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Neue Entwicklungen im Ingenieurholzbau
Recent Developments in Timber Construction

Développement de la construction en bois

KARL MOHLER

Professor fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universitat (TH) Karlsruhe

Karlsruhe, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Neue Holzbaustoffe, neue Verbindungsmittel und Verbindungstechniken, sowie besondere Konstruk-
tionsformen haben in den letzten Jahren die Errichtung spektakularer, weitgespannter Hoch- und Brik-
kenbauten sowie Sonderbauwerke verschiedenster Art in Holzbauweise ermoglicht. Die Holzbaufor-
schung hat dank praxisnaher Versuche und Untersuchungen die Grundlagen erarbeitet, um das Trag-
und Verformungsverhalten der neu entwickelten Tragwerksformen weitgehend erfassen und eine
sichere Bemessung der Holzbauteile gewahrleisten zu kdnnen. Auf die Notwendigkeit die neuen Be-
rechnungsverfahren in die Holzbaunormen aufzunehmen wird hingewiesen.

SUMMARY
In the last years new wood based materials, new connectors and connecting techniques as well as spe-

cial constructional forms made possible spectacular, longspanned roofs and bridges in timber construc-
tion as also special buildings of different kind in timber construction. Through testing and timber
research, knowledge has been gained over the strength and deformation behaviour of the new develop-
ed structural forms and therefore allow a safe design of timber elements. The need of codifying the
new design methods is pointed out.

RESUME

Le développement récent de la construction en bois se manifeste par de nouveaux matériaux, de nou-
velles techniques d‘attache et de nouvelles formes porteuses, et se concrétise par toutes sortes d'au-
dacieuses constructions a longue portée, dans le domaine des ponts, des couvertures et des batiments
spéciaux. En s'appuyant sur de nombreux résultats d'essais et de calcul, le chercheur a fourni au prati-
cien les bases permettant un calcul fiable du comportement de ces nouvelles structures et conduisant
4 un dimensionnement sir de leurs éléments en bois. L'auteur fait ressortir la nécessité d'inclure dans
les normes ces nouvelles méthodes de calcul.
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1. EINLEITUNG

Der Ingenieurholzbau als Teilgebiet des konstruktiven Ingenieur-
baues hat in den beiden letzten Jahrzehnten eine zunehmende ingeni-
eurmdBige Entwicklung erfahren, die es gerechtfertigt erscheinen
1aBt, das Thema "Moderner Ingenieurholzbau" zum 1.Male als Haupt-
thema eines IVBH-KongreBes zu behandeln. Diese Entwicklung ist
nicht nur durch die Errichtung spektakuldrer, weitgespannter Hoch-
und Briickenbauten, schwer belastbarer hélzerner Lehrgeriiste, Maste
und Sonderbauwerke verschiedenster Art gekennzeichnet, sondern all-
gemein durch die Schaffung und Anwendung tragender Holzwerkstoffe,
neuer Verbindungstechniken und besonderer Konstruktionsformen.
Hierzu kommen Verbesserungen des baulichen und chemischen Holz-
schutzes und das durch wirklichkeitsnahe Versuche nachgewiesene
ginstige Brandverhalten groBer Holzquerschnitte, auch bei Anwen-
dung stdhlerner Verbindungskonstruktionen. Gleichzeitig hat die
Holzbauforschung in stetem Gedankenaustausch mit der Praxis die
Grundlagen fiir Bemessung und Ausfiihrung erarbeitet, indem sie das
Verformungs- und Festigkeitsverhalten der zur Anwendung kommenden
Werkstoffe, neuen Tragwerksformen und Verbindungskonstruktionen
untersucht hat. Tragsicherheit und erforderliche Gebrauchsfahigkeit
der Ingenieurholzkonstruktionen konnen damit nach den GesetzmdBig-
keiten der Baustatik und Festigkeitslehre nachgewiesen werden. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, daB fiir den natiirlich gewachsenen ani-
sotropen und hygroskopischen Baustoff Holz und weitgehend auch fir
die Holzwerkstoffe andere GesetzmdBigkeiten gelten wie fiir die
homogenen Baustoffe, so daB an den Holzbauingenieur besondere An-
forderungen beziiglich Baustoffkenntnis und konstruktivem Verstdnd-
nis gestellt werden miissen.

Entsprechend den Entwicklungen des Ingenieurholzbaues wurden die
Berechnungsverfahren laufend erweitert und fiir die neuartigen Kon-
struktionsformen bereit gestellt. Gleichzeitig sollten die Holzbau-
normen dem neuesten Stand angepaBt werden. Diese Arbeiten sind
nicht nur in verschiedenen Landern im Gange, sondern es wurde auch
bereits vor einigen Jahren im Rahmen der IS0 die Normung von Be-
rechnung und Ausfiihrung von Holzbauwerken nach einheitlichen Grund-
lagen in Angriff genommen (siehe J.G. Sunley, Vorbericht).

2. NEUE HOLZBAUSTOFFE

Wahrend Vollholz als Rundholz, Kantholz, Bohle oder Brett nur in
beschrankten Abmessungen zur Verfiigung steht, konnen geleimte
Brettschichtquerschnitte mit keilgezinkten LangsstoBen der Brett-
lamellen in praktisch beliebiger Ldange bei Hohen bis iiber 2 m und
mit mehrfachen Brettbreiten hergestellt werden. Zudem wird durch
die Lamellierung ein gewisser Vergiitungseffekt der Langsfestigkei-
ten gegeniiber Vollholz erreicht, die RiBbildung infolge der Verlei-
mung der kiinstlich getrockneten Bretter eingeschrankt, wodurch vor
allem die Beeintrachtigung der Schubfestigkeit verringert und eine
Festigkeitserhohung durch den geringeren Feuchtegehalt bewirkt wird.
Da die Brettlamellen vor dem Verleimen bei einem Biegehalbmesser
von mehr als 200 x Brettdicke praktisch ohne Beeintrachtigung der
Langsfestigkeiten des verleimten Rechteckquerschnittes gebogen wer-
den konnen, lassen sich leicht Trdger und Rahmen mit gekriimmten Be-
reichen herstellen (Bild 1). Die leichte Formgebung der Brett-
schichtrohlinge durch Sagen und Hobeln begiinstigt auch Trdgerfor-
men mit linear verdnderlichen Querschnittshohen nach Bild 2 sowie
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Ausklinkungen im Auflagerbereich, Trdagerdurchbriiche und d@hnliche
Ausbildungen, die aber im Hinblick auf die geringe Querfestigkeit
des Holzes besondere Nachweise oder zusdtzliche VerstdrkungsmaB-
nahmen erfordern.

Die Anisotropie des Holzes in Bezug auf das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten und das durch Feuchteanderungen bedingte Quellen
und Schwinden hat zur Entwicklung plattenfdrmiger Holzwerkstoffe
gefiihrt, die heute als Sperrholz-, Span- und Faserplatten auch fiir
statisch beanspruchte Bauteile verwendet werden. Sie stehen in Dik-
ken bis 80 mm, Breiten bis ca. 2 m und Langen bis 8 m zur Verfiligung.
Platten fiir das Bauwesen miissen neben Feuchtigkeitsbestdndigkeit
bestimmte mechanische Eigenschaften aufweisen, so daB sie nach sta-
tischen GesetzmdBigkeiten bemessen werden kdnnen. Sie finden bevor-
zugt Anwendung als Beplankung von Holztafeln, die als Wand-, Dek-
ken- oder Dachtafeln flachenhafte Bauteile des Fertigbaues bilden.
Dabei werden sie in serienmdBiger Fertigung mit den Holzrippen ver-
leimt, vernagelt oder durch Klammern verbunden. Sperrholzplatten
eignen sich dariiber hinaus besonders als Knotenplatten, StoBlaschen
und Stege von I- oder Kastentrdgern. Derartige geleimte oder gena-
gelte Verbundbauteile lassen sich nach den Regeln fiir Verbundquer-
schnitte berechnen und konnen praktisch ohne Einschrdnkung der Ele-
mentgroBe fir die Belange des Fertigbaues hergestellt werden.

3. VERBINDUNGSTECHNIK
Die neuartigen Verbindungsmittel des Holzbaues sind weitgehend in
den Vorberichten behandelt worden. Wdadhrend die Leimverbindung als

Langsverleimung praktisch nur bei Brettschichtholz und den Holzta-
feln angewendet werden kann, spielt die Schréagverleimung bei der

ig 11 SB
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Keilzinkenverbindung - heute oft auch bei groBen Querschnitten als
MontagestoB ausgefiihrt - und den kleinfldchigen Verleimungen von
Fachwerktrdagern besonderer Bauart eine Rolle. Leimverbindungen kon-
nen als starre Verbindungen angesehen werden. Im Gegensatz hierzu
sind mechanische Holzverbindungen, (Ndgel, Diibel, Stabdiibel, Klam-
mern, Nagelplatten u. @hnliche) nachgiebige Verbindungen, bei de-
nen mit zunehmender Belastung eine meistens progressiv mit der Be-
lastung und oft auch der Belastungszeit anwachsende Verschiebung
zwischen den zu verbindenden Teilen auftritt, wie beispielhaft aus
Bild 3 hervorgeht. Hierdurch werden bei zusammengesetzten Quer-
schnitten Steifigkeit und Tragfdahigkeit des Bauteils bestimmt, was
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bei Biege- und Druckgliedern durch Berechnung des wirksamen Trdag-
heitsmomentes beriicksichtigt werden muB. Bei Fachwerken, Gitter-
stitzen und dahnlichen Konstruktionen ist der EinfluB der Nachgie-
bigkeit von Stabanschliissen und StoBen ebenfalls meist beim Ver-
formungs- und Tragfestigkeitsnachweis nicht zu vernachldssigen.

Die Entwicklung verbesserter mechanischer Verbindungsmittel und

von Moglichkeiten, Leimverbindungen in grdBerem Umfange fiir den
konstruktiven Holzbau nutzbar zu machen, ist vielerorts Gegenstand
von Forschung und Praxis. Es seien nur die eingeleimten Gewinde-
stdhle, Holz- Kunststoff-Kombinationen, verbesserte Kleber (weniger
starr, fugenfiillend, sagerauhe Oberfldchen, weniger feuchteempfind-
lich) genannt. Damit werden in Zukunft sicher weitere konstruktiv
und wirtschaftlich giinstigere Verbindungsmdglichkeiten zur Verfii-
gung stehen (siehe auch Beitrag von H. Blumer).

4. BERECHNUNGSVERFAHREN

Die Berechnungsverfahren filir Holzkonstruktionen wurden in den letz-
ten 15 Jahren weltweit wesentlich erweitert und dem wirklichen
Festigkeits- und Verformungsverhalten der Werkstoffe und Verbin-
dungskonstruktionen angepaBt. Dabei ergaben sich in manchen Teilbe-
reichen bedeutende Anderungen gegeniiber den friiheren, oft stark
vereinfachten Rechennachweisen. Neue Verbindungstechniken, neue
Werkstoffe, neue Konstruktionsformen einerseits, aber vor allem die
von der Holzforschung erarbeiteten Ergebnisse andererseits machten
es erforderlich, fir die neuen Gegebenheiten zutreffendere Berech-
nungsverfahren auszuarbeiten. Geht man von dem etwa vor 10 Jahren
vorliegenden Stand aus, wie er z.B. durch die deutsche DIN 1052,
Holzbauwerke, Berechnung und Ausfiihrung aus dem Jahre 1969 und den
Anfang der siebziger Jahre erschienenen Bemessungsvorschriften an-
derer Lander fixiert ist, so ergibt sich die Notwendigkeit, die
bisherigen Verfahren teilweise zu erweitern und eine Reihe neuer
Bemessungsgrundlagen zur Anwendung zu bringen. Die wichtigsten
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hiervon, die z.B. weitgehend bei der z.Zt. beratenen Neufassung
der DIN 1052, aber auch im CIB-Entwurf, der als Grundlage der ISO-
Norm dienen soll, beriicksichtigt werden sollen, seien hier kurz
aufgefiihrt.

4,1 Nachgiebig zusammengesetzte Biege- und Druckglieder

Mit dem wirksamen Trdgheitsmoment Iy, fir das die Berechnungsglei-
chungen weitgehend bekannt sind, lassen sich Spannungsverteilung

und Durchbiegung bei Biegegliedern genau genug erfassen und die
wirksamen Schlankheitsgrade Ay von Druckgliedern bestimmen. Bei
Rahmen- und Gitterstiitzen, fiir die heute anstelle der komplizierten,
"genaueren" Bemessungsgleichungen meist aus Versuchen erhaltene
Naherungen verwendet werden, scheinen Verbesserungen moglich (siehe
Beitrag Malho tra: Rational Approach to the Design of Built-up
Timber Columns).

4.2 Nachweis nach Theorie II.0Ordnung

Beim Stabilitdtsnachweis und bei der Schnittkraftermittlung sta-
tisch unbestimmter Konstruktionen wie Rahmen- und Bogentragwerke,
bei denen die Nachgiebigkeit der Lager- und Knotenpunkte das Er-
gebnis beeinflussen kann, ist oft ein Nachweis nach Theorie
IT.0rdnung zweckmdBig. Hier bestehen allerdings noch keine iiberein-
stimmenden Auffassungen iiber die anzusetzenden Festigkeits- und
Sicherheitswerte.

4.3 Nachweis der Querzugbeanspruchungen

Die geringe Querzugfestigkeit des Holzes hat wiederholt zu Scha-
densfdllen, vorwiegend bei Konstruktionsformen des Holzleimbaues
gefihrt, bei denen bisher rechnerisch nicht erfaBte Querzugbean-
spruchungen, oft von unvermeidlichen Schwindspannungen iberlagert,
zur RiBbildung geflihrt haben. Besonders querzuggefdhrdet sind ge-
krimmte Trdger und Satteldachtrager. Bei den letzteren ist die Hohe
der maximalen Querzugspannung im gefahrdeten Bereich nicht nur vom
Krimmungsverhdaltnis: Biegeradius zu Querschnittshohe, sondern auch
von den Neigungswinkeln der Tragerkanten abhdngig. Hierauf ist im

~ Vorbericht eingegangen worden.

Querzugspannungen, wie sie z.B. bei Queranschliissen nach Bild 4,

Bild 4: Versagen
eines Stab-
diibel-Queran-
schlusses
durch Quer-
zugversagen
des Brett-
schichtholzes
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bei angehdangten Lasten und dhnlichen Konstruktionen auftreten, las-
sen sich rechnerisch schwer erfassen. Aufgrund von Versuchen mit
Stabdiibel-, Balkenschuh- und Nagelplatten-Anschliissen kdonnen ndahe-
rungsweise die aufnehmbaren Krdafte nach der Beziehung:

a D

FL = zul ol - A, - f(ﬁ,ﬁ)

W
berechnet werden.

Hierbei ist A, die fiir_die Aufnahme der querwirkenden Last FL wirk-
same Holzfliche und f(%, ) ein Faktor, der den EinfluB der Anord-
nung der Verbindungsmittel in Bezug auf die Trdgerhdéhe H erfassen
soll, Nach Festlegung der GrdoRen zul oL und A, 1dBt sich der Faktor
f(ﬁ,&) aus entsprechenden Versuchsergebnissen bestimmen.

Beispielhaft ist in Bild 5 das Ergebnis umfangreicher Balkenschuh-
versuche ausgewertet, fiir welche die Abhdngigkeit des Faktors f vom
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Abhangigkeit des f(f)-Wertes vom Verhaltnis §

vom Verhdaltnis a/H bei einer zuldssigen Querzugspannung von zul ol-=
0,4 N/mm2 und einer wirksamen Holzfldache Ay = w - s, ermittelt
wurde. Da bei diesen Versuchen das Verhdltnis D/H keinen feststell-
baren Einflufl hatte, wurde es hier vernachlassigt.

Die Festlegung einer allgemein gliltigen zuldssigen Querzugspannung
fiir verschiedene Konstruktionsformen bereitet erhebliche Schwierig-
keiten, da - wie aus Bild 6 hervorgeht - nach Versuchen an Block-
proben, gekriimmten Trdgern und Satteldachtrdgern in natiirlicher
GroRe die Querzugfestigkeit vom beanspruchten Volumen abh&dngig ist

1, 2]
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Bild 5: Abhdngigkeit der Querzugfestigkeit vom querzugbean-
spruchten Volumen bei Brettschichtholz

4.4 Beriicksichtigung von Spannungsinteraktionen

Fir Konstruktionsformen, bei denen an den kritischen Stellen gleich=-
zeitig Ldngs-, Quer- und Schubspannungen auftreten, miissen Berech-
nungsverfahren zur Verfiigung stehen, die es ermdoglichen die Bruch-
gefahr fir die kritische Stelle zu erfassen; denn hier treten die
ersten Risse auf, die das vollige Versagen des Bauteils zur Folge
haben kdnnen. Dies ist z.B. beim rechtwinklig am Auflager ausge-
klinkten Trdger nach Bild 7a der Fall, wo das gleichzeitige Auftre-
ten von Langs-, Schub- und Querspannungen in der einspringenden

Ecke ein frihzeitiges Versagen bewirkt. Nach CBJ kann die zu-
lassige Querkraft fir den Endquerschnitt b zu zul Q =

2/3 - b - h « zul Tt} berechnet werden, w&b der Abminderungs-
wert k, = - 2, é a/h 2 0,3 betrdgt. Eine volle Ausnutzung des End-
querscﬁn1tts 1st nur bei schrdager Ausklinkung mit geniigend flacher
Neigung nach Bild 7b oder bei besonderen VerstdrkungsmaBnahmen mog-
lich.

o
2ulA= Z bhky 2ulTu

kA=1-2,th- kp =1

agh/4 s»2,5h

a<15em s»14a bei Gkl .|

kleinerer Wert von a s> 10a bei Gkl 1

ist mafgebend kleinerer Wert von s

ist ausreichend

Bild 7: Ausgeklinkte Trdgerauflager, Bemessungsgleichungen fiir
die zuldssigen Auflagerkrdafte bei senkrechter und schra-
ger Ausklinkung
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Spannungskombinationen, wie sie im gleichen Holzelement bei zur Fa-
serrichtung unter einem gewissen Winkel verlaufenden Kanten oft bei
Brettschichtbauteilen auftreten, kdnnen nicht nur an Zugrdndern,
sondern auch an Druckrdndern das vollige Versagen einer Konstruk-
tion verursachen, wie es bei Durchlauftrdgern mit voutenfdormigem
Querschnittsverlauf im Bereich der Zwischenstiitzen wiederholt be-
obachtet wurde.

Versuche mit Trdgern in natiirlicher GroRe [4] und die Auswertung
von Schadensfdllen haben ergeben, daB die schon 1962 von Norris (5]
vorgeschlagene Bemessungsformel fiir den Zugbereich weitgehend zu-
trifft, wdhrend sie fiir den Druckbereich zu sehr auf der sicheren
Seite Tiegt. Nach dem Ergebnis der Karlsruher Untersuchungen ist
eine entsprechende Korrektur moglich, so daB der Nachweis der Rand-
spannung an der maBgebenden Trédgerstelle nach der Beziehung:

vorh OB" = kD OB" <k - zul GB"

L D,Z

gefiilhrt werden kann. Filir Brettschichtholz der Giiteklasse I mit
zul o = 14 N/mm2 ergaben sich die in Bild 8 dargestellten Ab-
hangigkeiten der k, und k., Werte vom Winkel o
zwischen Rand- und Faserr%chtung.

:f_ 1 _— Bild 8: Abminderungswerte
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4.5 Weitere neue Bemessungsgrundlagen

AuBer den oben kurz behandelten Beispielen neuer Bemessungsgrund-
lagen ist noch eine weitere Reihe von Erweiterungen zu nennen,

fiir die teilweise bereits Vorschldage vorliegen oder die Gegenstand
noch nicht abgeschlossener Untersuchungen sind. Es sei nur auf fol-
gende Themen hingewiesen:

a) Bemessung von torsionsbeanspruchten Bauteilen und Festlegung
zuldassiger Torsionsspannungen einschlieBlich Torsion + Quer-
kraft [6].

b) Erfassung des Langzeitverhaltens von Holz, Holzwerkstoffen und
Holzverbindungen bei Biege- und Druckgliedern.

c) Angabe von Bemessungslasten fiir Aussteifungskonstruktionen
(Verbande, Scheiben) zur Knick- oder Kippsicherung gedriickter
Holzbauteile.

d) Einheitliche Bemessungsangaben fiir neue Verbindungsmittel und
Verbindungstechniken wie Sondernagel, Klammern, Nagelplatten,
Balkenschuhe und andere Stahlblech-Formteile.
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Es ist anzustreben, die Bemessungsgrundlagen weitgehend einheit-
lich in die Holzbaunormen der einzelnen Lander und vor allem in
die in Vorbereitung befindliche ISO-Holzbaunorm aufzunehmen.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Entwicklung des Ingenieurholzbaues ist zwar durch einige spek-
takuldre Holzbauwerke der letzten Jahre in besonderem MaBe in das
BewuBtsein des konstruktiv schaffenden Ingenieurs getreten, er hat
aber in dieser Zeit in vielfdltiger Weise auch bei iiblichen Hoch-
und Brickenbauten mit neuen Konstruktionsformen wieder Eingang ge-
funden. Diese wurden durch neue Werkstoffe auf Holzbasis, neue oder
verbesserte Verbindungsmittel und arbeitssparende, wirtschaftliche
Verbindungstechniken ermoglicht, wobei vor allem die Brettschicht-
bauweise zu nennen ist. Die rechnerische Erfassung der neuen Bau-
teil- und Tragwerkformen fithrte zur Weiterentwicklung der tradi-
tionellen Holzbaustatik und machte die wissenschaftliche Erfor-
schung des Trag- und Verformungsverhaltens der Holzkonstruktionen
notwendig. Die folgenden Beitrdge zeigen, daB der Ingenieurholzbau
heute in Theorie und Praxis noch nicht seinen Endzustand erreicht
hat und auf zahlreichen Teilgebieten eine Weiterentwicklung der
Holzkonstruktionen im Sinne des Konstruktiven Ingenieurbaues im
Gange ist.
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