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Neue Entwicklungen im Ingenieurholzbau

Recent Developments in Timber Construction

Developpement de la construction en bois

KARL MÖHLER
Professor für Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universität (TH) Karlsruhe
Karlsruhe, BRD

ZUSAMMENFASSUNG
Neue Holzbaustoffe, neue Verbindungsmittel und Verbindungstechniken, sowie besondere
Konstruktionsformen haben in den letzten Jahren die Errichtung spektakulärer, weitgespannter Hoch- und Brük-
kenbauten sowie Sonderbauwerke verschiedenster Art in Holzbauweise ermöglicht. Die Holzbauforschung

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 gewährleisten zu können. Auf die Notwendigkeit die neuen
Berechnungsverfahren in die Holzbaunormen aufzunehmen wird hingewiesen.

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

constructional forms made possible spectacular, longspanned roofs and bridges in timber construction

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 developed

structural forms and therefore allow a safe design of timber elements. The need of codifying the
new design methods is pointed out.

RESUME
Le developpement recent de la construction en bois se manifeste par de nouveaux materiaux, de

nouvelles techniques d'attache et de nouvelles formes porteuses, et se concretise par toutes sortes d'au-
dacieuses constructions ä longue portee, dans le domaine des ponts, des couvertures et des bätiments
speciaux. En s'appuyant sur de nombreux resultats 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
ä un dimensionnement sür de leurs elements en bois. L'auteur fait ressortir la necessite d'inclure dans
les normes ces nouvelles methodes de calcul.
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Bild 1: Träger und Rahmen mit
gekrümmten Querschnittsrändern

Bild 2 : Brettschichtträger mit
1i near veränderli-
chen Querschnittshöhen

Ausklinkungen im Auf1agerbereich, Trägerdurchbrüche und ähnliche
Ausbildungen, die aber im Hinblick auf die geringe Querfestigkeit
des Holzes besondere Nachweise oder zusätzliche Verstärkungsmaßnahmen

erfordern.

Die Am'
formung
und Seh
geführt
stati sc
k e n bis
Platten
bestimm
tischen
zugt An
ken- od
Dabei w

leimt,
eignen
und Ste
gelte V

schni tt
mentgrö

sotrop
sverha
winden

die
h bean

80 mm

für d

te mec
Geset

wendun
er Dac
erden
vernag
sich d

ge von
erbund
e bere
ße für

ie de
1 ten
hat

heute
spruc

Bre
as Ba
hani s

zmäßi
g als
htafe
sie i
el t o
arübe
I- o

baute
chnen
die

s Holz
und da
zur En

als S

hte Ba

iten b

uwesen
che Ei
gkeite
Bepla

In flä
n seri
der du
r h i n a
der Ka

ile la
und k

Belang

es i n

s dur
twick
perrh
utei 1

i s ca
müss

gensc
n bem
nkung
chenh
enmäß
rch K

us be
Stent
ssen
önnen
e des

Bezug a

ch Feuch
lung pla
ol z-, Sp
e verwen

2 m un
en neben
haften a

essen we
von Hol

afte Bau
iger Fer
1ammern
sonders
rägern.
sich nac

p r a k t i s

Ferti gb

uf da
teänd
ttenf
an- u

det w
d Län

Feuc
ufwei
rden
ztaf e

tei 1 e

t i g u n

verbu
als K

Derar
h den
ch oh
aues

s Fes
erung
örmig
nd Fa
erden
gen b

ht i g k

sen,
könne
In, d

des
g mi t
nden
noten
ti ge

Rege
ne Ei
herge

t i g k e
en be
er Ho

serpl
Sie

is
ei tsb
so da
n. Si
ie al
Ferti

den
Sper

pl att
gel ei
In fü
nschr
stel 1

its-
di ngt
1 zwer
atten

steh
m zur
estän
ß sie
e f i n

s Wan

gbaue
Holzr
rhol z

en, S

mte o

r Ver
änkun
t wer

und V

e Que
kstof
auch

en in
Verf

d i g k e
nach

den b

d-, D

s bi 1

i ppen
platt
toßla
der g
bundq
g der
den.

er-
llen
fe
für
Dik-

ügung.
it
sta-

evor-
ek-
den.
ver-

en
sehen
ena-
uer-
Ele-

3. VERBINDUNGSTECHNIK

Die neuartigen Verbindungsmittel des Holzbaues sind weitgehend in
den Vorberichten behandelt worden. Während die Leimverbindung als
Längsverleimung praktisch nur bei Brettschichtholz und den Holztafeln

angewendet werden kann, spielt die Schrägverleimung bei der

ig 11 sb
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bei Biege- und Druckgliedern durch Berechnung des wirksamen
Trägheitsmomentes berücksichtigt werden muß. Bei Fachwerken,
Gitterstützen und ähnlichen Konstruktionen ist der Einfluß der Nachgiebigkeit

von Stabanschlüssen und Stößen ebenfalls meist beim Ver-
formungs- und Tragfestigkeitsnachweis nicht zu vernachlässigen.

Die Entwicklung verbesserter mechanischer Verbindungsmittel und
von Möglichkeiten, Leimverbindungen in größerem Umfange für den
konstruktiven Holzbau nutzbar zu machen, ist vielerorts Gegenstand
von Forschung und Praxis. Es seien nur die eingeleimten Gewindestähle,

Holz- Kunststoff-Kombinationen, verbesserte Kleber (weniger
starr, fugenfüllend, sägerauhe Oberflächen, weniger feuchteempfindlich)

genannt. Damit werden in Zukunft sicher weitere konstruktiv
und wirtschaftlich günstigere Verbindungsmöglichkeiten zur Verfügung

stehen (siehe auch Beitrag von H. Blumer).

4. BERECHNUNGSVERFAHREN
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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, berücksichtigt werden sollen, seien hier kurz
aufgeführt.
4.1 Nachgiebig zusammengesetzte Biege- und Druckglieder

Mit dem wirksamen Trägheitsmoment Ilj, für das die Berechnungsgleichungen
weitgehend bekannt sind, lassen sich Spannungsverteilung

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

4.2 Nachweis nach Theorie II.Ordnung

Beim Stabilitätsnachweis und bei der Schnittkraftermittlung
statisch unbestimmter Konstruktionen wie Rahmen- und Bogentragwerke,
bei denen die Nachgiebigkeit der Lager- und Knotenpunkte das
Ergebnis beeinflussen kann, ist oft ein Nachweis nach Theorie
II.Ordnung zweckmäßig. Hier bestehen allerdings noch keine
übereinstimmenden Auffassungen über die anzusetzenden Festigkeits- und
Sicherheitswerte.

4.3 Nachweis der Querzugbeanspruchungen

Die geringe Querzugfestigkeit des Holzes hat wiederholt zu
Schadensfällen, vorwiegend bei Konstruktionsformen des Holzleimbaues
geführt, bei denen bisher rechnerisch nicht erfaßte Querzugbeanspruchungen,

oft von unvermeidlichen Schwindspannungen überlagert,
zur Rißbildung geführt haben. Besonders querzuggefährdet sind
gekrümmte Träger und Satteldachträger. Bei den letzteren ist die Höhe
der maximalen Querzugspannung im gefährdeten Bereich nicht nur vom
Krümmungsverhältnis: Biegeradius zu Querschnittshöhe, sondern auch
von den Neigungswinkeln der Trägerkanten abhängig. Hierauf ist im
Vorbericht eingegangen worden.

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

i/
"

Bild 4: Versagen
eines Stab-
dübel-Queran-
schlusses
durch Quer-
zugversagen
des Brett-
schichtholzes
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bei angehängten Lasten und ähnlichen Konstruktionen auftreten, lassen

sich rechnerisch schwer erfassen. Aufgrund von Versuchen mit
Stabdübel-, Balkenschuh- und Nagelplatten-Anschlüssen können
näherungsweise die aufnehmbaren Kräfte nach der Beziehung:

Fl zul oJ. • A, f(£'iT>

berechnet werden.

Hierbei ist A die für die Aufnahme der querwirkenden Last Fx wirksame

Holzfläche und f(-rj>^) ein Faktor, der den Einfluß der Anordnung

der Verbindungsmittel in Bezug auf die Trägerhöhe H erfassen
soll. Nach Festlegung der Größen zul o.L und A läßt sich der Faktor
f(fr>ft) aus entsprechenden Versuchsergebnissen bestimmen.

Beispielhaft ist in Bild 5 das Ergebnis umfangreicher Balkenschuhversuche

ausgewertet, für welche die Abhängigkeit des Faktors f vom

Ntbtnträger-
Houpurager

Balkgnschuh - Anschluß

Zulassige AnschlulUrratt bei Querzuggelalr
zul Fi ¦ zul 01* A. t(j->) in N

zul oi" ¦ O.t N/mm1, Ap w ¦ s» in mm1

Bild 5: Auswertung von Ver¬
suchen mit Balken-
schuh-Anschlüssen
an Voll- und Brett-
schichtholz-Träger

»o
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0.1 fr 0.1

Abhang^keit des flfll Wertes vom Verhältnis £
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0,4 N/mm2 und
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baren Einfluß

einer wirksamen Holzfläche Aw w •

diesen Versuchen das Verhältnis D/H
hatte, wurde es hier vernachlässigt

ermittelt
keinen feststell

Die Festlegung einer allgemein gültigen zulässigen Querzugspannung
für verschiedene Konstruktionsformen bereitet erhebliche Schwierigkeiten,

da - wie aus Bild 6 hervorgeht - nach Versuchen an
Blockproben, gekrümmten Trägern und Satteldachträgern in natürlicher
Größe die Querzugfestigkeit vom beanspruchten Volumen abhängig ist
D. 2J.
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Bild 5: Abhängigkeit der Querzugfestigkeit vom querzugbean-
spruchten Volumen bei Brettschichtholz

4.4 Berücksichtigung von Spannungsinteraktionen
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Spannungskombinationen, wie sie im gleichen Holzelement bei zur
Faserrichtung unter einem gewissen Winkel verlaufenden Kanten oft bei
Brettschichtbauteilen auftreten, können nicht nur an Zugrändern,
sondern auch an Druckrändern das völlige Versagen einer Konstruktion

verursachen, wie es bei Durch!aufträgem mit voutenförmigern
Querschnittsverlauf im Bereich der Zwischenstützen wiederholt
beobachtet wurde.

Versuche mit Trägern in natürlicher Größe C4] und die Auswertung
von Schadensfällen haben ergeben, daß die schon 1962 von Norris 7.5"]

vorgeschlagene Bemessungsformel für den Zugbereich weitgehend
zutrifft, während sie für den Druckbereich zu sehr auf der sicheren
Seite liegt. Nach dem Ergebnis der Karlsruher Untersuchungen ist
eine entsprechende Korrektur möglich, so daß der Nachweis der
Randspannung an der maßgebenden Trägerstelle nach der Beziehung:

vorh a Bl k
D,Z i k

D,Z zul 'B II

geführt werden kann. Für Brettschichtholz der Güteklasse I mit
zul °B, 14 N/mm2 ergaben sich die in Bild 8 dargestellten
Abhängigkeiten der kr. und kz Werte
zwischen Rand- und FaserrTchtung.

vom Winkel a

kD,Z

1.0

0,9

1- - -rr--
1

-i -
;

—i
0.7

0,6

0.5

0,i

0,3

0,2

0.1

:: *
\

^ —
'

_ !- -
i !~

°C C i 3 1 l IC «i y ?0 a*

Bild 8 : Abminderungswerte
kr. z bei schrägem
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4.5 Weitere neue Bemessungsgrundlagen

Außer den oben kurz behandelten Beispielen neuer Bemessungsgrundlagen
ist noch eine weitere Reihe von Erweiterungen zu nennen,

für die teilweise bereits Vorschläge vorliegen oder die Gegenstand
noch nicht abgeschlossener Untersuchungen sind. Es sei nur auf
folgende Themen hingewiesen:

a) Bemessung von torsionsbeanspruchten Bauteilen und Festlegung
zulässiger Torsionsspannungen einschließlich Torsion + Querkraft

[6].
b) Erfassung des Langzeitverhaltens von Holz, Holzwerkstoffen und

Holzverbindungen bei Biege- und Druckgliedern.

c) Angabe von Bemessungslasten für Aussteifungskonstruktionen
(Verbände, Scheiben) zur Knick- oder Kippsicherung gedrückter
Holzbauteile.

d) Einheitliche Bemessungsangaben für neue Verbindungsmittel und
Verbindungstechniken wie Sondernägel, Klammern, Nagelplatten,
Balkenschuhe und andere Stahlblech-Formteile.
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Es ist anzustreben, die Bemessungsgrundlagen weitgehend einheitlich
in die Holzbaunormen der einzelnen Länder und vor allem in

die in Vorbereitung befindliche ISO-Holzbaunorm aufzunehmen.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Entwicklung des Ingenieurholzbaues ist zwar durch einige
spektakuläre Holzbauwerke der letzten Jahre in besonderem Maße in das
Bewußtsein des konstruktiv schaffenden Ingenieurs getreten, er hat
aber in dieser Zeit in vielfältiger Weise auch bei üblichen Hoch-
und Brückenbauten mit neuen Konstruktionsformen wieder Eingang
gefunden. Diese wurden durch neue Werkstoffe auf Holzbasis, neue oder
verbesserte Verbindungsmittel und arbeitssparende, wirtschaftliche
Verbindungstechniken ermöglicht, wobei vor allem die Brettschichtbauweise

zu nennen ist. Die rechnerische Erfassung der neuen
Bauteil- und Tragwerkformen führte zur Weiterentwicklung der
traditionellen Holzbaustatik und machte die wissenschaftliche
Erforschung des Trag- und Verformungsverhaltens der Holzkonstruktionen
notwendig. Die folgenden Beiträge zeigen, daß 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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