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Vorwort

Wirtschaften mit Technik

... heiBt stets aus der Forschung in die
Praxis. Jede technische Neuerung beruht
auf Forschung, nicht unbedingt im uni-
versitaren Sinne, jedoch stets auf
Beobachtung nattrlicher Phanomene,
Schlussfolgerungen daraus und um-
setzung der Erkenntnisse in technische,
also nicht natlrliche Produkte, Prozesse
usw. Technik wird stets zweckbestimmt
betrieben, wobei die Zweckbestimmung
im Allgemeinen einen wirtschaftlichen
Hintergrund hat. Die ,Karlsruher Tage"
wollen durch Information den Teil-
nehmern ein erfolgreicheres Wirtschaften
mit Technik ermoglichen. Jeder Teilneh-
mer steht in einem anderen Zusammen-
hang zwischen Technik und Wirtschaften.
Deswegen stellt jede gegebene Informa-
tion flir jeden etwas anderes dar, seine
individuelle Information.

Hochste Effizienz ergibt sich, wenn der
Informationsnehmer vollkommen
egozentrisch auf inn einwirkende Infor-
mationen verarbeitet und zwar beziglich
des Wirtschaftens nach den Frage-
stellungen ,Was bedeutet das fiir das
Unternehmen (auch die Behorde usw.)?”
und ,Was bedeutet das flir mich
personlich?” Der Holzhandler wird (iber
.Holzwerkstoffe”, , Thermoholz”,
~Raumakustik” usw. zu Uberlegungen
bezliglich Spezialisierungen seines
Sortiments, seines Verkaufs usw.
gelangen kénnen. Der Ingenieur zur

Veranderung ,seiner Standards” sowie
.Seiner Spezialitaten”, der Holzbauunter-
nehmer zu Qualitatssicherungs-Notwen-
digkeiten, Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit durch Technik, VergroBerung
.Seines Angebotes”, Erhdhung der
Wertschopfung durch Problematisierung
beim Kunden usw. usw.

Viele unserer Teilnehmer haben eine
naturgegebene, zuerst wertfreie - ohne
despektierlich sein zu wollen - kindliche
Freude an technischer Innovation.
Freudige Offenheit und Erstaunen fiir
etwas Neues. Auch der Spieltrieb mit
Neuem etwas ,anzufangen” ist vielen
von uns zu eigen. Ausgestattet mit
diesem SpaB an Erneuerung kommt
manchmal die Konzentration auf die
Frage ,Was bedeutet das flir mich?"”
etwas zu kurz. Uns selbst geht das
haufiger so. Es hilft am Ende eines
Vortrages in dem Tagungsband, am
Besten vor der Startseite (unter den
Kurzportrats der Referenten ist ein guter
Platz daflir) Ansatze zur Beantwortung
dieser Frage einzumerken. Einmerken
beschreibt solches Tun wohl am
schonsten.

Wir wiinschen lhnen viele weiter
fihrende Einmerkungen im Sinne von
.das bedeutet flr mich...!"” und den
notigen SpaB, ohne den das nicht geht.

Hans Joachim BlaB
Klaus Fritzen
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Aussteifungskonstruktionen ...

1 Haupttragebene und Stiitzung

Die Konstruktion und Berechnung von Tragwerken erfolgt meist
in einer Haupttragebene. In der Haupttragebene werden dabei die
lotrechten und horizontalen Einwirkungen in der Ebene erfasst. Die-
se Einwirkungen und Schnittgrofien werden mit einem Hochzeiger,
zB.: p." FY, M " gekennzeichnet. Das Verhalten rechtwinklig zur
Huupttragel)cncl wird durch eine Aussteifung gesichert. Diese Aus-
steifung hat zwei Aufgaben: die Stabilisierung der Hauptrichtung und
die Aufnahme von Einwirkungen rechtwinklig zur Haupttragrichtung.
Dazu zihlen hauptsichlich die Einwirkungen aus Wind, aber auch
Erdbebenlasten oder Anpralllasten.

Die weiter verwendeten Bezeichnungen richten sich nach DIN
1052, August 2004, besonders Anhang E. In der genannten DIN 1052,
August 2004, wird die Stabilisierung und Aussteifung in den Abschnit-
ten 8.4 und 8.5 behandelt.

Ein Druckstab nach Bild 1 muss gegen Umfallen gesichert werden.

FQ Stiitzkraft, o
Steifigkeit 1
y v
0
; H= W F
-'/V\/\/‘ < & -
l]‘
H = Lp FO

] ]

T+

Bild 1: Druckstab und Stiitzung Bild 2: Verformung - Ersatzlast

Drei Kriterien fiir die Dimensionierung sind zu beachten:

4 1. Festigkeit, Stiitze

j ’ T ; ki s
F' = min —-FE/ Stabilitit, Stiitze

K-a Stabilitit, Stiitzung

Die notwendige Kraft fiir die Stiitzung folgt aus der Ungenauig-
keit und der Verformung des Systems. Bild 2 zeigt das verformte Sys-
tem und das zugehérige genaue System mit den Ersatzlasten.

Ungenaues, imperfektes, vorverformtes System = genaues System

+ Ersatzlast.

... im baulichen Gesamtzusammenhang

Die Verdrehung, Schiefstellung der Stiitze, folgt aus der Vorverdre-
hung ¢ und der elastischen Verformung der Stiitzkonstruktion.
Wy (Vorverformung ¢ + elastische Verformung)
DIN 1052, 8.5.2 und 8.5.3:
Vorverdrehung ¢ = 0,005 =1/ 200
DIN 1052, 8.4.2 (8) und 8.4.3 (9):
Verformung: ( /500, (Kragarm { /250)

Fiir die Bestimmung der Ersatzlast wird die grofite erlaubte elasti-

Vorverformung:

Elastische Verformung:

sche Verformung der Stiitzkonstruktion angesetzt. Damit wird die
grofte Ersatzlast erhalten und eine Berechnung nach Theorie 11, Ord-
nung rechtwinklig zur Haupttragrichtung vermieden,

Fir das Beispiel Bild 2 folgt:

:L.*L H=F°. _1_‘L =FF"/111
200 250 200 250

Hinweis: Gleichungen (11) und (12) der DIN 1052 geben etwa

den doppelten Wert fiir eine Zwischenabstiitzung an. Bei einer Zwi-

W

schenabstiitzung ist der Knick in der Verformungslinie doppelt so grofd!
Im baulichen Gesamtzusammenhang wirken die Stabilisicrungs-
lasten zusammen mit den anderen horizontalen Einwirkungen recht-
winklig zur Haupttragrichtung. Es bleiben Fragen:
Wie weit miissen die Stabilisierungslasten geleitet werden, bis ins
Fundament?
Welchen zusitzlichen Aufvand erfordern die Stabilisierungslas-
ten?
Stiren die Aussteifungskonstruktionen den Gesamteindruck?
Die Berechnung eines Systems kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen:
= Riumliches Gesamtsystem mit Vorverformungen (oder Ersatz-
lasten) nach Theorie II. Ordnung.
*  Ebene Teilsysteme nach Theorie I. Ordnung und Ersatzstab-
verfahren. Schnittgrofen mit Kennzeichen © (p,", M, Mp).
Daraus folgen die Ersatzlasten fiir Beanspruchung der Aus-
steifung rechtwinklig zur Berechnungsebene.
*  Ebene Teilsysteme nach Theorie II. Ordnung mit Vorverfor-
mungen (oder Ersatzlasten). Schnittgrifien mit Kennzeichen
O (p.0 N, M "). Daraus folgen die Ersatzlasten fiir Beanspru-
chung der Aussteifung rechtwinklig zur Berechnungsebene.
Dazu notwendig sind Angaben iiber die Ungenauigkeit (Imper-
fektion), tiber deren Grofe und Form, sowie iiber die erlaubten elasti-
schen Verformungen.
Die Norm DIN 1052 enthilt dazu Angaben, ebenso finden sich

Angaben tiber Imperfektionen in den Normen fiir Massivbau und

wIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2004"; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe 7
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Stahlbau. Die Einwirkungen aus Vorverformungen und elastischen Ver-
formungen werden unterschiedlich als Ersatzlasten, Aussteifungslas-
ten, Stabilisierungslasten bezeichnet. Wird in Richtung der Ersatz-
lasten nach Theorie I. Ordnung gerechnet, miissen diese aus den Vor-
verformungen und den elastischen Systemverformungen berechnet
werden.

Bei einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung miissen nur die

Vorverformungen berticksichtigt werden.

2 Theorie

Die Gleichgewichtsgleichungen des Stabes fiir die Theorie 11 Ord-
nung (Biegedrillknicken) liefern die verteilt angenommenen Ersatz-
lasten infolge Verformungen. Mit den Bezeichnungen nach Anhang
E.3, Kipplingenbeiwerte, lauten die Gleichgewichtsgleichungen nach

Theorie II. Ordnung in y-Richtung und um die x-Achse:
~(B-w ) =(M)-0) +(N"w') + p, =0
(70 )'— M "+ m + p-0-a,=0

Denkt man sich die Verformung @ und die Verdrehung 1% als Vor-
verformung einschliefilich der elastischen Verformung als o, und 9,
so geben die Ausdriicke mit den mit dem Zeiger U gekennzeichneten

Schnittgrofen die Ersatzlast p;, und das Ersatzdrehmoment my._an.

R

mp, ==M v+ p -0, -a,

3 Druckstab

Wird der Obergurt, Bild 3, eines mit Gleichlast p;” belasteten Tri-
gers alleine betrachtet, kann ebenfalls die Ersatzlast bestimmt wer-
den. Die Druckkraft dN° an der Stelle x hat mit der Spannweite /! -
2 - xin Feldmitte ein Biegemoment infolge der Vorverformung
¢,=(0,0025 + 1/500) (/ -2x)=(/ -2x)/222 zur Folge:
dM, =dN" (1 -2+ x)/222

mit
/ |.’ 7 Qg cx
dN“E{ y =Q{ dy =P. ( 2 \)-u‘.\'
h h 2:h
wird
/12 .0
) =2:x) 1
A/‘[ g J pf( _’_21
"(‘ 2] I, WY R
AT L b Mg 2
2:h 22233 h "3
Mo £ 2 qut? . My 1 2
B 2323 8 M pp 277 3

In DIN 1052 wird anstelle des Faktors 27,2 der Faktor 30 angege-
ben. Die obige Herleitung weist die vollstindige Querbiegung einer
Seitensteifigkeit der Aussteifungskonstruktion zu. Die Eigensteifig-
keit der Stiitze oder des Trigers wird in den Gleichungen (13) bzw.
(15) und (16) durch den Faktor (1-k) bzw. (1-k |
die Druckkraft im Obergurt konstant, so entfillt der Faktor 2/3.

) beriicksichtigt. Ist

uNﬂ'"____»"' ¥ (- 2x)/222

(t -2%)

Bild 3: Druckstab mit verdnderlicher Normalkraft

Bei Rechteckquerschnitten wird der Faktor 2/3 gekiirzt, da der He-
belarm der inneren Krifte 2/3-4 und nicht 4 ist! Beim Zweipunkt-
querschnitt, bzw. beim Fachwerk kann der Faktor 2/3 belassen wer-
den, vgl. DIN 1052, 8.4.3(8). Di¢ Ersatzlast kann auch in Abhingig-
keit der Einwirkung angegeben werden.

e 4 2oy L 2
8 3051 3 2405 3

Hinweis: Aus der Differentialgleichung ist die Ersatzlast

G

und mit

Pr =(N-v')

Der parabelférmige Verlauf der Normalkraft und der Verformung
liefern ebenfalls den Faktor %.

L Trdager
Zur Herleitung der Ersatzlasten fiir den Ober- und Untergurt ei-
nes Fachwerktrigers wird angenommen, dass die Einwirkung p,” so-

wie die Vorverformungen v, und ¢J | sinusférmig verlaufen.
T T
0 0 - i} 0 X,
P = Pu ‘-‘*‘m[—‘.\‘] M =M, 'sm[—--.\'J
. b8 . e
U, =Yy sm[ s i ] B =0 -sm(— % J

Ersatzlast in y-Richtung

iy =—(M0-,)"= -4 -0, -[sin" ( Bieg ])

Die Einwirkung zweimal integriert liefert das Biegemoment, das
Differenzieren und dann das Integrieren kiinnen hier erspart bleiben,
die Randbedingungen stimmen auch, Der Wert des Biegemomentes

in Triigermitte ist dann:
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M, = M"l, ¢}

Wi

Ersatzlast m um die x-Achse

my, ==M, - v, +p "0, a, =My, v,

‘ s
Pm’ ﬁm +sin’ ( *X ):

2
T 5 T
0 g |
M " =8 ( ] (vo+,-a,)

n ‘:(n ]
g sint = f+

Das Torsionsmoment infolge m, wird durch ein Kriiftepaar auf den
Obergurt und Untergurt ersetzt, die Abtragung erfolgt iiber Querbie-
gung der Gurte, Diese Tragwirkung entspricht der der Wélbkrafttorsi-

on.

1
}’l’ll\-.t.)l-cv,_;\lrt = Pl'ﬁ) ¥ -E+ My !

-Myg vy '[Sinl(ﬁx ])%'ﬁ- M‘.:"n—;-sinl[ﬁx) (v, +fv.»)'%

N
_Pl';'\,lhlluguﬂ [Dl v = Mgy b

2
_/VI:)()"U,()'(SH‘I",(E.\' ]] %—M‘"ﬂ‘n—,-sinz(ir) (00 +04) :
! / ik £ ‘ )

Die horizontale Auflagerkraft und das Biegemoment in Feldmitte

sind:

2
“'%'("

1]
Y0

A =0+M +0,a,)

Obengurt A0

3

. 0., 4,
MUl\'l'\ul '_/V]m | Y _].+ I[—+l ’ E’.}.ﬂ.+l.‘-.‘.'_a'.‘.
s 2 |16 4 h h

5

2 A v 1
ﬂl_lnm'gun T O i ‘A/]N e _2 i (TJ\U ¥ ﬂ\u g ﬂv ) I 7) i Z

MUrn:r-\sz“\p' 'U\n'l— n_.+l it v;“-'_l)\“—”’
T i 2 |16 4 h h

Der Obergurt mit Druckkraft erhiilt eine Vorverformung (DIN
1052.8.5.2 Gleichung (19)) und eine elastische Verformung (DIN 1052,

-::~i-—~

Bild 4: Verformung in Tragermitte

Jngenieurholzbau;

8.5.3 (9) in y-Richtung von

¢=(0,0025- -/50(’))-sin(Ev.\']Ecypsin(iw]-

Der Zuggurt bleibt gerade. Die Amplituden der
Verformung sind dann nach Bild 4:

'l'“\ zt_'; ﬂ‘“ = i‘

2 b

0 7[} 1 @ 1

A ‘-uu:0+}‘/l\. — =L | ==
Oerg w i (2 A J h a4’
M(““_‘"‘::Mm”- l-l~0,867- ~1—+£’_ %)

B 2 b))
‘/’Unm_r,un 0+M P n (%"'H—’)l ¥

h

Mg =M,y l—0,867- 2ok
s 2 2

Bild 5: Einfeldtrdger

Zatilsileispick
FLERPES sm MY =3.125 kN
¢, = 50+(0,0025 +1/500) = 0,225 m
jltllxm'urr = A ! nh‘) [l Y e J 1 a & 3 () 225 =
E 50° \ 2 5 4

0-3,45+1,39a, kN

Mg, =3435| S 0,867 [ S | P25
4 2 2 5 5

131,04+ 24,4-4, kNm

2
j[l'nwn:ms =0_3’12‘;__E_w _1'+ lﬂo 225=
: 50012 5)5 4

0-3,45-1,39-a, kN

=3.125. l_(),gm. l+ir_ 0,225 _
2 2" 5 5

M

Untergure

9,35-24,4-a, kNm

Bemerkenswert ist, dass bei Lastangrift im Schwerpunkt des Quer-
schnitts, d.h. beim Fachwerk - die halbe Last am Obergurt und die
halbe Last am Untergurt - der gerade Untergurt nahezu kein Biege-
moment quer zur Tragrichtung erhilt. Kann der Triiger selber die Bie-
gemomente (A1) nicht aufnehmen, was meist der Fall ist, muss eine
Aussteifungskonstruktion diese tibernchmen.

Nach DIN 1052 8.4.3 Gleichung (16) betrigt die Ersatzlast, bei
k=1, k=1 und n=1
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[ S o

fu =t =

30- 30-4-
und mit den obigen Zahlen wird damit
a=Me 3B 45 44N
30:5:2 605
_ Myt M-l 3.125-50

" 30-hL -8 240-4 2405

=130 kNm

Das Biegemoment stimmt mit den oben angegebenen fiir a_= 0
etwa iiberein. Beim Fachwerk darf allerdings nach 8.4.3 (8) der Wert
noch um 2/3 abgemindert werden.

Eine Moglichkeit Ersatzlasten zu berechnen bietet, ein raumliches
Stabprogramm. Ein Gelenkfachwerk in der x-z Ebene erhilt paralle]
zum Ober- und Untergurt je e¢inen Aussteifungstriiger. Die Bilder 6/1
und 6/2 zeigen das System und in Tabefle 1 sind Berechnungsergeh-
nisse angegeben, Die Biegesteifigkeit um die z-Achse, die schwache
Achse, wird den zwei Aussteifungstriigern zugewiesen. Die Ergebnis-
se stimmen mit den analytisch ermittelten tiberein.

Mit diesem Modell kinnen Ersatzlasten zur Beriicksichtigung von
Ungenauigkeiten und elastischen Verformungen auch an anderen als
gelenkig gelagerten Einfeldtriigern bestimmt werden.

Neben der Ungenauigkeit des Systems nach Abschnitt 8.5.2 und
8.5.3 der DIN 1052 muss auch die elastische Verformung mit bertick-
sichtigt werden. Nach den Abschnitten 8.4.2 (8) und 8.4.3 (9) betrigt
der erlaubte Grofewert © /500. Werden diese beiden Werte addiert
und als Vorverformung (0,0025 « + / / 500 = /' / 222) zur Bestim-
mung der Ersatzlasten verwendet, so ist eine Berechnung nach Theorie
I1. Ordnung in Aussteifungsrichtung nicht mehr erforderlich, allerdings
muss der Nachweis gefiihrt werden, dass die Grenzen der elastischen
Verformung eingehalten werden.

l—» X= 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Z
Dg, oben
h ‘. A v
\ ~ \"
h N\
X N N LS N .
e ™ b S P
= = 0 _

N=50m, = =50m, py” =10kN/m pg unten

Bild 6/1: Fachwerktridger, x-z-Ebene

X X/

Y e

Aussteifungskonstruktion gl =
oben ——

@ =(0,0025 + 1/500) - 50 =
-0,225m

. MO0 = 3125 kNm
Aussteifungskonstrukﬁon unten

Bild 6/2: Aussteifungskonstruktion und Verformung des Obergurtes

Tabelle 1: Biegemomente und Ersatzlasten in den
Aussteifungskonstruktionen

[ x=0 [ x=5,0 [ x=10,0 [ x=15,0 | x=20,0 | x= 250

p’,... Last am Obergurt

Aussteifungskonstruktion oben, Ersatzlast und Biegemoment, Auflagerkraft;
A =-7,42 kN

H,, in kN 364 | 0,59 | +1,76 | +3.36 | +4.28 | 4,55

M,.,._.inkNm 0 1553 | +114,0 | +163,0 | +195,0 | +207,0

Aussteifungskonstruktion unten, Ersatzlast und Biegemoment, Auflagerkraft:
A, = +7,42 KN

H,, in kN 0 3,64 | -220 [-1,13 |-041 -0,09
M, i N KNM 0 371 | -56,1 64,0 | -66,3 | -66,5
P, ... Last am Untergurt

Aussteifungskonstruktion oben, Ersatzlast und Biegemoment, Auflagerkraft:
A =0kN

H,, in kKN 3,64 | -1,39 | +0,32 | 41,49 | +2,12 | +2,20

M, o 0 KNM 0 +18,2 | +43,4 | +67,0 | +83,1 | +89,0

Aussteifungskonstruktion unten, Ersatzlast und Biegemoment, Auflagerkraft:
A, = 0kN

H, N kN 0 284 [ 077 | +077 | +1.76 | +2,16

M, 0o 11 KNM 0 0 14,2 | +322 | +464 | +51,8

5 Gabelgelagerter Einfeldtrager
Der gabelgelagerte Einfeldtriiger erfordert die nach Bild 7 angege-

benen Stabilisierungselemente.

Aussteifungs-
konstruktion

Bild 7: Gabelgelagerter Einfeldtrdger mit Stabilisierungselementen

Aus der Verformung des Trigers in y-Richtung folgt ein Torsions-
moment, das am Auflager aufgenommen werden muss. Die Horizon-
talkraft in der oben licgenden Aussteifungskonstruktion ist ausgegli-
chen.

)

-

T=p) {nc'.."‘[__%]d"':/’“-'

¥

223 833 80
Der zweite Term in Gleichung (14) der DIN 1052 beriicksichtigt eine

2 (21 M) M
*23
eventuelle Verbindung mit einem vorhandenen Verband an der Stirn-

seite der Triger tiber den Stiitzen, Die Gabel wird so entlastet, bis auf

Null. Bild 8 zeigt die beiden Méglichkeiten.

_~ Dachverband, Pfetten

S

Td ]/_ _ ;E“:«/,_/ '
LT

Verband

Gabel

Bild 8: Aussteifung am Tridgerauflager
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6 Zwei Trager nebeneinander, Fachwerkbriicke
Fiir eine tiberdachte Fachwerkbriicke, zwei Triger mit unten ange-
ordneter Fahrbahn und oben angeordnetem Dach, liefern die fiir einen

Triiger gewonnenen Ergebnisse die im Bild 9 dargestellten Ersatzlasten.

=T Yoben'/2
" =
— = Yoben
%, |, Qunten
- —_!_ T— -
ZI-J)T o -+‘-’_J_-_"’.:-—"‘"="'_
H L - —‘.-'!'-“:z.:‘ 4 ¥ H h/b
—_—
Qunten /2 $Hx=0 yHy=0
L SMx+0
DO
Aoben HR z
— e— —N
HRr
faren f Hp ’ Stelle der Einwirkung
h/b pz
Verband Endrahmen o B
M,V, X H=0 £ H=0,Mx =Hh M%= _F’_z_a'_ je Trager
0
M
= OV 0,
W= gt 2
0
M 1
H= daguk
80 h
Stelle der Coen L H,
Einwirkung
oben 1,5q, | -05q9, | H
Mitte 1,0q, | 0 0,5H
unten 059, | 05q, |0
Bild 9: Fachwerkbriicke und Ersatzlasten
7 Mehrere Trager nebeneinander, Halle

Fiir eine Halle mit 2 Randtriigern und 5 Innentrigern wird die Bean-
spruchung in y-Richtung der einzelnen Teile in Folge der Ersatzlasten
und Windlasten zusammengestellt, Die Triger auf den Stiitzen licgen
in der x-z Ebene.

* Obergurtebene, Verband

g nach Gleichung (16) der DIN 1052, Gleichgewicht, keine
resultierende H-Kraft

Schnittgrofen in der Aussteifungskonstruktion: M, ¥V,
Gleichgewichtssystem

w,, Wind Druck und Sog auf Giebel

Schnittgrsfen in der Aussteifungskonstruktion: M, F, Wei-
terleitung der Auflagerkraft

Bild 10 zeigt die Beanspruchung der Verbindungen der Triiger un-
tereinander zum Aussteifungsverband hin,

*  Stirnseite der Binder, Verband oder Gabel,

Ersatzlast //=+/-n (My/80)/h
Keine Weiterleitung von //
Wind i, Weiterleitung!

n 5 4 3 2 1 Trager
= td,n Rand
Beanspruchung I
der \/e_'_:r’bindung — Ad.5
der Trager I
je Meter s ad.a
I e | 4d,3
_— ad,2
=—= ] 0,1 Rand

Bild 10: Beanspruchung Verbindung der Triger zur
Aussteifungskonstruktion

Bild 11 zeigt die Beanspruchung der Wand in y-Richtung
*  Stiitzen, Verband

Wind W, Weiterleitung ins Fundament

Stabilisierung / = V' y, keine Weiterleitung ins Fundament
+ Fundament

Wind

8 Beispiel
Triger:
Spannweite: .+ = 25 m, Querschnitt: b/ h = 0,18 /1,62 m, Triger-
abstand: e = 4,5 m
Stiitzenhishe bis UK Trager h = 5,0 m
Einwirkung;
7,=1,35:3,2+1,5-50=11,82 kN/m
R M =923 kNm
i 8
* Obergurtebene, Verband
Berticksichtigung der Eigensteifigkeit, Kippbeiwert fiir den Triger
ohne Aussteifung: km = 0,229

Abmessung % = min {l, \/E} =0,78

Ersatzlast fiir einen Triger

0 q
(1-4) M0 (1-0,229). 22
oy Sl b _0,78- 162 _ 0,457 kN /m
' 30- 30-25
Ay =gyl 12=0457.25/2 =571 kN

Hinweis: die Ersatzlast betriigt ein 1/26 der lotrechten Einwirkung.
In der Dachebene muss der Aussteifungsverband fiir n Triger diese
Ersatzlast als Gleichgewichtsgruppe aufnehmen.

+  Stirnseite der Binder, Verband oder Gabel,

M. 923 g4
T, == 2 =11,5kNm 1—/..i=ﬂ=1—1’3=7.121<1\1
80 80 b 1,62

+  Stiitzen, Verband

Hy =V, (P'"L =!/°.,‘—--—-=11,82-—-———-——1.33 kN
: ' 250 - 2 111

Wind

w,;=15-0,8(0,8+0,5)-(5,0/ 2+1,62)=6,42 kN / m
w, =6,42-12,5=80,3 kN

Zusammenstellung der Beanspruchungen der Aussteifungsverbinde

JIngenieurholzbau; Karlsiuher Tage zouu”; Bruderverlag, Unlversitdt Karlsruhe 1
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fiirn = 6 Triiger (2 Randtriiger und 5 Mitteltriiger, Hallenlinge = 6 - 4,5
=27 m)

*  Obergurtebene, Verband

ry=awgtn gy =6,42+6:0,457=9,16 kN /m
M, = M= 716 kNm

8
Vy=wy s ngy 5 =80,2+34,3=114,5 kN

Der Verband muss fiir ein Biegemoment M, = 716 kNm und eine
Querkraft von V,=114,5 k bemessen werden.

*  Stirnseite der Binder, Verband oder Gabel (Bild 11)

Der Windanteil W, = 80,2 kN muss auf der Stirnseite der Triger
weitergeleitet werden. Dazu kommt aber noch der Anteil aus der La-

gesicherung der Triger mit

II'I'M = 67,12 342,7 kN
Hy=W, + H,,=80,2+42,7=122,9 kN

= Stiitzen, Verband (Bild 11)
Der Windanteil #, = 80,2 kN muss weitergeleitet werden. Dazu
kommt aber noch der Anteil aus der Schiefstellung der Stiitzen
Hy,=6°1,33=8,0kN.
H,=W,+H,, =80,2+8,0=882k

Das Fundament erhiilt nur aus Wind cine horizontale Belastung,

w H=nT/hy
e — ] oy
fiies s S T Trager -
P hohe hy
e H=nT/hr
v e— 4
t W v
— —_— —
N svey &
™ '
N y
v\\ ¥ ’
N __/'f
4
T Stijtzen -
N héhe h g
/\\
/ ‘\\\
/ / ™ \‘-\
; 4
/ \
7 \"\
/ \ Y
_,-" N \ Vs ‘l" X
A il Ay
—_—— =

Bild 11: Seitenansicht, y-z Ebene

Hinweis: Die Ungenauigkeiten und elastischen Verformungen in y-
Richtung verursachen Ersatzlasten, die keine resultierenden Horizon-
talkriifte in y-Richtung haben, aber ein resultierendes Moment um die

x-Achse:

7‘:'.\
6:11,5+6:1,33:5,0=
169,0 +40,0 = 109,0 kN

=nTy+n-Hgy by =

51 1

Dieses Moment belastet, bzw. entlastet die beiden Stiitzen, zwi-
schen denen der Verband liegt:
7 i
v, = . 109,0 =24,2 kN
4,5

& 3~

Die Bemessungsdruckkraft aus dem Eigengewicht betrigt 148 kN,
aus der Windeinwirkung 118,0 kN.

9 Zusammenfassung

Die Stabilitit rechtwinklig zur Haupttragebene muss durch Aus-
steifungssysteme, die fiir Ersatzlasten dimensioniert werden, sicher-
gestellt werden. Die Ersatzlasten hiingen von der Beanspruchung in
der Haupttragebene und von den Vorverformungen und elastischen
Systemverformungen rechtwinklig dazu ab.

In der DIN 1052 sind Ersatzlasten angegeben. Ersatzlasten kon-
nen auch analytisch mit den entsprechenden Ausdriicken der Diffe-
rentialgleichungen des Biegedrillknickens und auch mit Berechnun-
gen am seitlich verformten Fachwerktriger gefunden werden, Ersatz-
lasten kénnen immer in beide Richtungen senkrecht zur Haupttrag-
richtung wirken.

Als Literatur werden die Hefte vom Informationsdienst Holz, holz-
bau Handbuch Reihe 2, Teil 12, Folgen 1, 2 und 3, genannt.

Die wichtigsten Ersatzlasten nach DIN 1052 lauten:

_=M.A =(1=k Yok plom—— 7‘151"1\!,
=300 4 Y Y780

Die Kosten fiir die Aussteifungselemente im Dach, das sind bei
Hallen die Diagonalen mit den Anschliissen, betragen zwischen 5 %
und 15 % der Dachkosten, Die untere Angabe gilt beispielsweise fiir
Diagonalen aus Stahl ohne Brandschutzanforderungen, die obere fiir
Diagonalen aus Holz mit Brandschutzanforderung F30. Dabei ist
aber zu beachten, dass die Aussteifungskonstruktion neben den Er-
satzlasten auch die Windlasten tibernchmen muss. Die nur durch Er-

satzlasten verursachten Kosten bleiben unter den genannten.
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Holzwerkstoffe: Verwendungsklassen ...

Bild 1: Ab dem 1. April 2004
miissen Holzwerkstoffe mit
dem CE-Zeichen gekenn=
zeichnet werden.

Im Februar 2004 wurde die europidische Norm EN 13986 ,Holz-
werkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Figenschaften, Bewertung
der Konformitit und Kennzeichnung® versffentlicht. Damit sind die
Grundlagen fiir die CE-Kennzeichnung von Holzwerkstoffen geschaf-
fen. Wie es zu dieser Norm kam, welchen rechtlichen Hintergrund sie
hat und welche Auswirkungen fiir die Hersteller daraus folgen, soll im
nachfolgenden Artikel erliutert werden. Dabei wird auf einige wesent-

liche Fragen eingegangen.

Grundlage fiir die CE-Kennzeichnung ist die EN 13086
Im September 2002 wurde dic Europiiische Norm EN 13986, Holz-
werkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaften, Bewertung
der Konformitit und Kennzeichnung veroffentlicht. Damit wurde ein
wichtiger Schritt zur Harmonisierung von Bauprodukten in Europa
gemacht. Der niichste Schritt war die Veréffentlichung der Norm durch
die Europiiische Kommission im Europiischen Journal am 27. Februar
2003, ihm folgte die Veréffentlichung in Deutschland im Bundesanzei-
ger und als vorerst aktuellster Schritt das ,Einstellen der Norm in die
Bauregelliste B Teil 1, nachzulesen in der DIBt Mitteilung 1/2004,
erschienen am 13, Februar 2004, Somit ist diese fiir Holzwerkstoffe

wichtige Norm harmonisiert und in Deutschland eingefiihrt.

Grundgedanke der EU

Grundlage zur Schaffung dieser Norm war der ,Europiische Grund-
gedanke® des freien Verkehrs von Waren, Dienstleistungen, Kapital und
Arbeit im europiischen Binnenmarkt. Fiir die Umsetzung wurden Eu-
ropiische Richtlinien erarbeitet, die innerhalb einer bestimmten Frist in
nationales Recht umzuwandeln sind. Dazu sind die Mitgliedstaaten auf

Grundlage des EWG-Vertrages, Artikel 189, verpflichtet.

... und Kennzeichnung nach EN 13986

Die wesentlichen Anforderungen an Bauprodukte:

* Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
* Brandschutz

* Hygiene, Gesundheitund Umweltschutz

= Nurzungssicherheit

* Schallschutz

* Energiceinsparung und Wirmeschutz

Hinweis 1: Anforderungen

Richtlinie fiir den Baubereich

Erste fiir den Baubereich wirksame EG-Richtlinien betrafen die
Vergabe dffentlicher Auftriige. Dies waren die Bauliberalisierungsricht-
linie und die Baukoordinierungsrichtlinie, beide aus dem Jahr 1971. Die
erste verbot die Diskriminierung auslindischer, in anderen Staaten der
Gemeinschaft ansissiger Unternchmen im Wettbewerb um die Verga-
be von Bavauftrigen der 6ffentlichen Hand. Die zweite legte fir Bau-
auftrige von einer bestimmten Gréfenordnung an Verfahren fest, mit
denen auch Interessenten aus jeweils anderen Mitgliedstaaten der Zu-
gang zu offentlichen Bauauftrigen erméglicht und erleichtert wird.
Weitere, hier nicht niher erliuterte Richtlinien sind die Lieferkoordi-
nierungsrichtlinie und die Informationsrichtlinie, mit der ein Verfahren
der gegenseitigen Unterrichtung tiber Vorhaben aller Mitgliedstaaten
auf dem Gebiet der technischen Normung eingefiihrt wurde.
Bauproduktenrichtlinie

1988 wurde die Richtlinie zur Angleichung der Rechts- und Ver-
waltungsvorschriften der Mitgliedstaaten tiber Bauprodukte, die soge-
nannte ,Bauproduktenrichtlinie® (BPR) oder auch ,CE-Zeichen-Richt-
linic* erlassen. Sie gilt fiir Bauprodukte, die dauerhaft in Bauwerke des
Hoch- oder Tiefbaus eingebaut werden. Die Richtlinie verpflichtet die
Mitgliedstaaten alle erforderlichen Mafnahmen zu treffen, damit Bau-
produkte, die zur Verwendung in Bauwerken bestimmt sind, nur in den
Verkehr gebracht werden kinnen, wenn sie brauchbar sind, d.h. dass sie
ywesentliche Anforderungen erfiillen (siche Hinweis 1). Diese jwe-
sentlichen Anforderungen® sind in sechs Grundlagendokumenten kon-
kret formuliert. Daneben gibt es noch Leitpapiere, die zwar keinen
rechtsverbindlichen Charakter haben, aber einen schriftlichen Konsens
der Mitgliedstaaten tiber den praktischen Vollzug der Bauprodukten-

richtlinie darstellen.
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Bild 2: Eine wie diese in Brasilien dokumentierte Kennzeichnungsvielfalt
wird in Europa durch die einheitliche CE-Kennzeichnung vermieden.

€€ B3 EN 13886 EN 312 P2 170 54
€€ 63 EN 13986 EN-312 P2 178-54
CE 93 EN:13986 EN 312 P2 17054
(€ 93 EN 13995 EN 312.P2 17054 0
ﬁetmwﬂ G62-15-38.8nm (€ 03 EN-13986:EN 312.P7 170 5404 5.4
\EGONOHY. £1 S62-15 35-0um  C€ 03 EN 13366°EN 312 P2 470 5494 54
ECONONY E1. 562-13 38.8mn . C€ 03-EN 13985 EN 312 P2 170 54 a45~
ECONDHY-E1 S62-15°35.0mn (€ 93 & 25985 EN 312 PZ 170 54; eﬂﬂ
EEONDHY- £1-562-15- 38.Bn - C€ 53 EN 17386 EN 312 P2.178.54 6454
ECONOMY. F1 S62-15. 38.6mn  CE 03 EN .ﬂss EN 312 P2 170 54 B4 5]
ECONOHY E1 562-15 36 Gun C€ 93 EN 13386 EN 312 P2 170 5494540
EGONDHY E1- 562~ I5:38.0nn (€ 03 EX 1.39(1" EN 312 P2 170 54045
CE B3 EN 13986 EN 312 P2-170 54 04 5

¢ E1 562-15 38:0mn
OM¢£1 S62-F5 38 .6um
OHY £1. 562-15 36-8an
oMy EE 562-15 38.2um

o e 2

—

Eﬁﬂ-‘-ﬁ‘l‘f £1-562-15 I8_6mm

@Q@Y E1 562-15 38-0mw (€ 03 EN 13996 BN 312 P2 179 54045
CCONOAES-S62-T5 3B Gmn.. C€ 03 £N 13986 EN 312 P2 2?@ 5¢ 045 3

Bild 3: CE=Kennzeichnung mit: Produktnamen, Emissionsklasse E1, Her=
stellercode, Dicke, CE=Label, DIN EN 13986 , Holzwerkstoffe zur Verwen-
dung im Bauwesen - Eigenschaften, Bewertung der Konformitdt und
Kennzeichnung", DIN EN 312 ,Spanplatten - Anforderungen”, Pz (Plat-
ten fiir Inneneinrichtungen einschlieRlich Mébel zur Verwendung im
Trockenbereich), Riickverfolgbarkeitscode des Herstellers, Nicht alle An-
gaben sind auf den Platten aufgedruckt, zum Teil sind sie auf dem
Beipackzettel oder in den Begleitpapieren vermerkt.

Unterschied zwischen Bauprodukten
und anderen Produkten

Anders als bei den iibrigen Richtlinien, die meist nur ein Produkt
oder eine relativ eng abgegrenzte Produktgruppe als Regelungsgegen-
stand behandeln, mitunter auch nur ganz speziclle Kriterien anspre-
chen, umfasst der Anwendungsbereich der Bauproduktenrichtlinie ein
auflerordentlich weites Spektrum, das von einfachen Baustoffen, wie
Sand und Zement, bis zum Fertighaus reicht und alles abdeckt, was
innerhalb dieser Spanne liegt, also nicht nur Baustoffe und Bauteile im
engeren Sinne, sondern auch 2.B. alle haustechnischen Anlagen und
ihre Teile, die dazu bestimmt sind, ,in Bauwerke des Hoch- oder Tief-
baus eingebaut zu werden®. Dadurch bekommt diese Richtlinie den
Charakter einer Rahmenrichtlinie und kann nur das  Inverkehrbringen®

der Bauprodukte, aber nicht die Anwendbarkeit aller durch sie abge-

16 ,Ingenicurholzbau;

deckten Bauprodukte regeln. Die BPR bestiitigt nicht nur das Recht der
Mitgliedstaaten, in ihrem Zustindigkeitsbereich Vorschriften tiber die Si-
cherheit und andere wesentliche Anforderungen im Interesse des Allge-
meinwohls zu erlassen. Sie respektiert auch ausdriicklich die unterschiedli-
chen Anforderungsniveaus. Dementsprechend ist vorgeschen, dass sowohl
bereits in den Grundlagendokumenten als auch insbesondere in den techni-
schen Spezifikationen unterschiedliche Anforderungsklassen und Leistungs-
stufen fiir die einzelnen Bauprodukte bestimmt werden kénnen. In ihren
Vorschriften kénnen die Mitgliedstaaten dann festlegen, welche Stufe oder
Klasse fiir welche Einbausituation oder fiir welchen Verwendungszweck
eines Bauprodulkts gefordert wird.

In Deutschland wurde die BPR am 12. August 1992 durch das Baupro-
duktengesetz umgesetzt. Das ,Gesetz iiber das Inverkehrbringen von und
den Freien Warenverkehr mit Bauprodukten® regelt als Bundesgesetz das
Inverkehrbringen von Bauprodukten; die Verwendung von Bauprodukten
dagegen unterliegt Linderrecht und ist in den Landesbauordnungen gere-
gelt, die sich ihrerseits an einer Musterbauordnung (MBO) orientieren.
Der Umfang der Bauprodukte, die der BPR unterliegen, wird von der
Kommission festgelegt. In Deutschland sind diese Produkte in der Baure-
gelliste B aufgefiihrt.

Mandat der Kommission an CEN

Durch das Mandat M/113 ,Wood-Based Panels” beauftragte die Eu-
ropiische Kommission das CEN, harmonisierte Normen fiir Holzwerk-
stoffe zu erarbeiten, mit denen die Einhaltung der wesentlichen Anforde-

rungen durch die Produkte sichergestelle wird.

EN 13986

Auf Grundlage dieses Mandates erstellte das Technische Komitee CEN/
TC 112, Holzwerkstoffe*, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird, die
EN 13986 ,Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaf-
ten, Bewertung der Konformitit und Kennzeichnung®,

Nun stellen sich sowohl fiir die Hersteller von Holzwerkstoffen als auch
fiir die Hindler und Verbraucher einige Fragen, die - soweit derzeit moglich

-im Nachfolgenden beantwortet werden sollen.

Ab wann miissen Holzwerkstoffe
gekennzeichnet werden?

Seit der Versffentlichung der EN 13986 kisnnen, ab dem 1. April 2004
miissen Holzwerkstoffe (siehe Hinweis 2) mit dem CE-Zeichen gekenn-
zeichnet werden. Dann endet die sogenannte Koexistenzperiode, die mit
der Verdftentlichung der Norm im europiischen Journal begann. Wir wii-
ren nichtin Deutschland, wenn es nicht schon wieder eine Ausnahmerege-
lung giibe. Da die deutsche Bauaufsicht mit der derzeit giiltigen Fassung
der EN 13986, beziiglich ihrer Anforderungen an die Formaldehydemis-
sion, des maximalen PCP-Gehaltes und der Deklaration des méglichen
Inhaltes einer chemischen Substanz zur Verbesserung des Brandschutzes
oder zur Verbesserung der Widerstandsfihigkeit gegen biologischen Befall
2.B. durch Pilze und Insekten, nicht einverstanden ist, miissen die Hersteller

entsprechende Deklarationen auf den Platten vornehmen,
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Welche Holzwerkstoffe miissen gekennzeichnet sein?
Gekennzeichnet werden miissen Holzwerkstoffe fiir die Verwen-
dung im Bauwesen. Die Norm sicht hier bestimmte Anwendungsbe-

reiche vor (Hinaweis 3).

Was bedeutet ,fiir die Verwendung im Bauwesen*,
spielt die Art der Anwendung eine Rolle?

Es gibtsicher eindeutige Zuordnungen, aber auch Grenzfille. Wer-
den Platten als Beplankung von Wandtafeln oder zur Aussteifung von

Diichern herangezogen, dann besteht kein Zweifel an der Notwendig-

keit der CE-Kennzeichnung solcher Platten. Werden Platten aber z.B.

als Wandpaneele verwendet, die jederzeit wieder ausgebaut werden kin-

nen, dann gibt es bereits Interpretationsspielriume.

~

Bild 4: Gasanalysegerdte des WKI. Die Emissionsmessung des Form-
Ab wann diirfen in Deutschland nur noch CE-gekenn- aldehydgehalts bei Sperrholz und beschichteten Platten ist bei den

Salehnate Hilaverketots veriion det wardans werkseigenen Produktionskontrollen Pflicht.

Die Frage ist im Grunde falsch gestellt. Sie miisste lauten: Ab wann

liirfen in Deutschland -h Platten in den Verkehr gebracht wer-
diirfen in Deutschland nur noc er e ehr gebrac er Holzwerkstoffe nach EN 13986

den, die ein CE-Zeichen tragen? Dies ist nach derzeitigem Stand der

Erkenntnisse der 1. April 2004. « Massivholzplatten
* Furnierschichtholz (LVL)
Diirfen auch Holzwerkstoffe verwendet werden, die + Sperrholz

nicht gekennzeichnet sind? . OSB
Alle Platten, die (derzeit) nicht in den Rahmen der EN 13986 pas-

* kunstharzgebundene und zementgebundene Spanplatten

S =i o Hr alra H o ‘1 "I".\ - i - « 3 -
sen, kénnen nicht gekennzeichnet werden. Sie diirfen aber weiter auf » Faserplatten nach dem Nassverfahren

der Grundlage ihres bisherigen Verwendbarkeitsnachweises verwendet + Platten nach dem Trockenverfihren (MDF)

werden. Dies kénnen Platten sein, fiir die es eine giiltige allgemeine

s ¢ b . - I Hinweis 2: 6
bavaufsichtliche Zulassung gibt. Europiische Zulassungen werden kiinf- wels 2; Holzwerkstofte nach EN 1308

tig die CE-Kennzeichnung solcher Platten regeln.

Welche Auswirkungen hat die CE-Kennzeichnung fiir Anwendungsbereiche
die Holzwerkstoffhersteller?

: . . =y % s + fiir die Innenverwendung als tragende Bauteile im Trockenbe-
Die Hersteller miissen sich auf ein neues System des Konformitits-

: : : ; s reich
nachweises cinstellen und ihre werkseigene Produktionskontrolle an-

. . . . + fiir die Innen- oder geschiitzte Auflenverwendung als tragende
passen. In den meisten Fillen sind die Hersteller bereits seit Jahren SRR bg 0 5 g
= T " auteile im Feuchtbereich
durch Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen iberwacht worden. i - /
. ; 5 = ) - + fiir die Verwendung als tragende Bauteile im Aufenbereich
Das bisherige deutsche System sah dabei zumeist eine Priifung des R dis T . v h 1 -
) < . . i + fiir die Innenverwendung als nichttragende Bauteile im Tro-
Produktes durch die UZ-Stelle vor, die zweimal im Jahr stattfand. Fiir Mitiercid, 8 &

; ; i - ckenbereic

die meisten Platten gilt nun das europiische Konformititssystem 2+.

Bei diesem Systern wird von der UZ-Stelle (notified body) zweimal ufinche Innen'—o.dcr gcschutztc.Auﬁcnverwendung ala nichiia-
jihrlich die werkseigene Produktionskontrolle iiberpriift. Die Konfor- gende B Feuchtl?ercmh 1
mitit erklirt der Hersteller selbst. Auswirkungen hat dies auf die Art ) ﬁl_r g vl s e R ende Eatilsimtatthe:
und den Umfang der werkseigenen Produktionskontrollen. e
% * fiir die Verwendung als tragender Unterboden auf Lagerhslzer

Was beinhaltet das CE-Kennzeichen? im Trocken-, Feucht- oder AuRenbereich

. W ) . . . + fiir die Verwendung als tragende Dachschalung auf Balken im
Der Hersteller oder sein im Europiischen Wirtschaftsraum ansiissi- & g 8

Trocken-, Feucht- oder Auflenbereich

ger bevollmiichtigter Vertreter ist fiir das Anbringen der CE-Kenn- i die V rs eVl £RS
| . . . - , + fiir die Verwendung als tragende Wandbeplankung auf Rippen
zeichnung verantwortlich. Die CE-Kennzeichnung muss in Uberein- g 8 3 & PP

5 1 : T : im Trocken-, Feucht- oder Auffenbereich
stimmung mit der Bauproduktenrichtlinie erfolgen. Die CE-Kenn- :

zeichnung und die beigefiigten Angaben miissen auf dem Produkt selbst, Hinweis 3: Anwendungsbereiche
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Anforderungen an die Kenn-
zeichnung auf Grund Techni-
scher Klassen im Konformi-
tatssystem 2+

* Angabe der zugelassenen Stelle
+ Name oder Kennzeichen des
Herstellers

* Jahr der Kennzeichnung

Technische Klassen fiir Holz-
werkstoffe (Beispiele) nach
EN 13986:2002

* Platten aus langen, schlanken, aus-
gerichteten Spinen: OSB/1, OSB/
2, OSB/3, OSB/4

* Kunstharzgebundene Spanplatten:
P2 P3, P4, P5, Pé, P7

Der Fachbereich Quality Assessment
des Fraunhofer Instituts fiir Holzfor-
schung ~ WKI in Braunschweig ist eine
anerkannte Stelle (notified body) fiir
Uberwachungen und Zertifizierungen
im System 2+ fiir Holzwerkstoffe nach
EN 13986. Der Fachbereich hat Uber-

* Nummer des CE-Konformitits-
zertifikates

* Angabe der EN 13986

* Technische Klasse

*+ Brandverhalten Euroklasse

* Formaldehyd-Klasse

* Gehalt an Pe ntachlorphenol

wachungsvertrige mit ca. 80 Herstel-
lern von Holzawerkstoffen weltweit im
Bereich Formaldehydemission, Bau-
produkte nach Bauregelliste A Teil 1
und B Teil 1.

Hinweis 4: Kennzeichnungsanforderungen

Bild 5: Biegepriifung von Sperrholz in Russland. Auch die ausldndischen
werkseigenen Produktionskontrollen garantieren den europiischen
Qualitidtsstandard und erméglichen die (E-Kennzeichnung.

Bild 6: Fiir Firmen, die sich in Siidamerika oder Asien befinden, wird
der Verkauf ihrer Produkte nach Europa schwieriger. Zum Teil bestehen
hier erhebliche Defizite bei der Interpretation der neuen Norm und den
daraus folgenden Anforderungen an die werkseigene Produktions-
kontrolle.

Hinweis 5: Beispiele Technischer Klassen

auf seiner Verpackung, auf einem daran angebrachten Etikett oder in
den Begleitpapieren angebracht werden. Der Inhalt der CE-Kennzeich-
nung ist davon abhiingig, ob die Kennzeichnung auf Grund von Techni-
schen Klassen oder deklarierter Werte erfolgt. Fiir das Beispiel einer
tragenden Platte mit Kennzeichnung auf Grund Technischer Klassen
findet sich ein Beispiel in Hinweis 4. Beispicle von technischen Klassen

finden sich in Hinweis 5,

Zusammenfassung / Ausblick

Durch die Harmonisierung der europiischen Norm EN 13986 ist
ein wichtiger Schritt zu einer einheitlichen Kennzeichnung von Holz-
werkstoffen erfolgt. Es bleiben derzeit aber viele Fragen offen. So sind
wesentliche Normen noch nicht an die EN 13986 angepasst oder fehlen
ganz. In Deutschland wird es wohl fiir eine Ubergangszeit ein ,duales®
System geben, in dem neben dem CE-Zeichen auch noch das U-Zei-
chen notwendig sein wird. Die meisten Hersteller in Europa werden
keine Probleme bei der Anpassung an die neuen Anforderungen haben
und werden sicher durch die notified bodys Hilfestellung bekommen.
Schwieriger wird es nun fir Firmen werden, die sich in Siidamerika
oder Asien befinden. Hier bestehen zum Teil erhebliche Defizite bei der
Interpretation der neuen Norm und den daraus folgenden Anforderun-
gen an die werkseigene Produktionskontrolle. So trigt die neue Norm
vielleicht auch dazu bei, die Spreu vom Weizen zu trennen, das ist ja

auch schon ein Erfolg,

Was bedeutet die Neuregelung
nach EN 13986 fiir die Holzbauer?

Einleitung

Am 1. April 2004 endete die Koexistenzphase fiir die europiische
Norm EN 13986 und deutsche Normen, die dieser Norm entgegenste-
hen kiinnten. Die EN 13986 mit ihrer Fassung vom September 2002
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istin die Bauregelliste B Teil 1 am 13. Februar 2004 cingestellt worden.
Damit ist die CE-Kennzeichnung von Holzwerkstoften in Deutsch-
land , Pflicht” geworden. Nach den Ausfithrungen zu den Grundlagen
fiir die CE-Kennzeichnung und der Beantwortung einiger wesentlicher
Fragen zu den neuen Kennzeichnungsregeln wird im Folgenden auf die
Bedeutung und mégliche Verinderungen fiir die Holzbauer eingegan-

gen.

Konformitdtserklarung

Welche Platten in welches System fallen, zeigt die EN 13986 auf.
Ausschlaggebend ist dabei der Verwendungszweck. Fiir welche Platten-
arten die Norm gilt, wurde weiter oben erliutert. Bei tragenden Bau-
teilen gelten die Systeme 1 und 2+, bei nichttragenden Bauteilen die
Systeme 1, 3 und 4. Grundsitzlich fallen alle Produkte, die bei ihrer
Herstellung eine genau bestimmte Behandlung zur Verbesserung ihres
Brandverhaltens erfahren, in das System 1 - das gilt fiir tragende und
nichttragende Bauteile. Alle anderen tragenden Bauteile fallen unter
das System 2+. Nun gibt es einige Produkte oder Materialien, bei denen
eine Priifung des Brandverhaltens nicht erforderlich ist (z. B. Produkte
der Klasse A1), diese diirfen bei nichttragenden Bau-teilen in System 4
gestuft werden. Alle anderen nichttragenden Bauteile fallen unter Sys-

tem 3.

Neue Begrifflichkeiten
Das Ganze wird durch neue Begrifflichkeiten erschwert, die durch

Anderungen in verschiedenen Produktnormen eingefiihrt wurden.

Welche Platten miissen ein
CE-Kennzeichen haben?

Die EN 13986 regelt die Kennzeichnu ng fiir Holzwerkstoffe (siche
Hinweis S. 17) die im Bauwesen verwendet werden. Das heiftt, Holz-
werkstoffe, die in Bauteilen eingesetzt werden. Ein Mobelstiick ist kein
Bauteil und kann demzufolge nicht nach EN 13986 mit CE gekenn-
zeichnet werden. Wiinde, Decken, Unterbéden und Dicher sind ein-
deutig Bauteile. Alle Platten, die in diesen Bauteilen verwendet werden
sollen, benotigen ein CE-Zeichen. Wandbekleidungen oder Decken-
bekleidungen sind Bestandteile von Winden oder Decken, sie tragen
zur Brandlast bei oder beteiligen sich am Brandschutz, Schallschutz
oder Wirmeschutz. Die dabei verwendeten Platten miissen demzufol-
ge eine CE-Kennzeichnung tragen. Fubodenauflagen wie z. B. Lami-
nat miissen nicht nach EN 13986 gekennzeichnet werden. Fiir diese
Produkte wird es die EN 14041 geben, welche die CE-Kennzeichnung
dieser Produkte regelt. Diese Norm liegt derzeit aber erst als prEN im
Schlussentwurfvor. Mit ihrem Erscheinen ist gegen Ende dieses Jahres
zu rechnen. Hersteller von beschichteten Faserplatten, die als Laminat
verwendet werden sollen, kénnten - miissen aber nicht! - diese zwar
jetzt schon nach EN 13986 kennzeichnen, ob dies allerdings viel Sinn
macht, ist fraglich. An dieser Stelle sei noch einmal an die wesentlichen
Anforderungen an Bauprodukte erinnert:

* mechanische Festigkeit und Standsicherheit,

= Brandschutz,

* Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

* Nutzungssicherheir,

» Schallschutz,

* Energiceinsparung und Wirmeschutz,

Triigt ein Holzwerkstoft (der in EN 13986 geregelt wurde) zur Erfiil-
lung dieser wesentlichen Anforderungen in Bauteilen bei, dann gilt die

Kennzeichnungspflicht.

Anlage 37 (2003/2) zur
Bauregelliste B Teil 1

Bei der Einstellung der EN 13986 in die Bauregelliste hat das Deut-
sche Institut fiir Bautechnik (DIBt) die Anlage 37 (2003/2), nachzule-
sen in den DIBr Mitteilungen 1/ 2004, mit eingestellt (siche Hinweis
S. 20). Diese Anlage hat fiir Deutschland (im Innenraum) wesentliche
Konsequenzen. Zum einen indert sich nichts daran, dass in Deutsch-
land weiterhin nur Platten der Formaldehydklasse E1 verwendet werden
diirfen, Eine Verwendung von Platten der Klasse E2 wiire nach der EN
13986 in bestimmten Fiillen moglich gewesen. Zum anderen diirfen die
Platten den PCP-Gehalt von 5 ppm nicht tiberschreiten. Auch hier
wire es zu einer Aufweichung der bisherigen Grenzen gekommen.

Die cindeutige Aussage dieser Anlage, dass Platten, die zur Verbes-
serung ihres Brandverhaltens oder zur Verbesserung der Widerstandsfi-
higkeit gegen biologischen Befall z. B. durch Pilze und Insekten, Sub-
stanzen zugesetzt bekommen, eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung benatigen, wird Auswirkungen fiir die Hersteller und die Verar-
beiter / Holzbauer haben. In voller Konsequenz bedeutet dies, dass die
Platten den Hinweis erhalten miissen, dass diese Substanzen nicht ent-

halten sind. Fehlt der Hinweis, muss eine allgemeine bauaufsichtliche

Zulassung vorgelegt werden konnen.

Bild 7: Die Platten bleiben die gleichen, aber die Bezeichnungen dindern
sich.
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Bild 8: Wer Holzwerkstoffplatten als Bauelemente einsetzen will, muss
sich sehr genau informieren.

Welche Platte fiir was?
Anm. d. Red.:

Der Zimmerer, der Ingenieut, der
Architekt weif jetzt nicht mehr, wel-
che Platte er fiir was nehmen darf, Um
das zu regeln, hat man sich die Norm
DIN V 20 000-1 ausgedacht. Dort
kann man nachlesen, woftir man z. B.
Spanplatten ,P6 EN 312“ hernchmen
darf, oder umgekehrt, ob z. B. ,OSB/3
EN300¢ fiir den vorgesehenen Verwen-
dungszweck geeignetist. DIN V 20 000-
1 ist also zuallererst fiir den Umgang
mit der Neuordnung erforderlich. Die
Holzbauer sollten das schnell auswen-
dig lernen, damit sie z. B. eine Behaup-
tung wie ,P7 ist wie frither V 100G*

beurteilen und einordnen kénnen,

Zusammenfassung / Ausblick

Die Neuregelungen durch die Einfilhrung der EN 13986 und die
Einstellung in die Bauregelliste B Teil 1 fithren zu Verinderungen auch
bei den Holzbauern. Zuerst miissen die neuen Begriffe verinnerlicht
werden, danach sollte genau darauf geachtet werden, welcher Holz-
werkstoff fiir welchen Verwendungszweck eingesetzt werden soll. Mit
diesen Informationen lisst sich schnell erkennen, ob ¢ine CE-Kenn-
zeichnung vorliegen muss oder nicht. In Einzelfillen kann es Riickfra-
gen geben. Zur Klirung dieser Fragen hilft hiufig ein Anruf beim
Hersteller oder bei einer anerkannten Stelle. Auch das WKI in Braun-
schweig steht gerne zur Verfiigung und kann bei Fragen zur CE-Kenn-
zeichnung unter folgender Adresse erreicht werden: harald.schwab
@wki.fhg.de.

Zum Autor

Der Autor ist Mitarbeiter des Fraunhofer Instituts fiir Holzfor-
schung - WK1 in Braunschweig und Leiter des Fachbereichs Quality
Assessment. Dieser Fachbereich ist eine anerkannte Stelle (notified body)
fiir Holzwerkstoffe nach EN 13986. Auflerdem ist der Autor Mitglied
in nationalen, europiiischen und internationalen Normenausschiissen
sowie in der Advisory Group of notified bodies SG 20 - wood-based

panels.

Hinweis: Wer stellt die Konformitétserklirung aus?
System 1:  Zertifizierungsstelle

System 2+: Hersteller

Systemn 3:  Hersteller

System 4:  Hersteller

Hinweis: Holzwerkstoffe

nach EN 13986

¢ Massivholzplatten

* Furnierschichtholz (LVL)

* Sperrholz

* OSB

* kunstharzgebundene und zementgebundene Spanplatten
* Faserplatten nach dem Nassverfahren

+ Platten nach dem Trockenverfahren (MDF)

Hinweis Anlage 37 (2003/2)

Holzwerkstofte nach der Norm EN 13986:2000-06 diirfen nur ver-
wendet werden, wenn sie der Formaldehydklasse E1 entsprechen, keine
Platte den PCP-Gehalt von 5 ppm, bestimmt nach prCEN/TR 14823,
iiberschreitet und bei der Herstellung solcher Holzwerkstoffe keine che-
mischen Substanzen zur Verbesserung des Brandverhaltens (Feuerschutz-
mittel) oder zur Verbesserung der Widerstandsfihigkeit gegen biologi-
schen Befall z.B. durch Pilze und Insekten (FHolzschutzmittel) zuge-
setzt werden und sie entsprechend deklariert sind. Holzwerkstoffe, die
diese Anforderungen nicht erfiillen, bediirfen zur Verwendung einer

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.
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Tabelle 1: Beziige zwischen ,,alt” und ,,neu'"

alte Bezeichnung

neue Bezeichnung

) = =
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cES | BT B | 2 |oegER | 58 | £8 58| =5 | 53| BEZ e | z5 | 58
£gc|57:|578| 28 [32888 25 | 5 Anwendungs- |5z8| 2% | §4 | g&2 | B4 | 2% | &g
s8C|eg2|ete| 85 [BEZET| 85 | 88 bereich 258| Bs | §2 | B3N | =2 | Bg | 28
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Trockenbereich
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@ osB (einschlieBlich Mobel) zur
By FRY RRO 1 Verwendung im P2 0581
E Trockenbereich
nicht tragende Zwecke zur MBL.H MDF
§ AW verwendung im P3 HB.H und 5B.H H EN 636-2
‘s Feuchtbereich MBH.H
allgemeine Zwecke zur MBL.E MDF
Verwendung im HB.E und SB.E LA 3 EN 636-3
AuBenbereich MBH.E
EN 636-1
HFH 20 tragende Zwecke zur und
0S8 | unarm | k20 | BV verwendung im Pa oss2 | "BL | weHiat | seis | DR | EN72
20 Trockenbereich 369-
2:2004
EN 636-2
Tragende Zwecke zur und
e an, | B verwerdung im PS osea | HOL | MOHHS | spis FN 12
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5 2:2004
¥ hoch belastbare Platten flir
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Feuchtbereich '
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Tabelle 2: Technische Klasse und in DIN 1052 ,,neu’’ zugewiesene Nutzungsklasse(n)

Definitionen der Nutzungsklassen

Nutzungsklasse1: Sie ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, die einer
Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden LUft
entspricht, die nur fir einige Wochen pro Jahr einen Wert von 65 %
Uibersteigt, z. B. in allseitig geschlossenen und beheizten Bauwerken.
Nutzungsklasse 2! Sie ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, die einer
Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft
entspricht, die nur fir einige Wochen pro lahr einen Wert von 85 %
libersteigt, z. B. bei (berdachten offenen Bauwerken.

Nutzungsklasse 3: Sie erfasst Klimabedingungen, die zu hheren
Holzfeuchten fiihren als in Nutzungsklasse 2 angegeben, z. B. flir
Konstruktionen, die der Witterung ausgesetzt sind.

zuldssige
Werkstoff Norm / Regel Klasse Nutzungsklasse
(NK)
Furnierschichtholz Zulassung nach Zulassung
Brettsperrholz Zulassung nach Zulassung
oTrOcken | e N 1
Sperrholz DIN EN
636:2003-1 JFeucht” | NK1u. NK 2
JAuBen” NK1 bis NK 3
0SB/2 nur NK 1
0SB EN 300 0SB/3
0SB/4 NI T U, NK 2
Kunstharzgebundene DIN EN P4, P6 nurhk 1
Spanplatten 13986:2002-09 PS, P7 NK 1 U, NK 2
DIN EN 634-
1:1995-04
Zementgebundene DIN EN 634- :
Spanplatten 2199610 N1 BiR Nic3
DIN EN
139:2002-09
gl?;lgNzggaegg MBH.LAZ | nur NK 1
Faserplatten DIN EN
13986:2002-09 HB.HLA 2 | NK1u.NK 2
GKB, GKF | nur NK 1
R
ipskartonplatten DIN 18190 gEE .I NK 1 . NK 2
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Thermoholz in der Anwendung...

1 Stand und Entwicklung der industriellen
thermischen Holzveredelung in Europa
Dic industriclle Produktion von thermisch veredeltem Holz ist auf
relativ wenige kleinere Anlagen in Finnland, den Niederlanden, Frank-
reich, Osterreich, Russland und Deutschland beschriinkt, welche
zumeist iiber Produktionskapazititen von 5.000 = 10.000 m?* per Jahr
verfiigen (siche Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Technologieverbreitung (Ewert 200%)

Technologie- Produzenten | prod. geplant in

entwickler Anzahl Menge 2004
2003

Stellac Technologie 5 21.100 m* | 25.000 m*

(Finnland)

VTT Technologie 8 12.970m* | 15.000 m’

(Finnland)

Plato Technologie 1 4.000 m’ 7.500 m’

(Niederlande)

Now-retification 7 2.400 m' 3.500 m'

Technologie

(Frankreich)

MUihIbock 2 2.250 m* 4.500 m’

Technologie

(Osterreich)

Ol-Hitze-Menz 1 250 m’ 500 m’

Technologie

(Deutschland)

Bikos Technologie 1 150 m’ 600 m’

(Russland)

summe 25 43.120m° | 56.600 m’

Vergiitetes Holz wird von ca. 25 Produzenten bereits teilweise seit
10 Jahren erfolgreich produziert. Die vergleichsweise preiswerteren Ver-
fahren sind diejenigen, die allein mit Heiluft als Wirmeiibertriger
arbeiten, Hierzu zihlen die Stellac-, VI'T-, Miihlbéck-, Now-retifica-
tion- und die Bikos-Technologie. Plato arbeitet vierstufig unter Druck,
das Ol-Hitze-Verfahren (Menz-Holz) nutzt Ol als Wirmeiibertriiger.
Eine Ubersicht iiber die Produktionsmengen der letzten zehn Jahre ist
Bild 1 zu entnehmen.

Die Verfahren zur thermischen Vergiitung mit Heif8luft wurden
im Wesentlichen in Finnland entwickelt; dort gibt es dementspre-
chend die meisten Anlagen.

Die ersten industriellen Produktionsanlagen fiir wiirmebehandeltes
Holz wurden 1998 und 1999 in Finnland in Betrieb genommen. Zu
den ersten Produzenten gehorten die Unternehmen Stellac Wood
Mikkeli Oy (SWM-Wood) mit Sitz in Mikkeli, Ecosampo Oy in
Kerimiki und Ikipuu Oy, Pyhiskeli. Alle drei Anlagen wurden durch
die Stellac Oy entwickelt und geliefert. Das Verfahren ist patent-

... Eigenschaften und Moglichkeiten

10 Jahre Thermoholzproduktion in Europa in m?
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Bild 1: Ubersicht der produzierten Menge an Thermoholz (Ewert 2004)

rechtlich geschiitzt, Heute arbeiten fiinf finnische Produzenten mit
der Stellac Technologie und erzeugen allein fast 50 % des gesamt
produzierten Thermoholzes in Europa 2003,

Seit 2001 und 2002 wurden in Finnland weitere acht Anlagen
mit unterschiedlichen Konzepten nach der vom VT'T (Technisches
Forschungszentrum Finnland Helsinki) entwickelten und patentier-
ten Technologie betrieben. Sie produzierten in 2004 ca. 30 % des
gesamten Thermoholzes in Europa. Unter ihnen befinden sich z.B.
Thermoholzproduktionsanlagen von Finnforest, Stora Enso, Luna-
wood, Heinolan Ruskopuu und Suomen Limpipuu.

Somit besitzt Finnland momentan einen Anteil an der europii-
schen Produktion von Thermoholz in 2004 von ca. 80 %. Die finni-
sche Firma Stellac Wood Mikkeli Oy (SWM-WOOD), Marktfiih-
rer der Thermoholzproduzenten seit Oktober 1999, produziert seit
2002 mit einer jihrlichen Kapazitiit von ca. 16.000 m?. Damit liefert
die Firma allein ca. 40 % allen produzierten Thermoholzes weltweit.

Um gemeinsam am Markt zu agieren, griindeten alle finnischen
Thermoholzproduzenten, Anlagenhersteller und Entwickler die Fin-
nish Thermowood Association (FTA). Unter anderem hiile die FTA
verschiedene Patente des VT'T und den Markennamen Thermowood.

In Mitteleuropa hat das niederlindische Unternchimen Plato In-
ternational BV, Arnhem, nach mehrjihriger Vorbereitung inzwischen
eine Produktionsanlage mit einer Jahreskapazitit von 4.000 m?* in
Betrieb genommen. Bis Ende 2004 soll die Produktion auf 7.500 m?
pro Jahr ausgebaut werden.

In Osterreich errichtete die Firma Miihlbeck bisher zwei Holz-
veredelungsanlagen, fiir den Parketthersteller MAFT (Schnee-Garden)
2001 und fiir das Rotbuchesiigewerk Mitteramskogler im Jahre 2002.
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Die Kapazititen der Anlagen betragen ca. 5.000 m* und wurden 2004
Vt.‘rdnppc]t. Es wird momentan vor allem Laubholz (Rotbuche) fiir
die Parkettfertigung veredelt. Eine weitere 10 m3- Anlage (Licferant
Stellac QY, Finnland) wurde bei der Firma Stia-Holzindustrie GmbH
Admont installiert.

Zusammenfassend kann eingeschiitzt werden, dass im europiischen
Raum gegenwiirtig ca. 45.000 m? thermisch veredeltes Holz pro Jahr
hergestellt werden. Diese Kapazititen werden sich auf Grund des enor-
men Bedarfes bis 2006 nicht nur weiter erhéhen, sondern verdoppeln,
wie in Bild 2 zu erschen ist.

Thermoholzproduktion in Europa Prognose in m?
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Bild 2: Ubersicht der geplanten Produktionsmenge an Thermoholz
(Ewert 2004)

2 Einsatz von thermisch veredelten Holzern

Thermisch vergiitete Hélzer kinnen sowohl im Innen- als auch
im Aufenbereich verwendet werden. Interessant ist die dunkle Far-
be vor allem im Innenbereich; hier wird 2.T. Tropenholz substitu-
iert. Als Hersteller sind hier vor allem die dsterreichischen Firmen
Mafi, Mitteramskogler und Stia zu nennen.

Im Aufenbereich wird Thermoholz vor allem fiir Fassadenver-
kleidungen, Schallschutzwiinde und im Garten- und Landschafts-
bau ('l"crr',lsscnbcliige wi.) eingesetzt, Eine sehr sinnvolle, jedoch nur
ansatzweise (z.B. in Frankreich) praktizierte Variante ist die Her-
stellung von Fenstern aus Thermoholz. Hierzu liegen bereits mehre-
re Anfragen von Fensterherstellern vor,

Neben Skandinavien hat sich thermisch vergiitetes Holz in erster
Linie in den Niederlanden etabliert, z.B. fiir Schallschutzwiinde, Fas-
sadenverkleidungen oder im Kanalbau, Das liegt sowohl an der Auf-
geschlossenheit gegentiber den neuen Sortimenten (Thermoholz als
Ersatz fiir das beliebte Red Cedar), aber auch an starken Restriktio-
nen beziiglich des Einsatzes chemischer Holzschutzmittel. Der groR-
te Teil stammt jedoch nicht aus der niederlindischen Plato-Anlage
(erst seit Sommer 2002 in Betrieb), sondern aus Finnland
(vornchmlich Stellac Wood).

In Deutschland, das tiber eine ctablierte chemische Industrie und
zahlreiche Imprignierwerke verfligt, wurde bisher nur das an der BFH
Hamburg entwickelte Ol-Hitze-Verfahren bei der Fa. Menz Holz
in die Produktion tiberfiihrt. Hauptsortiment sind Holzprodukte fiir
den Garten- und Landschaftsbau. Ein Grofteil der deutschen Holz-

hiindler fiihrt finnische Produkte im Sortiment.

Aufgrund anfiinglicher Qualititsprobleme blieb der Absatz von
thermisch behandeltem Holz in Deutschland zuniichst hinter den
Erwartungen zuriick. Inzwischen hat sich das Qualititsniveau deut-
lich verbessert. Aufgetretene Probleme im Absatz resultieren des Wei-
teren aus der immer noch relativen Unbekanntheit der Sortimente
(nicht in Fach-, jedoch in Verbraucherkreisen) und aus den Preisen
(Kosten fiir Vergiitung, Transportkosten). Das Interesse an thermisch
vergiitetem Holz ist groft und nimmt weiter zu.

Thermoholz ist ein durch Wirmebehandlung dauerhaft geschiitz-
tes Holz. Es wird umweltfreundlich hergestellt, bei der Behandlung
werden keine Chemikalien eingesetzt.

Die physikalischen Eigenschaften und die innere Struktur des
Holzes werden durch den Behandlungsprozess dauerhaft verindert.

Die Resistenz gegen holzzerstorende Pilze und Schimmel und die
Dimensionsbhestindigkeit erhéhen sich. Thermoholz kann iiberall
dort eingesetzt werden, wo Fiulnisrisiken zu erwarten sind oder Holz
durch Nisse, hohe Umgebungsfeuchtigkeit oder durch Witterung
stark beansprucht wird, Notwendig ist die richtige Auswahl an Holz-
art und Behandlungsstirke.

Quellen und Schwinden sind reduziert. Die Farb- und Glanzver-
inderungen machen Thermoholz zu einer attraktiven Alternative zu
tropischen Edelhélzern und fordern den Einsatz im Innenbereich

wie als Parkett oder Mabel.

2.1 Substitut fiir natiirlich resistente Holzer

Hélzer werden in Europa nach ihrer natiirlichen Dauerhaftigkeit
gegen holzzerstérende Pilze in fiinf Klassen nach EN 350 eingeord-
net. Nur die mittels dem Stellac- und dem Bikos-Verfahren behan-
delten Holzer werden in allen fiinf Resistenzklassen erzeugt (abhiin-
gig von der behandelten Holzart und Priifungsmodalitit). Somit er-
reichen sie die Klasse 1 oder 2 und stehen den edlen Tropenhalzern wie
z.B. Teak, Bogossi oder Red Zedar nicht nach (siehe Tabelle 2),

Tabelle 2: Ubersicht der Dauerhaftigkeitsklassen nach EN 350-1

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
sehr dauerhaft | dauerhaft wenig nicht
dauerhaft masig dauerhaft | dauerhaft
Teak Eiche sib. europ. Ahorn
Merbau Red Zedar Larche Larche Esche
Bangkirai Douglasie Tanne Buche
Bogossi Fichte Kiefer J

Mit der thermischen Holzvergiitung konnen einheimische, preis-
werte Holzarten Eigenschaften erhalten, wie sie sonst nur von teuren
(meist tropischen) Holzern mit hoher natiirlicher Dauerhaftigkeit er-
reicht werden. Thermisch vergiitete Holzer sind daher eine interes-
sante Alternative insbesondere zu Tropenholz oder imprignierten
Hélzern,

Vor allem in sensiblen Bereichen, wie bei Spielplatzgeriten, ist der
Einsatz nattirlich dauerhafter oder eben thermisch vergtiteter Holzer
als Alternative zu kesseldruckimprignierten Holzern durchaus zu

empfehlen.
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Der Ersatz tropischer Holzer durch Thermoholz erfolgt im Innen-
ausbau insbesondere aufgrund der dunklen Farbe sowie im Aufienbe-
reich aufgrund der erhéhten Dauerhaftigkeit. Da zudem die Beschaf-
fung von tropischen Hoélzern in der vom Verbraucher gewtinschten
Qualitiit zunchmend schwierig ist, diirften hier Thermohélzer in Zu-
kunft steigende Marktanteile tibernehmen.

Aufgrund des besonderen Eigenschaftsprofils von Thermohélzern
(erhohte natiirliche Dauerhaftigkeit, reduzierte Quellung/Schwindung,
verringerte mechanische Eigenschaften) muss vom Anwender stets
genau gepriift werden, ob das verwendete Thermoholz fiir die jeweili-
ge Anwendung geeignet bzw. ausgelobt ist,

Auch fiir Lirchenholz als Auflenbekleidung ist Thermoholz aus
Griinden der Verfiigbarkeit und des Preises eine interessante Alterna-

tive.

2.2 Anwendungsmoglichkeiten von thermisch

veredelten Holzern

Garten und Landschaftsbau
Kinderspielplatzbau
Pergolen
Rankgitter
Pavillons
Ziune und Tore
Holzbohlen
Riffelbohlen
Terrassendecks

Gartenmébel

Fassaden und Balkonbau
Bodendeckelschalung
Falzschalung
Stiilpschalung

* Schindeln
Zierbretter

Handldufe

Fenster und Tiirtechnik
Fensterkanteln
Haustiirkanteln
Tiirrohlinge

Sperrhélzer

Verkehrstechnik
Schallschutzelemente
Beplankungen
Uferbefestigungen
Kanalbau
Begrenzungspfahle

Industriebau

Kithlturmbau

Betonsteinindustrie
Masten

Briickenbau

Innenausbau
Parkett
Dielung
Deckentiifelung
Wandtifelung
Leisten

Formteile

Maébelbau
Massivholzplatten
Maébelfronten
Design
Profile

Saunabau
Latten
Verkleidungen
Sitzbinke
Mabel

Gestaltungselemente
Musikinstrumentenbau
Bootsbau

Decks

Innenausbau

B()()tskfirpcrb'.lu

Verkehrstechnik
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Fenster und i _Bootsbau
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Anwendungen von Thermoholz 2004

Bild 3: Anwendungen von thermisch veredelten Holzern 200y (Ewert
2004)
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3 Ausgewadhlte Zwischenergebnisse des
Forschungsprojektes ,Untersuchungen zum
Einsatz von vergiitetem Holz fiir Spielplatz-
gerdte” am Institut fiir Holztechnologie
Dresden gGmbH

Ziel des vom BMWA geférderten Projektes ist es, anhand der er-
mittelten Daten das Eigenschaftsprofil der gegenwiirtig produzierten
und gehandelten Holzer vergleichend abzuschiitzen.

Gepriift wurden auflerdem als Kontrolle unbehandelte Holzer glei-
cher Holzarten (rcpriismmtive, fehlerfreie Priifkorper It. Vorgaben der
Priifnormen).

Die gepriiften Sortimente von verschiedenen europiischen Her-
stellern umfassen 5 vergtitete Kiefernholzsortimente, 3 Fichtensorti-
mente und je zwei Produkte auf Basis von Buche und Esche. Die jeweils
unvergiiteten Vergleichshélzer wurden bei den Priiffungen mitgefiihrt.
Alle thermisch behandelten Sortimente waren nach Herstelleraussa-
gen fiir einen Einsatz in frei bewittertem Auflenbereich ohne Erd-
kontakt (Gefihrdungsklasse 3) und ohne zusitzliche Schutzbehand-
lung geeignet. Daraus resultiert gemi EN 460 die Forderung, dass
die Holzer die Kriterien fiir eine Zuordnung in die Dauerhaftigkeits-
klasse 2 oder 1 (Dauerhaftigkeit gegen holzzerstorende Pilze) erfiillen
miissen.

Im Einzelnen wurden bisher folgende wichtigen Eigenschaftskenn-
werte ermittelt:

o Ausgleichsfeuchte bei verschiedenen Klimata

o Differentielle Quellwerte

o Biegefestigkeit, Biege-E-Modul, Bruchschlagarbeit

(Schlagbiegefestigkeit)
o Dauerhaftigkeit gegentiber holzzerstérenden Pilzen
o Dauerhaftigkeit gegeniiber Bliue- und Schimmelpilzen

(Hinweis: Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.)

3.1 Physikalisch-mechanische Untersuchungen

Folgende Schlussfolgerungen konnen gezogen werden:

o Aussagen anderer Untersuchungen konnten grundsitzlich
bestitigt werden.

o Die Ausgleichsfeuchte wurde im Mittel um 50 % reduziert.

o Die Dichte gegeniiber dem unbehandelten Holz war bei Kie-
fer und Fichte 20 % und bei Buche um ca. 10 % geringer.

o Die Biegefestigkeit (MOE) war bei allen Thermohélzern im
Mittel um 20-30 %, die Bruchschlagarbeit dagegen um 30-
60 % reduziert,

o Die untersuchten Kiefer-Thermohglzer verschiedener Her-
steller zeigten nur geringe Unterschiede.

Ausgewihlte Ergebnisse sind in Tubelle 3 dargestellt.

3.2 Biologische Untersuchungen

Zur Ermittlung der natiirlichen Dauerhaftigkeit gegen holzzer-
storende Pilze wurden gemiff den Anforderungen der EN 350-1 Prii-
fungen in Anlehnung an EN 113 (Dauerhaftigkeit gegen Basidiomy-

ceten; Laborprifung) und EN 252 (Freilandversuch) einbezogen.
Weiterhin erfolgten Priifungen nach DIN V ENV 807 (Dauerhaftig-
keit gegen Moderfiulepilze; Laborpriifung), deren Resultate gleichfalls
fiir die Bewertung der natiirlichen Dauerhaftigkeit herangezogen wer-
den kénnen,

Neben der Dauerhaftigkeit gegen holzzerstorende Pilze ist die
Bestindigkeit gegen Befall durch holzverfirbende Pilze und Algen
ein wichtiger Aspekt fiir den Einsatz von Thermoholz. Dementspre-
chend erfolgten Untersuchungen zur Bestindigkeit der modifizierten
Sortimente gegeniiber Schimmelpilzen, Bliuepilzen und Algen.

Das wesentliche Ziel der thermischen Holzveredelung ist die Ver-
besserung der natiirlichen Dauerhaftigkeit gegeniiber holzzerstorenden
Organismen, Der angestrebte Anwendungsbereich der thermisch
vergiiteten Hélzer liegt im:

o Einsatz im frei bewitterten Auflenbereich (GK 3) oder

o im Auflenbereich mit direktem Erdkontakt (GK 4).

Dementsprechend sind die Anforderungen an die Dauerhattigkeit
gegen holzzerstorende Pilze nach EN 460 heranzuziehen (Dauerhaf-

tigkeitsklasse 1 oder 2).

3.2.1 Dauerhaftighkeit gegeniiber holzzerstorenden
Pilzen

Entsprechend EN 350-1 wurden die in Tabelle 4 dargestellten
Priiforganismen eingesetzt.

Die modifizierten Hélzer sowie die entsprechenden Vergleichssorti-
mente wurden unter definierten Priifbedingungen (227, 70 % rel. LF)
dem Angriff von holzzerstorenden Basidiomyceten (Coniophora putea-
na, Gloeaphyllum trabewm, Poria placenta) in Reinkultur iiber einen Zeit-
raum von 16 Wochen unterworfen,

Die vergleichende Bewertung der Intensitit des Pilzangriffs er-
folgte durch Ermittlung der infolge des Holzabbaus durch holzzer-
storende Pilze verursachten Masseverluste. Diese sind gleichzeitig
Grundlage fiir die Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklasse gemidR EN
350-1.

Die Priifergebnisse (Kruse 2004) aller Sortimente wiesen bei allen
drei Priifpilzen eine deutliche Erhéhung der Pilzbestindigkeit gegen-
tiber den Vergleichsholzern (Kiefern-Splintholz) auf. Dabei wurden
mit Poria placenta die geringsten Verbesserungseffekte ermittelt. Die-
ser Befund trat auch bei den untersuchten Fichtenhélzern auf. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass Poria placenta besonders tolerant ge-
geniiber der thermischen Holzmodifizierung ist. Gleichzeitig wird
deutlich, dass aussagekriftige Priifergebnisse nur bei Einsatz verschie-
dener Priforganismen zu erzielen sind.

Die Ausbaufeuchte der thermisch modifizierten Hélzer lag in der
Regel ca. 30 bis 50 % (je nach Holz- und Pilzart) unterhalb des Wer-
tes der entsprechenden unbehandelten Vergleichshélzer. Dies ist vor
allem auf die bekanntermafien reduzierte Feuchteaufnahme von Ther-
moholz zurtickzufiihren. Gleichzeitig setzen jedoch die Pilze with-
rend des Holzabbaus Wasser frei. Die Wasseraufnahmefiihigkeit steigt

durch die mit dem Abbau verbundene Verringerung der Holzdichte.
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Tabelle 3: Auszug der Physikalisch-mechanischen Eigenschaften (Scheiding 2004)

Dichte [kg/m3] MOR [N/mm?] MOE [N/mm?] impact strength [kJ/m?]
Nr.  Holzart X s LW W% | x s Lw ";2’ ) X s Lw ":Z ] X s LW L“}’: i
2 Esche 632 25 700 10 | 126 11,8 105 20 14.296 1.297 13.000 10 47,1 10,8 68 -31
11 Esche 546 29 700 -22 | 84 10,7 105 -20 10.653 1.172 13.000 -18 27,5 16,6 68 -60
25 Esche NT | 593 35 700 15 | 72 10,0 105 -32 5.790 896 13000 -55 | 34,5 132 68  -49
3 Buche 667 39 710 -6 | 112 20,9 120 -7 13.711 987  14.000 -2 43,2 235 100 -57
10 Buche 645 17 710 -9 1971 154 120 -19 12.819 207 14,000 -8 25,4 10,6 100 -75
Buche 100
23 NT 739 12 710 41 124 6,1 120 3 11.784 720 14,000 -16 176,3 39,2 100 76
1 Kiefer 419 26 520 19 1 61,8 17,2 85 -27 10.302 810  11.000 -6 24,8 1,6 40  -38
4 Kiefer 401 25 520 -23 | 68,8 9,4 85 -19 8.023 1177 11.000 -27 22,5 6 40 -44
5 Kiefer 422 64 520 =19 | 71 26,8 85 -16 9.122 2.794 11.000 -17 16,3 7.8 40 -59
6 Kiefer 390 24 520 25 | 49,3 11,6 85 -18 7.680 1.237 11.000 -30 20,5 3,4 40 -49
12 Kiefer 427 a4 520 18 | 44,2 141 85 =24 9.393 1.913 11.000 -15 28,9 14,7 40 -28
Kiefer
20 SW NT 480 14 520 -8 | 88 60 8 a 9.850 632 11000 -10 | 525 127 40 3
Kiefer
21 HW NT 552 44 520 6| 98 8,0 85 15 11478 1.219 11.000 4 | 4722 53 40 18
/ Fichte 32 N 460 19 | 63,4 7,8 30 -2 9,428 Y30 11000 14 32 1.4 46 230
8  Fichte 388 48 460 16 | 60,6 134 80 24 | 8643 1903 11000 21 | 186 62 46 40
9 Fichte 406 13 460 A2 | 71,6 9,0 80 11 9.913 1.056 11.000 10 | 39,2 14,1 46 15
Fichte
24 NT 456 50 460 -1 | 77 120 80 -4 10.041 1.383 11000 -9 296 11,4 46 .36
NT unbehandelt (non treated) MOE  Biege-E-Modul (modulus of elasticity)
sw Splintholz (sapwood) MOR  Biegefestigkeit (modulus of rupture)
HW Kernholz (heartwood)
Lw mittlerer Wert aus Literatur
Quelle: Wagenfiihr/Scheiber: Holzatlas. Fachbuchverlag Leipzig 1989
LW-% prozentuale Abweichung Istwert vom Literaturwert
fett Werte unbehandeltes Vergleichsholz

Anzahl der Messwerte n=10

Tabelle 4: Priifpilze fiir die biologischen Priifungen

Pilzart Deutsche NH LH
Bezeichnung

Gloeophyllum Balkenblattling X X

trabeum

Serpula Echter Hausschwamm X X

lacrymans

Poria Rosafarbener X

(Oligoporus) Saftporling

placenta

Trametes Schmetterlingsporling X

(Coriolus)

versicolor

Obligatorischer Prifpilz nach EN 113

Coniophora Brauner Kellerschwamm X X

puteana

(NH-Nadelholz; LH-Laubholz)

Infolge dieser Prozesse nimmt die Ausbaufeuchte mit steigendem Zer-
storungsgrad zu.

Besonders deutlich wird die Verbesserung der Pilzresistenz nach
Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklassen Tadelle 5 gemift EN 350-1.
Auf Basis der Priifergebnisse mit den Pilzen Coniophora puteana und
Gloeophyllum trabeum konnten alle vergiiteten Kiefernholzer und ein
Fichtenholz-Sortiment den Dauerhaftigkeitsklassen 1 und 2 zugeord-

net werden. Die Priifdaten mit Poria placenta fithrten hingegen zu

JIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2004"; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe

Dauerhaftigkeitsklassen von 3 bis 4. Nach EN 350-1 ist das jeweils
schlechteste (ungiinstigste) Priifergebnis heranzuziehen,

Offensichtlich vermag Poria placenta Thermoholz deutlich, auf je-
den Fall stirker als andere Pilzarten, anzugreifen. Dies wurde auch in
Untersuchungen der BOKU Wien an Thermoholz gefunden. Dieser
Pilz ist ein obligatorischer Priifpilz nach EN 113 (fiir Holzschutzmit-
telpriifung auf Nadelholz) und wird in EN 350-1 als Priifpilz emp-
fohlen.

Die Sortimente der thermisch behandelten Buche konnten in al-
len Priifungen der Dauerhaftigkeitsklasse 1 zugeordnet werden (siche

Tabelle 6).

3.2.2 Priifung der Dauerhaftigkeit gegeniiber Moder-
faulepilzen und anderen erdbewohnenden
Mikroorganismen nach DIN V ENV 807 (Labor-
priifung)

Die modifizierten Hélzer sowie die entsprechenden Vergleichs-
sortimente wurden in direktem Kontakt mit einem Gemisch aus Mut-
tererde und Kompost verbracht und unterlagen dort dem Angriff der
nattirlicherweise auftretenden holzzerstérenden Bodenorganismen, Die
Priifansiitze wurden bei 27 “C und 70 % rel. Luftfeuchte inkubiert.

Nach 7, 16 und 24 Wochen erfolgte der Ausbau von jeweils einer
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Tabelle 5: Dauerhaftigkeitsklassen von thermisch modifizierten Nadelhdlzern (Kruse 2004)

Beschreibung der
Dauerhaftigkeitsklassen
gemaB EN 350-1:

1 sehr dauerhaft

2 dauerhaft

Dauerhaftigkeitsklasse '

URtBISUCtS Haizart Con. puteana | Gl. trabeum | Poria placenta
NT Kiefer (Splint) Bezugsbasis

HTW Kiefer [1 1 1 3

HTW Kiefer (4 2 2 4

HTW Kiefer [5 1 1 2

HTW Kiefer [6 2 i 3

NT Fichte 4 4 4

HTW Fichte [7 1 2 2

HTW Fichte [8 1 3 4

3 maBig dauerhaft
4 wenig dauerhaft
5 nicht dauerhaft

NT... non treated, HTW: heat treated wood

Dauerhaftigkeitsklasse ermittelt auf Basis der Pritfergebnisse der EN 113 nach Berechnungsvorschrift gemifs EN 350-1
Vergleichsholzart fiir die Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklasse

Tabelle 6: Dauerhaftigkeitsklassen von unbehandelten und thermisch
modifizierten Laubhdlzern (Kruse 2004)

Holz- Coniophora | Gloeophyllum Trametes
Sortiment puteana trabeum versicolor
NT Buche 5

HTW Buche 1 1 1

NT Esche 3 3 5
HTW Esche 2 2 1

Priifkorperserie. Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit wurden die Mas-
severluste der Priifkérper bestimmt,

Die mittleren Masseverluste der untersuchten Nadel- und Laub-
hélzer nach den verschiedenen Priifzeitriiumen sind in den Bildern
13 und 74 dargestellt. Alle vergiiteten Holzsortimente wiesen einen
deutlich geringeren Abbau als die zugehérigen Vergleichshélzer auf
und waren auch bei visueller Betrachtung weniger angegriffen.

Fiir die Interpretation der Priifergebnisse der Moderfiulepriifung
in Bezug auf die natiirliche Dauerhaftigkeit (Ermittlung der Dauer-
haftigkeitsklasse) gibt es derzeit keine giiltige genormte Anleitung.
Die hier zugrundegelegte Berechnung der Dauerhaftigkeitsklassen
basiert auf Regelungen, die im Rahmen laufender Normenentwick-
lungsvorhaben erarbeitet wurden. Die ermittelten Dauerhaftigkeits-
klassen auf Basis der ersten 3 Versuchszeitriume sind zuniichst als
Orientierung zu betrachten, da die Ergebnisse des lingsten Priifzeit-
raums (32 Wochen) noch nicht vorliegen.

In Tabelfe 7 sind die fiir die gepriiften modifizierten Holzer ermit-
telten Daucerhaftigkeitsklassen dargestellt. Besonders iiberraschte die
Verbesserung der Dauerhaftigkeit bei modifiziertem Buchenholz von
Klasse 5 (unbehandelte Buche) auf Klasse 1. Auch einem der vergiite-
ten Fichtensortimente konnte die Dauerhaftigkeitsklasse 1 zugeord-
net werden. Eines der thermisch behandelten Kiefernholzer erreichte
die Dauerhaftigkeitsklasse 2. Die Mehrzahl der untersuchten vergii-
teten Holzer wurde in die Klasse 3 eingeordnet, Sie wiesen damit immer
noch eine deutliche Verbesserung gegeniiber den unvergiiteten Hol-
zern (Klasse 4-5) auf,

3.2.3 Bestdndigkeit gegeniiber Blduepilzen

Bliuepilzbefall ist ein grofes Problem vor allem an Holzfenstern,

-tiiren, -fassaden und Balkonen. Neben den dsthetischen Beeintrichti-
gungen durch augenscheinliche Verfirbungen kénnen Lackschiden
verursacht und der Angriff von holzzerstérenden Pilzen begiinstigt
werden.

Die Priifung der Bestindigkeit thermisch vergiiteten Holzes gegen-
iiber Bliuepilzen erfolgte in Anlehnung an EN 152-1. Dabei wurden
Priifkérper der zu untersuchenden Hélzer mit Sporensuspensionen der
Prifpilze Adurcobasidivm pidlulans, DSM 3497 und Selerophoma pithy-
ophila, DSM 3498 beimpft und unter sterilen Bedingungen bei 22 °C
und 70 % rel. LF im Brutschrank inkubiert. Die Auswertung der Prii-
fung erfolgte nach einem Priifzeitraum von 6 Wochen durch visuelle
Bewertung des Bliuepilzbefalls auf den Priifkérperoberflichen und nach
Aufschnitt der Priifkérper in den Querschnitten.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass sowohl die un-
vergiiteten wie auch die thermisch behandelten Halzer an der Ober-
fliche teilweise bis vollstindig verblaut waren. Die visuelle Bewertung
bei thermisch vergtiteten Hélzern wurde dabei aufgrund der dunklen
Firbung erschwert. Zudem konnte eine Verfilschung der Bewertung
durch die Sporenlésung, welche bei der Beimpfung auf die Priifkérper
pipettiert wurde und dort teilweise eintrocknete, nicht vollstindig
ausgeschlossen werden. Aufgrund der genannten Probleme konnten
keine eindeutigen quantitativen Unterschiede im oberflichlichen Bliue-
pilzbefall von vergiitetem und unvergiitetem Holz aufgezeigt wer-
den.

Nach Aufschnitt der Proben war nur bei unbehandelten Nadelhél-
zern (Kiefernsplint, Fichte) eine durchgehende Verblauung zu erken-
nen. Die augenscheinlich im Inneren unverblauten thermisch vergii-
teten Holzer sowie die Laubholzer wurden darauthin nach Herstel-

lung von Diinnschnitten mikroskopisch untersucht. Bei den thermisch
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Tabelle 7: Dauerhaftigkeitsklassen (Moderfiule) von thermisch behan-
delten Hélzern auf Basis ENV 807

Dauerhaftigkeitsklassen’

Holzart nach einer Priifzeit von

24 Wochen
yg”ﬁttefer- Bezugsbasis
NT Kiefer- 4
Kern
HTW 3
Kiefer [1]
HTW 3 Beschreibung der
Kiefer [4] Dauerhaftigkeitsklassen
HTW 3 gemas EN 350-1;
Kiefer [5]
HTW 3
Kiefer [6] 1 sehr dauerhaft
NT Fichte 4 2 dauerhaft
HTW 3 maBig dauerhaft
Fichte [8) 3 4 wenig dauerhaft
HTW 4 5 nicht dauerhaft
Fichte [9]
NT Esche 4
HTW 3
Esche
B]gtbu che Bezugsbasis
HTW 1
Buche
NT Lérche 5 ]

NT... non treated, HTW: heat treated wood

'Dauerhaftigkeitsklasse ermittelt nach unversffentlichten Vorgaben der
Normarbeitsgruppe NMP f12

behandelten Nadelhlzern wurden im Randbereich nur vereinzelte Hy-
phen gefunden, welche maximal tiber eine Breite von 3 bis 4 Tracheiden
cingewachsen waren. Im Inneren der unvergtiteten und vergiiteten Laub-
holzproben wurde kein Bliuepilzbefall nachgewiesen.

Eine generelle Bestindigkeit gegeniiber Schimmel- und Bliuepil-
zen kann von Thermoholz nicht erwartet werden. Allerdings wach-
sen, wie die mikroskopischen Untcrsuclnmgcn zeigten, die Hyphen
nur minimal in das Holz ein, wogegen sie unbehandeltes Holz tiefer
durchwachsen konnen,

Aus diesem Grund sowie aus Praxiserfahrungen wird empfohlen,
zuniichst von einer verbesserten Resistenz gegeniiber holzzerstéren-
den Pilzen (Basidiomyzeten, Moderfiule) zu sprechen und auf die
Maglichkeit eines oberflichlichen Befalls durch Schimmel- bzw. Bliue-
pilze hinzuweisen sowie ggf. Vorbeugemalnahmen zu treffen (2. B.
bliuewidrige Grundierung bzw. Beschichtung). Die hiufig geiufierte
Aussage, Thermoholz funktioniert ohne jeglichen weiteren Schutz,

sollte daher nicht oder nur mit Einschrinkune kommuniziert werden.
2

3.2.4 Fazit der biologischen Untersuchungen
o Die erhéhte Bestindigkeit von thermisch vergiiteten Hélzern
gegen holzzerstorende Pilze wurde durch die Untersuchungen
bestiitigt.
o Die Mehrzahl der untersuchten Sortimente weist eine im Ver-
gleich zu unbehandelten Hélzern erhohte Dauerhaftigkeit

gegen holzzerstorende Pilze auf, wobei 2. T, Dauerhaftigkeits-

klassen von 2 und 1 erreicht werden.

o Bliuepilze wachsen auf thermisch modifiziertem Holz nur
oberflichlich, konnen aber nicht in das Holzinnere cindrin-
gen.

o Schimmelpilze werden durch die thermische Vergiitung ge-

hemmt,

3.3 Zusammenfassende Hinweise

Thermoholz als vergleichsweise neues Produkt weist ein spezifi-
sches Eigenschaftsprofil auf und sollte als eigenstindige Holzart be-
trachtet werden. Dies ist bei der Verarbeitung und Verwendung unbe-
dingt zu beachten.

Aufgrund des Eigenschaftsprofils sind bestimmte Einsatzzwecke
von besonderem Interesse; hierzu zihlen Futbéden, auch in Feucht-
rdumen, sowie Auﬁemmwcndungen bis zur Gefihrdungsklasse 3 (be-
wittert, ohne Erdkontakt), Bei ]“;tssndcnvcrldu'utung sowie Terrassen-
und Balkonbeligen sowie Gartenholz ist Thermoholz schon weltge-
hend etabliert. Bei Holzfenstern steht die breitere Markteinfithrung
noch am Anfang; entsprechende Forschungsvorhaben laufen.

Auf Grund des vom ihd initiierten und zur Zeit durchgefiihren
Forschungsprojektes wurden bereits erste Objekte realisiert,

Thermoholz kann prinzipiell fiir Spielplatzgeriite eingesetzt wer-
den; dic konkrete Anwendung ist jedoch stets im Einzelfall (Gerit/
Bauart) zu priifen. Dies betrifft insbesondere mechanisch beanspruchte
Bauteile,

Im Holzbau kann Thermoholz derzeit (noch) nicht fiir den Tast-
tragenden Bereich eingesetzt werden. Dies gilt auch z. B. fiir freitra-
gende Balkone. Grund sind sowohl die verringerte Festigkeit, die noch
begrenzte Datenmenge zu Eigenschaftswerten sowie fehlende Lang-
zeiterfahrungen. Verschiedene Forschungsarbeiten befassen sich je-
doch mit dieser Frage.

Allgemeine Hinweise fiir Thermoholzanwender:

o Priifen Sie, ob Thermoholz fiir die konkrete Anwcndung

geeignet ist!

o Thermoholz nur fiir tiberpriifte und freigegebene Zwecke

einsetzen!

o Vorziige und Grenzen des Materials beachten!

o Thermoholz muss als neue Holzart betrachtet werden!

o Das Thema Thermoholz bleibt weiter spannend!
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Grundlagen der raumakustischen Planung ...

... Wirkungsmechanismen, Konstruktionsprinzipien, Wirtschaftlichkeit, ausgefiihrte Beispiele

Es gibt wohl keinen Bereich der Gebiudeplanung, der nachlissi-
ger behandelt wird als die Raumakustik.

Die Architekten berticksichtigen bei der Planung in erster Linie

- die Gestaltung

- die Funktion

- die Konstruktion,
aber der Raumakustik wird oft keine oder nur zu wenig Aufmerksam-
keit gewidmet, obwohl sie fiir die Funktion und den Nutzwert nicht
nur von Gebiuden mit hohen akustischen Anforderungen, sondern
der meisten normalen Gebiude eine ganz entscheidende Rolle spielt.

In einem Vortragssaal, in dem der Vortragende nur schwer zu ver-
stehen ist, werden die Zuhorer schnell entnervt, sie werden ermiiden
und schlieffilich abschalten.

Gleiches gilt fiir ein Klassenzimmer. Wenn dieses akustisch nichts
leistet, wird sich ein Lernerfolg nur mithsam einstellen, da der Raum
fiir Lehrer und Schiiler im wahrsten Sinne des Wortes zu anstrengend
ist, und ein Grofiteil der Energie alleine fiirs angestrengte Zuhoren
verpufft.

Oder wenn mir der Bademeister eines von Architekten oft bestaun-
ten ,Kultbades* sagt, dass die Hauptaufgabe von ihm und seinen Kol-
legen darin bestehe, die Besucher darauf hinzuweisen, sich leise zu ver-
halten, da sonst der Lirmpegel so ansteigt, dass es nicht mehr auszuhal-
ten sei, wenn also die Bademeister gleichsam als Ersatzabsorber miss-
braucht werden, kann man wohl davon ausgehen, dass bei der Planung
nur die Gestaltung eine Rolle gespielt hat, und die Belange der Raum-
akustik vollstindig auffer Acht gelassen wurden.

Dabei gilt es nur einige grundsitzliche Dinge zu beachten, damit
gute Gestalt und eine gute Raumakustik sich ergiinzen.

In diesem Zusammenhang méchte ich auf ein Zitat von Nicolas
Grimshaw hinweisen:

yEin Gebiiude wird spiter nicht danach beurteilt wic es aussicht,
sondern was es leistet!®

Wobei anzumerken ist, dass Grimshaws Gebiude sowohl schén als
auch zweckmiifig sind.

Das Ziel meines Vortrages ist es, Sie fiir die Problematik der Raum-
akustik zu interessieren bzw. zu sensibilisieren, die wichtigsten Grund-
regeln aufzuzeigen, um Sie als Planer in die Lage zu versetzen,
moglichst frithzeitig, also schon in der Entwurfsphase, die zur Erzie-
lung ciner guten Raumakustik richtigen Grundsatzentscheidungen zu
treffen.

Erist fiir den Praktiker gedacht, der am Bau nicht allein die Raum-

akustik zu bearbeiten hat, und der sich nur soweit in diesen Bereich
einarbeiten maochte, dass er die Zusammenhiinge begreift, einfache
Losungen unter Nutzung der einschligigen Literatur selbst finden
kann, oder bei anspruchsvollen Aufgabenstellungen dem Bauherrn
rechtzeitig das Hinzuzichen eines Akustikers empfiehle.

Es sind hier nicht nur Riumlichkeiten mit hohem akustischem
Anspruch von Bedeutung, wie z.B. Konzertsiile, bei denen sicherlich
immer ein Spezialist hinzugezogen wird, sondern Gebiude mit den
vielfiltigsten normalen akustischen Erfordernissen, wie etwa Bii-
ros, Unterrichts-, Seminarriume, Sport-, Mehrzweckhallen, aber auch
insbesondere Produktionsgebiiude.

Jedem gewerblichen Bauherrn muss klar gemacht werden kénnen,
dass cine gute Raumakustik fir den Arbeitserfolg und die Gesundheit
seiner Mitarbeiter entscheidend ist, und dass die bei rechrzeitiger Pla-
nung verhiltnismiflig geringen Mehrkosten sich gerade fiir thn schnell
amortisieren,

Dass eine gute Raumakustik nicht so leicht zu erreichen ist, und
selbst die so genannten Spezialisten Schiffbruch erleiden kénnen, wur-
de der ganzen Republik am Beispiel des Bonner Plenarsaales vor Au-

gen gefiihre, der noch am Tag der Eréffnung sofort wieder fiir etwa ein

Jahr geschlossen werden musste, um Verbesserungs- und Umbaumali-

nahmen am Raum und an der elektroakustischen Anlage durchfiihren
zu lassen.

Dieses Beispiel zeigt uns aber auch, welch unangenehme Auswir-
kungen mit erheblichen ékonomischen Folgen Fehlentscheidungen ha-
ben konnen, und dass sich die Gesetze der Physik nicht nach dem
Willen der Planer oder aktuellen Architekturmoden richten, sondern
dass die Planer die Gestaltung auf die physikalischen Gesetze der

Akustik abzustimmen haben.

Wirkungsmechanismen

Schallausbreitung im Raum

Luftschall entsteht dadurch, dass Luft in Schwingungen versetzt
wird und diese sich wellenférmig mit ca. 340 m/sec. dreidimensional
im Raum ausbreitet und von den raumbegrenzenden Flichen mehr oder
weniger absorbiert oder reflektiert wird (Bild+42), wobei der Aufprall-
winkel dem Abprallwinkel entspricht.

Der vom menschlichen Ohr wahrnehmbare Schall reicht von ca,
20 Hz, mit 20 m Wellenkinge als tiefster, bis ca. 20.000 Hz mit nur 20

mm Wellenlinge als hichster Ton.
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Bild 1: Schallausbreitung und Schallreflexion im Raum

= wellenartig in alle Richtungen

= hdrbare Wellenldngen: tiefster Ton 20Hz = 20m Wellenldnge
hdchster Ton 20 kHz = 20mm Wellenldnge

direkt

=

Bild 2: Prinzip der Schallreflexion

- Aufprallwinkel = Abprallwinkel

= positiv und moglichst zu erhalten:
negativ und zu absorbieren:

Direktschall und 1. Reflexion
Mehrfach-Reflexion, die spiter
als 0,2 s das Ohr erreicht

Halligkeit

Das wichtigste raumakustische Kriterium ist der Nachhall. Darunter
verstecht man die Differenz zwischen Direktschall und dem von
Wiinden, Decke und Boden reflektierten Indirektschall. Trifft dieser
spiter als nach 0,2 sec, am Ohr ein, wird dies als Nachhall bezeichnet
(Bild 3).

Die Nachhallzeitwird tiber den Zeitraum definiert, in welchem sich
der Schall auf 1/1000 der Ursprungsenergie reduziert hat,
dies entspricht einer Verringerung um 60 dB,

Nach Sabine betrige die Nachhallzeit

T= 0,163 x Raumvolumen
dquivalente Schallabsorberfliche

Sie wiichst demnach bei dhnlicher schallabsorbierender Ausstattung

mit dem Raumvolumen.

" e
5 1000 | direkt 0dB
% | | erste Refiektionen
g i
o9
5 160 -20dB
=
@
& ' | diffuser Nachhall

10 -40d8B

[
1 ‘ ‘ { -60 dB
0 20 250 500ms  Zeil

Bild 3: Echogramm

nach 20 ms werden der Direktschall und die 1. Reflexion vom diffusen
Nachhall iiberlagert,

Sprache und Musik sind grundsiitzlich verschiedene Térerlebnis-
se, und stellen somit unterschiedliche Anforderungen an den Raum.

Wiihrend fiir Musik eine gewisse Nachhallzeir erforderlich ist (Né-
herungswert 2 sec.) damit der Ton trigt und ein Klangraum entsteht,
in welchem Musik klingt und nicht nur als Lirm empfunden wird,
benétigt man fiir Sprache (Niherungswert 1 sec.) nur eine kurze Nach-
hallzeit (Bild 4).
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Bild 4: Ideale Nachhallzeiten fiir unterschiedliche Nutzungen

in Abhdngigkeit vom Raumvolumen. Die anzustrebende Nachhallzeit
ist abhdngig vom Raumvolumen: groRe Rdume lassen eine griRere
Nachhallzeit zu.

In Riumen wie z.B. kleinen Seminar- und Vortragsriumen, Klas-
senzimmern, etc., in denen es auf das Verstehen von Sprache ohne
Einsatz von ELA-Anlagen ankommt, sind die Absorber oftmals an
den falschen Stellen cingesetzt, wodurch der Raum den Schall nicht
mehr trigt. In diesen Riumen ist es wichtig, niitzliche Reflexionen
zuzulassen,

Meist ist es ausreichend, die Decke und ggf. die dem Referenten
gegentiberliegende Wand absorbierend auszufithren. Durch eine re-
flektierende Fliche, direkt hinter und tiber dem Redner, kann der

gewiinschte Direktschall noch verstirkt werden (Bild 5).

Diffuse Reflexionen

Fir Musikdarbietungen ist es wichtig, dass der Raum cine
moglichst hohe Diffusitiit aufweist, d.h., dass durch unterschiedli-
che Materialien mit méglichst rauen Oberflichen die Schallstrahlen
moglichst gut durchmischt und gleichmiiffig in alle Raumwinkel ge-

streut werden.,

Negative Reflexion

Besonders storend sind Flatterechos. Dabei kommt es zu einem
lingeren Hin- und Herpendeln der Schallenergie zwischen parallel
zueinander stehenden Flichen mit gleichem Absorbationsgrad.

Sie kénnen durch unterschiedlich absorbierende Oberflichen oder

durch Schriigstellen einer Fliche um 2= 57 vermieden werden.

Notwendiges Raumvolumen:

Um cine optimale Nachhallzeit zu erreichen, muss wegen der
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Bei Betonkerntemperierung
kann die Decke nicht absor-
bierend ausgebildet werden,
somit miissen die Wande ver-
setzt als Absorber wirken,
M&glichst zusdtzlich einen
textilen Bodenbelag einset-
zen,

Bild : Kleine R4ume flir Sprache am Beispiel Klassenzimmer

Publikumsabsorbation, je Person ein von der Raumfunktion abhinei-
] g
ges Mindestraumvolumen eingehalten werden.

Es soll fiir Sprache wenigstens 3-5 cbm, fiir Musik wenigstens 6 bis

8 cbm betragen.

Einzusetzende Absorber

Da man in den wenigsten Fillen schon bei der Planung wissen
kann, welche Frequenzen im Einzelnen spiter auftreten werden und
somit absorbiert werden miissen, ist es notwendig einen so genannten
Breitbandabsorber zu wiihlen, der méglichst gleichmifig ein breites

Frequenzband absorbicrt. (Bild 6/7 und 8)

Alconswert ALC

Die Sprachverstindlichkeit in einem Raum wird tiber den Alcons-
wert definiert.

Er gibt an, welcher Prozentsatz der Konsonanten des Primiirschalls
vom Nachhall iberlagert wird,

Betriigt der Alconswert weniger als 12 %, ist die Sprachverstind-

lichkeit gut.

Wirtschaftlichkeit

Grundsiitzlich gilt, durch moglichst friihzeitige Planung Fehlent-
scheidungen, und dadurch Nachriistungen zu vermeiden. Dies bedeu-
tet zwar in der Planungsphase einen etwas erhéhten Aufwand, der
sich aber auf den gesamten Bauablauf gesehen schnell amortisieren
wird.

Wenn mit Nachriistungen Gberhaupt noch etwas zu retten ist, sind
diese meist gestalterisch unbefriedigend und die Kosten steigen um
ein Vielfaches,

Ideal ist es, Produkte mit hohem industriellen Vorfertigungsgrad

auszuwiithlen, die gleichzeitig mehrere Funktionen tibernehmen

Bild 6:

Schallabsorption verschiedener Baustoffe
Wert (Schallabsorptionsgrad J ) gemessen
bei einer Frequenz von 1000 Hz

Wasser 0,02
Beton, Glas, Mauerwerk, Putz 0,03
Tapete auf Putz 0,05
Cipskarton auf Lattenrost 0,06
Holzschalung auf Lattenrost 0,10
Vorhange 0,25-0,50
Linoleum auf Estrich 0,04
Parkett auf Estrich 0,10
Teppichboden 0,25-0,45
Mineralfaserplatten mit

geschlossener Oberfldche 0,15-0,25
Mineralfaserplatten mit

offener Oberfliche 0,60-0,80
Lochplatten Gipskarton 0,30
Gipslamellenflachen 0,50-0,80
Akustikputze 0,25-0,40

Bild 7: Breitbandabsorber
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Bild 8: Schmalbandbandabsorber
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Mikroperforierte Acrylglasplatte

konnen, z.B. Tragen und Absorbieren oder Diimmen und Absorbieren,
und somit schon mit der Montage der tragenden Konstruktion die
Belange der Raumakustik mitzulésen.

Dadurch werden Arbeitsschritte und damit teure Montagezeiten
eingespart.

Mehrere Fliegen mit einer Klappe zu schlagen ist wirtschaftlicher

als mehrmals zuzuschlagen.
. .
Beispiele

1. Mehrzweckhalle lllmensee

Die Hallenwinde wurden tiberwiegend mit gehobelter Fichtescha-
lung ausgekleidet, wobei bei 10 em Brettbreite die offene Fuge mit
den in Sporthallen max. zulissigen 8 mm Breite ausgefithrt wurde,

Als Absorber dient 30 mm Mineralfaser.

Die Dachunterseiten sind mit Fichte, Nut- und Federbrettern ver-
schalt,

Trotz der giinstigen Dachgeometrie hat sich die Absorberfliche
als zu klein erwiesen.

Der Fugenanteil mit ca. 8 % war zu gering und die gehobelte Fich-

teschalung wirkt als Absorber schlechter als gemeinhin vermutet,

1. Beispiel: Mehrzweckhalle Illmensee. Trotz giinstiger Dachform und
iiberwiegender Verkleidung mit gehobelter Fichteschalung zu lange
Nachhallzeit

Mit einer siigerauen Schalung, fiir die es jedoch keine Absorber-
werte gibt, hitte das Problem wohl zufrieden stellend gelost werden

konnen.

2. Mehrzweckhalle Frickingen

Bei der Mehrzweckhalle Frickingen wurde nur noch der von Schii-
lern und Spielern zugingliche Wandbereich bis 2,50 m Héhe mit ge-
hobeltem Holz ausgefiihrt.

Oberhalb wurde nur sigeraues Holz verwendet und an den Wiin-
den der Fugenanteil auf ca. 16% erhéht.

Durch sorgfiltige Vermeidung von Flatterechos (s. Grundriss +
Schnitt), in Verbindung mit der, durch ¢in flaches Walmdach, akus-
tisch optimierten Raumgeometrie wurde bei ca. 5800 cbm Raumvolu-
men eine gute Raumakustik erzielt, die selbst fiir symphonische Mu-
sik bestens geeignet ist.

Jedoch fiir Dreifachhallen mit ca. 14.000 cbm Raumvolumen wa-
ren die zuvor beschricbenen Mafinahmen nicht mehr ausreichend, so
dass die Dachfliche mit zusitzlichen Lochblechabsorbern, mit 33 %
Lochanteil und Mineralfasercinlage versehen werden musste, um den

Raumschallpegel zu senken.

HALSTEWTANG
fe S ST T

AT [ v PR

Grundflache 756 m*
Rauminhalt 5800m”.

2. Beispiel: Mehrzweckhalle Frickingen, Grundriss Erdgeschoss
Grundfliche 756 m?
Rauminhalt 5800 m?,

et

2. Beispiel: Mehrzweckhalle Frickingen, Schnitt
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ESKARA Essenbach (Alternative C)

2. Beispiel: Mehrzweckhalle Frickingen : twenhach  Variante 1: LIGNOTREND Ieere Halle
In der Mehrzweckhalle Frickingen finden 3 Mal jahrlich Sinfoniekonzerte Hachhallzait 1AM 2He 0OM 1000 M P00 H: 4000 H:
Hachhalizen worhet A\ dd ¢ 43 s 437 s apts 370s 3445
statt. nachhatizeit nachber n 2331 1583z 1@ 132 13s 181
optimala Nachhallzeit ma T2 max 2161 180 ¢ 181 180 180 180
optimale Nachhallzoli mle 12 min 193 120 1,20 120 120 0256 «
miitll, opt Hachatizen T2AN 1505
Machhallzeit

3. ESKARA Essenbach

Bei diesem Bauvorhaben wurden 3 verschiedene absorbierende Dach-
aufbauten geplant, vorberechnet und ausgeschricben, die bereits vom
Holzbaubetrieb, zusammen mit der Konstruktion ausfithrbar sein muss-

ten und die gleichzeitig die tragende Dachschale bilden sollten.

Alternative A siigeraue Schalung mit zwischen gehingten Lochblech-
absorbern auf ca. 2/3 der Dachfliiche

Alternative B vorgefertigte Kauffmann Multiboxelemente mit Mi-

000 v v v
14 H: Mz & Hz 10833 He O Hz 4000 M
neralfaserabsorbern und gelochter Unterschale aus ! FeeAianE Gl
+) salanhy R K dar: Halie i
FICI] tc“DICIsgkllChtplﬂttcn "ln’:ﬂ-"“:‘nl V:ly'. wen therechen gut bix sehr gul Die ljlz:;’t:‘jj:u;e il lh|\JN_1 i 125z Band wrde rur b
Ve gen mirmale Emrschetnkurgen bringen Da man sber SLETAI i mendeitens

) n £y
ivlzung mil 400 - 500 Pers Be Rutzung 2um Spant sind hohore Nachhatizeiten nach DR 16032

102 B hist 25 5 by 136 H:
i

Alternative C Lignotrend Akustik-Elemente, mit 30 mm Fuge und

20

2 x 20 mm Holz-Weichfaserabsorber, Gesamt-Ele- ESKARA Nachhalizeiten bei Sportbetrieb

mentdicke 104 mm
Sporthalle Essenbach  Variante 1: LIGNOTREND 900 Personen
Machihallz it 25He 70Nz S00H: D00 H 7000 Hr  ADOD H:
Hachhaiizeit vorher T Jdds i¥e i3ls sl 370 3M=
Machibializen nachher T2 2,183 193 113 037s 083 0\
optimate Hachhallzelims T2max 2183 1809 180 1A0s 100 s
optimala Rachhallzeitmis T2min 1209 129 10 1A0s 120 098s
il est Mochaltzed n<m 1502

Nachhalizeit

180 ¢

te

050«

00de t T 1
125Hz i S0 Hz 1900 Hz 2000 Hz 400 Hz
Frequens Hz)

in allén Frequen zbereichen

ESKARA Nachhallzeiten bei Festbetrieb

Alternative C hat sich als wirtschaftlichste Losung herausgestellt,

gleichzeitig wurden, insbesondere im tief frequenten Bereich, die besten

Sporthalle Au (Alternative A)

Absorberwerte erzielt,
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Dieses System wurde in der Halle und allen Nebenriiumen durch-
gehend cingesetzt, so dass auch in den Bereichen, die in den meisten
Fillen raumakustisch nicht berticksichtigt werden, wie Foyer, Umklei-
debereich, Fitnessraum und Wintergarten, neben der ruhigen und ein-

heitlichen Dachuntersicht eine hervorragende Raumakustik erreicht

wurde,

3. Beispiel: ESKARA, Essenbach

Lignotrend-Akustik als Dachabsorber mit 30 mm Fuge
Unterschiedliche Materialien, sigerau bzw. gebiirstet, ergeben eine
sehr gute Schallverteilung im Raum.

Alconswert zwischen 3 % und 5 %

Differenz des Schalldruckpegels der ELA-Anlage lediglich 2 dB

Auch Nebenrdume wie Foyers, Umkleiden, etc diirfen raumakustisch
nicht vernachlissigt werden.

4. Feuerwehrgeratehaus in Frickingen

Die Dachflichen wurden als 13,5/ 3,0 m grofe Elemente vorgefer-
tigt und unterseitig mit einer schalloffenen Weiftanne-Verleistung ver-
kleidet.

Durch die Verwendung einer relativ schweren Dampfsperrfolie mit
340 g/qm wirkt die gesamte Dachunterseite als Folienabsorber, der
bei ca. 250 Hz seine héchste Leistung bringt und auch bei ca. 500 Hz
noch merklich absorbiert.

Der Motorenlirm der Feuerwehrfahrzeuge in der Warmlaufphase
wird dadurch absorbiert und eine gute Sprachverstindlichkeit bleibt
gewithrleistet.

Bild 9: Dachelemente als Folienabsorber

e
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Standard-Dachelement (Breite3,00m)

- 25mm 058

- 55mm Hinterliiftung
diffusi ffene Unterspannt

=150mm Querhdlzer 80/150, alle 1,50m
Mineralwolledimmung

= 30mm Liingslattung 30/50

- 5mm Dampisperre, Gewicht 340g/qm

- 72mm Lattenrost aus Konlerlattung 30/50
und Verlaistung Weitanne 30/42 mit 30mm Fuge

L] &
|

i1

4. Beispiel: Feuerwehrgerdtehaus Frickingen, Fahrzeughalle
vorgefertigte Dachelemente mit offener Weiltanne-Verleistung
(Schlitzanteil 50%).

Die Dampfsperre mit der Mineralfaserdimmung wird zusitzlich als
Folienabsorber zur Absorbtion tiefer Frequenzen genutzt.

5. Seminarbereich Gasthaus zum Hdchsten, llimensee

In den Seminarriumen, die in die ehemalige Stallung eingebaut
wurden, welche auch fiir Familienfeiern, Hochzeiten, Frithstiicksbrunch
ete. genutzt werden, stand nur die Decke als Absorberfliche zur Ver-
figung, da dic Wiinde mit einem magnetischen, absolut glatten Putz
versehen wurden, der gleichzeitig als Projektionsfliche nutzbar sein
musste.,

Der Fufboden wurde mit auf Lagerhslzern liegenden massiven Ei-
chebohlen belegt.

In diesem Fall haben wir das neu entwickelte Lignotrend-Akus-
tikelement ,ALPHA Plan® mit 80 mm Dicke und einer unterseitigen
Feinverleistung aus astreiner Weifdtanne mit 4 mm Fuge, unter die
bereits vorhandene Stahlbetondecke geschraubt.

Die Lichtbiinder konnten deckenbtindig integriert werden, die an-
gestrebte ruhige, flichig wirkende Deckenuntersicht wurde dadurch

erreicht,
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Im Foyer wurde das gleiche Element, jedoch als tragendes Decken-
element mit 23 ¢m Dicke {iber 6 m gespannt, welches gleichzeitig
triigt, dimmt und absorbiert und dadurch besonders wirtschaftlich ist.

5. Beispiel: Seminarbereich Gasthaus zum Hochsten
ruhige plane Deckenuntersicht mit optimaler Absorption und
integrierten Lichtbdndern

5. Beispiel: Zwischenbau Gasthaus zum Héchsten

Trotz tragender Funktion, gleiche Deckenuntersicht wie in den
Seminarrdumen.

Tragen, Ddmmen, Absorbieren mit einem Element

Auf eine Besonderheit dieser neuen Lignotrend-Elemente mochte
ich noch hinweisen:

Wenn die 20 mm dicke Sichtplatte nur 18 mm tief cingeschlitzt
wird, ist die Absorption nur noch minimal. Dies bedeutet, dass bei
cinheitlicher Optik sowohl absorbierende als auch reflektierende Be-
reiche ausgebildet werden kénnen, wodurch jeder Raum raumakus-
tisch optimiert werden kann,

Somit schlieen sich die von den Architekten in der Regel ge-
wiinschte ruhige Raumatmosphire und eine optimierte Raumakustik

nicht mehr gegenseitig aus.

Bild 10: Optimierter Breitbandabsorber
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Neuentwicklung Lignotrend Alpha plan geschlitzt (8 mm Fuge)
Bild 1: Schallreflektor
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Neuentwicklung Lignotrend Alpha plan (8 mm Fuge) nicht bis in den
Absorber durchgeschlitzt

Quellennachweis:

- Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, W.Fasold + E.Veres,
Verlag fiir Bauwesen. Berlin

- Artikel: Raumakustik und passive Klimatisierung, Detlef Hennings,
Das Bauzentrum / Baukultur 12/2003

- Artikel: Gute Raumakustik ist kein Zufallstreffer, Rudolf Schricker,
DAB 12/2003

- Aurtikel: Raumakustische Planung: Aktuelle Probleme und neue Lisungs-
ansiitze Dr. Jorg Hunecke, Veroffentl. der Hochschule fiir Technik Stutt-
gart, Band 47, Bauphysikertreffen 1999

Informationsquellen fiir Absorberwerte,

Berechnungsprogramme etc. im Internet:

- www.bine.info BINE-Profi-Info 1172000, Fachinformationszentrum
Karlsruhe,

- www.eclim.de Raumakustik in passiv klimatisierten Riumen mit schall-
harter Decke, D.Hennings

- www,ptb.de Physikalisch-Technische Bundesanstalt; Datenbank der

Schallabsorbationsgrade

Fotonachweis:
Frank Herlet, Koln

Architekurbiiro Fetscher

- Fotos Lignotrend:
- Sonstige Fotos:
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Tragverhalten neuartiger ...

1 Einleitung

Im Bereich der Haupt-Nebentriger-Verbindungen existiert eine grofe
Vielzahl unterschiedlicher Verbindungslésungen, die hiufig in allge-
meinen bavaufsichtlichen Zulassungen geregelt sind. Fiir dsthetisch
anspruchsvolle Konstruktionen wie sichtbare Holzbalkendecken oder
Pfosten-Riegel-Konstruktionen in Fassaden werden in der Regel ,un-
sichtbare® Verbindungen gewiinscht. Im Folgenden wird das Tragver-
halten einiger dieser Verbindungen erliiutert. Dabei werden ausschliefi-
lich Verbindungen betrachtet, bei denen selbstbohrende Schrauben zum

Einsatz kommen.

S ot - —

Bild 1: Selbstbohrende Holzschrauben

2 Hoffmann Schwalben nach allgemeiner
bauaufsichtlicher
Zulassung Nr. Z-9.1-436

Hoffmann-Schwalben werden als Verbindungsmittel vorwiegend in
Pfosten-Riegel-Konstruktionen z. B. in Holz-Glas-Fassaden einge-
setzt. Die Verbindung kann sowoh! Kriifte in Richtung der Riegelachse
als auch rechtwinklig dazu aufnehmen. Bild 2 zeigt eine schematische
Darstellung der beiden Beanspruchungsrichtungen.

In Verbindungen mit Hoffmann-Schwalben werden als Verbindungs-
mittel gleichzeitig Hoffmann-Schwalben und Schrauben verwendet,
die ohne Vorbohren in das Folz und durch die Schwalbe hindurch ein-
gedreht werden. Auf Zug beanspruchte Verbindungen enthalten dabei
immer mindestens ein Schraubenpaar aus zwei gekreuzt angeordneten
Schrauben, durch Querkraft beanspruchte Verbindungen kénnen so-
wohl mit mindestens einer auf Zug beanspruchten Schraube als auch
mit Schraubenpaaren ausgefiihrt werden.

Das Rechenmodell zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Verbin-
dungen mit Hoffimann-Schwalben berticksichtigt das Zusammenwir-
ken der Schwalbe und der Schrauben. Die charakteristische Tragfihig-

keit der Verbindung Ri i kann daher berechnet werden zu:

... Haupt-Nebentrager-Verbinder

N4

> Druckkraft (Kontakt)

Bild 2. Schematische Darstellung einer Querkraftverbindung (links) und
einer Zugverbindung (rechts) mit Hoffmann-Schwalbe und Schraube

ik = Ry + Ry,

R\ Tragfihigkeit der Verbindung mit Hoffmann-Schwalbe und
Schraube(n)

R, Tragfihigkeit der Hoffmann-Schwalbe

R, Tragfihigkeit der Schraube(n)

Die Tragfihigkeit R, | der Hoftmann-Schwalben bei einer Bean-
spruchung auf Zug oder Querkraft kann direkt aus Versuchsergebnissen
mit Verbindungen, in denen ausschliefflich Hoffmann-Schwalben als
Verbindungsmittel eingesetzt waren, abgeleitet werden. Die Art der
Schwalbe (Eichenholz oder Kunststoff) hat keinen Einfluss auf die
Tragfihigkeit, da als Versagensmechanismus stets das Erreichen der
Querzugfestigkeit des Haupttrigers bei Zugbeanspruchung des Ne-
bentriigers bzw. des Nebentriigers bei Querkraftbeanspruchung des
Nebentriigers auftritt,

Bezogen auf die Breite des Nebentrigers, die in den Versuchen der
Linge der Schwalben entsprach, ergab sich als charakteristische Tragfii-
higkeit der Hoffmann-Schwalbe ein Wert von etwa 40 N/mm.

Ein vollstindiges Zusammenwirken von Schwalbe und Schrauben
wird im Fall von zwei Schrauben dadurch gewiihrleistet, dass durch die
unter 45° zur Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben sowohl
der Haupttriiger als auch der Nebentriiger im Bereich der Verbindung
quer zur Faser verstirkt wird. Dies bewirkt eine Behinderung des Auf-
spaltens des Holzes. Daher kann der charakteristische Wert der Tragfii-
higkeit der Schwalben fiir gekreuzt angeordnete Schrauben als konser-
vativ angeschen werden.

Bei einseitig angeordneten Schrauben muss aus Gleichgewichtsgriin-
den eine Druckkraft zwischen dem Himholz des Nebentrigers und
dem Seitenholz des Haupttriigers iibertragen werden, durch die Rei-
bungskriifte aktiviert werden. Diese Reibungskriifte werden auf der si-

cheren Seite liegend vernachlissigt.
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Die Tragfihigkeit der auf Herauszichen beanspruchten Schrauben
kann aus der allgemeinen bauvaufsichtlichen Zulassung der Schraube
entnommen werden, Da nur Schrauben mit Vollgewinde verwendet
werden, kann der charakteristische Wert des Auszichwiderstandes be-
rechnet werden zu:

‘R.L\.k =./;.k d bef

mit

Ay charakeeristischer Wert des Auszichparameters

d  Gewindeaulbendurchmesser der Schraube

o kiirzere Gewindelinge im Nebentriger oder Haupttriiger
Bild 3 zeigt eine gedffnete Verbindung nach dem Versuch. Die Ver-

bindung wurde durch cine Querkraft (siche Pfeil) beansprucht.

Haupttrager

M,

14 H

3
s

Bild 3: Querkraftverbindung mit Hoffmann-Schwalbe und Schraube

Der charakteristische Wert der Tragfiihigkeit ciner durch eine
Querkraft beanspruchten Verbindung (siche Bild 2) ergibt sich unter
der Annahme, dass zwischen Hirnholzende des Nebentrigers und dem
Seitenholz des Haupttrigers cine horizontale Druckkraft iibertragen

wird zu:
Rion ;
Ry =Ry, "‘W =40 b+ fi,d Iy /N2

In diesem Modell wird die Reibung zwischen Nebentriiger und
Haupttriger vernachlissigt. Der Verhiltniswert zwischen den in Versu-
chen erreichten Traglasten und der charakteristischen Tragfihigkeit nach
dem Rechenmodell liegt zwischen 1,3 und 2,1. Dabei ist zu beachten,
dass jedes Versuchsergebnis den kleineren von zwei Werten der Traglast
von zwei gepriiften Verbindungen reprisentiert. Das Rechenmodell fiihrt
damit zu konservativen Werten der Tragfihigkeit fiir die Verbindungen
mit Hoffmann-Schwalben und Schrauben.

Der charakteristische Wert der Tragfihigkeit einer durch eine Zug-
kraft beanspruchten Verbindung mit einer Hoffmann-Schwalbe und
zwei gekreuzten Schrauben (siche Bild 2) ergibt sich bei einer entspre-

chenden Betrachtung zu:
R =Ry + V2R, =40 b+ \/-z-ﬂ.krl Lar

Der Verhiiltniswert zwischen den in den Versuchen erreichten Trag-
lasten und der charakteristischen Tragfihigkeit nach dem Rechenmo-
dell liegt zwischen 1,1 und 1,6. Wegen des fehlenden Reibungseinflus-
ses sind die Verhiltniswerte fiir die zugbeanspruchten Verbindungen
Kleiner als fiir die durch Querkraft beanspruchten Verbindungen. Das
Rechenmodell fithrt dennoch in beiden Fillen zu konservativen Werten
der Tragfihigkeit fiir die Verbindungen mit Hoffmann-Schwalben und

Schrauben.

Bemessung nach dem Teilsicherheitsbeiwertkonzept
Der charakteristische Wert der Tragfihigkeit einer auf Zug oder

Querkraft beanspruchten Nebentriger-Haupttriger-Verbindung mit

einer Hoffmann-Schwalbe und gekreuzt angeordneten Schrauben wird

berechnet zu:

Riy=Ryy+nR,,

Hierin bedeuten

R, Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit der Verbindung mit
Hoffmann-Schwalbe und zwei gekreuzt angeordneten Schrau-
ben, die unter 45° zur Faserrichtung eingedreht werden (siche
Bildl)

R, Tragfihigkeit der Hoffmann-Schwalbe

R, =40binN

b Linge der Hoffmann-Schwalbe in mm

n Anzahl der nebeneinander angeordneten Schraubenpaare

R, Tragfihigkeit eines Schraubenpaares

Ry, = ﬁ/‘ il

A Charakteristischer Wert des Auszichparameters der Schraube.

Istin der Zulassung kein charakteristischer Wert fiir /| ange-
geben, darf mit dem 2,5-fachen BZ—W(:rt der Schraube ge-
rechnet werden.

d Gewindeaullendurchmesser der Schraube

b Linge des Schraubengewindes im Holzteil mit der Schrauben
spitze oder im Holzteil mit dem Schraubenkopf; der kleinere
Wert 1st mafigebend.

Der charakteristische Wert der Tragfithigkeit einer auf Querkraft bean-

spruchten Nebentriger-Haupttriger-Verbindung mit einer Hoffmann-

Schwalbe und auf Zug beanspruchten Schrauben wird berechnet zu:

Ry =Ry tn Ry,

Hierin bedeuten

R, Tragfihigkeit der Schraube

Ry = find o« IN2

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit sollte mit dem Teilsicher-

heitsbeiwert fiir Baustoffeigenschaften vy, = 1,3 und den k -Werten

mod

fiir den entsprechenden Baustoff ermittelt werden.
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Wird eine Verbindung gleichzeitig durch eine Zugkraft und cine
Querkraft beansprucht, sollte ein linearer Interaktionsnachweis gefiihrt

werden:

./‘l Ak

Fiap= o
sin” o+

2
cos o

Bemessung nach dem Konzept der zuldssigen
Beanspruchungen
Die zuliissige Belastung einer auf Zug oder Querkraft beanspruch-

ten Nebentriger-Haupttriiger-Verbindung mit einer Hoffmann-

Schwalbe und gekreuzt angeordneten Schrauben wird berechnet zu:

zul Vo= 2l Ny + n zul N

Hierin bedeuten

2l Vi Zulissige Belastung der Verbindung mit Hoffmann-
Schwalbe und zwei gekreuzt angeordneten Schrauben,
die unter 45 zur Faserrichtung eingedreht werden

(siche Bild 2)

l Ny Zulissige Belastung der Hoffrann-Schwalbe

zul ¥, =16binN

b Linge der Hoffmann-Schwalbe in mm

" Anzahl der Schraubenpaare

zul Ny Zulissige Belastung eines Schraubenpaars

zul N ml N, =+2B,d

B, B,,-Wert der Schraube nach allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung

d Gewindeaufendurchmesser der Schraube

o Liinge des Schraubengewindes im Holzteil mit der Schrauben
spitze oder im Holzteil mit dem Schraubenkopf; der kleinere
Wert ist maligebend.

Die zulissige Belastung einer auf Querkraft beanspruchten Nebentrii-
ger-Haupttriiger-Verbindung mit einer Hoffmann-Schwalbe und ein-
seitig angeordneten, auf Zug beanspruchten Schrauben wird berechnet
ALY

zul Nys= zul NV + n zul Ny

Hierin bedeuten

zul N Zuliissige Belastung einer Schraube

= B, (1-“-/\/3

Wird eine Verbindung gleichzeitig durch eine Zugkraft und cine

zul N zul N

Querkraft beansprucht, sollte ¢in linearer Interaktionsnachweis gefiihrt
werden.

Als Verschiebungsmodul fiir eine Verbindung kann einheitlich fol-
gender Wert verwendet werden:
K, =12 MN/m

Betriigt bei zugbeanspruchten Verbindungen die Einbindeticfe der
Schrauben rechtwinklig zur Haupttrigerachse weniger als 70 % der
Haupttrigerhohe, ist zusitzlich zum Nachweis der Verbindung ein
Querzugnachweis fiir den Haupttriiger zu fithren.

Bei mehreren nebencinander angeordneten Schrauben oder Schrau-

benpaaren sollte der Zwischenabstand rechtwinklig zur Faser 5 d betra-

gen. Ein Randabstand rechtwinklig zur Faser von 30 mm fiir Schrauben
bis zu einem Gewindeaufendurchmesser von 7,5 mm ist ebenfalls ein-

zuhalten.

3 Knapp GIGANT nach allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassung Nr. Z-9.1-381

Knapp Gigant Verbinder sind Stahlblechformteile aus 6 mm di-
ckem, kaltverformten Stahlblech, die im Werk vormontiert werden
und auf der Baustelle cine schnelle Einhingemontage ermiglichen.
Knapp Gigant Verbinder werden in drei Grisen hergestellt und beste-
hen jeweils aus zwei identischen hakenférmigen Stahlteilen, die mit

Schrauben @ 10 mm am Holz befestigt werden. Die Schrauben wer-

den im Nebentriger parallel zur Faser eingeschraubt.

Bild 4: Knapp Gigant Verbinder Typ 120

Beanspruchung in Richtung des Nebentrédgers

Bei einer Beanspruchung in Richtung des Nebentrigers werden die
Schrauben auf Herausziehen beansprucht, Durch die Form der Knapp
Gigant Verbinder werden dabei insbesondere die beiden aufien liegen-
den Schrauben belastet, da sic am Einhiingepunkt des Gegenstiicks
angeordnet sind und damit ein direkter Lastausgleich mit der gegen-
iiberliegenden Schraube erfolgt, Die Zugkrifte der im mittleren Be-
reich der Gigant Verbinder angeordneten Schrauben miissen iiber Flach-
biegung der 6 mm dicken Bleche zu den Enden des Verbinders geleitet
werden, Dies ist wegen der geringen Biegesteifigkeit der gelochten Ble-
che allerdings nur in sehr eingeschriinktem Umfang méglich. Da die
Biegesteifigkeit wegen grofierer Lochzahl mit zunchmender Verbin-
dergrofe abnimmt und die Linge des auf Biegung beanspruchten Ble-
ches mit zunehmender Verbindergréfie zunimmt, wird die Wirksam-
keit der im Mittelbereich liegenden Schrauben mit zunehmender Ver-
bindergrofie geringer.

Bei Versuchen war immer die Tragfihigkeit der Schrauben im Sei-
tenholz mafgebend. Da die Schrauben im Hirnholz bzw. im Seitenholz
bei gleichem Durchmesser Gewindelingen von 84 mm bzw. 54 mm
aufwiesen, betrigt bei gleicher Rohdichte und Schraubenlinge die Trag-

fihigkeit parallel zur Faser eingedrehter Schrauben auf Herauszichen
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mindestens 54/84 = 64 % der Tragfihigkeit rechtwinklig zur Faser ein-
gedrehter Schrauben. In DIN 1042:2004-08 betriigt die Abhingigkeit
des Auszichparameters vom Winkel zwischen Schraubenachse und Fa-

serrichtung:

/ | 90k

sin® oL+ — cos” o

./_].I.L =

Diese Gleichung ergibt einen charakteristischen Wert des Auszich-
parameters parallel zur Faser, der 75 % des entsprechenden Wertes recht-
winklig zur Faser betriigt. Mafigebend fiir die Bemessung der Knapp
Gigant Verbinder bei Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse
ist somit die Verbindung im Seitenholz des Haupttrigers.

Fiir die Bemessung werden unabhiingig vom Typ des Verbinders zwei
wirksame Schrauben pro Verbinder zugrunde gelegt, Als Auszichpara-
meter bei einer Bemessung nach DIN 1052 (1988) wird B, =5 N/mm?
angenommen, bei einer Bemessung nach dem Teilsicherheitsbeiwert-
konzept f; | = 80 x 10 % 1,2, Das Verhiltnis zwischen Tragfihigkeit im
Versuch zur charakteristischen Tragfihigkeit betrigt dabei zwischen 1,4
und 1,6, das Verhiiltnis aus Tragfihigkeit im Versuch zur zulissigen

Belastung zwischen 3,3 und 3,8.

Beanspruchung rechtwinklig zum Nebentrager

Bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur Nebentrigerachse in Ein-
schubrichtung werden die Schrauben auf Abscheren beansprucht. Még-
liche Versagensmechanismen sind das Erreichen der Tragfihigkeit der
Stahlblech-Holz-Schraubenverbindung, das Querzugversagen des Ne-
bentrigers sowie das Querzugversagen des Haupttriigers. Versagensur-
sache in Tragfihigkeitsversuchen war in den meisten Fillen das Auf-
spalten des Nebentriigers.

Die Tragfihigkeit der Stahlblech-Holz-Schraubenverbindung ist
abhingigvon der Geometrie der Verbindung, vom Biegewiderstand der
Schrauben sowie von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Die in
Eurocode 5 oder DIN 1052:2004-08 enthaltenen Bemessungsgleichun-
gen, die auf der Johansen-Theorie basieren, sind hier nicht unmittelbar
anwendbar, da eine der Schrauben einen Luftspalt von 7 mm zwischen
Stahlblech und Holzoberfliche iiberbriicke (siche Bild 5).

Bild s5:

Knapp Gigant 120
mit drei Schrauben
am Hirnholzende
befestigt

Die obere Schraube ist in zwei Blechen befestigt: der Schaft fithrt
durch das unmittelbar am Holz anliegende Stahlblech, der Kopf ruht in
ciner passenden Vertiefung. Wegen des Lochdurchmessers im inneren
Blech von 10,5 mm ist die Lagerung des Schaftes im Blech als gelenkig
anzusehen. Dies gilt ebenso fiir die Lagerung des Kopfes, da dieser in
einer Versenkung eingebettet ist und das Bohrloch im Blech seitlich
offen ist. Wegen der beiden hintereinander liegenden Halterungen der
Schraube in beiden Blechen ist insgesamt von einer Einspannung der
Schraube im Gigant Verbinder und damit fiir diese Schraube von einem
dicken Stahlblech auszugehen.

Die mittlere Schraube erfiillt mit einem Schaftdurchmesser von
7 mm und ciner Blechdicke von 6 mm gerade nicht die Voraussetzung
einer Volleinspannung im Blech, das dann ebenfalls als dickes Stahl-
blech anzusehen wiire. Da der Schraubenschaft unterhalb des Kopfes
jedoch verdicke ist und einen Durchmesser von 9,5 mm aufiveist, und
bei einer spiiteren Bemessung das FlieRmoment des Gewindebereichs
zugrunde gelegt wird, kann trotzdem die Voraussetzung eines dicken
Stahlbleches fiir diese Schraube als erfiillt angesehen werden.

Die untere Schraube ist im Stahlblech gelenkig gelagert, da der
Kopf'in einer passenden Vertiefung raht, die zum Blechrand offen ist.
Fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit dieser Schraube ist daher das Stahl-
blech als diinn anzusehen; zusitzlich ist der Luftspalt bei der Bemes-
sung zu berlcksichtigen, Die Tragfihigkeit einer Stahlblech-Holz-Ver-
bindung mit Luftspalt kann nach Blaf und Laskewitz (Tragfihigkeit
von Verbindungen an Holztafelelementen, Forschungsbericht der Ver-
suchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine der Universitit Karlsruhe, Ab-
teilung Ingenieurholzbau, 2000) bei diinnen Stahlblechen mit folgen-

der Gleichung ermittelt werden:

: f s
Sid:| 2 t"+(1-/+}L~2Ar—11

R = min

Hierin bedeuten:

Lochleibungsfestigkeit des Holzes  =1-0,082-(1-0,01-d) - p
Verbindungsmitteldurchmesser =10 mm
Dicke des Luftspaltes =7 mm

Eindringtiefe der Schraube im Holz

Fliefmoment des Verbindungsmittels

2 RS

Aufler der Lochleibungsfestigkeit der Schrauben im Hirnholz sind
simtliche mafgebenden Parameter bekannt. Fiir die Auswertung der
Versuche wird ein Wert von 20 % der Lochleibungsfestigkeit recht-
winklig zur Faser angeordneter Schrauben zugrunde gelegt. Die rech-
nerische Tragfihigkeit als Summe der Tragfihigkeit der einzelnen Schrau-
ben eines Verbinders damit liegt unterhalb der Werte, die in den Versu-
chen im Mittel erreicht wurden. Die rechnerische Tragfihigkeit ist auch
deshalb als konservativ anzuschen, da in den allermeisten Versuchen
dieser Reihen das Versagen durch das Aufspalten des Nebentriigers ver-
ursacht wurde. Daher wird die zuliissige Belastung bzw. die charakteris-

tische Tragfihigkeit der Verbinder auf Abscheren wic folgt bestimmt,
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falls der Querzugnachweis des Hauptrriigers und Nebentriigers nicht
mafhgebend wird:

Bei einer Berechnung nach DIN 1052 (1988) darf die zulissige
Belastung eines Knapp Gigant Verbinders im Lastfall H wic fiir ein-
schnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen bei einer Beanspruchung
rechtwinklig zur Schaftrichtung berechnet werden zu
wul N=n- ].,g‘ 17 dl1 =n-212in N

Dabei ist &, =10 mm der Gewindeauflendurchmesser, n1 ist die An-
zahl der Schrauben im Hirnholz bzw. Seitenholz.

Bei einer Berechnung nach DIN 1052:1988-04 darf der charakteris-
tische Wert der Tragfihigkeit wie fiir einschnittige Stahlblech-Holz-
Verbindungen bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur Schaftrich-
tung ermittelt werden. Als maflgebender Durchmesser der Schraube ist
dabei der GewindeauRendurchmesser zu verwenden. Fiir die oberen
und mittleren Schrauben darf dabei die Annahme dicker Stahlbleche
als erfiillt gelten, fiir dic unteren Schrauben ist ein diinnes Stahlblech
anzunehmen und der Luftspalt von 7 mm ist zu beriicksichtigen.

Das Verhiiltnis zwischen Tragfihigkeit im Versuch zur charakteristi-
schen Tragfihigkeit betrigt dabei zwischen 1,4 und 1,7, das Verhilenis
aus Tragfihigkeit im Versuch zur zulissigen Belastung zwischen 2,5 und
3,4. Die entsprechenden zulissigen Belastungen bzw. charakteristischen
Werte der Tragfiihigkeit sind in der Zulassung Nr. Z-9.1-381 angege-
ben.

Das Aufspalten des Nebentriigers entsteht durch eine kombinierte
Beanspruchung des Holzes durch Schubspannungen und Querzugspan-
nungen ihnlich einem ausgeklinkten Triigerauflager. Da die Ausklin-
kungslinge jedoch gleich Null ist, sind dic Voraussetzungen fiir dic
Giiltigkeit der in DIN 1052:2004-08 enthaltenen Gleichungen nicht
erfiillt. Daher wird wie in BlaR und Laskewitz (Glued-in rods for tim-
ber structures, Forschungsbericht der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz
und Steine der Universitiit Karlsruhe, Abteilu ng Ingenieurholzbau, 2001)
die Tragfihigkeit mit den Gleichungen fiir Queranschliisse tiberpriift.
Dasich der Queranschluss am Trigerende befindet, wird nur die Hilfte
der Tragfihigkeit nach DIN 1052:2004-08 angesetzt. Die Linge der
Verbindung in Triigerlingsrichtung, @, wird als Abstand des Fliefige-
lenks vom Hirnholz eingesetzt. Damit ergibt sich:

2
Ryy=0,5% 4 -[6,5+%"— ]-(/‘, B)" - fry mit
' ;

i1
A = max

1,44 und £ =

0,7+ ?
U

Hierin bedeuten:

Ry, Tragfihigkeit des Nebentriigers in N,

&, Beiwert zur Berticksichtigung mehrerer nebeneinander
angeordneter Verbindungsmittel,

A Beiwert zur Beriicksichtigung mehrerer iibercinander
angeordneter Verbindungsmittel,

a Abstand des untersten Verbindungsmittels vomn

beanspruchten Rand in mm,

a Abstand zwischen Hirnholzende und FlicRgelenk in der
Schraube in Faserrichtung des querzuggefihrdeten Holzes,

a =60 mm

h Hohe des Bauteils in mm,

Ly wirksame Anschlusstiefe in mm, ¢, = min (4, 6d)

i Anzahl der Verbindungsmittelreihen,

b, Abstand der jeweiligen Verbindungsmittelreihe vom

unbeanspruchten Bauteilrand.
Falls durch eine Querzugverstirkung des Nebentriigers mit Vollge-
windeschrauben a/h groRer als 0,7 wird, darf die Querzugbemessung
des Nebentriigers entfallen. Die in Achsrichtung beanspruchten Voll-

gewindeschrauben sind dabei fiir eine Zugkraft

zu bemessen. Hierin ist I , der Bemessungswert der Anschlusskraft

a

1 a $
I‘c.‘m“} = [1 =1 3 - F +2- /‘7‘

quer zur Faserrichtung des Holzes, d.h. die Querkraft am Nebentriiger-
ende.

IFiir den Nachweis des Querzugversagens des Haupttrigers, das in
Versuchen kaum zu beobachten war, sind die iblichen Bemessungsver-
fahren anzuwenden. Eine besondere Betrachtung ist deshalb nicht er-
forderlich.

Die obigen Nachweisverfahren liegen auch den zulissigen Belastun-
gen bzw. charakteristischen Werten der Tragfihigkeit bei einer Bean-
spruchung rechtwinklig zur Einschubrichtung zugrunde.

Durch das Verwenden einer Sperrklappe aus 2 mm dickem, kaltver-
formten Stahlblech kann der Knapp Gigant Verbinder auch Krifte
entgegen der Einschubrichtung tibertragen, sobald die Sperrklappe ein-
gerastet ist. Die Sperrklappe verbindet je eine Schraube der beiden
Verbinderhilften miteinander und ist unabhingig vom Typ des Verbin-
ders. Die Sperrklappe selbst wird dabei durch Lochleibungsspannungen
des 2 mm dicken Stahlbleches beansprucht. Voraussetzung fiir das Ver-
wenden der Sperrklappe ist eine Anordnung der Schrauben ausschliefi-
lich in der Symmetrieachse der Verbinder. Fiir den Typ 180 bedeutet
dies, dass nur fiinfanstelle von sechs Schrauben eingesetzt werden kin-
nen. Da die Tragfihigkeit der Sperrklappe bei diesem Typ die Tragfi-
higkeit des Anschlusses limitiert, ist die zulissige Belastung bzw. der
charakteristische Wert der Tragfihigkeit der kleinere Wert aus dem

Schraubenanschluss bzw. der Sperrklappe.

4  BMF Topverbinder EL und EL-S
nach allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung Nr, Z-9,1-587

BMF Topverbinder EL und EL-S sind Formteile aus 10 mm dicken
Aluminiumprofilen, die im Werk vormontiert werden und auf der Bau-
stelle eine schnelle Montage erméglichen. BMF Topverbinder EL wer-
den in vier Grofen hergestellt und bestchen aus einem Aluminiumwin-
kel, der auf den Haupttriiger aufgelegt und am Nebentriiger mit allge-

mein bavaufsichtlich zugelassenen Schrauben @ 5 mm am Holz befes-
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tigt wird. Die Schrauben werden unter 457 zur Faserrichtung in die

Hirnholzfliche des Nebentriigers eingedreht,

Bild 6: BMF Topverbinder EL

Die Auflagerkraft des Nebentrigers wird in ein Krafteck aufgeteilt,
das einer Zugbeanspruchung der Schrauben im Nebentriiger und einer
Druckkraft zwischen Nebentrigerschenkel und Himholzfliche ent-
spricht. Vom Nebentriigerschenkel wird die zu tibertragende Kraft dann
tiber Druckkontakt zwischen dem Haupttriigerschenkel und der Ober-
fliche des Haupttrigers weitergeleitet. Beispicle fiir die Anwendung
der BMF Topverbinder EL sind in Bild 7 dargestellt.

— % Max 10 rnm_

Bild 7: BMF Topverbinder EL

Die parallel zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben im Neben-
triiger dienen lediglich als Montagehilfe, sie werden rechnerisch nicht
zur Lastabtragung herangezogen. Ein Verdrehen des Nebentrigers um
seine Lingsachse wird durch eine obere Beplankung, das Einlassen in
die Seite des Haupttriigers oder durch zusiitzliche, schriig eingedrehte
Schrauben (siehe Anlage 15 der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-

sung) verhindert.

Im Folgenden werden die beiden Verbindungen einer Nebentriiger-
Haupttriger-Verbindung zuniichst getrennt betrachtet. Das Gelenk
zwischen Nebentriiger und Haupttriiger wird dabei in der Wirkungsli-

nie der Querdruckresultierenden angenommen.

Beanspruchung des Haupttrageranschlusses

Das Versagen des Haupttriigeranschlusses kann sowohl durch das
Erreichen der Querdrucktragfihigkeit des Haupttriigers als auch durch
das Erreichen der Biegetragfihigkeit des Haupttriigerschenkels verur-
sachtwerden. In den Versuchen der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine der Universitit Karlsruhe wurden beide Versagensmechanismen
beobachtet. Da die Haupttragerlasche vor dem Erreichen der Hochst-
last nach oben gebogen wird, sind die Querdruckverformungen und
Querdruckspannungen am Rand des Haupttriigers = d.h. in der Ecke
des BME Topverbinders EL — grofler als am Ende der Haupttriigerla-
sche.

Da das Tragverhalten vor dem Erreichen der Hochstlast als ausge-
sprochen duktil zu bezeichnen ist, wird die in B#/d 8 dargestellte Vertei-
lung der Querdruckspannung beim Erreichen der Hochstlast angenom-

mern.

45 10

10 )

A I‘H LA

fe,90

110

R¢.90

Bild 8: Querdruck-
spannungsverteilung
unter der

—L Haupttrigerlasche

Die Lage der Resulticrenden der Querdruckspannungen wird dabei
so gewiihlt, dass die Querdrucktragfihigkeit des Haupttriigers und die
Biegetragfihigkeit des Haupttriigerschenkels gleichzeitig erreicht wird,
Wird diese Bedingung erfiillt, folgt die Tragfihigkeit des Haupttriger-
anschlusses zu:

%5/,

—380

90

B = Figy ol -[11,25 +
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Der Wurzelausdruck muss zwischen 11,25 und 33,75 liegen. Es
bedeuten:
£ Streckgrenze des Aluminiums
,/;,'lﬂ Querdruckfestigkeit des Haupttriigers
b Breite des BMF Topverbinders EL, 40 mm < b < 100 mm
Besteht der Haupttriger aus verschiedenen Holzbaustoffen wie z. B,
bei ciner Auflagerung auf einer Holztafel rechts unten in Bild 7, ist dic
Tragfihigkeit sinngemif zu bestimmen, wobei die Druckfestigkeit je-
des Baustoffes iiber die entsprechende Breite angesetzt werden darf,

Fiir diesen Fall betriigt die Tragfihigkeit des Haupttrigeranschlusses:

25 /. —-0,75-£ [

Ry = fi | 11,25-1+ 7 40,75 ¢ 380

4 ol

Es bedeuten:
2 Dicke der Holzwerkstoffplatte
o Druckfestigkeit der Holzwerkstoftplatte in Richtung der Auf-
lagerkraft
Bei ciner Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnor-
men sind in den beiden Gleichungen folgende Werte fiir RL_.‘,[_},_/}'.,‘ /‘TP bzw.

'/w() einzusetzen:

Bemessungs- | DIN 1052 DIN V ENV DIN 1052
norm (1988) 1995-1-1 (2004)
Riao 7ul Fy Ry, R,
/‘\ 2wl o _/“','d j};d
S zul 6y, Jea Fd
./;,un kpy % 2l sy koo * g0, koo * fogna® Al A

Beanspruchung des Nebentridgeranschlusses

Der Nebentriigerschenkel ist mit Schrauben am Hirnholzende be-
festigt. Die Schrauben sind unter 45° zur Faserrichtung so angeordnet,
dass sie infolge der Querkraft im Nebentriger durch Zugkrifte bean-
sprucht werden. Da die Wirkungslinie der Querkraft cinen Abstand zur
Scherfuge zwischen Hirnholzfliche des Nebentriigers und Nebentrii-
gerlasche aufiweist, wirkt auf den Nebentriigeranschluss aufier der Quer-
kraft auch ein Moment, das durch die Ausmitte der Querkraft verur-

sacht wird. Dieses Moment bewirkt Zugkrifte rechtwinklig zur Hirn-

2 e Bild 9: Nebentriger-
e, ™ anschluss des BMF
: Topverbinders EL

holzfliche am unteren Rand des Nebentriigers und Druckkrifte am
oberen Rand (siehe Bild 9). Die Hohe der dreiecksformigen Druckfli-
che wird zu 15 mm angenommen. Die Zugkrifte am unteren Rand
verringern zuniichst die durch die schriige Schraubenzugkraft verur-
sachten Druckkriifte zwischen Nebentrigerplatte und Hirnholzfliiche.
Wird das Moment so grof, dass die Zugkraft rechtwinkli ¢ zur Hirn-
holztliiche so groft wird wie die Horizontalkomponente der Schrauben-
zugkraft, wird die Druckkraft gerade zu Null,

Der Grenzwert der Ausmitte ¢, bei der die Druckkraft zwischen der
untersten Schraube und dem Nebentrigerschenkel gerade zu Null wird,
ergibt sich aus der Bedingung, dass die Horizontalkraft aus dem Mo-

ment gleich der Vertikalkomponente aus der Querkraft ist:

Hy=7,
o

VI = Q"

= /‘/[ i ;:l\l-l'-. T }f e z[”.\\

Setzt man die Ausdriicke fiir H, und V| gleich, folgt:

Veez . __V

H

z n
Daraus folgt:

)
ot
E z

e=

N Zo.

Hierin bedeuten:

H, Horizontalkraft in Hohe der untersten Schraube aus dem
Moment V x ¢

¢ Vertikalkraft in der untersten Schraube aus der Querkraft /7

n Anzahl der Schrauben im Nebentrigeranschluss

Z..  Abstand der untersten Schraube vom Rotationszentrum des

Schraubenbildes
Xz Summe der Quadrate der Schraubenabstinde aller Schrauben
vom Rotationszentrum des Schraubenbildes

Da sich die unterschiedlichen BMF Topverbinder EL nur durch
unterschiedliche Breiten unterscheiden, ist der Grenzwert der Ausmitte
fiir alle Typen gleich grof. Dieser wird fiir eine vertikale Schraubenreihe
berechnet. Fiir die Berechnung von Xz? werden im Schwerpunkt der
Druckfliche am oberen Ende des Nebentriigerquerschnitts drei Schrau-
ben angeserzt. Damit folgt ¢ = 61,3 mm.

Der Grenzwert der Ausmitte e liegt fiir simtliche Typen der BMF
Topverbinder EL deutlich iiber der tatsiichlichen Ausmitte, die theore-
tisch maximal 45 mm betrigt. Dies bedeutet, dass auch fiir die unteren
Schrauben des Anschlussbildes immer eine Druckkraft zwischen Ne-
bentriigerschenkelund Hirnholzfliche und damit eine giinstig wirkende
Haftkraft verbleibt. Eine Biegebeanspruchung der unteren Schrauben
ist damit ausgeschlossen. Die Tragfihigkeit des Nebentrigeranschlus-
ses entspricht damit der Summe der Vertikalkomponenten der Tragfii-
higkeit der Schrauben auf Herauszichen.

Die zulissige Belastung bzw. der Bemessungswert der Tragfihigkeit
des Gesamtanschlusses ist der kleinere der entsprechenden Werte der

Nebentriiger- und der Haupttrigeranschliisse. Als zulissige Belastun-
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gen bzw. Bemessungswerte der Tragfithigkeit des Anschlusses gelten
damit die folgenden Werte:
Zulissige Belastung bei einer Bemessung nach DIN 1052 (1988):

25-zul o
A'm “zul O

ki mul Gy, -6+ 11,25+ 380

wul F, =min

nozul N,
42

Bemessungswert der Tragfihigkeit bei einer Bemessung nach DIN V
ENV 1995-1-1:

25 F.
_;Zg;i - —-380
A‘s‘,‘hl ' ./.-.“ll.-l

AL."“ 3 ./:.'.m.n b [ 11,25+

R, ,=min
2
- Aml

Np)
Bemessungswert der Tragfihigkeit bei einer Bemessung nach DIN
1052(2004):

: 25+ [l
O R ) ) I
‘W /"‘ an _/‘,‘m,-l : /’L f /b

R, ;= min
R,y

J2
Als Verschiebungsmodul fiir die Verbindung folgt aus den Versuchen
ein Wert von 100 x b N/mm mit b in mm,

Beanspruchung durch eine Kraft in Richtung der
Nebentrdgerachse

BMF Topverbinder EL weisen im Haupttriigerschenkel eine oder
zwei Bohrungen fiir Schraubenverbindungen mit dem Haupttriger auf,
mit denen Lingskrifte 7, in den Nebentriiger eingeleitet werden kin-
nen (siche Bild 6). Die Grofie der moglichen Lingskrifte im Neben-
triger wird einerseits durch die Tragfihigkeit dieser Schraubenverbin-
dung begrenzt, andererseits darf die Druckkraft zwischen Nebentriger-
schenkel und Hirnholz des Nebentriigers nicht kleiner als Null werden.

Fiir die Uberpriifung der méglichen Grofe der Kraft 7, werden die
Mafe in Bild 9 zugrunde gelegt. Da die Kraft /7, etwa in der Hohe der
resultierenden Druckkraft im oberen Bereich des Nebentrigerquer-
schnitts angreift, wird die Druckkraft zwischen Nebentriigerschenkel
und Hirmholz im unteren Bereich des Schraubenanschlusses durch eine
ctwaige Kraft /%) nicht verkleinert.

Zur Uberprifung der Wirkung der Kraft 77, auf die Druckkraft im
oberen Bereich des Hirnholzes wird ungiinstig cine dreiecksformige
Verteilung der Druckspannungen unter der Haupttriigerlasche zugrunde
gelegt.

Druckkraft im Hirnholz des Nebentriigers aus der ausmittig angrei-
fenden Kraft #:
poFir(¥+10):45  F-(15+10)-45 _

' 2.7 10293

Zugkraft Z aus der im Rotationszentrum angreifenden Kraft £,:

7. =55 =0 16677,
I 6 4

Zugkraft Z; aus dem Moment F, x e

., _F,-45.45 F,.45.45

Zy=— T ¥
b 10293

Hierinist e der Abstand zwischen der Wirkungslinie der Kraft /7,

=0,1967- F,

und dem Rotationszentrum. Die Druckkraft wird gerade zu Null,
wenn Zy + Z. = Dist:
0,1093 « F, = F, - (0,1667 + 0,1967)

Daraus folgt: #,<0,3 I
Diese Bedingung ist zusiitzlich zur Bemessung des Schraubenan-
schlusses der Hauptiriigerlasche fiir jeden Lastfall und jede Lastkom-

bination cinzuhalten.

5 GH Verbinder TOP OV

GH Verbinder TOP OV bestehen aus 20 mm dicken Aluminium-
blechen, die im Werk vormontiert werden und auf der Baustelle ¢ine
schnelle Montage ermoglichen. GH Verbinder TOP OV werden in
vier Grofien hergestellt und werden am Haupt- und Nebentriger mit
allgemein bauaufsichtlich zugelassenen Vollgewindeschrauben @ 8
mm am Holz befestigt. Die Schrauben werden rechtwinklig zur Fa-
serrichtung in die Seitenholzflichen des Haupt- und Nebentrigers
eingedreht.

Die Auflagerkraft des Nebentrigers wird tiber eine Zugbeanspru-
chung der vorderen, dem Hirnholzende niheren Schrauben (,Zug-
schrauben®) eingeleitet. Diese Zugkraft verursacht Druckkriifte zwi-
schen dem hinteren Ende des Verbinders und der Nebentrigeroberfli-

che, die zum grofen Teil von druckbeanspruchten Schrauben (,,Druck-

4 vert
tverl) =gt

I
|
i
1
|
|
I
|
|
1
]

.
5d,

Zd‘-*H—*-
3d,
Bild 10: GH Verbinder TOP QV

schrauben®) aufgenommen werden. Die zu iibertragende Kraft wird
iiber Druckkontakt zwischen dem GH Verbinder TOP OV und der
Oberfliche des Haupttrigers sowie iiber Druckschrauben im Haupt-
triger weitergeleiter. Ein Beispiel fiir die Anwendung des GH Ver-
binders TOP OV ist in Bifd 10 dargestellt.

Sind die Oberflichen der Haupt- und Nebentriger nicht bindig,
ist auch eine Montage in der Seitenholzfliche des Haupttrigers még-
lich (siche Bild 11).
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Bild 11: Montage des GH Verbinders TOP OV in der Seitenholzfliche des
Haupttragers

Der GH Verbinder TOP OV wird in der Regel auf den Haupttriger
und den Nebentriger aufgelegt. Druckschrauben @ 8 mm, die durch
Bohrlécher @ 6,5 mm von oben durch den GH Verbinder TOP OV
hindurchgeschraubt werden, nehmen einen Teil der Druckkraft im

Haupt- und Nebentriger auf. Bei abhebenden Lasten werden die

,Druckschrauben® auf Zug und die Oberfliche des Nebentriigers auf

Querdruck beansprucht, Zunichst werden die beiden Anschliisse einer
Nebentriger-Haupttriger-Verbindung fiir eine nach oben gerichtete
Auflagerkraft des Nebentrigers getrennt betrachtet. Bifd 12 zeigt sche-
matisch die Wirkungsweise des GH Verbinders TOP OV fiir diese

Beanspruchung,.

Druckschrauben HT Druckschrauben NT

Zugschrauben NT

4

Bild 12: Wirkungsweise des GH Verbinders TOP 0V

Beanspruchung des Haupttriageranschlusses
Das Versagen des Haupttrigeranschlusses wird durch das Erreichen
der Querdrucktragfihigkeit des Haupttrigers zusammen mit dem Ver-
sagen der Druckschrauben im Haupttriger verursacht. Das Versagen
der Druckschrauben kann verursacht werden durch:
= Hineindriicken der Schraube in das Holz des Haupttriigers
*  Ausknicken der Schraube
» Durchdriicken der Schraube durch die Aluminiumplatte des Verbinders
In Versuchen zur Bestimmung der Tragfihigkeit wurden simtliche
drei Versagensmechanismen beobachtet. Nach den Vorschligen im
Holzbaukalender 2004 (BraR unp Beprka: Selbstbohrende Holzschrau-
ben und ihre Anwendungsmoglichkeiten) wird ein Zusammenwirken
des Holzes auf Querdruck und der druckbeanspruchten Schraube vor-
ausgesetzt. Da sich in den Versuchen die Verbinder allerdings grund-
siitzlich vor Erreichen der Hochstlast schrig stellten (siche Bild 13),
wird nur die Querdruckfliche zwischen der Achse der Druckschraube
und dem Haupttrigerrand in Rechnung gestellt. Die Breite dieser Fli-
che betrigt stets 16 mm, die Linge entspricht der Breite des Verbin-
ders. Bei einer Auflagerung auf dem Hirnholz einer Stiitze wird die

Tragfihigkeit der Druckschraube vernachlissigt.

Bild 13: GH Verbinder TOP OV vor Erreichen der Traglast

Hineindriicken der Schraube in das Holz des Haupttriigers:

Die zulissige Belastung einer Schraube betriigt:

2l Ny=50-5s +d =50" 8,O=40'5MN
Der char nktcmmchc Wert dcr Tragfihigkeit einer Schraube betriigt:
Rk =Hhi lee b =fip e 80 N

5o und ¢ . die Gewindelinge im Haupttriger.
Ausknicken der Schraube:

Die Tragfihigkeit einer knickgefithrdeten Schraube im Holz betrigt
nach BLAR unD Bijrra (Holzbaukalender 2004):

—_—mit k=
L' N v

N
und Ay = \/T
N

N|v|k bln'/\t

R,=K Ny
1

0,5-(1+0,49- (k. ~0,2) + 1)

N, ist der charakteristische Wert der kleinsten Verzweigungslast nach
der Elastizititstheorie. Fiir eine charakteristische Rohdichte von p, =
380 kg/m?, cine Schraubenlinge von mindestens 160 mm und einen
Schraubendurchmesser von 8 mm betriigt

Ny =355 kN

Wird ein Wert von £, = 1000 N/mm? zugrunde gelegt, folgt

R =137 kN

Mit dem Teilsicherheitsheiwert fiir Einwirkungen ;. = 1,5 und dem
Teilsicherheitsbeiwert fiir Bauteile aus Stahl y,, = 1,1 betriige die zulis-
sige Belastung einer Druckschraube

zul N, = 8,3 kN

Durchdriicken der Schraube durch die Aluminiumplatte des Verbin-
ders:

Aus den Ergebnissen von Auszichversuchen mit Vollgewindeschrauben
aus Aluminiumblechen wurde der charakteristische Wert der Tragfi-
higlkeit bestimmt zu:

R, =152kN

Mit dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen ¥, = 1,5 und dem
Teilsicherheitsbeiwert fiir Aluminium vy, = 1,33 betrige die zulissige
Belastung einer Druckschraube

2l Ny = 7,6 kN

JIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2004"; Bruderverlag, Universitdt Karlsruhe 49



nIragverhalten neuartiger Haupt-Nebentrager-Verbinder"; Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaR

Querdrucktragfihigkeit des Haupttrigers:

Die Querdrucktragfihigkeit des Haupttriigeranschlusses betriigt

Rc,\.m :./‘:.‘n) b 16

Es bedeuten:

Lo Querdruckfestigkeit des Haupttriigers

b Breite des GH Verbinders TOP OV, 40 mm < 4 < 100 mm
Bei einer Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnormen

sind folgende Werte fiir R, und /.0 €INZUSELZEN:

Bemessungs- | DIN 1052 | DIN V ENV DIN 1052
norm (1988) 1995-1-1 (2004)
R.o0 2ul F,| Ry, Ry
,/.T,tm by % zul Opy A'o,un “./;,uu,d A yo %/, ..-,‘)n,d % A.\,/ A

Beanspruchung des Nebentrigeranschlusses

Am Nebentrigeranschluss wirken sowohl Zugschrauben als auch
Druckschrauben. Die Tragfihigkeit der Druckschrauben ist gleich grof
wie diejenige im Haupttriigeranschluss. Da die Querdruckfliche am
Ende des Verbinders auf dem Nebentriger einen groferen Abstand zur
Achse der Zugschrauben aufweist, sind die Druckschrauben des Ne-
bentrigeranschlusses fiir die Tragfihigkeit nicht mafgebend. Daher wird
nur der Zuganschluss des Nebentrigers betrachtet.

Wie aus Bild 12 ersichtlich ist, betriigt unter Vernachlissigung der
Querdruckspannungen die Kraft in den Zugschrauben gerade das Dop-
pelte des Wertes in den Druckschrauben des Haupttriigeranschlusses,
da der Abstand der Druckschrauben des Haupt- bzw. Nebentriigers von
den Zugschrauben gleich ist. Die zusitzlichen Querdruckspannungen
auf der Innenseite der Haupttrigerdruckschrauben fiihren bei genauer
Betrachtung zu einer etwas geringeren Zugkraft in den Zugschrauben.
Dieser giinstige Einfluss wird vernachlissigt.

Die Tragfihigkeit des Nebentriigeranschlusses wird damit tiber die
Tragfihigkeit einer Vollgewindeschraube und der Anzahl der Schrau-
ben bestimmt. Die Werte betragen nach den verschiedenen Bemes-
sungsnormen fiir das Beispiel der Vollgewindeschrauben nach der allge-
meinen bavaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-519:

Zulissige Belastung (Lastfall H) nach DIN 1052 (1988):

#5005 -d, n,50-s-8

2 D
2l N = min {4z, -5 20 N
2, 8000

=n,_ 4000 N

Charakteristischer Wert der Tragfihigkeit nach DIN V ENV 1995
-1-1 bzw. nach DIN 1052 (2004):

7,12,000;dy _n,-12,0-/ ;-8
2 - 2 .
R =min qn -/ 48 N

170(
22700, 8500 N

Die zulissige Belastung bzw. der Bemegsungswert der Tragfihigkeit der
Haupttriiger-Nebentriger-Verbindung ist der kleinere der entsprechen-
den Werte der Nebentriiger- und der Haupttrigeranschliisse. Diese
Werte sind nachfolgend bei Verwendung von Vollgewindeschrauben

7-9.1-519 zusammengestellt.

my 40+ min{190;5 1
wl N =min{+ 16-2ul oy, -4y, -6 N
7,20 - min {2()0;5‘){.7_}

- min{11400;8 1+ )
+ 16+ ./:—,mﬂl " A’«.‘m -

el

", -min{()200;4~'j'm- ‘w}

R, =min N

Hierin bedeuten:

2l N zulissige Belastung eines GH Verbinders TOP OV in N

R, Bemessungswer L der Traglihigkeit eines GH Verbinders
TOPOVinN

i Anzahl der Druckschrauben im Haupt- bzw. Nebentriiger

ny Anzahl der Zugschrauben im Nebentriger

Se o Gewindelinge der Druckschrauben im Haupt- und Neben-
triger in mm

S 7 etz Gewindelinge der Zugschrauben im Nebentriiger in mm

b Breite des GH Verbinders TOP OV in mm, b = 40, 60, 80
oder 100 mm

2l s, Zulissige Druckspannung rechtwinklig zur Faserrichtung in

N/mm? nach DIN 1052-1 Tabelle 5, Zeile 5a

R Faktor nach DIN 1052-1 Abschnitt 5.1.11

S Bemessungswert des Auszichparameters der Schraube in
N/mm?
Sivgd Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser

des Haupttriigers in N/mm?
k.90 Querdruckbeiwert nach DIN 1052:2004 Abschnitt 10.2.4
by wirksame Aufstandslinge des GH Verbinders TOP OV in
mm nach DIN 1052:2004 Abschnitt 10.2.4
Die zuliissige Belastung bzw. die Tragfihigkeit gelten auch fiir die
Auflagerung auf das Hirnholz einer Stiitze. Die zulissige Spannung
bzw. die Druckfestigkeit parallel zur Faser am Haupttrigeranschluss

werden nicht maflgebend.

Abhebende Lasten

Bei abhebenden Lasten, z. B. Windsoglasten bei cinem Flachdach,
dndern sich die Beanspruchungsrichtungen im Nebentriiger und Haupt-
triiger. Die als Druckschrauben bezeichneten Schrauben werden auf
Zug beansprucht, die Zugschrauben werden wegen des Bohrlochdurch-
messers von 8 mm nicht belastet. Im Folgenden wird die Bezeichnung
als Druck- bzw. Zugschraube beibehalten. Im Bereich der Zugschrau-
ben wird die Oberfliche des Nebentrigers auf Querdruck beansprucht,
Im Folgenden werden der Haupt- und Nebentrigeranschluss fiir eine

abhebende Belastung des Nebentrigers wiederum getrennt betrachtet.
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Die Beanspruchung des Haupttrigeranschlusses bei abhebenden
Lasten verursacht eine Zugkraftin den Haupttrigerschrauben. Die Trag-
fihigkeit des Haupttriigeranschlusses wird damit iiber die Tragfihigkeit
einer Schraube nach der Zulassung Nr. Z-9.1-519 und der Anzahl der
Schrauben bestimmt, Die Werte betragen nach den verschiedenen Be-
messungsnormen:

Zulissige Belastung (Lastfall H) nach DIN 1052 (1988):
My 5008 dy=my 5,005, -8=m, -5, - 40 N
ny, - 8000 NV

zul N = min

Charakteristischer Wert der Tragfihigkeit nach DIN V ENV 1995-1-
1 bzw. nach DIN 1052 (2004):

n 12,004, dy =
ny 12,040 B=m, <0, 96 N
ny, 17000 N

R, =min

Fiir die Tragfihigkeit des Nebentrigeranschlusses wird nur eine in
Faserrichtung 48 mm lange Querdruckfliiche beginnend am Hirnholz-
ende des Nebentrigers in Rechnung gestellt, Die Breite dieser Fliche

entspricht der Breite des Verbinders. Die Wirkungsweise des Verbin-

ders entspricht damit wiederum Bild 12, wobei die Wirkung der Zug-
schrauben im Nebentriiger durch die Querdruckbeanspruchung ersetzt
wird.
Die Querdrucktragfihigkeit des Nebentrigeranschlusses betriigt
_Jes 0648
90 —2__

Bei einer Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnormen

= fiw b 24

sind die in der Tabelle auf Seite 20 angegebenen Werte fiir Rogound /£
einzusetzen.
Die zuliissige Belastung bzw. der Bemessungswert der T ragfiihigkeit der
Haupttriiger-Nebentriger-Verbindung fiir abhebende Lasten ist der
klcinere der entsprechenden Werte der Nebentriiger- und der Haupt-
triigeranschliisse:
24-zul 6y, -k, b

N
40 - min{200;su.u}
24 frooa kg by

- mi11{17000;8-_/',|., o “.J)}

zul N = min {

R, =min { N
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Schubanalogie in der Praxis ...

1 Einleitung

Die von Natur aus begrenzten Abmessungen des Rohstoffes Holz
erfordern das Zusammenfigen einzelner Querschnittsteile, um Bautei-
le in den, fiir den Ingenieurholzbau benétigten Dimensionen zu erzeu-
gen, Aufgrund der Nachgiebigkeit in den Verbundfugen bzw. infolge
schubweicher Zwischenschichten treten an solchen Verbundquerschnit-
ten unter Last gegenseitige Verschiebungen der einzelnen Teilquerschnit-
te auf. Die Relativverschicbung im Bereich der Fugen erreicht daber oft
eine Grofenordnung, die die Beachtung dieser Verletzung der Bernoul-
lihypothese erforderlich macht, Bild 1 verdeutlicht den Einfluss der
Nachgiebigkeit in den Verbundfugen anhand der Verformungsbilder
eines Verbundtriigers und den zugehorigen, schematisch dargestellten
Spannungsverliufen fiir die Fiille “starrer Verbund”, “nachgiebiger Ver-
bund” und “ohne Verbund”.

Fiir die rechnerische Erfassung der Auswirkung nachgiebiger Fugen

existieren verschiedene analytische und numerische Ansiitze. Eine auf

den Holzbau bezogene Zusammenstellung und Hinweise auf weiter-
fiihrende Literatur ist z. B. mit [5] gegeben.

Bei den analytischen Verfahren werden in der Regel die Differential-
gleichungen fiir die nachgiebig verbundenen Triiger aufgestellt und fiir
bestimmre System-Last-Konstellationen geldst. Besonders handlich ist
in Hinblick auf die Lésung das System “Einfeldtriger unter sinusfér-
miger Streckenlast”, Diese Situation liegt auch dem in den Holzbau-
normen [N1, N2] verankerten, so genannten y-Verfahren, zugrunde.
Fiir den vielfach praxisrelevanten Fall “Einfeldtriger unter Gleichlast”

stellt es eine sehr gute Niherung dar, die zudem fiir die Handrechnung

"starrer Verbund”

F

Moglichkeiten und Grenzen

geeignet ist. Fiir andere System-Last-Konstellationen wic z.B. bei Ein-
zellasten oder Kragtriigersystemen bedarf es Anpassungen der Metho-
de, wie sie beispielsweise in [3] beschrieben werden, um die Spannungs-
und Verformungszustinde am Verbundtriiger zutreffend zu erfassen.
Die meisten numerischen Methoden bedienen sich spezieller Soft-
wareltsungen, die der Praxis des Ingenieurholzbaues cher schwer zu-
ginglich sind. Alternativ kénnen Verbundtriiger auch mit Hilfe von
Fachwerksystemen fiir die rechnerische Erfassung idealisiert werden,
wie z.B. in [1] erldutert ist. Die auf diesem Ansatz beruhenden, bekann-
ten Vorgehensweisen sind allerdings fiir die Berechnung von Flichen in
der Regel weniger praktikabel und fiir vielschichtige Querschnittsauf-
bauten eher aufwendig. Ein weiterer numerischer Ansatz ist die so ge-
nannte Schubanalogie. Sie ist in Form eines informativen Anhangs in
[N2] aufgenommen und basiert auf der chrﬁihrung des Verbundquer-
schnittes in einen ideellen Rechenquerschnitt. Bei der Berechnung kén-
nen gingige Statikprogramme, die den Einfluss der Schubdeformation
beriicksichtigen, zum Einsarz kommen. Als Rechenergebnis liegen
zunichst, neben den Knotenverschiebungen, ideelle Sch nittgréfien vor,
aus denen im Nachlauf die Spannungsverteilung am realen Verbund-
querschnitt bestimmt werden kann. Die Vorgehensweise ist z.B. in [5]
und [6] ausfiihrlich beschrieben, die Ableitung der Beziehungen ist mit
(5] und [12] gegeben. Nachfolgend werden die fiir Verstindnis und
Anwendung der Methode wichtigsten Grundlagen und Beziehungen
zusammengefasst, Grenzen und Moglichkeiten der Methode aufge-

zeigt, sowie Ratschlige fiir die Umsetzung der Theorie gegeben.

"ohne Verbund"
F

MMM

b F B F

lTIax. loze rn;m, starr
B j- Gy, may, lose 2 O, max, starr
mnx lose = ¥ max, starr

Bild 1: Zweiteiliger Verbundtriiger mit zentrischer Einzellast; Verformungsfigur und Spannungsverteilungen fiir die Fille ,starrer Verbund”,
wNachgiebiger Verbund" und ,ohne Verbund” (schematisch, Vernachldssigung lokaler Effekte infolge der Krafteinleitung)
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2 Grundlagen der Schubanalogie

Die Transformation zum ideellen
Rechenquerschnitt

Kern des Verfahrens ist die Transformation des realen Verbundquer-

2.1

schnitts in einen ideellen Rechenquerschnitt, welcher aus drei iiber die
Verformung gekoppelten Teilquerschnitten besteht. Diesen, im Weite-
ren mit dem Begriff Ebenen bezeichneten Teilen werden definierte Stei-

figkeiten zugewiesen. Bild 2 veranschaulicht die Vorgehensweise.

.,, Ebene A

Kopplung Q— EbeneC

Z
T Transformation
—>

C\/\‘— Ebene B

Bild 2: Transformation eines Verbundquerschnitts aus n nachgiebig
verbundenen Teilquerschnitten zum ideellen Rechenquerschnitt

Die Ebene A ist schubstarr ausgebildet und erfasst die Eigenanteile
der einzelnen Teilquerschnitte an der Biegesteifigkeir des realen Ver-
bundquerschnitts. Sie hat dementsprechend dieselbe Biegesteifigkeit
(2-1) wie die einzeln, unverbunden “aufeinander gelegten” Teilquerschnit-
te. Mit der Ebene B wird das Zusammenwirken der einzelnen Teilquer-
schnitte aufgrund des Verbundes erfasst. Thr wird die Summe der Stei-
neranteile (2-2) der einzelnen Teilquerschnitte zugewiesen. Die Trag-
wirkung der Struktur hinsichtlich der Normal- bzw. Membrankrifte
wird mit der Ebene C erfasst. Sie wird als Gelenkstabkette ausgebildet,
welche in den Knotenpunkten durch die beiden Biegeebenen gestiitzt
wird. Thr ist die Dehnsteifigkeit des Verbundquerschnitts zuzuweisen.
Haben die Normal- bzw. Membrankriifte cine untergeordnete Bedeu-
tung bzw. wird nach Theorie erster Ordnung gerechnet, kann die Funk-
tion der Ebene C wahlweise in die Biegeebenen A oder B integriert
werden, indem diese mit entsprechenden Dehnsteifigkeiten beaufschlagt
werden (vgl. Kapitel 4). Fiir die Steifigkeiten gelten folgende Beziehungen:

B =zw.-1,‘)22[],;/«’"‘ ]

12

Gl. 2-1; GL 2-2

BA =3 (E . I})= S (B d-b2)

w
=
_iwlb= Ters

Wi

—

== 3 : i o T

W'=Wyi+ WH‘U [ =1 /

Wo=Y [FIWy="Y

W

Bild 3: Zusammenhang zwischen Fugenschlupf am Verbundquerschnitt
(bestehend aus n nachgiebig verbundenen Teilen) und Gleitung der
Ebene B des Rechensystems

Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Fugenschlupf
am realen Verbundquerschnitt und der Gleitung v der Ebene B des
ideellen Rechensystems auf. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt des
Verbundquerschnitts im verformten Zustand zu sehen. Sind die Voraus-
serzungen fiir die Anwendung der Schubanalogie in idealer Weise er-
fiille (hierauf wird in Kapitel 3 noch nither eingegangen) liegen die
Schwerpunkte der Teilquerschnitte in einer Ebene bzw. auf einer Gera-
den. Der Winkel zwischen dieser Geraden und der Senkrechten zur
Systemachse ist die gemittelte Schubgleitung und wird mit v, be-
zeichnet. Er entspricht der Gleitung der ideellen Ebene B, die auf der
rechten Seite der Abbildung gezeigt ist.

Gut zu erkennen ist auch, dass die Verdrehung der Querschnittsfli-
chen der idecllen Ebenen A und B aufgrund der Schubdeformation
voneinander abweichen, withrend die Neigung der Tangente an die Sys-
temnlinien fiir die beiden Teilquerschnitte gleich der Tangentenneigung
des realen Verbundquerschnitts ist. Deshalb kann der Forderung der
Theorie der Schubanalogie nach ciner gemeinsamen Biegelinie fiir bei-
de ideellen Ebenen Folge geleistet werden, solange die Kopplung der
Ebenen korrekt realisiert wird.

2.2 Kopplung, Systemeingabe und Lasteinleitung

Fiir eine computergestiitzte Berechnung mit Statikprogrammen sind
die sich jeweils entsprechenden Knoten der ideellen Ebenen zu koppeln.
Sinnvoll ist - je nach den Moglichkeiten der verwendeten Software -
diese Kopplung mittels quasi starrer Federelemente oder durch die
Definition adéquater Referenzbedingungen zu realisieren. Bei riumli-

chen Tragstrukturen hat sich die Kopplung der Verschiebungen aller

KA

. o .

DY =3.D,=3(E 4) ias
i1 i

Uber die Schubdeformation der Ebene B wird das Verhalten des
Verbundquerschnites beziiglich Schub erfasst. Fiir die aus Verformungs-
betrachtungen abgeleitete, niherungsweise Schubsteifigkeit § gilt in Bild 4
allgemeiner Form: Kopplung der Knoten

X K" und K* im Raum;
1 1 [z 9 J el J Realisierung durch Federn
el il Fimif e et il | 3 31 2-
§ & T80 264 TG4 2G4 Olr.2r4 G KB
pa
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Richtungen, wie sie in Bild 4 schematisiert ist, als giinstig erwiesen.
Es ist darauf zu achten, dass die Knotenverdrehungen nicht durch
die Kopplung becinflusst werden (z.B. durch Einspannungen etc.), da
dies fiir die Funktionsweise der Theorie von grundlegender Bedeutung
ist.

Um allen Ebenen eine annithernd identische Biegelinie aufzupriigen,
sollte das Raster gekoppelter Knoten ausreichend fein sein. Diesbeziig-
lich konkrete, allgemeingtiltige Angaben zu geben, ist kaum maglich.
Sinngemiif gelten dieselben Zusammenhiinge wie fiir die Einteilung
von Finite-Element-Netzen. Abgeschen von Unstetigkeitsstellen
wird die Wahl des passenden Rasters meist dadurch bestitigt, dass eine
Verfeinerung des Rasters keine bedeutende Anderung der Ergebnisgri-
fen zur Folge hat. Einen Anhaltswert liefern auch die in Kapitel 4
erliuterten Uberlegungen zur Unterteilung der Knick- bzw. System-
linge.

Die rechnerische Umsetzung des Tragsystems kann sowohl mittels
Stab- als auch mit Flichenelementen (Methode der finiten Elemente)
cerfolgen. Invielen Fillen hat sich auch bei flichigen Tragstrukturen cine
Idealisicrung mit Stabelementen in Form von Rostsystemen als vorteil-
haft erwiesen. Diese sind vor allem in Hinblick auf die Eingabe und
Kontrolle von anisotropen Verhiiltnissen glinstig. Stark ausgepriigte
Unterschiede der gerichteten Steifigkeiten, wie sie Holzkonstruktionen
des Ofteren zu Eigen sind, sind fiir viele giingige finite Flichenelemente
problematisch (Stichwort Querdehnzahl etc.).

Bei der Zuweisung der Steifigkeiten auf dic ideellen Ebenen ist die
Méglichkeit einer direkten Eingabe optimal, in der Regel aber nicht
méglich. Deshalb miissen die Steifigkeiten tiber die Produkte aus Elas-
tizitits- bzw. Schubmodul und den jeweiligen Querschnittswerten ein-
gegeben werden. Hilfreich ist die Moglichkeit einer direkten Eingabe
von Querschnitts- und Materialkennwerten. Ist diese nicht gegeben, so
kénnen die ideellen Steifigkeiten auch mit Standardmaterialien und
passend festgesetzten Querschnittsabmessungen erzeugt werden. Lokal
unterschiedliche Steifigkeitsverhiltnisse, wie sie z.B. bei Schubverbin-
dungen, die ausschlieflich im Auflagerbereich angeordnet sind, vorlie-
gen, kénnen durch eine bereichsweise angepasste Zuweisung der Stei-
figkeiten abgebildet werden,

Aufgrund ihrer Funktionsweise kénnen Rechenprogramme beim
eigentlichen Rechenlauf nur Lasten an definierten Knoten der Struktur
verarbeiten. Per Eingabe definierte Flichen- oder Linienlasten werden

dementsprechend vom Programm in einem programminternen Vorlauf

Eigenanteile Steineranteile

Ach R

[

GO

)
T

(n.
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Bild 5: Verschiedene Endlagerungen eines zweiteiligen Verbund-
querschnitts und die Umsetzung im ideellen System

auf die Knoten aufgeteilt und in einem Nachlauf die Schnittgrofienver-
liufe zwischen den Knoten riickgerechnet. Deshalb ist es in Hinblick
auf die Qualitit der Ergebnisse vorteilhaft, bereits beim Entwurf der
Rechenstruktur auf eine der Belastungssituation angepasste Verteilung
der Knoten zu achten. Bei der Interpretation der Ergebnisse von Be-
rechnungen des ideellen Systems der Schubanalogie ist zu bedenken,
dass diese programminternen Nachlidufe hier zu Effekten wie z.B. ei-
nem siigezahnformigen Verlauf der Querkraft zwischen den gekoppel-
ten Knotenpunkten fithren kinnen. Bei der Umsetzung der Lagerungs-
situation des realen Tragwerks in die Randbedingungen des idecllen
Rechensystems ist ebenfalls nach Eigen- und Steineranteil zu unter-
scheiden. Bild 5 zeigt beispiclhaft die Losung fiir einen auf'verschiede-
nen Arten gelagerten, zweiteiligen Verbundtriiger. Lokale Stérbereiche
wie ausgeklinkte Auflager ete. sind in gewohnter Weise mit geeigneten
Detailbetrachtungen zu erfassen.

Mit der Methode der Schubanalogie sind auch Untersuchungen zum
dynamischen Verhalten von Verbundkonstruktionen moglich [6]. Dies-
beziiglich ist das ideelle System so zu generieren, dass die Systemmasse
ausschliefllich den gekoppelten Knoten in Form von “Massepunkten”

zugewiesen wird,

2.3 Die Auswertung der ErgebnisgréRen

Als Ergebnis einer Berechnung der ideellen Tragstruktur liegen ne-
ben Verschiebungswerten Schnittgréfen fiir die ideellen Ebenen vor.
Aus diesen wird im Nachlauf die Spannungsverteilung am realen Ver-
bundquerschnitt gewonnen. Gemiifs der Theorie fithren die Schnittgro-
fien der Ebene A auf die Eigenanteile der Spannungen, wihrend sich
aus den Schnittgréfien der Ebene B die Spannungsanteile bestimmen,
die sich aus dem Zusammenwirken der einzelnen Teilquerschnitte erge-

ben. Aus der Addition beider Anteile ergibt sich die resultierende Span-

resultierende Spannungen

i o]

Ao=Ac® T Ao

Bild 6:
Schematische
Darstellung der
Spannungs-
ermittlung am
Beispiel eines
Schichtquerschnitts
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nungsverteilung. Bild 6 verdeutlicht das Vorgehen anhand der Span-
nungsverliufe eines durch schubweiche Zwischenschichten gepriigten
Schichtquerschnitts,

Die Bestimmungsgleichungen zur Spannungsermittlung sind in der

bereits genannten Literatur angegeben.

3 Ndherungscharakter und Anwendungs-
grenzen der Methode

3.1 Allgemeine Anmerkungen zu den Ursachen von
Abweichungen
Abweichungen von der theoretisch exakten Lisung kénnen auch aus
der Anwendung resultieren. Es wirken insbesondere die im Folgenden
zusammenfassend aufgezihlten Faktoren potentiell einschriinkend auf
die Qualitiit der Ergebnisse:

1.) Allgemeine Eingabefehler: Fehlerhafte Transformation, fehler-
hafte Koppelbedingungen, falsche Steifigkeitseingabe etc.

2.) Eventuelle programmseitige Probleme und “Fehler”, wie sie z.B.
im Zusammenhang mit der Berticksichtigung der Schubdefor-
mation auftreten kénnen

3.) Abweichungen der Rechenergebnisse in Abhiingigkeit von der
gewithlten Unterteilung

4.) Abweichungen der Theorie der Schubanalogie von der theore-
tisch exakten Lésung
Bei Beachtung der Anmerkungen von Kapitel 2.2 und 8 kénnen die

unter 1.) genannten Fehlerquellen im Allgemeinen vermieden werden.

Mit Plausibilititskontrollen werden Fehler, wie sie unter 2.) aufgefiihrt

sind, aufgedeckt, Beziiglich der mit 3.) angefithrten Ungenauigkeiten

wird auf Kapitel 2.2 und Kapitel 4 verwiesen. Die Griinde fiir die unter

5.) angesprochenen Divergenzen beruhen auf den vereinfachenden An-

nahmen, die der Schubanalogic zugrunde liegen und sind Gegenstand

der niichsten Abschnitte.

3.2 Die vereinfachenden Annahmen der Schubanalogie
Als praxisorientierte Theoric ist die Schubanalogie auf vereinfachen-

de Annahmen angewiesen. Fiir die Anwendung sind insbesondere die

nachfolgend genannten Gesichtspunkte von Interesse.

1.) Die Verformungen sind infinitesimal klein, so dass Verformungsan-
teile hoherer Ordnung vernachlissigt werden kénnen.

2.) Die cinzelnen Teilquerschnitte bestehen aus linear elastischen Werk-
stoffen. Fiir sie gilt jeweils die technische Biegetheorie.

3.) Der Einfluss der Schubverformungen der Einzelquerschnitte infol-
ge Querkraftschub wird mit Ausnahme der Schubschichten ver-
nachlissigt.

4.) Die Verbundmedien (Verbindungsmittel, schubweiche Zwischen-
schichten ete.) werden als reine Schubschichten idealisiert. Thre Ei-
gentragwirkung ist vernachliissigbar. Sic haben im Sinne einer stren-
gen Theorie keinen Anteil an der Biegesteifigkeit BA,

5.) Simtliche Schichten erfahren senkrecht zur Platte die gleiche Ver-
schiebung (v, = v, 1,1); der Verbundquerschnitt ist nicht zusammen-

driickbar.

6.) Es treten keine Wélbkrifte infolge Torsion auf,
7.) Der Einfluss der Schubfugen und -schichten wird niherungsweise
mit einer Ersatzschubsteifigkeit § erfasst.

Die Annahmen 1.) bis 3.) entsprechen den allgemein im Bauwesen
tiblichen Vereinfachungen. Die Forderungen 4.) und 5.) sind fiir die
gingigen Anwendungen des Ingenieurholzbaues (z.B.: Brettsperrholz,
nachgiebig verbundene Triiger, Holz-Beton Verbundquerschnitte) in der
Regel hinreichend genau erfiille (vgl. auch Kapitel 3.4). Auf den nihe-
rungshaften Charakter im Falle von Torsion (6.) wird in Kapitel 5,
beztiglich der Erfassung der Schubfugen (7.) in Kapitel 3.3 niher cinge-
gangen.

In diesemn Kontext sei ergiinzend erwithnt, dass die grundsitzlich
gegebenen Differenzen zwischen Rechenergebnis und Wirklichkeir, wie
sie beispielsweise aus den unvermeidlichen Unabwiigbarkeiten der Ma-
terialparameter herriihren, stets gegeben sind. Gerade die Steifigkeits-
parameter der im Ingenicurholzbau tiblichen Verbindungsmittel sind
mitunter beachtlichen Streuungen unterworfen. Deshalb ist bei der
Beurteilung der Rechenergebnisse der “gesunde Ingenieurverstand” ge-
fordert, Hierbei kann es sinnvoll sein, Kraftumlagerungen infolge nicht
linearen Verhaltens der Verbindung in die Uberlegungen mit einzube-
ziehen (vgl. z.B. [2]).

3.3 Zu den Abweichungen der Theorie der Schub-
analogie von der theoretisch exakten Losung

Die Schubanalogie fithrt das Verbundverhalten des realen Verbund-
querschnitts auf einen homogenen Querschnitt, wie er mit der um die
Einflisse der Schubdeformation erweiterten, technischen Biegetheorie
nach [14] beschrieben wird, zuriick. Je mehr die gegenseitigen Verschie-
bungen der einzelnen Teilquerschnitte mit den jeweils entsprechenden
Deformationswerten eines solchen homogenen, schubweichen Quer-
schnitts iibereinstimmen, desto genauer ist die Schubanalogie im Sinne
der Theorie. Liegen also die Schwerpunkte der einzelnen Teilquerschnitte
auch im verformten Zustand auf einer Linie (betrachtet aus der Seiten-
ansicht), wie es bei der Bifld 3 aus Kapitel 2.1 unterstellt wurde, so liefert
die Schubanalogie die theoretisch exakte Losung. Dies ist bei Zwei-
punktquerschnitten und bei symmetrischen Dreipunktquerschnitten
stets der FFall. Allgemeine Querschnittsaufbauten gentigen der Bedin-
gung, wenn die Fugensteifigkeiten zwischen den einzelnen Teilquer-
schnitten im Sinne einer “statisch glinstigen Losung” aufeinander abge-
stimmt sind. Von Schelling wurden bereits fiir ergiinzende Ableitungen
zum so genannten Y-Verfahren dementsprechende Bezichungen genannt
(vgl. z.B. [10]). Demnach lautet die entsprechende Relation fiir die

Steifigkeiten zweier benachbarter Fugen ¢, | und i

Eiv) S‘r':i,l v B
e Pre—— 5 Gl 3-1
G SEj @y

Fir andersartig zusammengesetzte Verbundquerschnitte stellt die
Theorie der Schubanalogie eine Niherung dar, deren Qualitit von den
Geometrie- und Steifigkeitsverhiiltnissen abhingig ist (vgl. [5], [12]).

Ist der Verbundquerschnitt aus lauter gleichen Teilen zusammenge-

setzt, entspricht die Abweichung der Schubanalogie in etwa den An-
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nahmen, die auch der technischen Biegetheorie zugrunde liegen. Diese
geht vom Ebenbleiben des Querschnitts aus, was im Widerspruch zu
der S-férmigen Qlcrsc_hnittsvcr\vijlbung, die sich aus der parabelfor-
migen Schubspannungsverteilung ergibt, steht. Da der Schubmodul
der meisten Baustoffe vergleichsweise grofdist, ist dieser Aspekt bei den
meisten Anwendungen des Bauwesens von untergeordneter Bedeutung.
Im Allgemeinen wird der “Fehler” durch einen Korrekturfaktor fiir die
Querschnittsfliche 1, welche fiir Rechteckquerschnitte den Wert k=1,2
annimmt, berticksichtigt (vgl. z.B.: [14]). Sind die Verbundfugen zwi-
schen den Teilquerschnitten vergleichsweise weich, gewinnt diese The-
matik jedoch an Bedeutung und ist somit auch fir die Qualitir der
Niherung der Schubanalogie entscheidend. In Kapitel 3.4. werden dazu
Anhaltswerte genannt.

Vor allem bei stark unsymmetrischen Querschnittsaufbauten ist die
Theorie der Schubanalogie oft ungeeignet, um die realen Spannungs-
Dehnungs-Verhiltnisse am Verbundquerschnitt zu erfassen. Anschau-
lich lisst sich dieser Sachverhalt anhand beispielhafter Spannungsver-
liufe aufzeigen. In den nachfolgenden Bildern sind reprisentative Er-
gebnisse von Vergleichsberechnungen an einem aus vier gleichen Teil-
querschnitten bestehenden, mit unterschiedlich steif ausgeprigten Fu-
gen zusammengefiigten Verbundquerschnitt, wiedergegeben. Exemp-

larisch werden zwei Varianten der Aufteilung der Fugensteifizkeiten
i 2

Schubspannug

Biegenormalspannung I .
(ungestorter Bereich)

(im Feld)
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Bild 7: Beispielhafte Biegenormal- und Schubspannungs~
verteilung an einem vierteiligen Verbundquerschnitt mit méRig
unsymmetrischer Ausbildung der Fugensteifigkeiten. Das Ergebnis
gemdl der Schubanalogie ist gestrichelt eingezeichnet,

Schubspannug

Biegenormalspannung I !
(ungestorter Bereich)

(im Feld)

— T opymmaan

0,001C |-
C | ——
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Bild 8: Beispielhafte Biegenormal- und Schubspannungs-
verteilung an einem vierteiligen Verbundquerschnitt mit stark
unsymmetrischer Ausbildung der Fugensteifigkeiten. Das Ergebnis
gemdl der Schubanalogie ist gestrichelt eingezeichnet.
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betrachtet, Bild 7 zeigt die Spannungsverhiltnisse bei einer eher “gemii-
Rigten” Unsymmetrie, wobei die Ergebnisse einer Berechnung mit der
Schubanalogie gestrichelt eingezeichnet sind. Zwar sind die Differen-
zen der absoluten Bemessungswerte nicht sehr ausgepriigt, doch lisst
sich der Unterschied im Tragverhalten in der Tendenz bereits gut erken-
nen. Sehr deutlich gehen die Zusammenhiinge aus Bild § hervor, In
diesem Fall ist der oberste Teilquerschnitt (1) so weich an den niichsten
Teilquerschnitt (2) angeschlossen, dass er nahezu lose aufliegt. Deshalb
liegt an der Verbindungsfuge dieser beiden Teilquerschnitte fast keine
Schubspannung an. Dementsprechend befindet sich auch der erste
Nulldurchgang des Normalspannungsverlaufes nahezu auf Hohe der
Schwerlinie von Teilquerschnitt 1. Die unteren beiden Teilquerschnitte
(3 und 4) sind dagegen so starr verbunden, dass sie quasi zusammen wie
ein homogener Querschnitt tragen: Der Schubfluss weist in der Fuge
von 3 nach 4 ein Extremum auf, withrend die Normalspannung in
diesern Bereich ohne erkennbaren Sprung durchliuft.

Diese, von den stark unterschiedlichen Fugensteifigkeiten gepriigte
Charakteristik des Verbundquerschnitts geht in die niherungsweise “ver-
schmierte” Ersatzschubsteifigkeit S gemif der Schubanalogie nicht
ein. Vergleichbar mit dem Verhalten hintereinander geschalteter Federn
ist dic sehr weiche, obere Fuge im vorliegenden Fall fiir eine sehr gerin-
ge Ersatzschubsteifigkeit S verantwortlich. Deshalb wird dieser Ver-
bundquerschnitt mit der Schubanalogie so abgebildet, als ob alle Teil-
querschnitte miteinander kaum verbunden wiren. Die Bemessungser-
gebnisse weichen vor allem bezogen auf den Fugenschub, sehr deutlich

von den “korrekten” Werten ab.

3.4 Anhaltswerte und Vorgehensweisen zur
Abschdtzung der Qualitdt der Ndherung

Pauschale, allgemeingiiltige Aussagen iiber den Betrag der Divergenzen
sind fiir allgemeine Querschnittsaufbauten kaum maglich. Gegebenenfalls
kann anhand von Vergleichsrechnungen die Eignung der Theorie abgeklirt
werden, Dazu kinnen Referenzwerte z.B. mit Fachwerkmodellen (vgl. z.B.
[1],[2], [12]) oder Finite-Element-Berechnungen auf Basis von Scheiben-
elementen erzeugt werden (vgl. z.B. [6]).

Generell kann jedoch festgehalten werden, dass fiir die Tragcharak-
teristik eines Verbundquerschnitts weniger der Absolutwert der Steifig-
keiten, sondern die Relation zwischen Systemlinge, Biege- bzw. Dehn-
steifigkeiten der Teilquerschnitte und den Steifigkeiten der Verbundfu-
gen ausschlaggebend sind. Die Verkniipfung dieser Parameter ist fiir die
Abweichungen der Schubanalogic entscheidend. Nachfolgend werden
diese Einfliisse fiir einen Querschnitt aus vier identischen Teilen gezeigt.
Dieser Querschnitt wurde gewiihlt, da Elemente, welche ausschlieflich
aus identischen Schichten und Verbindungen aufgebaut sind, fiir die
Baupraxis besonders relevant sind (Rippenschalen, Brettsperrholz etc.).
Die Relationen gelten in etwa auch im Falle von fiinf und mehr identi-
schen Lagen [12] und kénnen zudem als allgemeine Orientierungs-
grundlage fiir andere Querschnittsaufbauten dienen, Ein Parameter zur
Beurteilung der anliegenden Steifigkeitsverhiltnisse ist der dimensi-

onslose Verhiiltniswert P (3-2). (Bei der Beziehung ist der Abstand
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Mit diesem Verhiilinis ist es moglich, die Qualitit der Ergebnisse
gemifs der Schubanalogie in Abhiingigkeit eines einzelnen Parameters
darzustellen, Bild 9 zeigt den Verlauf der Relation bezogen auf die ma-
ximale Durchbiegung und den Bemessungswert der Biegnormalspan-
nung. Bild 10 bezieht sich auf den Bemessungswert des maximalen
Fugenschubs. Es ist auffillig, dass die Differenzen der Werte fiir den
Fugenschub im Falle “weicher” Fugen vergleichsweise grof ausfallen.
Fir gewshnlich ist es allerdings wenig sinnvoll, relativ steife Teilquer-
schnitte “weich” zu verbinden. Somit sind diese Extremwerte fiir die
Praxis des Ingenicurholzbaues im Regelfall von untergeordneter Bedeu-
tung. Der in etwa praxisrelevante Bereich ist bei den Darstellungen der
Funktionsgraphen grau hinterlegt. Gut zu erkennen ist, dass hier die
Abweichungen in jedem Fall kleiner als 4 % sind.

:l\t)weichungen (absolut)

Abw. [%]

DI o p L A mm s S NS S EEETT e e s e S i E
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- ! | =
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Bild 9: Absolutwerte der Abweichungen [%)] fiir die maximale Biege-
spannung und die maximale Durchbiegung in Abhédngigkeit

vom Verhiltnis V, [-] im Falle eines Querschnittes aus vier identischen
Teilen. Praxisrelevanter Bereich hinterlegt.

Abweichungen max. Fugenschub

Abw, (%]
30 s

15 4

10 4 ) — Abweichung Schubanalogie
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Bild 10: Absolutwerte der Abweichungen [%] fiir den maximalen
Fugenschub in Abhdngigkeit vam Verhiltnis ¥, [-] im Falle eines Quer-
schnittes aus vier identischen Teilen. Praxisrelevanter Bereich hinter-
legt.

L Berechnungen nach Theorie zweiter
Ordnung und Stabilitét

Je nach Belastungssituation werden in vielen riumlichen Tragstruk-
turen Normal- bzw. Membrankrifre geweckt. Ist dies der Fall, sind
mitunter Aspekte nach Theorie zweiter Ordnung mafigebend fiir die
Bemessung. Will man die Traglast solcher Systeme mithilfe der Schub-
analogie bestimmen, ist darauf zu achten, dass kein lokales Systemver-
sagen des ideellen Rechensystems vor Erreichen der kritischen Last des
realen Systems eintritt, da die Schubsteifigkeit und die Abstinde der
Knotenkopplungen auf die vom ideellen System aufnehmbare Nor-
malkraft limitierend wirken. Dabei wird die kritische Last der Ebene A
durch die Biegesteifigkeit B* und den Abstand der von der Kopplung
gehaltenen Knoten bestimmt (“Biegeknicken”, vgl.: Bild 11). Bei der
Ebene B wirkt zusitzlich zum Biegeknicken die Schubsteifigkeit S

limitierend (“Biegeschubknicken”, vgl.: Bild 12),

BA, EA ,§ e
A o T TN P A_w? i
i -. P = o? R
= . \BB, EA—0 =

Bild 11: Stabilitdit am "“Zwei-Ebenen-Modell” der Schubanalogie.
Stabilitdtsversagen von Ebene A, migliche Knickfigur gestrichelt ange~
deutet.

BA EA—0, § -

B
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- . ' ! i B” - S
VAN g8 AN
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Bild 12: Stabilitdt am “Zwei-Ebenen-Modell” der Schubanalogie.
Stabilitdtsversagen von Ebene B, magliche Knickfigur gestrichelt ange-
deutet,

Mit einer adiiquaten Aufteilung der Dehnsteifigkeiten in Kombina-
tion mit einem passenden Koppelraster (e) kann dieses lokale Versagen
vermicden werden. Allerdings ist ein solches Vorgehen oft aufwendig.
Deshalb wird empfohlen eine dritte Ebene C zur Aufnahme der Nor-
malkrifte einzusetzen. Diese erhiilt die gesamte Dehnsteifigkeit D¢
(2-3) und ist als Gelenkstabkette bzw. Gelenkstabnetz, dessen Gelenke
von den Biegeebenen A und B gestiitet werden, zu generieren (vgl.:
Bild 13).

Sk

/_,BA, EA—0, S »=

e \BC- »r, EA, s =
BE, EA0, S

Bild 13: Pendelstab mit Normalkraft, abgebildet mit dem Drei-Ebenen-
Modell

Pkl SR

n2-BA =
S - e
n?.B8 §

>

Fiir die Genauigkeit ciner numerischen Bestimmung der kritischen
Last mittels dieses “Drei-Ebenen-Modells” ist neben den Steifigkeits-
verhiiltnissen die Anzahl der Kopplungen, mit der die Knicklinge un-

terteilt wird (#=s./¢), ein entscheidendes Kriterium. Anhand analyti-
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scher Betrachtungen und erginzender Parameterstudien lassen sich dazu

folgende Aussagen ableiten [6]:

+ Wird die Knicklinge genau einmal unterteilt, so betrigt der mégli-
che Fehler in Abhiingigkeit von den Steifigkeiten maximal 22 % (auf
der unsicheren Seite).

¢ Mit zunechmender Anzahl von Unterteilungen nimmt der Fehler
rasch ab und nihert sich asymptotisch dem Wert 0.

¢+ Eine Unterteilung der Knicklinge mit fiinf Teilstiben reicht aus, um

den Fehler selbst im ungiinstigsten Fall auf 5 % zu begrenzen.

5 Fldachen: Beriicksichtigung von Torsion
und Scheibenschub

Allgemeines zur Torsion von Verbundquerschnitten
aus Holz

Viele bemessungsielevante Belastungssituationen rufen an flichen-

5.1

haften Tragstrukturen Verwindungen hervor, die Drill- bzw. Torsions-
momente zur Folge haben. Aussagen iiber entsprechende Steifigkeiten
sind im Falle von Holzflichen schwierig, da das Verhalten nachgiebig
verbundener Querschnitte mit Teilquerschnitten aus Holz unter Torsi-
onsbeanspruchung noch kaum erforscht ist. Veranschaulichen lisst sich
das Tragverhalten bei Torsionsbeanspruchung anhand des Schubflusses,
wie er in Bild 14 schematisch am Schnitt durch einen Sandwichbalken
dargestelltist. Gut zu erkennen sind der Anteil aus Eigentragwirkung
der Deckschichten und der Anteil aus Verbundtragwirkung infolge
Schubiibertragung der Schubschicht (Schubschicht hier ohne Eigen-
tragwirkung).

— Schubfluss infolge Sandwichelement
( Schubfluss infolge Deckschicht-Eigentragwirkung

A% NI BIERANR T
"‘ZA-..L R %

1

Bild 14: Schubfluss infolge Torsionsbeanspruchung am Sandwich-
element (Schubschicht ohne Eigentragwirkung) (Quelle: [13])

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde das in Kapitel 5.2 be-
schriebene Vorgehen abgeleitet. Diese Lasung ist fiir zweiteilige Quer-
schnitte theoretisch exakt, fiir andere Autbauten eine Niherung. Dabei
ist zu bedenken, dass bereits die Materialkenngrofien bzw. Eingangs-
werte fiir die Torsion nachgiebig verbundener Querschnitte aus Holz
vielfiltigen Ungenauigkeiten unterworfen sind. So kann beispielsweise

der beziiglich Torsion allgemein tibliche Ansatz isotroper Werkstoff-
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eigenschaften fiir den Werkstoff Holz nur eine Niherung scin, die je-
doch in Hinblick auf die wachstumsbedingten Eigenschaften wie Jahr-
ringverlauf, Fehlstellen durch Aste etc. gerechtfertigt erscheint [7].
Des Weiteren spiclt die Ausbildung der Verbundfugen eine ent-
scheidende Rolle. So ist beispielsweise die Art der Anordnung der Ver-
bindungsmittel ein entscheidender Aspekt. Diese Problematik ist z.B.
fiir Brettrippenschalen und die Ausbildung genagelter Brettsperrholz-
elemente von Bedeutung,. Ublicherweise wird bei den meisten Berech-
nungen stets davon ausgegangen, dass die Verbindungsmittelsteifigkeit
gleichmifig tiber die Fliche verteilt ist. Bei Brettsperrholz mit ver-
leimten Lagen ist dies gegeben. Sind die Lagen jedoch 2.B. vernagelt
oder verschraubt, ist die Torsionssteifigkeit auch vom Abstand der Ver-

bindungsmittel zu den Brettkanten abhiingig,
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Bild 15: Torsion am Schichtbalken, fiir den starren Verbund, drei mitti-
ge Verbindungsmittelreihen und eine Verbindungsmittelreihe

(von oben nach unten); jeweils links: Betrag der Schubspannung in
Querrichtung als Fiillfliche, rechts: Orientierung der Hauptspannung.

Bild 15 vermittelt einen Eindruck vom Zusammenhang zwischen
der Torsionssteifigkeit und der Lage der Verbindungsmittel anhand im
Schnitt dargestellter Spannungen eines tordierten Balkens. Es sind
die Verhiltnisse fiir verschiedene Anordnungen quasi starrer Verbin-

dungsmittel gezeigt. Gut zu erkennen ist, dass z.B. eine einzelne,
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zentrisch angeordnete, quasi starre Verbindungsmittelreihe kaum einen
Einfluss auf die Torsionsschubspannungen und die Torsionssteifighkeit
hat. Das erklirt sich daraus, dass sich die Aufenkanten der Teilquer-
schnitte in diesem Fall frei gegeneinander verschieben kisnnen, weshalb
die zugeordneten Schubspannungen zu Null werden.

Fir die Abschitzung des Tragverhaltens in Bezug auf die Torsion
mittels der Schubanalogie sind Grenzwertbetrachtungen eine sinnvolle
Erginzung. So ist es beispielsweise bei Stabilititsuntersuchungen zu
empfehlen, den Einfluss der Torsion auf die Traglast mit der Untersu-
chung der Fille “Drillsteifigkeit bei starrem Verbund™ und “Drillsteifig-
keit ohne Verbund” abzustecken.

5.2 Transformation und Ergebnisauswertung beziiglich
Torsion

Die Theorie der Schubanalogie setzt beziiglich der Torsion eine
Abhiingigkeit der Verdrillung der idecllen Ebenen voraus., Bei der Ge-
nerierung des Systems als Gitterrost oder mit Scheibenelementen ist
diese Forderung durch die Kopplung der Verschiebungen der Ebenen
gegeben (eine ausreichend feine Unterteilung wird vorausgesetzt). Eine
derartige Kopplung der Verdrillung ist an eindimensionalen Stabsyste-
men derzeit nicht realisierbar. Die Drillsteifigkeiten der ideellen Ebe-
nen ermitteln sich mit (5-1) und (5-2).

) 1
A E: ] di
Bn = (J\\.i st
i=]

= BleY 210G ebdis GL 516,52
5 1l

Aus den idecllen Drillmomenten m“\\

,und m®  kann auf den Ver-
lauf der Torsionsschubspannungen geschlossen werden (Beziehungen
siche z.B. [12], [6]).

5.3 Die Erfassung der Scheibentragwirkung

Unm eine Scheibentragwirkung, wie sie z.B. bei Wandscheiben auf-
grund der aussteifenden Funktion vorkommt, erfassen zu kinnen, ist
dem idecllen System eine passende Ersatzschubsteifigkeit in der Fli-
chenebene D zuzuweisen. Im Allgemeinen wird diese aus Verformungs-
bctmchtungeﬁ gewonnen. In [N2] und [6] sind Bezichungen fiir ver-
schiedene Flichenaufbauten genannt.

Die Scheibenschubsteifigkeit kann auf verschiedene Arten mit dem
ideellen System umgesetzt werden. Bei Rostsystemen ist es ein probates
Mittel, die Querbicgung der Roststibe zur Abtragung der Schubbean-
spruchung in Flichenebene zu nutzen, wie es in Bild 16 verdeutlicht
ist.

Fiir einen Trigerrost mit den Stababstinden ¢ und e kénnen die
Querbiegesteifigkeiten mit (5-3) und (5-4) bestimmt werden und sind
wahlweise einer der Biegeebenen A oder B zuzuweisen. Der Schubfluss
ergibtsich im Nachlauf anhand der zugehérigen Querkriifte der Roststi-
be mit (5-5) und (5-6).

e ~,;\" _
Br=X.p BSb =2 "D+ Gl 5-3: GL 544
6 4 6 :
Q‘.e.!- inv-Ri Qm ab xR
25 G- £, =—*T— ; Gl. 5-5; GL. 5-6

L o= eglel

Bild 16: Analogie Scheibe - Rostsystem unter Schubbelastung
(verformte Struktur). Links: Scheibenelement; rechts: Ausschnitt aus
einem Rostsystem

Erginzender Hinweis: Einander zugeordnete Schubfliisse sind stets
gleich grof (2 =7 ). Aus der mit einer Rostberechnung verbundenen
Nitherung kénnen mitunter geringfiigic abweichende Werte resultie-
ren. In der Regel erzielt man durch Mittelwertbildung hinreichend ge-

naue Ergebnisse.

6 Beispielrechnung Eigenspannungen am
Holz-Beton-Verbundtrager

6.1 System und Belastung

In [6] werden vergleichende Untersuchungen mit der Schubanalogie
an einem Kragtriger mit einem aus der Literatur bekannten Holz-
Beton-Verbundquerschnitt (Bild 17) durchgefiihrt, Ergiinzend dazu wird
nachfolgend die Erfassung von Eigenspannungszustinden anhand des
Lastfalls “gleichmifige Temperaturerhhung” behandelt. Die bauprak-
tische Relevanz dieser Belastungsart ist beispielsweise auch bei Schwind-

vorgingen gcgchcn.

b,=0,87
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2 = = Bild 17: Beispiel-
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Bild 18: System und Belastung des Kragtrigers

Belastet wird der Triiger durch eine gleichmifige Temperaturerho-
hung von At=20 °C (vgl. Bild 18), welche eine Dehnungsinderung an
beiden Teilquerschnitten hervorruft. Da Holz und Beton ein unter-
schiedliches Temperaturdehnungsverhalten aufiveisen, resultiert hieraus

ein Eigenspannungszustand, Zur rechnerischen Erfassung wird das
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in Bild 19 gezeigte Gedankenmadell nach [4] eingesetzt. Hier wird die
Dehnungsinderung zuniichst durch gedachte “Riickhaltekriifte” behin-
dert. Die dazu erforderliche Kraft Iy wird aus der Dehnungsdifferenz,
die sich am unverbundenen System einstellen wiirde, ermittelt und dort
aufgebracht (Lastfall 1), Im nichsten Schritt werden der Verbund her-
gestellt und die Riickhaltekraft entfernt. Das entspricht dem Aufbrin-
gen einer Kraft gleicher Grofie und Angyiffsstelle, jedoch mit entge-
gengesetzter Orientierung am verbundenen Querschnite (Lastfall 2).
Dabei ist die Beriicksichtigung des nachgiebigen Verbundes notwendig,

weshalb im Lastfall 2 die Schubanalogie zum Einsatz kommt.

Lastfall 1: Lastfall 2:

(LS e e o)) —=

Bild 19: Links: Lastfall 1 = unverbundener Querschnitt;
rechts: Lastfall 2: £, am Verbundquerschnitt

Exemplarisch wird fiir Beton eine Temperaturdehnzahl von
=10 x 10 [*C] und fir Holz 01,=5-10° ["C"'] angesetzt. Damit
ergeben sich die Dehnungsdifferenz am unverbundenen Querschnitt
und die zugehorige, in Hohe der Schwerachse des Betonquerschnitts
aufzubringemlc Riickhaltekraft B
|Ag|=(10-5)-10"-20= 0,19,

Fy=Ae-E4, =-10"-1827MN =-182,7 kN

Die Normalkraft F greift im Abstand ¢, (bezogen auf den gewich-
teten Schwerpunkt des Verbundquerschnitts) am Triiger an. Tm Lastfall
2 wirkt also auf das ideelle System eine Kombination aus Normalkraft
und Versatzmoment. Am ideellen System wird das Versatzmoment
durch ¢in Randmoment an der Ebene B umgesetzt, wie Bild 20 veran-

schaulicht,

6.2 Berechnung und Auswertung der Ergebnisse

Es wird nach TH 1 gerechnet, weshalb das ideelle System mit zwei
Ebenen generiert wird. Die Normalkraft wird dabei komplett der Ebe-
ne B zugewicesen, Im Lastfall 2 gilt:
N'=—F =182,7 kN
M"=¢ . F=-3,6 kNm

k4,
Ed, + EA,

&G =a

=0,01987 m

Bei der Berechnung wurden die ideellen Triger in 64 Teilstibe mit je
12,5 em Liinge unterteilt. Bild 21 zeigt einen Programmausdruck mit
den mafigebenden Berechnungsergebnissen. Aus der Querkraft von
Ebene B bestimmt sich der Schubfluss in der Verbundfuge.

£, Fy
— LTI 7007 —>

2 i
e T T TS TR TS TS TS S TR TR T TR TR E T s e s s i m am e I

A

NE = -Fp

I — - ( :
s MBZE1-F0 'A'

Fiir den Bemessungswert an den Enden des Trigers gilt:

B : ' MN
[£] = A i U ~0,0087MN
a 0,145 m m

Aus den ideellen Schnittgrofien konnen die Normalkrifte der Teil-
querschnitte 1 (Betonplatte) und 2 (Holztriiger) ermittelt werden. Fiir
den Lastfall 2 ergeben sich diese in Trigermitte aus der Uberlagerung
der anteilig aus V¥ zu ermittelnden, konstanten Normalkraft mit dem
aus der Verbundwirkung resultierenden, durch das ideelle Biegemo-

ment M® definierten Normalkraftanteil (“Steineranteil”) wie folgt:

EA, M"(x)

N,(x)= N®. - —— I
EA, + EA, a
18
Ny, =182,7 527 D667 1o ¢ 118 4=176,0 kN
: 2117,4 0,145

Ny e =25,1-18,4=6,7 kN;

Die im Eigenspannungsznstand resultierenden Normalkriifre erge-
ben sich aus der Uberlagerung von Lastfall 1 und Lastfall 2. Da es sich
um einen reinen Eigenspannungszustand handelt, ist die Summe der
Normalkriifte gleich Null.

NN =N, nie + F ==182,74176,0 =—6,7 kN

ine

A
Nl'.‘.\‘lil\c = N_v.‘\r.m‘ =+6,7 kN

= ams JL]H

- e —— T &
@l === ) a7
L
'\_l’
[T
WL :
SRSy oo — — T
s S )| N e
0m 200 400 800 £m m
&7 L I i
Quarkeait vz cer Stabe, Lastiall 2 DELTA_T, 1Ci i Faurm = 1.4 kN (Mine-1 2¢) M1-51
X iMaxe128)
z
A |
\."H.
|
= = = z = 84
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s & ¥
‘ At 3
; - = — (L
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z

Bild 21: Ergebnisse am Rechensystem der Schubanalogie im Lastfall 2
(von oben nach unten): Querkraft, Biegemoment und vertikale
Verschiebung, Struktur in der Ansicht, jeweils Ebene B oben, Ebene A
unten

Ebene A

: H H H

NE =-F,

Ebene B

Bild 20: Lastfall 2, exzentrisch belasteter Verbundquerschnitt, Transformation zum ideellen Rechensystem
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Die Biegebeanspruchung der Teilquerschnitte wird durch Auftei-
lung des Eigenanteils des Biegemoments (M*) gewonnen. In der Tri-
germitte liegt folgende Aufteilung vor:

ﬂ 0,746

L=-0,957 . —= -0,37 kNm ;

At — A/],\. @
Mitte B,\ 1’ )17

1M ine

M3\ jge =—0,58 kNm

Als Kontrolle bietet sich beispielsweise die Summe aller im Eigen-

spannungszustand in Trigermitte wirkenden Momente an.

Z M i =03 E]Wi\l’m. = M e * /w}\.f\uw + |N1,_,‘ ra=0

Die Spannungsverteilungen am Verbundquerschnitt bestimmen sich
in iiblicher Weise aus den ideellen Schnittgrofen. In Bild 22 ist der
Normalspannungsverlauf in Trigermitte fiir den Lastfall 2 in den ein-
zelnen Anteilen und in der Summe dargestellt. Bild 23 zeigt den Verlauf
der Normalspannungen im Lastfall 1 und den durch den Eigenspan-
nungszustand hervorgerufenen Zustand. Es wird niherungsweise davon
ausgegangen, dass die Betonplatte tiber ihre gesamte Breite trigt und
somit die Normalspannung iiber die Breite der Betonplatte konstant ist.
Zudem wurde fiir den Beton auch in der Zugzone die volle Steifigkeit
angesetzt. Gegebenenfalls kann eine genauere Berechnung durch eine
iterative, bereichsweise Reduzierung des E-Moduls erfolgen.

aaus M Gaus M~
aaus N8 (Steineranteil)  (Eigenanteil) Yo, Lastfall 2

o2 & <1 @ 44 0 12 0 2 4
z:/ 1 / 0,05
|

=

0,15
/ |
0,2
r-— / 0,25

Bild 22: Normalspannungsverlauf [MN/m?] im Lastfall 2, einzelne
Anteile und Summe

o, Lastfall 1 At (O + Tipy)

-4 -3 -2 1 A4
“-'--—‘"—-~—30 1 05 0 05 10
1
0,05 = 0,05
0,1 / 0,1
0:15 / 10,15
0.2 74 0,2
/ |
] 025 Ll 10,25

Bild 23: Normalspannungsverldufe [MN/m?]; links: Lastfall 1, rechts:
Resultierende Verteilung im Eigenspannungszustand

7 Beispielrechnung geschichtete
zylinderformige Holzschale

7.1 Vorbemerkung und allgemeine Angaben zum System

Ende der 70er bzw, Anfang der 80er Jahre wurden an der Universitiit
von Canterbury in Neuseeland Versuche an zylinderformigen Modell-
schalen aus Holz mit einem dreilagig geschichteten Querschnittsauf-
bau durchgefithrt. Dabei wurden zwei Varianten untersucht. Einmal
wurde der Verbund der einzelnen Lagen durch Verklebung und einmal
durch Vernagelung hergestellt. Den experimentell bestimmten Ergeb-
nissen sind in [8], [9] Werte aus Finite-Element-Berechnungen gegen-
tiber gestellt. Diesc erfolgten unter Einsatz von Schalenelementen, de-
nen niherungsweise eine aus Versuchswerten resulticrende, ideelle Di-
cke 7 zugewiesen war, Stellvertretend fiir riumliche, gekriimmte Struk-
turen werden nachfolgend die Berechnung der genagelten Variante mit
der Schubanalogie exemplarisch erliutert und die Ergebnisse den Ver-
gleichswerten gegentibergestellt.

Die Konstruktion ist mit Bid 24 in der Ansicht bzw. mit Bild 25 im
Schnitt gezeigt. Die Belastung in Versuch und Rechnung erfolgt durch
eine gleichmiifig verteilte, rechtwinklig zur Schalenoberfliche angrei-
fende Flichenlast (Bidd 25, unten).

Die Schalenfliche wird von drei Lagen orthogonal versetzt angeord-
neter Holzlamellen (b x h=18 x 4 mm?) gebildet. An den seitlichen

Riindern ist die Schale mit Randtrigern verbunden. Jeweils die dufieren

Schnitt |-

dreischichtige zylinderformige Holzschale t = 12,7 mm
verleimt (starr) oder vernagelt (nachgiebig)

Randtrager Endquerscheibe aus Schichtholz t=17,8 mm Randtréger
aus Holz e o aus Holz
VAN
Lagerungspunkt Lagerungspunkt
" 1270,0 mm 5.
1 A

Schnitt I-1, Belastung

Bild 25: Zylinderférmige Holzschale im Schnitt nach [u]; rechts:
Belastung

Ansicht
>

r = e = e - ' E
An beiden Enden: ’ dreischichtige Zylinderférmige Holzschale t = 12,7 mm | £
Endquerscheibe =
aus Schichtholz t = 17,8 mm %T : - - = = °

N Randtriger aus Holz i D

2456,2 mm L

Bild 24: Zylinderférmige Holzschale in der Ansicht nach [1]
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Ebene C
Ebene A P
e
S
Ebene B e 2 ==
&‘5-:_, e =
> = 2 =
- e = - %
T ‘Q‘%‘%.ﬁ-ﬁ& S
= 4‘*_& ii% 5 =
< Exm* lh S e,
e = A7
= = h )
e = 4
< : - ‘.:-.. -
= w & Querschnitt
s Randtrager
3 e
Bild 26: Ideelles System der Zylinderschale im Drei-Ebenen-Modell. Enuquefg:cngibg
Struktur in der Perspektive, Kopplungen nicht dargestellt, (Y
Rechts unten: Detail Anschluss der Ebene A an den Randtréger im Auf- *u, o “‘1,.
lagerbereich mit Andeutung des Randtridgerquerschnitts (Darstellung 'g.

im Schnitt)

Lamellenlagen sind quer zu den Randtrigern orientiert, withrend die
mittleren Lamellen des Querschnitts parallel zu den Lingskanten aus-
gerichtet sind. An den beiden Stirnseiten wird der Abschluss der Schale
jeweils durch eine Schichtholzscheibe (/217,8 mm) gebildet,

7.2 EingangsgroBen und Transformation zum
ideellen System

Bei der Berechnung wird die Schalenstruktur mit einem Trigerrost
angenihert. Dieser ist in Lingsrichtung durch 64 Teilstibe mit einer
Linge von jeweils ca. 39,79 mm (65=0,03979 m) und in Querrichtung
durch 32 Teilstiibe mit einer Linge von je ca. 38,37 mm (¢,=0,03837 m)
unterteilt. Die zur Aufnahme der Normalkriifte vorgeschene Ebence C
ist als Fachwerkstabnetz ausgebildet. Dabei ist das ideelle System so
generiert, dass die mittels Referenzbedingungen tiber die Verschiebung
gekoppelten Ebenen nebencinander zu liegen kommen, wie in Bild 26
gezeigt ist (die Kopplungen sind nicht dargestellt). Die Stibe der Ebe-
ne A werden biegesteif mit den Randtriigern verbunden, wihrend sich
die Stiibe der Ebene B diesbeztiglich frei verdrehen konnen. Dies ent-
spricht dem in Wirklichkeit gegebenen Anschluss, da die Schale lediglich
an der Unterseite mit den Randtriigern verklebt ist. Somit werden zwar
Verdrehungen zwischen Randtriger und Schale tibertragen (<5 M),
die gegenseitige Verschicbung der Deckschichten (6> MP) ist jedoch im
Rahmen der Schubsteifigkeiten des Verbundquerschnitts maglich, Die
Ausmitte des Anschlusses wird durch quasi starre Zwischenstibe erfasst
(siche Detail, Bild 26). Mittels Scheibenelementen (“QUAD”-Elemen-
te) sind die Endquerscheiben abgebildet.

In Ubereinstim mung mit [8] werden folgende Materialkenngrifien
fiir das Holz der Lamellen zur Bestimmung der ideellen Steifigkeiten
angesetzt:

E, = 8000 MPa

Eqyy= 300 MPa

G =481 MPa

Gp= 40 MPa

(E-Modulin Faserrichtung)
(E-Modulin Faserrichtung)
(Schubmodul)
(Rollschubmodul)

quasf starre ,
Zwischenstibe R

SR
Auf einen Meter Schalenbreite bezogen, lauten die ideellen Biege-,
Torsions- und Dehnsteifigkeiten der Schale (Index L: Lingsrichtung,
Q: Querrichtung):
z vy 0,00423° ; x
BY =Y (B 1) = =5 (2:300+8000) Yt
= m

i

2
Bl =Y (B, d =2})=2-300-0,00423" = 4,54.10°" AN

o m
C=3(E MN
Df = X\ E "‘71..‘)=0x00423-(2-3004-800(J)=36,378T
=1
4 d
gy = 20998 5 8000+ 300)= 1,03 1o~ MN”
m
BS =2-8000-0,00423" =1,21-10"" MNm’*
m
Df, =0,00423-(2-8000 + 300) = 68,949 o
- m
N 3 3 g
B =Z(}_“ : -i:3.431.M=1’82,10.; MNm
‘ e B 6 6 m
B =3(2-G,, -2 -d;) = 4-481.0,00423° = 1,46 10 2N
) .

Die cinzelnen Lamellen sind mit 13 mm langen “stationer pins”
verbunden, welche in etwa Flachkopfnigeln der Grofie 9 x 13 entspre-
chen, Die Angaben beziiglich des Nagelbildes sind in den Quellen sehr
allgemein gehalten. Deshalb wird in Anlehnung an die in [8] angefiihr-
ten, empirisch ermittelten Steifigkeitswerte fiir die Schubsteifigkeit
des Schalenelements beziiglich Scheibenschub niiherungsweise folgen-

der Wert angesetzt (lineares Materialverhalten):

MN
D, =0,33 —
' m
Bei gegebenen Triigerabstinden (¢, und ¢, ) werden daraus die hier
mit B, bezeichneten Biegesteifigkeiten der Roststiibe beziiglich Quer-

biegung bestimmt.
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s _ S0 "€ gy _ 0,03979-0,03837°

B = . .0,33=3,22-10" MNm’
'y 6 . 6
L,-" o ) 39 92, ’
B = (ﬁ( B 5, = 0,03979 . 0,03837 6355 15 B
; s

Da Vergleiche mit den Versuchsergebnissen beabsichtigt sind, wird
hier auf die nach [N4] fiir Tragfihigkeitsnachweise notwendigen Ab-
minderungen des Verschiebungsmoduls verzichtet und ein charakteris-
tischer Verschiebungsmodul pro Nagel und Scherfuge von k_, =0,2 MIN/
m festgelegt. Fiir die auf die Fliche bezogene Fugensteifigkeit © gilt
mit der gegebenen Nageldichte (3120 Nigel/m?):

MN

3
m

" Dk _0,200:3120
A 1

Mit diesem Wert wird die Ersatzschubsteifigkeit (beziiglich Biege-

schub) § bestimmt:

- §=0,022 i)
m

< SO 1 [(),00423_ 0,00423 2~

S, S, 000846 | 40 481 624,

Die fiir die Randtriger angesetzten Steifigkeitskennwerte werden
mit folgenden “durchschnittlichen” Werten belegt:
E, =11000 MPa; G = 400 MPa;

Beziiglich der Steifigkeiten der Endquerscheiben aus Schichtholz
werden folgende Annahmen getroffen:
E, = E, = 5000 MPa; G = 500 MPa;

7.3 Berechnung und Vergleich der Ergebnisse

Es werden sowohl eine Variante mit “voller” Drillsteifigkeit, als auch
eine Variante, bei der die Drillsteifigkeit vernachlissigt wird (B, =0),
untersucht. Die Last-Verformungs-Kurven sind in Bild 28, die ver-
schobene Struktur mit Bild 27 gezeigt. Die Traglastiteration endet bei
einer Laststufe (Systemversagen) von p=3,81 kN/m? (bzw. 3,74 kN/m?
fiir Bx,'_>0)’ withrend im Versuch das Versagen bei p=2,39 kN/m? (Ma-

terialversagen) einsetzte. Wie man sieht, ist der Einfluss der Torsions-

Vertikale verformung in Schalenmitte (Th 2)

Bild 27: Verschobene Struktur (Darstellung iiberhtht) der genagelten
Schale bei Erreichen der Traglast (p=3,81 kN/m?) in der Perspektive

verhaltnis V: Vertikale Durchsenkung im Schalenzentrum
zur vertikalen Durchsenkung in Mitte der Randtrager

4 :
Schubanalogie
% Messwerte
—a— Schubanalogie Bxy-=0
= 31 Bruchlast versuch
g | —=— Mossa=3xexp.
E .\\,{. ....................................
= ot
a 2 X
X ,,l""f-
"/{
‘I =
r”f’
0 . - : . )
0 1 2 yy 3 4 5

Bild 29: Vergleich der Verhdltniswerte V fiir die Durchsenkung im
Schalenzentrum zur Durchsenkung in Mitte der Randtriager

steifigkeit gering, Zum Vergleich sind dic in [8] angegebenen Messwer-
te eingetragen. Die Ergebnisse der Berechnungen nach [8] variieren
stark in Abhingigkeit von der angesetzten Materialfunktion. Stellver-
tretend sind die Werte der Version, welche die Versuchsergebnisse fiir
die Verschiebung in Schalenmitte am besten beschreibt (“A=3x exp.”),

in Bild 28 mit :mFgem')nnncn.

Vertikale Verformung in Mitte
der Randtrager (Th 2)

4 a
/7
V4
: A
7
= ra
] & 7
E g SR f ...................
= - = /‘{-'
i = % '-7;1."_ B
schubanalogie
3 Messwerte
1 - / ‘ : 1 S —— .
~’</F / —+— Schubanalogie Bxy->0
Foor= o e Bruchlast Versuch
/’/(/ _a 'MoOSS A=3X exp.’
0 L e T T T T T ¥ T | T T '_ T L 0 T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 5 10 15 20 25
vz (mm] vz [mm|
Bild 28: Vergleich der vertikalen Verschiebungen im Mittelpunkt der genagelten Schale und in Mitte der Randtriger (Messwerte nach [8],
betrachteter Randtriger; "west edge beam”)
64 ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2004"; Bruderverlag, Universitdt Karlsruhe



«Schubanalogie in der Praxis, Maglichkeiten und Grenzen"; Dr.-Ing. Andreas Scholz

Vom prinzipiellen Verlauf passt die Last-Verformungs-Kurve nach
der Schubanalogie relativ gut zu den Messwerten, auch wenn die be-
rechneten Werte ein “weicheres” Verhalten der Tragstruktur zeigen. Die
Rechenergebnisse nach [8] weisen bezogen auf die Schalenmitte ebenfalls
cine gute Ubereinstimmung auf, bezogen auf die Durchsenkung in
Mitte der Randtriiger weichen sie etwas ab. Auffallend ist diese Diffe-
renz vor allem, wenn der Verhiltniswert aus den Ergebnissen in Scha-
lenmitte zu den Ergebnissen in Mitte der Randtriiger betrachtet wird.
Anhand von Bild 29 wird diese Tatsache verdeutlicht. Withrend die
Verhiiltniswerte nach der Schubanalogie tendenziell zum Verhiltnis der
Messwerte passen, zeigt die entsprechende Relation fiir die Ergebnisse
nach [8] einen deutlich flacheren Verlauf. Es ist anzunchmen, dass die
Art der Erfassung des nachgiebigen Verbundes der cinzelnen Lagen
cine bedeutende Ursache fiir diese Diskrepanz ist.

[m Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die Trigerrostbe-
rechnung mit dem Drei-Ebenen-Modell der Schubanalogie eine gute
Ubereinstimmung mit dem Verformungsverhalten der realen Struktur
zeigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vergleichsrechnung mit An-
gabe von Schnittgréfen und Spannungsverliufen ist in [12] zu finden.
Dabei wurde auch die “geklebte Schale”, fiir die mit [11] weitere, nu-
merisch ermittelte Vergleichswerte vorliegen, untersucht. Hier ist eine

sehr gute Konvergenz der Ergebnisse festzustellen.

8 Fehlerquellen und Kontrollen

Grundvoraussetzung fiir numerische Berechnungen gemifl der
Schubanalogie ist, dass die verwendete Software die Einfliisse infolge
Schubdeformation beriicksichtigt. Da die beschriebenen Berechnungs-
liufe oft nicht zu den Standardanwendungen gehéren, muss auf die
grundsiitzlich notwendige Plausibilititskontrolle besonderes Augenmerk
gerichtet werden. Sehr hilfreich ist es, die Funktion des Rechenpro-
gramms bzw. die Umsetzung der Eingabe vorab mittels einfacher Test-
rechnungen zu tiberpriifen. Dabei sind vor allem folgende Fragen kri-
tisch zu beantworten:

* Werden die eingegebenen Steifigkeiten (incl. Schubsteifigkeit) rich-

tig umgesetzt?

Sind die Verschiebungen der entsprechenden Knoten der ideellen

Ebenen gleich?

* Konnen sich die entsprechenden Knoten von Ebene A und B unab-
hiingig voneinander verdrehen?

Sinnvoll sind im Rahmen dieser Uberpriifung Untersuchungen von
Grenzwerten durch Variation der Eingabe (2.B.: §20; $=ea ;). Zur
Beurteilung der Ergebnisse kénnen folgende Kriterien herangezogen
werden:

* Sind die ausgegebenen Schnittgrifen plausibel? (z.B.: 0M0QP=0;

MM+ MP=M)

+ Sind fiir $>0 die Knotenverdrehungen plausibel? (¢"#0")
* Stimmt die Losung fiir S0 mit der fiir “losen Verbund” iiberein?

Stimmt die I,,(jsung fiir S=2eo mit der fiir “starren Verbund” tiberein?

Treten bei den Rechnungen Abweichungen auf, so ist dies

erfahrungsgemif die Folge eines “Eingabefehlers” wie z.B.:

= [Fehler bei der Material- bzw. Querschnittseingabe (Achtung: Ein-
heiten! Zehnerpotenzen!)

«  Schubsteifigkeit: Abweichungen z.B. durch einen programmseitig
automatisch angesetzten Korrekturfaktor fiir die Schubfliche (i.d.R.:
Kk=1,2).

= Die Funktion “Schubverformungen berticksichtigen” ist nicht akti-
viert (muss je nach Software explizit ecingegeben werden).

* Versehentliche Kopplung der Verdrehung

¢ Numerische Probleme und Instabilititen beim Ansatz von sehr gro-
fBen Steifigkeiten bzw. schr grofien Steifigkeitsunterschieden sowie
programmseitige Probleme bei der Multiplikation von sehr kleinen
mit schr groflen Zahlen (z.B.: Bestimmung der Steifigkeiten)

= Programmseitige Probleme bei der Umsetzung “uniiblicher” Werte

fiir Elastizitits- und Schubmodul.

9 Zusammenfassung

Die Schubanalogie ist ein Niherungsverfahren, das fiir Zweipunkt-
und symmetrische Dreipunktquerschnitte die theoretisch exakte Li-
sung liefert. Fiir Verbundquerschnitte aus lauter identischen Teilen mit
identischen Fugensteifigkeiten sind die Abweichungen im Rahmen der
tiblichen vereinfachenden Annahmen gering. Fiir praxistibliche Steifig-
keitsverhiltnisse fillt auch der Fehler beziiglich des maximal vorhande-
nen Fugenschubes relativ gering aus und liegt im Hinblick auf eine
Bemessung auf “der sicheren Seite”. Fiir Verbundquerschnitte mit un-
symmetrischem Aufbau ist die Eignung des Verfahrens zur Erfassung
des realen Spannungs-Dehnungs-Zustandes stark von den anliegenden
Steifigkeitsverhiltnissen abhingig. Auf Grund der Vielzahl der Para-
meter sind hier allgemeingiiltige Aussagen zur erreichbaren Genauig-
keit kaum moglich. Die Eignung der Theorie kann in solchen Fillen
mittels Vergleichsbetrachtungen abgeschiitzt werden. Fiir Berechnun-
gen nach Theorie zweiter Ordnung wird empfohlen, eine gesonderte
Ebene zur Abtragung der Normal- bzw. Membrankriifte einzusetzen.
Beider Generierung der Struktur reicht dabei eine Unterteilung Knick-
linge in fiinf Abschnitte aus, um die Knicklast mit einer maximalen
Ungenauigkeit von 5 % erfassen zu kénnen. In Bezug auf das Torsions-
tragverhalten sind die Unsicherheiten der Eingangsgrofien besonders zu
beachten, weshalb zur Abschiitzung der Verhiiltnisse ergiinzende Grenz-

wertbetrachtungen angebracht sind.
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10 Bezeichnungen

a7\
"

Gl

66

Eigenanteil am Biegemoment in x-Richtung, bezogen auf

1 m Breite [MNm/m]

Schubfluss an der Fuge zwischen Schicht i und Schicht i+1
[MN/m]
[MN/m?]

Elastizititsmodul der Schichti in x-Richtung

Schubsteifigkeit der Verbindung der Schicht i mit der

Schicht i+1, auf 1m Linge [MN/m?]

Schubsteifigkeit der Verbindung, auf 1 m? Fliche  [Mm?]
Uber die Querschnittshohe konstante Ersatzgleitung — [rad]

Verschiebung des Schwerpunktes von Schicht i [m]

Differenz der Schwerpunktverschiebungen von Schicht i und
Schicht i+1 [m]

Korrekturfaktor zur Berticksichtigung des Schubspannungs-

verlaufs (-]
Steineranteil des Trigheitsmoments in x-Richtung [m™*]

Biegesteifigkeit, (bei Platten: bezogen auf 1m Breite)
[MNm?/n]

Xz

A

I

a

Schubsteifigkeit Ebene B pro m Breite, Schnittufer X
Richtung Z (Querkraftschub) [MN/m]

Dehnsteifigkeit Ebene A in x-Richtung, bezogen auf 1 m

Breite [MN/m]
Anzahl der Schichten einer Schichtplatte [-]
Dicke Platte bzw. des Gesamtquerschnitts [m]
Dicke der Schicht i einer Schichtplatte bzw. eines

Teilelements i [1m]

Mit dem E-Modul gewichteter Schwerpunkt des Verbund-

querschnitts [m]

Abstand der Schwerlinie der Schicht i vom gewichteten

Schwerpunke z, [m]
z-Koordinate bezogen auf die Schwerlinie der Schichti [m]

Schwerpunktabstand der beiden Randquerschnitte bzw,

Deckschichten [m]

Normalspannung der Schicht i in x- Richtung am oberen
Rand [MN/m?]

Mit den E-Moduli gewichtetes Statisches Moment, oberer

Schichtrand Schicht i [MNm]
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Hintergriinde und Anwendung ...

... der Querdrucknachweise nach DIN 1052: 2004

1 Einleitung

Querdruckanschliisse gehdren seit Beginn der Errichtung von Holz-
konstruktionen zu den wichtigsten Anschliissen im Holzbau. Sie
konnen ohne grofien Aufwand hergestellt werden und weisen im Ge-
gensarz zu vielen anderen Verbindungen ein duBerst duktiles Verhal-
ten im Versagenszustand auf,

Umso erstaunlicher ist es, dass die Bemessung von Querdruckan-
schliissen in verschiedenen Bemessungsnormen sehr unterschiedlich
gehandhabt wird. Insbesondere durch die europiische Priifnorm EN
408, bei der die Querdruckfestigkeit bei Belastung des gesamten Priif-
kirpers und nicht wie bisher bei einer Teilflichenbelastung ermittelt
wird, ergaben sich hierdurch deutlich reduzierte Werte. Um das bis-
herige Bemessungsniveau, das sich bewihrt hat, zu erhalten, war es
notwendig, die Bemessungsregeln zu iindern.

Gleichzeitig versucht man auch, durch Beriicksichtigung weiterer
geometrischer Grofien, den Nachweis fiir bestimmte Fille giinstiger
zu gestalten,

Im Folgenden werden zuniichst verschiedene Bemessungsmetho-
den und neuere Forschungsergebnisse vorgestellt. Danach wird an-
hand einfacher theoretischer Uberlegungen und einiger Versuche ein
einfaches, zuverlissiges und wirtschaftliches Verfahren fiir die Bemes-
sung von Querdruckanschliissen vorgestellt. Dieses Verfahren hat auch

Eingang in die neue DIN 1052 gefunden.
2 Bemessungsregeln

Aus der Erfahrung beim Umgang mit Querdruckanschliissen ist
bekannt, dass kleine Lastaufstandsflichen und ausreichende Uberstin-
de beidseits der Aufstandsflichen, wie sie bei Schwellen und Auflagern
auftreten konnen, zu einer, bezogen auf die Aufstandsfliche, hiheren
Tragfihigkeit fiihren. Dies wird durch sog. Lasterhshungsfaktoren (Bei-

werte) beriicksichtigt,

2.1 DIN 1052, Holzbauwerke - Berechnung und
Bemessung, 1988:

Diese Norm beruht auf dem Konzept der zuliissigen Spannungen.
Um dieses Bemessungskonzept mit dem Bemessungskonzept der Teil-
sicherheitsfaktoren vergleichbar zu machen, wird angenommen, dass
sich die zulissigen Spannungen gegeniiber den charakteristischen Fes-
tigkeiten um einen pauschalen Sicherheitsbeiwert von 2,4 unterscheiden.

Bei Aufstandslingen von 14 mm bis 150 mm diirfen bei ausreichen-
dem seitlichen Uberstand die Bemessungswerte der Druckfestigkeit
um einen Faktor von bis zu 1,8 erhoht werden. Sind keine Uberstinde

vorhanden, sind die Bemessungswerte um 20 % abzumindern. Falls

grofere Eindriickungen unproblematisch sind, kénnen die Bemessungs-

werte um 20 bis 25 % erhoht werden.

2.2 DIN V ENV 1995-1-1 = Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Holzbauwerken, 1994-06 und NAD
Bei Aufstandslingen von 15 mm bis 150 mm diirfen bei ausreichen-
dem seitlichen Uberstand die Bemessungswerte der Druckfestigkeit

um einen Faktor von bis zu 1,8 erhoht werden.

2.3 Eurocode 5 - Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Holzbauten, Schlussentwurf

Eine Erhdhung der Bemessungswerte in Abhingigkeit von Aut-
standslinge und Schwellenhshe ist moglich. Weitere Unterscheidun-
gen sind nach Beanspruchungsart (Auflager, Schwelle mit kontinu-
ierlicher und mit Einzellagerung) vorzunchmen, Zabelle 1 zeigt einen
Vergleich der charakeeristischen Werte und der Lasterhshungsheiwerte
nach verschiedenen Bemessungsnormen.

Obwohl in den Bemessungsnormen unterschiedliche Nachweise
bei teilweise deutlich unterschiedlichen charakteristischen Festigkeits-
werten (Normwerten) gefiithrt werden, liegen die erreichbaren Quer-
druckfestigkeiten bei kleinen Aufstandsflichen in derselben Grofien-

ordnung,
3  Literaturauswertung

Thelandersson [1] schligt vor, die Tragfihigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit von Querdruckanschliissen getrennt zu betrachten. Situ-
ationen, bei denen lokale Zerstérungen des Holzes durch Querdruck-
beanspruchungen die Standsicherheit einer Konstruktion gefihrden,
miissen mit hoher Wahrscheinlichkeit verhindert werden, So kann eine
tibermifige Querdruckbeanspruchung iber der Mittelstitze eines
Durchlauftrigers oder am Auflager eines Kragarms die Holzfasern
soweit schidigen, dass die Biegespannungen nicht mehr zuverlissig
aufgenommen werden kénnen (Bild 1). Schwellen, die iiher ihre ge-
samte Linge gleichmiifig durch Querdruck belastet werden, kénnen
durch seitliches Abrutschen plétzlich versagen, wenn die stabilisie-
rende Wirkung von Uberstiinden beidseits der querdruckbeanspruchten
Flichen fehlt. In diesen Fillen sind die Anforderungen einer Bemes-
sung im Grenzzustand der Tragfihigkeit einzuhalten.

Bei Schwellendruck mit Uberstand und bei Auflagerdruck kénnen
grofse Eindriickungen auftreten, ohne dass es zum Versagen der Kon-
struktion kommt, Hier liegt ein Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit vor, der ein weniger hohes Sicherheitsniveau erfordert.

Gehri [2] gibt einen umfassenden Uberblick iber Literatur und

mogliche Losungsansiitze,
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Tabelle 1 Querdruckbemessung fiir C24 (S 10) und GL36h (BS 18)

fii max K., max f_,,,
N/mm’ - ~ N/mm’
Cc24 GL36h C24 GL36h
DIN 1052 4,8 6,0 1,8 8,6 10,8
(1988) 6,0" 2" 1.8 10,8" 13,0"
DIN V ENV 1995-1-1 5,0 6 1,8 9 10,8
Eurocode 5 (EN 338 2,5 3,6 10 14,4
bzw. EN 1194)

U mit groReren Eindriickungen ist zu rechnen

Dambkilde et al. [3] ermittelten Festigkeitswerte nach EN 1193 fiir
Voll- und Brettschichtholz. Die ermittelten Querdruckfestigkeiten
lagen zwischen 2 und 4 N/mm?, Die 5%-Fraktile liegt bei 2,3 bis 2,4

N/mm?, der mittlere Elastizititsmodul bei 300 N/mm?.

schadigungen
N\ v
|
i _/T
Schédigungen

Bild 1 Mogliche Schiddigungen
der Holzfasern durch Quer-
druckbeanspruchung

Madsen [4] fihrte umfangreiche Untersuchungen mit kleinen
Aufstandsflichen durch und entwickelte hierfiir ein Nachweisverfah-
ren, das weiter unten beschrieben wird.

Weitere Untersuchungen liegen von Leicester [5]und Korin [6] vor.

L Tragverhalten von Querdruckanschliissen

Bei Querdruckanschliissen kénnen beziiglich der Lastausbreitung
(Spannungsverteilung) 4 Fille unterschieden werden (Bild 2).

Fall 1: Hier wird ein definiertes Volumen gleichmifig (Homogeni-
tit vorausgesetzt) beansprucht. Das Versagen, das in einem tibermifi-
gen Zusammendriicken mit seitlichem Ausweichen des Holzes besteht,
erfolgt an der schwiichsten Stelle. Mit zunehmender Hohe h ist zu
erwarten, dass die Tragfihigkeit durch Stabilititsversagen beschrinkt
sein wird.

Fall 2bis 4: Hier tritt lokales Versagen, unabhiingig von der Lastaus-
breitung auf. Auch nach dem lokalen Versagen (iibermiftige Eindrii-
ckungen auf der Holzoberfliche) sind Laststeigerungen méglich,
Ein Mitwirken des Uberstandes ist zu erwarten, withrend die Trigerho-
he keinen Einfluss auf das lokale Versagen hat. Die Zusammen-
dritickungen sind deutlich unterschiedlich, da sie von der Spannungs-

ausbreitung abhingen.

5 Versuchsergebnisse

Fiir einen direkten Vergleich der beschriebenen Fille wurden einige

Versuche durchgefiihrt:

¥
vhvvey

i i

Fall 1 Fall 2

1
ey

> =

et
S

Fall 3 i Fall 4

Bild 2 Mdglichkeiten der Lasteinleitung rechtwinklig zur Faserrichtung

Fall 1: Insgesamt 18 Priifkorper: b x ( x h =120 x 100 x h mm (h = 50,
100 und 200 mm), aus Brettschichtholz mit mittlerer Rohdichte von 470
kg/m?. Lasteinleitung (120 x 100 mm) erfolgte tiber Stahlplatte bzw.
Holzstempel.

Fall 2 und 3: Insgesamt 36 Priifkdrper: 120 x 300 x h mm (h = 50,
100 und 200 mm), aus Brettschichtholz mit einer Rohdichte der dufie-
ren Lamellen von 420 kg/m? (drei Priifkorper mit 480 kg/m?). Lastein-
leitungsfliche wie bei Fall 1 mit 120 x 100 mm, Uberstand je 100 mm.

Die Dehnung wurde iiber die gesamte Priifkérperhéhe bestimmt
(Maschinenweg), die Auswertung erfolgte unter Berticksichtigung der
Verformungen aus Versuchseinrichtung (Kalibrierung).

Die Ergebnisse sind exemplarisch in Bild 3 dargestellt. Ahnliche
Diagramme wie im rechten Diagramm ergeben sich fiir H = 100 und 50
mm. Wihrend im linken Diagramm (nur Fall 1) die Spannungen und
Dehnungen iiber die Priifkdrperhshe konstant sind (o/e - Diagram-
me), sind sie im rechten Diagramm fiir die Fille 2 und 3 tber die Priif-
kérperhdhe verinderlich,

Aus dem linken Diagramm (a) ist kein unmittelbarer Héheneinfluss
ablesbar. Die Ergebnisse liegen im Bereich der fiir Brettschichtholz in
EN 1194 festgelegten charakteristischen Querdruckfestigkeiten von 2,7
bis 3,6 N/mm?,

[m rechten Diagramm ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen
Fiille 1 bis 3 ein deutlich unterschiedliches Tragverhalten zeigen, wenn
man die Belastung auf die Aufstandsfliche bezieht und die Dehnung
iiber die gesamte Hohe betrachtet.
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2 h=100mm

E

E §
= ; s h=200mm
o

o

o

=] = h= 50mm

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

10

F/A (N/mm?)
n

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Ah/h ()

Bild 3 Spannungs-Dehnungsdiagramme,
a) Fall 1, H= 50, 100 und 200 mm
b) Fall 1,2 und 3 mit H = 200 mm

Zur weiteren Auswertung der Versuche werden folgende Annah-

men getroffen:

Einfluss des Uberstandes
Madsen [4] schligt aufgrund umfangreicher Querdruckversuche
an Douglas Fir und Fichte folgenden Querdrucknachweis vor.

F, +C-b

" = Ak

mit 4 und C: Konstanten, die von der Eindriickung und der Holzart

abhingen

b= Aufstandslinge rechtwinklig zur Faserrichtung (= Breite des
Holzes)

= Aufstandslinge in Faserrichtung

Umgeformt ergibt sich:
1;:1!1 ='d'b'(' +£)
A E

Dies bedeutet, dass C/4 (in mm) als Vergroferung der Aufstands-
linge auf beiden Seiten der querdruckbeanspruchten Fliche interpre-
tiert werden kann,

Fiir Aund B werden in Abhiingigkeit von der Eindriickung die Werte
in Tabelle 2 angegeben:

Fiir die folgende Auswertung wird aufgrund der Versuche von Mad-
sen ein Mitwirken rechts und links von 30 mm angenommen.

Tabelle 2 Zusammenstellung der Werte fiir A und C fiir Fichte
(nach Madsen [4])

Eindriickung A C C/A
mm N/mm’ N/mm mm
1,0 3.5 96 27,4
2,0 4,1 120 29,3
3,0 5,1 142 27,8
4,0 5,4 171 31,7

Einfluss der Spannungsausbreitung im Fall 2 und 3
Der Einfluss der Spannungsausbreitung wird wie in Bild 4 fiir den
Fall 3 untersucht, IFall 2 entspricht Fall 3 mit halber Héhe.

Annahme: Spannungsausbreitung unter 45°:

T 1
gy

i
X
DN

L '+éh L ‘

Bild . Spannungsausbreitung
bei Querdruckbeanspruchung

(Fall 3)
7
o(x)=——-—-—
( ) | b+2-x-b
Gesamtverformung Ay, 5
to(x)
Abiraa) :J. é ~dx
0 0
eingesetzt und umgeformt:
A =Lln 2-£+1 =£ — 2é+1 = Mgy £
S Lo Bgl2h \ L)

Ay 1y entspricht der Zusammendriickung bei einer Giber diec Hohe
konstanten Spannung. &<1 beriicksichtigt den Einfluss der Spannungs-
ausbreitung auf die Dehnung,

Zur Darstellung der Ergebnisse aus den Schwellenversuchen in ei-
nem 0-g - Diagramm wurden somit die gemessenen Verformungen
durch & dividiert. Fall 3 entspricht Fall 2 mit halber Trigerhéhe.

In Bild 5 sind die mit o.a, Annahmen ausgewerteten Spannungs-

Dehnungsdiagramme der durchgefiihrten Versuche mit unterschiedli-

Tabelle 3 -Werte zur Beriicksichtigung der Spannungsausbreitung

/ h Fall 2 Fall 3
mm mm
100 200 0,402" 0,549
100 100 0,549 0,693
100 50 0,693 0,811

Vin der vorliegenden Auswertung wurde mit o,u41 gerechnet, da last-
ausbreitung nicht ,vollsténdig"
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chen Hahen (200, 100 und 50 mm) dargestellt. Es zeigt sich, dass durch
die Beriicksichtigung des Mitwirkens der Uberstinde und der Span-
nungsausbreitung alle Diagramme einen ihnlichen Verlauf aufweisen.
Die unterschiedlichen Fille der Lasteinleitung und die unterschiedli-
chen Héhen werden somit durch das beschriebene Rechenmodell sehr
gut erklirt,

Fall 4: Hier licgen aus verschiedenen Untersuchungen Versuchser-
gebnisse vor, die in Zabelle 4 zusammengestellt sind. Die Spannungs-
Dehnungsdiagrame in Bifd 6 wurden unter Beriicksichtigung des Uber-
standes (ein- oder beidseitig) erstellt. Bei der Spannungsausbreitung
wurde davon ausgegangen, dass sie tiber die Messlinge niherungswei-
se konstant ist (E=1). Dies ist vertretbar, da die Messlinge in allen
Fillen kleiner (oder gleich) der halben Trigerhohe war. Bestitigt wird
diese Annahme durch die Anfangssteigung der Kurven, die derjenigen

von Fall 1 (konstante Spannungsverteilung tiber die Hohe) entspricht.
6 Bemessungsvorschlag

Fiir die Ermittlung der wirksamen Querdruckfliche A ; darf das
Maf der tatsichlichen Aufstandslinge /' in Faserrichtung an jedem

Rand # um bis zu 30 mm, jedoch nicht mehr als {,verlingert werden.
A =(" +minfa;,.; ; 30 mm}+minfa_,.; ;30 mm})-/:

Dabei sind ¢, bzw. @ die tatsiichlichen Uberstinde tiber die

rechts

Aufstandsfliiche hinaus.
Der Tragfihigkeitsnachweis

l‘\,'lll,v i

A

r

od =

ist immer dann zu fithren, wenn Versagen auftreten kann (z.B. bei

Belastungen ohne Uberstand, d.h. a = 0, oder bei Querdruck iiber
Stiitzen, da hier eine geschidigte Oberfliche die Biegetragfihigkeit
reduziert.

In allen anderen Fillen wird ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis
als ausreichend erachtet. Ab einer Dehnung von 1 bis 2 % nehmen
die Verformungen iiberproportional zu. Diese Dehnung entspricht
niherungsweise den Querdruckfestigkeiten, wie sie in EN 338 bzw,
EN 1194 festgelegt sind. Hierbei entstehen auch lokale Schiden,
die jedoch nicht direkt zum Versagen des Tragwerks fiihren, aber mit
ausreichender Sicherheit (seltene Bemessungskombination) zu ver-
meiden sind, Dies wird somit als der Grenzwert der Gebrauchstaug-
lichkeit angenommen.

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis lautet also:

g0k > Vi 904 (.ft’ TU. )

p-J mit Yy, = 1,0
Tat Ko A kL

ef

Fiir die charakteristische seltene Kombination beim Gebrauchs-

tauglichkeitsnachweis gilt die Kombinationsregel
ﬁ:—,w,-i (serv.) = ZGL-., +Qut ZWu,iQk.!
=1
wihrend die Kombinationsregel beim Tragfihigkeitsnachweis

F o (ult) =1,35Y G, +1,50, , + 21.5\;:,,‘@“.,
=1

lautet, Bei tberwiegend stindig wirkenden Lasten, die bei Quer-
druckbeanspruchungen im Laufe der Zeit zu grofien Eindriickun-
gen fithren kénnen, unterscheiden sich die Belastungen aus diesen
beiden Kombinationsregeln etwa um den Faktor 1,35,

Weiterhin unterscheiden sich der Tragfihigkeitsnachweis und der

Gebrauchstauglichkeitsnachweis durch den Sicherheitsbeiwert Yapr der

10 10 10
8 8 8
b e e = E
= @ & . e ¥o: = ? £ @ .-w\:m\m‘-mwamwi"W’""““'"
a: o e a= | é i
[ © 4
< T [—Falq < ;ﬁ
2 - s Fall2 |— 2 - Fall2 — s
Fall 3 |« Fall3
0 ! 0 ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
() &(-) £ ()
Bild 5 Spannungs-Dehnungs-
diagramme fiir Versuche mit
H = 200, 100 und 50 mm
Tabelle 4 Zusammenstellung der einzelnen Versuchsreihen (Fall &)
Anzahl der h h | Messlange
Versuche mm mm mm mm
Reihe 1 6 320 120 120 160
Reihe 2 4 630 120 240 315
Reihe 3 4 700 220 280 350
Reihe 4 5 1000 100 80 150
Reihe 5 10 540 120 90 160
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im Falle des Tragfihigkeitsnachweises zu 1,3, sonst zu 1,0 anzuneh-
men ist.
Damit lisst sich der Gebrauchstauglichkeitsnachweis in der Form
des Tragfihigkeitsnachweises formulieren mit:
8 ¥ o E oqult.)
g =
135,34,
bzw.

fc.‘:‘vh(l b '{’r."ll) 2 M

ef

mit koo =1,35-1,3=1,75

Zur Vereinfachung wird also der Gebrauchstauglichkeitsnachweis
als Tragfihigkeitsnachweis gefithrt, wobei die Querdruckfestigkei-
ten mit einem Querdruckbeiwert von 1,75 multipliziert werden diir-
fen,

Diese Ergebnisse wurden aus Versuchen mit Brettschichtholz ab-
geleitet. Vollholz wird sich, bedingt durch den Jahrringverlauf, unter
Querdruckbeanspruchung ungiinstiger verhalten. Daher wird fiir
Voltholz nur ein Querdruckbeiwert von 1,5 empfohlen,

Da bei Schwellendruck (Fall 2 und 3) im Gegensatz zum Aufla-
gerdruck (Fall 4) grofere Zusammendriickungen auftreten, wird emp-
fohlen, den Querdruckbeiwert bei Schwellendruck um 0,25 gegen-
tiber dem Auflagerdruck zu reduzieren. Daraus ergeben sich
schlieflich folgende Querdruckbeiwerte &, ot

k.95 = 1,0 wenn ein Tragfihigkeitsnachweis zu fiihren ist

k.9 = 1,25 fiir Vollholz bei Schwellendruck (Fall 2 und 3)

kg9 = 1,50 fiir Vollholz bei Auflagerdruck (Fall 4) und fiir Brett-

schichtholz bei Schwellendruck

,('\,‘(_,() = 1,75 fiir Brettschichtholz bei Auflagerdruck (Fall 4)

Ist der Abstand /, zwischen zwei benachbarten Teilflichenbelas-
tungen kleiner als die doppelte Schwellenhéhe, ist cin Tragfihig-
keitsnachweis zu fiithren (’(",wfl‘o)' Da noch zu wenige Versuchser-
gebnisse vorliegen, sollte die Kontaktlinge bei Auflagerdruck 400

mm nicht {iberschreiten.
7 Zusammenfassung

Anhand von Versuchsergebnissen und theoretischen Uberlegungen
wurde der in der neuen DIN 1052 festgelegte Querdrucknachweis
entwickelt. Dieser Nachweis beriicksichtigt in einfacher Weise die
Mitwirkung von Uberstiinden beidscits der Querdruckfliche durch
cine fiktive Vergroferung der Aufstandsfliche um bis zu 30 mm an
jedem Rand. Da bei Auflager- oder Schwellendruck kein unmittelba-
res Versagen cintritt, geniigt hier ein Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis, der vereinfachend als Tragfihigkeitsnachweis mit erhéhten Be-
messungsfestigkeiten gefiihrt wird, Drei unterschiedliche Querdruck-
beiwerte werden verwendet, die lediglich vom Baustoff (Voll- oder
Brettschichtholz) und der Belastungsart (Auflager- oder Schwellend-
ruck) abhingen. Werden diese Querdruckbeiwerte dusgenutzt, ist je-

doch mit gréReren Eindriickungen zu rechnen,
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Bemessung von stiftformigen Verbindungen ...

1 Einleitung

Bei Verwendung der Bemessungsvorschriften der bauaufsichtlich ein-
gefiihrten und derzeit giiltigen Normen DIN 1052-1 /7] und DIN
1052-2 /2] diirfen Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmit-
teln, die rechtwinklig zu threr Achse beansprucht werden, keine Zwi-
schenschicht oder einen Abstand zwischen den Bauteilen aufweisen.
Die Bemessungsvorschriften fiir Stabdiibel- und Bolzenverbindungen,
Nagelverbindungen, Klammerverbindungen und Holzschraubenverbin-
dungen gelten nur unter der Annahme cines direkten Kontaktes zwi-
schen den zu verbindenden Bauteilen.

Obwohl diese Tatsache allgemein bekannt ist, werden die Bestim-
mungen der Norm hitufig nicht eingehalten. So wird zum Beispiel im
Holztafelbau bei der Befestigung der im Werk vorgefertigten Wand-
elemente der vorgeschene Stahlwinkel durch die Beplankung hindurch
auf die Stiele befestigt.

Die neue DIN 1052 /3] bietet nun die Méglichkeit, solche An-
schliisse bzw. Verbindungen zuverlissig zu berechnen. Der Schliissel
dafiir liegt in einem unscheinbar wirkenden Satz, der zu Beginn des
Abschnittes 12.2 unter 12.2.1 Allgemeines zu finden ist:

(1) Fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit R, pro Scherfuge und
Verbindungsmittel darf fiir die Stifte unter Biegebeanspruchung und

fiir das Holz und die Holzwerkstoffe unter Lochleibungsbeanspruchung
ideal-plastisches Verbalten angenommen werden.

Damit darf und kann die Tragfihigkeit von solchen Verbindungen
mit Zwischenschichten in Anlehnung an die Theorie von Johansen /4/
ermittelt werden,

Da die ermittelten Bemessungsformeln allgemeingiiltig sind, bietet
sich ab sofort die Méglichkeit Zwischenschichten aus beliebigen Mate-
rialen zu beriicksichtigen, sofern deren Lochleibungsfestigkeit bekannt
ist. Mit dem vorliegenden Beitrag soll dies sowohl in einer kurzen
theoretischen Herleitung als auch durch eine praktische Aufarbeitung

und Beispiele erliutert werden.

2 Augenblickliche Situation

Gerade im Holztafelbau ist ein normgerechter Anschluss, wie in
Bild 1 dargestellt, immer seltener anzutreffen. Sehr hiufig wird der
Zugankcr bzw. der Anschlusswinkel, wie in Bild 2 gezeigt, durch die
Holzwerkstoffplatte/Beplankung hindurch angeschlossen. Ein Anschluss
wie in Bild 2 kann nach DIN 1052-2: 1988-04 nur bemessen werden,
indem zuniichst der Anschluss Stahlblech / Holzwerkstoffplatte und

dann der Anschluss Holzwerkstoffplatte / Stinder mit einem anderen

... durch Zwischenlagen hindurch

Bild 1: Anschluss eines
Zugankers nach Norm

Bild 2: Anschluss

§ von Zugankern mit

e - Zwischenschicht
Verbindungsmittel nachgewiesen wird. Selbst wenn diese Vorgehens-
weise eingehalten wird, kénnen viele Verbindungen nicht bemessen wer-
den, da die erforderlichen Mindestdicken fiir die Holzwerkstoffplatten
nicht vorhanden sind. So sind z.B. fiir cinen Nagel @ 4,0 mm die Min-
destdicken fiir Bau-Furniersperrholz 12,0 mm und fiir Flachpressplat-
ten, mittelharte Holzfaserplatten und OSB-Platten 18,0 mm. Der letz-
tere Wert darf auf bis zu 12,0 mm verringert werden, wenn die zuliissige
Nagelbelastung entsprechend reduziert wird.

In den Erliuterungen zu DIN 1052 /5] wird im Kapitel der Stabdii-
bel- und Bolzenverbindungen (E 5.8) die Problematik einer Zwischen-
schicht angesprochen und ein vereinfachtes Bemessungsverfahren ge-
zeigt, welches streng genommen nur bei Stabdiibel- und Bolzenverbin-
dungen angewandt werden darf (Gleichungen (5.1) und (5.2) der Er-
lduterungen). Dieses Verfahren wird nachfolgend fiir einen Anschluss
wie in Bild 2 dargestellt gezeigt.

Bei dem Anschluss eines Stahlwinkels (t = 3,0 mm) durch eine
15 mm dicke OSB-Platte mit Sonderniigeln 1L @ 4,0 x 50 betriigt die
rechnerisch erhéhte Anschlusskraft
F=F (1415 t./a)=F-(1+1,5:15/(50-3~15))
=F-(1+1,5:0,47) = F 1,70,
was bedeutet, dass die rechnerische Tragfihigkeit des Nagels auf'ca. 59 %

der urspriinglichen sinkt.
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3 Forschungsergebnisse und theoretischer
Losungsansatz

Am Ende dieses Beitrages ist eine Versffentlichung von BlaR und
Laskewitz [6] beigefiigt, in welcher die Ergebnisse eines Forschungs-

vorhabens zu diesem Thema zusammengefasst wurden.
4 Auswertung der Bemessungsformein

Bei der Bemessung unter Beriicksichtigung von Zwischenschichten
auf der Grundlage von /6] wird es erforderlich, eine Vielzahl von mate-
rialabhingigen und geometrischen Einflussgrofien zu berticksichtigen,
Es sind nicht nur die méglichen Versagensmechanismen - Gleichungen
(1) + (22) - der Versffentlichung /6], sondern zusiitzlich auch die mog-
lichen Versagensmechanismen nach DIN 1052 /3] - Gleichungen
G.1+G.15 - zu untersuchen.

Um dem Tragwerksplaner die Bemessung von Verbindungen zu er-
leichtern, wurden Flussdiagramme erarbeitet, die den notwendigen Re-

chengang verdeutlichen sollen.

4.1 Verschiebliche Zwischenschichten
Eine verschiebliche Zwischenschicht liegt dann vor, wenn die Zwi-
schenschicht nicht kraftiibertragend an dem Triigerholz angeschlossen

ist.

4.1.1 Holz-Holz-Verbindungen

diinne

Holz-Holz Verbindung

dicke

Zwischenschicht Zwischenschicht

&) — e

) Fuge Fuge

@) 1 2

@ =
©) G.4 G.5

% 66 Gé

Kkleinster
Wert

mabgebend

Erlduterungen: Fuge 1: Holz 2 - Zwischenschicht
Fuge 2: Zwischenschicht - Holz 1

Gleichungen ( __): nach ,Tragfihigkeit von Verbindungen mit stift-
formigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht”;
H. ). Blak und B. Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DIN 1052 (2004) Anhang G

4.1.2 Stahlblech-Holz-Verbindungen

:

Stahlblech-Holz Verbindung

:

]

[ dickes Stahlblech ‘ l diinnes Stahlblech )
| [ — | l
dinne dicke dicke diinne
Zwischen- 2Zwischen- Zwischen- Zwischen-
schicht schicht schicht schicht
— | I ——

‘ Fuge Fuge Fuge Fuge
B | 1 2 Pl

(15)

1
(13) —— — ]
12 G.15 G.5 G.12 G5 (16)
\

|'

= e

kleinster kleinster
Wert Wert
maBgebend mafgebend

Erlduterungen: Fuge 1: Stahlblech - Zwischenschicht
Fuge 2: Zwischenschicht - Holz 1

Gleichungen ( __): nach ,Tragfdhigkeit von Verbindungen mit stift-
farmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht";
H. J. Blaf und B, Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DIN 1052 (2004) Anhang G

Definition der Stahlbleche nach Abschnitt 12.2.3 der DIN 1052 /3/

dickes Stahlblech, wenn:

* Stahlblechdicke £, = Verbindungsmitteldurchmesser «
= oder Stahlblechdicke t, = 2 mm + SoNi Tragfihigkeitsklasse 3 und
d<2 -1,
diinnes Stahlblech, wenn:
* Stahlblechdicke £, < /2
* @/2 < Stahlblechdicke #, < ¢

« lineare Interpolation

4.2 Unverschiebliche Zwischenschichten

Eine unverschiebliche Zwischenschicht liegt dann vor, wenn die Zwi-
schenschicht kraftiibertragend an dem Triigerholz angeschlossen ist.
Der Anschluss der Kraft, der tiber die Zwischenschicht in das Holz

eingeleitet wird, ist nachzuweisen. Er berechnet sich zu:

R = b Somwe G d/1,3

min ; d
Ry aus den nachfolgend ermittelten Werten
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4.2.1 Holz-Holz-Verbindungen

Holz-Holz Verbindung

|

dinne dicke
Zwischenschicht Zwischenschicht
@)
8) Fuge
@ 1
(10)

(11) Ga
(12) -
kleinster
Wwert
maBgebend

Erlduterungen: Fuge 1: Holz 2 - Zwischenschicht

Gleichungen ( __): nach ,Tragfihigkeit von Verbindungen mit stift-
férmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht;
H. J. Blalk und B. Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DIN 1052 (2004) Anhang G

4.2.2 Stahlblech-Holz-Verbindungen

I Stahlblech-Holz Verbindung |
I I
| dickes Stahlblech | ‘ diinnes Stahlblech I
| I I I
diinne dicke dicke diinne
2Zwischen- Zwischen- Zwischen- Zwischen-
schicht schicht schicht schicht
| : I I [
(18) | Fuged I [ Fuge 1 ’ @1)
(19) [ (22)
(20) l

kleinster kleinster
Wert wert
maBgebend maBgebend

Erlduterungen: Fuge 1: Stahlblech - Zwischenschicht

Gleichungen ( __ ): nach ,Tragfihigkeit von Verbindungen mit stift-
formigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht";
H. J. BlaR und B. Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DIN 1052 (2004) Anhang G

Definition der Stahlbleche siehe Abschnitt 4.1.2

5 Beispiele

5.1 Anschluss eines Stahlwinkels durch 0SB-Platte

- Beispiel einer unverschieblichen Zwischenschicht

Materialien und Verbindungsmittel:

Stahlwinkel ¢ = 4,0 mm
Sonderniigel nicht vorgebohrt @ 4,0 x 50
Tragfihigkeitsklasse 3/C (Tragfihigkeitsklasse 111 bisher)

OSB-Platte tyw = 15,0 mm
Klammern Z1,8x55
Holzrippe aus Nadelholz S10 - 6/16 cm
Nutzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

Vorwerte

Lochleibungsfestigkeit Holz:

Siay =0,082.p, -4 =0,082-350-4,0"" =18,94 N n
mm

Lochleibungsfestigkeit OSB/3 (£, = 15 mm)

S = 65-@7 £, % =65:4,0%7 15,0 = 32,29 :
mm

FlieRmoment der Niigel:

M, =180-d"" =180-4,0*" = 6617 Nmm

Einschlagtiefe der Nigel ins Holz:

t;=50-15-4 =31 mm

Kopfdurchmesser der Niigel:

d, = 8,0 mm

dickes Stahlblech, da Stahlblechdicke t, > Verbindungsmitteldurch-
messer d

Berechnung der Tragfihigkeit

* Gleichung 18 (reines Lochleibungsversagen):
R.=finn tid+ Sl 1 d=18,94-31-4+32,29.15-4=4,29 kN

Ry=R, Rmt = 429.990_5 971N

T 1,3

«Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2004"; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe 77



Bemessung von stiftférmigen Verbindungen durch Zwischenlagen hindurch®; Dipl.=Ing. Otto Eberhart

* Gleichung 19 (cin FlieRgelenk):
R, =25 frp 0 d = frap b5 d+ froey Eond
=2-18,94-17,65-4-18,94-31.4 + 32,29-15-4=2,26 kN

0,90

A ~1,70 kN
2

i meds 9 DG

Yai ’

R,=R,

mit

M, e £
== +Jr2 < ¥k _.fh/\\.l. '“+1‘,r +__‘_

h T Sl 2 =
g.1c2 2
=-15+ [15° SALD B AN +31-15 -i~1 =17,65 mm
18,94-4  2.18,94 2

* Gleichung 20 (zwei Fliefgelenke):
Ro= fir-d+ fiog -t -d=18,94(~1,19).4432,29.15-4=1,85 kN

Ry =R, : L— 1,85-M)-—1,51 kN
Ta 1,1

mit

aM b
x==f, + th’“ +— vk jlhf‘lh"-tl'\\ —
./‘I.,l,l;’i fh.n.k
152 4 4:6617 32,29:15°
18,94 -4 18,94

-15+

==1,19 mm

* Gleichung G.15 (U’bcrpr(iﬁmg des Falles der dicken Zwischenschicht;
Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindung mit dickem Stahlblech, zwei

FlieRgelenke pro Scherfuge):

Ro=2 M, - [, . d=26617-32,29-4 = 1,85 kN
3 Q
R;=K o Lss-%’?a,m kN

Ta ;
Damit wird der Bemessungswert der Tragfihigkeit nach Gleichung
20 mit R;=1,51 kN je Verbindungsmittel mafigebend.
Wenn die Einschlagtiefe des Nagels ;= 8 - d betragen wiirde, diirfte
dieser Wert nochmals um AR =min{0,5-R ;0,25 R _;} erhoht werden.
Davon einer unverschieblichen Zwischenschicht ausgegangen wur-
de, sind die Klammern fiir den Anschluss der OSB-Platte an das Holz

noch zu dimensionieren.

Ry =ik s o <t +d/1,3
Rl = l“ﬂlln d mod jh.m,k l-.-u ’ =
' 1,51 kN
. 10,9-32,29-15-4/1,3 - [1,34 kN
mm{L51 N }— min {1,51 N }— 1,34 kN

Fiir die gewithlten Klammern berechnet sich die Tragfihigkeit nach
den Gleichungen nach DIN 1052 (3] zu R = 0,78 kN je Verbindungs-
mittel. Das bedeutet, dass fiir jeden in den Stahlwinkel eingeschlagenen
Nagel die OSB-Platte mit zusiitzlich 1_’.3_; = 1,72 Klammern zu befes-

tigen ist. ¥
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5.2 Anschluss eines Stahlwinkels durch
Gipskartonplatte
- Beispiel einer verschieblichen Zwischenschichr

Materialien und Verbindungsmittel:
Stahlwinkel
Sonderniigel nicht vorgebohrt & 4,0 x 60 Tragfihigkeitsklasse 3/C

£ =25 mm

(Tragfihigkeitsklasse 111 bisher)

Linge des profilierten Nagelschaftes £, = 50 mm

Gipskartonplatte Ly = 18,0 mm
Klammern @1,8x55
Holzrippe aus Nadelholz S10° 6/16 cm
Nurzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

Vorwerte
Lochleibungsfestigkeit Holz:
frre =0,082:p, -d ™ =0,082-350-4,0" =18,94 N 5

mim-

Lochleibungsfestigkeit Gipskartonplatte (t,,, = 18 mm):

Srox =3,9-d7" 127 =3,9-4,0°°-18,0" =12,84 L

W 2

mm-

Fliefmoment der Nigel:

M, = 180 -4 =180-4,0" = 6617 Nmm

Einschlagtiefe der Niigel ins Holz:

t,=60-18-25=395mm

Kopfdurchmesser der Nigel:

dy, = 8,0 mm

dickes Stahlblech, da Stahlblechdicke 2 = 2 mm + SoNi Tragfihig-
keitsklasse 3 und = 4,0 mm <2/ =5,0mm

* Gleichung 13 (reines Lochleibungsversagen):
R = fo,, 4, -d=18,94.39,5.4=2,99 kN

Ry=R, -fmt 2 99. 990 _ 5 074N

Y\l 1)3
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* Gleichung 14 (ein Fliefgelenk):

Rk = 2‘.,/‘Ir.1.,k .x‘d__/‘h,l,k s d
= 2.18,94-26,24 4 - 18,94 -39,5 - 420,98 kN

g 4
Ri=R,fmd 2 0.98.9% _ 74k
Yu 1,
mit
M, 3 2 2
8 ==l ‘ff\\ T 2 s f"-"“»ki"_‘;'" +tl’l.r\\ * ‘["L
,/m.ud 4ﬁ..\.k 2
F 2 . SJ
=-18+ [18% + 6937 +12'84 1o +39,5-18+39’ =26,24 mm
18,94.-4  4.18,94 2

* Gleichung 15 (zwei FlieRgelenke):

R, = fi,.-x-d=18,94.9,99-4=0,76 kN
0,90

R“:Rk-é'm‘—zﬂ,i’ﬁ- =0,62 kN
Tm 1,1
mit
4M . R
x=—t, +\/z;’h i LAY M =-18+
jl\.l,kd 2j||,l.L
. : 2
182 + 4:6617 +12,84 18 19,99 i
18,94-4  2.18,94

* Gleichung G.15 (Uberprifung des Falles der dicken Zwischenschicht;
Stahlblech- Zwischenschicht -Verbindung, zwei Fliefgelenke pro Scher-
fuge):

R.=2 M, - f . d=26617-12,84-4 =1,17 kN

R, =R, -fnst = q 97, 0'910 =0,95 kN

v »

* Gleichung G.5 (Uberpriifung des Falles der dicken Zwischenschicht;

Zwischenschicht-Holz-Verbindung, ein Fliefgelenk in der Zwischen-

schicht):
R‘\ = ./h..f.w.lc‘[l({ ’
142 .:_/.;.“_-.‘ k.
J haw

. i ) 4 ,{’l.?,k [l+2 .}‘h.l.k ]M“k ;
2 Ji)v.l‘k 4 ./-h.l.k Iy ./h,.‘\\.k , .fh,zrw.k i - j:h_;_l;
./h:f\\r.k jl».r.w,k .fh,m-.kdfi ./h,m_k
_12,84.39,5.4
142, 189
12,84
(8
" 2894 11431894 ) o010
2 [18.94Y (1, 1894 " 12,84 12,84 18,94 |
12,84 12,84 12,84 4-39,5° 12,84
=1,07 kN
k
R =R, - =107. 00 =0,80 kN
v 1,2
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+ Gleichung G.6 (Uberpriifung des Falles der dicken Zwischenschicht;
Zwischenschicht-Holz-Verbindung, zwei FlieRgelenke in Zwischen-

schicht und Holz):

5 fhix 5. 18,94
o | e — _ | 12,84 V26617 12,844 =0,90 k
R = 3 2M  fond = —gr 2-6617-12,84-4 =0,90 kN
P 12,84
R.,=Rk.M=o,9o-9'(’T°=o,74 kN
Al 1

Damit wird der Bemessungswert der Tragfihigkeit nach Gleichung
15 mit R = 0,62 kN je Verbindungsmittel malgebend.

Da es sich um Nigel der Tragfihigkeitsklasse 3 handelt und die
Einschlagtiefe des Nagels £ .2 8-d ist, darf dieser Wert noch um

erhoht werden. Mit
Ry =fidl;=5010"p2-d-/ . =50-10° 350" 4-39,5 =968 N
ergibt sich

g
AR, = min {0.5 0,625 0,25-0,97 - %} =0,20 kN

und damit die Tragfihigkeit
R;=0,62+0,20=0,82kN

Berechnet man die Bemessungswerte der Tragfihigkeit nach den
Gleichungen nach DIN 1052 /3/ fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen
fiir den Fall ohne Zwischenschicht, ergibt sich als mafgebender Wert
R; =136 kN je Verbindungsmittel unter der Annahme einer Ein-
schlagtiefe von ebenfalls 39,5 mm. Dies bedeutet eine Verringerung der
Tragkraft um 40 %.

5.3 Anschluss einer Hartfaserplatte auf Abstand
verlegt (z.B. Styropor)
- Beispie] einer verschieblichen Zwischenschicht

- Foto schematisch

i
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2
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Materialien und Verbindungsmittel:

Holzschraube @ 8,0 x 120;

Linge des profilierten Teiles £, = 100 mm nicht vorgebohrt;
Kopfdurchmesser d, = 20,0 mm
Tragfihigkeitsklasse 3/C (Tragfihigkeitsklasse [11 bisher)

Hohlraum/Styropor ty = 20,0 mm
Holzrippe 6/16 cm

aus Nadelholz 510

Nutzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

Vorwerte

Lochleibungsfestigkeit Holz:

Fore =0,082-p, -4 =0,082-350-8,0" = 15,38
mim

k. ;=09

trtsd
Lochleibungsfestigkeit Hartfaserplatte HB.HLAZ2 nach
DIN EN 622-2:2003-10 (t;;p = 18 mm):

Sipers = 3074 ¢4 =30:8,0™ 18,04 = 91,1 :
mm”

Ry = 0,85

Ideelles k

Rt = \/,('""_, ko4 =+/0,85-0,90 = 0,875

Fliefmoment der Schrauben:

M, =015 f,, d* =0,15-400-8"" = 13.372 Nmm

Einschraubtiefe ins Holz:
£,=120-20-18 = 82 mm
Kopfdurchmesser der Schrauben:
d = 20,0 mm
Berechnung der Tragfihigkeit

* Gleichung 1 (Lochleibungsversagen in beiden Bauteilen):
Ry= fi x+d

= 91,1-4,672-8 =3,40 kN
R, =R, -mt _340.9875 5 59N
.Yl\I 73
mit
./;\.3.1;
o ik "/'f‘L -2, 4+
1+. fl._’.k
Jhax
(440+0)22, + 241 | 7+ y L 12+ dg t, + B2t + 201,
J‘h"t Tk
./h.\,k
15,38
911
= ______15_,38 -2-20-18-82+
91,1

sk 1 15,38
4-20° + 2+15,38

91,1

= 4,672 mm

* Gleichung 2 (Lochleibungsversagen im Holz 1):
= firefyd =15,38-82-8=10,1 kN
= By A : 0,875

Y.\l 3

Dnod

=6,79 kN

* Gleichung 3 (Lochleibungsversagen im Holz 2):

R = fip ty-d =91,1.18-8=13,1 kN

=13,1-—— 5,87 ——=8,83 kN

Yui ’

mml

Ry =R, -

* Gleichung 4 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bautei-
len und Ausbildung eines Fliefigelenks im Holz 2):

Ry = finpx-d=911-2,649-8=1,93 kN

R =R, At _1.93. 0875 4 414N
Yu '
mit
,f;._g.u
prn 1}1";,.1.1‘ — _f_l_+
hak pq]
2./I|,l.k
2 2 2M, M,
o+, 1+-—-+0+ Lt — 40+
2 21{!-1:“ Srand Sind
,/h,l,l
15,38
91,1 18
= | 20 =
1538, p
2 91,1
2 2
203+20~18+£+ 18 +2 13372+ 13372 = 2,649 mm
2, 1538 15388 91,1.8
911

* Gleichung 5 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bautei-
len und Ausbildung eines FlieRgelenks im Holz 1):
R, = f,,.#+d =911 4,341.8=3,161 kN
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18 + [2+m] 82°+4-20-18+4-20-82+2-18-82

|

R=R - fus 316287 _5 511N
Y )
mit
Srau
; TR M,  2M
P /Y p iy 1 g l+lff""" 124t —p ——
.1+~/'t-3v5 2 2 2 ha Jiasd  fraud
2 fw
15,38
91,1 82
=1 im0 3T
+
2 911
g 3.2 38 Yoo | onipey F3993 L 39902 | 4 4l e
2 2 91,1 15,38-8  91,1-8
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* Gleichung 6 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bautei-
len und Ausbildung eines Fliefgelenks im Holz 1 und im Holz 2):
R, = fiye-xd=911-1,464-8 =1,07 kN

4 0,875

R =R, -4 =107 ———=0,85 kN
Ya 1,1
mit
- 1 —_J‘Eq,.’.‘h # i ,f;\..‘..kz [;Z“ +4 ‘fEa.ZJﬁ ./E«.Z,k +1 ) ",u) +0
14 .ﬁ_’.-_l_»_k S ” Sk Sis { Soaw J/m,ul
hak
1 15,38
= = ———20+
" 15,38 91,1
2350 By
2 f
15,38 .202+4.15,38_ 15,38+1 13372 ol ek i
91,1 91,1 { 91,1 91,1-8

Damit wird der Bemessungswert der Tragfihigkeit nach Gleichung
6 mit R = 0,85 kN je Verbindungsmittel mafigebend.

Da die Einschraubtiefe £ .= 8- d = 64 mm ist, darf dieser Wert noch um
AR, =min{R; 0,25 R}

erhéht werden. Mit

. il
Ry =mind—Jw'e7d 0
sin’0 — cos’ O
3
- 2
= min w;loono".soo’-zol =16,43;10,0} =6,43 kN

sin?90°- " cos’ 90°

ergibt sich

AR; = min{O,SS;OJS - 10,0-%} =0,85 kN

und damit die Tragfihigkeit
R;=0,85+0,85=1,70kN

Berechnet man die Bemessungswerte der Tragfihigkeit nach den
Gleichungen nach DIN 1052 /3] fiir den Fall ohne Zwischenschicht,
ergibt sich als maRgebender Wert R = 3,77 kN je Verbindungsmittel
unter der Annahme ciner Einschraublinge von ebenfalls 82 mm. Dies

bedeutet cine Verringerung der Tragkraft um 55 %.

6 Bemessungshilfen

Wie die Abschnitte 3, 4 und 5 zeigen, ist der Aufvand zur Hand-
rechnung solcher Anschliisse sehr aufwindig und fehleranfillig. Des-
halb hat die DGfH (Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung) - Inno-
vations- und Service GmbH - in Miinchen neben den Erliuterungen

zur DIN 1052 /3] auch die Erstellung von Programmbilfen finanziert.

Diese Programmbhilfen umfassen die Abschnitte:

* Ausklinkungen ohne / mit Verstirkung nach Abschnitt 11.2 und
11.4.3

* Durchbriiche ohne / mit Verstirkung nach Abschnitt 11.3 und
11.4.4

* Stiftformige Verbindungsmittel nach Abschnitt 12.1 + 12.7 und
zusitzlich
* Berticksichtigung von Zwischenschichten nach BLASS /6]
* Verstiirkung der Anschliisse nach WERNER /7]

Im Folgenden sind Hardcopys der Berechnung von Beispiel 5.1 dar-
gestellt.

* Eingabefenster <Geometrie>

& Tadidrmge Yurideaga el sk (910521, e 37 - sching 8.1 K170y = =il =]

—— |
Ctimstmetit e | A1y Erbiline ¥ Gasmersia [ Matsrial |
||
et Sty (- Spire) | & Veisindengamits
) i i ’ ’ ¥ Verstiskoog
RSl ‘ ¥ Lausivwniung

" Dt - r ‘
|

1+

Elthineh (43 L]

* Eingabefenster <Verbindungsmittel >

1ol
R — \ ..‘.‘..- " I oot | Cgnmrs " ¥ Coomuetds | Material
— Gicmatie Mateaaly e | ~  Varlindusgemittol
rons Dol = e | & Vorstarkuny
F‘.‘a. . .. .  Fon .in_ ¥ Lasiinwiriung
= 1
i -
ol Fio -
—
[ =
i -
ek, E——3 J
* Eingabefenster < Verstirkung/Zwischenschicht>
! Tt mgn Verbasbemgsunmal anth N 121 Kag 13 - 1hm & | KiDan — o]
Joes e e e | I
_ — T =

Pravirsdrss L tarmees e | Conmatein /Matecisd
1|

¥ Vorhindungsmintot
Femihanscbecs

& Vmsihikung

‘ Lt kung
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* Eingabefenster <Lasteinwirkung>

o SO Verhedengeanl 5ot (4 ST\ Eap 17 - clisg S TEUY)

Flavie et t aviesmrs smgrdazer

* Eingabefenster <Ergebnisse>

& Tuliemge Vertentemgremel nuch 94 1057-1 Kag 17 achiop %1 K122

D Spobe Deesde

el

S — ]

Tragfinighet s Abscharen js Schrfuge nech DIN 1062-1, Avhang V. 23.2
B = 0@ A

T IS

(] oA e A
Traghihighet in Richtung der Stftachye nach D 108241, 128

Pyt (03RO |t

Tragfitighs® der Verbindung nach D 10821
- R -

| R‘._-"!!:-_' A8, s

™
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7 Zusammenfassung

Nach den bauaufsichtlich eingefiithrten und derzeit giiltigen Nor-
men DIN 1052-1 /7] und DIN 1052-2 /2] diirfen Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln, die rechtwinklig zu ihrer Achse be-
ansprucht werden, keine Zwischenschicht oder einen Abstand zwischen
den Bauteilen aufweisen.

Die neue DIN 1052 /3] bietet nun die Méglichkeit, solche An-
schliisse bzw. Verbindungen zuverlissig zu berechnen. Blaf und Laske-
witz [6/ haben dafiir erforderliche Bemessungsformeln hergeleitet.

Dadie ermittelten Bemessungsformeln allgemein giiltig sind, bietet
sich ab sofort die Mdglichkeit, Zwischenschichten aus beliebigen Ma-
terialen zu berticksichtigen, sofern deren Lochleibungsfestigkeit be-
kannt ist. Des Weiteren konnen mit dieser Theorie sogar Luftschichten
bzw. nichttragende Schichten rechnerisch zutreffend erfasst und be-
riicksichtigt werden.

In diesem Beitrag wurden neben der theoretischen Herleitung auch
Flussdiagramme zur Nachweisfiihrung sowie Beispiele aufgezeigt.

Ein von der DGfH (Deutsche Gesellschaft fiir Holzforschung),

Miinchen, finanziertes Bemessungsprogramm wurde vorgestellt.
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Unverdnderter Nachdruck aus bauen mit holz 1/2003 und 2/2003

Tragfahigkeit von ...

H.l. BlaB, B. Laskewitz®

... Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln und Zwischenschichten

Bild 1: Anschlussdetail Balkenschuh

1 Einleitung

Die Bemessungsregeln nach Eurocode 5 [1] fiir Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln, die rechtwinklig zu ihrer Achse be-
ansprucht werden, gelten unter der Annahme eines direkten Kontaktes
zwischen den zu verbindenden Bauteilen. Eine Zwischenschicht oder
ein Abstand zwischen den Bauteilen, die die Tragfihigkeit der Verbin-

dung signifikant beeinflussen kinnen, wird nicht beriicksichtigt.

Im Holztafelbau werden zum Beispiel Balkenschuhe durch die Be-
plankung hindurch an Holzbauteilen befestigt, die im Innern der Tafel-
elemente angeordnet sind. In diesem Fall wirkt die Beplankung als
Zwischenschicht zwischen dem Blech des Balkenschuhs und dem Holz-
bauteil im Tafelelement. Ein Anschlussdetail hierzu ist in Bild 1 darge-

stellt.

Die Tragfihigkeit von Holz-Holz- oder Stahlblech-Holz-Verbin-
dungen mit Zwischenschichten kann in Anlehnung an die Theorie von
Johansen [2], welche die Grundlage der Bemessungsregeln fiir stiftfor-
mige Verbindungsmittel in Eurocode 5 [1] bildet, hergeleitet werden.
Eine Bedingung hierfiir ist dic Kenntnis der Lochleibungsfestigkeit der
verschiedenen Baustoffe und der Biegetragfihigkeit der Verbin-

dungsmittel.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, welches von der Deutschen

Gesellschaft fiir Holzforschung e.V. unterstiitzt wurde, wurde die Trag-

" Prof. Dr.~Ing. H.-). BlaR ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Ingenieur-
hplzbau und Baukonstruktionen an der Universitdt Karlsruhe.
Dipl.-Ing. B. Laskewitz ist Mitarbeiter desselben Lehrstuhls.

fihigkeit von einschnittigen Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbin-
dungen mit einer Zwischenschicht auf der Grundlage der Theorie nach
Johansen [2] abgeleitet. Die derart gewonnenen theoretischen Werte

wurden durch Versuche tiberpriift.
2 Theoretische Modelle
2.1 Allgemeines

Befindet sich eine Zwischenschicht - z, B. eine Holzwerkstoffplatte
- zwischen zwei zu verbindenden Bauteilen, sind unterschiedliche Kon-
figurationen zu unterscheiden: verschiebliche oder nicht verschiebliche
Zwischenschicht sowie diinne oder dicke Zwischenschicht, Als verschieb-
lich gilt eine Zwischenschicht ohne cigene Verbindung mit e¢inem der
beiden Bauteile. Ist die Zwischenschicht an eines der beiden Bauteile
z. B. mit Klammern oder durch Kleben kraftschliissig angeschlossen,
bevor die eigentliche Verbindung zwischen den beiden Bauteilen ausge-
flihrt wird, wird sie als unverschieblich bezeichnet. Eine unverschiebli-
che Zwischenschicht bildet zusammen mit dem Holz, an das sie ange-
schlossen ist, ein zusammengesetztes Bauteil mit in der Regel unter-
schiedlichen Werten der Lochleibungsfestigkeit. Schliefit man an ein
solches zusammengesetztes Bauteil cin anderes Bauteil an, wird zumindest
einTeil der angeschlossenen Kraft zunichst in die Zwischenschicht und
dann tiber die eigene Verbindung zwischen Zwischenschicht und dahinter

liegendem Holz in dieses Holz eingeleitet.

Betrachtet man den Fall der unverschieblichen Zwischenschicht, sind
abhiingig von der Dicke der Zwischenschicht wiederum zwei Fille zu
unterscheiden: bei einer diinnen Zwischenschicht wird die Lochleibungs-
festigkeit sowohl der Zwischenschicht als auch des dahinter liegenden
Holzes erreicht. Ein Teil der anzuschliefenden Kraft wird vom Ver-
bindungsmittel in die Zwischenschicht, ein Teil in das dahinter liegende

Holz eingeleitet. Fiir diese Fille sind die Bemnessungsgleichungen des

Zwhchamechicht
kT z\"y-mnlu:‘k RT ] s

Vartsndungs -
rittel

Suhi
bleeh

Stahi-
blech

Bild 2: Moglicher Versagens=
mechanismus bei einer diinnen
Zwischenschicht

Bild 3: Méglicher Versagens-
mechanismus bei einer dicken
Zwischenschicht
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Verzzhiebliche Zw un'mmrh!}

J

[ Pranne Zwisdenchicht

tachfelgmnda
Clechungen

Bild 4: Bestimmung der Tragfahigkeit bei einer verschieblichen
Zwischenschicht

teln nicht anwendbar, Ein Beispiel einer solchen Stahlblech-Holz-Ver-
bindung ist in Bild 2 dargestellt. Ist die Zwischenschicht so dick, dass
die Lochleibungsfestigkeit des dahinter liegenden Holzes nicht erreicht
wird, kann die Verbindung mit den Gleichungen nach Eurocode 5 [1]
bemessen werden. Bild 3 zeigt fiir diesen Fall als Beispiel eine Verbin-
dung zwischen Stahlblech und dem Holzwerkstoff der Zwischenschicht.
Die gesamte anzuschlieRende Kraft wird zuniichst in die Zwischen-
schicht eingeleitet, die Eigenschaften des dahinter liegenden Holzes
becinflussen in diesern Fall die Tragfihigkeit nicht. Die Unterscheidung
zwischen diinner und dicker Zwischenschicht erfolgt tiber die Tragfi-

higkeit: der geringere Wert der Tragfihigkeit ist mafigebend.

Auch bei einer verschieblichen Zwischenschicht, die nicht mit einem
derbeiden Bauteile verbunden ist, sind die beiden Fille der diinnen bzw.
dicken Zwischenschicht zu unterscheiden. Bei einer verschieblichen, diin-
nen Zwischenschicht werden keine Kriifte in die Zwischenschicht selbst
tibertragen. Auch fiir diesen Fall gelten die Bemessungsgleichungen des
Eurocade 5 [1] nicht. Je nach Versagensmechanismus bleibt in diesem
Fall der Stift entweder rechtwinklig zur Scherfuge - in diesem Fall hat
die Lochleibungsfestigkeit der Zwischenschicht keinen Einfluss - oder
der Stift wird gegeniiber seiner urspriinglichen Lage verdreht - dies
bedeutet, dass ¢in Moment, nicht jedoch eine Kraft zwischen Stift und
Zwischenschicht iibertragen wird. Die Gleichungen zur Berechnung
der charakteristischen Werte der Tragfihigkeit fiir diese Fille sind im

Abschnitt 2.2.1 bzw. 2.3.1 zusammengestellt.

Eine verschiebliche, dicke Zwischenschicht ist dann vorhanden, wenn
sich mindestens ein Fliefgelenk in der verschieblichen Zwischenschicht
ausbildet. Als Beispiel fiir diesen Fall ist in Bild 4 ¢ine Stahlblech-
Holz-Verbindung mit einer verschieblichen Zwischenschicht aus einer
Holzwerkstoffplatte dargestellt. Die Kraft R wird vom Stahlblech
zunichst in die Zwischenschicht und dann von der Zwischenschicht in
das Holz tibertragen. In beiden Fugen Stahlblech-Holzwerkstoff sowie

Holzwerkstoff-Holz ist damit die gesamte Kraft £ zu tibertragen. Wel-

cher der beiden in Bild 4 gezeigten Versagensmechanismen aufritt,
hiingt von der Tragfihigkeit der beiden hintercinander liegenden Fugen
ab: In der Regel wird die Tragfihigkeit der Holzwerkstoff-Holz-Ver-
bindung geringer sein als diejenige der Stahlblech-Holzwerkstoff-Ver-

bindung,

Das Vorgehen bei der Berechnung der Tragfihigkeit von Verbindun-
gen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht kann
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Unterscheidung zwischen verschieblicher und unverschieblicher Zwi-
schenschicht. Bei einer unverschieblichen Zwischenschicht ist diese
mit eigenen Verbindungsmitteln kraftschlissig an eines der zu ver-
bindenden Bauteile angeschlossen.

2. Im Fall der unverschieblichen Zwischenschicht ist die Tragfihigkeit
der kleinere Wert aus den entsprechenden Gleichungen im Abschnitt
2.2.2bzw. 2.3.2 (diinne Zwischenschicht) und der Tragfihigkeit der
Verbindung zwischen anzuschlieRendem Bauteil und Zwischenschicht
(dicke Zwischenschicht). Fiir den Fall der dicken Zwischenschicht
gelten die Bemessungsgleichungen nach Johansen [2] in Eurocode 5
[1] oder dem Entwurf der DIN 1052 (Mai 2000) [3].

3. Bei einer verschieblichen Zwischenschicht folgt die Tragfihigkeit als
kleinster Wert aus den entsprechenden Gleichungen im Abschnitt
2.2.1 bzw, 2.3.1 (diinne Zwischenschicht), der Tragfihigkeit zwi-
schen Bauteil 1 und der Zwischenschicht sowie der Zwischenschicht
und Bauteil 2. Fiir die beiden letztgenannten Fille, die einer dicken
Zwischenschicht entsprechen, gelten wiederum die Bemessungsglei-
chungen nach Johansen [2] in Eurocode 5 [1] oder dem Entwurf der
DIN 1052 (Mai 2000) [3].

Fiir in der Praxis hiufig vorkommende Stahlblech-Holz- oder Holz-
Holz-Verbindungen mit Nigeln oder Schrauben in nicht vorgebohrten
Léchern mit Zwischenschichten aus OSB-Platten, Flachpressplatten,
Sperrholz oder harten Holzfaserplatten und unverschieblichen Zwischen-
schichten ist die Lochleibungsfestigkeit der Zwischenschicht bei Ver-
bindungsmitteldurchmessern bis zu 6 mm grofier als diejenige des Hol-
zes bzw. Brettschichtholzes, Damit darf die Tragfihigkeit der Verbin-
dung auf Abscheren wie die einer Verbindung ohne Zwischenschicht
angenommen werden. Treten auch Beanspruchungen auf Herauszichen
auf, darf nur die profilierte Schaftlinge im Holz hinter der Zwischen-
schicht in Rechnung gestellt werden. Voraussetzung ist der kraftschliis-
sige Anschluss der Zwischenschicht an das dahinter liegende Holz. Die-
se Verbindung sollte vereinfacht fiir die gesamte in der Verbindung zu

tibertragende Kraft bemessen werden.

Im folgenden Abschnitt 2.2 sind die Tragfihigkeiten R von ein-
schnittigen Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbindungen mit ver-
schieblicher sowie unverschieblicher, jeweils diinner Zwischenschicht
angegeben. Die Ausdriicke fiir eine unverschiebliche Zwischenschicht
gelten fiir cine geklebre, starre ebenso wie fiir eine nachgiebige Verbin-

dung zwischen Zwischenschicht und dahinter liegendem Holz.
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2.2 Theoretische Modelle fiir einschnittige Holz-

f, f, b i . )
Es gelten die Substitutionen = % und & = ’I}ZW sowie Holz-Verbindungen mit diinner Zwischenschicht
h,1 h,1

[)l=B'/72bZW.&]=B‘/’2_S‘[‘zw'

2.2.1  Verschiebliche Zwischenschicht

Tabelle 1: Tragfdhigkeit R von Verbindungen zwischen Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen (der kleinste Wert ist maRgebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der

Zwischenschicht

R=fh'1ld-1_EI3—'

[—thw ~t —t, +\/[4+6+%]-th +(2+%]rf+(2+[§)t§ + Aty b + Aty t, + 208, ]

(1)

I N b t2
=1, atjan b tew baa2 a2
Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 l R
O — e AT |

B=2fy0d 4

@)

. [

R
=13 Y tow, t2
Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2
R=fa d 4 &)

n=13
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rreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung cines Flieflgelenkes in Bauteil 2

B [ b
R=4f,-d: ~tow
1 -—+[3 3

2 2M 2 M,
FR S A t‘+5 Law t’ L TR .
25 2‘5 f,.Bd 4 f,d 4)

Y,\‘l = 1!2

ot e, t2
savai bt e bz,

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung eines Fliefgelenkes in Bauteil |

Lo
5 & 11 M, 2M, (5)
b e [P 4 28 2 : A pan &
+\/[ +4ﬁ+2}m+(2+2ﬁ]2+tm~t}' fn,ldﬂ+fn,1d
W= 12

et gt fo
bt tzw, b2 aza?,

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung von Fliefigelenken in beiden Bauteilen

Beti-ds ﬁ(—ﬁ

JB’tzzw +4B(B+ l)

[3('34'1) Stz (6)

TM = 1,1
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2.2.2 Unverschiebliche Zwischenschicht

Tabelle 2: Tragfdhigkeit R von Verbindungen zwischen Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen (der kleinste Wert ist maBgebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

B 3
R=f,d|—|-t,,|=+2|-t -t
h,1 [B+1{ zw[ﬁ"' J il

+\/]3'[thw[ﬁ—a—:+25—8B]+tf(2{3+1)

+Bt7 (2+B) + 24,88+ 2t,,t (8 + 2B)
+2Btt, (2 —6)))) Fh o d @

Y =13

) t1 } tav‘\. t2

1 a
Qat, ai ng‘qh"} bz 2, a

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der

¢R

Zwischenschicht
B2 i 8@ S b B (8) _
fh frhaw

I

hy =13 Lt et
; ' ot . R
Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2 l
R =./i-1.2 “uEd 9)
f hl')
R

yM = 173 f_!L +tm+ tz 4

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung eines FlieRgelenkes in Bauteil 2

R=f,, -d-[ﬁ—E’z(tzw(S—Z)—t,

2 (g 95,48 2% ), p2(242 aca8) M2 L
+\/tzw[4 26+4B ZB} tl{2+BJ+tzw tl[4+4ﬁ]+fh,1d[5+ln Bt )

“'ﬂx,zw : tzw -d

(10)

M= 1,2

fra

B o twy t2

anaubita, bz,
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Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung eines Fliefgelenkes in Bauteil 1

R:fhll-d~[—2-6%-i(tz (25-2)-t,

+\/t§w 4-48-2—62+2—6 +t2 (24 2B) +ty, t2(4—46)+-%-(2+1)
p B h,1 p

_Stzw) + fh,zw # tZW ' d

Wi=12

tr o tw, 2
et 2y
it 4.?.@‘,;-9?{,.%%@&

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der Zwischenschicht

und Ausbildung cines Fliefigelenkes in beiden Bauteilen

R-f,, .d.[%(tzw(ﬁ—l)

+\/t;°‘w 1—6+§—5—2 +%[l+l]
B B) fal B

_atzw) + fh.zw « s il (12)

yM = 1:1

- t1 At_ﬂ'_h___ ta y

L bt be,
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2.3 Theoretische Modelle fiir einschnittige Stahlblech-Holz=Verbindungen mit diinner Zwischenschicht

2.3.1 Verschiebliche Zwischenschicht

Tabelle 3: Tragféhigkeit R von Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen fiir dicke Stahlbleche (der kieinste Wert ist mafR-

gebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1

lR

R=fit it d (13)
hu=13
Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der
Zwischenschicht und Ausbildung eines Fliefgelenkes in der Fuge
Stahlblech/Zwischenschicht
M, 8t tf
=2 | = 2. Jool f G, b
R=2.4,-d [ tm+\}tm+fh,1d+ 1 +t1tm+2 (14)
—fy -t -d
_Lh,zw
fhi TR
pem— R
bt
=12

, AM, &2
R'= il | =fi: 4 t& 4—Y v
h,1 [ ZW W fh,ld 2

n=11

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der Zwischenschicht und

Ausbildung von FlieRgelenken in der Fuge Stahlblech/Zwischenschicht und in Bauteil 1

(15
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Tabelle 4: Tragfdhigkeit R von Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen fiir dicke Stahlbleche (der kleinste Wert ist mafi-
gebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeir im Bauteil 1 sowie in der lR

Zwischenschicht

2 Stfw t‘l2
R=2:F | tpw ¥ aftan + 1 +t1tzw+~2+
—fy-t-d
fhaw
fin T
X R
}_‘ 4] i!i‘”x
n=13 (16)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der Zwischenschicht und

Ausbildung eines Fliefigelenkes in Bauteil 1

| k

hi= 1l 17) +

Ein FlieRgelenk in der Fuge Stahlblech/Zwischenschicht kann im Fall des diinnen Stahlbleches nicht auftreten, da sich das Verbindungsmittel

im Stahlblech frei verdrehen kann.
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2.3.2 Unverschiebliche Zwischenschicht

Tabelle 5: Tragfihigkeit R von Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen fiir dicke Stahlbleche (der kleinste Wert ist mafi~

gebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit im Bauteil 1 sowie in der Zwischenschicht

R =jl‘\.l ' II d +-/ll\.'l,\\' ' ['.',‘w d (18)

=13

fn

lR

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der
Zwischenschicht und Ausbildung eines FlieRgelenkes in der Fuge Stahlblech/Zwischen-
schicht

f M, t? th
B=2f d |t + [Bopbh—L = 2% L 4L
h,l [ zw W fh.ld 2 1'aw 2

_fh,l'tl 'd"'fh,zw'tzw‘d

(19)

=12

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 sowie in der
Zwischenschicht und Ausbildung eines FlieBgelenkes in der Fuge Stahlblech/Zwischen-

schicht und im Bauteil 1

K fh,zw oy d

M= 1,1

4M.
R=£L,.-d.|- /tz —L 5t
h,1 [ ww T flaw T fh.ld W (20)
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Tabelle 6: Tragfdhigkeit R von Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech~Holzwerkstoff-Verbindungen fiir diinne Stahlbleche (der kleinste Wert ist maf-

gebend)

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit im Bauteil 1 sowie in der

Zwischenschicht

2 Bt:?w tlz
R=2f, d+| =ty +[taw — 2 +t,t.aw+§

—fh.l'tl'd"-'fh,zwltzw‘d

=13

@n

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit im Bauteil 1 sowie in der Zwischenschicht und lR

Aushildung eines Fliefgelenkes im Bauteil 1

( 2M
R=f,:d:| =ty + tfw+ﬁ—6tiw ]

+fh,zw o d

Tu=11

) L % 5 44
| T

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Scherversuche mit Holz=-Holz=Verbindungen

Um die theoretisch abgeleiteten Werte der Tragfihigkeit zu tiber-
priifen, wurde das Trag- und Verformungsverhalten einschnittiger Holz-
Holz-Verbindungen mit Zwischenschicht durch Versuche ermittelt. Die
Zwischenschicht bestand aus einer 12 mm dicken OSB-Platte und wurde

an eines der beiden Holzer - den Stinder - mittels Klammern befestigt.

Ansicht Seltenansicht
F F
i AL
‘ Mo fie i [mml
: |
| 1
.
Stidnder |||
60/123 | Droufsiciht
“HER 12rT~ %
~ 1)
P'—‘f‘j—“‘ug i Wegauf- _ _-U'-.\/"_-'L -
Wegaufinehmer vsl.‘r 160 | nekhmer S | A o
\ A [EE]
(i 7 T ;‘ '5]
_ B0,
}. [ i 300 )
A, 123 40, — 300

Bild 5:  Versuchsaufbau der einschnittigen Holz-Holz~Verbindungen

Randholz und Stinder wurden dann entweder mit glattschaftigen Ni-
geln oder mit Rillenniigeln durch die OSB-Platte hindurch miteinander
verbunden. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau und Tabelle 7 das Versuchs-
programm, Withrend der Versuche wurden die Kraft und die Relativver-
schiebung zwischen Randholz und Stiinder gemessen.

Alle Priifkérper zeigten ein iihnliches Verhalten. Die Nigel wurden
auf Abscheren beansprucht. In den Nigeln bildeten sich bei zunehmen-
der Verschiebung jeweils zwei FlieRgelenke aus und die Lochleibungs-
festigkeit beider Holzer sowie der OSB-Platte wurde erreicht. Die Klam-
mern wurden ebenfalls plastisch verformt. Die relative Verschiebung
zwischen der OSB-Platte und dem Stinder war im Vergleich zur Ge-
samtverschiebung gering. Den Erwartungen entsprechend zeigten die
Versuche mit Rillenniigeln infolge des ausgeprigten Einhingeeffekts
der Verbindungsmittel cine héhere Tragfihigkeit. Die Hochstlasten sind
in Tabelle 9 zusammengefasst. Ein typisches Last-Verschiebungsdia-
gramm ist in Bild 6 dargestellt. Bild 7 zeigt einen gedffneten Versuchs-

kérper.

Reihe|  Holz-Holz-Verbindung Verbindung 0SB-Holzstander | Anzahl

2 =« 14 glattschaftige Nagel

A 3,8 = 100 mm vorgehohrt

2 » 20 Klammern 1,88 = 44 mm| 3

2 - 14 Rillennigel

A2 1 4,0« 100 mm vorgebohrt

2 = 20 Klammern 1,88 = 44 mm| 3

Tabelle 7: Versuchsprogramm einschnittige Holz-Holz-Verbindungen
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Bild 6: Last-Verschiebungsdiagramm eines Priifkérpers mit
glattschaftigen Nageln (Versuchsreihe A1)

3.2 Scherversuche mit Stahlblech-Holz-Verbindungen

Die 12 mm dicken OSB-Platten wurden auf dem Stinder entweder
nachgiebig mit Hilfe von Klammern oder starr mittels Kleber (Polyur-
ethan) befestigt. Bei jedem Versuchskorper wurden zwei Lochbleche
mit Rillenniigeln durch die OSB-Platte hindurch auf dem Stinder be-
festigt. Bild 8 zeigt den Versuchsaufbau und Tabelle 8 eine Zusammen-
stellung der Versuche. Withrend der Versuche wurden die Kraft und die

Relativverschiebungen zwischen Stahlblech und Stinder gemessen.

Die Versagensmechanismen der beiden Versuchsreihen waren unter-
schiedlich. Diejenigen Versuche, bei denen die OSB-Platte und der
Stinder mittels Klammern verbunden waren, zeigten grofie Verfor-
mungen mit Ausbildung von zwei Fliefgelenken je Nagel. Die Nagel-
kopfe waren im Stahlblech nahezu fest eingespannt. In jedem Klam-
merschaft bildete sich meist nur cin FlieRgelenk (siche Bild 9), Die
Versuche mit aufgeklebten OSB-Platten zeigten nach plastischen Ver-
formungen ein sprodes Versagensverhalten. In den Nigeln war ein Fliefi-
gelenk vollstindig ausgebildet, ein zweites FlicBgelenk war in der un-
mittelbaren Nihe zum Stahlblech an-
deutungsweise erkennbar. Diese Priifkér-
perversagten schlielich durch Erreichen
der Schubfestigkeit der OSB-Platte.
Trotz unterschiedlicher Steifigkeiten der
Priifkérper unterschieden sich die Tragfi-
higkeiten der beiden Versuchsreihen

kaum.

Rillennagel

Bild 9: Rontgenaufnahme eines
Versuches der Reihe B1

Bild 7: Gedffneter Versuchskarper

130

Bild 8: Versuchsaufbau der Scherversuche

3.3 Zusdtzliche Versuche

Zum Vergleich der Versuchsergebnisse mit theoretisch bestimmten
Werten der Tragfihigkeit wurden die FliefRmomente der verwendeten
Verbindungsmittel nach DIN EN 409 [4] bestimmt. Der Mittelwert
des FlieBmomentes betriigt fiir die glattschaftigen Nigel 7,4 Nm, fiir
die Rillenniigel mit einer Linge von 100 mm 7,1 Nm und fiir die 50

mm langen Rillennfigel 8,1 Nm.

Die Lochleibungsfestigkeit der OSB-Platten wurde nach DIN EN
383 [5] bestimmt. Es wurden Versuche mit unterschiedlicher Orientie-
rung der dufieren Spine zur Kraftrichtung durchgefiihrt. Der Durch-
messer der in den Versuchen verwendeten glattschaftigen Nigel betrug
3,8 mm. Die vorgebohrten Lécher hatten einen Durchmesser von 3,4
mm, Der Mittelwert der Lochleibungsfestigkeit betrug parallel zu den
dulieren Spinen 37,7 N/mm?* und rechtwinklig zu den dufieren Spinen
45,6 N/mm?.

Tabelle 8: Versuchsprogramm einschnittige Stahlblech-Holz-
Verbindungen

Reihe| Holz-Holz-verbindung Verbindung OSB-Holzsténder | Anzahl

2 » 12 Rillennagel
B1 4,0 x 50 mm
nicht vorgebohrt
2 » 12 Rillennégel
B2 4,0 « 50 mm
nicht vorgebohrt

2 15 Klammern 1,88 < 44 mm| 3

Paolyurethan-Kleber 3
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4 Uberpriifung der theoretischen Modelle

Die Versuchsergebnisse wurden mit den theoretischen Werten der
Tragfihigkeit aus Abschnitt 2.2 und 2.3 verglichen. Dabei wurden der
Mittelwert der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Platten und die Mit-
telwerte der FliecRmomente der Verbindungsmittel entsprechend der
Nagellinge (vgl. Abschnitt 3.3) zu Grunde gelegt. Zur Ermittlung der
Lochleibungsfestigkeiten der Hélzer wurden die entsprechenden Glei-
chungen aus dem Entwurf zur DIN 1052 [3] herangezogen. In diese

Gleichungen wurden die Rohdichten der Versuchskorper cingesetzt.

Bei den Holz-Holz-Verbindungen wurden im Versagenszustand stets
zwei FlieRgelenke in jedem Nagel beobachtet. Eines trat im Randholz,
das zweite in der OSB-Zwischenschicht auf. Das bedeutet, dass die
Krifte zunichst vollstindig in die OSB-Platten und von dort iiber die
Klammern in die Stinder eingeleitet wurden. Damit war aber auch
nachgewiesen, dass bei den Versuchen weder die theoretischen Tragfi-
higkeiten fiir eine verschiebliche Zwischenschicht nach Abschnitt 2.2.2
eingetreten waren. Die Gleichungen (6) und (12) gelten nur dann, wenn
die Ausbildung eines FlieRgelenkes im Randholz und im Stiinder er-

folgt.

Die Tragfihigkeiten aus den Versuchen der Reihe Al lassen sich
daher mit dem Modell einer einschnittigen Holz-Holzwerkstoff-Ver-
bindung, wie mit der Gleichung (V.6) des Entwurfes zur DIN 1052 [3]

angegeben, beschreiben.

Bei den Versuchen der Reihe A2 ergibt die theoretische Rechnung
mit den errechneten Lochleibungsfestigkeiten und & = 4 mm nahezu
den gleichen Wert, jedoch lisst sich der in den Versuchen deutlich er-
kennbare Einhingeeffekt der Rillennigel entsprechend den Vorschli-

gen fiir die neue DIN 1052 rechnerisch mit einem zusitzlichen Anteil

von
AR =min (0,5 * R; 0,25 - RM—)
it
thit = min
he I, - dg

erfassen. Der Auszichparameter £, der Rillenniigel war bei diesen Versu-
chen zwar nicht bekannt, lisst sich nach Vorschligen zur DIN 1052
jedoch konservativ mit
f=50-10%- p2
abschiitzen. Der Kopfdurchzichparameter /5 wurde entsprechend der
E DIN 1052 [3] zu

f=130-10° p?
angenommen. Die Parameter /; unf /; wurden mit den Rohdichten der
Vcrsuchsk('irper berechnet. Der Nngelkopfdurchmcsser betrug n’k =
8 mm. Da in Reihe A2 Sonderniigel in vorgebohrten Nagellochern
verwendet wurden, darf die Tragfihigkeit R, nur mit 70 % in Ansatz
gebracht werden. Bei der Bestimmung der Einschlagtiefe 1 wurde die

Dicke der Holzwerkstoffplatte nicht beriicksichtigt.

Tabelle 9: Vergleich der Tragfiahigkeit je Scherfuge aus dem Versuch
mit dem theoretischen Wert der Tragfdhigkeit

Art der | Versuch| Traglast Theoretische Theoretische Trag-
Verbindung je Scher- Tragfahigkeit fahigkeit ohne (A)
fuge aus hei verschieb- bzw. mit unver-
Versuch licher Zwi- schieblicher
schenschicht Zwischenschicht
[kN] [kN] [KN]
A1-1 20,3 - 20,0
A1-2 23,3 - 20,3
Holz- A1-3 20,0 - 19,7
Holz AZ1 34,0 - 26,0
A2-2 33,0 = 24,4
A2-3 34,6 - 24,8
B1-1 32,7 21,3 32,8
B1-2 33,7 21,8 33,2
Stahlblech-| B1-3 32,2 17,3 29,7
Holz B2-1 32,4 21,4 32,9
B2-2 34,4 20,7 32,4
B2-3 34,8 20,8 32,4

Mit der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Zwischenschichten von
37,7 N/mm? nach Abschnitt 3.3 und der Lochleibungsfestigkeit der
Randhélzer nach Gleichung (10.22b) der E DIN 1052 [3] fiir Niigel in
vorgebohrten Lichern sowie den FlieRmomenten von 7,4 Nm fiir die
glattschaftigen Nigel der Versuchsreihe A1 sowie von 7,1 Nim fiir die
Rillennigel der Versuchsreihe A2 ergeben sich nach E DIN 1052 [3]
dann die theoretischen Tragfihigkeiten wie in Tabelle 9 angegeben. Die
errechneten Tragfihigkeiten der Reihe A1 stimmen sehr gut mit den
Versuchsergebnissen iiberein, Die Werte der Reihe A2, bei denen der
Einhingeeffekt beriicksichtigt wurde, liegen immer noch deutlich un-
ter den Versuchswerten und bestitigen, dass ein Einhingeeffekt bei

Sonderniigeln die Tragfihigkeit signifikant erhoht,

Fiir die Stahlblech-Holz-Verbindungen wurden die Gleichungen
(15) und (20) angewendet. Obwohl ein geometrisch ,diinnes” Stahl-
blech verwendet wurde, stellte sich eine Einspannung der Nigel im
Stahlblech ein, was zu zwei Fliefigelenken je Scherfuge fiihrte. Daher

wurden die Gleichungen fiir dicke Stahlbleche zugrunde gelegt.

Ebenso wie in der Versuchsreihe A2 wurde der Einhiingeeffekt bei
der Ermittlung der theoretischen Tragfihigkeiten beriicksichtigt.
Allerdings wurde der Kopfdurchzichwiderstand nicht ermittelt, da es
sich um Stahlblech-Holz-Verbindungen handelte. Eine Abminderung
der Tragfihigkeit R  wurde nicht in Ansatz gebracht, da die Nagells-

cher nicht vorgebohrt waren.

Mit der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Zwischenschicht von 37,7
N/mm? nach Abschnitt 3.3 und der Lochleibungsfestigkeit der Stiin-
der nach Gleichung (10.22a) der E DIN 1052 [3] fiir Négel in nicht
vorgebohrten Lochern sowie dem FlieRmoment von 8,1 Nm ergeben
sich nach den Gleichungen (15) und (20) und der E DIN 1052 (3] die

theoretischen Tragfihigkeiten wie in Tabelle 9 angegeben.
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Die theoretischen Werte der Tragfiihigkeit fiir eine unverschiebliche
Zwischenschicht liegen deutlich niher an den Versuchsergebnissen als
die Werte fiir das Modell mit verschieblicher Zwischenschicht. Bei der
Versuchsreihe B2 ist dieses Ergebnis nicht tiberraschend, da die Zwi-
schenschicht auf den Stinder geklebt wurde. Die Verschiebung in der
Klammerverbindung Zwischenschicht-Stinder der Reihe B1 hat die
Tragfihigkeit im Vergleich mit der geklebten Verbindung offensicht-
lich nicht beeintrichtigt, Insbesondere die Beriicksichtigung des Ein-
hingeeffektes fiihrte zu sehr gut tibereinstimmenden theoretischen Er-

gebnissen bei der Annahme einer unverschieblichen Zwischenschicht.
5 Schlussfolgerungen

Wegen fehlender Kentnisse tiber dic Tragfihigkeit von Verbindun-
gen mit stiftformigen Verbindungsmitteln, bei denen zwischen den zu
verbindenden Bauteilen eine Holzwerkstoffplatte angeordnet ist, wur-
den theoretische Werte der Tragfihigkeit auf der Grundlage der Theo-
rie von Johansen [2] abgeleitet und durch Versuche iiberpriift. In der
Herleitung der theoretischen Modelle wurden zwei Fille unterschie-
den: verschiebliche und unverschiebliche Zwischenschicht. Fiir das Modell
mit einer unverschieblichen Zwi-schenschicht wurden sowohl Versuche
mit starrer als auch mit nmachgiebiger Verbindung durchgefiihrt.

Die Verschiebung zwischen dem Holz und der damit verbundenen
Zwischenschicht hat die Tragfihigkeit der Verbindungen nicht beein-
flusst. Diese Aussage ist dann richtig, wenn die Verbindung zwischen
der Zwischenschicht und dem Holz dic in die Holzwerkstoftplatte ein-
geleitete Last tibertragen kann. Konservativ sollte die Verbindung zwi-
schen der Holzwerkstoffplatte und dem dahinter liegenden Holz fiir die
gesamte von der eigentlichen Verbindung zwischen den beiden Holzern
zu libertragenden Kraft bemessen werden. In diesem Fall kann das the-
oretische Modell basierend auf einer unverschieblichen Zwischenschicht
fiir die Berechnung der Tragfihigkeit der Verbindungen angewendet
werden. In anderen Fillen sollte das Modell mit verschieblicher Zwi-
schenschicht verwendet werden. Bei dicken Zwischenschichten ist die
Tragfihigkeit der Holz-Holzwerkstoff- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-

Verbindung nachzuweisen,
6 Berechnungsbeispiel

In Bild 10 ist cin Anschluss eines Holztafelementes an eine Boden-
platte mittels eines Stahlblechwinkels dargestellt. Dieser Anschluss stellt
eine typische Zugverankerung in der Holzrahmenbauweise dar. T Fol-
genden wird die Zugkraft, die ein Verbindungsmittel pro Scherfuge
aufnehmen kann, mit den zuvor angegebenen Gleichungen berechnet,
Dabei wird eine unverschiebliche Zwischenschicht zugrunde gelegt,
d. h. dass die Verbindung OSB-Holz z. B. mit Klammern fir die zu
ibertragende Kraft bemessen wurde. Anschliefend wird die so ermit-
telte Tragfihigkeit cinem unmittelbaren Anschluss des Winkels an das
Holz gegeniibergestellt. Die Berechnungsgrundlagen fiir dieses Bei-
spicl bilden der vorliegende Beitrag und der Entwurf der DIN 1052 [3].

t, Holztafelelement

B e

1 r

ar IS REESE SESRANANIN SRS REN SRR JUD{
) 1

|» Stahlblechwinkel

Bild 10: Anschlussdetail
Holztafelelement-Boden-
platte

N IREERESRT

Angaben:

— Holztafelelement mit Rippen 6/12 em aus Nadelholz der Sortier-
Klasse 513 (p, = 380 kg/m?3), Beplankung aus OSB/3 (¢,,=12mm)

= Stahlblechwinkel aus $235 (#= 2 mm), 10 Sondernigel 4,0 x 40 mm
der Tragfihigkeitsklasse ITT (nicht vorgebohrt)

— Nutzungsklasse 1, Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz (Wind),
k- =0,90

— Teilsicherheitsheiwerte: Stahl in Verbindungen y,, = 1,1 bzw. 1,2 baw.

mod

1,3 (abhiingig vom Versagensmechanismus)

Vorwerte:

Lochleibungsfestigkeit:

Holz;
./I‘l,l‘k =0,082p, - d%3 = 0,082 - 380 403 = 20,56 N/mm?

OSB/3 (¢, = 12 mm):
Jrzwi =65 @97 - £, = 65+ 407 . 1201 < 31 58 N/mm?

FlieBmoment der Nigel:
M, =180 d** =180 - 4% = 6617 Nmm
Einschlagticfe der Nigel ins Holz: £, =26 mm

Berechnung der Tragfihigkeit:

Bei der Berechnung der Tragfihigkeit auf der Grundlage des vorlie-
genden Beitrags wurden die Gleichungen fiir eine unverschiebliche
Zwischenschicht verwendet, da angenommen wird, dass die OSB-Plat-
te mit einer fiir die Ubertragung der anzuschlieRenden Kraft ausrei-
chenden Anzahl von Klammern am Holzstinder befestigt wurde.
Dariiber hinaus darf nach E DIN 1052 [3] eine Stahlblech-Holz-Ver-
bindung mit Sonderniigeln der Tragfihigkeitsklasse T1T unter der An-

nahme eines dicken Stahlblechs bemessen werden, falls die Stahlblech-

dicke mindestens dem halben Verbindungsmitteldurchmesser entspricht,
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Reines Lochleibungsversagen

Rk =./;1,I.k : fl d +ﬁ;.;.w,k : [f.\V nd

=20,56-26-4+31,58-12+4=3,65kN (18)
R, =R, ..ﬁ*ﬂ:&f}&w =2,53 kN
™ 13

Ein Fliefigelenk

Rk =2 ../I‘).].k v d -.ﬁn,l,k - [‘l d +./|‘1,r\\',k : ‘fy.w d

=2:20,5615,56 " 4— 20,5626 -4 +31,58 124

1,95 kN (19)
Ry =R, - Xmes —105. 290 _y 46 4y
M L,

mit

M 12 2
X =ty + \/tﬁw Elf L _ hramalew it s
fh. 1 ,l-:d 2fh,1 k 2
T 2
=-12+ \/122 yooutd . LR g j0, B
20,564 2.20,56 2
=15,64 mm
Zwei FlieRgelenke
Rk =./1‘|.1.k X {I+.fl'x.2\\'|k f 17_“, d
=20,56 +3,64-4+31,58-12-4
- 1,82 kN (20)
R, :RR.M=],82.9@=1,49}{N
m I
mit
2
X ==l + \[tzzw o ————4My'k o —-—fh'zw‘ktzw
f14d £k
2
=_12+\/122 L 46617 3188128 o
20,56-4 20,56

Uberpriifung des Falles der dicken Zwischenschicht:
Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindung mit dickem Stahlblech, zwei

FlieRgelenke pro Scherfuge

Gleichung V.15 nach E DIN 1052 [3]:

R.=2- My,k ? fh,zw,k -d

=2-46617-31,58-4 =1,83 kN
Ry =R, - Knot _ 1 g3.9:90 _; 50y
Ty LI
Damit wird der Bemessungswert der Tragfihigkeit nach Gleichung 19
mit Ry = 1,46 kN je Verbindungsmittel maRgebend. Bei einer 15 mm
dicken OSB-Platte wiire bereits der Fall der dicken Zwischenschicht

malgebend und der Bemessungswert der Tragfihigkeit wiire R = 1,50
kN.

Berechnet man nun die Bemessungswerte der Tragfihigkeit nach
den Gleichungen nach E DIN 1052 [3] fiir Stahlblech-Holz-Verbin-
dungen fiir den Fall ohne Zwischenschicht, ergibt sich als maflgebender
Wert R = 1,15 kN je Verbindungsmittel unter der Annahme ciner
Einschlagtiefe von 38 mm (Gleichung V.14). Dies bedeutet, dass die
Vernachlissigung einer unverschieblichen Zwischenschicht in den meis-

ten praktischen Fillen konservativ ist.
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Moglichkeiten und Grenzen bei Berechnung und ...

... Konstruktion von doppelt gekriimmten Flachentragwerken am Beispiel der Ddcher
fiir den Justizpalast Antwerpen

© RRP ' | ' S © RRP

© RRP
Die hier beschriebene Dachlandschaft besteht aus 26 niedrigeren Die Schnittgrofenermittlung erfolgte unter Einbezichung der Stahl-
und sechs steileren Diichern, die jeweils aus zwei schwicher und zwei  konstruktion am Gesamtsystem.
stirker geneigten Vierteln zusammengesetzt sind. Die Erliuterungen zur vorliegenden Konstruktion erfolgen i. W,
Eine Dachfliche wird charakterisiert durch vier doppelt gekriimmte am niedrigeren Dach.

Dachflichenviertel, die zwischen Stahlrohrtrigern licgen.
Die Dachflichenviertel haben jeweils die Form einer hyperbolisch

- parabolischen Schale und werden in Holz ausgefiihrt.

Isometrie der Gesamtsysteme
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Stahlkonstruktion im Grundriss

157 m

158 m

Rippen im Grundriss

Schalung im Grundriss

Vorab einige grundsatzliche Betrachtungen
zu Hypar-Schalen

N

]

/
L —1

Rl
N
™

Hyperbolische Paraboloid-Schalen (Hypar-Schalen) sind in sich ver-

\ N\

yaava

wundene, windschiefe Flichen, die doppelt gekriimmt und somit nicht
abwickelbar sind. Sie sind sowohl als Regelfliche als auch als Translati-
onsfliche definierbar,

Das Hypar als Regelfldche

Leitlinie

Das Hypar als Regelfliche entsteht, wenn man eine Gerade, die
sogenannte Erzeugende, entlang zweier windschiefer Geraden, der
Leitlinien, bewegt. Die Leitlinien werden hierzu in jeweils gleich grofe
Abschnitte unterteilt und durch die erzeugenden Geraden verbun-

den.
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Nimmt man nun die gegeniiberliegenden Erzeugenden als Leitlini-
en und verfihrt mit thnen analog, so schneiden sich die kreuzenden
Geraden.

Eine Translationsfliiche, oder auch Leitkurvenfliche, wird durch erzeu-
gende Kurven entlang einer Leitkurve beschrieben. Die Ebenen, in denen
die erzeugenden Kurven liegen, sind hierbei parallel zueinander, Sind
sowohl Leitkurve als auch die erzeugenden Kurven Parabeln, ist die Trans-
lationsfliiche ein Hypar.

Schnitte durch das Hypar liefern Hyperbeln und Parabeln, daher die
Bezeichnung wHyperbolisches Paraboloid*,

Die Tragkonstruktion der Dicher besteht aus Rippen, die im Grund-
riss parallel zu den Stahlrohren verlaufen, also den Erzeugenden der Re-
gelfliche entsprechen, und aus diagonal verlaufender, dariiber liegender
Schalung,

Bei unverschieblicher membrangerechter Lagerung und ausreichen-
der Waélbung der Konstruktion wiirde sich ein Tragverhalten einstellen,
bei dem die Schalung tiber Normalkriifte (Zug / Druck) die Lasten ab-
triigt (Schalentragwirkung). Die Rippen hitten i. W. stabilisicrende Funk-

tion und wiirden konstruktionshedingte Biegestorungen aufnchmen.

Durch die Nachgiebigkeit der Stahlkonstruktion wirkt die Schalung
nur noch bedingt als Hypar-Schale, die Rippen wirken zusiitzlich als

Trigerrost und als Zug/Druckverbindung der Schalung.

Idealisierung der Dachkonstruktion
fiir die SchnittgréRenermittlung

GrundriB:

stahirohr

S R

Mittelri ppe”
S
4/

Diagonale -
Schalung

" Verbindungsstab
Holz - Stah

-

Ly

Randrippe

Querschnitt;

Diagonale
Schalung

A} I_ S ()\ l_ L
- L k] -staniohr
5 =3 F—= g

7 ;
Mittelrippe  Randrippe Verbindungsstab
Schalung - Rippe

Verbindungsstab
Holz - Stahl

Konstruktionselemente und Querschnittswerte

Schalung

Die Dachschalung wurde 3-lagig aus Schalungsbrettern NH S10
mith/d =180 mm /25 mm ausgefiihrt.

Die parallel zur Verbindung Eckpunkt - Hochpunkt des Dach-
viertels verlaufende Schalung wird als mittlere Schalungslage 1-lagig
ausgefiihrt,

Die quer dazu verlaufende Schalung ist als obere und untere Scha-
lungslage ausgefiihrt.

Die Schalung wurde fiir die Berechnung zuniichst idealisiert als
zwischen den Rippenknoten kreuzweise diagonal verlaufendes Ein-
zelbrett mit einer ideellen Fliche und einem ideellen Trigheitsmo-
ment.

Als Fliche wurde die 3-fache Fliche eines Schalungsbrettes ange-
serzt, da sich die dazwischenliegenden Bretter wegen der Nachgiebig-
keit der Anschlusskonstruktion und der Biegung der Rippen in Quer-
richtung teilweise der Lastaufnahme entzichen,

Das (fiir die Berechnung angesetzte) Trigheitsmoment wurde so
bestimmt, dass die Knicklast der Einzeldiagonale grisfer ist als die im
System maximal auftretende Normalkraft. Zusitzlich wurde die Beul-

sicherheit der Schalung an einem Teilsystem untersucht.

N _mA Bl _max N -s;
ki T 2 5 = “
Sy “ o E
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Hierdurch wird fiir das Gesamttragverhalten die Biegesteifighkeit der
Schalung iberschitzt. Die daraus resulticrenden und bei der Berech-
nung ausgewiesenen Biegemomente werden bei der Bemessung den

Rippen zugewiesen.

Rippen
Die Rippen bilden einen Triigerrost und sind aus Einzellamellen auf-
gebaut. In den Kreuzungspunkten sind die Lamellen wechselweise durch-

laufend bzw. gestofien.

durchlaufendes Brett

A _A

Bei den Randrippen sind die einzelnen Lamellen miteinander verklebt.
Die Mittelrippen sind iiber Schrauben nachgiebig miteinander ver-
bunden (aufler an den Endbereichen).

Durch die unterschiedlichen Neigungen der Randrippen (Leitlinien)

sind die Rippen um ihre Lingsachse verwunden.

In den Kreuzungspunkten stehen — je nach Richtung — vier bzw. drei

g £ 7, =3
£ £
77 7 w & i w
PR s e |~ — = — :
-
Z A ] i 1]
L [t
7 27 I £ 7
180 mm_l( 180 mm
—ag —rE
7777 £ 7 £
v 1
— T L~ % T2 5 o o =~
1] 1]
o 0 v o b
< R
I~ L=

L 180mm | 4%4_

——— g g—

Lamellen fiir dic Aufnahme der Spannungen zur Verfligung.

Die Berechnung derartiger Triiger kann grundsiitzlich nach der Me-
thode von , Kreuzinger” (s. auch Schlussentwurf DIN 1052 ,BEKS®)
durchgefiihrt werden.

Hierbei wird die Tragwirkung der einzelnen Rippen dadurch er-
fasst, dass jede Rippe durch zwei Teil-Triiger ersetzt wird:

Ein schubsteifer Balken (Triiger A) mit dem Eigentrigheitsmo-
ment der Lamellen /i

Ein schubweicher Balken (Triger B) mit dem Steineranteil am Triig-
heitsmoment Is und der Schubsteifigkeit 5, ( Schubsteifigkeit des Quer-
schnittes unter Berticksichtigung der nachgiebigen Verbindung zwi-
schen den Lamellen)

Die Dehnsteifigkeit £ = A wird fir die Berechnung dem Triiger B,
die Torsionssteifigkeit der Einzellamellen dem Triiger A zugewiesen,

Beide Triiger sind zur Sicherstellung der Verformungsgleichheit un-
tereinander zu koppeln.

Die Biegesteifigkeit £ x [ ist nach den bekannten Bezichungen zu
ermitteln.

Die Schubsteifigkeit s, kann nach folgender Gleichung ermittelt

werden;
1
W= V(n-d n-d ns-5
A\ G b Gyb K
n, = Anzahl der parallel zur Faser beanspruchten Lamellen (im
Bereich von a)
n, = Anzahlder auf Rollschub beanspruchten Lamellen (im Be-
reich von a)
ny = Anzahl der Scherflichen
s; = Verbindungsmittelabstand (in eine Reihe gedacht)
a = Schwerpunktabstand der dufleren Lamellen

G = Schubmodul
Gy = Schubmodul fiir Rollschub
Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel

=
n

Bei geklebten Lamellen entfille der Anteil aus der Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel.
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Im Bereich zwischen den Knoten wirkt der volle Schub-Querschnitt,
Im Knotenbereich wirkt der Querschnitt der durchlaufenden Bretter
mit dem bekannten Schubmodul. Fiir die quer verlaufenden Bretrer ist
hier der Schubmodul fiir Rollschub anzusetzen.

Die Schubsteifigkeit kann anteilig der Lingen (Feldbereich / Kno-
ten) gemittelt werden.

Die Ubertragung der anteiligen Normalspannung zwischen der iu-
Beren durchlaufenden Lamelle und der benachbarten gestofenen La-
melle erfolgt unmittelbar neben dem Kreuzungspunkt wegen der rel.
steifen Verbindung in einem kurzen Bereich (Vergleich der Dehnungs-
differenzen mit der Schubverzerrung).

Bei nachgiebig verbundenen Triigern ist insbesondere zur Erfas-
sung des Stabilititsverhaltens die Berechnung unter Beachtung der

Schubsteifigkeit des Trigers durchzufithren.

Pendelstab (Euler-Fall 11):
1 i 1

S N T
Ng T-EJ G dy
/1
i e ML~
/l+7th'_£'{

G- A,

Ist die Biegesteifigkeit sehr viel gréBer als die Schubsteifighkeit, wird
N‘“EG-AQ'.

Da die Umleitung der anteiligen Normalspannungen der dufieren
Lamellen vom Netto-Querschnitt im Kreuzungsbereich in den vollen
Querschnitt im Feldbereich tiber mechanische Verbindungsmittel auf
kurzer Linge kaum moglich ist, kann die (geringe) steifigkeitserh-
hende Wirkung der Feldbereiche vernachlissigt werden.

Zur Erfassung des globalen Tragverhaltens reicht es i. d. R. aus,
lediglich den schubweichen Triger ,B“ in der Berechnung anzuset-
zen.

Der Anteil von Triger ,A" am Gesamttragverhalten ist relativ klein
und daher hiufig vernachlissighbar.

Wenn jedoch in der Berechnung zusitzlich der Triger ,A* beriick-
sichtigt werden soll, sind fiir eine zweckmiBige Diskretisierung der
Kopplung (Richtung, Bicgesteifigkeit) und fiir die Lagerungs- und
tlbcrgungsbedingungcn zeitaufivendige Parameterstudien erforderlich,
um das reale Tragverhalten ausreichend genau anzunihern. Bei unge-
eigneter Wahl der mafgeblichen Werte ergeben sich rechnerisch aus
system- und lagerungsbedingten Zwingungen Biegemomente in die-
sem Triiger, die im realen Balken nicht auftreten. Die hierdurch her-
vorgerufenen Biegespannungen in den Einzellamellen kénnen ver-
hiltnismiifig grof werden.

Im Rahmen der statischen Berechnung fiir das hier vorgestellte
Projekt erfolgte die Ermittlung der Querschnittswerte fiir die Randrip-

pen im Bereich der Kreuzungspunkte mit den Netto-Querschnitten.

Die héhere Steifigkeit im Feldbereich sowie die Rollschubsteifigkeit
der quer verlaufenden Lamellen in den Kreuzungspunkten wurde ver-
nachlissigt, da die Schubsteifigkeit insgesamt relativ grofd ist.

Die Ermittlung der Querschnittswerte fiir die Mittelrippen erfolgte
nach der oben beschriebenen Methode.

Die Querschnittswerte wurden jeweils fiir den ,Nachweis der Trag-
fihigkeit* und fiir den ,Nachweis der Gebrauchstauglichkeit* wegen
der Unterschiede bei den Ansiitzen fiir die Elastizitits- und Schub-
moduli (Mittelwerte bzw. Fraktilwerte) sowie fiir die Nachgiebigkei-
ten getrennt ermittelt,

Fiir die Schnittgréfenermittlung am Gesamtsystem wurde aus div.
Griinden cin schubstcifer Ersatzbalken mit einem ideellen Trigheits-
moment I, zugrunde gelegt. Dieses wurde an einem fiktiven Balken
unter der Voraussetzung gleicher Verformung wie die Balken (A) und
(B) ermittelt. Der fiktive Balken wurde so gewiihlt, dass er ein dem
Gesamtsystem fhnliches Verformungsverhalten aufiveist,

Zusiitzlich wurde in einer Vergleichsberechnung (ausschlicflich mit
dem schubweichen Balken (B)) das Stabilititsverhalten der Rippen
iiberpriift.

schubweicher Tréager B

/

schubsteifer Trager A
Pendelstabe

Querschnittswerte Stahl S 355
& 244,5 % 10
@ 244,5 x 20 + T -Profil (gevou-

Randtriiger in Lingsrichtung
Randtriiger in Querrichtung
tet)

Rohre in Lingsrichtung

& 244,5 x 10
Obergurt des Fachwerkbinders @ 2445 < 12,5
Untergurt des Fachwerkbinders @ 244,5 = 10
Diagonalen des Fachwerkbinders@ 139,7 x 6,3

zwischen den Schalenvierteln

Randtriiger der auskragenden

Dachfliche 1683 % 10
Pfetten der auskragenden

Dachfliiche HEA 100
Eckstiitzen © 1683 x 12,5

Eingespannte Mittelstiitzen: gevoutetes Kastenprofil aus
Stahlblechen t = 20 mm.
Die Steifigkeit der Stahlbetondecke unter der Stahlkonstruktion wird

niherungsweise erfasst.

Verbindungsstab Schalung - Rippe

Schalung und Rippen sind als getrennte Systerne in der Lage, Lasten
zu den Auflagern zu Gibertragen. Die Schalung triigt dabei als Druck-
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bogen und als Zugband. Die Rippen stellen die Gesamtstabilitiv der
Schalung sicher und wirken zusitzlich als Triigerrost. Der Verbindungs-
stab koppelt die beiden Systeme in vertikaler Richtung, so dass eine
Lastaufteilung auf die beiden Systeme entsprechend ihrer Steifigkeit

erfolgt.

Schalung und Lamellen sind nachgiebig
miteinander verbunden v
Verbindungs-
= i stab

= : ? <—:J'

':‘i Rippenachse

125 mm

Die Steifigkeit des Verbindungsstabes wird niherungsweise aus
der nachgiebigen Verbindung der Lamellen ermittelt.

Fiir die Verschraubung der Schalung mit den Rippen werden 2 Spax
@ 5 mm je Schalungsbrett angesetzt. Im Wesentlichen beteiligen sich
3 Bretter an der Lastaufnahme.

Fiir die Verschraubung der Lamellen werden Spax @ S5mm, a =
150 mm, 4-reihig angesetzt. Je Knotenpunkt beteiligen sich etwa 8 x
4 = 32 Schrauben je Lamellenfuge (6 Fugen) an der Lasteinleitung,

Die Nachgiebigkeiten kinnen als Federn K, und K_, (in Reihe
geschaltet) betrachtet werden.

Das Trigheitsmoment des auskragenden Verbindungsstabes wird
so ermittelt, dass die Kopfverformung unter einer Einheitslast glcich
der Verformung der Federn ist.

Da die Lamellen der Randrippe verleimt wurden, ist hier der An-

schluss zwischen Schalung und Rippe steifer.
Belastung

Standige Last

Aus Holzkonstruktion und Dachdeckung = 1,2 kN/m?
Schnee
0,50 kN/m?

Im Bereich der tieferliegenden Dachteile wird eine Schneeanhiu-

Grundschneelast s

fung beriicksichtigt.

1.6
,8

O

1.6

Sawangyl

Wind
Windstaudruck q
Wind auf die Wand:
Wind in Dachquerrichtung anf die Lingswand:

0,925 kIN/m?

Ws

'
TR ENERYT

Wind in Dachlingsrichtung auf die Querwand:

Es wird angenommen, dass die Windlast von 3 hintereinanderlie-
genden Dachkonstruktionen iibertragen wird, Das duflere Dach wird
gestiitzt durch die zwei anschliefienden Dicher.

6,1kN

Wp

i H
St [ Rt TSRS |

S
6,1 kN

Die Windlastbeiwerte fiir die Dachfliche sind der nachfolgenden

Skizze zu entnehmen (Windkanalversuche).

Wind 1: Wind von rechts in Dachlingsrichtung

-2,40

N

-0,75-0,30

\

0,80+0,30
- 075030 g—

Wind 2: Wind von links in Dachlingsrichtung

0,40

75-0,30
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Wind 3.1: Wind in Dachquerrichtung

0,6+0,3

0,503

Wind 3.2: Wind in Dachquerrichtung

-0,8-0,3
-0,5-0,3

-0,5-0,3
0,6:0,3

Temperatur

Im Gebiudeinneren ist cine Temperaturdifferenz von ca. 10° C an-
zunchmen. Die Beanspruchungaus der Temperaturlast ist fiir das Holz-
dach vernachlissigbar,

Lastgruppen
Auf die einzelnen Schalenflichen wirken folgende Lastfille:
Gewichtslast in z-Richtung = stindige Last
Last global in z-Richtung = Schneelast
Last L zur Dachfliche = Windlast
Aus den Lastfillen wurden Lastgruppen gebildet. Fiir diese erfolg-
te die Ermittlung der Schnittgréfien nach Theorie 11, Ordnung,

Nachweis der Tragfahigkeit
Brandbeanspruchung

Auf der unteren Schalungslage ist eine brandschutztechnisch wirk-
same Folie eingebaut. Die Berechnung der Konstruktion erfolgte daher

fiir die Schalung mit nur zwei Lagen. Die Rippen wurden (entspre-

chend der Abbrandraten) mit reduzierten Querschnitten berticksich-

tigt,

Bemessung der Schalung

Fiir die Berechnung des Gesamtsystems wurde zur Vereinfachung
die Schalung als Einzelstab mit ideellem Trigheitsmoment beriick-
sichtigt. Die Belastung wurde hierbei als Linienlast fir die Rippen
angesetzt,

Der Lasteintrag in die Rippen erfolgt jedoch iiber die Schalungs-
bretter, Die értliche Biegebeanspruchung und die Stabilitit der Scha-
lungsbretter zwischen den Rippen wurde an einem ebenen Teilsystem
ermittelt. Auf der sicheren Seite liegend wurde je Richtung nur eine
Schalungslage berticksichtigt, und es wurde die bei der Berechnung
des Gesamtsystems fiir die Schalung maximal auftretende Druckkraft

in beide Richtungen der Schalungsbretter angesetzt.

Teilsystem

Da zur Gewihrleistung der (numerischen) Stabilitit fiir die Berech-
nung der Einzeldiagonalen ein (zu grofles) ideelles Trigheitsmoment
angesetzt wurde, ist die Biegesteifigkeit der Schalung fiir die Berech-
nung am Gesamtsystem {iberschitzt worden. Aus diesem Grund muss
das in der Berechnung des Gesamtsystems fiir die Schalung ausgewiese-
ne Biegemoment M, im Wesentlichen von den Rippen tibertragen

werden. Dies wurde bei der Bemessung der Rippen beriicksichtigt.

Bemessung der Randrippen

Die Lamellen der Randrippen werden miteinander verleimt. In
Lingsrichtung der ,Schale® beteiligen sich 4, in Querrichtung beteili-
gen sich 3 Lamellen an der Lastiibertragung.

Die Beanspruchung im Knotenbereich wird mit dem Nettoquer-

schnitt ermittelt,
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Verdrehung der Lamellen: Torsion

Die Lamellen der Rippen werden aut 1 m Rippenlinge etwa um

36" /8 m=4,5 um die Lingsachse gedreht.

| 1000mm _

Durch die aufgezwungene Verformung ergibt sich im Brett eine
Torsionsschubspannung, die sich im Laufe der Zeit stark abbaut. (Ver-

suche an der FH Bielefeld / Prof. Dr.-Ing. Hinkes)

Bemessung der Mittelrippen

Die Beanspruchung wird anteilig entsprechend der Steifigkeit ei-
nem schubweichen Balken (Triiger B) mit I (Steineranteil am Triig-
heitsmoment) und s, ( Schubsteifigkeit unter Beriicksichtigung der
nachgiebigen Verbindung zwischen den Lamellen) und einem schub-
steifen Balken (Triiger A) mit 7, (Eigentrigheitsmoment der Lamellen)

Zugewiesen.

Spannungsnachweise
Die Lamellen werden miteinander verschraubt. Lediglich in den

hoch beanspruchten Randbereichen erfolgt eine Verleimung,

Normalspannungen

Randbereich:

Im Randbereich sind die Rippen miteinander verleimt. In der EDV
wurde der Ubergang Schalung - Rippe konzentriert im Knoten ange-
nommen. Die Lasteinleitung in die Randrippe erfolgt jedoch in einem
grofieren Bereich, so dass der Spitzenwert des Momentes sich abbaut.
Das Endmoment wird mit 90 % des ausgewiesenen Wertes beriicksich-

tigt.

System mit konzentrierter Normalkrafteinleitung:
*

N - N*0125
o 0,125m] l\

& & Biegemoment
L 125m | g

System mit verteilter Normalkrafteinleitung:
_ 0,90*N*0,125

N/2  N/2
| 0,125 m|
A 7o Qa2 :
L 1,25m | Biegemoment
1 |
Mittelbereich:

Bei der Bemessung der Rippen wird zusiitzlich das maximale Biege-
moment der Schalung beriicksichtigt.

Das Gesamtmoment wird etwa zu 97 % vom schubweichen Quer-
schnitt mit 7, und zu 3% vom schubsteifen Querschnitt mit /7, tibertra-
gen.

Auf dieser Basis wurden die Extremwerte der Rand- und Schwer-

punktspannungen nachgewiesen,

Schubspannung
Randbereich:
Die Lamellen der Rippen werden in den Randbereichen miteinander
verleimt.
Mittelbereich:
In den Mittelbereichen erfolgt eine Verschraubung der Lamellen.
Die Querkraft wird etwa zu 97% vom schubweichen Querschnitt

mit [, und zu 3% vom schubsteifen Querschnitt mit 1;_ tibertragen.

Nachweis der Verbindungsmittel
Zur Aufnahme des Schubflusses zwischen den einzelnen Lamellen

wurden Schrauben eingebaut.

Schrauben Spax @ 5 mm
4-reihig, im Mittel a = 150 mm

Beztiglich der Tragfihigkeit der Verbindungsmittel bestehen er-
hebliche Reserven, da diese mit dem 5% -Fraktilwert ermittelt wurde.
Bei der Vielzahl der ausgefithrten Schrauben wiire es u. U, gerechtfer-

tigt, den Mittelwert anzusetzen.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Durch die Kriimmung der Schale ist eine ausreichende I"chrlmhung
der Dachfliiche vorgegeben. Die maximale Verformung ist so zu be-
grenzen, dass infolge der Durchbiegung keine Schiiden an der Dach-
haut auftreten.

Die maximale elastische Verformung der Holzschale ergibt sich zu

25,3 mm.
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Mit Berticksichtigung der Kriechverformung fiir die stindige Belas-
tung erhiilt man:
"= 32,9 mm < 8000 / 200 = 40 mmm

Einen wesentlichen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit der Dach-

haut haben die Verformungen nach Fertigstellung der Konstruktion:

- Kriechverformung infolge stindiger Belastung
- Durchbiegung infolge Schnee und Wind.

u = 20,3 mm < 8000 / 300 = 26,7 mm

Konstruktive Details

Ausfiihrung der Rippen

Die Lamellen der Rippen werden im Mittelbereich tiber Spasschrau-
ben @ 5 nachgiebig miteinander verbunden.

Im Endbereich der Mittelrippen und bei den Randrippen erfolgt die
Verbindung der Lamellen iiber eine Schraubpressleimung.

Im Kreuzungspunkt der Rippen wird eine durchgehende Spaxschraube
@ 10 vorgesehen.

Querschnitt

INGRIRE

Verbindung Schalung - Rippen

Im Mittelbereich dient die Verbindung Schalung - Rippe im We-
sentlichen zur Aufnahme von Stabilisierungskriften und erfolgt kon-
struktiv.

Im Randbereich miissen die Schalungskrifte an die Rippen und die
Stahlkonstruktion iibertragen werden.

Die mechanische Befestigung erfolgt wie im Mittelbereich.

Im Randbereich erfolgt zusitzlich eine Verleimung der Schalungsla-

gen untereinander und der Schalung auf den Rippen.
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Verbindung Holzkonstruktion - Stahlkonstruktion

An jedem Knoten Randrippe - Mittelrippe werden Stahlanschluss-
stiicke vorgesehen, tiber die Normalkrifte und Querkriifte aus der Holz-
konstruktion an die Stahlkonstruktion iibertragen werden.

Drucknormalkrifte aus der Schalung und den Rippen werden tiber
Kontakt tibertragen.

Querkriifte in Richtung der Randrippen werden ebenfalls iiber Kon-
takt tibertragen.

Querkrifte in vertikaler Richtung werden tiber Spaxschrauben
12 an die Stahlanschluss-Stiicke iibertragen.

Zugnormalkrifte werden tiber vorgebohrte Sonderniigel @ 6 an die
Stahlanschlussstiicke iibertragen. Entsprechend der Grife der Zug-
kraft erfolgt cine Abstufung der Nagelanzahl.

Tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben @ 5
auf Abscheren

Fiir selbstbohrende Holzschrauben existiert noch keine Zulassung,
die an das Sicherheitskonzept des EC 5 angepasst ist. Die Tragfihigkei-
ten wurden daher entsprechend einer gutachterlichen Stellungnahme
von Prof. Dr. - Ing. H.J. Blaf und dem Schlussentwurf der Bemes-
sungsnorm DIN 1052 im Holzbau (BEKS) ermittelt.

Tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben @ 10
und @ 12 auf Zug

Die Tragfihigkeitswerte werden entsprechend der Zulassung Z-9.1-
519 und der gutachterlichen Stellungnahme von Prof. Dr.-Ing, H.-].

Blafl ermittelt.

Anmerkungen zu dem steilen Dach

Beim steilen Dach ergeben sich aufgrund der Geometrie und der
hoheren Windbelastung bereichsweise deutlich groRere Beanspruchun-
gen alsbeim kleineren Dach. Die Rippen haben daher zwei zusitzliche
Lamellen und sind komplett verleimt.

Es ergeben sich stark rautenartige Rippenfelder mit entsprechend
grofien Knotenabstinden. Die Randrippen sind daher bereichsweise auch
noch einmal zusiitzlich zwischen den Knoten an die Stahlkonstruktion

angeschlossen,

Die Schalung ist bereichsweise stark gekriimmt. Die hierbei entste-
henden Biegespannungen liegen im Bereich der Festigkeit von NH, so
dass Lamellen aus Kerto-FSH eingebaut wurden, In Vorversuchen an
der FH Liibeck konnte gezeigt werden, dass sich derartige Spannungen
in kiirzester Zeit schr stark abbauen. Sie wurden daher in Anlehnung an

gekriimmte BSH-Triiger auch nicht weiter verfolgt,

In Teilbereichen musste die Schalung wegen der grofien Anschluss-

kriifte iber eine geklebte Verbindung mit Hilfe von Stahllaschen an die
Stahlrohrkonstruktion angeschlossen werden.

Abschliefend sei angemerkt, dass die bei der Diskretisierung der
Konstruktion vorgenommenen , Vereinfachungen® tiber Grenzwertbe-
trachtungen auf Eignung fiir eine hinreichend genaue statische Analyse
gepriift wurden. Die Ergebnisse liefen eine Umsetzung des statischen
Systems in eine reale Konstruktion mit ausreichender Sicherheit be-
ziiglich der Tragfihigkeit zu. Eine rechnerische Erfassung des Tragver-
haltens ist jedoch aufgrund der Vielfalt von erforderlichen Annahmen

nur sehr begrenzt méglich.
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Ingenieurholzbau
Architektur, Tragwerk, Kosten

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten,
DIN A 4, gebunden. € 63,-

Architekten und Ingenieuren wird mit diesem Buch eine
Entscheidungshilfe in der Entwurfs- und Angebotsphase an
die Hand gegeben. Es werden in Holzbauweise erstellte
Ingenieurbauprojekte wie Gewerbebauten, Hallen, Ttrme,
Briicken an ausgefiihrten Projektbeispielen vorgestellt. Dem
Planer in Auftrag vergebender Position werden in oder mit
Holz erstellte Bauwerke als Alternative zum Stahl- und
Massivbau aufgezeigt. Angaben zu den Kosten der Holz-
konstruktionen machen die verschiedenen Bauweisen fr
den Planer vergleichbar.

-

WARMEBRUCKEN
im

Holzrahmenbau

Wairmebriicken im Holzrahmenbau

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten, DIN A 4, gebunden
€75,

Die Energieeinsparverordnung gibt dem Planer die
Méglichkeit, einen genauen Nachweis des Warmeschutzes
2u fuhren, der die Vorteile der Holzbauweise offenlegt. In
diesen genauen Nachweis flieBen die bauphysikalischen
Kennwerte von Warmebriicken ein, die hier beispielhaft
angegeben werden. Grundlage der aufgefthrten Kenn-
werte sind die tblichen Konstruktionen der Holzrahmen-
bauweise, entnommen aus dem Standardkatalog
"Holzrahmenbau - Bewahrtes Hausbausystem®, 2000,
herausgegeben vom Bund Deutscher Zimmermeister.



Das Nachschlagewerk
far
Ingenieure, Architekten und Holzbauer

Der Holzbau Kalender - als Reihe mit der Ausgabe 2002 erstmals
erschienen - bietet lhnen:

» den Abdruck aktueller Normen, die den Holzbau betreffen im Volltext.
* Bautabellen fir den Holzbau mit ausfihrlicher Vorstellung.

* Umfassende Beschreibung und Erlauterung von Bauprodukten, die dem
Planer schon in frithester Planungsphase als Entscheidungshilfe dienen
kénnen und Bauarten, die im traditionellen und im modernen Holzbau
verwendet werden.

e jdhrlich wechselnde Fachbeitrdge zu aktuellen Sonderthemen van
namhaften Autoren.

Die Beitrage der Ausgabe 2005:
Mit neuen lachbeitrdgen u. a. zu den Thermen.

N Neue Holzbaunorm DIN 1052: 2004-08

N\ Knicken und Kippen von Holzbauteilen

N\ Althauten

N\ Werkstoffe des Holzbaus

N\ Bauproduktenrichtlinie: Stand der Umsetzung

sowie eine vollstandig aktualisierte und erganzte Ubersicht von mehr
als 230 genormten und bauaufsichtlich zugelassenen Bauprodukten
und zahlreichen Vorschriften, Richtlinien und Kommentaren.
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g BRUDERVERLAG Ca. 690 Seiten, Format 14,8 x 21 cm, gebunden € 103,-

Die Ausgabe 2004 ist - in begrenztem Umfang - noch zu haben.

Umfassende Beschreibung genormter und bauaufsichtlich zugelassener Produkte fir den Holzbau
(Stand 9-03) von N. Balmer und H. Quitt , DIBt

Holzbriicken (Teil 2) - Holzschutz und Bemessung von Dr. G. Schickhofer, Graz, und Dr. A. Bernasconi
Zustimmung im Einzelfall, Typenprifung — Verfahrensabldufe von E. Kihnemann und Dr, Werner
Selbstbohrende Holzschrauben — Verbindungsbemessung, Anwendungen von Prof. H.J. BlaB und |. Bejtka
Fachwerksanierung von Prof. M, Gerner

Transportverankerungen im Holzbau von M. Bernhard

Normen, u.a.: Lastannahmen (DIN 1055-100), Holzbau (DIN 1052), Holzschutz (DIN 68800), Fliegende
Bauten (DIN 4112).

695 Seiten, Format 14,8 x 21 cm, gebunden € 103,-

HOLZBAU KALENDER

Kombi-Angebot: Ausgabe 2005 und 2004 zusammen zum Sonderpreis von € 180,-
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