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¢) Fiir die Rheinschiffahrt: Durch Entladekran von 300 t sowie die
maximale Schlepperladebreite von 7,2 m bei rund 20 m Ladeldnge.
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Forschung in den USA iiber Verbindungsmittel des Holzbaues
Von H. Strassler, dipl. Ing.,, EMPA, Dibendorf

Im Imperial College London fand Ende
Mirz 1965 die zweite internationale Diskus-
sionstagung iliber Holzverbindungen statt.
Einer der interessantesten Beitrdge war der-
jenige von Prof. Stern (Virginia Polytechnic
Institute, Blacksburg USA) iiber amerikani-
sche Forschungsarbeiten. Viele der Unter-
suchungsergebnisse sind auch fiir die schwei-
zerischen Holzkonstrukteure sehr aufschluss-
reich; es werden daher nachfolgend einige der
wichtigsten Erkenntnisse zitiert und z. T.
kurz kommentiert. Eine vollumfingliche
Wiedergabe des Stern’schen Berichtes ist nicht
maoglich, denn dieser umfasste iiber 50 Seiten.
Am 9. April 1965 trug Prof. Stern in der ETH
Ziirich eine Kurzfassung seines Londoner
Beitrages vor.

Nach Schitzungen der Nationalokono-
men miissen, um den jetzigen Lebensstandard
der USA zu gewibhrleisten, in rund 30 Jahren
von allen Bedarfsartikeln doppelt soviel wie
heute zur Verfligung stehen. Diese Voraus-
sage bezieht sich auch auf Nahrung, Kleidung
und Wohnung. Jahr fiir Jahr miissen daher
gegen 2 Millionen Wohnungen erstellt werden.
Als Baumaterial wird Holz bevorzugt. Die
einzelnen Elemente gelangen meist vor-
fabriziert auf die Baustelle und werden dort
durch ungelernte Arbeitskréfte innert kurzer
Zeit zusammengefiigt. Tragfahigkeit und
Stabilitdit von Holzbauten sind aber sehr
wesentlich durch die Verbindungen bedingt;
die technische Qualitdt einer Holzkonstruk-
tion wird massgebend durch das Verbindungs-
mittel bestimmt. Nach Angaben Prof. Sterns
wiirden zum Bau eines typischen amerikani-
schen Einfamilienhauses von rd. 110 m?
Grundflache, mit 3 Schlaf- und 2 Badzimmern,
Garage und durchgehender Betonfundament-
platte i. M. 45000 Verbindungsmittel be-
notigt. Diese Holzverbinder kosten total rund
50 Dollars und ihre Montage erfordert
knapp 70 Arbeitsstunden (was etwa 200
Dollars Lohnkosten entspricht). Im Einzelfall
mogen diese Zahlen nicht stark beeindrucken,
multipliziert man aber die Werte mit 1650000
(= Zahl der im Jahr 1964 in den USA er-
bauten Wohnungen in Holzbauweise), so
wird deutlich, welchen Einfluss die Wahl des
verwendeten Verbindungsmittels und die Art
der Montage auf die totalen Bauzeiten und
-kosten ausiiben. In den letzten Jahren wurde
daher die amerikanische Forschung an
Holzverbindungen stark intensiviert und
zwar auf breiter Basis.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der
Nagelung sind wohl die umfangreichsten. Die
im Polytechnic Institute entwickelten Schrau-
bennigel (Bild 1) weisen gegeniiber den Ni-
geln mit geradem Schaft und rundem Quer-
schnitt einen ganz betrichtlich hoheren Aus-
ziehwiderstand auf, vor allem bei Hirnholz-
nagelung. Dieser Widerstand wird beim
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Trocknen des Holzes eher noch gesteigert,
wihrend bei den geraden Rundnédgeln eine
Einbusse bis 80 %; auftreten kann. In Amerika
wird dem Ausziehwiderstand z. T. eher eine
zu grosse Bedeutung beigemessen, in Europa
kiimmert man sich zu wenig darum. Es zeigt
sich immer wieder, dass in der Baupraxis die
Tragféhigkeit in Schaftrichtung zu hoch ein-
geschédtzt wird. Dieser Optimismus hat schon
zu manchen Bauschdden gefithrt. — Die
Bestimmung des Ausziehwiderstandes ist aber
nicht die einzige Versuchsart, welche die
amerikanischen Laboratorien an Néigeln
durchfiihren. Ermittelt werden z. B. auch die
Tragféhigkeit und Steifigkeit bei seitlicher
Beanspruchung, die Knick- und Biegefestig-
keit der Néagel, der Widerstand gegen ein
Durchziehen des Nagelkopfes usw. Es sind
Forschungen hinsichtlich der Oberflichen-
behandlung im Gange und man sucht nach
demjenigen Mittel, das sowohl ein leichteres
Einschlagen als auch eine hohere Haftkraft
und einen ausreichenden Korrosionsschutz
bietet. In Europa wurde zwar auch eine Un-
menge von Versuchen an Nigeln durchge-

Links: Bild 1, Schrauben-
nagel.
Rechts:
Nagel mit grosser Ge-
windesteigung. Dieser
Nagel schneidet beim
Eintreiben Gewinderillen
ins Holz; er lasst sich
wieder herausdrehen
Links:

Nagel mit geringer Ge-
windesteigerung. Infolge
des sog. «Schultereffekts»
halt der Nagel fest im
Holz. Ohne Beschadigung
des Holzes ist kein Her-
ausziehen mdglich

Rechts: Bild 2. Metall-
Formsticke der Timber
Engineering Company

(«TECO») zur Verbindung
von Holzteilen
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fiihrt (z. B. von Stoy, Fonrobert, und Meyer
Mohler), doch beschriankten sich diese
Untersuchungen meist auf Einzelprobleme
wie Bettungsziffern, Verhalten bei seitlicher
Belastung, Verschiebungsmoduli usw. Die
amerikanischen Forscher sind eher etwas im
Vorsprung, allerdings werden ihre Institute
durch die Industrie sehr grossziigig unter-
stiitzt.

Der grosse Arbeitsaufwand fiir das Ein-
treiben von Négeln fiihrte fast zwangsldufig
zur Entwicklung maschineller Nagelungsver-
fahren. In Kistenfabriken sind Nagelmaschi-
nen schon seit Jahren im Gebrauch; auf den
Bauplidtzen aber kennt man die maschinelle
Nagelung noch kaum. Vergleiche an Négeln,
die mit automatischen Geréten eingetrieben
wurden, gegeniiber solchen, die mittels Hand-
hammer eingeschlagen worden waren, erga-
ben bei amerikanischen Versuchen keine
wesentlichen Unterschiede; unsere Unter-
suchungen zeitigten je nach Geritetyp be-
trachtliche Differenzen.

Ein Merkmal, das den amerikanischen
Holzbau vom unserigen unterscheidet, ist die
Verwendung von Metallformstiicken, die den
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Bild 3. Last-Verformungsdiagramm von zwei-
schnittigen Druckscherkérpern mit Sperrholz-
Laschen

L = in Presse verleimt
L? = verleimt; Pressdruck durch Nagelung
erzeugt

Nes = genagelt (48 Schraubennégel)
N2 = genagelt (24 Schraubennégel)
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Zusammenbau der einzelnen Holzteile we-
sentlich vereinfachen (Bild 2). Der Konstruk-
teur hat die Qual der Wahl, denn es existieren
sehr viele dhnliche Produkte. Die scharfe
Konkurrenz hat aber dazu gefiihrt, dass die
Preise niedrig sind.

Die Hetzerbauweise, bei uns schon seit
bald 60 Jahren bekannt, hat in Amerika erst
in den letzten Jahren grosse Bedeutungerlangt;
es wurden bereits Hallen mit iiber 90 m
Spannweite errichtet. Gelegentlich ergeben
sich Schwierigkeiten beim Verleimen im-
prdgnierter Holzer. Die Feuerschutzmittel
kénnen zu vorzeitigem Abbinden der Leime
fithren. Bei uns sind derartige Probleme
weniger aktuell, da meist zuerst geleimt und
erst nachher impragniert wird. Die Schutz-
behandlung sollte erst einige Tage nach der
Verleimung erfolgen; bei Leimen auf Mela-
minharz- oder Harnstoff-Grundlage und
salzartigen Schutzmitteln sollte die Trankzeit
hochstens 4 Stunden dauern.

Die Pressnagelung, d.h. die Erzeugung
des fiir das Verleimen notwendiger Press-
druckes mittels Ndgeln, ist in letzter Zeit stark
in den Vordergrund geriickt. Der Praktiker

Bild 4.
mann»-Ségezahnverbindung., Die
sind nicht eingezeichnet

Bild 6. Trager mit
Stahlblech-Steg und
aufgenagelten Holz-
gurten und -pfosten

S

(4

+ 5. August 1965

Fusspunkt eines Dachbinders, «Fell-
Fixiernagel

ist natiirlich hell begeistert, denn bei dieser
Verleimungsart braucht er keine kostspieligen
Presseinrichtungen. Oft wird jedoch allzu
sorglos gearbeitet. Auch bei der Pressnage-
lung miissen die Gebrauchsvorschriften hin-
sichtlich Mischung, Auftragsmenge, Raum-
klima usw. strikte eingehalten werden. Man
wihle moglichst fugenfiillende Leime (z. B.
Resorzinharzleime). Das im Bericht Prof.
Sternspublizierte Last-Verformungsdiagramm
(Bild 3) gibt einen falschen Eindruck, weil die
Kompression des Holzes die Verformungs-
unterschiede zwischen Leim und Négeln ver-
wischt. Die Nédgel kommen eher etwas zu gut,
die Leimungen eher zu schlecht weg. Leim-
verbindungen sind wesentlich starrer als
Nagelverbindungen; ein Zusammenwirken
beider Verbindungsmittel darf also nie in
Rechnung gestellt werden.

In Anbetracht der giinstigen Festigkeits-
und Verformungseigenschaften des Holzes in
Faserldngsrichtung wurde eine neuartige Ver-
bindung (Bild 4) entwickelt und bereits
vielerorts verwendet. Doch auch die amerika-
nischen Forscher beurteilen diesen Verbin-
dungstyp eher kritisch, weist er doch einige

/
Bild 5. Holzstege und aufge-
nagelte  Stahlblech-Flanschen
bilden den Trager der Chase
Foundry & Mfg. Co., Columbus,
Ohio

Bild 7. Fachwerktrager mit Holzgur-
ten und Stahlrohr-Diagonalen. Die
plattgeschlagenen Rohrenden werden
in die Einfrdsungen gesteckt und
durch Schraubennagel fixiert

Bild 8. Genagelter Dachbinder von 28 m
Spannweite aus 5X15-cm-Hélzern und 12-mm-
Sperrholz (Virginia Polytechnic Institute)
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Bild 9. Photo eines Versuchs des V. P.|. am Modell 1:12 eines genagelten Dachbinders. Belastung an 28 Stellen; Verformungsmessung mittels Uhren,
Spannungsmessungen elektrisch mit Straingauges. — Die vielen kleinen Scheiben dienen der reibungsfreien Befestigung des Modells auf der horizontalen
Unterlage

namhafte Nachteile auf (Anschluss exzen-
trisch; kann keine Wechselspannungen tiber-
tragen; wegen der Spaltgefahr miissen die
Nagellocher  vorgebohrt werden; beim
Schwinden des Holzes reduziert sich die
Kontaktfliche u. a. m.).

Die Untersuchungen der amerikanischen
Priifinstitute erfassen auch grossere Kon-
struktionselemente und ganze Bauwerke.
Beispielsweise wurden kleinere Holzbriicken
unter wechselnder Belastung untersucht. An
einem einstockigen Versuchsgebdude wurden
Belastungs-Priifungen (u. a. durch horizon-
talwirkende Windkréfte) wahrend und nach
Errichtung des Hauses durchgefiihrt, um den
Einfluss der verschiedenen Bauelemente auf
die Steifigkeit des Gebédudes festzustellen.
Neue Trigertypen (Bilder 5-8) wurden ent-
wickelt und in natiirlicher Grosse oder mittels
Modellen (Bild 9) getestet. Holzstruktur,
Grossenordnung der Verbindungsmittel, Be-
arbeitungstoleranzen u.a. m. konnen die
Resultate von Modellversuchen wesentlich
beeintrachtigen, so dass eine zuverldssige
Auswertung sehr erschwert oder gar verun-
moglicht wird. Ein Holzmodell sollte m. E.
hochstens eine vierfache Verkleinerung ge-
geniiber dem Originalelement aufweisen. An
noch kleineren Holzmodellen lassen sich
kaum einwandfreie Vergleichsunterlagen ge-
winnen.

Im Jahr 1964 wurden in Amerika rd.
250000 m?* Schnittholz maschinell sortiert.
Auch Australien und England kennen die
maschinelle Klassifizierung des Holzes. In
Bild 10 ist die Wirkungsweise einer CLT-
Anlage (= Continuous Lumber Tester)
schematisch dargestellt. Bei gegebenen Holz-

Die Ausstellung der «Lignum» in der Schweizer Baumuster-Centrale, Ziirich
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Bild 10.
Schnittholzes. Brettdicke 2"
Durchbiegung bendtigten Biegekraft.
18. Januar 1965)

dimensionen, d. h. bekanntem Tridgheitsmo-
ment, ergibt sich somit ein Mass fiir die
Biege-Elastizitdt des gepriiften Holzstiicks.
Falls nun das Schnittholz auf Grund der
Elastizitditsmoduli in Qualitdtsklassen einge-
teilt wird, kann direkt die Giiteklasse ma-
schinell ermittelt und gleich aufs Holz ge-
stempelt werden. Vergleichsuntersuchungen
haben gezeigt, dass die maschinelle Giite-
sortierung treffsicherer und im Endeffekt
wesentlich wirtschaftlicher ist als eine visuelle
Holzauslese. Das maschinelle Vorgehen eignet
sich jedoch nur bei Material, das fiir tragende

Bauteile bestimmt ist. Bei Holz, an das
andere Anspriiche (z. B. frei von Verfar-
bungen, Rissen, Harzgallen, Insektenfrass,

Baumkanten) gestellt werden, ist eine visuelle
Aussortierung notwendig. — Aus baustati-
schen Griinden meldet die Sortiermaschine
an den Brettenden eine zu ungiinstige Giite-
klasse.

Schema der Wirkungsweise einer CLT-Anlage zur kontinuierlichen Giiteklassifizierung des
. Brettbreite bis 30 cm. Prinzip: Messung der zur Erzeugung von 8 mm
Kosten rd. 200 000 Fr,

(Aus «Holz-Zentralblatt», Stuttgart,

Der Bericht Prof. Sterns gab eine sehr
interessante Ubersicht iiber die Forschungs-
titigkeit der USA auf dem Gebiete der Holz-
verbindungen. Die Resultate und Erkennt-
nisse bilden nicht nur wertvolle Vergleichs-
moglichkeiten zu eigenen Untersuchungen;
sie fithren auch zu nachdenklichen Betrach-
tungen tber die zukiinftige Entwicklung des
Holzbaus.

Die Zeichnungen (Bilder 3-8) und die
Foto des Modellversuches (Bild 9) wurden
mit Genehmigung Prof. Sterns seinem Bericht
fir das Londoner Symposium entnommen;
die Nigel fiir die Photo (Bild 1) wurden
ebenfalls vom Genannten zur Verfiigung ge-
stellt. Sein Entgegenkommen sei auch hier
bestens verdankt.

Adresse des Verfassers: H. Strdssler,
dipl. Ing., 8307 Effretikon, Briittenerstrasse41.

DK 061.4:69

Im Auftrag der Lignum, Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir
das Holz in Ziirich, ist in der Baumuster-Zentrale an der Talstrasse 9
die Holzausstellung durch Architekt S.I.A. Victor Wiirgler, Ziirich,
vollstindig neu gestaltet worden.

Die Ausstellung der Lignum will dem Fachmann und dem bau-
interessierten Laien die Moglichkeit geben, sich tiber wesentliche Teile
der Produktion und der Anwendung von Massivholz und holzhaltigen
Erzeugnissen zu orientieren.

Die permanente Musterschau ist in die vier Teile gegliedert:
Holzarten, Bodenmuster, Deckenmuster und Kojen mit dem Angebot
einzelner Berufs- und Produzentengruppen. Bei den Holzarten, die
eine ganze Lingswand einnehmen, sind auf 45 ausziehbaren Schiebe-
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winden 52 Nadel- und Laubholzer ausgestellt. Die Muster entsprechen
einer durchschnittlichen, handelsiiblichen Sortierung und sind in drei
Gruppen zusammengefasst: européische Laubhdlzer, européische und
aussereuropdische Nadelhdlzer sowie exotische Laubholzer. Eine
ganze Tafel ist nur einer Holzart reserviert, so dass die Muster in einer
Grosse vorhanden sind, die dem Besucher erlaubt, Farbe und Textur
tatsdchlich zu beurteilen. Die jeweilige Holzart wird im allgemeinen
furniert, massiv und auf der Gegenseite zum Teil in Anwendung beli
industriell hergestellten Wand- und Deckenverkleidungen gezeigt.
Dadurch kann die natiirliche Streuung von Farbe und Oberflichenbild
in einem gewissen Umfange gezeigt werden, insbesondere auch die
Verdnderung des Aussehens je nach Schnittart. Die einzelnen Holz-
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