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Holzbau

René Steiger, Greifensee

Schweizer Ingenieur und Architekt

Tragverhalten von Fichten-
Kantholzern bei M/N-Interaktion

Am Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion der ETH Ziirich durchge-
fiihrte Versuche zum Tragverhalten
von Fichten-Kantholzern bei gleich-
zeitiger Wirkung von Biegemomen-
ten und Normalkraften zeigen, dass
die Annahme einer linearen Interak-
tion im Biege-Zug-Quadranten zu
korrekten Bemessungsresultaten
fiihrt. Im Druckbereich ist diese An-
nahme bei Auftreten von Stabilitats-
problemen (schlanke Stidbe) eben-
falls korrekt. Es gilt dabei zu beach-
ten, dass die Effekte 2. Ordnung
nicht nur durch Kriecheinfliisse,
sondern auch durch die teilweise
Plastifizierung der Druckzone mar-
kant ansteigen konnen. Die Model-
lierung des Festigkeitsversagens
von gedrungenen Staben verlangt
zur optimalen Holznutzung eine
nichtlineare Uberlagerung von Bie-
gemoment und Normalkraft.

In der Holzbaupraxis treten mit regelmiis-
siger Hiufigkeit kombinierte Beanspru-
chungen aus Biegemoment (M) und Nor-
malkraft (N) auf, beispielsweise bei Gur-
tungen und Fillgliedern von Fachwerken,
bei durch exzentrische Normalkriifte bzw.
zentrische Normalkrifte und seitliche
Krifte belasteten Stiitzen, bei Bogen und
biegesteifen Rahmen, aber auch bei ge-
neigten Dichern und Oberlichtern. In Fil-
len, in denen die Interaktionswirkung zwi-
schen M und N nicht vernachlissigt wer-
den kann, sind zur Bemessung spezielle In-
teraktionsansitze notig, die aufgrund
theoretischer chrlegungcn und abge-
stiitzt auf Versuchsresultate ermittelt wer-
den konnen.

Altere Bemessungsmodelle basieren
struktur-
storungsfreien Kleinproben bei zentri-
scher oder gering exzentrischer Belastung
und berticksichtigen weder das nichtlinea-
re Spannungs-Stauchungs-Verhalten bei

meistens  auf Versuchen an

Druckbeanspruchung, noch das sprode
Zugversagen (Volumeneinfluss). Neuere
Versuche zur Biegemoment-Normalkraft-
Interaktion zeigen, dass die Annahme
ciner linearen Beziechung zwischen M und
N zumindest bei der Bemessung von ge-
drungenen Druckstiben zu konservativen
Ergebnissen fithrt. Die resulticrenden In-
teraktionskurven verlaufen in solchen Fil-

len vom Ursprung her gesehen konvex,
wobei fiir grosse Biegemomente und klei-
ne Druckkrifte die Kurve am stirksten
von einer linearen Bezichung abweicht
(Bild 1). Der Grad der Ausbauchung ist ab-
hingig von der Schlankheit und vom Ver-
hiiltnis von Zug- und Druckfestigkeit bzw.
von der Holzqualitic (Festigkeitsklasse).
Die aus den Versuchen abgeleiteten Be-
messungsmodelle erfassen die Nichtlinea-
ritit der Interaktionsdiagramme mittels
eines elastischen (Zugseite) und eines pla-
stischen Materialverhaltens (Druckseite).
Eine noch bessere Ubereinstimmung zwi-
schen Rechen- und Versuchswerten erhiilt
man durch Berticksichtigung des Volu-
meneinflusses  (sprodes  Versagen auf
Zug). Die vorwiegend aus dem angel-
sichsischen Raum stammenden Versuchs-
resultate sind aufgrund der dort verwen-
deten deutlich kleineren Holzquerschnitte
fur schweizerische Verhiltnisse allerdings
nur von beschrinkter Aussagekraft. Aus-
serdem liegen fiir den Fall «Biegung mit
Zug» wegen der schwierigen Krafteinlei-
tung nur wenige Versuchsresultate vor.
In der Schweizer Holzbaunorm SIA
164 [1] werden kombinierte Biege-Zug-
Beanspruchungen mittels einer linearen
Interaktionsformel erfasst. Im (Biege-)
Druckbereich ist das Tragverhalten be-
kannterweise abhingig von der Bauteil-
schlankheit. Far das bei gedrungenen Sti-
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Interaktion Biegemoment/Normalkraft nach
Norm SIA 164 und ENV 1995-1-1

D
A Vom Schlankheitsgrad und der Materialqualitat
abhangiger Bereich mit schlechter Ausnutzung
bei Anwendung einer linearen Interaktionsformel
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ben sich ergebende Festigkeitsproblem
setzt die Norm SIA 164 eine lineare Bezie-
hung zwischen M und N an. Zur Berech-
nung der Stabilitit schlanker Stibe findet
man in ihr neben einer allgemeingtiltigen
Spannungsformel 2. Ordnung auch eine li-
nearisierte Niherungsbezichung. Aufbau-
end auf dieser gibt der Band 1 der Holz-
bautabelle (HBT 1) [2] Werte an fiir eine
niherungsweise Erfassung des Einflusses 2.
Ordnung (o-Verfahren).

Die Euronorm ENV 1995-1-1 <Bemes-
sung und Konstruktion von Holzbauten»
[3] weicht fiir den Nachweis der Interak-
tion zwischen Biegemoment und Druck-
kraft, falls es sich um ein Festigkeitspro-
blem handelt, von der bis anhin tiblichen
linearen Interaktionsformel ab. Fiir relati-
ve Schlankheiten A, >0,5 ist Stabilititsver-
sagen zu uberprifen. Dieses wird mit
einem linearen Bemessungsmodell erfasst.
Gleichzeitig wirkende Biegemomente und
Zugkrifte werden additiv tiberlagert, was
der gingigen Praxis der Norm SIA 164 ent-
spricht. Bild 1 vergleicht die Normansitze
von SIA 164 und ENV 1995-1-1 fiir M/IN-
Interaktion.

Versagensarten und Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von
Holz bei Zug- und bei Druckbeanspru-
chung ist komplett unterschiedlich. Bei
Zugbeanspruchung tritt ein prakdsch ela-
stisches Verhalten bis zum Bruch auf und
der Zugbruch erfolgt schlagartig. Es be-
steht eine starke Abhingigkeit der Zugfe-
stigkeit f, von den Strukturstorungen des
Holzes. Dabei spielen Astigkeit und
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Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Holz bei
Zug- und bei Druckbeanspruchung

Schrigfasrigkeit eine bedeutende Rolle.
Das sprode Bruchverhalten von Holz bei
Zugbeanspruchung bedingt eine Bertick-
sichtigung der Bauteilgrosse  (Volu-
meneinfluss) bei der Bemessung.

Das Versagen von Bauteilen unter
Druckbelastung ist je nach Schlankheit ge-
geben durch das Uberschreiten der kriti-
schen Last oder der Druckfestigkeit . Bei
schlanken Stiben wird die Traglast durch
seitliches Ausknicken weit unterhalb der
Druckfestigkeit erreicht. Bei gedrungenen
Stiben unter Druckbeanspruchung wei-
chen die Fasern bei Erreichen der Druck-
festigkeit lokal seitlich aus: Es stellen sich
Druckstauchungen ein, was zu einem duk-
tilen Verhalten fithrt. Oberhalb der Pro-
portionalititsgrenze op wachsen die Ver-
formungen stark an. Die Bruchlast ist in
diesen Fillen nicht eindeutig bestimmbar,
sondern muss entsprechend einer festge-
legten maximalen Verformung aus dem
Kraft-Verformungs-Diagramm  ermittelt
werden. Der Einfluss der Aste und der
Schrigfasrigkeit auf die Druck- ist nicht so
ausgeprigt wie derjenige auf die Zugfe-
stigkeit. Das Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten von Holz bei Zug- und bei Druck-
beanspruchung ist in Bild 2 dargestellt.

Das Verhalten bei Biegung bildet cine
Kombination des Verhaltens bei Zug- und
bei Druckbeanspruchung. Es gilt aller-
dings zu unterscheiden zwischen Biege-
trigern aus <Normalem Bauholz», die stets
durch Uberschreiten der Festigkeit auf der
Biegezugseite versagen und Biegetrigern
aus <Hochwertigem Holz», bei denen dem
Versagen der Biegezugzone cine «Plastifi-
zierung» der Druckzone vorausgehen
kann.

Der am weitesten verbreitete Bemes-
sungsansatz fir biegebeanspruchte Holz-

bauteile geht von cinem linearen Verlauf

der Spannungen o, iiber den Querschnitt
aus (Bild 3, links). Diese Annahme ist nur
zur Beschreibung des Biegeverhaltens von
Normalem Bauholz korrekt, wo der Bruch
durch das Uberschreiten der Zugfestigkeit
cintritt, bevor die Spannungen auf der
Druckseite ¢
ze tiberschritten haben. Die sich bei hoch-

die Proportionalititsgren-
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Biegung

wertigem Bauholz ergebenden Stauchun-
gen auf der Druckseite fithren zu einer Ver-
schiebung der neutralen Achse (Bild 3,
Mitte). Der Bruch wird auch in solchen
Fillen auf der Zugsseite eintreten
(o.m>f,). Die effektive Bruchlast muss
dann unter Berticksichtigung des nicht-li-
nearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
in der Druckzone berechnet werden (Bild
3, rechts). Da bei Biegung letztlich also
ebenfalls die Zugfestigkeit des Holzes und
damit ein sprodes Bruchverhalten aus-
schlaggebend fir den Tragwiderstand ist,
muss auch hier ein Volumeneinfluss bei der
Bemessung berticksichtigt werden.

Es existieren verschiedene Modelle
zur Erfassung der inelastischen Biegung
bei Holz. Bild 3 zeigt als Beispiel das Mo-
dell von Zakic [4], das in der Druckzone
von einer Parabel 2. Ordnung und in der
Zugzone von cinem linearen Modell aus-
geht. Zakic verwendet einen einheitlichen
Elastizititsmodul fur die Zug- und die
Druckzone und zeigt, dass der Plastifizie-
rungsgrad n, abhingig ist vom Verhiltnis
der Zug- zur Druckfestigkeit 1, also direkt
von der Holzqualitit.

Mu.pl

"M, (1)
t.Hl

n=7 (2)
c0

Uber die Unterschiede des E-Moduls in
Abhingigkeit der Beanspruchung (Bie-
gung: E,, Zug: E,, Druck: E_,) sind bis-
her nur wenige Untersuchungen gemacht
worden. Die exakte Formel zur Berech-
nung des Biege-E-Moduls fiir Materialien
mit unterschiedlichem E-Modul fir Zug
und Druck findet man in [5] bzw. [6]:

I = /l'l':(.n'l{«,u (2))
" (\/lam i \//F‘( 0 ]l )

Schneider und Phillips zitieren in [5] Koll-
mann und Coté (1968) [7] sowie Garfinkel

(1973). Wihrend erstere von einem Ver-
hiltniswert von 1,0 zwischen dem E-
Modul fir Zug und Druck ausgehen,
nimmt Garfinkel einen Schwankungsbe-
reich von 1,0 bis 1,05 an:

E,=1,0+1,05-E (4)

Unter der vereinfachenden Annahme, dass
der Biege-E-Modul in etwa dem Mittel-
wert des E-Moduls fiir Zug und Druck ent-
spricht, ergibt sich:

Em =0,98 +1,0- E[,n (5)

Bei der Bemessung von Normalem Bau-
holz kann man jedoch in erster Niherung
davon ausgehen, dass der E-Modul bei
Zug, bei Druck und bei Biegung im Be-
reich der Gebrauchslasten ungefihr gleich
Qross ist.

Bei gleichzeitiger Wirkung eines Bie-
gemoments und einer Normalkraft kon-
nen in einem Holzbauteil je nach Vorzei-
chen der Normalkraft, vorhandener
Schlankheit, Materialqualitit und Verhilt-
nis der angreifenden Krifte verschiedene
Versagensformen auftreten.  Druckele-
mente, die gleichzeitig durch Biegemo-
mente und Normalkrifte beansprucht
werden, zeigen eine Abhingigkeit des
Tragverhaltens von der Geometrie (Bau-
teilabmessungen, Knicklinge), der Bela-
stung und den Materialeigenschaften. Der
Bruch tritt ein durch Uberschreiten der
Druck- oder der Zugfestigkeit parallel zur
Faser. Bei gleichzeitig wirkenden Biege-
momenten und Zugkriften ergibt sich
kein Stabilititsproblem. Der Tragwider-
stand bei Biegung mit Zugkraft ist durch
die Zugfestigkeit parallel zur Faser gege-
ben. Das fiir diesen Fall typische sprode
Versagen ist mit einem Volumeneinfluss
verbunden.

Bemessungsansatze (SIA, ENV) und
aktuelle Forschungsarbeiten

Bilder 4 und 5 zeigen die Ansiitze der Norm
SIA 164 und der ENV 1995-1-1 zur Be-
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messung von Stiben unter Biegung und
gleichzeitig wirkender Zug- bzw. Druck-
kraft. In der ENV 1995-1-1 wird fiir den
Nachweis der Interaktion zwischen Bie-
gemoment und Druckkraft von der bis
anhin in der Schweizer Holzbaunorm SIA
164 verwendeten linearen Interaktionsfor-
mel abgewichen. Gleichzeitig wirkende
Biegemoment- und Zugkraftbeanspru-
chungen hingegen werden additiv iiberla-
gert, was der gingigen Praxis der Norm
SIA 164 entspricht.

Die bedeutendsten neueren Arbeiten
zur Interaktion zwischen Biegemoment
und Normalkraft sind die Versuche von
Senft und Suddarth [8], [9] und die um-
fangreichen Versuche von Buchanan. Letz-
terer zeigt in [10], [11], [12] und [13], dass
die Annahme einer linearen Interaktion
zwischen Moment und Druckkraft zu kon-
servativen Ergebnissen fihrtund gibt ver-
schiedene Bemessungsansitze unter Be-
riicksichtigung der inelastischen Biegung
und des Volumeneinflusses. Buchanan
baut sein Rechenmodell ausgehend von
verschiedenen Lagen der Dehnungsebene
aufund rechnet mittels Gleichgewichtsbe-
dingungen die Interaktionsverliufe. Die in
das Modell eingehenden Konstanten wer-
den anhand von Versuchen kalibriert. Die
Nichtlinearitit der Interaktionsdiagram-
me wird mittels eines elastischen (Zugsei-
te) und eines plastischen (Druckseite) Ma-
terialverhaltens erfasst. Die dabei verwen-
deten  Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen machen keinen Unterschied beziiglich
Elastizititsmodul bei Zug- oder bei Druck-

M/N-Interaktion |
SIA 164
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v ~ I
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Vergleich der M/N-Interaktionsversuche von
Buchanan mit den Anséatzen der Norm SIA 164

belastung. Eine noch bessere Uberein-
stimmung zwischen Rechen- und Ver-
erhilt Buchanan durch
Beriicksichtigung des Volumeneinflusses
(sprodes Versagen auf Zug). Bild 6 stellt
seine Versuchsresultate im Vergleich zu
den Bemessungsansitzen der Norm SIA
164 dar. Die Kurve fiir schlanke Stibe mit
kg=70 ist dabei besonders hervorgeho-
ben, da die gepriiften Stibe diese Schlank-
heit aufwiesen. Man kann erkennen, dass
nur geringe Abweichungen zum Graph
der Bemessungsbeziehung 2. Ordnung der
Norm SIA 164 bestehen. Auch die Ver-
wendung des vereinfachten (linearen) Be-
messungsansatzes der Norm SIA 164 fithrt
zu akzeptablen Resultaten.

Die Bemessungsformel der ENV 1995-
1-1 beruht auf Betrachtungen von Blass
[14]. Er entwickelte ein Rechenmodell zur
Ermittlung der charakteristischen Werte
der Tragfihigkeit druckbeanspruchter
Brettschichtholzstibe, das Traglastberech-
nungen nach der Plastzititstheorie 2. Ord-
nung im Rahmen von Monte-Carlo-Simu-
lationen ermoglicht. Das zugrundeliegen-
de stochastische Modell umfasst die stati-
stischen Verteilungsfunktionen der Basis-
variablen (Strukturmerkmale des Holzes,
charakteristische Grossen der Spannungs-
Dehnungs-Bezichung und geometrische
Imperfektionen) als Grundlage fiir die Si-
mulation des Stiitzenauftbaus. Weitere, die
Thematik M/N-Interaktion betreffende
Forschungsarbeiten sind in [15] erwiihnt.

suchswerten

Versuchsmassige Simulation der
M/N-Beanspruchung

In den cingangs erwithnten Fillen kombi-
nierter Beanspruchungen aus Biegemeo-
ment und Normalkraft kann das Biege-
moment durch eine Exzentrizitit der Nor-
malkraft, lateralen Kraftangriff in einem
Zug- oder Druckglied oder durch eine Mo-
mentenbeanspruchung an den Stabenden
bedingt sein. Daraus ist ersichtlich, dass es
verschiedene Moglichkeiten gibt, eine Bie-
gemoment-Normalkraft-Beanspruchung

versuchstechnisch zu realisieren.

Das Biegemoment kann beispielswei-
se durch eine exzentrisch angreifende Nor-
malkraft erzeugt werden. Dieses Verfahren
eignet sich vorab zur versuchsmissigen
Uberpriiﬁmg des Tragverhaltens von Stiit-
zen, da einerseits die in der Praxis auftre-
tende Beanspruchung realititsnah simu-
liert werden kann und anderseits die Last-
einleitung einfach ist. Ein wesentlicher
Vorteil bei dieser Art der Versuchsdurch-
fihrung liegt neben ihrem direkten Pra-
xisbezug darin, dass durch Variation der
Exzentrizitit der Normalkraft auf sehr ein-
fache Weise verschiedene Momentenwer-
te erzeugt werden konnen. Das zugrunde-
liegende statische System ist klar definiert
und die Schnittkrifte kénnen ohne die
Berticksichtigung von Korrekturgrossen
direkt bestimmt werden. Falls es sich bei
den aufzubringenden Normalkriften um
Druckkriifte (geringer Exzentrizitit) han-
delt, ist die Einleitung derselben in den
Probekorper einfach moglich. Das Auf-
bringen von Zugkriften ist jedoch mit er-
heblichen Schwierigkeiten behaftet.

Die Einleitung von Biegemomenten
an den Stabenden ist eine weitere Varian-
te zur Durchfithrung von M/N-Interakti-
onsversuchen. In der Praxis tritt diese
Form der Beanspruchung beispielsweise
bei Fachwerken auf. In der Regel fiihrt man
die statische Berechnung an einem ideali-
sierten Fachwerk durch. Man geht also
u. a.davon aus, dass die Stibe gelenkig ver-
bunden sind und die Stabachsen sich in
den Knotenpunkten schneiden. In Wirk-
lichkeit haben die Anschliisse jedoch eine
gewisse Biegesteifigkeit, wodurch Mo-
mente in die Fllglieder eingeleitet wer-
den. Gerade im Holzbau kann man sehr
oft aus konstruktiven Griinden (die Ab-
messungen der Anschliisse richten sich
nach der Leistung der Verbindungsmittel)
eine optimale Zentrierung der Stabachsen
nicht realisieren. Dies fithrt zu mehr oder
weniger grossen sekundiren Biegemo-
menten in den Fillgliedern. Versuchstech-
nisch ist diese Form der M/N-Interaktion
bei Holz nur sehr schwer zu realisieren. Die
cinzuleitenden Momente erzeugen lokal
cine dermassen grosse Beanspruchung,
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Einspannvorrichtung fiir Zugversuche an Holz-
proben grosseren Querschnitts

Konstruktion zur Einleitung der Normalkraft,
bestehend aus zwei profilierten Klemmplatten,
Vorspannpresse und -stange

dass die Festigkeit des Holzes im Lastein-
leitungsbereich nicht gentigt. Das Holz
versagt aufgrund von zu grossen Schub-
und Querzugkriften, bevor sich ein Bruch
in der eigentlichen Priifzone einstellt. Die-
ses Verfahren kann also nur bei geringen
Momentenbeanspruchungen  erfolgreich
angewandt werden. Es ist dann angezeigt,
wenn man nicht den Stab priifen will, son-
dern den Anschluss.

Das Biegemoment kann auch durch
seitlich angreifende Krifte erzeugt wer-
den. Dieser Fall tritt hiufig bei Fachwer-
ken auf, wenn die Lasteinleitung nicht
durch an den Knotenpunkten konzen-
trierte Einzelkriifte, sondern durch verteil-
te Lasten erfolgt, was zu Biegemomenten
in den Gurtungen fiihrt. Solche Momente
entstehen beispiclsweise bei der Auflage-
rung von Pfetten auf dem Obergurt oder
der Aufhingung von Lasten am Untergurt
zwischen den Fachwerkknoten. Stiitzen
konnen cehenfalls gleichzeitig durch cine

Schweizer Ingenieur und Architekt

Stutzvorrichtung zur Durchfiihrung von Druck-
versuchen an Staben

Versuchsaufbau zur Durchfiihrung
von M/N-Interaktionsversuchen an Kantholz

Druckkraft und seitliche Krifte (z. B. in-
folge Wind) belastet werden. Aufgrund
seiner Einfachheit ist dieses Verfahren der
Krafteinleitung bei M/N-Interaktionsver-
suchen bereits mehrfach angewandt wor-
den. Mindestens bei der Einleitung von
Druckkriften, die in der Regel stirnseitig
auf Kontakt erfolgt, entstechen klar defi-
nierte statische Systeme, falls man den An-
griffspunkt der Druckkraft genau lokali-
sieren kann. Das Biegemoment setzt sich
aus zwei Anteilen zusammen: Die Lateral-
lasten bilden den Hauptanteil und die ex-
zentrische Normalkraft erzeugt ein Se-
kundirmoment. Wird als seitliche Bela-
stung cin Einzellast-Paar angesetzt, so er-
gibt sich ausserdem unter reiner Biegung
in Balkenmitte ein Bereich ohne Schub-
beanspruchung, was die Bestimmung des
Bicge-E-Moduls  wesentlich  vereinfacht.
Die Einleitung von Zugkriften ist insofern
schwieriger, als es gilt, Einspannbriiche
moglichst zu vermeiden. Dies fithrt zu auf-
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wendigen Lasteinleitungskonstruktionen
und, je nach Art der Lasteinleitung, zu un-
klaren statischen Systemen.

Bei Interaktionsversuchen an Kant-
holzern sind die Momente derart gross,
dass sie nur mittels Laterallasten erzeugt
werden konnen. Eine Einleitung als Stab-
Endmomente wiirde zwangsliufig zu einer
Hiufung von Briichen in der Einspann-
stelle fithren. Ausserdem ergiben sich eine
komplexe Konstruktion zur gleichzeitigen
Einleitung der Normalkraft und des Mo-
ments sowie Unklarheiten im statischen
System und damit bei der Ermittlung der
Schnittkrifte. Die hier beschriebenen Ver-
suche wurden daher nach dem zuletzt er-
wihnten Verfahren durchgefithrt: Das
primire Biegemoment wurde durch ein
seitlich angreifendes Lastpaar erzeugt. Zur
Einleitung der Normalkraft entwickelte
man, basierend auf Erfahrungen mit einer
Einspannvorrichtung fur Zugversuche an
Kantholzern (Bild 7) [16], spezielle Klemm-
backen (Bild 8). Die Normalkraft wird
tiber zwei profilierte Stahlplatten, die in die
Aussenseiten der Probekorper gepresst
werden, eingeleitet. Die Richtung der Pro-
filierung wird durch die Richtung der Nor-
malkraft (Zug oder Druck) bestimmt. Die
Vorspannung der Klemmplatten erfolgt
mittels eines Hohlkolbenzylinders und
einer zentrisch angeordneten Gewinde-
stange. Die Wirkungslinie der Normal-
kraft liegt somit in der Stabachse und
schneidet sich mit den Wirkungslinien der
Auflagerreakton und der Klemmkraft in
einem Punkt.

Sowohl die Zug- als auch die Druck-
versuche wurden auf der 1600 kIN-Uni-
versalpriifmaschine der ETH Zirich
durchgefiihrt. Zur Verhinderung eines
vorzeitigen Knickversagens der Drucksti-
be wurde eine Sditzvorrichtung (Bild 9)
verwendet [17], die die seitliche Stiitzung
des Probekorpers auf halber Hohe erlaub-
te. Fiir die Interaktions- und die Biegever-
suche wurde ein spezieller Priifautbau ent-
wickelt (Bild 10).

Die Probekorper, Fichtenkantholzer
der Linge 3030 mm mit den Querschnitts-
abmessungen 8/16, wurden durch Lateral-
lasten in den Drittelspunkten und durch
cine gleichzeitig wirkende Normalkraft
belastet. Die Spannweite betrug 2760 mm,
was einen Lastabstand von 920 mm ergab.
Bei Einleitung von Druckkriiften wurden
die Balken in den Drittelspunkten seitlich
gestiitzt, um ein Knicken aus der Ebene zu
verhindern. Die Auflager waren so ausge-
bildet, dass sich eine reibungsfreie Rota-
tion einstellen konnte. Die Knicklinge fiir
Knicken in der Ebene entsprach damit der
Balkenlinge.

Der Versuchsablauf gliederte sich in
dret Teile. Vorerst wurden die Balkenab-

16
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11
Biegemoment-Normalkraftverhéltnisse k
zur Ermittlung des Interaktionsdiagramms

messungen, das Gewicht, die Holzfeuchte
und, als Mass fiir die Holzqualitit, die Ul-
traschallgeschwindigkeit bestimmt. An-
schliessend ermittelte man jeweils fiir die
Zustinde <Reine Biegung> und <Reine
axiale Beanspruchung> die entsprechen-
den Verformungsmasse. Den Abschluss
bildete der eigentliche Interaktionsver-
such: Die Laterallasten und die Normal-
kraft wurden in einem konstant gehalte-
nen Verhiltnis so lange gesteigert, bis sich
ein Bruch einstellte.

Die Ermittlung des M/N-Interakti-
onsdiagramms basiert darauf, dass fur ver-
schiedene Kombinationen zwischen Bie-
gemoment M und Normalkraft N zehn
Versuche gemacht wurden. Die statistische
Auswertung der Resultate konzentrierte
sich auf die kennzeichnenden Fraktilwerte
(5%- und 50%-Fraktile). Simtliche Werte
ciner 10er-Gruppe liegen auf einer Gera-
den, die durch den Ursprung geht. Die
Steigung der Geraden wird durch das vor-
zugebende Verhiltnis der Biegekraft zur
Normalkraft (= Gruppenparameter) be-
stimmt.

Bild 11 zeigt in einem schematischen
Interaktionsdiagramm den beschriebenen
Sachverhaltauf. Eingezeichnet sind die aus
technischen  Griinden (Zylindcrkmft,
Klemmplattenreibung) maximal erreich-
baren Krifte. Die Verhiltnisse M/N wur-
den so festgelegt, dass der durch die tech-
nische Ausriistung limitierte Bereich des
Interaktionsdiagramms  (grau gerasterte
Fliche) erfasst wurde. Dabei hat man sich
prioritir auf die Bereiche mit grossem Bie-
gemoment und kleiner Normalkraft kon-
zentriert, da vor allem dort Abweichungen
von der linearen Interaktion zu erwarten
waren (Bild 6). Es ergaben sich bet elf ver-
schiedenen Verhiltnissen zwischen Nor-
mal- und Biegekraft k = N/F insgesamt 110

Minimalwert der Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]

12

Histogramm der Schallgeschwindigkeiten im kon-
ditionierten Zustand vy,

Interaktonsversuche. Die Proportiona-
litit der Krifte wurde mittels einer Serie-
schaltung von Hydraulikzylindern er-
zeugt. Aufgrund der unterschiedlichen
Kolbenflichen (Zug/Druck) konnte man
eine hydraulische Uber- bzw. Unterset-
zung realisieren.

Stichprobenbildung mittels Ultra-
schall

Um den Einfluss der Holzqualitit auf das
Verhalten bei gleichzeitig wirkenden Nor-
malkriften und Biegemomenten zu erfas-
sen, wurden die M/IN-Interaktionsversu-
che an zwei qualitativ deutlich unter-
schiedlichen Holzklassen (Normales Bau-
holz und Hochwertiges Bauholz) durch-
geftihre. Aus Griinden der geringen Trenn-
schirfe und Treffsicherheit der visuellen
Sortierung kam die Methode der Ultra-
schall-Sortierung, die in [15] ausfiihrlich
beschrieben ist, bei der Auswahl des
Rohmaterials und der Probekorper zum
Einsatz. Die Zuteilung zu den zwei Grup-
pen erfolgte gemiss dem Minimalwert der
Ultraschallgeschwindigkeit im konditio-
nierten Zustand v ;.. Bild 12 zeigt das Hi-
stogramm  der Schallgeschwindigkeiten
simtlicher sortierter Balken mit bereits
vollzogener Gruppierung. Die rechteck-

formige Verteilung der 332 Balken ist auf
die Art der Sortierung zurtickzuftihren.
Die Trennschirfe der Ultraschallsortie-
rung ergibt eine deutliche Abweichung
von der bei einer visuellen Sortierung zu
erwartenden Normalverteilung. Bei der
Bildung der zwei Versuchsgruppen mit je
110 Probekérpern (Normales und Hoch-
wertiges Bauholz) achete man daher dar-
auf, ebenfalls eine Rechteckverteilung zu
erzeugen, wobei die Streubreiten Av der
zwei Gruppen bewusstunterschiedlich ge-
withlt wurden. Die Grenzwerte fir die
Gruppenbildung wurden wie folgt festge-
legt:
= Normales Bauholz

5450 m/s < Vs < 5850 m/s

(Streubreite: Av = 400 m/s)
«  Hochwertiges Bauholz

6050 m/s < Vi < 6400 m/s

(Streubreite: Av = 350 m/s)
Der Zwischenbereich (d.h. 5850m/s <
Vmin < 6050 m/s) umfasste 90 Probekérper.
Durch Entnahme derselben aus der Stich-
probe erreichte man eine deutliche Tren-
nung zwischen den zwei Hauptgruppen.
In beiden Hauptgruppen wurden elf Stich-
proben zu zehn Probekorpern gebildet.
Die Zuteilung zu den 10er-Gruppen er-
folgte entsprechend der minimalen Schall-
geschwindigkeit im konditionierten Zu-
stand v, Da die Geschwindigkeitsver-

13
Biege-E-Moduli der Gruppen Normales und
Hochwertiges Bauholz

Versuchsgruppe Schallgeschwin- Biege-E-Modul E, [N/mm?]
digkeit [m/s]
Vizmn Mittelwert Standardabw. Variation 5% -Fraktile
Normales Holz 5450-5850 11100 1700 15,3% 8300
Hochwertiges Holz 6050-6400 15 300 2100 13,7% 11 800

17
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M/N-Interaktion Normales Bauholz: Versuchs-
werte mit 5%- und 50%-Fraktilen

teilung in jeder 10er-Gruppe der Vertei-
lung der gesamten Hauptgruppe ent-
sprach, konnte man davon ausgehen, dass
die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten in simtlichen 10er-Gruppen ihalich
verteilt waren.

Effektivitat der Ultraschallsortierung

Die Effekdvitit der Ultraschallsortierung
kann anhand der bei der mechanischen
Priifung ermittelten Biege-E-Moduli beur-
teilt werden. Die in Bild 13 aufgelisteten
statistischen Kennwerte zeigen, dass sich
durch die Ultraschallsortierung eine deut-
liche Trennung zwischen den Versuchs-
gruppen realisieren liess.

Aufgrund der resulterenden Frakuil-
werte kann man das Versuchsmaterial
gemiiss SIA 164 und gemiss Euronorm EN
338 wie folgt klassieren [15] (Mit FK 0 wird
eine bis anhin durch die Norm SIA 164
nicht vorgeschene Festigkeitsklasse zur
Einstufung von Holz mit besseren Eigen-
schaften als FK I bezeichnet.):

EN 338 STA 164
Norm. Bauholz C24 bis C 27 FK 11
Hochw. Bauholz C40 FK 0

Die Ultraschallgeschwindigkeit gewinnt
dank Zerstorungsfreiheit und geringem
versuchstechnischem Aufwand als Mass-
zahl fiir die mechanischen Holzeigen-
schaften in der Holzforschung zunechmend
an Bedeutung. Sie hat eine ebenso grosse
Aussagekraft wie die klassischen Kenn-
werte  «Darrdichte»

und «Holzfeuchter.

M/N-Interaktion Hochwertiges Bauholz: Ver-
suchswerte mit 5%- und 50%-Fraktilen

Neben der hier beschriebenen Anwen-
dung zur deutlichen Trennung von Stich-
proben kann es auch vorkommen, dass
man bewusst einheitliche Stichproben er-
zeugen will. Die Anwendung der Ultra-
schallsortierung fithrt in diesem Fall zu
einer Verringerung der Streuung der Ver-
suchsresultate und damit zu einem deut-
lich kleineren Versuchsaufwand.

Einfluss der Holzqualitat auf das
Tragverhalten bei M/N-Interaktion

Die Holzqualitit, reprisentiert durch die
Festigkeitsklasse, hatje nach Verhiltnis der
angreifenden Krifte einen mittleren bis
grossen Einfluss auf das generelle Trag-
verhalten bei M/N-Interaktion. Bilder 14
und 15 zeigen die Versuchsresultate (Bruch-
spannungen G,,, G, G.) in Form von In-
teraktionsdiagrammen. Dabei wird von
unvergrosserten Momenten 1. Ordnung
ausgegangen. Im Biege-Zug-Quadranten
des Interaktionsdiagramms bestehen so-
wohl auf dem Mittelwert- als auch auf dem
5%-Niveau deutliche Unterschiede zwi-
schen der Klasse C 27 und der Klasse C 40.
Im Bereich der Druckelemente sind die
Streuungen weitaus geringer. Bei reinem
Druck kann gar kein Unterschied zwi-
schen den C 27- und den C 40-Werten fest-
gestelle werden. Dies konnte allerdings
auch dadurch begriindet sein, dass die
Klassicrung der Probekorper mittels Ul-
traschall und nicht gemiiss der Dichte er-
folgte.

Aufgrund der Schlankheit der Priif-
korper von A = 60 (bzw. A, = 1,0) muss
man im Druckbereich von einem Stabi-

litits- und nicht von einem Festigkeitsver-
sagen ausgehen. Da die Versuche verfor-
mungsgesteuert durchgefithrt  wurden,
waren vor allem bei den praktisch struk-
turstorungsfreien Probekorpern der Klas-
se C 40 trotzdem deutliche Stauchungen
der Druckzone erkennbar.

M/N-Interaktion in den Normen
SIA 164 und ENV 1995-1-1

Zur Beurteilung der Bemessungsansitze
der Norm SIA 164 und der ENV 1995-1-1
werden dieselben, zusammen mit den Ver-
suchsresultaten (reprisentiert durch 5%-
Fraktil- und Mittelwerte), in Interaktions-
diagrammen mit dimensionslosen Achsen
dargestellt. Man kann diese Diagramme
fir verschiedene Querschnittsmasse ver-
wenden. Allerdings gelten sie nur fir die
zur Normierung verwendeten Verhilenis-
se von Biege-, Zug- und Druckfestigkeit.
Die Grundlage zur Normierung der Ach-
sen in den Bildern 16 und 17 bilden die
Festigkeitskennwerte des Versuchsmateri-
als. Die 5%-Frakdlwerte der Biegefestigkeit
frros, der Zugfestigkeit f s und der
Druckfestigkeit f 5,5 wurden unter An-
nahme ciner unendlich grossen Stichpro-
be mittels einer Log-Normalverteilung be-
rechnet. Die Probekorper weisen eine
Schlankheit von A = 60, bzw. eine bezo-
gene Schlankheit von A, = 1,0 auf. Stabi-
lititsversagen ist daher zu erwarten und
entsprechend sind die (linearen) Bemes-
sungsmodelle der Norm SIA 164 und der
ENV 1995-1-1 in die Bilder 16 und 17 ein-
getragen. Letztere lassen folgende Schlis-
se zu:
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L]
Die Form des Interaktonsdiagramms ist  lich ausserhalb des durch ein lineares Mo- ~ Momentenverkleinerungsfaktor (Bezie-

offensichtlich abhingig von der Festigkeit
des Holzes. Der Scheitelpunkt der Kurve
verschiebt sich mit besser werdender Ma-
terialqualitit mehr und mehrin den Biege-
Zug-Quadranten. Dieses Phinomen ist
deutlich auf dem Mittelwertniveau er-
kennbar und steht in Ubercinstimmung
mit den Versuchsresultaten von Buchanan
[12]. Die Ursache liegt in der durch die Sor-
tierung erreichten geringeren Streuung
der Festigkeiten im (Biege-) Zugbereich.
4
Die Annahme eines linearen Modells in der
Biege-Zugzone erscheint sowohl fiir Holz
der Klasse C 40 als auch fiir Normales Bau-
holz als gerechtfertigt. Einzelne 5%-Frak-
dlwerte liegen allerdings auf der unsiche-
ren Seite. Ursache dafiir sind die relativ
grossen Streuungen, die zu einer starken
Reduktion des 5%-Werts fiithren.
-

Im Biege-Druckbereich weichen die Ver-
suchswerte sowohl auf dem Mittelwert- als
auch auf dem Niveau der 5%-Fraktile glo-
bal geschen nur geringfiigig von einem li-
nearen Verlauf ab. Im Bereich grosser Bie-
gemomente und kleiner Druckkrifte lie-
gen die 5%-Fraktlwerte der Versuchsre-
sultate trotz der Schlankheit von 60 deut-

dell abgedeckten Bereichs, was auch bei
den Versuchen von Buchanan [10] der Fall
war (Bild 6).

Betrachtungen zum Einfluss
2. Ordnung

Die Vergrosserung des Biegemoments
durch die exzentrisch angreifende Nor-
malkraft wird in der Stabilititstheorie tib-
licherweise als Einfluss 2. Ordnung be-
zeichnet. Die exakte Losung der Differen-
tialgleichung des Knickstabs fithrt zu einer
geometrischen Reihe und zur Bezichung
(6) fiirr den Vergrosserungsfaktor. Versu-
che [12] zeigen allerdings, dass die Mo-
mentenvergrosserung infolge der Stau-
chungen in der Druckzone bedeutend
grosser werden kann, als man dies durch
den erwihnten Faktor abschitze. In [12]
wird daher ein empirischer Ansatz fiir den
Vergrosserungsfaktor angegeben, der Re-
sultate auf der sicheren Seite liefert.
Gemiiss diesem Vorschlag wiire Formel (7)
anstelle von (6) zu verwenden. Timo-
shenko zeigt in [18], dass man fiir querbe-
lastete Zugstibe analog zum Vergrosse-
rungsfaktor bei Knickproblemen einen

hung (8) ansetzen kann.

‘*P:l_lN (6)
N
1+W
9= = 7)
:1+l“_ (®)
Ner

In den Bildern 18 (Klasse C 27) und 19
(Klasse C 40) sind die Momente 1. und 2.
Ordnung zusammen mit den Ansitzen (6)
bzw. (8) und (7) dargestellt. Um die Uber-
sichtlichkeit zu bewahren, wurden jeweils
nur zwei Versuchsreihen pro M/N-Qua-
drant mit unterschiedlichem Verhiltnis k
zwischen Normal- und Biegekraft (siche
Bild 11) erfasst. Bei der Berechnung der
Euler-Last N, gemiiss Bezichung (9) ging
man zunichst von den E-Modul-Mittel-
werten aus. Im unelastischen Knickbe-
reich darf man anstelle des E-Moduls auch
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Einfluss zweiter Ordnung fir die Klasse C 27

Einfluss zweiter Ordnung fir die Klasse C 40
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Versuchswerte (C 27) und verschiedene Ansatze
fur den Vergrosserungsfaktor

den Tangentenmodul T, gegeben durch
die fir die Norm SIA 164 giltige Bezie-
hung (10) verwenden [19]. Im vorliegen-
den Fall ergibt sich bei einer Knicklinge
von 2760 mm fiir den Querschnitt 8/16 ein
Tangentenmodul von T =0,76-E = 0,8 E.

2 E I
Ncr: (J (9)
K
K- A2
T=E g0 (10)

In [19] wird vorgeschlagen, den E-Modul
bei Knickbemessungen auf 80% des Mit-
telwerts abzumindern, um den aus Kriech-
verformungen resultierenden Steifigkeits-
abfall zu erfassen. Bilder 20 und 21 zeigen
die Ansitze (6) und (7) fiir den Vergros-
serungsfaktor zusammen mit den Ver-
suchsresultaten. Dabei wurde bei der Be-
rechnung der Euler-Last N, im Ansatz (7)
der Mittelwert aus den Versuchsresultaten
E,.is0 €ingesetzt. Der Ansatz (6) wurde mit
E = E, 15 und mit E = 0,8-E, s, ausge-
wertet.

Folgerungen

Die Bemessung von gleichzeitig durch ein
Biegemoment und durch cine Zugkraft
beanspruchten Kantholzern kann mittels
einer linearen Uberlagerung der entspre-
chenden Spannungsanteile erfolgen. Da
das Bruchverhalten in diesen Fillen spro-
de ist, muss man die Abhingigkeit der
Festigkeit vom Volumen beriicksichtigen.
Die
durch die Normalkrafc kann miceels des

Verringerung  des  Biegemoments

Faktors (8) erfasst werden.

Versuchswerte (C 40) und verschiedene Ansatze
fir den Vergrosserungsfaktor
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Holzbau / Technische Praxis

Die Erfassung der Interaktion zwi-
schen einem Biegemoment und einer
Druckkraft hat sich nach der Schlankheit
des zu bemessenden Elementes zu richten:

Bei schlanken Stiben tritt Stabilitits-
versagen ein. Da eine exakt zentrische Be-
lastung in der Praxis nicht vorkommt, sind
solche Probleme stets unter Beriicksichti-
gung der Normalkraft und cines Biege-
moments zu betrachten. Die Uberlage-
rung der Spannungsanteile erfolgt linear.
Bei der Bestimmung des Normalkraftan-
teils ist dem vorzeitigen Knickversagen
des Stabs durch Reduktion der Bemes-
sungs-Normalspannung Rechnung zu tra-
gen. Withrend der elastische Ansatz (8) im
Biege-Zugbereich verlissliche Annahmen
far den Einfluss 2. Ordnung liefert, unter-
schitzt man mit dem analogen Ansatz (6)
im Druckbereich diesen Effekt, sofern man
fiir den E-Modul einen Mittelwert einsetzt.
Auf der sicheren Seite liegende Resultate
fir die Momentenvergrosserung infolge
von Druckkriften erhilt man durch Ver-
wendung des empirischen Ansatzes (7)
[12]. Die Reduktion des E-Moduls auf 80%

Peter Jiger, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

des Mittelwerts oder der Ersatz des E-Mo-
duls durch den Tangentenmodul gemiiss
Formel (10) bei der Berechnung des Ver-
grosserungsfaktors 2. Ordnung nach An-
satz (6) fithrt ebenfalls zu einer guten
Ubereinstimmung der Bemessungskurve
mit dem mittleren Verlauf der Versuchsre-
sultate.

Die in der Norm SIA 164 praktizierte
Annahme eines von der Festigkeitsklasse
unabhingigen, vorsichtig geschitzten
mittleren E-Moduls geniigt bei visueller
Sortierung des Holzes. Die optimierte
Holznutzung verlangt den Einsatz maschi-
neller Sortiermethoden und die Angabe
von nach Festigkeitsklassen differenzier-
ten Kennwerten der mechanischen Eigen-
schaften, wobei nicht nur die Festigkeiten
variieren sondern auch die Verformungs-
masse. Withrend bei der Berechnung von
Durchbiegungen ein E-Modul-Mittelwert
geniigt, muss zur Abschitzung des Ein-

Die dem Artikel zugrundeliegende Forschungs-
arbeit wurde am Insttut fiir Baustatik und Kon-
struktion der ETH Zurich durchgefiihrt.

Faulbehalter fiir Australien

Zurzeit wird in Perth (Australien) die
erste Klaranlage mit eiformigen vor-
gespannten Faulbehaltern dem Be-
trieb iibergeben. Das Verfahren
stammt aus Deutschland, die Scha-
lung aus Osterreich und die Behil-
terstatik aus der Schweiz.

Der westaustralische Wasserwirtschafts-
verband hatte im Herbst 1994 in einer Ge-
neralunternehmer-Submission die Kliran-
lagenerweiterung ausgeschricben und vier
Konsortien zur Offertstellung eingeladen.
Nicht die billigste Offerte, sondern die
technisch tGiberzeugendste Losung erhielt
letztlich den Zuschlag. Der Gewinner, ein
lokaler Bauunternehmer, hatte im Vorfeld
der Offerteingabe bereits mit einer deut-
schen Firma fiir Verfahrenstechnik und
einer Osterreichischen Stahlbaufirma Kon-
takt aufgenommen. Da zwei Drittel der
Kosten einer solchen Anlage in den Behil-
terbau fliessen, war es notwendig, die Aus-
masse der Armicrung, der Vorspannung
und des Betons auf 5% Genauigkeit zu
kennen. Diese Aufgabe hatte ein Schwei-
zer Ingenicurbiiro bereits vor der Auf-
tragserteilung im Rahmen einer Vorstudie
gelost.

Statisches Konzept der Behalter

Die Behilterform war bei Auftragser-
teilung bereits vorgegeben. Verlissliche
statische Vordimensionierungen der Fun-
damente und der Behiilterschalen waren
die Voraussetzung fiir eine termingerech-
te Herstellung und Lieferung der Scha-
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flusses zweiter Ordnung ein reduzierter E-
Modul (z. B. 5%-Fraktilwert) angesetzt
werden.

Bei der Bemessung von gedrungenen
Stiben auf Druck mit Biegung stellt sich
ein reines Festigkeitsproblem. Versuche
haben gezeigt, dass sich im Bereich von
grossen Biegemomenten und kleinen
Druckkriften grossere  Abweichungen
von einer linearen Interaktion ergeben,
indem die Interaktionskurven vom Ur-
sprung her gesehen konvex verlaufen.
Wirtschaftliche Bemessungsmodelle ha-
ben diese Ausbauchungen zu erfassen.
Neben komplizierteren Ansitzen aus di-
versen Forschungsarbeiten bietet die ENV
1995-1-1 mit der Quadrierung des Nor-
malkraftanteils in der Interaktionsformel
einen adiquaten und einfach zu handha-
benden Bemessungsansatz.
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lung, die in Osterreich produziert und in
Containern nach Perth verschifft wurde.

Die beiden identischen Behilter von je
8000 m* Inhalt wurden gemiiss der Resul-
tate der Vorstudie allseitig vorgespannt.
Die in der Schale angeordneten Kabel sind
in Polyethylen-Hillrohre ecingelegt, die
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