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Zur Bemessung von Holzkonstruktionen nach Grenzzustanden
Design of Timber Constructions by Limit States

Dimensionnement des constructions en bois selon les états limites

Karlheinz ZIMMER
Dr. sc. techn.
Technische Univ.
Dresden, DDR

Karlheinz Zimmer, geboren 1932,
promovierte zum Dr.-Ing. und Dr.sc.
techn. an der Technischen Universi-
tat Dresden. Er beschaftigte sich
insbesondere mit der Theorie und
Konstruktion der Flachentragwerke.
Er hdlt Vorlesungen Uber den Holz-
und Plastbau.

ZUSAMMENFASSUNG

FiGr die Bemessung von Holzkonstruktionen nach Grenzzustinden wird eine Methode zur Einteilung
der Holzkonstruktionen in Feuchtigkeitsklassen und der Lasten in Zeitklassen vorgestellt. Die zur Be-
messung eines Bauteils aus Holz erforderlichen Zahlenwerte und Ergebnisse eines Bemessungsbeispiels
far den Grenzzustand Tragfahigkeit werden angegeben.

SUMMARY

For the design of timber constructions by limit states a method is presented for the classification of
the timber constructions into moisture classes, and of the loads into time classes. The numerical values
required for the design of a structural element of wood, and results of a calculation example for the
limit state load bearing capacity are given.

RESUME

Le dimensionnement des constructions en bois selon les états limites peut s'effectuer au moyen d‘une
méthode de classement permettant de ranger ces constructions par classes d’humidité et de classer les
charges en fonction du temps. Les valeurs numérigues nécessaires au dimensionnement d’'une piéce en
bois sont indiquées, de méme que les résultats d’un exemple calculant la charge ultime.
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1. EINLEITUNG

Im Holzbau der DDR ist eine Bemessung der Bauteile nach der Me-
thode der Grenzzustidnde vorgesehen. Sie ermdglicht eine differen-
zierte Bewertung der Zuverlassigkeit des Bauwerkes oder der Kon-
struktion durch die Einfiihrung von beliebig detaillierbaren Be-
rechnungsfaktoren, mit denen Abweichungen von den Normwerten der
Einwirkungen und der Werkstottreigenschaften wirklichkeitsndher
berilicksichtigt werden konnen. Bei der Bemessung nach zuldssigen
Spannungen werden alle unglinstigen Einfliisse auf die Zuverlissig-
keit eines Bauwerks oder Bauteils mit einem pauschalen, summari-
schen Sicherheitsfaktor abgedeckt. Bei diesem Faktor weiB man
nicht, welcher Anteil davon auf die Baustoffqualitat, auf die Art,
Hiufigkeit und Dauer der Lasteinwirkung oder auf andere Einfliisse
zurickzufihren ist.

Mit der Vorgabe vieler Einzelfaktoren, z.B. der Last-, Kombinati-
ons-, Wertigkeits-, Material- und Anpassungsfagktoren, erhoht sich
fiir die Ingenieure der Rechen- und Projektierungsaufwand, der nur
durch entsprechend gestaltete Standards in Grenzen gehalten wer-
den kann. Im folgenden wird auf der Grundlage neuer Forschungser-
gebnisse und in Auswertung auslidndischer Standards [1,2,3] eine
Methodik zur Bemessung von Holzkonstruktionen nach Grenzzustdnden
unterbreitet. Dabei ist ein moglichst allgemeingliltiges, aber fir
den Ingenieur leicht liberschaubares und handliches Bemessungsver-
fahren angestrebt worden.

2. GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

Fir die Bemessung wvon Baukonstruktionen nach der Methode der
Grenzzustdnde kommen die Grenzzustdnde der Tragfidhigkeit und die
der Nutzungsfihigkeit zur Anwendung. Die folgenden Ausfiihrungen
beschranken sich auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit.

Fir die Bemessung von Holzbauteilen gilt:

S £R (1)
Es bedeuten:
JE - SchnittgroBe aus den Rechenwerten der Einwirkungen,

- mit den Rechenfestigkeiten ermittelte und vom Bauteil auf-
nehmbare SchnittgrdBe (Rechenwert der Tragfshigkeit).

Die Rechenwerte der Eilnwirkungen F folgen aus

n n ‘
F = th‘,. Fini + hkk%_? an;j (2)

mit
F{ - stindige und langzeitige, Fg - kurzzeitige Normlasten,
Dy Dy - Lastfaktoren, h, hk ~ Wertigkeitsfaktoren,

k - Kombinationsfaktor. .
Die Rgchenwerte der PestigkeitskenngroBfen R folgen aus
_R _ po
R_k—gmi_R szi (3)

Dabei bedeuten: - )
RR - Normwert ader FestigkeitskenngrdBfen, k - Materialfaktor,

®m - Anpassungstaktor, RO - Grundwert der Rechenfestigkeit.

Um den KRechenaufwand bei der Bemessung nach Grenzzustdnden zu re-
duzieren, wird von tabellierten Grundwerten der Rechenfestigkeit
ausgegangen. Die Materialfaktoren k und Anpassungsfaktoren m sind
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so zu wiahlen, daB eine Erwartungswahrscheinlichkeit der Rechen-
festigkeiten R von 99,9 % auftritt. Bei der Bestimmung der Norm-
restigkeiten RP setzt man voraus, daB sie mit mindestens 95 %
Wahrscheinlichkeit erreicht oder iiberboten werden.

3. ANPASSUNGSFAKTOREN

Mit Hilfe der Anpassungsfaktoren werden die realen Nutzungsbedin-
gungen einer Konstruktion oder Verbindung in der Bemessung beriick-
sichtigt. Als Ergebnis der Auswertung in- und ausldndischer Stan-
dards werden die beiden Anpassungsfaktoren, die die Einfliisse der
Feuchtigkeit und Belastungsdauer auf die Holzfestigkeiten wider-
spiegeln, zu einem neuen Anpassungsfaktor zusammengefalBt, um den

Feuchtig- Relative Anwendungsfall Maximgler
keits- Luftfeuchtig- Holzfeuchtesatz
klasse keit «¢71) in % u in %

1 ¢ £ 60 Konstruktionen aus Voll- 15

holz (VH) oder geklebtem
Brettschichtholz (BSH) in
geschlossenen Bauten mit
und ohne Heizung sowie Kon-
struktionen unter entspre-
chenden Feuchtigkeitsbedin-
gungen (FB)

2 60 £ @ <« 80 Konstruktionen aus VH oder 20
geklebtem BSH in iiberdeckten,
an den Seiten teilweise oder
ganz offenen Bguten sowie
Konstruktionen in geschlos-
senen Bauten unter entspre-
chenden FB, z.B, in Dach-
raumen

N

3 80 ¢ < 95 Konstruktionen aus VH oder 25
geklebtem BSH fiir ungeschiitz-
ten Einbau sowie Konstruktionen

unter entsprechenden FB

4 05 fe Konstruktionen, die dem nicht
unmittelbaren EinfluBl des begrenzt
Wassers ausgesetzt sind,
z.B, Kiihltiirme aus Holz

1) Monatlicher Durchschnitt
Tabelle 1 Feuchtigkeitsklassen

mit dem verdnderten Bemessungsverfahren verbundenen Projektie-
rungsaufwand gegeniiber dem bisherigen nicht wesentlich zu erhd-
hen und um die Ubersichtlichkeit der Bemessung wvon Holzkonstruk-
tionen auch weiterhin in einfacher Weise zu gewdhrleisten.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Feuchtigkeit auf die
Holzfestigkeiten werden Feuchtigkeitsklassen eingefithrt [1],
Tabelle 1 enthdlt einen Vorschlag filir 4 Feuchtigkeitsklassen.
Eine feinere Unterteilung ist nicht zweckmaBig, weil die Holz-



972 ZUR BEMESSUNG VON HOLZKONSTRUKTIONEN NACH GRENZZUSTANDEN ‘

konstruktionen w8hrend ihrer Nutzung groBeren Feuchtigkeits-
schwankungen ausgesetzt sind. Die Vorgabe der relativen Luft-
feuchtigkeit und der maximalen Holzfeunhte ermdglicht den Inge-
nieuren in der Praxis eine gensuere Einstufung der Holzkonstruk-
tionen in die Jjeweilige Feuchtigkeitsklasse.

Der EinfluB der Zeit auf das mechanische Verhalten der Holzwerk-
stoffe bei Lasteinwirkung wird mit Hilfe dreier Zeitklassen er-
faBt (Tgb.2). Lastkombinationen sind anhand der Tabelle 3 in die
Zeitklassen einzustufen.

Zeitklasse Dauer der Last- Anwendungsfall
einwirkung
A standig und/ stdndige und/oder langzeitige

oder langzeitig Verkehrslasten

B kurzzeitig kurzzeitige Verkehrslasten (z.B.
Schneelasten) und durch Feuchtig-
keitsanderungen verursachte Ein-
wirkungen

C momentan Windlasten
Einzellasten £ 2 kN

Tabelle 2 Zeitklassen der Lasten

Last- Zeitklasse

kombination A B C

LA + LB LA =2 85 % LA<BS % GL -

LA + IC 17 LA 285 % ~ 1A <« 8 % GL
LA + LB + IC LA 2 8 % LC £ 15 % LC > 15 % GL

(IA <« 85 %)

1) Lastkombinationen, die aus Lasten unterschiedlicher Dauer der
Zeitklassen A, B und C bestehen
LA - Lastanteile der Zeitklasse A usw., GL - Gesamtlast

Tabelle 3 ZEinstufung der Lastkombinationen in die Zeitklassen

Nach der Einfihrung von Feuchtigkeits- und Zeitklassen konnen

die Einfliisse der Feuchtigkeit und der Einwirkungsdauer der La-
sten auf die Holzfestigkeiten durch nur einen Anpassungsfaktor m,
erfaBt werden (Tab.4). Aus der Tabelle 4 kdnnen die einzelnen
Anpassungsfaktoren auch getrennt nach Zeit und Feuchtigkeit ent-
nommen werden. Damit bleibt die Moglichkeit bestehen, den EinfluBl
dieser einzelnen GroBen auf die Zuverliassigkeit einer Holzkon-
struktion anhand neuer Forschungsergebnisse prdziser gbzuschidtzen
und die Anpassungsfaktoren entsprechend zu korrigieren.

Der BinfluBR der Kriimmung des Bauteils aus geklebtem Brettschicht-
holz auf die Holztestigkeiten wird mit dem Anpassungsfaktor
erfaBt. Zahlenwerte sind z.B. in [2] enthalten. Der EinfluB d&r
Trigerhohe auf die Holzfestigkeiten-solite bei den Festigkeits-
kennwerten erfaBt werden, und zwar bei den Grundwerten fiir die
Rechenfestigkeiten, die in Abhdngigkeit wvon der Tréagerhohe anzu-
geben sind. Die Einfiihrung eines weiteren Anpassungsfaktors kann
somit entfallen.
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Zeitklasse Feuchtigkeitsklasse
g 2 3 4
A 0,8 0,75 047 0,6
B 1 049 0,85 0,75
C 1 52 1,71 1 0,9

Tabelle 4 Werte des Anpassungsfaktors m,. Falls die Konstruktio-
nen stdndigen Lufttemperaturea von 35...55°C in Produk-
tionsridumen ausgesetzt sind, ist m, mit dem Faktor 0,85
zu multiplizieren.

Neuere Untersuchungen be-
riucksichtigen stédrker den
EinfluB der Holzqualitat
auf den die Tragfiahigkeit
verandernden EinfluBl der
Holzfeuchte. Der EinfluB
der Holzfeuchtigkeit auf
die Festigkeiten ist bei
Holz geringer Qualitiat
kleiner als bei fehler-
freiem Holz hoherer Fe-
stigkeit [4]. Auf der
Grundlage der in [5] ent-
haltenen Zahlenwerte wur-
den Anpassungsfaktoren
ermittelt und zusammen
mit den Anpassungsfakto-
ren der Tabelle 4, Zeit-
klasse B in Fig.1 darge-

04 g m g stellt. Die Festigkeiten
1 T M=M= My des Bauholzes der Glite-
il klasse II werden zwischen
1d denen der Holzer mit mitt-
—— my nach Tab.4 lerer und geringer Quali-
021 m tdt liegen. Geht man von
—i— gy Anpassungsfaktoren aus,
i die unabhidngig von der
—= My Beanspruchungsart aufge-
stellt worden sind (Tab.
} 4 : : 4), ist zu beachten, daB
12 15 20 25 o) 30 die Grundwerte der Re-

chenfestigkeiten infolge
Druck und Bicgung etwas

Fig. 1 Anpassungsfaktoren m, in Abhdngigkeit von der Holzfeuchte
sowie mittleren (m) Und geringen (g) Holzqualitiat

kleiner gngesetzt werden, um den groBeren FeuchtigkeitseinfluB
auf die Pruck- und Biegefestigkeiten abzufangen. Der sich erge-
bende trepgenfarmige Verlauf fir den Anpassungsfaktor nach Ta-
belle 4 ist fiir die Belange der Praxis susreichend, da die Holz-
konstruktionen wihrend ihrer Nutzung groBeren Feuchtigkeits-
schwankungen ausgesetzt sind.

Bisher wurde vielfach davon ausgegangen, daB die Festigkeit wvon
Holz bei stdndiger Beanspruchung erheblich absinkt. In vielen
Landern wurde dieser EinfluB durch einen Reduktionsfaktor beriick-
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sichtigt, der an Hand von Untersuchungen festgelegt wurde, die im
wesentlichen an kleinen, fehlerfreien Holzproben durchgefiihrt

wurden. Neuere an Bauholz iiblicher Abmessungen durchgefiihrte Un-
tersuchungen zeigten, daB die-
ser Effekt bei fehlerfreiem

Holz hoher Festigkeit zwar auf-
tritt, aber bei Holz geringer
Festigkeit in wesentlich gerin-
gerem AusmaB vorhanden ist [5].

'—_‘-'—-__-—-.

| Solange keine weiteren Unter-
my —~. T ee—. suchungsergebnisse vorliegen,
M - sollte der EinfluB der Bela-
08 1 stung fir ilbliche Lastfdlle
’ nach [5] durch einen Redukti-
onsfakter £ 0,85 beriicksich-
-—— my tigt werden. Vergleicht man
diesen Wert mit dem Wert der
061 e DMye Zeitklasse A und Feuchtigkeits-
_ klasse 1 in der Tabelle 4, so
WErd = Ty ist zu erkennen, daB der Wert
——— my nach Tab. 4 nach Tabelle 4 noch etwas ver-
T groBert werden kann.
= 4 t Der EinfluB der LBfttemperatu-
20 30 40 oc S0 ren von 35 bis 55°C auf die
Festigkeitseigenschaften von
Figur 2 Anpassungsfaktor Bauholz wurde in der Tabelle 4
P & " durch den Faktor 0,85 in Anleh-
nung an [3] berilicksichtigt. Systematische Untersuchungen iiber den
EinfluB der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften wvon Bau-
holz liegen filir den das Bauwesen interessierenden Bereich nicht
vor. Auf der Grundlage: der in [5] enthaltenen Zahlenwerte wurden
Anpassungsfaktoren M bestimmt urd zusammen mit dem Anpassungs-
faktor der Tabelle 4~ in Fig. 2 dargestellt.

1,0 B e a———
.1—-\..

04

4. RECHENFESTIGKEITEN
4.,1. Grundwerte der Rechenfestigkeiten wvon Nadelschnittholz

Die Grundwerte der Rechenfestigkeiten von Nadelschnittholz wur-
den mit Hilfe der bisherigen zuldssigen Spannungen, der Rechen-
festigkeiten ausldndischer Standards und weiterer Forschungsar-
beiten festgelegt (Tab. 5). In der Tabelle 5 sind auch die ent-

Beanspruch- Vorschlag nach [2] (sSI) (1] (T 24)
ungsart (6] [3]

Biegung RO 13 13; 1517 12 13,8
zug RO, 10 10; &%) 10 9,25
Druck R§, 13 13 12 13,1

1) Wir Bauteile mit einer Breite von mehr als 14 cm und einer
Hohe bis 50 cm. 2) Fir Bguteile mit Querschnittsschwichungen.

Tabelle 5 Grundwerte der Rechenfestigkeiten R in N/mm? von Na-
delschnittholz der Giiteklasse II fir die Zeitklasse B
und die Feuchtigkeitsklasse 1
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sprechenden Rechenfestigkeiten auslidndischer Standards enthalten.
Bei einem Vergleich sind einige Besonderheiten zu beachten [6].

Mit Hilfe einer 3-parametrigen Weibullverteilung und der in [5]
enthaltenen Zahlenwerte wurden Materialfaktoren und Grundwerte-
der Rechenfestigkeiten ermittelt (Tab.6). Ein Vergleich dieser
Rechenfestigkeiten m%t denen dergTabelle 5 zeigt, daB der vorge-
schlagene Wert von R, = 10 N/mm“ nicht weiter erhdht werden soll-
te. Es ist zweckmdaRig, ihn beizubehalten, weil der Holzverbrauch
gegenliber einer Bemessung nach zuldssigen Spannungen dann nicht
ansteigt. Der Materialfaktor liegt in diesem Falle bei 1,5, wag

noch zu vertreten ist. Die vorgeschlagenen Werte flir Rg‘ und Rb

Zug I Fa Druck |IFa Biegung
R% [N/mn”] 15 21 ol
ko 1,6 1,3 1,4
R® [N/mm°] 9,4 16,1 17,1

Tabelle 6 Festigkeitskennwerte und Matarialfaktoren (Weibull-
verteilung

konnen 2wahrscheinlich noch erhoht werden, zundchst auf 14 bzw.
15 N/mm“. Bauteilversuche und ausgefiihrte Bauwerke miissen diesen
Trend noch bestdtigen.

4,2, Grundwerte der Rechenfestigkeiten von Brettschichtholz

Die Grundwerte der Rechenfestigkeiten wvon Brettschichtholz wur-
den mit Hilfe der bisherigen zuldssigen Spannungen und der Re-
c%enfestigkeiten auslindischer Standards festgelegt (Tab. 7 und
8 *

Beanspruchung DDR-Standard Finnischer Standard [1]
(Vorschlag) L 50 L 40 L 30-
Biegung R nach Tab. 8 26,817  22,31)  49,21)
Zug R;, 14 17,9 13,8 13,0
Druck RJ 18 26,2 20,7 18,5

1) Wenn die Bauteilhohe h, des Biegetridgers den Wert 300 mm
iiberschreitet, sind didse Werte mit dem Faktor

1/9
00 .
CF =(g;—) (h1 in mm) zu reduzieren.

Tabelle 7 Grundwerte der Rechenfestigkeiten R%in N/mm? von
Brettschichtholz fiir die Zeitklasse B und die Feuchtig-
keitsklasse 1

5. BEMESSUNG

In [6] wurde als Beispiel fiir die Bemessung die Berechnung eines
ungesehwdchten und geraden Zugstabes nach dem zur Zeit noch giulti-
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gen Standard (7], dem Vorschlag auf der Grundlage nach Grenzzu-
stdnden und den-erwdZhnten auslandischen Standards vorgenommen.

hy > 100 200 300 400 500 600 800 4000 41300
mm bis 100 200 300 400 500 600 800 4000 41300 1500
Ry

5. 23,5 23 22 21,5 2120,5 19,5 19 18,5 18
[N/mm"]

Belastung parallel zur Klebfuge: RO = 16 N/mm"

Tabelle 8 RP ih N/mm2 von Brettschichtholz fir die Zeitklasse B
uRd die Feuchtigkeitsklasse 1; Beanspruchung senkrecht
zur Klebfuge

Die Grundwerte der Rechenfestigkeiten kdnnen mit der
Beziehung
o Vauloy Ny o
Rb = —x iggéﬁ; 2eselsd, kK = 1,4...17,5 Uberschlédglich bestimmt

Ein Vergleich dieser Zahlenwerte zeigt, daB eine Bemessung nach
Grenzzustidnden mit Lasten der Zeitklasse A oder B fiir zugbean-
spruchte Konstruktionen der entsprechenden Feuchtigkeitsklassen
kleinere aufnehmbare Lasten und somit fir dieses Beispiel auch
einen hdheren Holzverbrauch zur Folge hat. GroBere Lasten kénnen
aufgenommen werden, wenn die Einordnung der Lastkombinationen in
die Zeitklasse C moglich ist. AuBerdem treten bei der Bemessung
von Holzkonstruktionen auch Lastkombinationen aus Lasten der
Zeitklassen A und B auf, die der Zeitklasse B zuzuordnen sind, so
daB auch hier etwas groBere Lasten aufgenommen werden konnen,
weil dann nicht nur der Lastfaktor n = 1,4, sondern aguch der
Lastfaktor n = 1,1 zu beriicksichtigen ist. Eine Erhohung des
Grundwertes der Rechenfestigkeit filir Zugbeanspruchung sollte
nicht vorgenommen werden, was auch der Vergleich mit den nach in-
ternationalen Standards ermittelten Zshlenwerten zeigt.
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