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Entwicklungen im Anwendungsbereich des Baustoffes Holz
Developments in the Application of Wood as a Material

Evolution et domaine d’utilisation du matériau ‘bois’’

KARL MOHLER

Professor fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universitat (TH) Karlsruhe

Karlsruhe, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss der Verbindungstechnik — mechanische Holzverbindungsmittel und Leimverbindungen —

auf den Entwurf von Tragkonstruktionen. Berlcksichtigung der Transport- und Montagemoglichkeiten
beim Entwurf. Holzschalen und Holzbriicken. Verbundbauwerke aus Holz und Stahl,

SUMMARY

Influence of the technology of joining — by mechanical devices and gluing — on the design of struc-
tures. Consideration in the design stage of possibilities of transport and assembly. Timber shells and
timber bridges. Composite structures of timber and steel.

RESUME

Influence de la technique d'assemblage — soit a I'aide de piéces en bois, soit par collage — sur le projet
de structures. Prise en considération des possibilités de transport et de montage, lors du projet. Voiles
et ponts en bois. Constructions mixtes.
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1. EINLEITUNG

Wenn auf dem 11. KongreB des IVBH das Thema "Moderner Ingenieur-
holzbau" zum ersten Male als Hauptthema behandelt wird, so wird
damit einer Entwicklung auf einem Teilgebiet des konstruktiven
Ingenieurbaues Rechnung getragen, die in verstarktem MaBe in den
letzten beiden Jahrzehnten weltweit vor sich gegangen ist. Die
Anwendungsgebiete von Holzkonstruktionen und ihre Ausfiihrungsarten
sind inzwischen so mannigfaltig geworden, daB es nicht moglich
ist, in der dem Holzbau gewidmeten Arbeitssitzung eine umfassende
Darstellung des gegenwdartigen Standes der modernen Holzbautechnik
zu geben. Manche Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel der Lehrge-
riistbau, der Skelettbau und der Holztafelbau, kGnnen nur indirekt
behandelt werden.

Das Holz als natiirlicher Baustoff,von den Menschen seit je fiir
Bauwerke aller Art verwendet, hatte in den letzten 100 Jahren mit
der Schaffung der kiinstlichen Baustoffe Stahl und Beton seine Be-
deutung fir Baukonstruktionen gréRerer Spannweite und hdherer Be-
lastung in zunehmendem MaBe verloren. So verschwand es zuerst
weitgehend aus dem Briickenbau und GroBhallenbau, schlieBlich auch
bei Hallen mit Stiitzweiten unter 30 m.Im Wohnungsbau blieb vor-
wiegend nur noch das Gebiet der Dachstiihle als Domane des Holzes
ubrig, wahrend holzerne Wohnungsdecken und -wande im Hinblick auf
die Brennbarkeit des Holzes und seine Gefdhrdung durch Feuchteein-
fllisse, teilweise auch aus wirtschaftlichen Griinden durch Stahl-
betondecken mannigfacher Bauart und durch Mauerwerkswdnde ersetzt
wurden. Nur unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg, als die kiinstli-
chen Baustoffe Stahl und Stahlbeton nicht mehr unbegrenzt zur Ver-
figung standen, war das Holz als Baustoff wieder sehr begehrt und
die Holzknappheit zwang zu Konstruktionen, die gegeniiber den fri-
her iiblichen Zimmermannsbauweisen eine ingenieurmdafige Berechnung
und Ausnutzung der Holzquerschnitte erlaubten, was in erster Linie
durch vertiefte Kenntnisse der mechanischen Festigkeitseigenschaf-
ten und des Formadnderungsverhaltens des Holzes und durch die Er-
forschung der Verbindungstechnik moglich war. Andererseits erkann-
te man die bauphysikalischen Vorteile der Holzbauweisen und fand
Mittel und Wege, ihre Anfdlligkeit gegen Pilze und Insekten durch
baulichen und chemischen Holzschutz praktisch auszuschalten. In-
Zwischen hatte die Leimbautechnik durch die Schaffung witterungs-
bestandiger Kunstharzleime die Verleimung tragender Holzbauteile
erméglicht, wozu im letzten Jahrzehnt eine Reihe plattenformiger
Holzwerkstoffe, wie Furnierplatten, Holzspanplatten und Holzfaser-
platten hinzu kam, die, ebenfalls mit feuchtigkeitsbestandigem
Bindemittel hergestellt, sich in besonderem MaRe fiir Verbundkon-
struktionen aus Vollholz und holzhaltigen Plattenwerkstoffen eig-
nen.

Eine besondere Moglichkeit von den durch die verfiigbaren Stamm-
durchmesser begrenzten Rechteckquerschnitten des Vollholzes abzu-
gehen, bot die Fertigung von Brettschichtholz. Dieser,aus waag-
recht libereinander geleimten Einzelbrettern bestehende Holzwerk-
stoff,kann als Rechteckquerschnitt in praktisch beliebiger Lange
und Hohe hergestellt werden. Breiten iiber 20 cm erfordern einen
zusdtzlichen Aufwand, der aber grundsdtzlich keine Beschrankung
bedeutet. Die Moglichkeit gekriimmte Bauteile herzustellen und die
Querschnittshdhe liber die Tragerlange verdnderlich zu machen, ge-
ben dem Statiker und Konstrukteur ideale Moglichkeiten den Bau-
stoff Holz auch fiir groBe Tragwerke optimal auszunutzen.
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In welchem MaBe gerade die Leimtechnik in den letzten 10 Jahren
zur Anwendung von Ingenieurholzkonstruktionen auf verschiedenen
Gebieten gefiihrt hat, geht nicht nur aus einzelnen Paradebeispie-
len weitgespannter Hallen und Briicken hervor, viel eingehender
zeigt die Zunahme fertiggestellter Leimbauteile wie Binder, Stiit-
zen, Wand- und Deckenelemente sowie Schalungstrdger, bezogen auf
den Fertigungsstand des Jahres 1967, in welchem MaBe der Holzleim-
bau zugenommen hat (Bild 1).

400

’ 4(”/ ’//'
300 /

200 /

v

100

0
1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

Bild 1: Zunahme der Leimbauteile in der Bundesrepublik
Deutschland von 1967 bis 1978

Dadurch wurden zwar teilweise die Konstruktionen mit mechanischen
Holzverbindungsmitteln, die nach dem Kriege beim Wiederaufbau vor-
wiegend zur Anwendung kamen, abgelost, iiberwiegend waren es aber
nach 1967 zusdtzliche Bauaufgaben, die dem Holzbau zufielen. Der
gleiche Trend, wenn auch in einzelnen Ldndern verschieden, 1dBt
sich aus einer Statistik der Glulam entnehmen, in der praktisch
alle westeuropdischen Lander erfaft sind. Danach ergaben sich in
der Bundesrepublik Deutschland und in den skandinavischen Ldandern
ahnliche Entwicklungen, wie sie aus Bild 1 hervorgehen.

Die anstehenden Aufgaben im Wohnungsbau, vor allem im Fertighaus-
bau, im Industriebau und Sportstattenbau sowie im Briickenbau auf
dem Sektor FuBgdngerbriicken haben Entwicklungen hervorgerufen, die
in erster Linie die Verbindungstechnik vorangetrieben haben, wobei
die Montagetechnik unter Ausnutzung der neuzeitlichen Moglichkei-
ten bei grdBeren Bauaufgaben sich zusatzliche ebenfalls auf Ent-
wurf und Konstruktion ausgewirkt hat. Im Gagensatz zu dem etwa vor
1960 liegenden Zeitraum ist dabei in besonderem MaBe zu beachten,
daB die Arbeitslohne im Vergleich zu den Materialkosten in weit
hoherem Maf3e anstiegen als es in den Jahren davor der Fall war.
Dies fithrte dazu, daB auch im Holzbau die Méglichkeit einer mecha-
nisierten Fertigung bej der Entwicklung neuer Holzbauweisen eine
beondere Rolle spielte.
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2, EINFLUSS DER VERBINDUNGSTECHNIK AUF DEN ENTWURF DER
TRAGKONSTRUKTION

2.1 Allgemeine Hinweise

Der Holzbau mit seinen urspriinglich stark begrenzten Stabprofilen
- Brett, Bohle und Kantholz - hat schon friihzeitig mannigfache
Verbindungsmdglichkeiten angewendet, die aber als sogenannte zim-
mermannsmaBige Verbindungen mit Ausnahme des Versatzes fiir den
Ingenieurholzbau nicht geeignet waren. Dagegen haben die in den
zwanziger Jahren entwickelten Diibelverbindungen als EinlaB- oder
EinpreBdiibel und die in den dreiBiger Jahren auf Tragkraft und
Verformungsverhalten untersuchten Nagelverbindungen die Mdglich-
keit zu zuverldssigen und berechenbaren Verbindungen von Fachwerk-
stdben und von Einzelstdben miteinander gegeben, die lange Zeit
die Bauarten von Fachwerktrdgern und verdibelten Balken bestimmten.
Hier sei nur an die herausragenden Bauwerke wie GroBhallen, Sende-
tirme und StraBenbriicken erinnert, wobei genagelte Trager mit
Bretterstegen oder genagelte Bohlenfachwerke flir schwere StraRen-
bricken und sogar Eisenbahnbriicken bis 50 m Spannweite zur Ausfiih-
rung kamen (z.B. Rheinbriicke Kehl, [1] und [2] ). Wihrend die Diibel-
bauarten den Einsatz von Fachkrdften erforden, sind die Nagel-
bauarten bei zweckmdaBiger konstruktiver Ausarbeitung der Nagelbil-
der weitgehend von Hilfskrdaften herstellbar. Bei diesen Bauarten
herrschte das parallelgurtige Fachwerk und der parallelgurtige
Vollwandbrettertrdger vor, wobei man auf mdoglichst einfache
gleichmdBige Ausfiihrung der Stabanschliisse und StoRe besonderen
Wert legte.

2.2 Mechanische Holzverbindungsmittel

Sowohl bei der Diibel- als auch bei der Nagelbauweise werden die
Abmessungen der Wand- und Gurtstdabe weitgehend von den durch die
Verbindungsmittel benotigten AnschluBflachen festgelegt, da Knoten-
platten, wie sie im Stahlbau iUblich sind, aus verschiedenen Griin-
den kaum in Frage kommen. Der Bedarf an AnschluBfldche wird durch
den AnschluBwert 1, des jeweiligen Verbindungsmittels bestimmt,

der sich aus der zuladssigen
Belastung des Verbindungsmit-
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Querschnitt zwar auf den doppelten Wert steigern, doch erfordert

dies zweischnittige Anschliisse, die wegen der beschrdnkten Nagel-
langen und der komplizierteren Herstellung nicht immer angewandt

werden konnen. Wie aus Bild 3 und 4 hervorgeht, wird die Wahl der
Querschnitte ein- und mehrteiliger Gurt- und Fiillstabe in starkem
MaBe von der Art des Verbindungsmittels beeinfluBt.
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Bild 3: Mehrteilige Querschnit- Bild 4: Querschnitte ein- und
te ein-und mehrteiliger mehrteiliger Stdbe
Stdabe fiir Nagelanschliisse fiir Dibelanschliisse

Bei den Dibelverbindungen ergeben sich Schwierigkeiten fiir das Er-
reichen des einwandfreien Diibelsitzes bei Einfrdsdiibeln oder wegen
der die aufnehmbare Querpressung iliberschreitenden Beanspruchung
des Holzes beim Einpressen mehrerer ilibereinander liegender Ein-
preB-Diibel. Ginstigere Verhdltnisse liegen bei Stabdiibeln vor, die
als zylindrische Stahlstifte von 8 bis etwa 30 mm Durchmesser in
der Regel ohne Mutter und Gewinde in vorgebohrte Ldcher von 0,2
bis 0,5 mm kleinerem Durchmesser eingetrieben werden. Hier lassen
sich mehrere Holzer gleichzeitig durchbohren und damit die Vortei-
le der Mehrschnittigkeit gesichert ausnutzen. Stabdiibel von mehr
als ein Meter Lange,die 5 und mehr HGlzer durchdringen, wurden
wiederholt bei schweren Holzkonstruktionen mit Erfolg angewendet.

Giinstigere Losungen werden mit Nagelverbindungen erreicht, bei de-
nen Holz und Stahlbleche miteinander verbunden werden, wobei bei
Blechdicken ab 2 mm die Ldcher vorgebohrt, bei 1 bis 1,5 mm Blech-
dicke Blech und Holz gemeinsam durchschlagen werden konnen. Da-
durch ergibt sich die Moglichkeit auch mit diinnen und verhdaltnis-
mdBig kurzen Ndgeln mehrschnittige Verbindungen herzustellen. Vor-
teilhaft sind Verbindungen mit in Holzschlitze eingefuhrten Knoten-
blechen oder Blechlaschen. Bei Bindern fiir Hausddcher und bei Hal-
lenbindern geringer Stiitzweite kdnnen zweckmdaBig Nagelplatten an-
gewendet werden, deren aus dem Blech einseitig ausgestanzte Ndgel
oder Krallen in einem Arbeitsgang eingepreBt werden. Die Nagel-
platten libernehmen dabei die Funktion der Knotenbleche oder StoB-
laschen und werden Zug-, Druck- oder Scherspannungen unterworfen,
die jeweils von den maBgebenden Nettoquerschnitten aufgenommen
werden miissen. Die Ausstanzungen selbst libertragen dabei die in
den Beriihrungsfldchen zwischen Holz und Stahl auftretenden Scher-
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krdfte. Im Gegensatz zu den in Bild 3 und 4 dargestellten unter-
schiedlichen Querschnitten der Gurt- und Fiillstabe werden bei Na-
gelplatten als Verbindungsmittel fiir samtliche Stdbe einteilige,
in einer Ebene liegende Stabquerschnitte bendtigt. Der AnschluB-
wert der gebrduchlichsten Nagelplatten schwankt je nach dem Winkel
zwischen Kraft-und Faserr1chtugg und Kraft- und Plattenrichtung
etwa zwischen 0,5 und 1,2 N/mm

Nagelplatten besonderer Art sind die Menigplatten, bei denen zwei-
seitig angespitzte Drahtstifte von 1,6 mm Durchmesser in einer
Kunststoffschicht im 10 mm Raster eingebettet, in die beiden sich
iberdeckenden Holzfldachen eingepreBt werden. Ihr AnschluBwert be-
trigt bei faserparallelem Kraftangriff 1,0 N/mmZ und sinkt mit
zunehmendem Winkel zwischen Kraft- und Faserr1chtung linear auf
0,75 N/mmZ bei Querbeanspruchung ab. Fiir die Stabquerschnitte sind
hier die in Bild 4 dargestellten Verhdaltnisse maBgebend. SchlieB-
lTich kdnnen auch gelochte Bleche und Stahlblechformteile mittels
Nagel verwendet werden, bei denen aber stets die Blechfldchen auf
den HolzauBenseiten liegen und somit nur eine einschnittige Nage-
lung moglich ist. Die verschiedenen Holzverbindungsmittel sind in
[3] ausfiihrlich behandelt.

Mechanische Holzverbinder der beschriebenen Art werden vorzugswei-
se fiir Stabanschliisse bei Fachwerken, fiir StoBe von Stdben und fiir
die kontinuierliche Verbindung von Einzelteilen zusammengesetzter
Querschnitte verwendet. Bei Vollwandrahmen aus Brettschichtholz
lassen sich Diibel und Stabdiibel auch fiir die Eckverbindung von
Stiel und Riegel einsetzen, vor allem, wenn die Verbindung als
Montageverbindung auf der Baustelle hergestellt werden muB. Die
Wah]l der Bindersysteme und der Stabquerschnitte, ob ein-, zwei-
oder mehrteilig, hdngt, wie oben dargelegt, weitgehend vom Verbin-
dungsmittel ab.

2.2 Leimverbindungen

Bei geleimten Bauteilen muB man unterscheiden zwischen der Leim-
verbindung der einzelnen HGlzer und Trdgerteile und der Verbindung
der Leimbauteile selbst untereinander, die in der Regel unter Zu-
hilfenahme von mechanischen Verbindungsmitteln, meist Diibeln oder
Stabdiibeln erfolgt. Neben dem bereits erwdhnten Brettschichtholz,
dessen Einzellamellen
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deren Stege aus zwei
oder mehr sich kreuzen- Querschitt
den Brettlagen bestehen, ! '
an welche die aus ein-
zelnen Brettlagen be-
stehenden Gurte mittels
NagelpreBleimung ange-
schlossen sind (Bild 7).
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Auch hier Tlassen sich Soinifiame Wellentange " 8 " &
durch Keilzinkung der
Gurte und Skege prak- Bild 6: Wellsteg-Triger

tisch beliebig lange
Tragteile fertigen,

Wie bereits erwdahnt,

konnen aus Brettschicht-
holz Tragglieder mit ge-
raden, schrdgen oder ge-
krimmten Kanten hergestellt
werden, wobei aber die
Anisotropie des Holzes

und die mechanischen

Festigkeits- und Ver- Pl . ‘
formungseigenschaften {3{* Y P -
der Leimverbindung Schmtt 4-8 RIS, BRmpLm

die Formgebung im Hin-

blick auf die aufnehm- Bild 7: Kampf-Trdger (I-Trager)
baren Schnittkrafte in mit Brettersteg)

ausschlaggebender Weise

beeinfluBen. So miissen bestimmte Krimmungsverhdltnisse in bezug
auf die einzelne Brettlamelle und auf die ganze Tradgerhohe einge-
halten werden, um die Tragsicherheit gefdahrdende Spannungszustdnde
zu vermeiden (Bild 8). Das gleiche gilt fir den Neigungswinkel
zwischen Trdagerrand und Stabachse, wenn
wie Ublich die Holzfasern nicht pa-
rallel zum Trdgerrand verlaufen., Starke
Querschnittsschwankungen wie bei Aufla-
gerausklinkungen oder Tragerdurchbrii-
chen erfordern besondere Nachweise oder
VerstarkungsmaBnahmen (Bild 9).
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Letzten Endes ist bei all diesen Gefahrenpunkten die geringe Quer-
zugfestigkeit des Holzes und der Leimfuge, oft im Zusammenwirken
mit der geringen Schubfestigkeit ldngs der Faser, fiir die Formge-
bung geleimter Tragkonstruktionen maRgebend. Da, wie Schadensfalle
immer wieder gezeigt haben, die Formbestdndigkeit und Standsicher-
heit von Brettschichtkonstruktionen weitgehend von der Formgebung
abhdngt, wurden zu diesen Fragen in den letzten Jahren umfangrei-
che Versuche und theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Ihre
Ergebnisse werden in den Bemessungsvorschriften, die sich zur Zeit
in mehreren Ldndern in Neubearbeitung befinden, ihren Niederschlag
finden. Auch die in Angriff genommene ISO-Norm: Holzkonstruktionen,
Berechnung und Ausfiihrung, enthdlt, wie an anderer Stelle ausge-
fliihrt wird, hierzu entsprechende Bemessungsvorschlige.

3. EINFLUSS DER TRANSPORTMUGLICHKEITEN UND DER MONTAGETECHNIK
AUF DEN ENTWURF

3.1 Transport

Holzbauteile, vor allem geleimte, werden im Werk vorgefertigt und
bei einfachen Konstruktionen als Ganzes zur Baustelle gebracht und
montiert. Bei groBeren Tragkonstruktionen, vorwiegend bei Rahmen
und Zwei- oder Dreigelenkbdgen, kdnnen die Transportmoglichkeiten
einen wesentlichen EinfluB auf die Wahl des Tragsystems und auf
die Ausfiihrung der Einzelteile haben. Hiernach richten sich z.B.
Lange und Hohe der zu transportierenden Einzelteile und die Lage
und Ausfiithrungsart der Baustellenstdfe, wahrend infolge der ge-
ringen Rohwichte des Holzes in der Regel das Gewicht der Einzel-
teile selbst keine Beschrdnkungen beim Transport verursacht. Bei
parallelgurti-
gen oder koni-
schen Bautei-
Ten missen die
Hohen- und
Breitenbe-
schrankungen
bei Bahn- oder
StraBentrans-
porten beach-
tet werden,
wahrend bei
Bogenteilen
das StichmaB t '-h-i,'
bei den mog- % M4
lichen Trans- -
portlangen

von 40 bis 60 m
Beschrankungen

unterworfen ‘L 3
sein kann s are e
(Bild 10). s Sestii e ey <o G
E ST TS e

Bild 10: StraBentransport von 32 m langen
Kastentrdgern mit Sperrholzstegen
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3.2 Montage

In dhnlicher Weise wie beim Transport konnen die an der Baustelle
verfiigharen oder zu beschaffenden Montagetechniken die Wahl des
Tragsystems, die Anzahl und GroRe der zu montierenden Teile und

die Anordnung von StoRen und Gelenken beeinfluBen. Der Montageab-
lauf sollte daher bereits beim Entwurf und bei der Fertigung der
Teile bekannt sein. Montageplanung und Montagestatik sollten bei
groBeren Holzbauwerken in der Hand des Entwerfenden liegen, da nur
bei genauer Kenntnis der gesamten Konstruktion und der angewandten
Verbindungstechnik zuverldssig montiert werden kann. Da Holzbautei-
le nicht zuletzt wegen ihres geringen Gewichtes gegen Schrdgstel-
lungen und Windeinwirkungen besonders empfindlich sind, ist auf
eine ausreichende Aussteifung der Einzelteile und des Gesamtsystems
zu achten.

Der im Verhdltnis zum E-Modul ldngs der Faser geringe Schubmodul
des Holzes begiinstigt das Kippen von schlanken Einzelbauteilen,
die nicht durch Verbande, Gabellage-
rung an den Enden oder andere der
Torsionsneigung entgegenwirkende
MaBnahmen gesichert sind. Aus diesem
Grunde sind beim Verladen und Montie-
ren von Einzeltrdgern entsprechende
Vorkehrungen zur Vermeidung von Ober-
beanspruchungen, die leicht zur Zer-
storung der Bauteile und zu Unfdallen
fiihren konnen, vorzusehen. Durch ge-
schickte Planung der Montage kann

man diese Gefahren vermeiden, indem
man z.B. die Gesamtkonstruktion so
vorsieht, daB Trdger, Rahmen oder
Bogenbinder mindestens paarweise
montiert werden konnen, wobei oft
schon anstelle von Montageverbanden
die endgiiltigen Verbdande in den
Zwischenfeldern eingebaut werden
konnen. Mit Erfolg hat man gerade

bei weitgespannten, hohen Bogen-
hallen, die ja meist als Dreige-
lenksysteme ausgebildet werden,

zwei oder mehrere Binderfelder

von halber Bogenlange mit Ver- Bild 11: Montage eines drei-
banden und mit der Dachhaut be- eckformigen Trdager-
reits am Boden montiert, die Bin- feldes von 28 m Sei-
derfelder lber die Auflagergelenke tenldange mittels
hochgedreht und im Scheitel behelfs- Autokran

maBig solange gehalten oder abge-

stitzt, bis sie mit der anderen Bogenhdlfte verbunden werden konn-
ten., Bild 11 zeigt das Montieren eines ganzen Trdgerfeldes, das am
Boden zusammengebaut, in einem Arbeitsgang auf die bereits erstell-
ten Fertigteilstiitzen aufgelegt wird. Vor allem bei weitgespannten
Tragwerken miissen die Verbindungsmittel fiir MontagestoBe und Gelen-
ke so gewahlt werden, daB die verfiigharen Montagemdoglichkeiten
problemlos angewendet werden kdnnen. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit den Montagevorgang mit allen Beteiligten bereits im An-
fangsstadium des Entwurfes festzulegen.
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SchlieBlich miissen die Teile beim Transport und bei der Montage
gegen Beschddigungen gesichert und vor unmittelbarer und zu langer
Einwirkung von Feuchtigkeit, Feuchtewechseln und unter Umstdnden
auch vor Sonneneinstrahlung geschiitzt werden, da vor allem die bei
geringer Holzfeuchtigkeit hergestellten Leimbauteile und Holzwerk-
stoffplatten sonst Verformungen und RiBbildungen erleiden konnen,
die die erforderliche Gebrauchsfahigkeit und die erwartete Dauer-
haftigkeit herabsetzen.

4. HOLZSCHALEN

Im Gegensatz zu Holzhallen traditioneller Bauart, die in der Regel
aus zahlreichen stabformigen Tragelementen wie Sparren, Pfetten,
Binder und Stiitzen zusammengesetzt sind, handelt es sich bei den
Schalen um fldchenhafte Traggebilde von verhaltnismdaBig geringer
Konstruktionshdohe, deren Mittelfldchen gekriimmt sind. Ihre Ober-
fldchen tragen unmittelbar die Dachhaut. Sie kdnnen aus Holzwerk-
stofflagen oder gekreuzten Brett- oder Bohlenlagen bestehen. Bei
groBeren Stiitzweiten wird aber oft eine Sandwichkonstruktion er-
forderlich, deren tragender Kern aus RippenhGlzern besteht, wenn
nicht von vornherein fiir die Tragkonstruktion gerade, gekrimmte
oder polygonartig angeordnete und sich kreuzende Stdabe als eigent-
liche Tragglieder gewdahlt werden. Holzschalen verschiedenster Form
und Ausfihrung wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Ldan-
dern errichtet, obwohl die Herstellungskosten bei geringen Spann-
weiten diejenigen einer normalen Holzkonstruktion oft weit uber-
treffen und in diesem Anwendungsgebiet kaum eine Kostenersparnis
gegeniiber Schalentragwerken aus Stahlbeton erreicht werden kann.
Anders liegen die Verhdltnisse bei sehr groBen Spannweiten, bei
denen das geringe Eigengewicht des Holzes ausschlaggebend wird und
kostengiinstige Losungen ermdglicht.

4.1 Einsinnig gekrimmte Schalen (Tonnenschalen)

Schalen in Tonnenform kénnen als Querschnitt einen Kreisbogen (Zy-
linderschalen), eine Parabel oder Ellipse haben. Ausschlaggebend
flir die Bemessung ist das Verhdaltnis Brei-
te zu Lange. Lange Schalen kdonnen nach der
Balkenanalogie, kurze Schalen miissen nach
der exakten Theorie der anisotropen Scha-
len bemessen werden. Tonnenschalen als
Zylinderschalen unter Verwendung von Fur-
nierplatten wurden in neuerer Zeit vor-
wiegend in USA errichtet, wobei man meist
mehrere gleiche Einzelschalen zu einer
Schalenreihe zusammengefaBt hat. Bei grds-
seren Spannweiten oder bei hoheren Anfor-
derungen an die Warmeddmmung wird man vor-
teilhaft die Schale doppelwandig ausbil-
den, wobei es aber erforderlich ist, die
beiden Beplankungen ausreichend schubfest Bild 12: Kreiszylinder-
zu verbinden, um beide zum Tragen heran- schalen
zuziehen. Dies geschieht in der Regel durch

einen Rippenrost, dessen gekriimmte Querrippen aus Brettschichtholz
hergestellt werden, wdahrend die Langsrippen aus normalem Kantholz
bestehen kdnnen. SchlieBlich kdonnen Tonnenschalen auch aus einzel-
nen rautenformig angeordneten Stabziigen mit verhdltnismdBig engen
Abstanden hergestellt werden, die die meist leichte Dachhaut tragen.
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4.2 Doppelt gekrimmte Schalen

Doppelt gekriimmte Schalen weisen im allgemeinen ein hoheres Trag-
verhalten und eine groBere Beulsteifigkeit
als einsinnig gekrimmte Schalen auf. Aus
der Vielzahl der doppelt gekrimmten Fla-
chen eignen sich nur solche fiir den Holz-
schalenbau, die sich durch eine Schar von
Geraden darstellen lassen, wie z.B. die
HP-Schalen und die Konoidschalen. Da bei
der HP-Schale die sich kreuzenden Brett-
lagen bei gleichformiger Belastung nur
Normalkrdafte erhalten und die Randbalken
bei diesem Lastfall ebenfalls nur durch
Normalkrafte beansprucht werden, ist die-
se Form wiederholt fir groBere Schalen-
bauwerke aus Holz angewandt worden. Eine
HP-Schalenkonstruktion, die ein Hallen- Bild 13: HP- und

bad von 3800 m2 Grundfliche uberspannt, Konoidschalen
ist in [4] beschrieben.

4.3 Kuppelschalen und Gewodlbekuppeln

Schon in friheren Jahren wurden Kuppelbauten mit kreisfGormigem
Grundrip meist als Rippenkuppeln in Holzbauweise in verhdltnismds-
sig groBen Abmessungen gebaut. Die Rippen bestehen dabei aus ge-
krimmten Brettschichttrdgern, die unten auf Stiitzen ruhen, die
durch einen Zugring verbunden sind. Im Scheitel ist ein Druckring
erforderlich, an den die einzelnen Rippen die Horizontalkraft ab-
geben. Zwischen den einzelnen Rippen sind waagrecht verlaufende
Pfetten aus Kantholz angeordnet, die die Dachhaut tragen. In dieser
Bauweise wurden bereits mehrere Bauwerke mit bis zu 100 m Durchmes-
ser ausgefiihrt.

Wesentliche Einsparungen an Kosten fir die aufwendigen Rippentrdger
sind moglich, wenn eine Kugelkalotte bildende Schalenfldche durch
sich kreuzende Stabziige gebildet wird, die selbst wieder Dreiecke
bilden. Hier kommt es natiirlich darauf an, fir die Stabanschliisse
méglichst einfache Knotenpunktsldsungen zu finden, was meist durch
zweckmdBige Stahlformteile geschieht. Die grofRte bisher bekannt ge-
wordene Konstruktion nach diesem System stellt die Stadioniiberda-
chung der Northern Arizona University in USA dar, die einen Durch-
messer von 153 m und eine Kuppelhthe von 18,16 m aufweist. Sie
iberdeckt eine Fldche von 18395 mZ.

Eine Schalenkonstruktion besonderer Art stellt die Gitterschale der
Multihalle in Mannheim dar, die als schalenartiger Lattenrost eine
unregelmafig begrenzte Flache von 4700 m¢ mit Spannweiten bis zu

60 m liberdeckt und als rdaumlich gekriimmtes Stabrosttragwerk ausge-
bildet ist. Die Stdbe 5 x 5 cm,in ebenem Zustand in gleichmaschigen,
orthogonalen Raster von 50 x 50 cm in zwei bis vier Lagen ausgelegt,
bilden nach dem Hochziehen die unregelmdf3ig gekrimmte Schalenfla-
che, wobei sich die Quadrate zu Rauten mit 70 bis 1100 verschoben
haben. In die endgiiltige Lage gebracht, wurden die Knotenpunkte
durch Bolzen verpreRt, wobei zur Erhaltung des Klemmdruckes bis zu
drei Tellerfedern je Bolzen eingebaut wurden. Die Form der Schale
ist so gewahlt, daB bei vertikaler Gleichlast nur Druckkrdafte auf-
treten. Die filir die Bemessung des Tragwerkes ausschlaggebenden ein-



22 lla — ENTWICKLUNGEN IM ANWENDUNGSBEREICH DES BAUSTOFFES HOLZ ‘

seitigen Schnee- und Windlasten miissen durch die Biegesteifigkeit
des mehrlagigen Lattenrostes und durch diagonal zu den Rauten ver-
laufende Zugseile aufgenommen werden. Die architektonisch gelunge-
ne Losung einer sich der Umgebung anpassenden Form eines Bauwerks
hatte hier zu einer interessanten technischen Ausfiihrung gefiihrt,
die nicht nur bei der Bemessung und konstruktiven Ausbildung des
Tragwerkes besondere Probleme ergab, sondern bei der auch die Auf-
rechterhaltung der Form und der Tragsicherheit zusdtzliche und
kostspielige MaBnahmen erforderlich gemacht hat und noch laufend
macht[S].

5. HOLZBROCKEN UND HOLZSTEGE

5.1 Allgemeine Uberlegungen

Der Baustoff Holz ist seit Ende des 19. Jahrhunderts aus dem Ge-
biet des Briickenbaues bekanntlich stark verdrangt worden. Heute be-
stehen die meisten Briicken aus Stahl, Stahlbeton oder Spannbeton.
Noch vor wenigen Jahrzehnten wurden Dauerbriicken nur selten aus
Holz erstellt und nur bei kurzlebigen Behelfs- und Fdrderbriicken
wurde das Holz - besonders wegen seines geringen Gewichtes und der
leichten Bearbeitbarkeit - in verstdarktem MaBe verwendet. Die oft
gegen die Anwendung des Baustoffes Holz fiir Briickenbauwerke vorge-
brachten Bedenken wegen der unzureichenden Festigkeitseigenschaf-
ten und der kurzen Lebensdauer im Freien sind nicht zutreffend.
Die hohe Tragsicherheit und Steifigkeit und die Tange Lebensdauer
konstruktiv und holzschutztechnisch einwandfrei erstellter Holz-
bricken kann durch eine Reihe von iber 200 Jahre alten Bauwerken
in vielen Landern nachgewiesen werden. Es liegt in der Natur der
Sache, daB Holzbriicken mit groBeren Spannweiten in erster Linie
fir StraBenbriicken mit leichterem Verkehr und fiir FuBgdngerbriicken
geeignet sind. Hier kdnnen das witterungsbestdandig verleimte Brett-
schichtholz und die neuzeitlichen Holzschutzverfahren mit Erfolg
angewendet werden. Nach [6] sind in den Staatsforsten der USA
allein 7500 Holzbriicken im Gebrauch und jahrlich werden zahlrei-
che hinzugebaut, auch die Eisenbahnen haben dort mehr als 2500 km
Holzbriicken und Holzstege in ihren Dienst gestellt.

5.2 Fahr- und Gehbahnen von Holzbriicken

Die Briickenfahr- und Gehbahnen, die in erster Linie die Aufgabe ha-
ben, die Verkehrslasten auf die Haupttrdger (bei obenliegender
Fahrbahn) oder auf die Langstrager und Quertrdager (bei unten lie-
gender Fahrbahn) zu ilibertragen, bestanden friiher meist aus quer

zur Briickenldngsrichtung liegenden einfachen oder doppelten Bohlen-
beldgen, die zusdatzlich durch 2 bis 4 cm dicke VerschleiBholzer ge-
schitzt waren. Bei grdBeren Spannweiten und damit gréBeren Trdger-
hohen ergab sich die Notwendigkeit, den Tragbelag auch als Wind-
und Knickverband auszubilden, da vor allem bei verhdltnismdaRig
schmalen FuBgangerbriicken die Seitensteifigkeit des Haupttragwerks
und des unteren Windverbandes allein nicht ausreichend war. Ver-
legt man die beiden Tragschichten kreuzweise und befestigt sie ent-
sprechend auf den Randern oder den Rodelbalken, so erhdlt man einen
waagrecht liegenden verbretterten Trdger, der die waagrechten Las-
ten iibernehmen kann. Die Kreuzlage mit o = 650 ergibt eine ver-
hdaltnismdBig glinstige Lastverteilung, so daf® Einzellasten meist
ohne Erhohung der Gesamtdicke des Fahrbahnbelages aufgenommen wer-
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den konnen (Bild 14). Der Winkel von 650 zwischen Briickenldngsach-
se und Belag wurde nach [1] durch Versuche in natiirlicher GroBe
als optimal festge-

Ste]]t‘ D.le ZweifaChe Oberer Belog Bohlen L/16
Auf ga be , sen krechte ] g;serffsacur‘:frp;;f;ger mit 3mm Zwischenrqum verlegt
und horizontale Lasten —

aufzunehmen, die der 48 \

Fahr- und Gehbelag r‘fgzzzz\

auch bei untenliegen- =t

der Fahrbahn zu erfiil- [:%? N\

len hat, kann in die- [ s BANN

sem Falle durch einen X

waagrecht liegenden st

Brettschichttrager

ibernommen werden, wie Bild 14: Doppelter Tragbelag in

aus Bild 15 hervorgeht. Kreuzlage

Der Aussteifungstrager

muB an seinen Enden und in entsprechend verteilten Zwischenpunkten
fest mit den Widerlagern und den Zwischenabstiitzungen verbunden
sein. Bei obenliegender Fahr- oder
Gehbahn wird man die Brettlamellen
senkrecht zur Brickenldngsachse anord-
nen. Die Berechnung und konstruktive
Ausbildung derartiger Fahrbahntafeln
ist in [6] besprochen, wobei aller-
dings auf die Funktion als horizonta-
ler Aussteifungstrdger nicht einge-
gangen ist. Die Notwendigkeit, das
Oberflachenwasser méglichst rasch und
ohne gefdhrliche Durchfeuchtung der
Unterkonstruktion abzuleiten, 1daBRt

sich durch Bohlenbeldge meist nicht
zufriedenstellend 10sen. Durch zwischen
den Bohlen belassene Fugen kann zwar
das Wasser rasch ablaufen und die Luft Bild 15: Brettschichttra-

Belag .
[Aussrer'lung:rroger 15135

die Holzteile mit Ausnahme der Aufla- ger als Fahrbahn
gerfldchen bestreichen. An diesen Stel- und als Horizon-
len wird aber oft, auch bei sorgfalti- talaussteifung

gem Holzschutz, im Laufe der Jahre eine

Schddigung des Holzes einsetzen. Man hat daher schon friih auf hol-
zernen Bricken Asphaltbeldge aufgebracht, die sich aber im groBen
und ganzen auf Bohlenbeldgen nicht bewdahrt haben. Bessere Ergeb-
nisse werden erzielt, wenn anstelle der Bohlen Furnierplatten oder
Spanplatten mit witterungsbestdandiger Verleimung eingesetzt werden.

Ausfiihrungen dieser Art sind in [7] beschrieben.

Fahr- und Gehbahnen hGlzerner Briicken kdnnen heute so berechnet
und ausgefiihrt werden, daB sie ihre Funktionen der Aufnahme der
vertikalen und horijzontalen Lasten und des Oberfldachenschutzes der
Unterkonstruktion sicher iibernehmen und eine Tange Lebensdauer des
Bauwerks sicherstellen konnen.
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5.3 StraBenbriicken

In den letzten 10 Jahren wurden wiederholt StraBenbriicken als Dau-
erbriicken oder Behelfsbriicken errichtet, die bej Stiitzweiten bis
50 m nicht nur technisch einwandfreie Bauwerke darstellen, sondern
die auch in architektonischer Hinsicht in den meisten Fallen sich
besonders gut in das Landschaftsbild einfiigen. Wahrend bei Brett-
schichtbauweisen in der Regel der gerade, iliber zwei oder mehr Fel-
der durchlaufende Trdger oder bei Taliibergangen der Bogentrdger
(siehe Bild 16) vorherrscht, werden Nagelbauweisen vorwiegend fiir

Bild 16: StraBenbriicke in South Dokata (USA)

Behelfs- und Forderbriicken bevorzugt. Als Beispiele konnen die Au-
tobahnbriicke in South Dokata und die Behelfsbriicke bei den Olympia-
bauten Minchen [8] genannt werden. Giinstig sind Bricken mit oben
liegender Fahrbahn, die als Trdgerrostbricken ausgebildet werden
konnen, wodurch eine praktisch gleichmdBige Beanspruchung der Ein-
zeltrdger erreicht wird und komplizierte Anschliisse der Quertrdger
und der Querverbd@nde vermieden werden.

5.4 FuBgédngerbriicken

Bei den FuBgéangerbriicken, die aus mannigfachen Griinden heute oft
bevorzugt in Holzbauweise hergestellt werden, lassen sich mit
Brettschicht- oder Fachwerktrdgern iiblicher Ausfiihrung die infrage
kommenden Lasten aufnehmen, wobei Langen bis zu 40 m keine Schwie-
rigkeiten bereiten. Hier werden bei grdBeren Stitzweiten oft Tra-
ger mit Auskragungen oder rahmenartige Ausfihrungen, Bogentrdager
mit angehdngter Gehbahn oder seilverspannte Systeme bevorzugt, da
in den meisten Fdllen besondere Anforderungen an das architektoni-
sche Aussehen gestellt werden. Ausfiihrungsbeispiele von FuBganger-
bricken aus Holz sind in der Fachliteratur der letzten Jahre in
groBem Umfange behandelt. Hier sei nur auf die FuBgangerbriicke bei
Aalborg (Da@nemark) von 51 m freier Stiitzweite hingewiesen, deren
Haupttrager als Sperrholzkastentrdger ausgebildet sind.

6. VERBUNDBAUWERKE AUS HOLZ UND STAHL ODER ALUMINIUM

Der wichtigste Verbundbaustoff fiir Holzkonstruktionen ist Stahl, zu
dem neuerdings auch das Aluminium in Ausnahmefd@llen hinzukommt. Wie
bei der Verbindungstechnik dargelegt, wird neben Bolzen, Schrauben,
Nageln und Diibeln aus Stahl heute eine groBe Anzahl von verzinkten
Stahlblechen und Blechformteilen verwendet, wobei man fir die Ver-



A K. MOHLER 25

bindungen normaler Dachkonstruktionen oft mit Blechdicken von

1 bis 2 mm auskommt. Bei groBeren Trdgeranschlissen, Gelenken und
Auflagerpunkten weitgespannter Binder muB man zu normalen Stahl-
profilen iibergehen oder die Formteile als SchweiBkonstruktionen
ausbilden., Hierbei ibernimmt der Stahl die Funktion eines Hilfs-
baustoffes, wahrend die eigentliche Tragkonstruktion aus Holz be-
steht. Die hohe Zugfestigkeit von Stahl und Stahlseilen und die
neuzeitliche Verbindungsmdoglichkeit zwischen Stahl und Holz, z.B.
durch Stabdiibel, Stahlblech-Holznagelung und einseitige Diibelbau-
arten, haben die Stahl-Holz-Verbundbauweisen wesentlich gefdrdert.
So hat man schon immer Zugbdnder bei Rahmen oder Bogen aus Rund-
stahl, Profilstahl oder Stahlseilen hergestellt und beim Howe'schen
Trdager Zugvertikale aus Stahl verwendet. Bei neueren Konstruktionen
werden oft Stahlverbédnde eingebaut und im Freien liegende korros-
sionsgeschiitzte Stahlldngstrdger mit im Gebdudeinneren liegenden
Holztrdgern kombiniert. Ebenso ist die Seilabspannung von holzer-
nen Haupttrdgern an Stahl- oder Holzpylonen nicht nur bei Briicken,
sondern auch bei Hallen, Tribiinen oder Eisstadien ein oft und ger-
ne angewandtes Konstruktionsprinzip. Die Unterspannung, schon friih
zur Tragkrafterhohung einfacher Vollholzer bei Unterziigen und Brik-
kentrdgern angewandt, 1&Bt sich mit Vorteil auch bei Gelenkstabzii-
gen mit Vollholz- oder Fachwerktragern anwenden. Hochbeanspruchte,
geknickte Zuggurte konnen bei Fachwerken aus Stahl ausgefiihrt wer-
den, wahrend die Druckgurte und die Druckdiagonalen aus Holz be-
stehen. Ausfiihrungen mit in ausgefrdste Nuten von Vollholz- oder
Brettschichtholztrdagern eingeleimten Stahlbewehrungen ohne und mit
Vorspannung haben bisher auBer einigen wenigen Versuchsausfihrun-
gen noch keine praktische Bedeutung im Holzbau erlangt.
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Baustoff Holz — Erkenntnisse und Entwicklungen im technologischen Bereich und in den
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Timber Technology and Assembling — Present State of Knowledge and Future Developments

Bois et assemblages — Etat actuel des connaissances et développements futurs
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ZUSAMMENFASSUNG

Die im Vergleich zu anderen Baustoffen hohe Leistungsfahigkeit des Holzes fur tragende Elemente
wird aufgezeigt. Die Vielfalt von Holzarten und Holzwerkstoffen erschwert eine systematische
Darstellung der Einsatzmoglichkeiten. Auf Liicken in den technologischen Erkenntnissen wird hin-
gewiesen. Zudem werden die wichtigsten Kriterien fur die Entwicklung leistungsfahiger Verbindungs-

arten zusammengestellt.

SUMMARY
The article shows that timber has, compared with other structural materials, a high efficiency. The

great variety of wood species and of wood derivates impedes a systematic review of their possibilities
and application. The report points out unsolved problems of our technological knowledge and draws
up the main criteria for the development of connections with high efficiency.

RESUME
L'article montre la haute efficacité du bois pour des éléments porteurs. La grande variété des essences

et des dérivés en bois rend difficile une représentation systématique des possibilités d'emploi. Le rap-
port indique les lacunes dans les connaissances technologiques actuelles et énonce les critéres princi-
paux pour le développement de moyens d'assemblage efficaces.
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1. BEDEUTUNG DER HOLZTECHNOLOGIE

1.1 Rohstoff Holz

Holz z3dhl1t zu den dltesten Baustoffen, deren sich die Menschheit bediente. Wah-
rend auf allen Baustoffsektoren mit viel technischem und finanziellem Aufwand ei-
ne Verbreiterung des Angebotes hinsichtlich Baustoffeigenschaften angestrebt wur-
de, z. B. beim Stahl durch die laufende Entwicklung neuer Stdhle, sei es mit ho-
hen Festigkeitseigenschaften oder mit besonderen korrosionstrdgen Eigenschaften
wie die wetterfesten Stahle, besitzt der Holzbauer von Natur aus eine erstaun-
lich breite Palette von Holzarten mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften hin-
sichtlich Dichte, Festigkeit, Dauerhaftigkeit usw. Allerdings wird immer noch
erst eine erschreckend kleine Anzahl von Holzarten bautechnisch genutzt, dafiir
einige Holzarten besonders forciert, was aus okologischen Griinden unerwinscht
ist. Hier wird artenreicher Mischwald den Monokulturen vorgezogen.

Wie gross die Spanne zwischen den einzelnen Holzarten ist, zeigen die nachfolgen-
den Zahlen (Tabelle 1):

Holzart Darrdichte Ed" 159 Idi
3 2 W= o 2
Lkg/m”] [kN/mm"~] [N/mm~]
Balsa 130 2,6 8
Kiefer 460 11 45
Eiche 650 12 50
Pockholz 1230 13 105
Tabelle 1 Mittlere Werte fiir Druckfestigkeit und E-Modul

Aber auch innerhalb derselben Holzart sind starke Variationen mdglich, z. B. fiir
Fichte (picea excelsa) variiert die Darrdichte zwischen 0,26 und 0,62 g/cm3. Be-
kanntlich besteht eine ausgeprdgte Proportionalitdat zwischen Darrdichte und me-
chanischen Eigenschaften. Die starke Variation der Festigkeiten wird in der Re-
gel als Nachteil betrachtet, da fiir die Bemessung untere gesicherte Werte einge-
setzt werden miissen. Meines Erachtens ist es Aufgabe der Holzwirtschaft, durch
geeignete Sortierungskriterien diese Eigenschaften positiv auszuniitzen.

Ein weiterer, wesentlicher Punkt ist die vollstandige Verwertung der Holzmasse
des gefdllten Baumes. Heute ist dies technisch weitgehend moglich durch die Wei-
terverwertung von Schwarten und kleineren Durchmessern zu Span- und Faserplatten,
aber auch hier ist ein Gleichgewicht in den verschiedenen Einsatzarten des Holzes
erforderlich.

Erwiinscht sind Untersuchungen iiber den Einsatz von fiir den Holzbau nichttraditi-
onellen Holzarten, dies um eine vollstandige Nutzung des natiirlichen, artenrei-
chen Waldes zu fordern.

1.2 Holzverarbeitung

Generell ist die geringste Zerlegung des gewachsenen Holzes anzustreben. Dadurch
werden die guten, natiirlichen Eigenschaften der Holzstruktur moglichst erhalten.
Man erhdlt somit durch Sdgeeinschnitt Kanthdlzer. Fiir grossere Bauteile geniigen
die eingeschnittenen Abmessungen nicht mehr, so dass deren Zusammensetzung er-
forderlich wird. Sie kann mittels mechanischer Verbindungsmittel oder mittels
Leimung erfolgen.
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Die heutigen Verleimungstechniken fiir Brettschichtholz verlangen relativ geringe
Lamellenstdrken. Durch Sdgeeinschnitt und Hobeln entstehen grosser Verarbei-
tungsaufwand und Verlust an unzerlegtem Holz (unabhangig von der allfdlligen
Weiterverwendung dieser Abfdlle zum Beispiel fiir Spanplatten). Zudem sind die
erforderlichen Anlagen raum- und kostenintensiv. Die grosseren Presszeiten ver-
hindern eine gridssere Produktivitdt. Die Entwicklung von Verfahren zur kosten-
giinstigeren Herstellung von Brettschichtholz ist deshalb erwinscht. Anlagen mit
kontinuierlicher Herstellung von verleimten Tragern stehen noch in den Anfdngen.
Der Schritt zur Produktion von Halbzeug (Schichtholz mit normierten Querschnit-
ten und Langen) und dessen Lagerhaltung ist noch kaum durchgefiihrt. Eine Kombi-
nation von Mass- und Lagerherstellung ware sinnvoll.

Die Herstellung von Span- und Faserplatten wurde von Anfang an industriell be-
trieben. Grosse, weitgehend automatisierte Anlagen stellen normierte Produkte
(beziiglich Qualitat und Abmessungen) her. Fiir die Verarbeitung von eigenen Ab-
fdllen in integrierten Betrieben konnen Kleinanlagen trotzdem interessant werden.
Die Produktion kann sich auf Einzelprodukte mit spezifischen Abmessungen be-
schrinken, die meist wieder in den Endprodukten Wiederverwendung finden. Vortei-
le konnen sein: eine vollstandige Verwertung des Holzes, Wegfall von Lager- und
Transportkosten fiir die Abfalle, so dass auch weniger wirtschaftlich arbeitende
Kleinanlagen gesamthaft gesehen gerechtfertigt sind.

1.3 Verbindungstechnik

Die Verbindungstechnik hat einen entscheidenden Einfluss auf die Einsatzmoglich-
keiten des Holzes. Die friiheren Holzverbindungen verlangten eine handwerkliche
Verarbeitung, die heute wirtschaftlich nicht mehr tragbar ist. Die zum Teil
mehrhundertjshrigen Holzbauten sind Zeugen fiir die Giite dieser handwerklichen
Verbindungstechnik.

Wohl lassen sich einige traditionelle Holzverbindungen (Versatz, Verdiibelung mit
holzernen Rechteckdiibeln) mechanisieren, finden jedoch wegen des geringen Wir-
kungsgrades nur noch in untergeordneten Bauteilen Verwendung. Der heutige hohe
Stand der Verbindungstechnik wurde ermdglicht durch die Leime, insbesondere
durch die Kunstharzleime sowie die mechanischen Verbindungsmittel aus Stahl.

Flir die optimale Verwertung der Holzerzeugung wirkt sich nachteilig aus, dass
diese Verbindungstechniken weitgehend auf die Nadelhdlzer - wie Fichte, Kiefer,
Fohre, Douglasie - ausgerichtet wurden. Dadurch werden auch wieder diese Holz-
arten bevorzugt, da sie im Verbund mit dieser Verbindungstechnik zu erprobten
und wirtschaftlichen Bauten fiihren.

Von Bedeutung ist deshalb die Erweiterung unserer Kenntnisse in Bezug auf geeig-
nete Verbindungen fiir andere, bisher weniger gebrduchliche Holzarten. Verdffent-
Tichungen von Ergebnissen auf diesem Gebiete sind deshalb besonders erwiinscht.
Dabei geniigt es nicht, die Eignung auf Grund von labormdssigen Priifungen festzu-
stellen; erst mit dem Vorliegen geeigneter industrieller Herstellungsprozesse
ist dieses Ziel erreicht.

Ein derartiges Problem stellen zum Beispiel die Keilzinkenverbindungen dar. Be-
kannt seit rund 40 Jahren, sind erst im letzten Jahrzehnt bedeutende Fortschrit-
te zu einer wirtschaftlicheren, industriellen Fertigung von Keilzinkenstossen
fiir Brettlamellen gemacht worden. Diese Entwicklung orientiert sich jedoch ein-
seitig auf die Eigenschaften der iiblicherweise fiir Brettschichtholz verwendeten
Nadelholzarten. Versuche mittels Buchenholzlamellen zeigten die Notwendigkeit,
diese Technologie den spezifischen Erfordernissen dieser Holzart anzupassen, um
auch hier eine wirtschaftliche Anwendung gewahrleisten zu kdnnen.
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Auf dem Gebiete der Verbindungstechnik sind besonders erwiinscht neuere Entwick-
lungen:

- mit vielseitigem Anwendungsbereich, insbesondere auch fiir verschiedene Holz-
arten

- fiir einfache, sichere Anwendung, ohne besondere Anforderungen beziiglich Be-
rechnung, Ausfiihrung und Giite des Holzes

- die eine stdrkere Automatisierung bzw. eine rationelle industrielle Ferti-
gung ermdglichen.

1.4 Holzschutz

Ein allgemeiner, vollstandiger Schutz ist trotz der hohen natiirlichen Dauerhaf-
tigkeit vieler Holzarten nicht moglich. Dies ist aber auch nicht fiir die ande-
ren Baustoffe wie Stahl oder Beton der Fall. Als besonders resistent haben sich
z. B. Bongossi, Quebracho, Teak und Eiche erwiesen, aber auch andere Holzarten
konnen unter gewissen Bedingungen sehr hohe Lebensdauern erreichen. Entschei-
dend hierfir sind Art und Grad der Einwirkung. Schematisch ist dies in Tabelle
2 dargestellt.

Einwirkung Auswirkung Schutzmassnahmen

_— Verfdrbung
T geeignete Holzarten

konstruktive Massnahmen

Pilze

Insekten (Kdfer, Termiten)

Zerstorung chemischer Holzschutz
Meerwasserschadlinge
Hohe Temperaturen
Verfarbung
Witterung Oberfldachenzerstorung Oberfldchenbehandlung
Dimensionsanderung Quellungsvergiitung
(Laugen, Séauren, Verfarbung geeignete Holzarten
Chemisch . .
Elektrolyte) Zerstorung Beschichtung
geeignete Holzarten
Mechanisch Zerstorung

konstruktive Massnahmen

L]

Tabelle 2 Schematischer Ueberblick iiber Einwirkungen und mogliche Schutz-
massnahmen nach [1].

Weitgehend in den Handen des Konstrukteurs liegt die Wahl der geeigneten Holz-
art und insbesondere der konstruktive oder der bauliche Holzschutz. Dieser soll
stets dem chemischen Holzschutz vorangehen. Wo erforderlich, ist eine Kombina-
tion anzustreben. Dabei sind mogliche Nebenwirkungen des chemischen Holzschut-
zes zu beachten.
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2. HOLZ UMD HOLZWERKSTOFFE

2.1 Bautechnische Eigenschaften des Schnittholzes

2.11 Generelles

Entsprechend den regional unterschiedlich eingesetzten Holzarten weisen diese
stark voneinander abweichende bautechnische Eigenschaften auf. Jedoch allen ge-
meinsam ist die markante Anisotropie des Holzes, mit besonderer Orientierung
1dngs zur Stammachse. Daraus ergeben sich auch ausserordentlich hohe mechani-
sche Eigenschaften des Holzes in Richtung parallel zur Stammachse oder parallel
zur Faser, wie aus Tabelle 3 ersichtlich:

Kiefer Baustahl Spannstahl Alu-Lg.] Kiefer
fehlerfrei|l Fe 360 | FE 510 Bauholz
Zugfestigkeit N/mm2 100 360 510 |1400-1600 320-450 40
(Feucht-)Dichte t/m| 0,5 7,85 7,85 2,7 0,5
Reisslange km 20 4,7 6,6 18 - 20 12-16,5 8

Tabelle 3 Reisslangen verschiedener Baustoffe

Die Reisslangen des Holzes, ohne Strukturstorungen parallel zur Faser, liegen in
der Grossenordnung der Spannstdhle und hther als fiir hochfeste Aluminiumlegierun-
gen.

Bedingt durch Strukturstérungen (Kriimmungen, Schragfaserigkeit, Drehwuchs, Aestig-
keit usw.) liegen die fiir Bauholz nutzbaren Werte wesentlich tiefer, bezogen auf
die Dichte immerhin noch hoher als fiir Baustahl Fe 510.

Es Tiegt am Holzbauer, sich die ausgezeichneten Eigenschaften 1angs zur Faser
nutzbar zu machen.

2.12 Charakteristische mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden durch einen Satz von Werten wiedergegeben:
gy, 0y, T3 Ej, Ef, G . Ausgehend von diesen Werten ist es moglich - mit bau-
praktischer Genauigkeit - die Eigenschaften in beliebiger Richtung zu beschrei-
ben. Die hdufigste, zweckmdssigste und zugleich generellste Formulierung ist
mit der sogenannten Hankinson-Formel gegeben. Eine vergleichende Untersuchung
unter Einbezug neuerer, prdziserer Ansdtze zeigte, dass die Hankinson-Formel
nebst geniigender Genauigkeit noch andere wesentliche Vorziige aufweist [2].

Man erhdlt demnach fiir beliebige Richtungen folgende, in Abbildung 1 dargestell-
te, Beziehung.

Zu den eigentlichen Strukturstorungen (konnen auch als Wuchsstdrungen bezeichnet
werden) treten noch Storungen infolge der Trocknung des Holzes. Die Trocknung
fiihrt sowohl zu Kriimmungen und Verwerfungen als auch zu Eigenspannungszustanden.
Werden die Schwindverformungen stark behindert, so fiihren die hohen Schwind-
spannungen zu Rissen, zu den sogenannten Schwindrissen. Diese treten normaler-
weise quer zur Faser durch Ueberwinden der Querzugfestigkeit des Holzes auf.

Die Querzugfestigkeit grosserer Querschnitte ist deshalb stark herabgesetzt.
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Durch besondere Trocknungsprozesse versucht man diese unerwiinschten Folgen der
Trocknung herabzusetzen. So konnen z.B. durch Dampfen des Holzes vor dem Trock-
nen diese inneren Spannungen - und somit die Riss- und Verwerfungsanfdlligkeit -
vermindert werden [3].

2.13 Feuchtednderung

Holz als hygroskopischer Baustoff passt seinen Feuchtegehalt der Umgebungsfeuch-
tigkeit an. Diese Feuchteanderung fiihrt zu Schwind- und Quellverformungen, die
bei der konstruktiven Gestaltung beachtet werden miissen.

Kurzzeitige rasche Aenderungen fiihren zudem - wegen des langsamen Feuchteausglei-
ches - zu unterschiedlichem Feuchtegrad iiber dem Querschnitt. Um die daraus sich
ergebenden inneren Spannungen zu vermindern, kdnnen hemmende Oberfldchenanstriche
vorteilhaft sein. Bessere Kenntnisse auf diesem Gebiet konnen Fehler, aber auch
Vorurteile abbauen helfen.

In der Regel treten die Feuchteanderungen an belasteten Bauteilen auf. Damit
sind aber auch Kriechverformungen, d.h. irreversible Verformungen verbunden.
Dieses Phanomen ist bekannt. Auch die Versuche, durchgefiihrt an kleinen Quer-
schnitten, bestdtigen dies. Bis heute fehlen aber Unterlagen zur rechnerischen
Erfassung dieses Phdnomens fiir baupraktische Abmessungen.

2.14 Lastdauer

Der Einfluss der Lastdauer auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes ist min-

destens seit den Madison-Versuchen bekannt. Auch heute noch wird die Madison-
Kurve in den meisten Landern in dieser oder &hnlicher Form beriicksichtigt.

In den letzten Jahren sind ernsthafte Zweifel an der Richtigkeit der Aussage der
Madison-Kurve aufgetreten [4]. Dabei wird mit Recht auf den wesentlichen Unter-
schied zwischen Untersuchungen an strukturfehlerfreien Kleinproben und an sol-
chen an baupraktischen, mit Strukturfehlern behafteten Bauelementen hingewiesen.
Die kurzzeitigen Festigkeiten liegen bei letzteren sogar wesentlich unter denje-
nigen unter Dauerlast filir strukturfehlerfreies Holz. Eine direkte Uebertragung
der Resultate ist somit nicht gesichert.
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Die Untersuchungen sollten auch ausgeweitet werden auf andere Holzarten. Dabei
sollte stets auch der gleichzeitige Einfluss von Feuchtednderungen mitbehandelt
werden.

2.2 Schichtholz aus Brettern und Furnieren

2.21 Kennzeichnende Unterschiede

Beim Brettschichtholz bestehen die einzelnen Lamellen aus eingesdgten Brettern,
die kiinstlich auf die Gebrauchsfeuchte heruntergetrocknet, in den erforderlichen
Langen mittels Keilzinkung zusammengesetzt, beidseitig auf enges Toleranzmass ge-
hobelt und kurzfristig danach miteinander verleimt werden. Die Brettstadrke va-
riiert i.a. zwischen 15 und 40 mm.

Beim Furnierholz bestehen die einzelnen Lamellen aus Furnieren. Normalerweise
wird auf ein Stossen der Furniere verzichtet - die Stosse werden einzig versetzt
angeordnet. Ein Hobeln eriibrigt sich. Die Furnierlagen werden in der Regel -
analog wie Furniersperrholz - heissverleimt. Die Furnierstdrke variiert i.a.
zwischen 2 und 10 mm [5].

Die Ausbeute von Schichtholz aus der Rundholzmasse ist beim Furnierholz grosser,
da Sdageschnitte und Hobeln wegfallen. Diese betrdgt iiber 60 %, wahrend beim
Schichtholz in der Regel 40 % erreicht werden. Andererseits ist mit einem grgsse-
ren Leimverbrauch (ca. 3- bis 8-fache Fugenzahl) zu rechnen. Die an sich uner-
winschte weitgehende Zerlegung des Holzes fiihrt andererseits zu einer Homogeni-
sierung. Die bessere Verteilung der absolut kleineren Strukturstorungen fiihrt

zu hoheren charakteristischen Festigkeitswerten mit kleineren Streuungen (vgl.
Abb. 2).

A 5% - Fraktile
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} f >
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Abb. 2 Theoretische Verbesserung der Festigkeitseigenschaften durch
Lamellierung nach [5]

Kurve A: Gemessene Streuung von Bauholz

Kurve B: Abgeleitete Werte fiir Schichtholz aus 4 Lamellen

ig3 EB
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Die diinneren Lamellen beim Furnierschichtholz erlauben geringere Kriimmungsradien
bzw. der Einfluss von Vorkrimmungen und des daraus entstehenden Eigenspannungs-
zustandes haben geringere Bedeutung.

2.22 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Schichtholzes sind ausgeglichener. Dies gilt

vor allem fir die Elastizitdtsmoduli, Ey und E; . Flr die Zugfestigkeiten

ist - zumindest beim Brettschichtholz - diese Wirkung nicht so ausgeprdgt, da we-
der eine direkte Korrelation von Ej und o,y (vgl. Abb. 3) (grdssere Streuun-

gen) noch ein wesentlicher plastischer Ausgleich auf Zug (vgl. Abb. 4) vorhanden

sind.

40,
kN/mm? E, N/mm2 |
80T
22 . ‘. ~Zug
601
18
14 '. .‘: _--..'_:.':'. . .'"_:'- S 40+ N
IS T 0 : Druck
10T 1T 73 7 20+
5 -] Kiefer
| % 0 . -
40 80 120 160N/mm? 0 05 10 %
Abb. 3 Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Abb. 4 Spannungs-Dehnungs-
E-Modul bei Kiefer nach [6] Diagramm fir Fichte

Der Lamellierungseffekt auf Zug diirfte deshalb in der Praxis wesentlich geringer
sein als die theoretischen Ansdatze. Die in British Standard CP 112 angegebenen
Werte, die auf theoretischen Untersuchungen beruhen [7], diirften deshalb kaum er-
reicht werden und zu falschen Schliissen fiihren.

Bei Trdgern mit Biegebeanspruchungen wirken sich nur die Eigenschaften der dusse-
ren Lamellen (Randlamellen) aus, d.h. nur jeweils 3 bis 4 Lamellen. Der zweck-
mdssigen Festigkeitssortierung und der Anordnung der Holzlamellen hoherer Festig-
keit in den Aussenzonen kommt deshalb eine entscheidendere Bedeutung zu. Eine
eingehendere Darstellung dieses Problems unter Beachtung der grossen Streuung der
Festigkeitseigenschaften (in Funktion der Dichte und der Strukturstdrungen) und
der normalerweise vorhandenen Keilzinkungen ist filir die optimale Ausnutzung des
Holzes von Bedeutung. Theoretische Abhandlungen liber solche hybride Querschnitte
ohne entsprechende Absicherung durch Versuche ergeben noch keine Grundlage.

2.23 Variable Querschnitte

Fiir die Herstellung variabler Querschnitte bestehen prinzipiell zwei Moglichkei-
ten (vgl. Abb. 5):
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Abb. 5

a) alle Lamellen parallel gerichtet b) Aussenlamellen stets parallel zum Rand

Die Losung b) stellt festigkeitsmdssig die giinstigste Anordnung dar, wird aber
wegen der teureren Fertigung (zwei Arbeitsgdnge erforderlich) selten angewendet.

Im Falle a) werden somit bewusst Schnitte schrdg zur Faser in Kauf genommen.

Wie unter 2.12 dargestellt, muss damit aber eine Verminderung der Tragfahigkeit
in Kauf genommen werden. Da die Langsspannungen im Randbereich parallel zum Rand
verlaufen, kann das Problem als Kraftrichtung schrdg zur Faser behandelt werden
(vgl. Abb. 6):

U:ﬂ- g = g
bh2 1 cosy
M . .
Bedingung nach Abschnitt 2.12
h
0, = —— g0 mit ¢ = 2
1~ cosy Y% ¢ =

s und o@ nach Fig. 7 in [8]

Demnach sind Schraganschnitte auf Zug bedeutend gefdhrlicher als auf Druck (vgl.
Fig. 7 in [8]; ¢, - Verlauf fiir Zug und Druck). Fiir Nadelholz fiihren bereits
1:10 angeschnittene Lamellen bei Zugbeanspruchung zu einer Festigkeitseinbusse
von rund 30 %. Ohne entsprechende Reduktion diirften somit solche Anschnitte
nicht toleriert werden.

Abb. 6

2.24 Gekriimmte Querschnitte

Die Moglichkeit freier Formgebung fiihrt zu haufiger Anwendung gekriimmter Bauele-
mente. Bei parabel- oder kreisformig geformten Bogentragwerken sind die Krim-
mungsradien in der Regel so gross, dass die Eigenspannung aus der Vorkrimmung

der Lamellen vernachldssigt werden kann. Erst bei kleineren Krimmungsradien muss
dieser Einfluss gesondert untersucht werden. Bei gekrimmten Elementen sind dem-
nach gegeniiber den geraden Elementen folgende Einfliisse zusdtzlich zu beachten:

- die Spannungen sind nicht mehr Tinear sondern hyperbolisch iiber den Quer-
schnitt verteilt

- aus Gleichgewichtsgriinden treten senkrecht zur Elementachse Krdfte auf, die
Spannungen quer zur Faserrichtung bewirken
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die wahrend der Herstellung vorgekrimmten Lamellen weisen hohe Biege-
spannungen auf, die nur geringfiigig durch Kriechen des Holzes abgebaut
werden (vgl. [9], Abb. 27 und 28 sowie [10], Bild 24).

Neuere Untersuchungen zeigen, dass der letzte Einfluss bisher unterschatzt wurde
[111. In Abbildung 7 sind vergleichsweise auch die friiheren Ansdtze wiedergege-
ben.
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Abb. 7 Einfluss der Vorkrimmung

Weitere Untersuchungen zur Absicherung dieses Einflusses sind erwiinscht. Die
starkere Abminderung wirkt sich allerdings nur dort aus, wo am Aussenrand durch
dussere Krdfte Zugbeanspruchungen auftreten, denen sich die Biegezugspannungen
aus der Vorkrimmung iiberTagern. Am Innenrand konnen bei Druckbeanspruchungen
durch das Plastifizierungsvermdgen des Holzes auf Druck (vgl. Abb. 4) die Eigen-
spannungen aus Vorkrimmung wesentlich abgebaut werden, so dass diese dann die
Tragfdahigkeit kaum beeinflussen.

Bei starkerer Krimmung und hdheren Trdgern treten nicht mehr vernachldssigbare
radiale Spannungen (quer zur Faserrichtung) auf. Die Radialspannungen kdnnen
beim Rechteckquerschnitt mit guter Ndherung durch folgende Beziehung angegeben
werden:

=g .
Il ,max

o H
L,max 4R

wobei H die Tragerhdhe und R den Krimmungsradius bedeuten.

Im Falle von Satteldachtrdgern treten die Radialspannungen als Querzugspannungen
auf. Wegen der geringen Querzugfestigkeit - insbesondere der fiir Schichtholz
verwendeten Nadelholzarten - kann die Biegetragfdhigkeit nicht ausgeniitzt werden.
Vorteile konnen hier bieten: Verwendung von Laubholzarten mit hoherer Querzug-
festigkeit, wie z.B. Buche; die Querarmierung des Schichtholzes.

2.25 Querarmierung

Die geringere Festigkeit des Holzes quer zur Faserrichtung erschwert gewisse Kon-
struktionen. Der Gedanke 1iegt deshalb nahe, durch die Querarmierung (analog der
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Stahleinlagen im Beton, vgl. Abb. 8a) oder durch eine Querabsperrung (analog dem
Sperrholz, vgl. Abb. 8b) die Eigenschaften in Querrichtung zu verbessern.

Abb. 8

a) eingeleimte Schraubenbolzen b) beidseitig aufgeleimtes Furnier
oder Holzzapfen oder Furniersperrholz

Zum Teil wurden fiir Reparaturzwecke Schraubenbolzen in Lochern mit Spiel einge-
zogen und vorgespannt. Da die Vorspannung durch Feuchtednderungen und Kriechen
des Holzes abgebaut wird, kann hier nicht von einer Querarmierung, sondern nur

von einer Verbolzung gesprochen werden. Die Querarmierung, aus passend einge-

Teimten Stahlstdben (meist Gewindestdbe) oder aus Holzstdben hoher Festigkeit,

soll iiber den ganzen Bereich eine sichere Haftung gewahrleisten.

Die Quereigenschaften konnen ndherungsweise bestimmt werden zu:

£ AHo]z 'Elf+ AArmierung ) EArmierung

1,id = A

In der Regel diirfte somit der Einsatz von Holzstdben fiir die Querarmierung genii-
gen, mit dem Vorteil einfacher Ausfiihrung und sicherer Verleimung.

Die Absperrung im Bereich von Rahmenecken kann sinnvoll mittels aufgeleimter Fur-
niere oder einer dreischichtigen Furnierplatte [12] erreicht werden. Die Absper-
rung kann auch nur zur Verminderung des Aufreissens des Holzes eingesetzt werden.
Giinstige Ergebnisse sind fiir die Absperrung von Schwellenholz bekannt geworden
[13].

Weitere Einsatzmdglichkeiten der Querarmierung des Holzes sind auch bei knappen
Auflagerungsverhdaltnissen von Brettschichttrdgern bekannt geworden [14].

Erweiterte Untersuchungen in diesem Bereich und damit gewonnene praktische Erfah-
rungen sind fiir einen vermehrten Einsatz der Querarmierung erwiinscht. Dadurch
konnten bisherige Schwachstellen wie Rahmenecken, gekriinmte Bereiche mit Querzug,
optimal verstdrkt werden.

2.3 Sperrholz aus Brettern und Furnieren

2.31 Aufbau

Heute steht eine Vielfalt von Produkten zur Verfiigung. Als wichtigste Variablen
treten Schichtenaufbau und Holzarten auf.

In der Regel werden die Schichten kreuzweise angeordnet. Die Schichtstdrke der
Furniere betragt zwischen 1,5 und 8 mm (diinnere Schichten von weniger als 0,5 mm
wurden friiher im Flugzeugbau eingesetzt).
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Eine besondere Abart von Brettsperrholz stellen die Kampfplatten dar. Durch ge-
ringe gegenseitige Verdrehung von 3 oder mehr 15 bis 20 mm starken Brettlagen wer-
den Schubfestigkeit und Querfestigkeit erhoht ohne wesentliche Beeintrdachtigung
der Eigenschaften langs.

Der Aufbau von Furniersperrholz kann erfolgen mit unterschiedlicher Schichtstarke
sowie mit ungleichmassigen Anteilen in Langs- und Querrichtung. Zudem konnen die
Holzarten und Holzgiiten schichtweise variieren. Die Festigkeit der Leimverbin-
dung ist bei den heute verwendeten Leimen derart hoch, dass sie kaum noch als
Kriterium herangezogen werden kann. Fiir die Leimwahl sind somit die Einsatzbedin-
gungen (Feuchte, Ndsse) massgebend.

2.32 Mechanische Eigenschaften

Mit Ausnahme der Flugzeugsperrhdlzer mit vielen diinnen Schichten und entsprechend
hohem Anteil an Leimfugen, kann in der Regel der verfestigende Einfluss der Leim-
schichten vernachldssigt werden.

Bei normierten Produkten (Holzart, Aufbau, Holzgiite, Leim) konnen die mechani-
schen Eigenschaften auf Grund laufender Standardversuche festgelegt werden. Fir
die hdufig anzutreffenden anderen Falle liegen meist praktisch ungeniigend gesi-
cherte Unterlagen vor. Auf Grund der besser bekannten Eigenschaften der Furnie-
re und einzelner Versuche konnen ausgehend vom Aufbau der Platte die mechanischen
Eigenschaften dennoch ermittelt werden. Die theoretischen Ansdtze zur Darstel-
lung der mechanischen Eigenschaften Tiegen vor [15][16].

Zum Teil erfolgen die Angaben bezogen auf die Querschnitte der Furniere in Langs-
bzw. Querrichtung (z.B. in den USA), zum Teil wird als Bezugsquerschnitt die vol-
le Plattenstdrke (z.B. in Europa) verwendet. Beide Moglichkeiten weisen Vorteile
und Nachteile auf. Fiir den praktischen Gebrauch diirfte letztere Methode einfa-
cher sein.

2.33 Bedeutung des Sperrholzes

Das Sperrholz - als erstes industriell hergestelltes plattenformiges Produkt -
wurde friiher vielfach fir Zwecke eingesetzt, die heute wirtschaftlicher durch
Spanplatten erfiil1t werden.

Heute gilt es, die ausgezeichneten Festigkeiten des Sperrholzes beziiglich Schub,
besser auszuniitzen. Durch die Absperrwirkung wird die Schubfestigkeit - gegen-
uber derjenigen des Schnittholzes parallel zur Faser - um das 3- bis 5-fache er-
hoht. Sperrholz sollte deshalb dort eingesetzt werden, wo hohe Schubkrdfte zu
ubertragen sind, z.B. bei Biegetrdgern mit Sperrholzstegen.

In solchen Bauelementen treten meist kombinierte Beanspruchungen in den Stegen
auf: Normalspannungen aus Biegung und Schubspannungen aus Querkrdften. Bisher
fehlen gesicherte Festigkeitskriterien fiir derartige kombinierte Beanspruchungen.

2.4 Span- und Faserplatten

2.41 Plattenarten

Heute besteht eine ausserordentlich grosse Vielfalt von plattenformigen Holzpro-
dukten. Unterschiedliche Art der Zerkleinerung, Aufbau, Verdichtung und Leimzu-
gabe fiihren zu Produkten mit grosser Variation der mechanischen Eigenschaften.

Zwischen den frei Hauptarten: Waferboard/Strandboard, Spanplatten und Faserplat-



A E. GEHRI 39

ist ein fliessender Uebergang vorhanden. Einer starkeren Anwendung in Trag-
werken mit stdndiger Beanspruchung steht das ungiinstige Kriechverhalten entgegen.
Vorzugsweise werden deshalb solche Elemente fiir Windscheiben und andere kurzzeitig
beanspruchte Bauteile eingesetzt.

2.42 Wafer- und Strandboard

Waferboard ist ein plattenférmiger Holzwerkstoff, der aus relativ quadratischen,
grossfldchigen Holzspanen besteht, wahrend Strandboard aus schmalen, streifenar-
tigen Holzspanen gefertigt wird, wobei die Spane gerichtet eingestreut werden
konnen. Durch unterschiedliche Spanorientierung zwischen Deck- und Mittellagen

um jeweils 909, kann ein dem Furnierholz dhnliches Produkt erzeugt werden, mit
bezogen auf die Rohdichte nur halb so hohen Festigkeiten wie das Furnierholz. Im
Vergleich zu den konventionellen Spanplatten weisen jedoch die sog. "Strukturplat-
ten" wesentlich hohere Biege- und Schubfestigkeiten auf, so dass grossere Einsatz-
moglichkeiten fiir tragende Elemente bestehen [171[18]1[19].

2.43 Spanplatten

Die aus Taufenden Giitekontrollen ermittelten mechanischen Eigenschaften zeigen je
nach Aufbau und Verdichtung der Decklagen unterschiedliche Werte, wobei jedoch
generell mit zunehmender Plattendicke sowohl Elastizitdtsmasse als auch Festig-
keitswerte abnehmen.

Die Elastizitdtsmasse variieren zwischen 1000 und 4000 N/mm2 und die Zug- und
Druckfestigkeiten in Plattenebene zwischen 5 und 15 N/mmZ. Die Biegefestigkeit
senkrecht zur Plattenebene 1liegt infolge der Verdichtung der Aussenbereiche etwas
hoher (8 bis 20 N/mmz). Diese Werte stellen jedoch nur Kurzzeitwerte dar. Bei
langfristig beanspruchten Bauteilen aus Spanplatten ist sowohl ein starker Abfall
an Festigkeit als auch infolge Kriechen eine starke Zunahme der Verformungen fest-
stellbar. Mit steigender Feuchte und/oder Feuchtednderung treten obige Einfllsse
verstdrkt auf.

Der Einsatz von Spanplatten sollte deshalb auf Tragelemente mit vorwiegend kurz-
fristiger Beanspruchung und geringer Feuchtedanderung (notfalls durch geeigneten
Oberfldchenschutz zu gewdhrleisten) beschrdnkt bleiben. Die Publikation positi-
ver und negativer Erfahrungen mit dem Einsatz von Spanplatten filir tragende Elemen-
te ist erwiinscht.

2.44 Faserplatten

Fir tragende Funktion kommen nur harte (Rohdichte 800 kg/m3) und mittelharte
Faserplatten (Rohdichte zwischen 350 und 800 kg/m3) in Frage. Mittelharte Faser-
platten weisen @hnliche mechanische Eigenschaften wie Spanplatten gleicher Roh-
dichte auf. Hartfaserplatten, die jedoch nur mit geringen Plattenstdrken herge-
stellt werden, weisen hohere Werte auf. Analog den Spanplatten ist auch hier der
Einfluss der Lastdauer und der Feuchte von entscheidender Bedeutung.

3. VERBINDUNGEN

3.1 Bedeutung fiir den Holzbau

Durch den Einschnitt gewinnt man aus dem Stammholz stets gerade Elemente. Ander-
weitige Formen miissen durch Zusammensetzen einzelner im Ausgangszustand gerader
Teile erzeugt werden. Der Verbindung der einzelnen Teile und somit den Verbin-
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dungsmitteln kommt demnach eine ausserordentliche Bedeutung zu.

Bei den anderen Baustoffen bestehen weniger Schwierigkeiten. Stahl kann dank sei-
nen ausgezeichneten Plastizifizierungseigenschaften weitgehend umgeformt werden,
entweder kalt durch Abkanten, Pressen, Rol1formen oder durch ortliche Erwdrmung
mittels Warmekeilen. Auch bei den Betonkonstruktionen kann dank der Giessfahig-
keit des Betons eine unbeschrankte Formgebung erreicht werden.

Ohne geeignete und wirtschaftliche Verbindungen ware demnach Holz nur fiir unter-
geordnete Zwecke einsetzbar.

3.2 Problematik der Holzverbindungen

Die vollstandige Stossverbindung - im Stahlbau durch einen Schweissstoss einfach
und liberall realisierbar - ist im Holzbau kaum durchfiihrbar. Entsprechende Unter-
suchungen [20] mittels Stirnfldchenverleimungen laufen zwar, ein praktischer Ein-
satz ist jedoch kaum ersichtlich. Am ndchsten kommen noch verzahnte Verbindungen
[21].

Minizinken (mit Zinkenl&ngen um 7,5 mm und Flankenneigungen von 1:8) sind bereits
praktisch erprobt und werden fir die industrielle Keilzinkung von Brettlamellen
fiir Schichtholz eingesetzt. Deren Einsatz beschrdnkte sich aber auf Nadelholzer
geringer Dichte (ro = 0,4 bis 0,5 g/cm3).

Flir grossere Querschnitte und andere Holzarten kommen eher die grdosseren Verzah-
nungen mit Langen zwischen 20 und 60 mm in Frage. Wie labormdssig durchgefiihrte
Keilzinkungen zeigen, kdnnen spezifische Beanspruchungen von iiber 80 N/mmZ bezo-
gen auf den Bruttoquerschnitt libertragen werden. Allerdings fehlen noch fiir in-
dustriell gefertigte Keilzinkungen entsprechende Untersuchungen. Bei allen me-
chanischen Verbindungen erfolgt die Kraftiibertragung durch Ueberlappung. Bei
einfacher Ueberlappung ergeben sich bei den grosseren Querschnittsabmessungen ent-
sprechend hohe Exzentrizitaten, die zu einem starken Abfall des Wirkungsgrades
fuhren.

Zu diesen einfachen Stossverbindungen (Stossebene L zur Faserrichtung) kommen
jedoch hdufig schrage Anschliisse, d.h. solche mit Kraftrichtungen schrdg zur Fa-
ser vor. Diese weisen wie nach 2.12 zu erwarten ist, bei einfacher Ueberlappung
noch einen geringeren Wirkungsgrad auf.

Verbesserungen sind mdglich und zu erzielen durch:

- kleinere Anschluss-Stdrken (durch Unterteilung des Querschnittes oder durch
mehrschnittige Verbindungen); dadurch Verkleinerung der Exzentrizitaten und
zugleich kleinere Anschlussldngen,

- Tlokale Verbesserung der Holzeigenschaften, z.B. durch Querarmierung, Absper-
rung usw.,

- Verbindungsarten, z.B. bei Fachwerkknoten, die die Krafte vorwiegend ldngs zur
Faser einleiten.

Grundlegende Arbeiten in diesen Bereichen erlauben die zielgerichtete Entwicklung
von Verbindungsmitteln mit hohem Wirkungsgrad.

3.3 Leimverbindungen

Sieht man von der fldchenhaften Verleimung der einzelnen Lamellen und Furniere ab
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(siehe unter 2.2 und 2.3), so verbleiben noch folgende geleimte Verbindungen:
- Uberlappte, geleimte Stosse (geleimte Laschenverbindungen)
- Stossverbindungen mittels Schdftung oder Keilzinken.

Die geleimte Laschenverbindung eignet sich nur filir geringe Querschnitte und La-
schenabmessungen. Werden Stabe schrdg durch Ueberlappung angeschlossen, so tre-
ten bei Feuchted@nderungen infolge unterschiedlichem Schwinden bzw. Quellen der
miteinander verleimten Holzer Eigenspannungen auf, die bei grosseren Anschluss-
fldchen bzw. grdsseren Querschnittsabmessungen zur Zerstorung der Leimfuge fiihren
konnen. Da geleimte Laschenverbindungen fiir biegesteife Montagestdsse von Brett-
schichtholzbtgen hdufig eingesetzt werden, sind gesicherte Angaben liber die
Festigkeit solcher Verbindungen erwiinscht. Allzu oft wird die starke Abminderung
der Scherfestigkeit mit zunehmender Flache bzw. Lange des Anschlusses ausser Acht
gelassen.

Stossverbindungen mittels Schdaftung oder Keilzinken grdsserer Bauteile aus
Schnittholz und insbesondere aus Brettschichtholz haben sich als durchfiihrbar er-
wiesen [22]. Problematisch ist die Erfassung der Tragfdhigkeit von Stéssen unter
einem Winkel. Gewisse Ansatze liegen vor [23][24], jedoch ist eine eingehendere
Betrachtung unter Einbezug von Holzarten mit hoherer Querzugfestigkeit erwiinscht.
Ein Beispiel flir die geschickte Ausniitzung des in 2.12 dargestellten Unterschie-
des zwischen Schragzug und Schrdgdruck ist fiir Keilzinkenanschliisse von Fachwerk-
staben in [25] wiedergegeben (vgl. auch Abb. 9).

1.
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a) korrekte Ausfiihrung: b) schlechte Ausfiihrung:
Anschliisse auf Druck und Pfostenanschluss fiihrt zu
Schub beansprucht Zugbeanspruchung schrag
zur Faser

Abb. 9 Vergleich zweier moglicher Anschlussarten

Allerdings werden bei dieser Losung grossere Stabexzentrizitaten in Kauf genom-
men.

3.4 Verbindungen mit eingelassenen und eingetriebenen Teilen

Nagel- und Bolzenverbindungen einerseits und Diibelverbindungen andererseits sind
immer noch die klassischen Verbindungsarten, die sowohl fiir die Vorfabrikation
als auch auf Montage vielseitig eingesetzt werden.

Die Diibelverbindungen blicken auf eine bereits vor rund 40 Jahren abgeschlossene
Entwicklung zuriick. Eine Weiterentwicklung der eingelassenen oder eingepressten
Diibel ist nicht erkennbar. Diese Verbindungen weisen zudem einen tiefen Wirkungs-
grad auf; trotzdem werden sie immer noch haufig angewendet. Deren Eignung fiir
Nadelholzarten ist bekannt. Fiir andere Holzarten liegen nur ungeniigende Untersu-
chungen vor.
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Die Wirkungsweise von Nageln und Bolzen (Schraubenbolzen und Stabdiibel) in
Scherverbindungen ist vergleichbar, d.h. in beiden Fdllen liegen stabfdrmige,

auf Biegung beanspruchte Teile vor. Massgebend ist die Biegesteifigkeit, die
Seilwirkung diirfte insbesondere bei grosserer Lastdauer weitgehend vernachldssigt
werden. Die Tragfahigkeit wird abgesehen von den geometrischen Verhdltnissen
(Stabdurchmesser bezogen auf die Holzstarken) beeinflusst durch:

- Materialfestigkeit (Fliessgrenze der Nagel und Diibel; Druckfestigkeit des
Holzes)

- Formgebung der Stabe (neben den glattschaftigen Nageln kommen auch Gewinde-
und Rillenndgel zur Anwendung, insbesondere wenn Austrocknung méglich ist)

- Notwendigkeit des Vorbohrens fiir grossere Nageldurchmesser (Angabe der Grenzen
fir verschiedene Holzarten, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz vom Nagel-
automaten).

In der Regel werden die Verbindungen nur unter kurzfristiger Beanspruchung ge-
pruft. Als Kriterium fir die Festlegung der zuldssigen Beanspruchung werden die
Traglast und die Verschieblichkeit benutzt. Diese Festlegung ist nicht unbedingt
sinnvoll, da die zuldssige Verschieblichkeit i.a. aus der Nutzung sich ergibt, al-
so in der Regel kein Sicherheitskriterium darstellt.

Bisher fehlt noch eine einheitliche Darstellung des Tragverhaltens stabformiger
Verbindungsmittel, in der die verschiedenen Einflussfaktoren direkt eingehen.

3.5 Spezialverbindungen

Bei der grossen Bedeutung der Verbindungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz des
Holzes ist die laufende Entwicklung von Spezialverbindungen nicht erstaunlich.
Zum Teil haben diese Verbinder einen grossen Anwendungsbereich gefunden, wie z.B.
die verschiedensten Arten von Nagelplatten, z.T. werden sie fiir spezifische
Zwecke individuell entworfen. Es kann - im Rahmen dieses Berichtes - nicht auf
die Vielzahl dieser Produkte eingegangen werden. Entscheidender Faktor fir die
Durchsetzung ist - neben der technisch sauberen Losung der Aufgabe - die Mdglich-
keit einer Rationalisierung, wobei dieser Effekt sowohl in der Bemessung als auch
in der Herstellung zum Tragen kommen sollte.

3.6 Kriterien fiir die Entwicklung neuer Verbindungen

Die wichtigsten Kriterien sind:

A - Hoher Wirkungsgrad der Verbindungen: Die Verbindung soll eine hohe Ausnutzung
der natiirlichen Festigkeit des Holzes ermdglichen und geringe Verformungen auf-
weisen (fiir die Bemessung soll die Tragfdhigkeit und nicht die Gebrauchsfahig-
keit massgebend werden). Solche Verbindungen konnen nur durch ein Minimum an
Exzentrizitdten, an Kraftumlenkungen und an Beanspruchungen quer oder schrdg
zur Faser erreicht werden.

B - Rationelle Fertigung: Die Verbindung soll kostengiinstig herstellbar sein.
Damit dieser Effekt bereits ab geringen Mengen wirksam wird, diirfen hierfiir
keine zu umfangreichen und teuren Spezialanlagen erforderlich sein. Notfalls
sollte die Verbindung auch mit einfacheren Mitteln noch herstellbar sein (z.B.
bei Montageverbindungen).

C - Sichere Ausfiihrung: Entscheidend ist eine hohe Zuverldssigkeit der Verbin-
dung. Diese sollte durch entsprechende einfache Kontrollen rasch iiberpriifbar
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sein, z.B. durch eine visuelle Kontrolle. Die Verbindung muss auch eine dem
verwendeten Holz entsprechende Dauerhaftigkeit besitzen. Bei Einsatz in
Schnittholzkonstruktionen sollte auch eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber
Feuchtednderungen (z.B. nachtrdgliche Austrocknung) vorhanden sein.

D - Vielseitiger Verwendungsbereich: Von Interesse ist die Anwendbarkeit fiir un-
terschiedliche Abmessungen und fiir einen grdsseren Querschnitts- und Kraftbe-
reich.

E - Geringe Anforderungen bez. Holzqualitdt: Von besonderem Interesse ist die An-
wendbarkeit von Holz unterschiedlicher Festigkeit, bzw. dass keine zu strengen
Anforderungen an die Holzqualitédt im Verbindungsbereich gestellt werden. Die
Verbindung sollte fiir verschiedene Holzarten einsetzbar oder zumindest leicht
anpassbar sein.

F - Aesthetische Anforderungen: Die vermehrte Zurschaustellung der Tragkonstruk-
tion verlangt asthetisch saubere Verbindungen.

Selbstverstdandlich vermag eine Verbindungsart nur jeweils einem Teil obiger Kri-
terien geniigen. Durch eine systematische Darstellung der Anforderungen und der
hierzu jeweiligen Losungsmoglichkeiten lassen sich Kombinationen herleiten, die

zu wesentlich leistungsfdhigeren Verbindungsarten fiihren kdonnen. Die Erprobung,
Anpassung an rationelle Herstellungsmethoden und schliesslich die Typisierung sol-
cher Verbindungen verlangt nebst guter Kenntnisse der Holzeigenschaften auch ei-
nen gewissen Pioniergeist.

Es ist zu hoffen, dass neue Verbindungsarten, die weitgehend obige Kriterien er-
fillen, im Rahmen des Kongresses vorgestellt werden konnen.
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SUMMARY

In recent years, and currently, great efforts are being made to create a foundation for internationally
agreed uniform structural design codes for all materials based on so-called “limit state methods’’. This
Paper gives some of the background which has led to these developments along with an indication of
some of the proposals which are likely to be included in timber codes and some of the outstanding
research problems which need to be done to enable this to be carried out satisfactorily. It should be
emphasized that because of current discussions taking place many changes and amendments are likely
before this Paper is considered.

RESUME

De grands efforts ont été accomplis ces derniéres années — et le sont encore actuellement — pour éta-
blir le fondement d’un réglement de construction international pour tous les matériaux, qui soit
basé sur la ‘'méthode aux états-limites’’. Ce rapport en mentionne quelques aspects et énumeére quel-
ques propositions susceptibles d‘étre incorporées dans les normes de construction en bois. Certains
travaux de recherche sont encore nécessaires pour réaliser cette norme. Il y a lieu de souligner que de
nombreux changements et corrections se produiront avant le congres.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht erldutert die bisherige Entwicklung und erwahnt einige Vorschlage, die in kinftigen
Holzbaunormen beriicksichtigt werden sollten. Zugleich werden noch offene Forschungsprobleme
aufgezeigt. Infolge der laufenden Diskussionen sind noch vor dem Kongress in Wien Anderungen und
Anpassungen zu erwarten.
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1.BACKGROUND

In most countries it has been convenient in the past to consider the design of
timber structures in four stages:

- assumed loading

- design stresses for the materials (usually based on some form of testing
materials)

- methods of analysis

- required performance (e.g. how much deflection should be permitted)

The various structural codes in most countries have not been concerned with
loading. This is usually covered by other codes independent of the various
materials. Until recently most of these codes were based on the assumption
that loads could be defined precisely by values which would not be exceeded in
practice. More recently, they have become based on measurements, particularly
the natural loads such as wind and snow, and have been subjected to statistical
analysis.

In addition, most codes have only contained limited information on design
analysis of structures and it has been assumed that generally acceptable
principles of structural engineering would be followed. Design has only been
mentioned when modifications have been necessary to account for particular
characteristics of materials or when the design is preculiar to one material.

In these instances modification factors are usually given in the relevant codes.

Timber codes were therefore chiefly concerned with laying down permissible
stresses for timber and plywood and various jointing devices and giving
modification factors to enable these to be adjusted to particular design
situations.

For example, the first edition of a timber design code in the United Kingdom
was published in 1952 (called CP 112 'Structural Use of Timber'). This code
was based on the use of notional loads given in another code applicable to all
materials. With timber the required safety was obtained by limiting the
design stresses to values which were approximately one fifth of the ultimate
strength of fhe constitutent materials, In fact, two design stresses of 5.5
and 6.9 N/mn” respectively were laid down for two groups of species of similar
quality. It is interesting to understand how these stresses were derived.
They were based on a study of current experience up to that date. The sizes
of members used in various constructions were found by survey and by using the
assumed code loading and normal simple structural design Stresses were then
derived which the timbers were obviously capable of sustaining. A similar
action was taken with regard to the derivation of deflection limits, which

are usually limited to a fraction of the total span, e.g. L/300. Until about
1965 no allowances were made for variations either in load or the material
itself. Most North American and Western European codes followed a similar
process. Generally, the Nordic codes were a little more advanced and in fact
a 'partial factor code' was introduced in Denmark at a very early stage.

2.VARIABILITY IN MATERIALS

In the 1960's some attempt was made in many codes to make allowance for the
real behaviour of timber by taking into account its natural variability. This
was done by using the measured distribution of various strength properties and
using a minimum calculated value (say 1 or 5%) as a starting point before the
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application of safety factors to these values. (Distributions were assumed
to be 'nmormal' or occasionally 'log-normal'). Safety factors of the order of
three were quite common! In recent years there has been a move to derive
design stresses from tests on full sized graded material. Generally, non-
parametric methods of analysis (e.g. 3-parameter — Weibull) have been found
appropriate.

3. VARIABILITY IN LOADING

A combination of assumed load and design stresses determine what size of
members will be used in a construction. Hence, it is impossible to separate
these two variables in consideration of drafting suitable design codes. For
example, it was found in a survey carried out 10 years ago that some countries
have twice the design floor loads of others and at the same time are using
stresses about twice as high also. Hence, they arrived at similar designs
whereas a consideration of loading alone would have led one to believe their
values were twice that of another country.

It is very apparent that many loadings cannot be defined with great precision

and some loads are easier to estimate than others. Thus, dead or permanent
loads such as weights of building materials show variations which are generally
less than those due to the climate. e.g. wind and snow loads.

However, statistical information on climatic loading is available and it is now
possible to predict at any required probability level the maximum wind load
likely to occur on a building during its assumed life, which is often taken as
50/60 years. A statistical approach has therefore been adopted in current
revisions of many national and ISO wind loading codes. Such information is
not yet available (and may be very difficult to obtain), for imposed loads
caused by the type of occupancy and storage and therefore it may be some
considerable time before it is possible to specify these loadings in true
statistical manner. Other considerations are that dead loads will generally
show less variation than live ones and that the extremes of loading caused by
people, snow and wind, are unlikely to occur simultaneously.

It is therefore fairly easy to see that the safety of a structure (or the
probability of it failing) depends on both the variations in applied loading
which are likely to occur and on variations in material from which they are
constructed. Good design seeks a balance between allowing adequately for the
load which might occur, whilst keeping the amount of material in the structure
to a minimum by trying to ensure an acceptable consistent risk of failure
throughout the whole structure.

4 .LIMIT STATE DESIGN

Some confusion exists between the definition of 'limit state design' and the
introduction of probabilistic methods. It happens that both methods are being
brought to the forefront simultaneously and many of the suggested changes due
to statistical methods are being attributed to limit state design. Generally,
limit state design is nothing to do with the particular safety method being
considered and can be just as appropriately applied to full statistical methods
or the 'partial co-efficient' safety load factor methods currently being
suggested. Limit state design is purely a systematic treatment and a somewhat
theoretical clarification of the subjects rather than any new ideas in the
subjects.
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A limit state design is reached when a structure becomes unfit for its intended
use. There can be a number of reasons why a structure becomes unfit for use
and each one of these is termed a 'limit state'. The most important limit
states in timber design are those of ultimate collapse and excessive
deformation.

Other confusing problems have been caused by the fact that attempts have been
made to draft model codes purely for the use of code writers, and practitioners
in design have assumed that the codes have been written for their use and tend
to complain about their complication.

In considering the progress in codes and standards for timber it is convenient
to divide the subject into three areas:

— the obtaining of necessary research information to permit sensible
harmonisation of codes and standards

— the development of acceptable test methods to enable the material properties
to be obtained satisfactorily, linked with agreed methods of sampling and
evaluation of 'characteristic' values

— the development of an international design code of timber engineering,
including material properties, safety concepts and design methods
(whenever these are peculiar to timber).

HARMONISATION

More international harmonisation through international standards and regional
directives (EEC, CMEA) is inevitable. In some respects this will represent a
major step forward, in others it will offer short term disadvantages to their
particular materials, and in other cases it probably will not matter apart from
obtaining a neat and tidy solution. In the latter cases, it is important that
the cost of design is not added to or the final results will be found
unacceptable.

The increasing cost of research makes international co-operation highly
desirable to obtain maximum benefit from the world research resources
available. Generally, testing standards are desirable since they cut the cost
of testing and particularly avoid repeat testing in different countries.

Sometimes it can be a local or national short term disadvantage to harmonise
regulations, since they can reduce technical barriers where a country has more
to lose than gain, This is why ultimate initial harmonisation is more likely
to occur on a regional level since they have the power to remove trade
obstacles. Both EEC in Western Europe and CMEA in Eastern Europe regarding the
removal of trade obstacles by having similar building codes and safety systems
as a prime object.

THE WORK OF CIB W.18 'TIMBER STRUCTURES'

CIB W.18 'Timber Structures' was reformed in 1973 with the following terms of
reference:

"To study and highlight the major differences between the relevant
national design codes and standards and suggest ways in which the
future development of these codes and standards might take place
in order to minimise or eliminate these differences."
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CIB W.18 is constituted by leading timber research and code engineers from most
Western, Northern European and Northern American countries, with some
representation from other countries such as Poland, Australia, South Africa,
etc. It has emerged at the right time as a leading Forum in the world on
timber structures to provide maximum assistance for harmonisation of codes and
standards and in this work has been recognised by IS0, ECE and EEC as a major
Forum and to provide them with drafts and to assist them with the harmonisation
of Building Regulations and Structural Codes.

The diagram below illustrates the relationships CIB W.18 has with these other

organisations.
IUFRO-RESEARCH
N
(U ( )
RILEM 3TT CIB W.18 5 (CMEA, EEC
TEST METHﬁﬁS ? )(CODIFICATION) REGIONAL LEGISLATION
N

v
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A

NATIONAL
STANDARDS

The work of CIB W.18 is implemented in three main ways:

- as an independent group of timber engineering experts who publish their
own recommendations through CIB so the rest of the world is aware of their
views and of recommended ways of dealing with timber in structural codes.

— by ensuring that the recommendations of CIB W.18 are made available to the
appropriate organisations who wish to use them (e.g. IS0, ECE, EEC, etc.).
Also to ensure that the recommendations are correctly used, members are
encouraged to take part in the activities of these organisations.

— individual members are able to report back to their national organisations
and encourage the adoption of CIB agreements and recommendations.

CIB W.18 has completed a fourth draft of a CIB code which, with suitable
editing, could link in with other structural codes on any sensible safety
system. Appendix 1 gives a list of chapter contents for the fourth draft
CIB code.

7.TIMBER ENGINEERING RESEARCH

In drafting a CIB code and considering its application alongside other materials,
many research gaps have been identified. For this reason CIB W.18 has forged
links with IUFRO Division 5.02 'Timber Engineering'. This is a worldwide
organisation concerned with timber engineering research.

394 EB
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In the development of suitable timber engineering codes and in particular the
CIB code, it has become apparent that if timber is to remain competitive with
other materials a large amount of information is necessary on timber properties,
etc. For example:

-~ in new codes it is essential to be able to estimate 5% minimum or
'characteristic strengths' of materials. To 'be able to do this, much
data is necessary and methods of analysis have to be developed. For
this reason the IUFRO Timber Engineering Group has been co-ordinating
and encouraging work which has been carried out in many countries in
deriving timber strength properties on a logical basis.

Other points which have to be considered are concerned with timber's response
under long term loading and moisture content. In previous codes fairly high
factors of safety have been used and these have included factors for effects

of long term loading and moisture content. Recent information would indicate
these factors are too large and put timber in a bad competitive position with
other materials. If realistic timber codes are to emerge more information on
the true long term loading factors and how these have been affected by moisture
content is essential. The IUFRO Engineering Group is again co-ordinating
work in this field.

Modern methods of limit state design tend to separate loading and the necessary
factors to be considered from the material resistance side. If all materials
are to be dealt with in a similar fashion with regard to loading, it is
essential that the material resistance side is adequately dealt with. Other
research work necessary to accommodate these problems is to consider how far
the strength of timber is affected by size. Currently, fairly large ‘'depth
effects' are assumed in timber design. Here again if an accurate estimate

of the resistance of timber to loading is to result, realistic information on
depth or volume effects is essential. Similar problems also occur with the
stability of various timber and timber-based beams (plybox, plyweb, etc.).

Timber grading is an important subject which still needs further consideration.
Timber requires a different philosophy in this respect from most other
constructional materials. Most other structural materials are manufactured
products (e.g. concrete, steel, masonry, aluminium, etc.). Timber, however,
grows as trees and one has to accept the natural products which emerge. The
logical way of dealing with such a natural product and overcome some of its
variability, is to divide it into grades. With structural timber this is
called stress grading. It is obvious that a balance between number of grades
and some reduction in natural variability has to be achieved. Therefore, it
is inevitable that there will be much consideration of stress grading as a way
of utilising such a natural product. This is also why stress grading machines
for selecting timber of required strength value may offer much potential for
the future.

The ECE Timber Committee has recently made a significant contribution to

harmonising grading and encouraging international trade by the publication of
stress grading rules.

8.TEST METHODS

There is a small committee, which is a joint committee of RILEM 3TT Timber and
CIB W.18, which is chaired by Dr. Kuipers from the Netherlands, which is trying
to agree test methods for timber engineering properties. Subjects under which
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agreement has already been reached are concerned with testing solid timber,
testing timber joints and methods for structural plywood. It is obvious that
agreed test methods are essential as the necessary base in the development of
structural codes, since the properties which emerge are affected by the strength
of the timber. It is now necessary to develop realistic sampling techniques
and methods of analysing the test results so that acceptable characteristic
strength values are obtained.

9.TIMBER STRUCTURAL RESEARCH

There is still a large amount of timber structural research necessary. For
example, it has recently been found in the United States that they feel their
estimates of design strengths of timber are too high and yet when they test
their structures they are very comnservative. This means there is a
considerable amount of work done on the prediction of structural strength in
the form of complete structures, that is in the structural design field. It
is obvious this work should be concentrated on the major timber structural
items of floor, wall and roof construction.

10.CONCLUSIONS

Although a natural material whose use has evolved over the centuries, timber is
nevertheless a material fully capable of meeting all modern requirements.

Research is necessary, but is taking place, which should enable timber to find
its correct place alongside other structural materials as limit state design
loads are developed.

The main organisation carrying out harmonisation work on Structural Timber
Design Codes is CIB W.18 'Timber Structures'. Their links with IS0 and
Regional Standardisation Organisations should enable substantial progress to
be made in Modern Safety Concepts.

Briefly, a fourth draft of an internationally agreed CIB Timber Code has been
drafted and is now being considered by ISO.

The CIB is supported by Stress Grading Rules developed by the ECE Timber
Committee.

Internationally agreed test methods for solid timber, plywood and timber joints
have been agreed by a joint RILEM/CIB Committee. Research is in progress
which will enable material resistance effects to be better understood in such
matters as long term loading, moisture and size effects.
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APPENDIX 1 (List of chapter headings for the fourth draft CIB codk)

1, INTRODUCTION
1.1 Scope
1.2 Conditions for the validity of this document
1.3 Units
1.4 Notations
1.5 Definitions

2.BASTC ASSUMPTIONS
2.1 Characteristic values
2.2 Climate classes
2.3 Load-duration classes

3.BASIC DESIGN RULES

4 ,REQUIREMENTS FOR MATERIALS
4.0 General
1 Solid structural timber
2 PFinger jointed structural timber
3 Glued laminated timber
4 Wood-based sheet materials

5.DESIGN OF BASIC MEMBERS
5.1 Solid timber members
5.2 Glued laminated members

6 .MECHANICAL FASTENERS
6.0 General
6.1 Joints with mechanical fasteners
6.2 Glued joints

7.DESIGN OF COMPONENTS AND SPECIAL STRUCTURES
7.1 Glued components
7.2 Mechanically jointed components
7.3 Trusses

8.CONSTRUCTION
8.0 General

1 Materials

2 Machining

3 Joints

4 Assembly

5 Transportation and erection

6 Surface treatment

Annex 7A:Mechanically jointed beams and columns with I-,T- or box cross-sections
Annex 7B:Spaced columns wuth nailed or glued packs or battens
Annex 7C:Lattice columns with glued or nailed joints

Current list of CIB W.18 Technical Papers



	II. Modern timber structures
	Entwicklungen im Anwendungsbereich des Baustoffes Holz
	Baustoff Holz: Erkenntnisse und Entwicklungen im technologischen Bereich und in den Verbindungen
	Progress in codes and standards for timber construction


