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Neuartiger Stabrost in Holzbauweise

New Type of Space Truss in Timber

Nouveau type de treillis spatial en bois

Ernst GEHRI

dipl. Bauing.

Eidg. Techn. Hochschule
Zurich, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Losung in Holz ist die Entwicklung leistungsféhiger Stahl-Holz-
Verbindungen und der Einsatz von Holzarten hoherer Festigkeit. Umfassende Versuche lieferten die
Grundlagen far den Entwurf und die Bemessung eines grosseren Stabrostes.

SUMMARY

An economical solution for a space truss in timber was possible by the development of an efficient
steel-wood-connection and the use of wood types of higher strength. Extensive experimental tests
provided the basis for the design of a large space truss.

RESUME

Pour obtenir une solution économique de treillis spatial en bois il a fallu en premier lieu réaliser une
attache bois-acier efficace et utiliser des essences a haute résistance. Des essais nombreux ont fourni
les bases pour le projet et le dimensionnement d’un treillis spatial important.
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1. EINLEITUNG

Stabroste - in Stahl- und Aluminiumbauweise bekannte Konstruktionsarten - weisen
dank industrieller Fertigung der Bauteile, sowie einfachen Transport und Montage,
wesentliche Vorziige auf. Verschiedene hiefiir geeignete Knotensysteme sind bekannt.

In Holzbauweise wurden bisher kaum Stabroste ausgefiihrt. Die wenigen bisherigen
Ausbildungen waren kaum wettbewerbsfdahig, bedingt durch die gegeniiber Stahl we-
sentlich grdsseren Stabquerschnitte in Holz und den daraus resultierenden massi-
veren und aufwendigeren Knotenausbildungen. Eine entscheidende Verbesserung war
nur zu erwarten durch ein Anheben der spezifischen Belastbarkeit (z.B. durch
verwenden von Holz hoherer Festigkeit sowie von Verbindungsarten hoherer Lei-
stungsfestigkeit) und durch eine rationellere Fertigung der Anschlisse.

2. VORAUSSETZUNGEN FUR EINE WIRTSCHAFTLICHE HOLZLOSIING

2.1 Technische Anforderungen

Um mit den bestehenden Bauweisen konkurrieren zu kdnnen, sind folgende technische
Anforderungen zu erfiillen:

- Einsatz eines Knoténsystems mit rascher und einfacher Montageverbindung.

- Entwicklung einer leistungsfdhigen und zugleich zuverldssigen Stahl/Holzver-
bindung.

- Einsatz hochfester Holzarten zur Erreichung moglichst kleiner Holzquerschnitte
(dadurch lassen sich die geometrischen Bedingungen bei kompakter Knotenaus-
bildung leichter erfiillen).

2.2 Knotensystem

Ausgangspunkt hiefiir war der vielfach erprobte Kugelknoten, bestehend aus einer
stahlernen Vollkugel mit Gewindeldchern und den entsprechenden Gewindebolzen.
Die verschiedenen auf dem Markt befindlichen Stahlbausysteme mit Kugelknoten
unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die Art der Gewindebolzen und des
Anspannens.

Fiir die Holzbaulosung wurde kein besonderer Gewindebolzen entwickelt, sondern
handelsgangige hochfeste Schrauben mit Innensechskant eingesetzt. Der Zusammen-
stoss bzw. die Verschraubung wird erleichtert durch den speziell konzipierten
Anschlussteil und den Einsatz von Druckluftschlagschliissel.

2.3 Verbindung Stahl-Holz

Verschiedene Anschlussarten wurder in Betracht gezogen: Einleimung von Gewinde-
stdben, Verleimung der metallenen Anschlussteile mit den Holz sowie eine mecha-
nische Verbindung Stahl-Holz. Aufgrund der heutigen Kenntnisse stellt letztere
Verbindungsart die zuverldssigste Losung dar. Sie ist mit bestehender Technologie
und Einrichtungen realisierbar. Zudem ist die Ausfiihrungsqualitat leicht uber-
prifbar.

Durch Optimierung dieser Anschlussart konnte ein fiir mechanische Anschlisse
ausserordenrtlich hoher Wirkungsgrad bei gleichzeitig hohem Verformungsvermogen
des Anschlusses erreicht werden (vgl. hiezu [11).

Voraussetzung flir die Umsetzung von Stahl- auf Holzraumfachwerke war die Ent-
wicklung leistungsfadhiger Zug- und Druckanschlisse. Dabei sollten diese moglichst



‘ E. GEHRI 947

kompakte Formen aufweisen (kleinere Anschlussteile), da bei der grossen Anzahl
von Anschliissen, eine kostengiinstige Ausbildung entscheidend ist.

3. ENTWICKLUNG EINER KOMPAKTEN, LEISTUNGSFAHIGEN MECHANISCHEN VERBINDUNG

3.1 Prinzip
Das Prinzip der entwickelten Verbindung ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Abb. 1 : Explodierte Dar-
stellung eines Anschlusses
bestehend aus Stahlkugel,
Schraube, Anschlussteil,
Stahlbolzen und Holzstab

3.2 Stahl1-Holzverbindung

Fiir den Prototyp wurde das Anschlussstiick noch als Schweissteil ausgefiihrt. Um
eine moglichst gleichmdssige Kraftiibertragung zwischen Stahl und Holz zu errei-
chen, wurde eine mehrschnittige Verbindung mittels hochfester Stahlbolzen ange-
strebt. Untersuchungen iiber die optimale Lage der Schlitze und geeigneter Bolzen-
abstande fiihrten zum hohen Wirkungsgrad von n = 0,6 (vgl. hiezu auch [2] und
[31).

3.3 Einsatz von Holzarten hdherer Dichte

Im Allgemeinen wird als Bauholz Nadelholz eingesetzt. Dem Vorteil leichterer Be-
arbeitung und genauer Kenntnis iiber das Verhalten steht als Nachteil die geringe
spezifische Belastbarkeit (Festigkeit bezogen auf die Querschnittsflache). Dies
fihrt zu grosseren Stabquerschnitten und zu geometrischen Unvertrdglichkeiten

im Knotenbereich (Ueberschneiden von Stdben).

Durch den Einsatz von Holzarten hoherer Dichte und somit auch hoherer Festigkeit,
wie z.B. Esche oder Buche, als verleimtes Holz eingesetzt, erhdlt man bedeutend
geringere Stabquerschnitte und zudem kiirzere Anschlusslangen (dank der hoheren
spezifischen Belastbarkeit des einzelnen Bolzens). Dies wird aus Abbildung 2 er-
sichtlich.
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Abb. 2 : Ueberproportionale . g
Steigerung der Tragfahigkeit  2of W Y
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Spannungswerte bezogen auf =
Bruttoquerschnitt 0 - Darrdichte
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3.4 Bedeutung des Anschlusses auf die Knicklast

Anschliisse stellen bei Zugbeanspruchung bekanntlich eine Schwachung dar. Haufig
‘5 ; wird jedoch iibersehen, dass die
m@____;ﬁ_fﬁ Rhicksioh Anschlussart ebenfalls einen un-
g %
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ginstigen Einfluss auf die Druck-
kraft bzw. auf die Knicklast aus-
ibt.
mit eingeschlitzten
(K Stabenden
g} ' Abb. 3 : Einfluss des Anschlusses
— | auf die Knicklast eines beidsei-
' theoretische Stablange ti ge]enkig ge]agerten Stabes
g
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4. UNTERSUCHUNGEN AN EINEM PROTOTYP-STABROST

4.1 Ausbildungsform

Fiir den Versuch wurde ein quadratischer Stabrost mit dem Modulmass 2,40 m herge-
stellt. Die Abmessungen des an 4 Eckpunkten gelagerten Rostes betrugen: Seiten-
ldnge je 7,20 m, Systemhohe 1,70 m. Die Belastung erfolgte in Rostmitte mittels
, . _ . 4 Pressen. Der Stabquerschnitt

R T ¢ st B SR wurde generell zu 120 x 120 mm

\ s # gewdhlt. Die hoher beanspruchten
Stabe bestanden aus verleimtem
Buchenholz; die restlichen aus
normalem Brettschichtholz
(Fichte). Die Bruchbelastung
des Stabrostes betrug 1200 kN.
Der Bruch wurde durch ein Knick-
versagen eingeleitet.

Abb. 4 : Prototyp-Stabrost in
Versuchshalle der ETH Ziirich

Fiir den Prototyp wurde ein auf dem Markt befindliches Knotensystem moglichst un-
verandert ilibernommen, so dass hiefir einzig neue Anschlussteile zu konzipieren
waren.

4.2 Eingangsdaten fiir die Berechnung

Fiir die Berechnung der Stabkrafte und der Verformungen des Stabrostes missen die
Verformungscharakteristiken der unterschiedlichen Holzarten und Stabanschliisse
bekannt sein. Umfangreiche Messungen an individuellen Anschliissen als auch an
ganzen Stadben lieferten die hiefiir erforderlichen Grundlagen. Die Messanordnung

ist aus Abbildung 5 ersichtlich.
M, Ms
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Abb. 5 : Messanordnung zur Bestimmung der Verformungscharakteristik der Stabe



‘ E. GEHRI 949

4.3 Vergleich Messung/Berechnung

Die Messungen am Prototyp zeigten Uebereinstimmung mit der Berechnung, was auf
die guten Ausgangsdaten und die kontrollierten Auflagerbedingungen zuriickzu-
fiilhren ist. An einzelnen Staben erfolgte mittels je 8 Dehnmessstreifen (in einem
Schnitt) die Bestimmung der auftretenden Krdfte. Nebst den rechnerischen Normal-
kraften konnten dadurch auch die aus Imperfektionen (Aussermittigkeit, Stab-
kriimmung) resultierenden Biegemomente ermittelt werden. Die Auswertung von Dehn-
messstreifen ist allerdings nur moglich, falls eine vorgdngige Kalibrierung

jedes einzelnen Messstreifens erfolgt, da beim Holz lokal ausserordentlich grosse
Unterschiede (iiber 50 %) festgestellt werden k&nnen.

Die Ublichen Berechnungsannahmen gelenkiger Anschliisse sind gut erfillt.

5. DACHEINDECKUNG DIREKT AUFLIEGEND

5.1 Statische Bedeutung

Durch die direkte Auflage der Dacheindeckung auf der oberen Stablage des Rostes
werden diese Stabe durch die Querlasten zusatzlich auf Biegung beansprucht. Die
Eigenlasten des Daches sind gleichbleibend und gleichmdssig auf allen Feldern
wirkend; die Restlasten (infolge Schnee und Wind) kénnen iber grdssere Bereiche
ebenfalls als gleichmdssig verteilt betrachtet werden. Die gleichzeitig als Pfet-
ten wirkenden Gurtstdbe sind demnach in benachbarten Feldern durch Biegemomente
dhnlicher Grossenordnung beansprucht. Eine gewissa Kompensation bzw. Verringerung
des Feldmomentes ist somit durch eine exzentrische Anordnung des Stabanschlusses
moglich (Aufbau eines in Gegenrichtung wirkenden Momentes resultierend aus Normal-
kraft im Stab und exzentrischer Anordnung), wie aus Abbildung 6 ersichtlich.

e i .

R P N

- [ 1

M =N-e
Abb. 6 : Bedeutung einer M= qtz__Ne
exzentrischen Anordnung bei 8
gleichzeitig als Pfetten wir-

kenden Gurtstaben

Die Bedeutung des exzentrischen Anschlusses und der Einfluss der Querlast auf
die Tragfahigkeit des Stabes (nur Normalkrdfte) wurde experimentell untersucht,
wobei die beiden Grenzfdlle gemdss Abbildung 7 gepriift wurden.

! £=1200 | L £=1600

Abb. 7 : Priifanordnungen
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5.2 Geometrie des Tragwerkes

Bedingt durch die Anpassung des Tragwerkes bzw. der oberen Stablage an die Dach-
form und durch die Anordnung einer Ueberhohung ergeben sich xeine modularen Ab-
messungen mehr. Die Festlegung der Geometrie des Tragwerkes hat individuell zu
erfolgen, mit dem Nachteil eines grosseren Arbeitsaufwandes fiir die Festleqgung
der Geometrie. Dies wirkt sich selbstverstdndlich auch nachteilig auf die
Knotengeometrie aus (beschrinkte Verwendung von Knoten mit Normbohrungen) und
fihrt zu unterschiedlichen Stabldngen.

5.3 Wirtschaftlichkeit

Durch eine angepasste Produktionsmethode wirken sich verdnderliche Knotengeo-
metrie und unterschiedliche Stabldngen nur geringfiigig auf die Herstellungs-
kosten aus. Die Kugelknoten werden auf numerisch gesteuerten Bohrautomaten her-
gestellt. Eine durchdachte Herstellschablone erlaubt auf einfache Weise die
unterschiedlichen Stablangen einzuhalten. Einzig beziiglich Montage ergibt sich
ein, wegen der Vielzahl von Positionen, hoherer Aufwand. Durch entsprechende
Markierung der Stdbe und durch Vorbereitung des Montageablaufes kann diesem Um-
stand begegnet werden.

Diesen Nachteilen stehen jedoch auch wesentliche Vorziige gegeniiber. Neben der
verbesserten dsthetischen Wirkung ergeben sich vom statischen Standpunkt aus
folgerde Vorteile:

- Einsparung der Nebentragelemente (zusdtzliche Pfetten und Pfettenaufstdn-
derungen zur Ueberhohung)

- Verbesserte Scheibenwirkung der Dacheindeckung (dank der direkten Verbindung
Gurtstdbe des Stabrostes mit den Dachelementen).

6. VERWENDUNG VON BUCHENHOLZ FOR HOCHBEANSPRUCHTE ELEMENTE

6.1 Allgemeines

Wie aus der Abbildung 2 ersichtlich, sind mit Buche oder Esche wesentlich gro-
ssere Anschlusskrdfte moglich. Diese liegen rund 80% htoher als bei einer Aus-
filhrung mit Fichte oder Tanne.

Generell Tliegen die Festigkeiten parallel zur Faser von Buchenholz rund 30%
hoher als Fichte (dies gilt sowohl fiir Druck, Zug oder Biegung). Aber auch die
Steifigkeitsmasse sind rund 30% hoher.

6.2 Knickfestigkeit

Bei einem stark vereinfachten Tragmodell fliessen - nebst der Schlankheit des
Stabes - nur noch folgende Materialeigenschaften in die Berechnung hinein: die
Druckfestigkeit und der Elastizitdatsmodul. Nimmt man bei unterschiedlichen Holz-
arten noch eine Proportionalitdt zwischen Druckfestigkeit und E-Modul an, so
kann die Knickfestigkeit og fiir alle Holzarten einzig durch die Schlankheit
und die Druckfestigkeit oqj ausgedriickt werden zu:

OK = KK.Ud" mit K'K = f()\)

Ein Vergleich mit publizierten Versuchsdaten ergab eine gute Uebereinstimmung
der an grosseren Stadben (120 x 120 mm) ermittelten Knicklasten (vgl. Abb. 8).
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101
_.:Versuchswerte Braunschweig mit 30x30mm (Daslakoff)

08T
Versuche [BS mit 120x120mm, w=10%

06+
04+ ‘."W:12% } EMPA mit 50x50mm
NS p =065 t/m”
02+
Abb. 8 : Vergleich von 5 , ) ) ) . A
Versuchsdaten 0 20 50 70 100 140

6.3 Herstellung geleimter Querschnitte

Da Schnittholzquerschnitte aus Buchenholz selbst bei kleinen Holzfeuchtewechseln
eine grosse Neigung zum Werfen aufweisen, kommt nur der Einsatz von verleimten
Querschnitten in Frage. Durch die Verleimung von Brettern oder Furnieren er-
reicht man eine Homogenisierung des Querschnittes und eine erhohte Formstabili-
tat. Bei Brettern muss - um die Leimfugenbeanspruchung infolge Feuchtewechseln
in Grenzen zu halten - zusdtzlich ein Feuchteschutz aufgebracht werden, um
rasche Feuchtewechsel mdoglichst zu dampfen.

7. STAHLTEILE

Auch bei einem Holzraumfachwerk ist der Anteil der Stahlteile - zumindest
kostenmassig - bedeutend. Eine gesamthaft wirtschaftliche Ldsung ist somit nur
bei gleichzeitiger Optimierung der Stahlteile mdglich, wobei statische, geo-

metrische, fertigungstechnische und Unterhaltsanforderungen zu erfiillen sind.

Die Stahlteile wurden in Abbildung 1 dargestellt und bestehen aus:

Kugelknoten, aus Schmiedestahl oder Spharoguss, mit Gewindebohrungen; An-
schlusswinkel und Gewindegrosse innerhalb gewisser Grenzen frei wdhlbar

Anschlussteil (Gabelstiick) aus Sphdroguss, fiir die Holz1dsung speziell ent-
wickelt

Hochfeste Schraube mit Innensechskant (handelsiibliches Produkt)
Stahlstift (handelsiibliches Produkt)

1

Bei den hier - auch kostenmdssig - ins Gewicht fallenden Anschlussteilen aus
Sphdroguss spielt natiirlich auch die Losgrosse eine entscheidende Rolle. Durch
eine weitgehende Typisierung kann hier der Preis giinstig beeinflusst werden.

8. HERSTELLUNGSTOLERANZEN

Bau- und Montacelehren gewdhrleisten - ohne grosseren Aufwand - die geforderten
Langentoleranzen der fertigen Stdbe von 2 * 0,5 mm. Die Toleranzen fiir den

eigentlichen Holzstab (ohne Anschlussteile) sind wesentlich grosser (+ 0, - 4 mm)
und mit der iibTichen Holzbearbeitungsgenauigkeit erfiillbar.
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9. MONTAGE

Sofern moglich ist der Zusammenbau am Boden - zugleich mit der Dacheindeckung -
und ein spateres Hochziehen, anzustreben. Ein genaues Einmessen der Tragstruktur
ist dabei nicht erforderlich, da weder Anpassungen notwendig noch lberhaupt vor-
gesehen sind. Die korrekte Form der Tragkonstruktion ergibt sich zwangsldufig.
Die Bauteile sind stapelbar und leicht handbar.

10. MEHRZWECKHALLE ARBON

Fiir die stlitzenfreie Ueberdachung einer Fldche von 27 x 45 m wurde ein Stabrost
in Holz nach dem beschriebenen Konzept entworfen. Die Bemessung der Tragkon-
struktion erfolgte flir eine Totallast von 300 kg/m2 (3kN/m2). Bei einer Maschen-
weite von 3 m und einer Systemhdhe von 2,5 m geniigten, trotz der hohen Belastung,
kleine Stabquerschnitte (grosster Stab 180 x 180 mml), wobei - wie aus Abbildung
9 - ersichtlich, der hochbeanspruchte Bereich mit Staben aus Buchenholz ausge-
fiihrt wurde. Die Holzkubatur des Dachtragwerkes betrug nur rund 60 m3. Pro m2
Dachflache ergibt sich somit ein Holzverbrauch fiir die Tragkonstruktion von

0,05 m3, d.h. entsprechend einer Schalung von 50 mm Dicke!

gerasterter Bereich =
Gurtungen aus Buche

Abb. 9 : Schematische Darstellung des Stabrostes fiir die Mehrzweckhalle Arbon
Die Mehrzweckanlage Arbon steht zurzeit (Mai 1984) im Bau. Herstellung und

Montage dieses neuartigen Stabrostes in Holzbauweise werden im Herbst 1984 abge-
schlossen sein.
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