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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH €30

Zur Beanspruchung von Holz schréag zur Faser

Von Ulrich A. Meierhofer, Dibendorf

Allgemeines

Holz ist ein anisotropes, inhomogenes Material, in dem
sich bestimmte Richtungen in bezug auf den Stamm aus-
zeichnen: lings, radial, tangential. Die in Langsrichtung her-
vorragenden mechanischen Eigenschaften des Holzes ent-
sprechen den in der Natur in dieser Richtung vorherrschenden
Kriften: am stehenden Baum verursachen Eigengewicht,
Schnee und Wind Druck- und Zugspannungen fast ausschliess-
lich in Léngsrichtung, d.h. in der Faserrichtung des Holzes.

Die Grossenordnung der Unterschiede im mechanischen
Verhalten in Abhingigkeit von der Beanspruchungsrichtung
ist fiir das Beispiel einer Druckbelastung auf Fichtenholz in
Bild 1 dargestellt. Fiir andere Beanspruchungs- und Holzarten
bestehen analoge Zusammenhinge.

Holz wird als Konstruktionsmaterial meist derart ver-
wendet, dass die guten mechanischen Eigenschaften in Langs-
richtung ausgeniitzt werden; doch treten Belastungen quer zur
Faser, vor allem Druck, ebenfalls auf. Daneben wird Holz aber
auch schrig zur Faser, d.h. in einem bestimmten Winkel zur
Faserrichtung, beansprucht. Das Verhalten des Holzes unter
einer derartigen Beanspruchung sowie die daraus abzu-
leitenden Bemessungsgrundsitze werden im folgenden dar-
gestellt.

Aus den Gegebenheiten der Praxis muss beziiglich einer
Beanspruchung schrig zur Faser — im Gegensatz zu rein
theoretischen Betrachtungen — grundsitzlich zwischen zwei
verschiedenen Fillen unterschieden werden:
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Bild 1.  Abhiingigkeit ciniger mechanischer Eigenschaften des Fich-
tenholzes (Holzfeuchte u« = 129, Darrdichte ¢ = 0,40 g/cm3) von
der Beanspruchungsrichtung ¢ = 0° (lings zur Faser),¢ = 90° (quer

zur Faser) und der Jahrringstellung &
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a) Unabsichtliche Beanspruchung in einem Winkel zur Faser-
richtung, da die Faserrichtung nicht mit der Achsrichtung
des Tragelements iibereinstimmt. Die Ursache liegt meist in
einer wuchsbedingten Schrigfasrigkeit des Baumes (Dreh-
wuchs oder Abholzigkeit), einer Faserkriimmung oder in
einem schrigen Einschnitt. Der Fall a) wird im folgenden
mit «Schrigfasrigkeit» bezeichnet.

b) Im zweiten Fall, der im Gegensatz dazu mit «Beanspru-
chung schrig zur Faser» bezeichnet wird, handelt es sich
um Teile von Tragelementen, bei denen aus konstruktiven
Griinden eine Kraftiibertragung schrig zur Faser auftritt.
Es handelt sich dabei meist um Verbindungsstellen mit
Druckiibertragung zwischen zwei schief gestossenen Trag-
elementen (vgl. Bild 2).

Bisherige Gegebenheiten
Schrégfasrigkeit

Der Winkel ¢ zwischen Faser- und Beanspruchungs-
richtung beeinflusst simtliche mechanischen Eigenschaften des
Holzes, wenn auch in unterschiedlichem Masse. Bild 3 gibt
hierzu einen summarischen Uberblick, wobei auf die extreme
Verminderung der Schlagbiegefestigkeit schon bei geringer
Schrigfasrigkeit hinzuweisen ist. Der Abfall kann im {ibrigen
noch wesentlich grosser sein als in Bild 3 angegeben: Unter-
suchungen der EMPA an Eschen- und Robinienholz ergaben
schon bei einer Faserabweichung von 5° eine Herabsetzung
der Biege-Bruchschlagarbeit um 409, [1].

Praktisch weist jedes Holztragelement eine als stati-
stische Grosse zu betrachtende Schrégfasrigkeit auf. Obwohl
der erhebliche Einfluss insbesondere auf die Festigkeitseigen-
schaften nachgewiesen ist, sind zum Ausmass des Auftretens
von Schrigfasrigkeit kaum je Untersuchungen angestellt
worden. Dies trifft im iibrigen auch fiir andere Struktur-
storungen des Holzes zu, deren Einfluss auf die Festigkeit
iiblicher Bauholzqualititen von noch grosserer praktischer
Bedeutung ist als die der Schrigfasrigkeit [2]. Kennzeichnen-
derweise datieren die am meisten zitierten Untersuchungen
zum Thema der Schrigfasrigkeit aus den Jahren 1922 [3] und
1934 [4]. Einige Miihe wurde darauf verwendet, eine moglichst
elegante mathematische Formulierung zu finden, die fiir die
Festigkeit schriig zur Faser zwischen die Langs- und die Quer-
druckfestigkeit einen Kurvenzug legt, der den Versuchs-
resultaten einigermassen entspricht. Am bekanntesten ist wohl
die «Hankinson»-Formel, die besonders in den angelsdch-
sischen Liandern heute noch angewandt und deren quanti-
tative Auswirkung im nichsten Abschnitt beschrieben wird.

Die wohl zutreffendste Deutung vorhandener Versuchs-
ergebnisse diirfte jedoch von Stiissi [5] stammen, die jedoch
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Bild 2. Beispiele fiir Beanspruchungen quer zur Faser

seit ihrer Publikation in dieser Zeitschrift 1947 zuwenig
Beachtung fand. Auch hierauf soll noch néher eingegangen
werden.

Samtliche Untersuchungen machen keinen Unterschied
zwischen der (statistischen) Schrigfasrigkeit und der Belastung
schrédg zur Faser, obwohl dies in der Praxis fiir den Konstruk-
teur von grosser Bedeutung ist. Fiir ihn tritt die statistische
Schrigfasrigkeit nur als Problem der Auslese des Holzes auf.
Anders ausgedriickt ist die gleiche zuléssige Belastung bis zu
einem durch Sortiervorschriften festgehaltenen maximalen
Wert der Schrigfasrigkeit anwendbar; die durch die Schrig-
fasrigkeit bewirkte Abminderung der Festigkeit und der Ver-
formbarkeit ist im Wert der zuldssigen Beanspruchung oder im
E-Modul bereits beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die
iiblichen Grossenordnungen von zuldssiger Schrigfasrigkeit
gibt Tabelle 1.

Belastung schrég zur Faser

Bei den durch den Konstrukteur bei Vollholz zu bertick-
sichtigenden Beanspruchungsarten schrig zur Faser steht aus
praktischen Gegebenheiten der Druck im Vordergrund, wobei
fiir diesen Beanspruchungsfall die geringsten Abminderungen
der Festigkeit auftreten (vgl. Bild 3). Bei Furnierplatten
konnen allerdings auch andere Beanspruchungsarten auf-
treten. Dabei ist festzuhalten, dass durch die Herstellungs-
oedingungen der Furnierplatten die urspriinglichen Eigen-
schaften des Holzes insbesondere quer zur Faser (z.B. durch
Schiélrisse) grundlegend geéindert werden, so dass die Furnier-
platten — wie auch andere Holzwerkstoffe — am sinnvollsten als
neuer Werkstoff mit unterschiedlichen Eigenschaften be-
trachtet und untersucht werden [6]. Dies ist jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Betrachtungen.

Tabelle 2.

Tabelle 1. Maximal zulassige Schragfasrigkeit von Bauholz ge-
mass verschiedenen européischen Normen.

Name|Ausgabejahr Holzart Giiteklasse tan @ zul.
SIA-Norm 111/1926 keine
Bestimmung
SIA-Norm 163/1953 Schweiz. 1 5 %
Bauholzer 11 10 %
111 16,7%
DIN 4074/1958 Bauschnitt- I 7 %
holz II 120 9%
11T 20 %
Oe-Norm B 4100/1970 «Gutes
Bauholz» 20 %
Code of Practice 75 1%
112/1971 65 9.1%
50 12.5%
40 16,7%

Die meisten Holzbaunormen enthalten Angaben iiber die
bei Belastung schrag zur Faser zu treffenden Annahmen, wobei
im allgemeinen auf eine Umschreibung des Geltungsbereichs
verzichtet wird. Unter den in Tabelle 2 erwihnten Normen
wird beispielsweise nur bei den Régles C.B. 71 ausdriicklich
zwischen Druck und Zug unterschieden.

Im weiteren sind in Bild 4 die in den verschiedenen
Normen enthaltenen Zahlenwerte und Formeln veranschau-
licht. Die im Diagramm aufgezeigten Kurvenziige weisen wohl
dhnliche Charakteristika auf, jedoch sind erhebliche Unter-
schiede deutlich sichtbar. Insbesondere bringt die in den SIA-
und DIN-Normen enthaltene Formel auch bei kleinen Winkeln
betrdchtliche Abminderungen der zuldssigen Beanspruchung
mit sich. In den tibrigen Fillen ist der Abfall in diesem Bereich
wesentlich geringer. So wird nach der VRC-Kurve bis zu
einem Winkel von 10° keine Abminderung vorgesehen und
auch nach der Oe-Norm ist bis zu einem Winkel von 15° keine
wesentliche Abminderung zu beriicksichtigen. Auffillig sind
auch die durch die «Hankinson-Formel» (E-Kurve) in einem
mittleren Bereich (20° bis 50°) gegebenen tiefen Werte.

Eigene Untersuchungen

Vorbemerkung

Nach der bereits erwiahnten Interpretation von Stiissi [5]
ist bei kleinen Winkeln ¢ zwischen Kraft- und Faserrichtung

Berlicksichtigung der Belastung schridg zur Faser in verschiedenen Normenwerken.

Gy, 6|, 61 zuldssige Spannungen schrég, parallel und senkrecht zur Faser. ¢ = Winkel zwischen

Kraft- und Faserrichtung.

Land Norm Jahr
Schweiz SIA 164 1953 oo =0 — (o] — o)) sin ¢
BRD DIN 1052 1969 oo = o) — (o —oy)sing
Oesterreich Oe-Norm B 4100 1970 Faktoren tabelliert. Werte siche Bild 4
Frankreich Reégles C. B. 71 1971 Faktoren tabelliert. Werte siehe Bild 4
England Code of Practice 112 1971 oy = - ol N (Hankinson-Formel)

o) -sin?g + o) *cos? @
Kanada CSA Standard 086 1970 g a0

oy +sin?@ 4 o) * cos? ¢
VR China oo = o fiir g < 10°

o A=t LT
= ic ] 4 (_ =1 S,
O 6”/[ F o ) ( 30° sin @

fir 10° < ¢ < 90°
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Bild 3. Kurzzeitfestigkeit und Elastizitditsmodul in Abhéngigkeit vom
Winkel zwischen Beanspruchungs- und Faserrichtung nach [8]

Bild 4. Abhingigkeit der zuldssigen Spannung vom Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung gemiss verschiedenen Normen: Verlauf
nach Tabelle 2. CH = Schweiz, OE = Oesterreich, F = Frankreich,
E = England, VRC = Volksrepublik China. Die Kurven CH, E und
VRC liegen zwischen den durch die SIA-Norm 164 festgesetzten
Grenzen fiir die maximal zuldssige Druckspannung lings zur Faser
und quer zur Faser fiir Giiteklasse II (85 und 16 kg/cm?). Die Oster-
reichischen Werte entsprechen der Qualitit «gutes Bauholzy, die fran-
zosischen einer «Catégorie IIy fiir Nadelholz. Die dick ausgezogene
Linie entspricht einem in diesem Beitrag erlduterten Vorschlag
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Bild 5. Eine spezielle Einrichtung erlaubt es, die Versuchskorper
unter verschiedenen Neigungen in der Universalpriifmaschine einzu-
spannen. Die Wegmessung erfolgt mit zwei gegeniiberliegenden induk-
tiven Wegaufnehmern

die Lingsdruckfestigkeit des Holzes massgebend. In diesem
Bereich gilt:

6, = o) /cOs? @

Mit ¢ wird hier jene Spannung bezeichnet, die das Versagen
des Materials charakterisiert. Je nach Belastungsrichtung und
auch in Abhingigkeit der Holzfeuchte wird das Versagen durch
iibermissige Verformung, inneren (strukturellen) Kollaps,
Zerstorung durch Rissbildung usw. hervorgerufen [7].

Bei grossem ¢ wird das Holz bei Beanspruchung schrig
zur Faser infolge Uberschreitens der Querdruckfestigkeit zer-
stort. Die Spannung betragt hier

6, = o) /sin* ¢

Im mittleren Bereich wird die Schubfestigkeit des Holzes tiber-
schritten. Das Kriterium lautet hier somit:

T

° = Sing- cos e

Diese Ansitze haben infolge der vernachlédssigten Inter-
aktion zwischen den verschiedenen Belastungsrichtungen nur
modellhaften Charakter (z.B. Verminderung der Querdruck-
festigkeit infolge gleichzeitiger Léngsdruckbelastung). Da
jedoch fiir die Zwecke der vorliegenden Untersuchung die mit
diesen Ansitzen zu erzielende Genauigkeit ausreichend ist,
wird auf eine Beriicksichtigung der Interaktionswirkung ver-
zichtet.

Die in der Praxis iiblichen Druckstossverbindungen werden
derart konzipiert, dass ein Schubversagen ausgeschlossen ist.
Damit sollte es moglich sein, eine (schrige) Stossverbindung
auf die kritische Querdruckbeanspruchung zu bemessen. Um
dies nachzuweisen, wurden die im folgenden beschriebenen
Untersuchungen angestellt.

Die Riickfithrung der Bemessung bei schriger Beanspru-
chung auf ein Querdruckproblem hat ausserdem den Vorteil,
dass hierfiir bessere Versuchsunterlagen (z.B. [7]) wie auch
Normierungsgrundlagen bestehen.
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Bild 6. Abhingigkeit der totalen Verformung Aa (nach fiinfminiiti-
gem Kriechen) von der Querdruckspannung unter der Druckplatte
bei variabler Jahrringstellung ¥ und Faserneigung ¢. Horizontal
schraffiert: Bereich der Verformungen Aa fiir Querdruck ohne Vor-
holz. Gerastert: Verformungen Aa fiir Querdruck mit Vorholz

Bild 7.  Abhingigkeit der Kriechverformung innerhalb fiinf Minu-
ten Aaxr von der Querdruckspannung unter der Druckplatte bei Fich-
tenholz mit Jahrringstellung ¥ = 45° und variabler Faserneigung ¢
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Im Versuch wie in den Normen wird im allgemeinen
unterschieden zwischen Querdruckbeanspruchung mit oder ohne
Vorholz (Krafteinwirkungszone kleiner oder gleich den Ab-
messungen des beanspruchten Elements), wenn aus konstruk-
tiven Griinden in der Praxis eine Beanspruchung ohne Vorholz
auch kaum je auftreten diirfte. Hingegen miissen verschiedene
Vorholzarten beriicksichtigt werden (einseitig, zweiseitig usw.),
welche die Tragfihigkeit beeinflussen. Verschiedene Normen,
so z.B. die franzosische C.B. 71, enthalten ausfiihrliche An-
gaben zu diesem Konstruktionsdetail. In diesem Zusammen-
hang sei noch darauf hingewiesen, dass iiber die Hohe der
zuldssigen Querdruckbeanspruchung in den Normen erheb-
liche Unterschiede zu verzeichnen sind, beispielsweise fiir
Querdruck mit Vorholz 16 kg/cm? (STA-Norm 164/1953) und
20 bis 25 kg/cm? (DIN 1052/1969). Die Resultate der um-
fassenden, im EMPA-Bericht 183 [7] dargestellten Versuche
legen allerdings nahe, die Querdruckbelastung von 1,6 N/mm?
nicht zu iiberschreiten, besonders wenn die Jahrringstellung
des querdruckbeanspruchten Bauteils nicht beachtet wird und
die Hochstbeanspruchung dauernd einwirkt (Kriechen).

Material und Methode

Fiir den Versuch wurde die in Bild 5 ersichtliche Anord-
nung gewéhlt: Ein Priifkorper von 55 mm Breite, 100 mm Hohe
und 250 mm Linge ist mittels einer speziellen Auflage derart
in ein Priifgerit eingespannt, dass senkrecht zur 33 cm? grossen
Fliche einer angeschnittenen Ecke eine bestimmte Kraft ein-
geleitet werden kann. Gut sichtbar auf Bild 5 ist einer der beid-
seitig angebrachten induktiven Weggeber, mit denen die Ver-
formungen Aa auf den ersten 15 mm unter der Druckplatte
(= Messstrecke a, vgl. Bild 8) gemessen wurden.

Folgende Versuchsparameter wurden berticksichtigt:
Holzart (Fichten- und Buchenholz), Jahrringstellung (stehende
Jahrringe ¥ = 0°, liegende Jahrringe ¥ = 90° und Jahrring-
stellung ¥ = ca. 45°), Beanspruchungsrichtung zwischen
Kraft- und Faserrichtung ¢ = 20°, 30°, 40°, 50° und 60°.
Konstant blieb die Holzfeuchte mit ca. 13 % (Auskonditionie-
rung bei 20° C/65% rel. Luftfeuchte). Die Darrdichte der
Buchenproben variierte zwischen 0,65 und 0,69 g/cm?, die der
Fichtenproben in der Hauptversuchsreihe betrug 0,42 g/cm?
mit sehr geringen Abweichungen.

Durchfiihrung der Versuche

Querdruckprobleme sind in der Praxis meistens Verfor-
mungsprobleme. Holz zeichnet sich quer zur Faser durch einen
sehr niedrigen Verformungsmodul sowie eine starke Tendenz
zum Kriechen aus. Die Versuche wurden deshalb derart durch-
gefiihrt, dass die Last in bestimmten Stufen der Querdruck-
spannung erhoht wurde. Jede Last wurde wiahrend 5 Minuten
konstant gehalten. Samtliche Verformungen, d.h. auch die
fiinfminiitigen Kriechverformungen, wurden kontinuierlich
registriert.

Dieses Verfahren wurde fiir jede Probe dreimal ange-
wendet: Als Druckbelastung schrig zur Faser (entsprechend
Bild 5), sodann am gleichen Probekorper als Querdruck mit
Vorholz und schliesslich als Querdruck ohne Vorholz. In er-
ginzenden Versuchen wurden unter anderem auch ldnger-
fristige Kriechversuche angestellt, wobei sich die hohe Kriech-
empfindlichkeit deutlich abzeichnete. So wurde beispielsweise
bei einer Fichtenprobe mit ¢ = 50°, 1" = 45° und einem Quer-
druckanteil von 2,8 N/mm? im 15stiindigen Kriechversuch eine
Kriechverformung festgestellt, die mehr als die Hilfte der
Totalverformung bis zu diesem Zeitpunkt betrug.

Resultate

Die Ergebnisse sind in den Bildern 6 und 7 zusammen-
gestellt. Dazu ist grundsitzlich zu bemerken, dass die absoluten
Verformungen Aa bei den verschiedenen Winkeln ¢ und bei
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den Werten fiir Querdruck mit und ohne Vorholz nicht direkt
miteinander verglichen werden konnen. Der Grund dafiir liegt
darin, dass die Verformungswerte in Abhéngigkeit von der
Querdruckbeanspruchung aufgezeichnet wurden, die Messung
der Verformung jedoch in Kraftrichtung erfolgte. Die wesent-
lichen Resultate ergeben sich jedoch ohnehin weniger aus der
absoluten Grosse der Verformungswerte als aus deren gene-
rellem Verlauf, charakterisiert durch Kriimmung und Kriim-
mungsidnderung.

Im weiteren ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den
angegebenen Spannungen bei schriger Belastung und Quer-
druck mit Vorholz nur um Bezugsgrossen handelt, da sie
infolge der durch die geometrische Anordnung verursachten
Spannungsverteilung lediglich den Spannungen direkt unter der
Druckplatte entsprechen. Dies ist im iibrigen auch der Grund,
weshalb die Messlidnge a verhiltnismiéssig kurz gewdhlt wurde.

Obwohl im folgenden verwendet, ist ausserdem der
Begriff «Kriechgrenze» an sich unprézise, da Kriechen in mess-
barer Grosse bereits auf einem sehr tiefen Spannungsniveau
auftritt, d.h. bei Spannungen, die nach gidngigen Definitionen
erheblich unter der Kriechgrenze liegen. Doch ging es im vor-
liegenden Rahmen nicht darum, versuchsmissig streng defi-
nierte Materialkennwerte zu ermitteln. Vielmehr waren Span-
nungsbereiche abzugrenzen, bei denen — unter Laststeigerung —
eine namhafte Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit zu
verzeichnen ist, d.h. der Ubergang zwischen vorwiegend
«elastischer» und vorwiegend «plastischer» Verformung liegt.
Diese Spannungsbereiche, ermittelt aus dem Verformungs-
verlauf bzw. der Kriimmung und der Kriimmungsidnderung,
erscheinen als ein niitzliches Kriterium fiir die Bestimmung von
zuldssigen Beanspruchungen in dem Sinne, dass die Dimen-
sionierungsspannungen unterhalb der Kriechgrenze anzu-
setzen sind.

Bei der Analyse des Verformungsverhaltens im Quer-
druckversuch mit und ohne Vorholz lisst sich leicht die Uber-
einstimmung mit andern Versuchen, insbesondere mit den
Resultaten des erwahnten EMPA-Berichtes 183, feststellen:
primire Abhingigkeit des Verformungsverhaltens von der
Jahrringstellung ¥'. Die Verformungen bei 1" = 45° betragen
ein Mehrfaches derjenigen bei ¥ = 0° und 90°, die ihrerseits
ungefihr die gleiche Grossenordnung aufweisen. Entsprechend
liegt auch die Kriechgrenze bei W' = 45° erheblich tiefer als bei
den andern beiden Jahrringstellungen.

Im weiteren sind folgende stichwortartig zusammen-
gefasste Ergebnisse von Interesse:

— Unterschiedliche Prignanz der Kriechgrenze bei verschie-
denen Jahrringstellungen, festgestellt anhand der Kriim-
mungsidnderung der Verformungskurve (siehe Bild 6): Aus-
geprigter Ubergang (Kriechgrenze) bei schriger und den
beiden Querdruckbelastungen bei ¥ = 90° (liegende Jahr-
ringe). Weniger prignant bei ' = 0° und bei Querdruck mit
Vorholz auch noch bei ¥ = 45°. Keine augenfillige Kriech-
grenze bei schriger Belastung und Querdruck mit Vorholz
bei W' = 45°. Analoges Verhalten von Fichten- und Buchen-
holz.

— Querspannungsbereiche der Kriechgrenze, Fichtenholz: Bei
Y = 0° Kriechspannung bei schriger Belastung stets hoher
als diejenige von Querdruck mit Vorholz (welche ihrerseits
stets hoher ist als bei Querdruck ohne Vorholz). Bei 1" = 90°
weisen die schrige Belastung und der Querdruck mit Vorholz
ungefihr die gleichen Ubergangszonen auf. Bei V' = 45°
nicht sehr ausgeprigt, jedoch dhnlicher Verlauf.

— Querspannungsbereiche der Kriechgrenze, Buchenholz: Uber-
gangsbereich fiir schriige Belastung niedriger als fiir Quer-
druckbelastung: 4 bis 6 N/mm?, Querdruck ohne Vorholz:
6,5 bis 7,5 N/mm?, Querdruck mit Vorholz: 9 bis 11 N/mm?.
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Bild 8. Fichtenprobe mit liegenden Jahrringen ¥ = 90° und einem
Beanspruchungswinkel ¢ = 20° nach der Versuchsbelastung. Bemer-
kenswert sind die lokal abgeknickten Jahrringe. Im schraffierten Be-
reich traten bei den meisten Proben bereits bei relativ kleinen Be-
lastungen Staucherscheinungen auf. a = Messweg

(Die Ursachen fiir dieses Verhalten liegen nicht auf der Hand.
Der bei Buchenholz im Vergleich zu Fichte grossere Fehler
infolge Nichtberiicksichtigung der Interaktion — kleineres
Verhiltnis Lingsdruckfestigkeit/Querdruckfestigkeit — reicht
auf jeden Fall nicht aus, um die Erscheinung zu erkldren.)

— Leicht unterschiedliches Verhalten der Proben ¢ = 20°
infolge Einfluss Interaktion Lings-/Querdruck. Auswirkung
gering.

Wenn auch die Schubfestigkeit — wie dies eingangs dar-
gelegt wurde — auf das Gesamtverhalten keinen Einfluss aus-
iibt, so muss doch festgestellt werden, dass ein lokales Schub-
versagen allerdings erst unter sehr hohen Beanspruchungen auf-
treten kann. Bild 8 zeigt eine Probe, bei der unter der Druck-
platte die einzelnen Jahrringe lokal einzeln ausgeknickt sind.
Auf dem gleichen Bild ist schraffiert jene Zone eingezeichnet,
wo wihrend des Versuchs bei zunehmender Belastung im
allgemeinen zuerst starke Stauchungen auftraten.

Folgerungen

Bei den im traditionellen Holzbau vorkommenden Bean-
spruchungen schrdg zur Faser handelt es sich fast aus-
schliesslich um Druckverbindungen. Sie werden derart aus-
gebildet, dass ein Schubversagen ausgeschlossen werden kann.
Versuche zeigen, dass das Verhalten bei schriager Beanspru-
chung vornehmlich durch das Querdruckverhalten des Holzes
bestimmt wird. Eine Bemessung bei schriger Beanspruchung
kann deshalb derart vorgenommen werden, dass die Druck-
spannungen die zuldssigen Belastungen lings und quer zur
Faser nicht tiberschreiten. Bei den nach der SIA-Norm 164
giiltigen zuldssigen Beanspruchungen wiirden demgemadss bis
zu einem Winkel ¢ zwischen Belastungs- und Faserrichtung von
ca. 25° keine Abminderung erfolgen, d.h. die zuldssige
Beanspruchung wire 8,5 N/mm? (GK II). Im Bereich zwischen
¢ = 25° und ¢ = 90° wiirde die zuldssige Druckbeanspru-
chung wie folgt berechnet:

G| 1,6 N/mm?
G(} = = =
sin? @

sin? @

Eine Erhohung der zulidssigen Querdruckbeanspruchung kann
nur dann empfohlen werden, wenn die Jahrringstellung
beriicksichtigt wird oder die Hochstlast nur kurzfristig ein-
wirkt.
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Der Verlauf des obigen Ansatzes ist zum Vergleich mit
andern Formeln in Bild 4 eingetragen. Mit dem neuen Ansatz
werden bei kleineren ¢ wesentlich hohere Beanspruchungen
ermoglicht. Demgegeniiber stehen etwas geringere zuldssige
Beanspruchungen bei grosseren ¢ (insbesondere im Vergleich
mit den heute nach SIA und DIN giiltigen Ansétzen), was
jedoch durchaus den theoretischen und versuchsmaéssigen
Gegebenheiten entspricht.
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Die Dachkonstruktion der Mehrzweckhalle in Ebikon

Von Hans Banholzer, Luzern

Zum Raumprogramm des neuen Oberstufenschulhauses in
Ebikon (LU) gehort auch eine Mehrzweckhalle, die den inter-
national anerkannten Massen (42 X 26 Meter) fiir Hallenhand-
ball entspricht. Durch zwei Trennwand-Vorhdnge kann der
Hallengrossraum in drei nebeneinanderliegende Normalturn-
hallen (14 <26 Meter) unterteilt werden. Das 1150 m? grosse

Flachdach wird durch Fachwerkbinder in patentierter Greim-
bauweise getragen.

Drei wesentliche Gesichtspunkte beeinflussten die Ent-
scheidung des Bauherrn, hdlzerne Fachwerkbinder fiir die
tragende Konstruktion zu wihlen:

— Die geringe Bauhohe der Trager ermoglichte eine der eigenen
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