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breite Band des Wissens», das sich der
junge Ingenieur an der Hochschule er-
worben hat, muss durch laufende
Weiterbildung immer mehr verbreitert
werden. Jetzt konnen «Vertiefungsrich-
tungen» gewdhlt werden bzw. jetzt
muss sich der junge Mann fiir solche
entscheiden, weil die ihm lbertragene
Arbeit sie erfordert. Es wird sicher ge-
lingen, wenn er alle Ratschlage, wie

oben erwihnt - oder wenigstens einen
Teil davon - befolgt hat.

Ganz zum Schluss pflege ich bei sol-
chen Gelegenheiten noch einen Punkt
zu erwihnen, er gehoért aber wirklich
nicht unbedingt hieher. Aber wenn je-
mand es trotzdem wissen méochte: Hei-
raten Sie die richtige Frau! Nicht unbe-
dingt die schonste, reichste usw., son-
dern, die Sie versteht, die Sie fordern

Réaumliche Bewehrungsnetze in Verbund
mit Superleichtbeton - ein neues
Bauverfahren

Von Hans Beat Fehlmann, Kiisnacht, und Mathis Grenacher,
Brugg

Gute Wirmeisolationseigenschaften und grosse Tragkapazititen sind widerspriichliche An-
forderungen an einen Baustoff. Mit neu entwickelten rdumlichen Bewehrungsnetzen ist es
gelungen, einen wirtschaftlichen Verbundstoff zu schaffen, der beiden Anforderungen ge-
recht wird. Besonders interessant ist die Verwendung eines Superleichtbetons, der dank dem
geringen Eigengewicht rationelle neuartige Baumethoden ermdéglicht. Die riumlichen Be-
wehrungsnetze sind sehr einfach zu verlegen. Die Fabrikation dieser Bewehrung ist so, dass
erstmals eine wirtschaftliche Verzinkung moglich ist. Durch den Verbund mit Superleichtbe-
ton wird eine grosse Brandresistenz erreicht.

Das Tragverhalten der so bewehrten Elemente ist sehr einfach zu erfassen. Die Bewehrung
iibernimmt die Zug- und Druckkrifte, und der Fiillstoff mit besten Isolationseigenschaften
hat in statischer Hinsicht nur die Aufgabe, der diinnen Bewehrung die erforderliche Knick-
steifigkeit zu gewdhrleisten. Versuchsresultate bestétigen die einfachen Rechenannahmen.

Bild 1. Modell der Verbundplatten

Bild 2. Rdumliche Bewehrung

hilft, unterstiitzt, die Sie gelten lésst.
Aber: Halten Sie auch Gegenrecht!

Referat gehalten an der Exkursion des Insti-
tutes fiir Baustatik und Konstruktion der
ETHZ in Olten.

Adresse des Verfassers: A. Etterlin, dipl. Bauing.
ETH, Kreisdirektion I SBB, Schweizerhofquai 6,
6002 Luzern.

Tragende Plattenelemente mit
geringem Eigengewicht und
bester Wiarmeisolation

Gebriauchliche Baumethoden unter
Beachtung der Wirmeisolation

Heute gebrduchliche Baumethoden
sind so aufgebaut, dass eine Tragkon-
struktion (z. B. ein Rahmen, ein Fach-
werk, ein Plattentragwerk) erstellt und
anschliessend eine Isolation vorgesetzt,
eingebaut oder hintersetzt wird. Auf
diese Weise konnen mit konventionel-
len Methoden Bauwerke mit hoher
Wiérmeisolation hergestellt werden.
Dieses Verfahren hat aber den Nach-
teil, dass durch den heterogenen Auf-
bau teure Sandwich-Konstruktionen er-
forderlich sind und kein ann&hernd
monolithischer Baustoff mehr zur An-
wendung kommt.

Leichtbaustoffe

Hochisolierende Baustoffe, gekenn-
zeichnet durch sehr grosse Luftein-
schliisse in feinster Porenverteilung,
haben schlechte Trageigenschaften.
Superleichte Isolierstoffe konnen nicht
als selbsttragende, schwer belastbare
Baustoffe verwendet werden. Aus die-
sem Grund muss der Isolierstoff in eine
Tragkonstruktion derart integriert wer-
den, dass die Tragkonstruktion die vol-
len Kréfte tibernimmt und der Fiillstoff
lediglich zur Aussteifung und haupt-
sdchlich zur Isolierung verwendet wird.

Diese Erkenntnis fihrt dazu, neue
Wege zu suchen, um Isolierstoffe in
Tragkonstruktion umzuwandeln oder,
anders gesagt: dem Verbundbaustoff
beide Aufgaben zuzuweisen.

Ein neues Bauverfahren

Mit den rdumlichen Bewehrungsnetzen
ist der aufgezeigte Weg mdoglich gewor-
den. Verbundplatten, wie sie in Bild 1
gezeigt sind, bestehen aus Isolierstoff,
der mit dem rdumlichen Bewehrungs-
netz (Bild 2) durchwoben ist. Die enge
Verwebung der Bewehrung mit dem Fiill-
stoff ist fiir das Behindern des Knik-
kens der Druckbewehrung von grosser
Bedeutung. Mit Distanzhaltern, den so-
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genannten Briicken, wird das tragende
Blech im Element verankert.

Die Anordnung dieser Distanzbriicken
erfolgt derart, dass sie mehrere Aufga-
ben tibernehmen kénnen:

- Genaue Einhaltung der Distanz zwi-
schen Zug- und Druckbewehrung;

- Ein enges Fachwerk aus Zug- und
Druckstreben ist in der Lage, Schub-
krifte zu libernehmen. Dadurch wer-
den Schubrissweiten vermindert und
das Rissebild optimiert;

- Verankerung der Druckbewehrung,
Verhinderung von Knickung.

Die rdumliche Bewehrung iibernimmt
die gesamten Krifte. Damit ist es mog-
lich, leichteste Baustoffe zu verwenden.
Ein Polyurethan mit einem Raumge-
wicht von etwa 50 kg je m?® mit dieser
Bewehrung kann beispielsweise zu
Tragkonstruktionen fiithren, die gegen-
iber herkommlichen Baumethoden
nur noch etwa 3-5% des Eigengewichtes
aufweisen. Damit sind grosse Spannwei-
ten mit hochisolierendem Baustoff zu
realisieren.

Riumliche Bewehrung

Die Herstellung von Bewehrungsstihlen
aus diinnen Blechen wird heute von Sei-
te der Stahlindustrie positiv beurteilt
und technisch beherrscht. Diinne bis
dinnste Bleche (decapiert oder ver-
zinkt) werden im Automobilbau (be-
sonders im Karosseriebau) haufig ver-
wendet. Es zeigt sich, dass die Anforde-
rungen, die an die rdumliche Beweh-
rung gestellt werden, dhnlich gelagert
sind.

Stahlqualitdt

Heute zur Verfligung stehende Stdhle
zeichnen sich aus durch gute Verform-
barkeit, grosse Bruchdehnung und
hohe Genauigkeit. Sie sind decapiert
oder verzinkt erhiltlich und weisen
Bruchdehnungen im Bereich von
20-35% und Bruchfestigkeiten bis iiber
450 N/mm? auf.

Wiinschbare Gewichtsreduktionen im
Fahrzeugbau verlangen tendenziell
bessere Stidhle, so dass in absehbarer
Zeit Stiahle mit Festigkeiten von
700-800 N/mm? mit Blechstidrken von
0,4 mm erhiltlich sein werden.

Lieferkapazitdt und Stahlpreise

Es wird geschitzt, dass z. Z. die Blech-
strassen in Europa iiber eine freie Ka-
pazitét von jiahrlich etwa 1 000 000 t fiir
die Automobilindustrie verfiigen. In
diesem Zusammenhang ist es interes-
sant, dass von seiten der Stahlwerke die
Preise in Zukunft fiir Blechware als
eher weniger steigend beurteilt werden
als solche fiir konventionelle Beweh-
rung.
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Verbundwirkung

Die Verwendung diinner Bleche als Be-
wehrung hat den Vorteil der grosseren
spezifischen ~Oberfliche gegeniiber
Rundstahl. Bei gleicher Haftkraft des
Fiillstoffes ergibt sich eine wesentlich
bessere Haftung bezogen auf den tra-
genden Bewehrungsschnitt. Das heisst,
es ist normalerweise auch bei aussenlie-
gender Bewehrung nicht notwendig,
eine Verankerung zur Verhinderung
des Knickens vorzusehen. Ein Ausknik-
ken der relativ diinnen Bewehrung
wird zudem durch die Briicken weitge-
hend vermieden. Sollte die Veranke-
rung in speziellen Féllen nicht geni-
gen, kann durch das Anbringen von
Ankernidgeln ein Ausknicken in der
Druckzone noch zusétzlich verhindert
werden.

Verformungseigenschaften

Riumlich bewehrte Verbundbaustoffe
passen sich durch die Verwendung von
hochdehnbaren Stihlen dem effektiven
Spannungszustand im Bauwerk an.
Grosse Spannungsumlagerungen sind
ohne grosse Rissebildung moglich. Da-
mit wird die Tragwerksicherheit erhoht
ohne nachteilige Einfliisse im Ge-
brauchszustand.

Wiirmeisolation

Die Verwendung von diinnen Blechen
zur Bewehrung gestattet, den Isolier-
korper durchzubewehren. Der Quer-
schnitt des Stahls in den Biigeln ist der-
art gering, dass die Warmeleitfahigkeit
unwesentlich ist; das heisst, Wirme
und Kilte werden nicht weitergeleitet.
Wirme- und Kiltebriicken sind da-
durch nicht vorhanden. Diese Eigen-
schaft fiihrt dazu, dass hoch hitzebe-
stindige tragende Platten hergestellt
werden konnen, die nur von der Isolier-
fihigkeit des Grundstoffes abhidngig
sind. Tests haben gezeigt, dass bei 5 cm
Uberdeckung der Bewehrung mit hoch-
isolierendem Beton (Raumgewicht =
etwa 500 kg/m?) bei einer Wand von
17cm Dicke und einseitiger Befeue-
rung von 1100 °C wihrend 3,4 Stunden
eine Temperaturerhdhung auf der Ge-
genseite von lediglich 17 °C auftritt.

Wirmeisolations-Messungen ergeben A
- Werte von 0,08-0,09 W/m2K. Die
Verschlechterung der Isoliereigenschaf-
ten eines bewehrten Elementes gegen-
iber einem nicht bewehrten Baukorper
liegt lediglich bei etwa A = 0,01
W/m?K.

Feuerbelastbarkeit - Feuerzellen

Bei der Verwendung von anorgani-
schem Superleichtbeton oder anderen
anorganischen feuerresistenten Mate-
rialien ist eine sehr hohe Feuerbelast-
barkeit erzielbar. Es ist nachgewiesen,

dass bei Tragkonstruktionen die dem
Feuer zugewandte Seite der Bewehrung
fiir die Tragfihigkeit massgebend ist.
Durch die Uberdeckung der Beweh-
rung mit einer gentigend hoch isolie-
renden, feuerbestindigen Masse ist die
Feuerresistenz der Tragkonstruktion
hoch.

Bei richtiger Anwendung der rdumli-
chen Netzbewehrung sind die einzelnen
Réiume Feuerzellen. Massgebend sind
die Fenster und Tiiren, die wesentlich
schlechtere Resistenzeigenschaften ha-
ben als die Wiande und Decken.

Korrosionsbestandigkeit

Ohne wesentliche Mehrpreise ist es
heute méglich, sendzimierverzinkte Ble-
che als Bewehrung zu verwenden. Sie
haben die gleichen Qualitatseigenschaf-
ten wie unverzinkte Bleche. Die Ver-
zinkung der Bewehrung bringt einen
wesentlichen Schutz in den Baukdrper,
was gerade bei den heute sehr aggressi-
ven atmosphdrischen Verhdltnissen (ho-
her Schwefelgehalt) und den immer
dampfdurchlissigen Baustoffen wichtig
1st.

Neueste Untersuchungen haben erwie-
sen, dass jeder Beton dampfdurchlissig
ist und dass im Innern des Betons - sei
es Schwer- oder Superleichtbeton - sich
Riickkondensationen von Wasser bil-
den, die je nach Atmosphdre andere
Substanzen enthalten kénnen. Beweh-
rungen, sofern sie nicht als solche ge-
schiitzt sind, kénnen somit korrosions-
gefihrdet sein. Je hoher die Dampf-
durchlissigkeit des Baukdorpers ist, de-
sto hoher ist auch die Korrosionsanfil-
ligkeit im Innern des Baukdrpers, d. h.
ein Superleichtbaustoff muss mit einem
innern Korrosionsschutz der Beweh-
rung versehen werden. Eine diesbeziig-
lich wirtschaftliche Losung ist im Ge-
gensatz zu Rundstahl bei Blechen
durch Verzinkung moglich.

Die hohe Rostanfilligkeit von vielen
Bauwerken (auch Briicken usw.) wird
in absehbarer Zeit dazu fiihren, korro-
sionsresistentere Bewehrungen zu ver-
wenden, um die Alterungsbestindigkeit
des Stahlbetons wesentlich zu erhdhen.

Anwendungstechnik

Die riumliche Netzbewehrung ist von
besonderem Interesse in Verbindung
mit Superleichtbeton. Sie findet An-
wendung bei der Ortbeton-Bauweise
oder der Vorfabrikation.

Leichtbeton und Superleichtbeton

Als Leichtbeton wird heute Beton mit
spez. Gewichten von 1400 bis 1800
kg/m3 bezeichnet. Dieser Beton bietet
den Vorteil des geringeren Gewichtes,
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jedoch nicht den Vorteil der hohen Iso-
lierfahigkeit.

Superleichtbeton hingegen ist ein Bau-
stoff, der hohe Isolierfdhigkeit hat. Der
vom Verfasser neu entwickelte Super-
leichtbeton in der Gewichtsklasse 400
bis 800 kg/m? hat sehr hohe spezifische
Zugfestigkeiten, hohe Scherfestigkeiten
sowie geniigende Druckfestigkeiten.

Seine Zusammensetzung besteht prin-
zipiell aus Zement, Wasser, Styropor
und evtl. Sand. Die Druckfestigkeit va-
ritert zwischen 1,5 und 3,5 N/mm?. Er
kann in einem einfachen Mischer mit
besonderem Riihrwerk hergestellt wer-
den und ist nach einer Mischzeit von
drei bis vier Minuten verwendungsbe-
reit. Die Rezeptur betrdgt je nach
Raumgewicht je Kubikmeter etwa 300
bis 350 kg Zement, Wasser-Zement-
Faktor etwa 0,3-0,35; etwa 400 bis 800
Liter Styropor; etwa 4 Liter Schaum-
und Stabilisierungsmittel. Die Preise
dieses Superleichtbetons sind etwa 20
bis 30% tiefer als die fiir Normalbeton.
Superleichtbeton kann in grossen Volu-
men transportiert werden, d.h. die
Transportkosten sind niedriger. Zudem
ist er fliessfahig wie Wasser und thixo-
trop (Bild 3).

Die Thixotropie dieses Superleichtbe-
tons ist derart gut, dass ein Entmischen
in jedem Fall vermieden werden kann
und unter Zugabe von Verzogerer auch
nach 24 Stunden im fliissigen Zustand
(vor Abbindebeginn) Entmischungen
nicht vorkommen. Superleichtbeton
muss nicht wie Gasbeton mit Dampf
nachgehértet werden. Er hat hohe Haft-
eigenschaften und entwickelt durch sei-
ne kleine Masse sehr hohe Abbinde-
temperaturen und dadurch grosse
Friihfestigkeiten.

Ortbeton

Das geringere Eigengewicht des Super-
leichtbetons ermdglicht die Verwen-
dung einer leichten Schalung und
Spriessung. Die Bewehrung ist dusserst
einfach zu verlegen, so dass auch unge-
lernte Leute in der Lage sind, nach kiir-
zester Einflihrungszeit diese Arbeiten
auszufithren. Verlegungspreise in der
Groéssenordnung von etwa 10% der bis-
herigen ~Armierungsverlegung sind
durchaus erzielbar.

Gerade Armierungen konnen ohne
weiteres mit den rdaumlichen Beweh-
rungsnetzen verbunden werden um die
Vorteile beider Armierungsarten zu
kombinieren.

Das Einbringen des Betons in eine fer-
tig ausarmierte Decke geschieht mittels
Pumpen. Da der Leichtbeton thixotro-
pe Eigenschaften hat, ist das Pumpen
sehr einfach und kann mit Schnecken-
pumpen vorgenommen werden. Die

Leistung je Stunde ist gross und somit
preisglinstig. Die durch die hohen Ab-
bindetemperaturen bedingten Friihfe-
stigkeiten lassen Ausschalzeiten von
drei Tagen nach dem Giessvorgang des
Betons zu. Die Decken sind nach 3-4
Tagen voll belastbar, da die Bewehrung
Zug-und Druckkréfte ibernimmt.

Die Vorspannung von Decken ist mog-
lich. Die Vorspannkrifte werden aber
nicht auf den Beton abgegeben, son-
dern es handelt sich dabei um eine vor-
gespannte Stahlkonstruktion.

Bedingt durch die Beschleunigung des
Bauvorganges und die Vorteile des ge-
ringen Eigengewichtes sind Kostenein-
sparungen in der Grdssenordnung von
30 bis 50% bei Beriicksichtigung samtli-
cher Faktoren erzielbar. Das Beweh-
rungsgewicht als solches bleibt unge-
fahr in der Grossenordnung der bishe-
rigen Bewehrung.

Vorfabrikation

Bei der Vorfabrikation sind die Vorteile
des geringen Eigengewichtes, der ho-
hen Genauigkeit der Bewehrung und
der grossen Friihfestigkeit offensicht-
lich. Vorfabrizierte Platten kénnen di-
rekt aus der Schalung auf den Trans-
portwagen verladen oder bei Herstel-
lung auf dem Bau direkt verlegt oder
versetzt werden.

Durch die Verwendung von Super-
leichtbeton und das Aufeinanderlagern
der Betonelemente in Batterieschalun-
gen geht praktisch keine Wirme des
Abbindeprozesses verloren, so dass der
Beton sehr hohe Temperaturen errei-
chen kann und dadurch hohe Friihfe-
stigkeit aufweist. 70-80% der Endfestig-
keit ist nach zwei Tagen erreichbar. Die
Verwendung der neu entwickelten Bat-
terieschalungen (Bild 4), die mit ein-

Bild 4. Batterieschalung

g

bipid) s

Bild 3. Fliessfdhiger Superleichtbeton
fachsten Mitteln gekippt werden kon-
nen, gestattet, die Bewehrung horizon-
tal aufeinanderzulegen, anschliessend
zu kippen und vertikal mit thixotropem
Fliessbeton zu verfiillen. In der Batte-
rieschalung kénnen Winde und Dek-
ken im selben Arbeitsgang mit dem
gleichen Beton hergestellt werden. Je
nach Wand- oder Deckenstdrke lassen
sich 1000 bis 2000 m? Bauelemente in
einem Arbeitsprozess herstellen.

Vorfabrizierte Trager kdnnen noch in
der Schalung vorgespannt werden, so
dass sie auf der Baustelle ohne Spannar-
beit direkt versetzt werden kdnnen.

Da es sich beim rdumlich bewehrten
Element im wesentlichen um eine
Stahltragkonstruktion handelt, konnen
die Verbindungen als Stahlverbindun-
gen ausgebildet werden, ohne dass Pro-
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Bild 5.

bleme der Kraftiibertragung zwischen
Stahl und Beton auftreten. Hohe spezi-
fische Lastlibertragungen sind moglich.
Als Verbindungselemente sind Nieten,
Bolzen usw. anwendbar, wie sie im
Stahl- und Flugzeugbau bekannt sind.

Bezugsquellen und Patentierung

Réumliche Bewehrungsnetze sind heu-
te iiber den Fachhandel beziehbar. Die
Bewehrung ist in allen wichtigen Lin-
dern patentiert.

Tragverhalten der riaumlich
bewehrten Platten

Tragmodell fiir die Bemessung

Wie bereits erwédhnt, sind gut isolieren-
de Baustoffe wegen der Luftporen nicht
geeignet, grosse Krifte zu tibernehmen.
Die Tragfihigkeit wird deshalb durch
die rdumliche Netzbewehrung ermég-
licht. Der Fillstoff (z. B. Superleichtbe-
ton) hat in statischer Hinsicht nur die
Aufgabe, die Lasten zu verteilen und
der diinnen Blechbewehrung die erfor-
derliche Knicksteifigkeit zu gewéhrlei-
sten. Die bei Biegebeanspruchung auf-
tretenden Zug- und Druckkrifte wer-

Bild 7.

Bewehrte Bodenplatte vor dem Betonieren

Verformungen der raumlichen Netzbewehrung

Bild 6. Durchbiegung der rdumlich bewehrten Platten

den primér von der rdumlichen Netzbe-
wehrung iibernommen, so dass bei der
Bemessung von einem reinen Stahl-
querschnitt ausgegangen wird. Die Zug-
und Druckkréfte im Beton werden da-
bei vernachlassigt. Die erwidhnten
Briicken, die aus dem Blech herausge-
stanzt werden, haben die Funktion von
Distanzhaltern, bewirken eine optima-
le Verbindung von Fillstoff und Be-
wehrung und sind auch in der Lage,
Schubkrifte zu iibertragen.

Versuche

Mit Biegeversuchen sind die Annah-
men fiir die Bemessung iiberpriift wor-
den. Neben Versuchen im Laboratori-
um der Abteilung Bauwesen an der
Universitdt Dortmund haben die Verfas-
ser dieses Berichtes eigene Versuche
durchgefiihrt. Alle diese Versuche zei-
gen gute Ubereinstimmung mit den
dem Rechenmodell zu Grunde gelegten
Annahmen.

Die eigenen Biegeversuche sind unter
anderem mit Balken von Spannweiten
von L = 5,80 m, Betonquerschnitten
von BX H = 500X 150 mm und beidsei-
tiger Bewehrung ohne Betoniiberdek-
kung mit Blechstirken D = 0,75 mm
durchgefiihrt worden. Mit einer wirksa-

Bild §.

men Stahlfliche von 2,6 cm? je Seite er-
gibt sich ein Bewehrungsgehalt von u =
0,35%. Als Fullstoff ist ein Superleicht-
beton mit einem Raumgewicht von
etwa 800 kg/m? und einer Wiirfeldruck-
festigkeit zum Zeitpunkt der Durchfiih-
rung der Versuche drei Tage nach dem
Betonieren von B ,; = 1,5 N/mm? ver-
wendet worden. Uber diverse Lastver-
teilbalken ist der Versuchsbalken mit
einer anndhernd gleichmissig verteil-
ten Last g belastet worden.

Hauptzweck dieser Versuche ist die Un-
tersuchung des Zusammenwirkens von
rdumlicher Bewehrung und Fiullstoff
bis zum Bruch des Biegebalkens gewe-
sen. Bild 5 zeigt die gemessenen Stahl-
verformungen in der Mitte des Ver-
suchsbalkens. Das Versagen des Bal-
kens ist durch das Ausknicken des
Druckbleches ungefidhr beim Erreichen
der Fliessgrenze eingeleitet worden.
Die rechnerische Bruchlast g, unter
Vernachlédssigung der Betonbeanspru-
chung ergibt sich fiir die Stahlqualitit
Fe 360 (St 24/37) mit einer Fliessspan-
nung von f, = 235 N/mm?zu:

8M, _ 8ALH

= —3 = 2 = 2,2kN/m’

=44 kN/m?

Vorfabriziertes Wohnhaus mit Verbundplatten aus Polyurethan
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Der Vergleich mit der gemessenen
Bruchlast ¢¥* von 5,6 kN/m? zeigt die
in der Rechnung vernachléssigte mit-
tragende Wirkung der Betondruckzone.
Aus diesem Vergleich kann die am
Wiirfel gemessene Betonfestigkeit von
1,5 N/mm? ndherungsweise bestétigt
werden.

Bild 6 zeigt die Durchbiegung in der
Mitte eines Versuchsbalkens in Abhén-
gigkeit von der Belastung. Erwartungs-
gemiss liegen die gemessenen Durch-
biegungen zwischen den Werten, die
sich bei einer Berechnung nur mit dem
Stahlquerschnitt und denen mit dem
ungerissenen Stahlbetonquerschnitt er-
geben. Dabei ist fiir den verwendeten
Beton ein E-Modul von 5000 N/mm?
angenommen worden.

Dank der optimalen Verteilung der Be-
wehrung und der starken Verbiigelung

durch die herausgestanzten Briicken
sind bis zur Bruchlast nur geringe Riss-
weiten beobachtet worden. Die verwen-
dete rdumliche Netzbewehrung hat
auch auf den Gebrauchszustand einen
sehr giinstigen Einfluss.

Schlussfolgerung

Die Versuche zeigen, dass dank der
rdumlichen Netzbewehrung tragende
Elemente moglich werden mit Fiillstof-
fen, die selbstindig keine grosse Trag-
kapazitit haben. Damit gelingt es,
einen Verbundstoff zu schaffen, der be-
ste Isolationseigenschaften und zudem
eine grosse Tragfahigkeit besitzt. Dank
dem geringen Eigengewicht konnen
grosse Spannweiten iberbriickt wer-
den.

Fiir die Bemessung wird nur der Stahl-
querschnitt beriicksichtigt. Die spezifi-

Zur Berechnung und Bemessung von
Fachwerktrigern mit Knotenplatten in
eingeschlitzten Holzern

Von Ernst Gehri, Ziirich

Durch Aufgliederung des Querschnit-
tes zu einem Fachwerktriger ldsst sich
der Baustoff Holz im Vergleich zum
Vollquerschnitt, insbesondere fiir Bie-
getrdger, besser nutzen. Das Holz wird
dabei vorwiegend auf Zug und Druck
parallel zur Faser beansprucht, so dass
die Vorziige des Baustoffes sowohl fe-
stigkeits- als auch steifigkeitsmassig
voll zum Tragen kommen und dadurch
ein wirtschaftlicher Einsatz moglich
wird. Entscheidend ist allerdings die
Verwendung leistungsfiahiger Knoten-
systeme, wie sie u.a. in [1] dargestellt
wurden.

Einige besondere Probleme der Berech-
nung und Bemessung von Fachwerktri-
gern wurden im Rahmen des Fortbil-
dungskurses zur Einfiihrung in die Holz-
baunorm [2] behandelt. An der Profes-
sur fiir Baustatik und Stahlbau der ETH
Ziirich (Prof. Dr. P. Dubas) durchge-
fiihrte experimentelle und theoretische
Untersuchungen konnten dabei z.T. be-
reits einbezogen werden. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen sind kiirzlich
als Institutsbericht erschienen (3].

Fiir Fachwerktriager wurde bisher aus-
schliesslich Nadelholz verwendet, wo-
bei fiir kleinere Abmessungen vorzugs-
weise Schnittholz und fiir grossere Ab-
messungen bzw. wo besseres Aussehen

und Formbestédndigkeit erwiinscht wer-
den, Brettschichtholz eingesetzt wird.
Angestrebt wird aber auch, besonders
fir starker beanspruchte Fachwerke,
die Verwendung von Brettschichtholz
aus Buche[4].

Tragwerksformen

Typische Tragwerksformen fiir Fach-
werktriager sind in Bild 1 dargestellt.
Grosse Diagonal- oder Strebenkrifte
bedeuten stiarker dimensionierte Stibe
sowie entsprechend hoher belastete
Knotenpunkte.

Bei der Dreiecksform bilden die Gur-
tungen das Haupttragsystem, wihrend
die Diagonalen oder Fillungsglieder
eine sekundidre Funktion (zur Ablei-
tung der direkt auf den Gurt wirkenden
Lasten) austiben (Bild 2).

Beim parallelgurtigen Fachwerktriger
haben Gurtungen und Diagonalen eine
gleichwertige Funktion. Die Anschliis-
se und somit auch die Knoten werden
entsprechend hoch belastet. Nur bei
Verwendung leistungsfihiger Knoten-
systeme sind bei einer derartigen
Tragerform wirtschaftliche Losungen
zu erwarten.

sche Haftung des verzinkten Stahlble-
ches ist ausserordentlich gut. Bei mehr-
lagiger Blechbewehrung oder sehr star-
ken Blechen muss allenfalls eine zu-
sitzliche Verankerung z.B. mittels
Stahlnégeln vorgesehen werden.

Die Kombination von rdumlichen Be-
wehrungsnetzen mit Superleichtbeton
oder anderen Isolierstoffen hat sich be-
wihrt und wird in Zukunft noch viele
neue Anwendungsgebiete ermdglichen.
Bilder 7 und 8 zeigen ausgefiihrte Bau-
ten als Beispiele fiir das beschriebene
Bauverfahren.
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Bild 1. Hdufig vorkommende Trdagerformen fiir
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Bild 2. Beeinflussung der Tragwirkung durch die
Tragerform

Betrachtungen an einem
parallelgurtigen Fachwerktriger

Allgemeines

Die in [3] beschriebenen Untersuchun-
gen beschrinkten sich auf parallelgurti-
ge Fachwerktriger; die Ergebnisse sind
jedoch im wesentlichen libertragbar auf
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