 18: Seitenansicht des beplankten Priifkorpers Ib
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Seitenansicht des beplankten Priifkorpers 11
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Bild 21:

Mefstellenbezeichnung
vgl.Bild 15,Beilage 10.

Verteilung der Feuchtednderungen Au des unbeplankten
Querschnitts nach 3 Wochen Feuchtklimalagerung 20°C/
95 % rel.F. zufolge Darrprobenmessungen. Das Feuchte-
profil mit MeBwerten von jeweils vier symmetrisch ge-
Tegenen Darrproben ist Uber dem Querschnittsviertel
aufgetragen; Ausgangsfeuchte Ug BSH = 10,8 %
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Mefstellenbezeichnung
vgl. Bild 15, Beilage 10.

Bild 22: Verteilung der Feuchtednderungen Au des unbeplankten

4 070872 Querschnitts nach 3 Wochen Trockenklimalagerung 30°C/

0918/2 y/r 25 % rel.F. zufolge Darrprobenmessungen. Das Feuchte-

B/2 //— profil mit MeBwerten von jeweils vier symmetrisch ge-
7 legenen Darrproben ist lber dem Querschnittsviertel

aufgetragen; Ausgangsklima 20°C/95 % rel.F.
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Feuchteverteilungen iiber die Querschnittsbreite des unbeplankten
Feuchtepriifkorpers FII im iiberwiegenden mittleren Bereich der Tra-
gerhohe (0,8H) nach 1, 3 und 5 Wochen Feuchtk11ma1agerung 20°¢/

95 % rel.F. bzw. Trockenk11ma]agerung 30°¢/25 % rel.F.
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Bild 24:

Feuchteverteilungen iiber die Querschnittsbreite des beplankten
Feuchteprufkorpers FI
Trdgerhohe (0,8H) nach 1, 3 und 5 Wochen Feuchtklimalagerung
2009C/95 % rel.F. bzw. Trockenklimalagerung 30°C/25 % rel.F.

im Uberwiegenden mittleren Bereich der



Bild 25:
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Verteilung der gemessenen Dehnungen des abschnittsweise beplankten Priifkdrpers Ib nacn 3 Wochen Feucht-
klimalagerung 20°C/95 % rel.F.. Das Dehnungsprofil ist iiber dem Priifkdrperviertel aufgetragen; die an-
gegebenen MefBwerte sind die M1ttelwerte aller symmetrisch gelegenen MeBstellen
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Bild 26:
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Verteilung der gemessenen Dehnungen des abschnittsweise beplankten Priifkorpers Ib nach 3 Wochen
Trockenklimalagerung 30°C/25 % rel.F.. Das Dehnungsprofil ist iiber dem Priifkérperviertel aufge-
tragen; die angegebenen MeBwerte sind die Mittelwerte aller symmetrisch gelegenen MeBstellen
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Priifkorper| Bereich Dehnungen €y in [%/00] bei Feuchtklimalagerung
im mittleren Bereich im Randbereich der
der Trdgerhohe nach Tragerhche nach
1. Woche | 3. Woche 5. Woche | 1. Woche 3. Woche 5. Woche
ITI 2,15 2,75 3,69 9,64 11,19 11,68
Ia unbeplankt 2,02 2,49 2,97 8,44 11,71 12,57
Ib- 2,50 2,49 3,73 7,69 11,04 12,19
Ey =¥ Pi/3 2,22 2,58 3,46 8,59 11,31 12,15
Ia 1,01 1,48 1,67 - 4,19 -3,86 -3,79
beplankt
Ib 1,53 1,34 1,42 -3,90 -3,49 -3,06
Ey =3 Pi/2 1,27 1,41 1,55 4,05 -3,68 -3,42

Tabelle 6: Gemessene Dehnungen ey parallel zur Trdgerhthe der Priifkorper Ia, Ib, III bei
Lagerung im Feuchtklima 20°C/95 % rel. F. nach Klimatisierungszeitrdumen von
1, 3 und 5 Wochen

22 d8bejLag



Priifkorper | Bereich Dehnungen €y in [%/00] bei Trockenklimalagerung
im mittleren Bereich im Randbereich der
der Tragerhche nach Tragerhohe nach
1. Woche | 3. Woche 5. Woche [ 1. Woche 3. NWoche 5. Woche
P III -0,07 -1,34 -2,38 -8,25 -12,12 -14,28
P Ia unbeplankt -1,11 -2,13 -2 ,66 ~5,55 -10,00 -11,20
P Ib -2,27 -3,40 -3,73 -6,40 -10,47 -11,56
Ey =3 Pi/3 -1,15 -2,29 -2,92 -6,73 -10,86 -12,35
P Ia -1,02 -1,78 -2,05 +1,80 +2,29 +2,28
beplankt
P Ib -0,69 -1,34 -1,49 +1,77 +1,52 +1,53
Ey =1 Pi/2 -0,86 -1,56 -1,77 +1,79 +1,91 +1,91
Tabelle 7: Gemessene Dehnungen ¢ parallel zur Trdgerhohe der Priifkorper Ia, Ib, III bei

Lagerung im Trockenklima 30°c/25 4 rel. F. nach Klimatisierungszeitraumen von
1, 3 und 5 Wochen
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Beilage 24
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Bild 27: Lage und GroBe der Risse auf der "rechten" Seite des unbeplankten
Priifkorpers IIl nach 1ner Woche Klimatisierung im Trockenklima
30°C/25 % rel.F.; Ausgangs-Feuchtklima 20°C/95 % rel.F.



Beilage 25

Bild 28:

Ansicht der "rechten" Seite des unbeplankten Priifkorpers 111
nach 5 Wochen Klimatisierung im Trockenklima 30°C/25 % rel.F.;
Ausgangsklima 200C/95 % rel.F.
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Beilage 26

Bild 29: Ansicht der "rechten" Stirnseite des unbeplankten Priifkor-
pers III nach 5 Wochen Klimatisierung im Trockenklima
300C/25 % rel.F.; Ausgangs-Feuchtklima 20°C/95 % rel.F..
Beziiglich "rechter" Stirnseite vgl. Bild 28, Beilage 25.
Die Trdgerstirnseite ist wie die Stirnflédchen aller Prif-
korper mit einem 2fachen diffusionshemmenden Epoxidharz-
anstrich (Pefalon 115-Z) behandelt
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Beilage 28
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Bild 31: Lage und GroRe der Risse auf der "rechten" Seite des beplankten
Prifkorpers Ia nach 1 und 2 Wochen Klimatisierung im Trockenkli-
-~ ma 30°C/25 % rel.F.; Ausgangs-Feuchtklima 20°C/95 % rel.F.

R.n.2ter W.
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Bild 32:

Beilage 29

Ansicht der "linken" Seite des beplankten Priifkdrpers Ia
nach 5 Wochen Klimatisierung im Trockenklima 30°C/25 %
rei.F.; Ausgangs-Feuchtklima 200C/95 % rel.F.
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Bild 33:

Beilage 30

Ansicht der “"rechten" Seite des beplankten Priifkorpers Ia
nach 5 Wochen Klimatisierung im Trockenklima 30°C/25 % rel.F.;
Ausgangs-Feuchtklima 20°C/95 % rel.F.
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Bild 35:

Beilage 32

Ansicht der "Tinken" Seite des beplankten Priifkorpers II nach 5 Wo-
chen Klimatisierung im Trockenklima 30°C/25 % rel.F.; Ausgangs-
Feuchtklima 20°C/95 % rel.F.
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Reduction of crack development in timber constructions through
bonded plywood panels E-84/28 (S. Aicher)

The reported investigations deal with the strain and crack reduction of
climatically highly stressed glulam through bonded hardwood/beech
plywood panels. The target was to quantify the stresses and strains of
the compound cross-section when submitted to a change of moisture and
to propose adequate panel reinforcements.

In the theoretical part of the project linear elastic finite element
computations on plywood reinforced glulam members submitted to a parabolic
moisture distribution along width were carried out. The investigated
parameters were the glulam cross-section and the thickness, width and
elastic properties of the panels. The‘grain direction of the face
veneers was assumed para]Tel to the beam axis. The FE-results can be

~ comprised as follows: The strain reduction of the longer sides of the
'g1u1am cross-section increases with growing panel stiffness and width
and with rising glulam cross-sectional slenderness; an increase of the
panels widths 1influences the results only below 1 m. Realistic

plywood thicknesses and Ermoduli of elasticity (8 - 30 mm, 4000 -

6000 MPa) in case of panel widths of about 1 m cause strain reductions
of 40 - 70 % in the middle part of the member depths. The glulam
stresses at the longer cross-sectional rims are increased maximally 35 %
depending on the panel type. The panel stresses along depth decrease
with growing thickness and width and falling Ermodulus of the panels.
Panel widths less than 0.2 m should be avoided due to high panel and
glueline stresses.

In the experimental part of the investigations 6 larger scaled specimens
(4 with bond attached beech plywood, 2 unplanked) were investigated
thoroughly concering moisture distribution, strain and crack behaviour.
For strain measurements about 300 strain gauge fixations were applied.
‘Alle specimens were submitted to a wet climate 20°C/95 % rel. humidity
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Réduction de la formation de fissures dans des constructions en bois par

collage de panneaux en contreplaqués E-84/28  (S. Aicher)

Des études ont &té réalisées sur la réduction des déformations et de la fissu-
ration de bois lamellé-collé soumis & des contraintes climatiques élevées par
le collage de panneaux contreplaqués. Il était le but de quantifier le compor-
tement aux contraintes et déformations de la section composée sous 1l'influence
d'un changement d'humidité et de présenter des propositions pour des revétements

en contreplaqué appropriés.

Dans la partie théorique du projet on a réalisé des calculs linéaires-élastiques
avec éléments finis sur des poutres en bois lamellé-collé recouverts de contre-
plaqués soumis & une répartition parabolique de 1'humidité sur la section. Les
paramétres étudiés étaient la relation de section des poutres en bois lamellé-
collé ainsi gue 1'épaisseur, la largeur et les propriétés élastiques des pan-
neaux dues & 1'assemblage composé de feuilles. La direction de fibre de feuilles
de couverture était supposée comme étant paralléle & 1l'axe des poutres. Les
résultats d'éléments finis sont les suivants:1l'empéchement & la déformation des
bords de la section augmente avec la raideur et épaisseur croissante du revéte-
ment ainsi qu'avec la proportion de section de bois lamellé-collé croissante;
une augmentation de la largeur des panneaux ne se répercute sur les résultats
qu'en dessous d'une largeur de 1 m. Des épaisseurs des panneaux et modules
d'élasticité réalistes (8-30 mm, 4000-6000 MN/m2) dans le cas de largeurs de
panneaux d'environ 1 m causent des réductions de déformation d'environ 40-70 %
dans la partie moyenne de la hauteur du poutre. Les contraintes des panneaux

le long des sections sont augmentées de 35 % au maximum. Des largeurs de pan-
neaux < 0,2 m doivent &tre évitées en raison des contraintes élevées des pan-

neaux et des joints de collage.

Dans la partie expérimentelle des études on a examiné 6 éprouvettes de taille
grande (4 éprouvettes recouvertes de contreplaqués de hétre, 2 non-recouvertes)
en vue de la répartition d'humidité, du comportement & la déformation et fissu-

ration. Pour les mesures de déformation on a appliqué @ peu prés 300 gauges de

FMPA Baden-Wiirttemberg - Pfaffenwaldring 4 - 7000 Stuttgart 80 (Vaihingen) - Telefon (07 11) 685-1
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