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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.

Adressen der Verfasser: H.B. Fehlmann, dipl. Ing.
ETH, Ingenieurbiiro, Seestr. 140, 8700 Kiisnacht,
Abschnitt: «Tragende Plattenelemente mit gerin-
gem Eigengewicht und bester Warmeisolation»;
Dr. M. Grenacher, dipl. Ing. ETH, Ingenieurbiiro,
Frohlichstr. 29, 5200 Brugg. Abschnitt: «Tragver-
halten der raumlich bewehrten Platten».
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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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Bild 3. Svstem. generelle Abmessungen und Krafteinleitung der untersuchten Tréiger
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Bild 5.

Im Versuch fesigestellte Versagensarten

Bild 6. Zusdizliche mittlere Abstiitzung des Ober- Bild 7. Ortliches Knicken des Druckgurtes im ge-
qurtes schlitzten Knotenbereich
Bild 8. Bruch im Zuggurt aus Schnittholz Bild 9. Bruchim Zuggurt aus BSH
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Bild 4.

Typische Knotenausbildung

andere Fachwerkformen. Entscheidend
fir die Wahl dieser Fachwerkform
(Bild 3) war die sich in den Knoten er-
gebende hohe Beanspruchung.

Die Fachwerktriger wiesen durchlau-
fende Gurtungen auf (Normalfall in
der Praxis). Die Stibe waren gerade
und praktisch zentrisch angeschlossen,
wobei die Verbindung iiber Knotenplat-
ten erfolgte (Bild 4). Die Lasten wurden
nur in den Knoten eingeleitet.

Die Untersuchung umfasste 18 Fach-
werktriger mit den gleichen Systemab-
messungen, wobei jedoch sowohl die
Stab- als auch die Knotenausbildung
variiert wurden.

Stabausbildung:

- Brettschichtholz aus Buche
- Brettschichtholz aus Fichte
- Schnittholz aus Fichte

Knotenausbildung:

- Stahlbleche - mit Stahlstiften

- BSB-Knoten bzw. Passbolzen

- Greim-Knoten - mit Négeln

- Furnierplatte - mit Hartholzstif-

ten

Der grosse Umfang an Versuchstrigern
und die unterschiedliche Ausbildung
der Stabquerschnitte und der Knoten
fliihrten zu einer Vielfalt von Versagens-
arten. Dadurch gelang es, mit weiteren
erginzenden Untersuchungen ein um-
fassendes Bild iiber das Tragverhalten
von Fachwerktrigern zu bekommen.

Die gewihlte Ausbildung mit paralle-
len Gurtungen und die Belastungsan-
ordnung (grosse Diagonalkrifte = hohe
Querkriifte) ergeben extrem hohe Kno-
tenbeanspruchungen. Ahnliche Fille
treten jedoch in der Praxis auf.

Versagensarten

Versuchsmissig haben sich fast alle
denkbaren Versagensarten eingestellt.
Schematisch ist dies in Bild 5 zusam-
mengestellt. Nachstehend werden die
einzelnen Brucharten dargestellt.

Gurtungen auf Druck

- Gesamtstabilitdt: Seitliches Ausknik-
ken des Gurtes bei einem Fachwerk-
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i S
Bild 10. Ausknicken bei zweiteiligen Knotenble-

chen (Blumer Original)

triger aus Buchenholz wegen unge-
niigender Breite des Gurtes; durch
eine zusitzliche Zwischenabstilitzung
konnte der Tragwiderstand erhdht
werden (Bild 6).

Ortliches Knicken: Infolge besonders
breiter Schlitze im Knotenbereich
und des Zusammentreffens mit
einem grosseren Ast (noch innerhalb
der Sortierkriterien) trat ein Versa-
gen des Druckgurtes durch ortliches
Knicken ein (Bild 7).

Gurtungen auf Zug

Durch das Einschlitzen der Gurtungen
im Knotenbereich und durch die Boh-
rungen fiir die Verbindungsmittel wird
der Gurtquerschnitt ortlich um 10 bis
20% vermindert. Die effektive Vermin-
derung des Tragwiderstandes ist jedoch,
bedingt durch die Kerbwirkung und
durch ortliche Strukturstérungen im
Holz (Aste, Schriigfaserigkeit), wesent-
lich h6her. Demzufolge ist der Abfall
im allgemeinen bei Schnittholz grosser
als bei Brettschichtholz (Bilder 8 und
9).

Diagonalen auf Druck

Knicken der Knotenbleche: Infolge
exzentrischer Anordnung der zwei-
teiligen Knotenbleche (Blumer Origi-
nal) und/oder zu diinner Knotenble-
che (Greim-Bauweise) trat ein frih-
zeitiges Ausknicken der Knotenble-
che ein (Bilder 10 und 11).

Ortliches Versagen des Holzes: Durch
die Schlitze ergibt sich neben einer
geringeren  Querschnittsverminde-
rung eine grossere Abminderung der
Biegesteifigkeit und des Biegewider-

Bild 11.  Ausknicken bei diinnen Knotenblechen
(Greim)

Bild 12.  Versagen der Druckdiagonalen im
geschwichten Anschlussbereich

Bild 14.  Bruch der Zugdiagonalen ausgehend von
einem Ast im Anschlussbereich

standes; dadurch wird der Tragwider-
stand der Druckdiagonalen vermin-
dert (vgl. Bild 12).

- Knicken des abgesetzten Drucksta-
bes: Durch die Schlitze werden - ins-
besondere bei langen Schlitzen und
geringem Schlitzabstand - die Biege-
steifigkeit und der Biegewiderstand
stark vermindert, so dass dieser Stei-
figkeitsabfall bei der Bestimmung
der Knicklast berticksichtigt werden
muss; die sich dabei einstellende
Knickfigur ist in Bild 13 dargestellt.

Diagonalen auf Zug

- Versagen des Holzteils im geschwdch-
ten Anschlussquerschnitt: Infolge der
Querschnittsverminderung (Schlitze
und Bohrungen), der daraus resultie-
renden Kerbwirkung kumuliert mit
allfalligen Strukturstérungen oder
Keilzinkungen (bei BSH-Querschnit-
ten), tritt eine wesentliche Verminde-
rung des Tragwiderstandes ein; Bil-

il

\
|

Bild 13.  Knickfigur des abgesetzten Druckstabes

Bild 15. Bruch durch Nettoquerschnitt in einem
Diagonalstab aus Buchen-BSH; beachte zufilliges
Zusammentreffen zweier Keilzinkungen mit Net-
toquerschnitt

der 14 und 15 zeigen zwei Bruchfor-
men.

- Versagen des Verbindungsmittels: Tn
der Regel tritt kein eigentlicher
Bruch des Verbindungsmittels, son-
dern ein Versagen des Holzes auf
Lochleibung und Ausscheren ein,
wobei durch frithzeitige Verformung
des Verbindungsmittels dieser Vor-
gang noch beschleunigt wird. Bei
Verbindungen mit Nadelholz zeigte
sich meist ein Aufspalten (Bild 16),
bedingt durch die geringe Querzugfe-
stigkeit des Nadelholzes. Bei der
Buche konnten sich dagegen Scher-
briiche einstellen (Bild 17).

Knotenplatten

- Knotenplatten aus Stahl: Deren Be-
messung auf Zug und Schub und die
Abstimmung der Wanddicke auf die
verwendeten Verbindungsmittel
(Lochleibung) bereitet im allgemei-
nen keine Miihe. Von Bedeutung ist
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Bild 16.  Aufspalten der Holzteile bei Nadelholz

die Gewihrleistung einer geniigen-
den Tragfdhigkeit auf Druck (6rtli-
ches Knicken bzw. Ausbilden eines
Fliessgelenkes im ungestiitzten Kno-
tenbereich beim Ubergang Diagona-
le/Gurtung), wobei die Erfassung der
effektiven Randbedingungen nur
tiber Versuche moglich ist.

- Knotenplatten aus Sperrholz: Durch
Orientierung der Achsen der Fur-
nierplatte entsprechend den Richtun-
gen hochster Beanspruchung konnen
diese optimal genutzt werden, wobei
infolge der bedeutenden Kerbwir-
kung der Bolzenlocher mit auf rund
zwei Drittel reduzierten Festigkeiten
zu rechnen ist. In der Regel tritt ein
kombinierter Zug-Scher-Bruch ein
(Bild 18).

Bedeutung des Knotensystems

Die Versuche zeigten deutlich den Ein-
fluss der Knotenausbildung auf die Lei-
stungsfahigkeit des Tragwerkes. Als un-
glinstig erwiesen sich u.a. diinne Kno-
tenbleche und iberlappte, zweiteilige
Knotenbleche. Die Verwendung dicker,
einteiliger Knotenbleche entscharft
wohl das Problem, fiihrt aber nicht
automatisch zu hoherer Leistungsfahig-
keit. Bei Verwendung von Knotenplat-
ten in eingeschlitzten Holzern muss fol-
gendes beachtet werden:

- Dickere Knotenplatten fiithren zu

Bild 17.  Bruch im Zuganschluss aus Buchen-BSH
durch Abscheren des Holzes

einer weiteren unerwiinschten Quer-
schnittsverminderung,

- ein zu enger Abstand zwischen den
Knotenplatten (dadurch diinnere
Stifte bzw. Nagel moglich) fiithrt zu
einer Verminderung der Biegesteifig-
keit der geschlitzten Stabenden,

- lange Anschliisse verlangen ebenso
lange Schlitze, die wiederum zu einer
Reduktion des Knickwiderstandes
fiihren.

Hochste Leistungsfiahigkeit verlangt so-
mit eine optimale Abstimmung von
Linge, Abstand und Weite der Schlitze,
wobei diese ihrerseits von Stift- bzw.
Nageldurchmesser, Abstand der Ver-
bindungsmittel (unterschiedlich ob mit
oder ohne Vorbohrung) sowie von den
mechanischen Eigenschaften des Ver-
bindungsmittels und der Knotenplatte
abhidngig sind. Dabei ist zu beachten,
dass diesen Parametern beziiglich Zug
und beztiglich Druck (Knicken) andere
Gewichtung zukommt. Generell fiih-
ren kompakte Anschlussformen zu ho-
herer Leistungsfidhigkeit.

Die Optimierung ist prinzipiell ohne
Beachtung der absoluten Abmessungen
(Bild 19) nicht moglich. Dies ist beim
Vergleich von genormten Systemen zu
beachten. Eine fiir die Abmessungen X
optimale Auslegung kann fiir die Ab-
messung Z = 2X ungeeignet sein.

Eine systematische Untersuchung {iber

Bruch einer Knotenplatte aus Sperrholz
(Verbindungsmittel = Hartholzstifte)

Bild 18.

den Einfluss der Knotenausbildung -
unter Beriicksichtigung marktgdngiger
Systeme - auf die Leistungsfahigkeit
der Fachwerktréger wurde bisher noch
nicht durchgefiihrt. Fiir Knotenplatten
in eingeschlitzten Hélzern gibt Bild 20
einen Einblick, wobei jedoch ein direk-
ter Vergleich der Greim-Bauweise mit
anderen Losungen in diesem Fall (et-
was andere Trdgerausbildung und Last-
einleitung) nur beschrinkt zulédssig ist.

Bedeutung der Eigenschaften des
Holzes

Nach Norm SIA 164

Die Holzeigenschaften haben eine ent-
scheidende Bedeutung. Dabei ist zu dif-
ferenzieren zwischen den Holzarten
wie auch zwischen den Festigkeitsklas-
sen innerhalb derselben Holzart. Die
Norm SIA 164 legt die zuldssigen Werte
gemiss Tabelle 1 fest.

Generell bereitet die Anordnung aus-
reichender Verbindungsmittel in einem
Anschluss die grosste Mithe; meist ist
deshalb die Versagensform «Verbin-
dungsmittel» massgebend. Da die An-
zahl Verbindungsmittel nicht beliebig
erhoht werden kann (geometrische Be-
dingungen), wird die Festigkeit des
Holzes ungeniigend ausgeschopft.

Bei Verwendung von Nadelholz und
massgebendem Versagenskriterium

Bild 19. Bedeutung des Massstabes auf die Anzahl
Kunotenbleche und Grisse der Verbindungsmirtel
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«Verbindungsmittel» kann - gemdss
Tabelle 1 - durch die Verwendung von
Schnittholz FK I oder von BSH keine
Steigerung der Tragfdhigkeit erwartet
werden. Einzig falls tiberdimensionier-
te Anschliisse vorliegen, lassen sich bes-
sere Holzeigenschaften nutzen.

Versuchsergebnisse

In Bild 20 sind die Ergebnisse der 18
Trégerversuche zusammengestellt, wo-
bei als Parameter die Tragkraft, bezo-
gen auf das eingesetzte Holzvolumen,
benutzt wurde.

Die Uberlegenheit des Buchenholzes
gegeniiber dem Nadelholz wird daraus
klar ersichtlich. Zugleich bestitigt sich
auch die innerhalb der Fichte hdhere
Leistungsfahigkeit des BSH gegentiiber
Schnittholz. Dies ist - zumindest aus
der Sicht der Norm SIA 164 - nicht ein-
deutig, da die zuldssige Belastung der
Verbindungsmittel fiir Schnittholz und
fiir BSH gleich angesetzt wird.

Geht man beim Nadelholz von den
Grundwerten der zulédssigen Spannun-
gen aus, so ergibt sich von Schnittholz
FK II auf BSH A eine Steigerung der
zuldssigen Normalspannungen auf
11/8,5 = 1,29fache. Dies gilt fiir alle
Versagensformen mit Ausnahme der
Verbindungsmittel, bei denen eine Stei-
gerung nur iber mehr Verbindungsmit-
tel moglich ist, was hier nicht der Fall
war. Dennoch betrug die effektive Stei-
gerung rund 40%! Eine Differenzierung
der zuldssigen Belastung des Verbin-
dungsmittels unter Beachtung der Holz-
eigenschaften (z.B. Unterschied zwi-
schen Schnittholz/BSH) ist somit ange-
zeigt. Die Norm SIA 164 schliesst aller-
dings ein besseres Verhalten des BSH
nicht aus, sie beschriankt sich jedoch
auf die Festlegung der Werte fiir
Schnittholz FK I1.

Bei Verwendung von BSH aus Fichte
oder Buche diirfte demnach der ver-
suchsmadssige Nachweis hoherer Trag-
fahigkeit beziiglich «Verbindungsmit-
tel» lohnend sein. Unter Umstdnden
kann sich auch eine Differenzierung
fir den Zug- und Druckanschluss
zweckmissig erweisen (Bild 21).

Die Norm SIA 164 nimmt hinsichtlich
Tragfihigkeit den kleineren Wert des
Zuganschlusses an. Fiir Druckanschliis-
se ist deshalb auch eine Verminderung
der Anzahl Verbindungsmittel denk-
bar.

Berechnungsmodell und
Tragmodell

Allgemeine Betrachtungen

Berechnungsmodell, d.h. die Bestim-
mung der fiir die Bemessung massge-

Tabelle 1. Vergleich der zuldssigen Werte
Holzreile! Verbindungsmitrel
Gz = 0q1
Fichte Schnittholz FKII 8,5N/mm? 100% 100%
Schnittholz FK 1 10 N/mm? 118% 100%
BSH B 10 N/mm? 118% 100%
BSH A 11 N/mm? 129% 100%
Buche Schnittholz FKII 8,5N/mm?* 100% 120%
Schnittholz  FK 1 10 N/mm? 118% 120%
BSH - keine Angaben keine Angaben

"sowie Nettoquerschnitte im Anschlussbereich

benden Krifte, und Tragmodell, d.h.
die einzufihrenden Widerstandswerte,
miissen auf den gleichen Voraussetzun-
gen beruhen. Diese Forderung er-
scheint auf den ersten Blick trivial,
wird aber - unwissentlich - hiufig ver-
letzt. Dies soll am Beispiel des parallel-
gurtigen  Fachwerktrdgers aufgezeigt
werden.

Der Tragsicherheitsnachweis kann eine
der drei folgenden Formen annehmen:

1 y- SLR
2 vys+ SZR/yp mitys.YrR=Y
3 S£LR/y

Hierin bedeuten:

S aus den Einwirkungen (z.B.
Lastkombination aus  Ge-
brauchslasten geméiss Norm
SIA 160) resultierende Bean-
spruchung

vs Beanspruchungsfaktor
faktor)

R Grenzwiderstand des Bauteiles
fiir den entsprechenden Bean-
spruchungszustand

(Last-

vr  Widerstandsfaktor

Betrachtet man die zweite Nachweis-
form, so kann der Beanspruchungsfak-
tor (z.T. auch als Lastfaktor bezeich-
net), der die Unsicherheiten auf Seite
der Beanspruchungen abdecken soll,
d. h. die Unsicherheiten bei der Annah-
me der am Tragwerk wirkenden Lasten
sowie die vereinfachenden Vorausset-
zungen oder Ungenauigkeiten der Be-
rechnung (statische Wirkungsweise des
Systems), unterteilt werden in

Yis = Y= YS_\\lcm

wobei v, den eigentlichen Lastfaktor
darstellt und yg, ., zur Abdeckung von
Unschirfen bei der Ermittlung von Be-
anspruchungen dient (vgl. Schneider

[5]~ wo fiir YL = 1’25 und YSJ‘.\I(’IH 5 l~l
vorgeschlagen wird).
Werden nun die Schnittkrifte nur

niherungsweise bestimmt bzw. nicht
der statischen Wirkungsweise des Sy-
stems entsprechend, so kann dies aller-
dings nicht durch das y,,,, erfasst, son-

dern muss durch ein entsprechendes
Tragmodell abgedeckt werden.

Niherungsverfahren fiir die
Bemessung

Obwohl bei Fachwerktragern aus Holz
die Gurtungen im allgemeinen durch-
laufend ausgebildet und die Staban-
schliisse unterschiedlich biegesteif sind,
konnen die Stabkrifte (Normalkrifte)
unter der Annahme gelenkiger Knoten
ermittelt werden. Die Annahme Cul-
mannscher Bedingungen fiihrt zu einfa-
chen Berechnungen; sie fithrt aber
auch zu geringeren nominellen Festig-
keiten in den Stiben und in den An-
schliissen, da die Wirkung der Biegemo-
mente vernachléssigt wird. Erfolgt die
Auswertung von Trdgerversuchen un-
ter den gleichen Voraussetzungen, d. h.
unter der Annahme, dass nur Normal-
kréfte in den Stdben auftreten, so erhalt
man ein kohdrentes Bemessungsverfah-
ren. Zu beachten ist einzig, dass die so
erhaltenen Trag- und Widerstandsmo-
delle meist nur einen begrenzten Gtul-
tigkeitsbereich besitzen (Extrapolation
von Versuchsergebnissen!).

Die Norm SIA 164 ermdglicht unter ge-
wissen Voraussetzungen (vgl. Art.
3 34 43) eine derartige Ndherungsbe-
rechnung, beschrinkt aber die nomi-
nellen Zug- und Druckbeanspruchun-
gen in den Gurtungen auf zwei Drittel
der sonst zuldssigen Werte.

Bei den hier betrachteten Knotensyste-
men ergeben sich - bedingt durch die

Bild 21.
Druck

Maéglichkeir kompakterer Ausbildung auf

rund 15% weniger
Stifte auf Druck

Abstande
sind kleiner

._geringere
ungestiitzte
Lange

kirzere ubgese'ite Stabldnge =
geringere Verminderung Knicklost
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hohe Anschlusssteifigkeit - kleinere
Biegemomente in den Gurtungen. Zu-
dem fiihrt die geringere Nachgiebigkeit
der Anschliisse zu nicht mehr vernach-
lassigbaren Biegemomenten in den Dia-
gonalstdben und deren Anschliissen.

Ausgehend von den Fachwerkversu-
chen wird in [3] folgendes Verfahren
vorgeschlagen: In Fachwerken mit ein-
teiligen Stahlknotenplatten und zen-
trierten Anschliissen ist bei alleiniger
Beriicksichtigung der Normalkrifte
(vereinfachte Berechnung der Stabkraf-
te mit gelenkigen Knoten nach Cul-
mann) mit den Reduktionsfaktoren ge-
maéss Tabelle 2 zu rechnen.

Fiir die Gurtungen kann die Reduktion
der zuldssigen Normalspannungen
niherungsweise in Abhédngigkeit des
Verhéltnisses  Gurthohe/Triagerhohe
festgelegt werden zu:

7- hGurl

NCulmann = =
4. hTrr'iger

Anstelle der Reduktion der zulédssigen
Spannungen kénnen auch die Stabkrif-
te mit dem Kehrwert von mMcyimann VEI-
grossert werden (Beniitzung vorhande-
ner Bemessungshilfen).

Tabelle 2. Reduktionsfaktoren zur Ermittlung der

zuldssigen, nominellen  Normalspannungen  fiir

/'Gurl/hTrugm' =1/10

NCutimann Fichte Buche
Gurtungen 0,80 bis 0,85 | 0,80 bis 0,85
Diagonalen 0,90 0,90 bis 0.95

(inkl. Anschliisse)

durchlaufender Gurt

‘Knotenplatte"

Anschluss-
bereich

Diugongle

Bild 22.  Statische Modellbildung fiir Knoten

Gurtung durchlaufend

bereich

Dfagonule

Bild 23.  Fehlende Zentrierung und statische Mo-
dellbildung

Bild 24.  Zonen héherer Beanspruchung

_ Zonen mit hoherer
Beanspruchung des
Holzes

’ Ny
N v

!
auf Knotenplatte wirkende Krafte
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«Genauere» Bemessungsverfahren

Fiir eine genauere Bestimmung der
Schnittkrafte im Fachwerk sind korrek-
te Ansitze fiir die Verschiebungs- und
Rotationsmoduln erforderlich. Fir die
Berechnung kann eine Modellierung
des Knotens gemdiss Bild 22 erforder-
lich werden.

Mit den so ermittelten Schnittkréften
sind die Ublichen Sicherheitsnachweise
durchzufithren. Der Nachweis in den
Gurtungen und in den Diagonalstdben
(auf Normalkraft mit Biegung) bereitet
im allgemeinen keine Schwierigkeiten.
Problematisch ist der Nachweis in den
Verbindungsbereichen. Die tabellierten
Anschlusswerte berlicksichtigen in der
Regel nur Normalkrifte. Der Einfluss
gleichzeitig wirkender Anschlussmo-
mente wurde noch nicht systematisch
untersucht. Vorlaufig muss man sich
hier mit einer Reduktion gemadss Tabel-
le 2 begntigen.

Einfluss fehlender Zentrierung

Gewisse konstruktive oder herstel-
lungsbedingte Ausbildungen fithren zu
exzentrischen Knotenausbildungen
(Bild 23). Die Berechnung der Schnitt-
krifte kann mit dem dargestellten Mo-
dell durchgefiihrt werden.

Schwieriger zu erfassen ist die Wirkung
der ortlich hoheren Beanspruchung des
Holzes im Verbindungsbereich auf das
Tragverhalten des Fachwerkes. In
Bild 24 sind schematisch die Schnitt-
krifte und die ortlich stdrker bean-
spruchten Zonen dargestellt.

Bei geringer Exzentrizitit, z. B. falls der
Schnittpunkt der Diagonalstibe noch
innerhalb der Gurtansichtsflache liegt,
darf noch geméss dem «Nadherungsver-
fahren fir die Bemessung» vorgegan-
gen werden, wobei jedoch grdssere Ab-
minderungsfaktoren (sowohl bezliglich
Gurtung als auch beziiglich Anschliis-
se) einzufiihren sind.

Vorgehen bei genormten
Systemen

Grundgedanken

Die traditionelle Bemessung von Holz-
fachwerken ist nicht nur zeitaufwendig,
sondern fiir nicht tagtiglich mit dem
Holzbau Beschiiftigte recht schwierig.
Fiir die Bemessung der Stibe sind einer-
seits die Anschliisse und andererseits
konstruktive Belange, wie die maximal
vorhandene  Anschlussfliche, aus-
schlaggebend. Hinzu kommt noch die
Abhingigkeit der zuldssigen Belastun-
gen von der Kraft- zur Faserrichtung.

Am Beispiel der Blumer-Binder-Bauwei-
se (vgl. [6]) sollen nun mogliche, we-
sentliche Vereinfachungen gezeigt wer-
den. Blumerhat im Zusammenhang mit
der Einfiihrung von Systembindern so-
wohl eine Rationalisierung der Herstel-
lung als auch des Entwurfes angestrebt.
Dies wurde durch-die Typisierung der
Knotenausbildung erleichtert, die fol-
gende Merkmale aufweist:

- Knotenbleche: Dicke 4 mm, Abstand
35 mm

- Stahlstifte: @ 6,5 mm, genormte An-
ordnungen

- Holzabmessungen: Breite und Hohe
ein Mehrfaches von 40 mm

- Kraft zur Faserrichtung: im allgemei-
nen parallel zur Faser, unabhingig
von Neigung der anzuschliessenden
Stdbe

Durch Einfithrung einer auf den Brut-
toquerschnitt des Stabes reduzierten zu-
ldssigen Spannung, die dem Wirkungs-
grad des Stabanschlusses entspricht, ge-
lingt es durch einen einzigen Nachweis,
die Stabbemessung mitsamt Verbin-
dung durchzufiihren. Der Entwerfende
bendtigt einzig die Stabkrifte und kann
daraus - mittels entsprechender Tabel-
len oder Diagramme - direkt die erfor-
derlichen Querschnitte bestimmen.

Wirkungsgrad des Anschlusses

Der Wirkungsgrad des Anschlusses
wird ausgedriickt durch das Verhiltnis
der zuldssigen Anschlusswerte bezogen
auf die des ungestossenen Stabes. Aus-
gehend von der Norm SIA 164 ergeben
sich die folgenden zwei Werte, wobel
der kleinere massgebend ist:

- Ausgehend vom Verhiltnis Netto- zu
Bruttoquerschnitt, wobei zusitzlich
noch die Wirkung pldtzlicher Quer-
schnittsinderung (Kerbwirkung bei
Zuganschliissen) und nicht rechne-
risch erfasster Zwédngungsmomente
gemiss Tabelle 2 zu beriicksichtigen
1st,

- ausgehend vom Verhiltnis An-
schlusswert der Verbindungsmittel
bezogen auf die Tragfihigkeit des un-
gestossenen Stabes.

Die Berechnung ergibt fiir die BSB-Rei-
henanschliisse Wirkungsgrade von

- fiir Zugdiagonalen ~ m=0,55
- fir Druckdiagonalen n= 0,65

Bei typisierter Knotenausbildung ist die
versuchsmissige Bestimmung der Wir-
kungsgrade sinnvoll, dies insbesondere
wenn einzelne Parameter (minimale
Abstinde, mechanische Eigenschaften
der Stifte) nicht genau mit den Norman-
sitzen iibereinstimmen.

Die Auswertung der in den Fachwerk-
versuchen (vgl. [3]) gepriiften Anschliis-




Prof. Thiirlimann zum 60. Geburtstag Schweizer Ingenieur und Architekt  6/83
se der Zugdiagonalen mit Querschnit-
ten 120/130 in BSH A bzw. 120/120 in BSH B FKI 384 384 BSH A
: Sipess : FKI A e R A
FK 1I zeigte, dass fiir die BSB-Reihen- | B | © /
anschliisse mit 1 = 0,6 gerechnet wer- I\ | / +400
: : 300 U6 \ / [kN]
den darf. Bei den Druckdiagonalen trat kNI Querschnith =0l A\ [ ey
f demselben Niveau, d. h. fiirn = 0,6 : B\ B N\
i”. i,mse en dl eji”’ ot urm e Anschiusswert [kN] | OSSeres (X % 12 %
ein Versagen der Anschliisse ein. Die 208 VN A
Schlankheit der Diagonalstibe betrug 300+ A . &\ L =\
dabei nur A = 43. |%\ Knicklastkurve \

Eine Ubertragung auf grossere An-
schliisse ist zuldssig, falls &hnliche Ver-
hiltnisse Netto- zu Bruttoquerschnitt
vorliegen (massgebend war in den Ver-
suchen die Versagensart «Holzteil» im
Nettoquerschnitt). Diese betragen zwi-
schen 0,63 und 0,68, wihrend die unter-
suchten Anschlisse Werte zwischen
0,67 und 0,69 aufwiesen.

Bemessung auf Knicken

Bei den Fachwerkstdben wird in der
Regel die Systemldnge als Knickldnge
eingefiihrt (Ausnahme bei durchlau-
fenden Gurtungen, bei denen in der
Fachwerkebene kleinere Werte, sowie
aus der Ebene, falls nicht alle Knoten
seitlich gehalten sind, grossere Werte
moglich sind). Da die Knickspannung -
bezogen auf den Bruttoquerschnitt - zu
ok = Kg + 04 angeschrieben wird, ist
Knicken nur massgebend, falls k; <
T]AIISC]II!ISSWird'

In [7] wurde gezeigt, dass bei langen ein-
geschlitzten Anschliissen und vielen
diinnen Lamellen ein Abfall der Knick-
last eintreten kann. Dies kann durch
Einfiihrung von @-xg an Stelle von kg
beriicksichtigt werden. Fiir die hier be-
trachteten typisierten Abmessungen
und fiir Schlankheitsgrade tiber 60 darf
¢ = 1 angenommen werden.

Bemessungsdiagramm fiir Fachwerk-
stibe

Fiir die Bemessung von Fachwerksta-
ben werden somit nur bendtigt:

- Zugstibe:  vorhandene Zugkraft

- Druckstibe: vorhandene Druckkraft
und massgebende
Knickldange

Die im Bild 25 dargestellten Diagram-
me gelten fiir BSH B bzw. FK I. Bei Ein-
satz von BSH A sind die einzufiihren-
den Krifte auf das 0,91fache zu redu-
zieren und bei Schnittholz FKII auf das
1,18fache zu erhdhen (bzw. Beniitzung
der Skalen rechts im Bild).

Anwendungsbeispiele (mit ¢p = 1 und
Cw= ])
Zugstab:N = + 110,3 kN

Nadelholz FK1  Querschnitt 120/160 — N = 115kN

FKII Querschnitt 1207200 — N = 122 kN

Druckstab:N = — 134,7kN; lx=1,85m

Fichte BSH B Querschnitt 120/200 — N = 144 kN
160/160 — N = 154 kN

[Anschlusswert Verbindungsmittel massgebend, dalx <67

kleineres
Mass [mm]

Grenzlénge [m] 154 2.31

Bild 25.

Druckstab:N = — 98 kN; lx=3,10m
Fichte BSH B Querschnitt 120/240 — N = 108 kN

160/160 - N = 154 kN
[Knicken massgebend]

Durchlaufende Gurtungen

Infolge der Durchlaufwirkung werden
aus Vertriglichkeitsgriinden die Gur-
tungen zusidtzlich noch durch sog.
Zwiangungsmomente auf Biegung in
der Fachwerkebene beansprucht. Bei
Berechnung der Stabkrifte nach Cul-
mann bleibt allerdings deren Grosse
unbekannt. Um deren Wirkung bei der
Bemessung zu berticksichtigen, sind die
Normalspannungen bzw. -kréfte in den
Gurtungen in Abhingigkeit des Ver-
hiltnisses Gurthéhe/Triagerhohe auf
das (1/M cumann)fache zu vergrossern.

1

l/T] Culmann = e
= 7 hGurI
4« hiyiger
Fir ein mittleres Verhiltnis von

hvige NG = 10 ergibt sich somit eine
Vergrosserung der Normalkrifte auf
rund das 1,2fache. Bei variabler Triger-
héhe ist ein mittlerer Wert einzusetzen.

Fiir den Knicknachweis aus der Tréger-
ebene von durchlaufenden Gurtungen
ist von einer Vergrosserung der Nor-
malkrifte abzusehen.

Bemessungsdiagramm fiir Druck-und Zugdiagonalen mit BSB-Reihenanschliissen

Fillt der Schnittpunkt der Diagonalen
nicht mit dem Schwerpunkt der Gur-
tung zusammen, liegt aber noch inner-
halb der Ansichtsfliche der Gurtung,
darf weiterhin wie oben verfahren wer-
den, wobei jedoch als Vergrosserungs-
faktor ein Wert von rund (Meymann) ™
zu wihlen ist.

Direkt belastete Gurtungen

Bei direkter Belastung miissen in den
Gurtungen Biegemomente auftreten,
deren Berechnung nidherungsweise wie
fiir einen Durchlauftriger auf festen
Stiitzen erfolgen kann. Die Sicherheits-
nachweise der Gurtung (in Fachwerk-
ebene) sind dann wie folgt durchzufiih-
ren:

Spannungsnachweis (in den massge-
benden Schnitten):

Oll, c/'f_ + o-ﬁ eff 2
NcCulmann * Ol Op
Stabilitdtsnachweis:
0(/“.?/1_ it O-ﬁ eff 40’9
NCulmann * OK Op

Uberpriifung der Bemessung

Bei grosserer, fehlender Stabzentrie-
rung und/oder bei starker direkter Be-
lastung der Gurtung ist eine abschlies-
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sende Uberpriifung der Bemessung an-
gebracht. Hier sind die Schnittkrifte
gemaiss Abschnitt «Genauere Bemes-
sungsverfahren zu bestimmen. Die
erforderlichen Berechnungen kénnen
heute auf den meisten Tischrechnern
durchgefiihrt werden.

Schlussbemerkungen

Die Berechnung und Bemessung von
Fachwerktrdgern aus Holz ist recht ar-
beitsaufwendig und erfordert grosses
konstruktives und statisches Verstdnd-
nis. Infolge der relativ grossen Nachgie-
bigkeit der Verbindungen (im Verhélt-
nis zu den Stabdehnungen) diirfen die-
se insbesondere bei den Verformungs-
nachweisen, zum Teil aber auch bei der
Ermittlung der Schnittkréfte nicht aus-
ser acht gelassen werden.

Die relativ grosse Biegesteifigkeit der
durchlaufenden Gurtungen (im Ver-
hdltnis zur Steifigkeit des Trégers)
fihrt zudem dazu, dass die Gurtungen
zusitzlich zu den Normalkriften - aus
Vertréiglichkeitsgriinden - auf Biegung
beansprucht werden.
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Bei fehlender Zentrierung und/oder
bei Querbelastung der Gurtungen tre-
ten zudem aus Gleichgewichtsgriinden
noch weitere Biegemomente auf.

Selbst fiir den Idealfall zentrischer Aus-
bildung und Lasteinleitung nur in den
Knoten ist in der Regel eine direkte Be-
messung der Stdbe nicht moglich.
Einen Ausweg bieten genormte Fach-
werksysteme an, bei denen - infolge ty-
pisierter Anschliisse - wesentliche Vor-
aussetzungen fiir eine Vereinheitli-
chung und Vereinfachung der Bemes-
sung vorhanden sind. Ausgehend vom
BSB-Systembinder wird ein derartiges,

Hingeleitung Felskinn in Saas-Fee

Von Josef Grob, Arlesheim

Allgemeines

Grosstes und wichtigstes Bauvorhaben
der Luftseilbahnen Saas-Fee AG ist ge-
genwdrtig die unterirdische Standseil-
bahn «Metro-Alpin», die einen zusitzli-
chen Teil des weitldufigen Gletscherge-
bietes oberhalb Saas-Fee erschliessen
soll und an der seit dem 1. Sept. 1981 ge-

Bild 1. Fertige Héingeleitung

. A -

arbeitet wird. Die projektierte Stand-
seilbahn, die aus Griinden des Betrie-
bes, der Wartung und des Umwelt-
schutzes einer Luftseilbahn vorgezogen
wurde, fahrt auf ihrer gesamten Bahn-
linge von 1447m in einem Schrdg-
schacht. Sie fiihrt vom Felskinn, das seit
dem Jahre 1969 durch eine Luftseil-
bahn erschlossen ist, auf die Krete des
Mittelallalin in 3456 m .M.

dusserst anwenderfreundliches Vorge-
hen - das auf andere Systeme iibertrag-
bar ist - aufgezeigt. Die Bemessungsar-
beit wird dadurch nicht nur auf ein
Bruchteil reduziert, sondern weist auch
eine wesentlich geringere Fehleranfil-
ligkeit auf.

Adresse des Verfassers: E. Gehri, dipl. Ing. ETH.
Baustatik und Stahlbau, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.

Der Schrigschacht fiir die Standseil-
bahn «Metro-Alpin» unterfiahrt Glet-
scherpartien in einem minimalen Ab-
stand von nur 10 m bis 15 m zur Glet-
schersohle. Da die Gletschernéhe einen
schonenden Felsabbau erfordert, wurde
das mechanische Auffahren des Schrég-
schachtes trotz der grosseren logisti-
schen Probleme dem Sprengvortrieb
vorgezogen. Das 420 cm grosse Kreis-
profil wird mit einer Tunnelbohrma-
schine vom Typ Robbins 136-204 auf-
gefahren, die, in Einzelteile von maxi-
mal 12 t Gewicht zerlegt, mit der beste-
henden Luftseilbahn zur Startrohre auf
2980 m i.M. gebracht wurde.

Die Hangeleitung Felskinn (Bild 1) ist
Teil einer Pumpforderanlage, die zur
Versorgung der Baustelle «Metro-Al-
pin» Wasser von 1830 m #.M. nach
Felskinn auf 2987 m .M. transportiert.
Um die Versorgung der Baustelle mit In-
dustriewasser zu gewihrleisten, stellt
die Bauherrschaft der Unternehmung
auf Felskinn eine Wassermenge von
100 m? je Tag zur Verfligung. Die Un-
ternehmung muss den Mehrverbrauch
durch ein geeignetes Recycling, d.h.
Auffangen, Reinigen und Wiederver-
wenden des vorhandenen Industriewas-
sers, abdecken. Entsprechend der fest-
gelegten Wassermenge von 100 m? je
Tag wurde die Pumpférderanlage auf
eine Leistung von 1,25 1/s ausgelegt.
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