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VorwoÉ

Wirtschaften mit Technik

... heißt stets aus der Forschung in die
Praxis. Jede technische Neuerung beruht
auf Forschung, nicht unbedingt im uni-
versitären Sinne, jedoch stets auf
Beobachtung natürlicher Phänomene,

Schlussfolgerungen daraus und Um-

setzung der Erkenntnisse in technische,
also nicht natürliche Produkte, Prozesse

usw. Technik wird stets zweckbestimmt
betrieben, wobei die Zweckbestimmung
im Allgemeinen einen wirtschaftlichen
Hintergrund hat. Die ,,Karlsruher Tage"

wollen durch lnformation den Teil-

nehmern ein erfolgreicheres Wirtschaften
mit Technik ermöglichen. Jeder Teilneh-

mer steht in einem anderen Zusammen-

hang zwischen Technik und Wirtschaften.
Deswegen stellt jede gegebene tnforma-

tion für jeden etwas anderes dar, seine
individuelle lnformation.

Höchste Effizienz ergibt sich, wenn der
I nformationsnehmer vol I kommen
egozentrisch auf ihn einwirkende tnfor-

mationen verarbeitet und zwar bezüglich
des Wirtschaftens nach den Frage-

stellungen ,,Was bedeutet das für das

Unternehmen (auch die Behörde usw.)?"

und ,,Was bedeutet das für mich
persönlich?" Der Holzhändler wird über

,, Holzwerkstoffe",,,Thermoholz",

,,Raumakustik" usw zu Überlegungen
bezüglich Spezialisierungen seines
Sortiments, seines Verkaufs usw
gelangen können. Der lngenieur zur

Veränderung,,seiner Standards" sowie

,,seiner Spezialitäterì", der Holzbauunter-
nehmer zu Qualitätssicherungs-Notwen-
digkeiten, Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit durch Technik, Vergrößerung

,,seines Angebotes", Erhöhung der
Wertschöpfung durch Problematisierung
beim Kunden usw usw.

Viele unserer Teilnehmer haben eine
naturgegebene, zuerst wertfreie - ohne
despektierlich sein zu wollen - kindliche
Freude an technischer lnnovation.
Freudige Offenheit und Erstaunen für
etwas Neues. Auch der Spieltrieb mit
Neuem etwas ,,anztÍangen" ist vielen
von uns zu eigcn. Ausgestattet mit
diesem Spaß an Erneuerung kommt
manchmal die Konzentration auf die
Frage ,,Was bedeutet das für mich?"
etwas zu kurz. Uns selbst geht das

häufiger so. Es hilft am Ende eines
vortrages in dem Tagungsband, am

Besten vor der Startseite (unter den
Kurzporträts der Referenten ist ein guter

Platz dafür) Ansätze zur Beantwortung
dieser Frage einzumerken. Einmerken
beschreibt solches Tun wohl am
schönsten.

Wir wünschen lhnen viele weiter
führende Einmerkungen im Sinne von

,,das bedeutet für mich...!" und den

nötigen Spaß, ohne den das nicht geht

Hans Joachim Blaß

Klaus Fritzen
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,,Aussteifungskonstruktionen..."; Univ,-Prof. Dr.-lng. Heinrlch l(reuzinger

Au sste ifu n gsko n stru lrti o n e n aoa

r Haupttragebene und Stützung

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 Schnittgrößen werden mit einem Hochzeiger,

z.B.: p"o, tro, Mro,gekennzeichnet. Das Verhalten rechtwinklig zur

Haupttragebene wird durch eine Aussteifung gesichert. Diese Aus-

steifung hat zrvei Aufgaben: die Stabilisierung der Hauptrichrung und

die Aufnahme von Einwi¡kungen rechrwinklig zur Haupttragrichtung.

Dazu zàhlen hauptsächlich die Einwirkungen aus Wind, aber auch

E¡dbebenlasten 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 l muss gegen Umfallen gesichert werden.

Fo Stiitzkraft,

ste¡figkeit

... im baulichen Gesamtzusammenhang

Die Verdrehung, Schiefstellung der Srtitze, folgt aus der Vorverdre-

hung <p und der elastischen Verformung der Sttitzkonstruktion.

y (Vorverformung ç + elastische Verformung)

Vorverformung: DIN 1052, 8.5.2 und 8.5.3:

Vorverdrehung Q=0,005 = 1/200

Elastische Verformung: DIN 1052, 8.4.2 (8) und 8.4.3 (9):

Verformung: i/500, (Kragarmi / 250)

Ftir die Bestimmung der Ersatzlast wi¡d die größte erlaubte elasti-

sche Verformung der Sditzkonstruktion angesetzr. Damit wird die

größte Ersatzlast erhalten und eine Berechnung nachTheorìe II. Ord-

nung rechtwinklig zur Haupttragrichtung vermieden.

Fü¡ das Beispiel Bild2 lolgr:

v=!+-1_ H=Fo (L* t l= Fo/trr' 200 2s0 [ 200 2s0 )

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

den doppelten We¡t für eine Zwischenabsttitzung an. Bei einer Zwi-

schenabsftitzung ist der Knick in der Verformungslinie doppelt so großl

Im baulichen Gesamtzusammenhang wirken die Stabilisierungs-

lasten zusammen mit den anderen horizontalen Einwirkungen recht-

winklig zur Haupttragrichtung. Es bleiben Fragen:

Wie weit müssen dìe Stabilisierungslasten geleitet werden, bis ins

Fundamentl

Welchen zusätzlichen Aufi¡¡and erfo¡dern die Stabilisie¡ungslas-

tenì

Stören die Aussteifungskonstruktionen den Gesamteind¡uck?

Die Berechnung eines Systems kann auf unterschiedliche Weise

erfolgen:

. Raumliches Gesamtsystem mit Vorverformungen (oder Ersatz-

lasten) nachTheorie II. Ordnung.

' Ebene Teilsysteme nach Theorie I. Ordnung und Ersatzstab-

verfahren. Schnittgrößen mit Kennzeich en 0 (p 

"0, 
lt9, M 

ro).

Daraus folgen die Ersatzlasten Íiir Beanspruchung der Aus-

steifung rechtwinklig zur Berechnungsebene.

' Ebene Teilsysteme nach Theorie II. Ordnung mit Vorverfor-

mungen (oder Ersatzlasten). Schnittgrößen mit Kennzeichen

o (P"o,lr9, Mro). Dara,ls folgen die E¡satzlasren Íiir Beanspru-

chung der Aussteifung rechtwinklig zur Berechnungsebene.

Dazu notwendig sind Angaben über die Ungenauigkeit (Imper-

fektion), über deren Größe und Form, sowie über die erlaubten elasti-

schen Verformungen.

Die Norm DIN 1052 enthält dâzu Angaben, ebenso finden sich

Angaben über Imperfektionen in den Normen für Massivbau und

F0

I
H= Y F0+

Y

H= Y F0

Bild t: Druckstab und Stützung Bild z: Verformung - Ersatzlast

Drei K¡iterien frir die Dimensionierung sind zu beachten:

.fl = mrn

Die notwendige Kraft ftir die Snitzung folgt aus der Ungenauig-

keit und der Verformung des Systems. Bitd 2 zeigt das verformte Sys-

tem und das zugehörige genaue System mit den Ersatzlasten.

fJngenaues, imperfektes, vorverformtes System = genaues System

+ Ersatzlast.

,4. f, Festigkeit, Stütze

lt
+' El Stabilitar, Sttitze
,.-

K .a Stabilität, Stützung

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo4"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 7



,,Aussteifungskonstruktionen..."; univ.-Prof. Dr.-lng. He¡nrich l(reuzinger

Stahlbau. Die Einwirkungen aus Vorverformungen und elastischen Ver-

formungen werden unterschiedlich als E¡satzlasten, Aussteifungslas-

ten, Stabilisierungslasten bezeichnet. Wird in Richtung der Ersatz-

lasten nach Theorie I. Ordnung gerechnet, müssen diese aus den Vor-

verformungen und den elastischen Systemverformungen berechnet

werden.

Bei einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung müssen nur die

Vorverformungen benicksichtigt werden.

z Theorie

Die Gleichgewichtsgleichungen des Stabes Íiir die Theorie II. Ord-

nung (Biegedrillknicken) liefern die verteilt angenommenen Ersatz-

lasten infolge Verformungen. Mit den Bezeichnungen nach Anhang

E.3, Kipplängenbeiwerte, lauten die Gleichgewichtsgleichungen nach

Theorie II. Ordnung in y-Richtung und um die x-Achse:

-(a "')"-(rzi o)"+(r' .,u')'+ p,-o

(r t)' - røi . v" + û'. + ?:. 8. a, = o

Denkt man sich die Verformung ø und die Verdrehung r) als Vor-

verformung einschließlich der elastischen Verformung als zu und t9",

so geben die Ausdnicke mit den mit dem Zeiger o gekennzeichneten

Schnittgrößen die Ersatzlast por. und das Ersatzdrehmoment mEr an.

t,., = -(u'¡' o" 
)" 

+ (r'r' ø,')'

me, = -Ml 'v,' + pl 'ù, ' a"

3 Druckstab

Wi¡d der Obergurt, Bild 3 , eines mit Gleichlast pi belasteten Tiä-

gers alleine betrachtet, kann ebenfalls die Ersatzlast bestimmt wer-

den. Die Druckkraft dNo an der Stelle ¡c hat mit der Spannweite I -

2 ' x in Feldmitte ein Biegemoment infolge der Vorverformung

eo= (0,0025 + 1/500) (! - 2x) = (1. - 2x) / 222zurFolge:

dM, = ¿¡¡o' (i' - 2. x)/ Z2Z

mtt

dN, =4.-=Qi 
d'

hh
s¡ird

M (.=-)= '¡'pT ( -z ')^\ 2) t, z¡
?:'i' 't,M0

2n 23= n 
''n

vþ
h

Mo,u t 2
)o,=-

h .' 27,7 3

Bild 3: Druckstab mit veränderlicher Normalkraft

Bei Rechteckque¡schnitten wird der Faktor 2 /3 gekirzt, da der He-

belarm der inneren Ktafte 2/3'h und nicht å ist! Beim Zweipunkt-

querschnitt, bzw. beim Fachwerk kann der Faktor 2/3 belassen wer-

den, vgl. DIN 1052, 8.4.3(8). Die Ersatzlast kann auch in Abhängig-

keit de¡ Einwirkung angegeben werden.

þl'' 7 2 .{} 2
'*='u-

8 30-h., 3 " 240.h 3

Hinweis: Aus der Differentialgleichung ist die Ersatzlast

und mit

po,=(N.v')'

Þ x

f

J*
I""
I O-zx)tzzz

(, - 2x)

lvo=,.ll 
""[i 

.) "=".. .'"(î ,)*'.a

M,"("=)=# ".":

Ço 't' '
8

In DIN 1052 wird anstelle des Faktors 27 ,2 der Faktor 30 angege-

ben. Die obige Herleitung weist die vollständige Qrerbìegung einer

Seitensteifìgkeit der Aussteifu ngskonstruktion zu. Die Eigensteifig-

keit der Stütze oder des 1iägers wird in den Gleichungen (13) bzrv.

(15) und (16) durch den Faktor (1-k.) bzw. (1-k*) benicksichtigt. Ist

die Druckkraft im Obergurt konstant, so entfállt der Faktor 2/3.

Der parabelförmige Verlauf der Normalkraft und der Verformung

liefern ebenfalls den Faktor /2.

t Träger

Zur Herleitung der Ersatzlasten Íìi¡ den Obe¡- und Untergurt ei-

nes Fachwerkträgers wird ângenommen, dass die Einwirkung p,0 so-

wie die Vorverformungen vu und z! u 
sinusförmig verlaufen.

p,n = p,oo.rinfo.r) M,u =M,"' ,ir[I *)
\' ) \' )

( n \ 
u, = 0," r;n[r. ")Ø,. = Ø,o srnl.- ,' 

J \, )

Ersatzlast in y-Richtung

?,,,=-(ul o*)'=-¡z$ u. 
[.t"'(î ")j

Die Einwirkung zøeimal integriert liefert das Biegemoment, das

Differenzieren und dann das Integrieren können hier erspart bleiben,

die Randbedingungen stimmen auch. Der Wert des Biegemomentes

in Tiägermitte ist dann:

bù (i -2.x\_t= \ r.)4

2.lr

,1
222

2

5

dx(i -2.x)

2.h

t'. 2

1'11 a

8 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo4"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Aussteifungskonstrukt¡onen..."; Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinrich Kreuzinger

M^"=/t1$ o."

Ersatzlast m um die ¡-Achse

mr,, = -MÏ 'o: + P"o ',),, 'r, = iuti" "* 5

1.oo 't)* .r, . .irr'I

,,.' f ,^'(f

8.5.3 (9) in ¡Richtung von

Das Torsionsmoment infolge mu*wird durch ein Kräftepaar auf den

Obergurt und Untergurt ersetzt, die Abtragung erfolgt über Qrerbie-

gung der Gurte. DieseTragwirkung entspricht der derWölbkrafttorsi-

11
y'r".o*.*, = Pw'r+mo,'-

-M:" qo (,,*(1,) å
11

.Prr.r',*",nun = P\'1- mu, -

¿=(0,002s', , /500) .i.[1 ')-,,'"in(!t, ) [r
Der Zuggurt bleibt gerade. Die Amplituden der

Verformung sind dann nach Bild 4:

-e
Ù." = -:

h

Ao**n =0+ M,oo
fi'
.,2

= Mpo

Mun"*,n=Mtuo (I-.qt*

131,0 + 24,4. a,. kNm

Áu^,"u^=o-3.125.#

Þ7

Bild 5: Einfeldtrãger

Zahlenbeisoiel:iË30-rñ'-'ã: 5m ,¿.l4,"o=3.125kNm

eo = 50'(0,0025 +I/ 500)--0,225 m

4,u,*." =o+3.ns # (:.?)I T o,'r'

0-3,45+7,39.a, kN

n
:-
t

sln

(l';,* *".") 
+

+Mlo ! ,in'

(1,'; ,* *,'ò 
+

x
). )

x

î 
.)=

" ).,"." 
+ r)," 'ø" )

(:') i-'i" ! 'in

"*=l;
¿\1i
--!- t. _. _, ò

n)n +"'

G.+)h

+);; ,"

(:.?))i

M.*** =3.125 
[å.o,rur ¡;.?))Y=

)]

))

,867

=0+ M

Mo**n

1u'**.

(;.'

o 'llt
rO '¡

(1.

(:.

az

T
I

Ih
-Mo^ . r., ^

Die horizontale Auflagerkraft und das Biegemoment in Feldmitte

sind:

stn

*2 1i
Åo**n,-o+Mroo þ (u" +t,".a,).¡'¡

Mo*.*^ =Myoo 
[,." ;.[*.å)

lun**. -o-Mrro Í O,r+r9,".ø,

Mu*",*,= M,oo 

[r" ;-[*.å)

(+
.1
l.-.

IJ

(+

+ ùo a,

l)

I
4

+
ù'o'4,

h

Der Obergurt mit Druckkraft erhält eine Vorverformung (DIN

7052.8.5.2Gleichung (19)) und eine elastische Verformung (DIN 1052, (å.r) i 2250,
50

T
0-3,45-1,39.a.

Mrn.,*n = 3.125.

9,35-24,4.a"

(i-,,*,(ï.?))ry=

KN

kNm
e

\ Beme¡kenswert ist, dass bei Lastangriff im Schwerpunkt des Qrer-

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 Tiagrichtung erhält. Kann der Tiäger selber die Bie-

gemomente (M") nicht aufnehmen, was meist der Fall ist, muss eine

Aussteifungskonstruktion diese übernehmen.

Nach DIN 1052 8.4.3 Gleichung (16) betragt die Ersatzlast, bei

k-=1, h=1 und n=1

9 = elh

h

_\ 7

Bild L: Verformung in Trägermitte

,,lrrgenieurholzbau; l(arlsruhel Tage 2o04"; Bruderverlag, universiLät l(arlstuhe 9
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N, M,
'rr - 36. - 304-
und mit den obigen Zahien rvi¡d damit

, Mu 3125
t4 =- = 10,4 kN

30. h.2 60.5

M _ M.r.,' _Mu., _3.L25.50=130kNnr
30.h.i.8 240.h 240.5

Das Biegemoment stimmt mit den oben angegebenen für a, = 0

etwa überein. Beim Fachwerk darf allerdings nach 8.4.3 (8) der \Me¡t

noch um 2/3 abgemindert werden.

Eine Möglichkeit Ersatzlasten zu berechnen bietet, ein råumliches

Stabprogramm. Ein GelenKachwerk in der x-z Ebene erhält parallel

zum Obe¡- und Untergurt je einen Aussteifungsträger. Die Bilder 6/1

und 6/2 zeigen das System und in Taùelle 7 sind Berechnungsergeb-

nisse angegeben. Die Biegesteifigkeit um die z-Achse, die schwache

Achse, wird den zwei Aussteifungsträgern zugewiesen. Die Ergebnis-

sc stìmmcn mit dcn analytisch ermittelten überein.

Mit diesem Modell können Ersatzlasten zur Berücksichtigung von

Ungenauigkeiten und elastischen Verformungen auch an anderen als

gelenkig gelagerten Einfeldträgern bestimmt werden.

Neben der Ungenauigkeit des Systems nach Abschnitt 8.5.2 und

8.5.3 de¡ DIN 1052 muss auch die elastische Verformung mit berück-

sichtigt werden. Nach den Abschnitten 8.4.2 (8) und 8.4.3 (9) betrãgt

der erlaubte Größtwert i /500. Werden diese beiden Werte addiert

und als Vorverformung (0,0025 + , / 500 = , / 222) zur Besrim-

mung der Ersatzlasten verwendet, so ist eine Berechnung nach Theorie

IL Ordnung in Aussteifungsrichtung nicht mehr erforderlich, allerdings

muss der Nachweis gef[ihrt rverden, dass die Grenzen der elastischen

Verformung eingehalten werden.

Tabelle 1: B¡egemomente und Ersatzlasten in den
Ausste¡fu ngskonstru ktion en

5 Gabelgelagerter Einfeldträger

Der gabelgelagerte Einfeldt¡äger erfordert die nach BildT angege-

benen Stabilìsierungselemente.

Aussteifungs-
konstruktion

: H=0

cun.r r = foo

Bild Z: Gabelgelagerter Einfeldträger mit Stabilisierungselementen

Aus der Verformung des Tiägers in y-Richtung folgt ein Torsions-

moment, das am Auflager aufgenommen werden muss. Die Horizon-

talkraft in der oben liegenden Aussteifungskonstrukrion ist ausgegli-

chen.

,) / 2\ ) .2 I M: Mi
r = pi. I ',.+l' -\ l,t. = þl . '!.,,, = þ: 

-ù" l, ') "23" "222 3 83,3 80

Der zweite Term in Gleichung (14) der DIN 1052 benicksichtigt eine

evenfuelle Verbindung mit einem vo¡handenen Verband an der Stìrn-

seite der Tiäger über den Sttitzen. Die Gabel wi¡d so entlastet, bis auf

Null. Bil/ 8 zeigt die beiden Mc;glichkeiten.

Dachverband, Pfetten

a¿
I
2

x= 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

z

n!. ooen

h

h=5,0m, , =50m, p.0=t0kl/m

Bild 6/r: Fachwerkträger, x-z-Ebene

X

unten

r
v

Aussteifungskonstruktìon

e = (0,0025 + 1/500) . 50 =

= 0,225 m

MoyO = 3125 kNm

g-

räÉ
..rífl

I
Verband

Ausste¡f ungskonstruktion unten

Bild 6/2: Aussteifungskonstruktion und Verformung des obergurtes Bild 8: Ausste¡fung am Trägerauflager

Poz

+51,8+46,4+32,2+14,2UüM..u",,.s"n in kNm

+2,16+1,76+0,77-o,772,840H,, in kN

Ausste¡fungskonstruktion unten, Ersa?last und Biegemoment, Auflagerkraft:
A.=0kN

+89,0+83,1+67,O+43,4+18,20M¿æ.E,n in kNm

+2,20+2,12+1,49+O,32-1,39-3,64H,y ¡n kN

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

am

-óó,5-66,3-64,0-5ó,1-37,10M..u",,+dtn kNm

unten, und B¡egemoment,

=+7
0 -3,64 -2,20 -1,13

+2Ol,O+195,0+1ó3,0+114,O+55,30M¿oH_,n rn KNm

+4,55+4,28+3,3ó+1,7 6-0,59-3,64H.y in KN

Ausstellungskonstruktion oben, Ersatzlast und Biegemoment, Auflagerkraft:
A,= -7,42kN

Last am
x= 25,Ox=20.0x=15,0x=10,0x=5.0X=0

10 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2o04,,; Bruderverlag, Universität l(arlsruhc
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6 Zwei Träger nebeneinander, Fachwerkbrücke

Für eine überdachte Fachwerkbrücke, zwei Tiäger mit unten ange-

ordneter Fahrbahn und oben angeordnetem Dach, liefern die Íìir einen

Träger gewonnenen Ergebnis se die tm Bild 9 dargestellten Ersatzlasten.

Q65s¡i/2

I * nv¡
Qunten , /2 >Hx=0>Hy-o

2My+0

Qoben Hq

{-

Bild to: Beanspruchung Verbindung der Träger zur
Aussteifu ngskonstf u ktion

Bild 11 zeigt die Beanspruchung der Wand in y-Richtung

. Str.itzen, Verband

Wind ZØ, Weiterleitung ins Fundamenr

Stabilisierung 11= ZV, keine Weiterleitung ins Fundament

' Fundament

WindW

8 Beispiel

Träger:

Spannweite: i, = 25 m, Qrerschnitt: b / h = 0,18 / 1,62 m,Tràger-

abstand:e=4,5m

Sttitzenhöhe bis UK Tïâger h = 5,0 m

Einwirkung:

r,t = 1,35 ' 3,2 +1,5 .5,0 =lI,B2 kN / m

Mlo,o

n 4 3 2 Träger

Qfl,¡ Rand

qd,s

qd,4

qd,3

qd,2

q d.1 Rand

Beanspruchung
der Verbinduns
der Träger
je Meter

H

H

t+
p9

{-
Qunten

Verband

M,V r H=0

HR

h/b +
Endrahmen

: H=0, M¡ =H h

Stelle der E¡nwirkung

ôpf

v$= P9u i 
2 

iu r..ao".

*=iþ,

I

00.5 q,0.5 q,unten
0,5 H0'l.0 0-Mitte
H-0,5 q,1.5 q"oben

H^q,",""Q**Stelle der
Einwirkuns

Bild 9: Fachwerkbrücke und Ersatzlasten

7 Mehrere Träger nebene¡nander, Halle

Für eine Halle mit 2 Randträgern und 5 Innenrrägern wird die Bean-

spruchung in y-Richtung der einzelnen Teile in Folge der Ersarzlasren

und Windlasten zusammengestellt. Die Träger auf den Snitzen liegen

in der x-z Ebene.

' Obergurtebene,Verband

{¿r nach Gleichung (16) der DIN 1052, Gleichgewicht, keìne

resultierende H-Kraft

Schnittgrößen in der Aussteifungskonstruktion: M¿, V¿,

Gleichgewichtssystem

ta¿, \Mind Druck und Sog auf Giebel

Schnittgrößen in der Aussteifungskonstruktion M, V,Wei-

terleitung der Auflagerkraft

Bild t0 zeigt die Beanspruchung der Verbindungen der Tiäger un-

tereinander zum Aussteifungsverband hin.

' Stirnseite der Bìnder, Verband oder Gabel,

Ersatzlast H = + / - n (My / 80) / h

Keine \Meiterleitung von 11

Wind Z,Weiterleitung!

_7r.82.25') 
=923 kNm

I
. Obergurtebene,Verband

Benicksichtigung der Eigensteifigkeit, Kippbeiwert ftir den Träger

ohne Aussteifung:km = 0,229

Abmessung ,t = min 

{t,!tr}= 
r,rt

(r-0,229)
923

!,62
=0,457 kN / m

30.25

Á¿,0=Ça,i.; / 2=0,457.25 /2 =5,71 kN

Hinweis: die Ersatzlast beträgt ein I/26 derlotrechten Einwirkung.

In der Dachebene muss der Aussteifungsverband Íìir n Trãger diese

Ersatzlast als Gleichgewichtsgruppe aufnehmen.

' Stirnseite der Binder, Verband oder Gabel,

,", =*:y =ry =11,5 kNm u.,, =\=1U = 7,12 kN'' 80 80 --'- -- --- --d' 
h \62

. Snitzen,Verband

H.,, =v,,, l*"*l= ql¿' 
=' 

L =rr,B2 
2: t-= 

1,33 kN"' "" l.' 250 ) ''" 2 trr 2 rrl
Wind

w,, = 1,5. 0,8. (0,8 + 0, 5). (5,0/ 2 + L,62) = 6,42 kN / m

ud = 6,42 12,5 = 80,3 kN

Zusammenstellung der Beanspruchungen der Aussteifungsverbände

¡r= 4.z l
80h

Ersatzlast für einen Tiäger

M|.,
(1-,r",) lrl

1¿,¡ = k'--lõ;--¿- = 0,78

v

Qunten

Qoben

Hp
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ftir n = 6 Tïäger (2 Randtrãger und 5 Mittelträge5 Hallenlänge = 6' 4,5

=27 m)

' Obergurtebene,Verband

T¿., = n' T¿,; + n. Ho', ås, 
"^ 

=

6.11.,5+6'1,33.5,0=

169,0 + 40,0 = 109,0 kN

Dieses Moment belastet, bzrv. entlastet die beiden Sfützen, zwi-

schen denen der Verband liegt:

Ir,-Tu'' - 
109,0 

=24.2 kN"e4,5

Die Bemessungsdruckkraft aus dem Eigengewicht beträgt 148 kN,

aus der Windeinwirkung 118,0 kN.

9 Zusammenfassung

Die Stabilitat rechtwinklig zur Haupttragebene muss durch Aus-

steifungssysteme, die ftir Ersatzlasten dimensioniert werden, sicher-

gestellt werden. Die E¡satzlasten hängen von der Beanspruchung in

de¡ Haupttrâgebene und von den Vorverformungen und elastischen

Systemverformungen rechtwinklig dazu ab.

In der DIN 1052 sind Ersatzlasten angegeben. E¡satzlasten kön-

nen auch analytisch mit den entsprechenden Ausdrücken der Diffe-

rentialgleichungen des Biegedrillknickens und auch mit Berechnun-

gen am seitlich verformten Fachwerkträger gefunden werden. Ersatz-

lasten können immer in beide Richtungen senkrecht zur Haupttrag-

richtung wi¡ken.

Als Literatur werden die Hefte vom Informationsdienst Holz,holz-

bau Handbuch Reihe 2,Teil 12, Folgen 1,2 und 3, genannt.

Die wichtigsten E¡satzlasten nach DIN 1052 lauten:

Die Kosten Íiir die Aussteifungselemente im Dach, das sind bei

Hallen die Diagonalen mit den Anschlüssen, betragen zr¡¡ischen 5 %

und 15 7o de¡ Dachkosten. Die untere Angabe gilt beispielsweise ffir

Diagonalen aus Stahl ohne Brandschutzanforderungen, die obere für

Diagonalen aus Flolz mit Brandschutzanforderung F30. Dabei ist

aber zu beachten, dass die Aussteifungskonstruktion neben den Er-

satzlasten auch die Windlasten übernehmen muss. Die nur durch Er-

satzlasten verursachten Kosten bleiben unteÍ den genannten.

Der Verband muss für ein Biegemoment Md= 71ó kNm und eine

Qrerkraft von V¿ = 114,5 k bemessen werden.

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

Der Windante\l Wd = 80,2 kN muss auf der Stirnseite der Tiäger

weitergeleitet we¡den. Dazu kommt aber noch der Anteil aus der La-

gesicherung der Tiäger mit

H.,..¿ = 6' 7,12 = 42,7 l<N

Hu =W, t Hr.a =80,2+ 42,7 = 122'9 kN

' Sn.itzen, Verband (Bild 11)

Der Windantell Wd = 80,2 kN muss weitergeleitet werden. Dazu

kommt aber noch der Anteil aus der Schiefstellung der Stützen

Hs,¿=6.1,33=8,0kN.

H ¿ = W,t+ Hs.¿ = 80,2 + 8,0 = 88,2 k

Das Fundament erhält nur aus Wind eine horizontale Belastung.

H = nT/hT

------ì>

tv.v

r¿ = 7D¿ + n' Ç¿,; = 6,42 + 6' 0,457 =9,16 kN / m

M, -9'16'25') = 71ó kNm"8
,i 

,:

Va = u¿ ' : + n' Ç¿.; 
' 7 =80,2 + 34,3 = 114'5 kN

¿¿

I

-
l r,.rr",,.

I höhe hr

I
M¿.(1-k,,,) ,"r.,=:ff.fl ¿ =(1-k,,) k, þ: 

240.b
=Mu

80
/ 

,L¡

I

+

+

I

1

Stützen -

höhe h g

'V. 
V

-

\ /

Bild ir: Seitenansicht, y-z Ebene

Hinweis: Die Ungenauigkeiten und elastischen Verformungen in y-

Richtung verursachen Ersatzlasten, die keine resultierenden Horizon-

talk¡äfte in y-Richtung haben, aber ein resultierendes Moment um die

x-Achse:

H = nTlhr
<-
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Holzwerlstoffe : Verwend u n gsklassen

Bild r: Ab dem i. Apr¡l 2oo4

müssen Holzwerkstoffe mit
dem CE-Zeichen gekenn-
zeichnet werden.

Im Februar 2004 wurde die europäìsche Norm EN 13986 ,,Holz-

rverkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaften, Bewertung

de¡ Konformität und Kennzeichnung" veröffentlicht. Damit sind die

Grundlagen frir die CE-Kennzeichnung von Holzrverkstoffen geschaf-

fen. Wie es zu dieser Norm kam, welchen rechtlichen Hintergrund sie

hat und welche Auswirkungen ftir die Hersteller daraus folgen, soll im

nachfolgenden Artikel erläutert werden. Dabei rvird auf einige wesent-

liche Fragen eingegangen.

Grundlage für die CE-Kennzeichnung ist die EN 13986

In.r September2002 wurde die Europäische Norm EN 13986,,Ho12-

werkstoffe zur Verrvendung im Baurvesen - Eìgenschaften, Bervertung

der Konformität und Kennzeichnung" veröffentlicht. Damit wurde ein

wichtiger Schritt zur Harmonisierung von Bauprodukten in Europa

gemacht. Der nächste Schritt war die Veröffentlichung der Norm durch

die Europäische Kommission im EuropäischenJournal am 27. Februar

2003, ihm folgte die Veröffentlichung in Deutschland im Bundesanzei-

ger und als vorerst aktuellster Schrìtt das ,,Einstellen" der Norm in die

Bauregelliste B Têil 1, nachzulesen in der DIBI Mitteilung 1./2004,

e¡schienen am 13. Februar 2004. Somit ist diese fiir Holzwerkstoffe

rvichtige Norm harmonisìe¡t und in Deutschland eingefiìhrt.

Grundgedanke der EU

Grundlage zur Schaffung dieser Norm rvar der ,,Europäische Grund-

gedanke" des freien Verkehrs von Waren, Dienstleistungen, Kapital und

Arbeit im europäischen Binnenmarkt. Für die Umsetzung\vurden Eu-

ropäische Richtlinien erarbeitet, die innerhalb einer bestimmten Frist in

nationales Recht umzuwandeln sind. Dazu sind die Mitgliedstaaten auf

Grundlage des EWG-Vertrages, Artikel 189, verpflichtet.

oaa

... und Kennzeichnung nach EN 19986

Die wesentlichen Anforderun gen a n Bau prod u kte:

. Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

' Brandschutz

' Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

' Nutzungssicherheit

' Schallschutz

' Energieeinsparung und Wármeschutz

Hinweis r: Anforderungen

Richtlinie für den Baubereich

Erste für den Baubereich wirksame EG-Richtlinien betrafen die

Vergabe öffentlicher Aufträge. Dies waren die Bauliberalisierungsricht-

linie und die Baukoordinierungsrichtlìnie, beide aus demJahr 197L.Dte

erste verbot die Diskiminierung ausländischer, in ande¡en Staaten de¡

Gemeinschaft ansässiger Unternehmen im \Mettbewerb urn die Verga-

be von Bauaufträgen der öffentlichen Hand. Die zweite legte ftir Bau-

aufträge von einer bestimmten Größenordnung an Verfahren fest, mit

denen auch Interessenten aus jeweils anderen Mitgliedstaâte n der Zr-

g rrg zLt öffentlichen Bauaufträgen ermöglicht und erleichtert wird.

Weitere, hier nicht näher erläuterte Richtiinien sind die Lìeferkoordi-

nierungsrìchtlinie und die Informationsrichtlinie, mit der ein Verfahren

der gegenseitigen Unterrichrung über Vorhaben aller Mitgliedstaaten

auf dem Gebiet der technischen Normung eingeführt wurde.

Ba u prod u lrte n r¡chtl ¡ n ¡e

1988 wurde die Richtlinie zur Angleichung der Rechts- und Ver-

waltungsvorschriften der Mitgliedstaaten über Bauprodukte, die soge-

nannte,,Bauproduktenrichtlinie" (BPR) oder auch,,CE-Zeichen-Richt-

linie" erlassen. Sie gilt ftir Bauprodukte, die dauerhaft in Bauwerke des

Hoch- oderTiefbaus eingebaut werden. Die Richtlinie verpflichtet die

Mitgliedstaaten alle e¡forderlichen Maßnahmen zu treffen, damit Bau-

produkte, die zur Verwendung in Bauwerken bestimmt sind, nur in den

Verkehr gebracht we¡den können, wenn sie brauchbar sind, d.h. dass sie

,,wesentliche Anfordemngen" erfüllen (siehe Hinta eis,1,/. Diese,,we-

sentlichen Anforderungen" sind in sechs Grundlagendokurnenten kon-

kret formuliert. Daneben gibt es noch Leitpapiere, die z'"var keinen

rechtsverbindlichen Charakter haben, aber einen schriftiichen Konsens

der Mitgliedstaaten tiber den praktischen Volizug der Bauprodukten-

richtlinie darstellen.
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Bild z: Eine wie diese in Brasilien dokumentierte Kennzeichnungsvielfalt

wird in Europa durch die einheitliche CE-Kennzeichnung vermieden.

deckten Bauprodukte regeln. Die BPR bestätigt nicht nur das Recht der

Mitgliedstaaten, in ihrem Zuständigkeitsbereich Vorschriften über die Si-

cherheit und andere wesentliche Anforderungen im Interesse des Allge-

meinwohls zu erlassen. Sie respektiert auch ausdnlcklich die unte¡schiedli-

chen Anfordemngsniveaus. Dementsprechend ist vorgesehen, dass sowohl

bereits in den Grundlagendokumenten als auch insbesondere in den techni-

schen Spezifikationen unterschìedliche A¡fordemngsklassen und Leistungs-

stufen Íìir die einzel¡en Bauprodukte bestìmmt werden können. In ihren

Vorsch¡ilien können die Mitgliedstaaten dann festlegen, welche Stufe oder

Klasse Íìir welche Einbausituation oder ftir welchen Venvendungszrreck

eines Bauprodukts gefordert wird.

In Deutschland'lrurde die BPR arn 12. August 1992 durch das Baupro-

duktengesetz umgesetzt. Das ,,Gesetz über das Inverkeh¡brìngen von und

den Freien Wa¡enverkehr mit Bauprodukten" regelt a1s Bundesgesetz das

lnverkehrbringen von Bauprodukten; die Verwendung von Bauprodukten

dagegen unterliegt Länderrecht und ist in den Landesbauordnungen gere-

gelt, die sich ihrerseits an einer Musterbauordnung (MtsO) orientieren.

Der Umfang der Bauprodukte, die der BPR unterliegen, wird von der

Komrnission festgelegt. In Deutschland sind diese Produkte in der Baure-

gelliste B aufgefrihrt.

Mandat der Kommission an (EN

Durch das Mandat M/113 ,,Wood-Based Paneis" beauftragte die Eu-

ropäische Kommission das CEN, harmonisierte Normen frir Holzrverk-

stoffe zu erarbeiten, mit denen die Einhaltung de¡wesentlichen Anforde-

rungen durch die Produkte sichergestellt rvird.

EN 13986

AufGrundlage dieses Mandates erstellte dasTechnische Komitee CEN/

TC 172 ,,Holzwerkstoffe", dessen Sek¡etariat vom DIN gehalten wird, die

EN 13986,,Holzrverkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaf-

ten, Bervertung der Konformitât und Kennzeichnung".

Nun stellen sich sowohl ftir die Herstellervon Holzrverlatoffen als auch

Íiir die Händler und Verbraucher einige Fragen, die - soweit derzeit möglìch

- im Nachfolgenden beantrvortet rverden sollen.

Ab wann müssen Holzwerkstoffe

gekennze¡chnet werden?

Seit der VeröfÍèntlichung der EN 13986 können, ab dem 1. April 2004

nrüssen Holzwerkstoffe (siehe Hinueis 2) mit dem CE-Zeichen gekenn-

zeichnet werden. Dann endet die sogenannte Koexistenzperiode, die mit

der Veröffèntlichung der Norm im europâischenJournal begann. Wir wä-

ren nicht in Deutschland, wenn es nicht schon wieder eine Ausnahmerege-

Iung gäbe. Da die deutsche Bauaufsicht mit der de¡zeit griltigen Fassung

der EN 13986, bezüglich ihrer A¡forderungen an die Formaldehydemis-

sion, des maximrlen PCP-Gehaltes und de¡ Deklaration des möglichen

Inhaltes einer chernischen Substanz zur Verbesserung des Brandschutzes

oder zur Verbesserung der Widerstandsfähigkeit gegen biologischen Befäll

z.B. durch Pilze und lnsekten, nicht einverstanden ist, müssen die Hersteller

entsprechende Deklarationen aufden Plattenvornehmen.
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Bild 3: CE-Kennzeichnung mit: Produktnamen, Emissionsklasse Er, Her-
stellercode, Dicke, CE-Label, DIN EN i3986 ,,Holzwerkstoffe zur Verwen-
dung im Bauwesen - Eigenschaften, Bewertung der Konformität und
Kennzeichnung", DIN EN jt2 ,,spanplatten - Anforderungen", P2 (Plat-

ten für lnneneinrichtungen einschließlich Möbel zur Verwendung im
Trockenbereich), Rückverfolgbarkeitscode des Herstellers. Nicht alle An-
gaben sind auf den Platten aufgedruckt, zum Teil sind sie auf dem
Beipackzettel oder in den Begleitpapieren vermerkt.

Unterschied zw¡schen Bauprodukten

und anderen Produkten

Anders a1s bei den übrigen Richtlinien, die rneist nur ein Produkt

oder eine relativ eng abgegrenzte Produktgruppe als Regelungsgegen-

stand behandeln, mitunter auch nur ganz spezielTe K¡iterien anspre-

chen, umfasst der Anwendungsbereich der Bauproduktenrichtlinie ein

außerordentlich weites Spektrum, das von einfachen Baustoffen, rvie

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 z.B. alle haustechnischen Anlagen und

ihre Teile, die dazu bestirnmt sind, ,,ìn Baurve¡ke des Hoch- oder Tief-

baus eingebaut zu rverden". Dadurch bekommt diese Richtlinie den

Charakter einer Rahmenricht[nie und kann nur das,,Inverkehrbringen"

der Bauprodr.rkte, aber nicht die Anrvendbarkeit al1er durch sie abge-
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Welche Holzwerkstoffe müssen gekennzeichnet sein?

Gekennzeichnet werden müssen Holzwerkstoffe Íiir die Verwen-

dung im Baur,vesen. Die Norm sieht hier bestin-rmte Anwendungsbe-

reiche vor (Ilinzueis 3).

Was bedeutet ,,für die Verwendung ¡m Bauwesen",

spielt die Art der Anwendung eine Rolle?

Es gibt sicher eindeutige Zuordnungen, aber auch G¡enzfälle. Wer-

den Platten als Beplankung von Wandtafeln oder zur Aussteifung von

Dächern herangezogen, dann besteht kein Zrveifel an der Notwendig-

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

ais Wandpaneele verrvendet, die jederzeit wieder ausgebautrverden kön-

nen, dann gibt es bereits Interpretationsspielräume.

Ab wann dürfen in Deutschland nur noch CE-gekenn-

ze¡chnete Holzwerl<stoffe verwendet werden?

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

dürfen in Deutschland nur noch Platten in den Verkehr gebracht wer-

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

Erkenntnisse der 1. Aprii 2004.

Dürfen auch Holzwerkstoffe verwendet werden, d¡e

nicht gekennzeichnet s¡nd?

AIle Platten, die (derzeit) nicht in den Rahmen der EN 13986 pas-

sen, können nicht gekennzeichnet werden. Sie drlrfen aber rveiter auf

der Grundlage ihres bisherigen Verrvendbarkeìtsnachweises verwendet

rverden. Dies können Platten sein, Íiir die es eine gültige allgemeine

bauaufsichtliche Zulassung gibt. Europäische Zulassungen werden ktinf-

tig die CE-Kennzeichnung solcher Platten regeln.

Welche Auswirkungen hat die CE-Kennzeichnung für

die Holzwerkstoffhersteller?

Die Hersteller müssen sich auf ein neues System des Konformitäts-

nachweises einstellen und ihre werkseigene Produktionskontrolle an-

passen. In den meisten Fâllen sind die Hersteller bereits seit Jahren

durch Überwachungs - und Zertifnierungsstellen überwacht worden.

Das bisherige deutsche System sah dabei zurneist eine PniLfung des

Produktes durch die tJZ-St lL vor, die zweimal im Jahr stattfand. Für

die rneisten Platten gilt nun das europäische Konformìtätssystem 2+.

Bei diesem System wird von der ÜZ-stelle (notified body) zrveimal

jâhrlich die werkseigene Produktionskontrolle überpnift. Die Konfor-

mitât erklärt der He¡steller selbst. Ausrvirkungen hat dies auf die Art

und den Umfang der werkseigenen Produktionskontrollen.

Was beinhaltet das CE-l(ennzeichen?

Der Hersteller ode¡ sein im Europäischen Wirtschaftsraum ¿rnsässi-

ger bevollmächtigter Vertreter ist fiir das Anbringen der CE-Kenn-

zeichnung verannvortlich. Die CE-Kennzeichnung muss in Uberein-

stimmung mit der Bauproduktenrichtlinie erfolgen. Die CE-Kenn-

zeichnung und die beigefügten Angaben müssen aufdem Produkt selbst,

Bild 4: Gasanalysegeräte des WKl. Die Emissionsmessung des Form-
aldehydgehalts bei Sperrholz und beschichteten Platten ist bei den
werkseigenen Produktionskontrollen Pflicht.

Hinweis 2: Holzwerkstoffe nach EN 13986

Anwendungsbereiche

. Íiir die Innenverwendung als tragende Bauteile im Tiockenbe-

reich

. für die Innen- oder geschützte Außenverwendung als tragende

Bauteile im Feuchtbereich

. Íiir die Verwendung als tragende Bauteile im Außenbereich

. fiir die Innenverwendung als nichttragende Bauteile im Tio-

ckenbereich

. ftir die Innen- oder geschützte Außenverwendung als nichtt¡a-

gende Bauteile im Feuchtbereich

. frir die Verwendung als nichttragende Bauteile im Außenbe-

reich

. ftir die Verwendung als tragender Unterboden auf Lagerhölzer

im Trocken-, Feucht- oder Außenbereich

. frir die Verwendung als tragende Dachschalung auf Balken im

Trocken-, Feucht- oder Außenbereich

. für die Verwendung als tragende Wandbeplankung auf Rippen

im Tiocken-, Feucht- oder Außenbereich

Hinweis 3: Anwendungsbereiche

t
a

t

=

l,o t

II

a
I

Holzwerkstoffe nach EN 13986

Massivholzplatten

Furnierschichtholz (LVL)

Sperrholz

OSB

kunstharzgebundene und zementgebundene Spanplatten

Faserplatten nach dem Nassverfahren

Platten nach dem Tiockenverfahren (MDF)
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Anforderungen an die Kenn-

ze¡chnung auf Grund Techni-

scher Klassen im Konformi-

tätssystem z+

' Angabe der zugelassenen Stelle

' Name oder Kennzeichen des

Herstellers

' Jahr der Kennzeichnung

. Nummer des CE-Konformitâts-

zertifikates

' Angabe der EN 1398ó

' Technische Klasse

' Brandverhalten Euroklasse

' Formaldehyd-Klasse

' Gchalt an lcntaclrlorphenol

Technische Klassen für Holz-

werkstoffe (Beispiele) nach

EN r3986:2oo2

' Platten aus langen, schlanken, aus-

gerichteten Spänen: OSB/1, OSB/

2, OSB/3, OSB/4

' Kunstharzgebundene Spanplatten:

P2,P3,P4,P5,P6,P7

Der Fachþereiclt Quality Ássesstnent

des Fraunhofer Inxituxfir Holzþr-

schung - WKI in Braunschuteig ist eine

anerþannte Stelle (notifted body) fir
Überutach u ngen un d Zertifzientngen

i m Sy xe m 2 + fi r Ho lzto erks tofe n ac h

EN 13986. Der FacbbereieÌt ltat Über-

zoøeltungsøertràge nit ca. 8O Herstel-

lern von Holzwnkstofen zoeltueit im

B ereich Formaldebydemissìon, Bau-

produkte nach Bauregelliste /4 nil 1

und B Tþil 1.

aufseiner Verpackung, aufeinem daran angebrachten Etikett oder in

den Begleitpapieren angebracht werden. Der Inhalt der CE-Kennzeich-

nung ist davon abhangig, ob dìe Kennzeichnung aufGrund von Techni-

schen Klassen oder deklarierter Werte erfolgt. Für das Beispiel einer

tragenden Platte mit Kennzeichnung auf Grund Technischer Klassen

findet sich ein B eispielin Hìnuteisr'. Beispiele von rechnischen Klassen

finden sich in lIìn,tneis.l.

Zusammenfassung I Ausblick

Durch die Harmonisierung der europäischen Norm EN 13986 ist

ein wichtiger Schritt zu einer einheitlichen Kennzeichnung von Holz-

rverkstoffen erfolgt. Es bleiben derzeit aber viele Fragen offen. So sind

wesentliche Normen noch nicht an die EN 13986 angepasst oder fehlen

ganz.ln Deutschland rvird es wohl für eine Übergangszeit ein ,,duales"

System geben, in dem neben dem CB-Zeichen auch noch drs Ü-Ze¡-

chen nofwendig 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 Íiir Firmen werden, die sich in Südamerika

oder Asien befinden. Hier bestehen zum Teil erhebliche Defizite bei der

Interpretation der neuen Norm und den daraus folgenden Anfo¡derun-

gen an die werkseigene Produktionskontroile. So trägt die neue No¡m

vielleicht auch dazu bei, die Spreu vom Weizen zu trennen, das ist ja

auch schon ein Erfolg.

Was bedeutet die Neuregelung

nach EN 113986 für die Holzbauer?

Einleitung

Am 1. April 2004 endete die Koexistenzphase ftir die europäische

Norm EN 13986 und deutsche No¡men, die dieser Norm entgegenste-

hen könnten. Die EN 13986 mit ihrer Fassung vom September 2002

Hinweis 4: Kennzeichnungsanforderungen Hinweis l: Beispiele Technischer Klassen

Bild 5: Biegeprüfung von Sperrholz in Russland. Auch die ausländischen
werkseigenen Produkt¡onskontrollen garantieren den europäischen

Qualitätsstandard und ermöglichen die CE-Kennze¡chnung.

Bild 6: Für Firmen, die sich in Südamerika oder Asien befinden, wird
der Verkauf ihrer Produkte nach Europa schwieriger. Zum Teil bestehen
hier e¡hebliche Defizite bei der lnterpretation der neuen Norm und den
daraus folgenden Anforderungen an die werkseigene produktions-
kontrolle.
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ist in die Bauregelliste B Têil 1 am 13. Februar 2004 eingestellt wo¡den.

Damit ist die CE-Kennzeichnung von Holzwerkstoffen in Deutsch-

land ,,Pflicht" geworden. Nach den Ausführungen zu den Grundlagen

für die CE-Kennzeichnung und der Beantworrung einiger wesentlicher

Fragen zu den neuen Kennzeichnungsregel-r wird im Folgenden aufdie

Bedeutung und mögliche Veränderungen fti¡ die Holzbauer eingegan-

gen.

Konformitätserkläru n g

Welche Platten in welches System faIlen, zetgt die EN 1,3986 atf.

Ausschlaggebend ist dabei der Verwendungszvrreck. Für welche Platten-

arten die Norm gilt, wurde weiter oben erläutert. Bei tragenden Bau-

teilen gelten die Systeme I und2+, bei nichttragenden Bauteilen die

Systeme 1, 3 und 4. Grundsätzlich fallen alle Produkte, die bei ihrer

Herstellung eine genau bestimmte Behandlung zur Verbesserung ihres

Brandverhaltens erfahren, in das System 1 - das gilt für tragende und

nichttragende Bauteile. Alle anderen tragenden Bauteile fallen unter

das System 2+. Nun gìbt es einige Produkte oder Materìalien, bei denen

eine Pnifung des Brandverhaltens nicht erforderlich ist (2. B. Produkte

der Klasse A1), diese dürfen bei nichttragenden Bau-teilen in Sysrem 4

gestuft werden. Alle anderen nichttragenden Bauteile fallen unter Sys-

tem 3.

Neue Begrifflichkeiten

Das Ganze wi¡d durch neue Begrifflichkeiten erschwert, die durch

Ánderungen in verschiedenen Produktnormen eingeführt wurden.

Welche Platten müssen ein

CE-Kennzeichen haben?

Die EN 13986 regelt die Kennzeichnung für Holzrverkstoffe (siehe

Hinweis S. 17) die im Bauwesen verwendet werden. Das heißt, Holz-

rverkstoffe, die in Bauteilen eingesetzt werden. Ein Möbelstrick ist kein

Bauteil und kann demzufolge nicht nach EN 13986 mìt CE gekenn-

zeichnet werden. Wände, Decken, Unterböden und Dächer sind ein-

deutig Bauteile. Alle Platten, die in diesen Bauteilen verwendetrve¡den

sollen, benötigen ein CE-Zeichen. Wandbekleidungen oder Decken-

bekleidungen sind Bestandteile von Wänden oder Decken, sie tragen

zur Brandlast bei oder beteiligen sich am Brandschurz, Schallschutz

oder Wärmeschutz. Die dabei verwendeten Piatten müssen demzufol-

ge eine CE-Kennzeichnung tragen. Fußbodenauflagen wie z.B.Lami-

nat müssen nicht nach EN 13986 gekennzeichnet werden. Für diese

Produktewird es die EN 14041 geben, welche die CE-Kennzeichnung

dieser Produkte regelt. Diese Norm liegt derzeit aber e¡st als prEN im

Schlussen¡¡¡urf vor. Mit ihrem Erscheinen ist gegen Ende dieses Jahres

zu rechnen. Flerstellervon beschichteten Faserplatten, die als Laminat

verwendet rverden sollen, könnten - müssen aber nicht! - diese zrvar

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 erìnne¡t:

' mechanischeFestigkeitund Standsicherheit,

. Brandschutz,

' Hygiene, Gesundheit und lJmweltschurz,

' Nutzungssicherheit,

' Schallschutz,

' EnergieeinsparungundWâ¡meschutz.

Tragt ein Holzwerkstoff (der in EN 13986 geregelt rvurde) zur Erftil-

lung dieser wesentlichen Anforderungen in Bauteilen bei, dann gilt die

Kennzeichnungspflicht.

Anf age 3l (zoo3lzl zur

Bauregelliste B Teil r

Bei der Einstellung der EN 13986 in die Bauregelliste hat das Deut-

sche Institut für Bautechnik (DIBI) die Anlage 37 (2003/2), nachzule-

sen in den DIBI Mitteilungen 1/ 2004, mit eingestellt (siehe Hinweis

S. 20). Diese Anlage hat ftir Deutschland (im Innenraum) wesentliche

Konsequenzen. Zum einen ändert sich nichts daran, dass in Deutsch-

land weiterhin nur Platten der Formaldehydklasse E1 venvendet werden

dürfen. Eine Verwendung von Platten der Klasse E2 wäre nach der EN

13986 in bestimmten Fállen möglich gewesen. Zum anderen dürfen die

Platten den PCP-Gehalt von 5 ppm nicht überschreiten. Auch hier

wäre es zu einer Aufweichung der bisherigen G¡enzen gekommen.

Die eindeutige Aussage dieser Anlage, dass Platten, die zur Verbes-

serung ihres Brandverhaltens oder zur Verbesserung derWiderstândsfä-

higkeit gegen biologischen Befall.z. B. durch Pilze und Insekten, Sub-

stanzen zugesetzt bekommen, eine allgemeine bauaufsichtlich e ZuIas-

sung benötigen, wird Auswirkungen Íìir die Hersteller und die Verar-

beite¡,/ Holzbauer haben. In voller Konsequenz bedeutet dies, dass die

Platten den Hinweis erhalten müssen, dass diese Substanzen nicht ent-

halten sind. Fehlt der Hinweis, muss eine allgerneine bauaufsichtliche

Zulassung vorgelegt werden können.

Bild 7: Die Platten ble¡ben die gleichen, aber die Bezeichnungen ãndern
sich.
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Bild 8: Wer Holzwerkstoffplatten als Bauelemente einsetzen will, muss

sich sehr genau informieren.

Welche Platte für was?

Anm. d. Red.:

Der Zimmerer, der Ingenieur, der

A¡chitekt weiß jetzt nicht mehr, wel-

che Platte er Íiir was nehmen darf. Um

das zu regeln, hat man sich die Norm

DIN V 20 000-1 ausgedacht. Dort

kann man nachlesen, woftir m¿n z. B.

Spanplatten ,,P6 EN 312" hernehmen

darf, oder umgekehrt, ob z. B. ,,OSB/3

EN300" für den vorgesehenen Verwen-

dungszweck geeignet ist. DIN V20 000-

1 ist also zuallererst fü¡ 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 fniher V 100G"

beurteilen und einordnen können.

Zusammenfassung / Ausblick

Die Neuregelungen durch die EinÍiihrung der EN 13986 und die

Eìnstellung in die Bauregelliste B Teil 1 führen zu Veränderungen auch

bei den Holzbauern. Zuerst müssen die neuen Begriffe verinne¡licht

werden, danach sollte genau darauf geachtet 'werden, rvelcher Hoiz-

rverkstoff fiir welchen Verrvendungszrveck eingesetzt werden soll. Mit

diesen Infomrationen lässt sich schnell erkennen, ob eìne Ctr-Kenn-

zeichnung vorliegen muss oder nicht. In Einzelfällen kann es Rückfra-

gen geben. Zur l(1ärung dieser Fragen hilft heufig ein Anruf beim

Hersteller oder bei einer anerkannten Stelle. Auch das WKI in Braun-

schweig steht geme zur Verftigung ur-rd kann bei Fragen zur CE-Kenn-

zeichnung unter folgender Adresse erreicht werden: harald.schwab

@wkì.fhg.de.

Zum Autor

Der Autor ist Mitarbeìter des Fraunhofer Instituts Íiir Holzfor-

schung - WKI rn Braunsch.rveig und Leiter des -Fachbereichs (þaliry

Assessment. Diese¡ Fachbereich ist eine anerkannte Stelle (notified body)

für Holzwerkstoffe nach EN 13986. Außerdem ist der Autor Mìtglied

in nationalen, europäìschen und internationalen Normenausschüssen

so'rvie in der Advisory Group of notified bodies SG 20 - wood-based

panels.

Hinweis: Wer stellt die Konformitätserklärung aus?

System l: Zertifìzierungsstelle

Systen"r 2+: Hersteller

Systern 3: Hersteller

System 4: Herstelle¡

Hinweis: Holzwerkstoffe

nach EN 13986

' Massìvholzplatten

' Furnierschichtholz (LVL)

' Sperrholz

. OSB

' kunstharzgebundene und zernentgebundene Spanplatten

' Faserplatten nach dem Nassverfahren

' Platten nach dem Tiockenverfahren (MDF)

Hinweis Anlage y (zoollzl

Holzwerkstoffe nach der Norn"r EN 1398ó:2000-06 dürfen nur ver-

wendet rverden, rvenn sie der Formaldehydklasse E1 entsprechen, keine

Platte den PCP-Gehaltvon 5 ppm, bestimmt nach prCtrN/TR14823,

überschreitet und bei der Herstellung solcher Holzwerkstoffe keine che-

mischen Substanzen zur Verbesserung des Brandverhaltens (Feuerschutz-

mittel) oder zur Verbesserung der Widerstandsfähigkeit gegen biologì-

schen Befall z.B. durch Pilze und Insekten (Holzschutzmittel) zuge-

setzt rve¡den und sie entsprechend deklariert sind. Holzwerkstoffe, dìe

diese Anforderungen r-richt erftillen, bedürfen zur Verwendung einer

allgerneinen bauaufsichtlichen Zulassung.
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Tabelle r: Bezüge zwischen ,,alt" und ,,neu"

EN ó36-3
und

't2 369-
2:2OO4

tragende zwecke für
Verwendung im
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Tabelle z: Technische Klasse und in DIN 1052 ,,neu'r zugewiesene Nutzungsklasse(n)

NK1U.NK2
GKB I,

GKF I

DtN 18190cipskartonplatten
nur NK 1GKB, GKF

NK1u.NK2HB.HLA 2

E DIN EN ó22-

2u.3:2003-10
DIN EN

13986:2002-09

Faserplatten
nur NK 1MBH.LA2

NKlbisNK3

DIN EN ó34.

1:1995-O4

DIN EN ó34-

2'.1996-10

DIN EN

139:2OO2-O9

zementgebundene

spanplatten

NK1U.NK2P5, P7

DIN EN

13986:2002-O9

Kunstharzgebundene

Spanplatten

nur NK 1P4, P6

Nt1u.NK2osB/3
OSB/4

EN 3OOOSB

nur NK 1osg/2

NK1 bis NK 3..Außen"

DIN EN

63ó:2003-1
Sperrholz NK1U.NK2,,Feucht"

nur NK 1
,,Trocken

nach zulassunÊZulassunsBrettsÞeffholz

nach zulassunszulassungFurn¡erschichtholz

zuläss¡ge

Nutzungsklasse
(NK)

KlasseNorm / Regelwerkstoff

Defin¡t¡onen der Nutzungsklassen

Nutzungsklassel: Sie ist gekennzeichnet durch e¡ne Holzfeuchte, die einer

Temperatur von 20 'c und einer relat¡ven Luftfeuchte def umgebenden Luft

entspr¡cht, die nur für einige Wochen pro Jahr einen Wert von ó5 %

überste¡gt, z. B. in allseitig Seschlossenen und beheizten Bauwerken.

Nutzungsklasse 2: sie ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, d¡e einer

Temperatur von 20 "c und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft

entspr¡cht, die nur für einige Wochen pro Jahr e¡nen Wert von 85 %

r..ìbersteigt, z. B. bei überdachten offenen Bauwerken.

Nutzungsklasse 3: Sie erfasst Klimabedingungen, d¡e zu höheren

Holzfeuchten fi¡hren als in Nutzungsklasse 2 angegeben, z. B. für

Konstruktionen, d¡e der witterung ausSesetzt sind.
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Thermoholz in der Anwendung...

r Stand und Entwicklung der industriellen

thermischen Holzveredelung in Europa

Die industrielle Produktion von thermisch veredeltem Holz ist auf

relativwenige kleinere Anlagen in Finnland, den Niederlanden, Frank-

reich, Österreich, Russland und Deutschland beschränkt, rvelche

zumeist über Produktionskapazitäten von 5.000 - 10.000 m3 per Jahr

verfügen þiehe Thbelle 1).

Tabelle r: Übersicht der Technologieverbreitung (Ewert 2oo4)

25.000 m'

15.000 m'

7.500 m'

3.500 m'

4.500 m'

5oo m'

ó00 m'

5ó.ó00 m'

21.100 m"

12970 m'

4.000 m'

2.400 m'

2.250 m'

250 m'

150 m'

43.120m3

E

8

1

7

2

1

1

25

Stellac Technologie
(Finnland)

VTT Technologie
(Finnland)

Plato Technologie
(Nlederlande)

Now-retif ication
Technologie
(Frankreich)

Mühlböck

Technologie
(Österreich)

Öl-Hitze-Menz
Technologie
(Deutschland)

B¡kos Technologie
(Russland)

Summe

geplant ¡n

2004

prod.

Menge

2003

Produzenten

Anzahl

Technologie-

entwickler

Vergütetes Holz wird von ca.25 Produzenten bereits teilweise seit

l0Jahren erfolgreich produziert. Die vergleichsweise preiswerteren Ver-

fah¡en sind diejenigen, die allein mit Heißluft als Wärmeüberträger

a¡beiten. I{ierzluzàhlen die Stellac-, VTT-, Mühlböck-, Now-retifica-

tion- und die Bikos{echnologie. Plato arbeitet vierstufig unter Druck,

das Öl-Hitze-Verfahren (Menz-Holz) nr.rtrt Öl als Wärmeüberträger.

Eine Übersicht über dìe Produktionsmengen der letzten zehnJahre ist

Bild 1 zt entnehmen.

Die Verfahren zur thermischen Vergürung mit Heißluft wurden

im Wesentlichen in Finnland entwickelt; dort gibt es dementspre-

chend die meisten Anlagen.

Die ersten ìndustriellen Produktionsanlagen für wärmebehandeltes

Holz wurden 1998 und 1999 in Finnland in Betrieb genommen. Zu

den ersten Produzenten gehörten die Unternehmen Stellac Wood

Mikkeli Oy (S\ÃM-Wood) mit Sitz in Mikkeli, Ecosampo Oy in

Kerimäki und Ikipuu O¡ Pyhäskelä. Alle drei Anlagen rvurden durch

die Stellac Oy enrwickelt und geliefert. Das Verfahren ist patent-

... Eigenschaften und Möglichkeiten

10 Jahre Thermoholzproduktion ¡n Europa ¡n mi

45.000

40.000
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25.000
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Bild r: Übersicht der produzierten Menge an Thermoholz (Ewert 2oo4)

rechtlich geschützt. Heute arbeiten fünf finnische Produzenten mit

der Stellac Technologie und erzeugen allein fast 50 %o des gesant

produzierten Thermoholzes in Europa 2003.

Seit 2001 und 2002 wurden in Finnland weitere acht Anlagen

mit unterschiedlichen Konzepten nach der vom VTT (Têchnisches

Forschungszentrum Finnland Helsinki) ennvickeiten ur-rd patentier-

ten Technologie betrieben. Sie produzierten in 2004 ca. 30 %o des

gesamten Thermoholzes in Europa. Unter ihnen befinden sich z.B.

Thermoholzproduktionsanlagen von Fìnnforest, Stora Enso, Luna-

wood, Heinolan Ruskopuu und Suomen Lämpöpuu.

Somit besitzt Finnland momentan einen Anteil an der europäi-

schen Produktion von Thermoholz \n 2004 von ca. 80 %0. Die fìnni-

sche Firma Stellac Wood Mikkeli Oy (S\Ã|N4-WOOD), Marktftih-

rer der Thermoholzproduzenten seit Oktober 1,999, produziert seit

2002 mit einer jährlichenKapazitàt von ca. 16.000 m2. Damit liefert

die Firma allein ca. 40 o/o allen produzierten Thermoholzes weltweit.

Um gemeinsam am Markt zu agieren, gründeten alle finnischen

Thermoholzproduzenten, Anlagenhersteller und Ennvickler die Fin-

nish Thermorvood Association (FTA). Unter anderem hält die F-lA

verschiedene Patente des VTT und den MarkennamenThermorvood.

In Mitteleuropa hat das niederländische llnternehmen Plato In-

ternational BV, Arnhem, nach mehrjähriger Vorbereitung inzrvischen

eine Produktionsanlage mit einer Jahreskapazität von 4.000 m3 in

Betrieb genommen. Bis Ende 2004 soll die Produktion auf 7.500 n.r3

pro Jahr ausgebaut werden.

In Österreich errichtete die Finna Mtlhlbeck bisher zwei Holz-

veredelungsanlagen, Íìir den Parketthersteller MAFI (Schnee-Garden)

2001 und für das Rotbuchesägewerk Mitteramskogler imJahre 2002.

--a-
-_l-

--+-
---x--

---*-
--a-

Finnland

Nìederlande

Austria

Frankreich

Deutschland

Russland
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Die Kapazitäten der Anlagen betragen ca. 5.000 m3 und wurden 2004

verdoppelt. Es wird momentan vor allem Laubholz (Rotbuche) ftir

die Parkettfertigung veredelt. Eine weitere 10 m3- Anlage (Lieferant

Stellac OY, Finnland) wurde bei der Firma Stia-Holzindustrie GmbH

Admont installiert.

Zusammenfassend kann eingeschätzt werden, dass im europäischen

Raum gegenwârtig ca. 45.000 m3 thermisch veredeltes Holz pro Jahr

hergestellt werden. Diese Kapazitäten werden sich auf Grund des enor-

men Bedarfes bis 2006 nicht nurweiter erhöhen, sondern verdoppeln,

wte tn Bild 2 zu ersehen ist.

Thermoholzprodukt¡on in Europa Prognose in m3

1 20.000

1 00.000

80.000

ó0.000

40.000

20.000

0

1994 19951996 1997 1998 1999 20002001 20022003 2004200s 2006

Bild z: Übersicht der geplanten Produktionsmenge an Thermoholz
(Ewert zoo+)

z Einsatz von thermisch veredelten Hölzern

Thermisch vergütete HöIzer können sowohl im Innen- als auch

im Außenbereich verwendet werden. Interessant ist die dunkle Far-

be vor allem im Innenbereich; hier wird z.T. Tiopenholz substitu-

iert. Als He¡steller sind hier vor allem die österreichischen Firmen

Mafi, Mitteramskogler und Stia zu nennen.

Im Außenbereich wird Thermoholz vor allem für Fassadenve¡-

kleidungen, Schallschutzwände und im Garten- und Landschafts-

bau (Terrassenbelage u.ä.) eingesetzt. Eine sehr sìnnvolle,jedoch nur

ansatzweise (2.B. in Frankreich) praktizierte Variante ist die Her-

stellung von Fenstern aus ThermohoIz.I{íerzt liegen bereits mehre-

re Anfragen von Fensterherstellern vor.

Neben Skandinavien hat sich thermisch vergütetes Holz in erster

Linie in den Niederlanden etabliert, z.B. für Schallschutzwände, Fas-

sadenve¡kleidungen oder im Kanalbau. Das liegt sowohl an der Auf-

geschlossenheit gegenüber den neuen Sortimenten (Thermoholz als

Ersatz für das beliebte Red Cedar), aber auch an starken Restriktio-

nen bezüglich des Einsatzes chemischer Holzschutzmittel. Der größ-

te Teil stammt jedoch nicht aus der nìederländischen Plato-Anlage

(erst seit Sommer 2002 tn Betrieb), sonde¡n aus Finnland

(vornehmlich Stellac Wood).

In Deutschland, das über eine etablierte chemische Industrie und

zahlreiche Imprâgnierwerke verftigt, wurde bisher nur das an der BFH

Hamburg ennvickelte Öl-Hitze-Verfahren bei der Fa. Menz Holz

in die Produktion überführt. Hauprsorriment sind Holzprodukte für

den Garten- und Landschaftsbau. Ein Großteil der deutschen Holz-

händler führt finnische Produkte im Sortiment.

-/'

Aufgrund anfânglicher Qralìtatsprobleme blieb de¡ Absatz von

thermisch behandeltem Hoiz in Deutschland zunächst hinte¡ den

Erwartungen zurück. Inzwischen hat sich das Qralitätsniveau deut-

lich verbessert. Aufgetretene P¡obleme im Absatz ¡esultieren des Wei-

teren aus der immer noch relativen Unbekanntheit der So¡timente

(nicht in Fach-, jedoch in Verbraucherkreisen) und aus den Preisen

(Kosten flir Vergütung, Transportkosten). Das Interesse an thermisch

vergütetem Holz ist groß und nimmt weiter zu.

Thermoholz ist ein durch Wärmebehandlung dauerhaft geschütz-

tes Holz. Es wird umweltf¡eundlich hergestellt, bei der Behandlung

werden keine Chemikalien eingesetzt.

Die physikalischen Eigenschaften und die innere Struktur des

Holzes werden du¡ch den Behandiungsprozess dauerhaft verände¡t.

Die Resistenz gegenholzzerstörende Pilze und Schimmel und die

Dimensionsbeständigkeit erhöhen sich. Thermoholz kann überall

dort eingesetzt werden, wo Fäulnis¡isiken zu erwârten sind oder Holz

tlurch Nässe, hohe Umgebungsfeuchtigkeit oder durch Witterung

stark beansprucht wird. Norwendig ist die richtige Auswahl anlF'olz-

art und Behandlungsstärke.

Qrellen und Schwinden sind reduziert. Die Farb- und Glanzver-

änderungen machen The¡moholz zu einer attraktiven Alternative zu

tropischen Edelhölzern und fordern den Einsatz im Innenbereich

wie als Parkett ode¡ Möbel.

2. 1 Substitut für natürlich resistente Hölzer

HöIzer werden in Europa nach ihrer natürlichen Dauerhaftigkeit

gegenholzzerstörende Pilze in fünfKlassen nach EN 350 eingeord-

net. Nur die mittels dem Stellac- und dem Bikos-Verfahren behan-

delten Hölzer werden in allen fünf Resistenzklassen efzelJgt (abhan-

gìg von der behandelten Holzarr und Pnifungsmodalitat). Somit er-

reichen sie die Klasse 1 oder 2 und stehen den edlen Tropenhölzern wie

z.B. Teak, Bogossi oder Red Zeð,ar nicht nach (sìehe Tøbette 2).

Tabelle z: Übersicht der Dauerhaftigkeitsklassen nach EN 35o-l

nicht

dauerhaft

Ahorn

Esche

Buche

Kiefer

wenig

dauerhaft

europ.

Lärche

Tanne

Fichte

dauerhaft

sib.

Lärche

Douglasie

dauerhaft

mäß¡g

Eiche

Red Zedar

sehr

dauerhaft

Teak

Merbau

Bangkirai

Bogoss¡

Klasse 5Klasse 4Klasse 3Klasse 2Klasse 'l

Mit der thermischen Holzvergütung können einheimische, preis-

werte Holzarten Eigenschaften erhalten, wie sie sonst nur von teuren

(meist tropischen) Hölzern mit hoher nanirlicher Dauerhaftigkeit er-

reicht werden. Thermìsch vergütete }{ölzer sind daher eine interes-

sante Alternative insbesondere zu topenholz oder ìmprägnierten

Hölzern.

Vor allem in sensiblen Bereichen, wie bei Spielplatzgeräten, ist der

Einsatz nattirlich dauerhafter oder eben thermisch vergüteter Hölzer

als Alternative zu kesseldruckimprägnierten Hölzern durchaus zu

empfehlen.
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Der Ersatz tropischer Hölzer durch Thermoholz erfolgt im Innen-

ausbau insbesondere aufgrund der dunklen Farbe sowie im Außenbe-

reich aufgrund der erhöhten Dauerhaftigkeit. Da zudem die Beschaf-

fung von tropischen Hölzern in der vom Verbraucher gewinschten

Qralitat zunehmend schwierig ist, dürften hier ThermohöIzer ín Zu-

kunft steigende Marktanteile übernehmen.

Aufgrund des besonderen Eigenschaftsprofils von Thermohölzern

(erhöhte nanirliche Dauerhaftigkeit, reduzierte Qrellung/Schwindung,

verringerte mechanische Eigenschaften) muss vom Anwender stets

genau geprüft werden, ob das verwendete Thermoholz Íiir die jeweili-

ge Anwendung geeignet bztar. ausgelobt ist.

Auch für Lärchenholz als Außenbekleidung ist Thermoholz aus

Gninden der Verfügbarkeit und des Preises eine interessante Alterna-

tive.

2.2 Anwendungsmöglichkeiten von thermisch

veredelten Hölzern

Garten und Landschaftsbau

' Kinderspielplatzbau

' Pergolen

' Rankgitter

' Pavillons

' Zäune und Tore

' Holzbohlen

' Riffelbohlen

' Terrassendecks

' Gartenmöbel

Fassaden und Balkonbau

' Bodendeckelschalung

' Falzschalung

' Sttllpschalung

' Schindeln

' Zierbrettet

' Handläufe

Fenster und Türtechnik

' Fensterkanteln

' Haustürkanteln

' Türrohlinge

' Sperrhölzer

Verkehrstechnik

' Schallschutzelemente

' Beplankungen

' Uferbefestigungen

' Kanalbau

' Begrenzungspfahle

Industriebau

' Kühlturmbau

Betonsteinindustrie

Masten

Brückenbau

Innenausbau

' Parkett

' Dielung

' Deckentäfelung

' Wandtäfelung

' Leisten

' Formteile

Möbelb¿u

' Massivholzplatten

' Möbelfronten

' Design

' Profile

Saunabau

' Latten

' Verkleidungen

' Sitzbanke

. M¿bel

' Gestalfungselemente

Musikinstrumentenbau

Bootsbau

' Decks

' Innenausbau

' Bootskörperbau

Verkehrstechnik
1%

Fenster und Bootsbau

1%
Saunâbau Musikinstrumente

1%

Möbelbau

lndustr¡ebau

lnnenausbau

Garten und
Landschaftsbau

52%

Anwendungen von Thermoholz 2004

Bild 3: Anwendungen von thermisch veredelten Hölzern zoo4 (Ewert

2()()4)

3%

3%

7lo
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3 AusgewählteZwischenergebnissedes

Forschungsprojektes,,Untersuchun gen zum

Einsatz von vergütetem Holz für Spielplatz-

geräte" am lnstitut für Holztechnologie

Dresden gGmbH

Ziel des vom BMWA geförderten Projektes ist es, anhand der er-

mittelten Daten das Eigenschaftsprofil der gegenwärtig produzierten

und gehandeiten Hölzer vergleichend abzuschâtzen.

Gepnift wurden außerdem als Kontrolle unbehandelte Hölzer glei-

cher Holzarten (repräsentative, fehlerfreie Prufkorper lt. Vorgaben der

Prüfnormen).

Dìe geprüften Sortimente von verschiedenen europäischen Her-

stellern umfassen 5 vergütete Kiefernholzsortimente, 3 Fichtensorti-

mente und je zwei Produkte auf Basis von Buche und Esche. Die jeweils

unvergüteten Vergleichshölzer wurden bei den Prüfungen mitgeftihrt.

Alle thermisch behandelten Sortimente waren nach Herstelleraussa-

gen ftir einen Einsatz in frei bewittertem Außenbereich ohne Erd-

kontakt (Gefährdungsklasse 3) und ohne zusätzliche Schutzbehand-

lung geeignet. Daraus ¡esultie¡t gemäß EN 460 die Forderung, dass

die Hölzer die Kriterien für eine Zuordnung in die Dauerhaftigkeits-

klasse 2 oder 1 (Dauerhaftigkeit gegen holzzerstörende Pilze) erftillen

müssen.

Im Einzelnen wurden bisher folgende wichtigen Eigenschaftskenn-

werte ermittelt:

o Ausgleichsfeuchtebeiverschiedenen Klimata

o DifferentielleQrellwerte

o Biegefestigkeit, Biege-E-Modul, Bruchschlagarbeit

( Schlagbiegefestigkeit)

o Dauerhaftigkeitgegenüberholzzerstörenden Pilzen

o Dauerhaftigkeit gegenüber Bläue- und Schimmelpilzen

(Hinweis: Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.)

3.1 Physikalisch-mechan¡sche Untersuchungen

Folgende Schlussfolgerungen können gezo ger' werden :

o Aussagen anderer Untersuchungen konnten grundsätzlich

bestätigt we¡den.

o Die Ausgleichsfeuchte wurde im Mittel um 50 7o reduzie¡t.

o Die Dichte gegenüber dem unbehandelten Holzwar bei Kie-

fe¡ und Fichte 20 %o und bei Buche um ca.1,0 o/o geringer.

o Die Biegefestigkeit (MOE) war bei ailen Thermohölzern im

Mittel um 20-30 0/0, die Bruchschlagarbeit dagegen um 30-

60 o/o redtitert.

o Die untersuchten Kiefer{hermohölzerverschiedener Her-

steller zeigten nur geringe Unterschiede.

Ausgewählte Ergebnisse stnd in Thbelle 3 dargestellt.

i.2 Biologische Untersuchungen

Zur Ermittlung der nartirlichen Dauerhaftigkeit gegen holzzer

störende Pilze nurden gemäß den Anforderungen der EN 350-1 Prü-

fungen in Anlehnung an EN 113 (Dauerhaftigkeit gegen Basidiomy-

ceten; Laborprüfung) und EN 252 (Freilandversuch) einbezogen.

Weiterhìn erfolgten Pnifungen nach DIN V ENV 807 (Dauerhaftig-

keit gegen Moderfäulepilze; Laborprüfung), deren Resultate gleichfalls

Íìir die Bewerrung der natürlichen Dauerhaftigkeit herangezogen wer-

den kônnen,

Neben der Dauerhaftigkeit gegen holzze¡störende Pilze ist die

Beständigkeit gegen Befall durch holzverfärbende Pilze und A-lgen

ein wichtiger Aspekt ftir den Einsatz von Thermoholz. Dementspre-

chend erfolgten Untersuchungeî znr Beständigkeit der modifizie¡ten

So¡timente gegenüber Schimmelpilzen, Bläuepilzen und Algen.

Das wesentlich e Ziel der thermischen Holzveredelung ist die Ver-

besserung der natrirlichen Dauerhaftigkeit ge genuber holzzerstörenden

Organismen. Der angestrebte Anwendungsbereich der thermisch

vergüteten Hölzer liegt im:

o Einsatz im frei bewitterten Außenbereich (GK 3) oder

o im Außenbereich mit direktem Erdkontakt (GK 4).

Dementsprechend sind die Antbrderungen an die Dauerhaftigkeit

gegenholzzerstörende Pilze nach EN 460 heranztitehen (Dauerhaf-

tigkeitsklasse I oder 2).

3.2.1 Dauerhaftigkeit gegenüber holzzerstörenden

Pilzen

Entsprechend EN 350-1 wurden díein Tabelle 4 dargestellten

Prüforganismen eingesetzt.

Die modifizierten Hölzer sowie die entsprechenden Vergieichssorti-

mente wurden unter definierten Prüfbedingu ngen (22" , 70 7o rel. LF)

dem Angriffvon holzzerstörenden Basidiomy ceten (Coniophoru ?utea-

na, G/oeophy/lum trabeum, Poria placenta) in Reinkultur über e\nenZeit-

raum von 16 Wochen unterworfen.

Die vergleichende Bewertung der Intensität des Pilzangriffs er-

folgte durch Ermittlung der infolge des Holzabbaus durch holzzer-

störende Pilze verursachten Masseverluste. Diese sind gleichzeitig

Grundlage ftir die Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklasse gemäß EN

350-1.

Die Prtifergebnisse (Kruse 2004) all.er Sortimente wiesen bei allen

drei Prüfpilzen eine deutliche Erhohung der Pilzbeständigkeit gegen-

über den Vergleichshölzern (Kiefern-Splintholz) auf. Dabei wu¡den

mit Poria placezla die geringsten Verbesserungseffekte ermittelt. Die-

ser Befund trat auch bei den untersuchten Fichtenhölzern auf. Es ist

deshalb davon auszugehen, dass Poria pløcenta besonders tolerant ge-

genüber der thermischen Holzmodifizierung ist. Gleichzeitig wird

deutlich, dass aussagekäftige Pnifergebnisse nur bei Einsâtz verschie-

dener Prüforganismen zu erzielen sind.

Die Ausbaufeuchte der thermisch modifizierten Hölzer lag in der

Regel ca. 30 bis 50 7o (e nach Holz- und P\lzart) unterhalb des Wer-

tes der entsprechenden unbehandelten Vergleichshölzer. Dies ist vor

allem auf die bekanntermaßen reduzierte Feuchteaufnahme von Ther-

moholz zurrickzuftihren. Gleichzeitig setzen jedoch die Pilze wäh-

¡end des Holzabbaus Wasser frei. Die Wasseraufnahmefähigkeit steigt

durch die mit dem Abbau verbundene Verringerung der Holzdichte.
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Tabelle 3: Auszug der Physikalisch-mechan¡schen Eigenschaften (Scheiding zoo4)

unbehandelt (non treated)
Splintholz (sapwood)

Kernholz (heartwood)

mittlerer Wert aus Literatur

Quelle: Wagenführ/Scheiber: Holzatlas. Fachbuchverlag teipzig 1989
prozentuale Abweichung lstwert vom L¡teraturwert

NT

SW

HW

tW

MOE

MOR

Biege-E-Modul (modulus of elasticity)
Biegefestigkeit (modulus of rupture)

tw-%

fett Werte unbehandeltes Vergleichsholz

Anzahl der Messwerte n=ro

Tabelle 4: Prüfpilze für die biologischen Prüfungen

XXBrauner KellerschwammConiophora
puteana

n r EN 1,13

XschmetterlingsporlingTrametes
(Coriolus)

vers¡color

XRosafarbener

Saftporling

Poria
(Oligoporus)

placenta

XEchter HausschwammSerpula

lacrymans

XBalkenblättllngGloeophyllum
trabeum

tHNHDeutsche
Beze¡chnung

P¡lzart

(NH-Nadelholz; LH-Laubholz)

Infolge dieser Prozesse nimmt die Ausbaufeuchte mit steigendemZer-

störungsgrad zu.

Besonders deutlich wird die Verbesserung de¡ Pilzresistenz nach

Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklassen Tøbelle 5 gemàß EN 350-1.

Auf Basis der Prüfergebnisse mit den Piizen Coniophora puteana :und

Gloeophltllum trutbeun konnten alle vergüteten Kiefernhölzer und ein

Fichtenholz-sortiment den Dauerhaftigkeitsklassen 1 und 2 zugeord-

net werden. Die Prüfdaten mit Poria placentu führten hingegen zu

Dauerhaftigkeitsklassen von 3 bis 4. Nach EN 350-1 ist das jeweils

schlechteste (ungünstigste) Pnifergebnis heranzuziehen.

Offensichtlich vermâg Poria pÌacenta Thermoholz deutlich, auf je-

den Fall stärker als andere Pìlzarten, anzugreifen. Dies wurde auch in

IJntersuchungen der BOKU Wien an Thermoholz gefunden. Dieser

Pilz ist ein obligatorischer Prüfpilz nach EN 113 (für Holzschutzmit-

telpnifung auf Nadelholz) und wird in EN 350-1 als Prüfpilz emp-

fohlen.

Die Sortimente der thermisch behandelten Buche konnten in al-

len Prüfungen der Dauerhaftigkeitsklasse 1 zugeordnet werden (siehe

Thbelle 6).

3.2.2 Prüfung der Dauerhaftigkeit gegenl¡ber Moder-

fäulepilzen und anderen erdbewohnenden

Mikroorganismen nach DIN V ENV 8o7 (tabor-

prüfung)

Die modifizierten Hölzer sowie die entsprechenden Vergleichs-

so¡timente wurden in direktem Kontakt mit einem Gemisch aus Mut-

tererde und Kompost verbracht und unterlagen dort dem Angriffder

nanirlicherweise auftretenden holzzerstörenden Bodenorganismen. Die

Prüfansätze wurden bei 27 "C und 70 %o rel. Luftfeuchte inkubiert.

Nach 7, 1ó und 24 Wochen erfolgte der Ausbau von jeweils einer
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Beschreibung der
Da uerhaftigkeitsklassen

Bemäß EN 350-1:

1 sehr dauerhafi

2 dauerhaft
3 mäßig dauerhaft
4 wenig dauerhaft
5 n¡cht dauerhaft

431HTW Fichte I8I

221HTW Fichte [7ì

444NT Fichte

J12HTW K|efer IóI

211HTW Kiefer tsl

422HTW Kiefer I4l

11HTW K¡efer 11I

BezugsbasisNT Kiefer (Splint)
Poria placentaGl. trabeumCon. puteana

Untersuchte Holzart
Dauerhaftigkeitsklasse

Tabelle 5: Dauerhaftigkeitsklassen von thermisch modifizierten Nadelhölzern (Kruse zool)

NT. .. non treated, HTW: heat tre ated rvood

Dauerhaftigkeitsklasse ermittelt aufBasis der Prüfergebnisse der EN 113 nach Berechnungsvorschrift gemäß EN 350-1

Vergleichsholzart Íìir die Bestimmung der Dauerhaftigkeitsklasse

Tabelle 6: Dauerhaftigkeitsklassen von unbehandelten und thermisch
modifizierten Laubhölzern (Kruse zoo+)

122HTW ESChe

q33NT Esche

111HTW Buche

tNT Buche

Trametes
vers¡color

Gloeophyllum
trabeum

con¡ophora
DUteana

Holz-
Sort¡ment

Pnifkörperserie. Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit wurden dìe Mas-

severluste der Prüfkörper besti mmt.

Die mittleren Masseverluste der untersuchten Nadel- und Laub-

hölze¡ nach den verschiedenen Prüfzeiträumen sind in den Bildern

-ZJ und 74 dargestellt. Alle vergtiteten Holzsortimente wiesen einen

deutlich geringeren Abbau als die zugehörigen Vergleichshölzer a:uf

und waren auch bei visueller Betrachtung weniger angegriffen.

Für die Interpretation der Prüfergebnisse der Moderfìiuleprüfung

in Bezug auf die nattirliche Dauerhaftigkeit (Ermittlung der Dauer-

haftigkeitsklasse) gibt es derzeit keine gültige genormte Anleitung.

Die hier zugrundegelegte Berechnung der Dauerhaftigkeitsklassen

basiert auf Regelungen, die im Rahmen laufender Normenenrwick-

lungsvorhaben erarbeitet wurden. Die ermittelten Dauerhaftigkeits-

klassen auf Basis der ersten 3 Versuchszeiträume sind zunächst als

Orientierung zu betrachten, da die Ergebnìsse des längsten Prtifzeit-

raums (32 Wochen) noch nicht vorliegen.

In Thbelle 7 sind die fìir die gepniften modifizierten Hölzer ermit-

telten Dauerhaftigkeitsklassen dargestellt. Besonders überraschte die

Verbesserung der Dauerhaftigkeit bei modifiziertem Buchenholz von

Klasse 5 (unbehandelte Buche) auf Klasse 1. Auch einem der vergüte-

ten Fichtensortimente konnte die Dauerhaftigkeitsklasse 1 zugeord-

net werden. Eines der thermisch behandelten Kiefernhölzer erreichte

die Dauerhaftigkeitsklasse 2. Die Mehrzahl der untersuchren vergü-

teten Hölzer wurde in die Kiasse 3 eingeordnet. Sie wiesen damit immer

noch eine deutliche Verbesserung gegenüber den unvergüteten Höl-

zern (Klasse 4-5) auf.

3.2.3 Beständigkeit gegenüber Bläuepilzen

Blâuepilzbefall ist ein großes Problem vor allem an Hoizfensrern,

-niren, -fassaden und Balkonen. Neben den ästhetischen Beeinträchti-

gungen durch augenscheinliche Verfärbungen können Lackschäden

verursacht und der Angriff von holzzerstörenden Pilzen begünstigt

werden.

Die Prüfung der Beständigkeit thermisch vergüteten Holzes gegen-

über Bläuepilzen erfolgte in Anlehnung an EN 152-1. Dabei wurden

Pnifkörper der zu untersuchenden Hölze¡ mit Sporensuspensionen der

Prüfpilze Aureobasidiutn pu//u/ans, DSM 3497 und Sc/erophonm pithy-

ophila, DS}/I 3498 beimpft und unter sterilen Bedingungen bei 22 "C

und 70 % rel. LF im Bmtschrank inkubiert. Die Auswerrung der Prti-

fung erfolgte nach einem Prüfzeitraum von 6 Wochen durch visuelle

Bewertung des Bläuepilzbefalls auf den Prùfkörperoberflächen und nach

Aufschnitt der Prüfkörper in den Qrerschnitten.

Im Ergebnis der lJntersuchungen zeigte sich, dass sowohl die un-

vergüteten wie auch die thermisch behandelten HöIzer tn der Ober-

fläche teilweise bis vollständig verblaut waren. Die visuelle Bewertung

bei thermisch vergüteten Hölze¡n wurde dabei aufgrund der dunklen

Färbung erschwert. Ztdem konnte eine Verfülschung der Bewertung

durch die Sporenlösung, welche bei der Beimpfung auf die Prüfkörper

pipettiert rvurde und dort teilweise eintrocknete, nicht vollständig

ausgeschiossen werden. Aufgrund der genannten Probleme konnten

keine eindeutigen quantitativen Unterschiede im oberflächlichen Bläue-

prlzllefall von vergütetem und unvergütetem Holz atfgezetgt wer-

den.

Nach Aufschnitt der Proben war nur bei unbehandelten Nadelhc;l-

zern (Kiefernsplint, Fichte) eine durchgehende Ve¡blauung zu erken-

nen. Die augenscheinlich im Inneren unverblauten thermisch vergü-

teten Hölzer sowie die Laubhölzer wurden daraufhin nach Herstel-

lung von Dünnschnitten mikroskopisch untersucht. Bei den thermisch
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T¿belle 7: Dauerhaftigkeitskrassen (Moderfäure) von thermisch behan-
delten Hölzern auf Basis ENV Bo7

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

'Dauerhaftigkeitskrasse ermittert nach unveröffenfl¡chten vorgaben der
Normarbe¡tsgruppe NMp 412

behandelten Nadelhölzern rvurden im Randbe¡eich nur vereinzelte Hy_
phen gefunden, welche maximal über eine Breite von 3 bis 4Tiacheiden
eingewachsen wa¡en. Im Inneren der unvergüteten und vergüteten Laub-
holzproben wurde kein Bläuepilzbefall nachgewiesen.

Eine generelle Beständigkeit gegenüber Schimmel- und Bläuepil_

zen kann von Thermoholz nicht erwartet rverden. Allerdings wach_

sen, wie die mikroskopischen lJntersuchungen zeigten, die Hyphen
nur minimal in das Holz ein, wogegen sie unbehandeltes Hoiz tiefe¡
durchwachsen können.

Aus diesem Grund sowie aus pra,xiserfahrungen wird empfohlen,

zunächst von eine¡ verbesse¡ten Resistenz gegenüber holzzerstö¡en_

den Pilzen (Basidiomyzeten, Moderfäule) zu sprechen und auf die
Möglichkeir eines oberflâchlichen Befans durch schimmel- bzw. Bräue-

pilze hinzuweisen sowie ggf. Vorbeugemaßnahmen zu treffen (2. B.

bläuewidrige Grundierung bzw. Beschichrung). Die häufig geäußerte

Aussage, Thermoholz funktioniert ohne jeglichen weiteren Schutz,

sollte daher nicht oder nur mit Einschränkung kommuniziert werden.

3.2.4 Fazit der biologischen Untersuchungen
o Die erhöhte Beständigkeit von rhermisch vergüteten Hölzern

gegen holzzerstörende pilze wurde durch die Untersuchungen

bestätigt.

o Die Meh¡zahl der untersuchten Sortimente weist eine im Ve¡_

gleich zu unbehandelten Hölzern erhöhte Dauerhaftigkeit

gegen holzzerstörende pilze auf, wobei z.T. Dauerhaftigkeits_

,,Thermoholz in der Anwendung...,,; Dipl.-lng. Matthias Ewert

klassen von 2 und 1 erreicht werden.

Bläuepilze wachsen auf thermisch modifiziertem Holz nu¡
oberflâchlich, können aber nicht in das Holzinnere eindrin_

gen.

Schimmelpilze werden durch die thermische Vergütung ge_

hemmt.

o

3.j Zusammenfassende Hinweise
Thermoholz als vergleichsweise neues produkt weist ein spezifi_

sches Eigenschaftsprofil auf und sollte als eigenständige Holzart be_

trachtet werden. Dies ist bei der Verarbeitung und Verwendung unbe_

dingt zu beachten.

Aufgrund des Eigenschaftsprofils sind bestimmte Einsatzzr¡¡ecke

von besonde¡em Interesse; hierzu zählen Fußböden, auch in Feucht_

räumen, sowie Außenanwendungen bis zur Gefäh¡dungsklasse 3 (be_

wiffert, ohne E¡dkontakt). Bei Fassadcnvetkleitlurrg sowie Ter¡assen-

und Balkonbelägen sowie Ga¡tenholz ist Thermoholz schon weitge_

hend etabliert. Bei Holz_fensrern sreht die breitere Markteinführung

noch am Anfang; entsprechende Forschungsvorhaben laufen.

Auf Grund des vom ihd initiierten und zur Zeit durchgeftihrten

Forschungsprojektes wurden bereits erste Objekte realisiert.

The¡moholz kann prinzipiell für Spielplatzgeràte eingeserzr wer_

den; die konkrete Anwendung ist jedoch stets im Einzelfall (Geràt/

Bauart) zu prüfen. Dies bet¡ifft insbesondere mechanisch beanspruchte

Bauteile.

Im Holzbau kann Thermoholz derzeit (noch) nicht Íiir den last_

tragenden Be¡eich eingesetzt we¡den. Dies gilt auch z. B. Íìir freitra_

gende Balkone. Grund sind sowohl die verringerte Festigkeit, die noch
begrenzte Datenmenge zu Eigenschaftswerten sowie fehìende Lang_
zeiterfahrungen. Verschiedene Forschungsarbeiten befassen sich je-
doch mit dieser Frage.

Allgemeine Hinweise für Thermoholzanwender:

o Prüfen Sie, ob Thermoholz für die konkrete Anwendung

geeignet ist!

o Thermoholz nur für überprüfte und freigegebe ne Zwecke

einsetzen!

o Vorzüge und Grenzen des Materials beachten!

o Thermoholz muss als neue Holzartbetrachtet werden!

o Das Thema Thermoholz bleibt weiter spannendl

5NT Lärche

HTW

Buche

Bezugsbasis
NT

Rotbuche

3
HTW

Esche

4NI

3
HTW

Fichte

J
HTW

Fichte

4NT

HTW

Kiefer

2
HTW

Kiefer

3
HTW

Kiefer

3
HTW

Kiefer

4
NT Kiefer-

Kern

Bezugsbasis
NT

Beschreibung der
Da uerhaftigke¡tsklassen
gemäß EN 350-1:

1 sehr dauerhaft
2 dauerhaft

3 mäßig dauerhaft
4 wenig dauerhaft
5 n¡cht dauerhaft

n

nach einer prüfzeit von
24 Wochen

Holzart
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planung und eine überzeugende Beratungshilfe beim Bauherrengespräch.
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Grundlagen der raumakustischen Planung ...

... Wirkungsmechanismen, Konstruktionsprinzipien, Wirtschaftlichkeit, ausgeführte Beispiele

Es gibt wohl keinen Bereich der Gebäudeplanung, der nachlässi-

ger behandelt wird als die Raumakustik.

Die Architekten benicksichtigen bei der Planung in erster Linie

- die Gestaltung

- die Funktion

- die Konstruktion,

abe¡ der Raumakustik wird oft keine oder nur zu wenig Aufmerksam-

keit gewidmet, obwohl sie ftir die Funktion und den Nutzwert nicht

nu¡ von Gebäuden mit hohen akustischen Anforderungen, sondern

der meisten normalen Gebaude eine ganz entscheidende Rolle spielt.

In einem Vortragssaal, in dem der Vortragende nur schwer ztver-

stehen ist, werden die Zuhörer schnell entnervt, sie werden ermüden

und schließlich abschalten.

Gleiches gilt für ein Klassenzimmer. Wenn dieses akustisch nichts

leistet, wird sich ein Lernerfolg nur mühsam einstellen, da der Raum

ftir Lehrer und Schüler im wahrsten Sinne des Wortes zu anstrengend

ist, und ein Großteil der Energie alleine ftirs angestrengte Zuhören

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 daraufhinzuweisen, sich leise zu ver-

halten, da sonst der Lärmpegel so ansteigt, dass es nicht mehr auszuhal-

ten sei, wenn also die Bademeister gleichsam als Ðrsatzabsorber 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 vollständig außer Acht gelassen wurden.

Dabei gilt es nur einige grundsätzliche Dinge zu beachten, damit

gute Gestâlt und eine gute Raumakustik sich ergànzen.

In diesem Zusammenhang möchte ich auf ein Zítat von Nicolas

Grimshaw hinweisen:

,,Ein Gebäude wird später nìcht danach beurteilt wie es aussieht,

sondern was es leistet!"

Wobei anzumerken ist, dass Grimshaws Gebäude sowohl schön als

auch zweckmäßig sind.

Das Ziel meines Vortrages ist es, Sie ftir die Problematik der Raum-

akustik zu interessieren bzw. zu sensibilisieren, die wichtigsten Grund-

regeln atfzu.zeigen, um Sie als Planer in die Lage zu versetzen,

möglichst fnihzeitig, also schon in der Entwurfsphase, die zur Erzie-

lung einer guten Raumakustik richtigen Grundsatzentscheidungen zu

treffen.

Er ist ftir den Praktiker gedacht, der am Bau nicht allein die Raum-

akustik zu bearbeiten hat, und der sich nur soweit in diesen Bereich

einarbeiten möchte, dass er die Zusammenhänge begreift, einfache

Lösungen unte¡ Nutzung der einschlãgigen Literatur selbst finden

kann, oder bei anspruchsvollen Aufgabenstellungen dem Bauhe¡rn

rechtzeitig das Hinzuziehen eines Akustikers empfiehlt.

Es sind hier nicht nur Räumlichkeiten mit hohem akustischem

Anspruch von Bedeutunf,,wie z.B. Konzertsäle, bei denen sicherlich

immer ein Spezialist hinzugezogen wird, sondern Gebaude mìt den

vìelfältigsten normalen akustischen Ðrfo¡dernissen, wie etwa Bü-

ros, lJnterrichts-, Seminarräume, Sport-, Mehrz¡¡eckhallen, aber auch

insbesondere Produktionsgebäude.

Jedem gewerblichen Bauherrn muss klar gemacht werden können,

dass eine gute Raumakustik Íiir den Arbeitserfolg und die Gesundheit

seiner Mitarbeiter entscheidend ist, und dass die beì rechtzeitiger Pla-

nung verhältnismäßig geringen Mehrkosten sich gerade ftir ihn schnell

amortisiefen.

Dass eine gute Raumakustik nicht so leicht zu er¡eichen ist, und

selbst die so genannten Spezialisten Schiffb¡uch erleiden können, wur-

de der ganzen Republik am Beispiel des Bonner Plenarsaales vor Au-

gen geftihrt, der noch amTag der Eröffnung sofort wieder für efi^¡a ein

Jahr geschlossen werden musste, um Verbesserungs- und Umbaumaß-

nahmen am Raum und an der elektroakustischen Anlage durchíìihren

zu lassen.

Dieses Beispiel zeigt uns aber auch, welch unangenehme Auswir-

kungen mit erheblichen ökonomischen Folgen Fehlentscheidungen ha-

ben können, und dass sich die Gesetze der Physik nicht nach dem

Willen der Planer oder aktuellen A¡chitekturmoden richten, sondern

dass die Planer die Gestaltung auf die physikalischen Gesetze der

Akustik abzustimmen haben.

Wirkungsmechan¡smen

Schallausbre¡tung im Raum

Luftschall entsteht dadurch, dass Luft ìn Schwingungen versetzt

wird und diese sich wellenförmig mit ca. 340 m/sec. dreidimensional

im Raum ausbreitet und von den raumbegrenzenden Flächen mehr oder

weniger absorbiert oder reflektiert wird (Bildl +2), wottei der Aufprall-

winkel dem Abprallwinkel entspricht.

Der vom menschlichen Ohr wahrnehmbare Schall reicht von ca.

20 }Iz, mrt 2O m Wellenlänge als tiefster, bis ca. 20.000 Hz mit nur 20

mm Wellenlänge als höchster Ton.
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Bild 1: Schallausbre¡tung und Schallreflexion im Raum

- wellenartig in alle Richtungen

- hörbare Wellenlängen: tiefster Ton 2oHz = zom Wellenlänge

höchster Ton 20 kHz = 2omm Wellenlänge

Sprache und Musik sind grundsätzlich verschiedene Hörerlebnis-

se, und stellen somit unterschiedliche Anforderungen an den Raum.

Während für Musik eine gewisse Nachhallzeit erforderlich ist (Na-

herungswert 2 sec.) damit der Ton trägt und ein Klangraum entsteht,

in welchem Musik klingt und nicht nur als Lärm empfunden wird,

benötigt man für Sprache (Näherungswert 1 sec.) nur eine kurze Nach-

hallzeir (Bild 4).

0.0

10 100 1æ0 10(m
RilmYo¡lmen

100 000

tnPI

Bild +: ldeale Nachhallzeiten für unterschiedliche Nutzungen
in Abhängigkeit vom Raumvolumen. Die anzustrebende Nachhallzeit
ist abhängig vom Raumvolumen: große Räume lassen eine größere

Nachhallzeit zu.

In Räumen wie z.B. kleinen Seminar- und Vortragsräumen, 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 eingesetzt, wodurch der Raum den Schall nicht

mehr trägt. In diesen Räumen ist es wichtig, nützliche Reflexionen

zuzulassen.

Meist ist es aus¡eichend, die Decke und ggf. die dem Referenten

gegenüberliegende Wand absorbierend auszuführen. Durch eine re-

flektierende Fläche, direkt hinter und über dem Redner, kann der

gewrlnschte Direktschall noch verstärkt werden (Bild 5).

Diffuse Reflexionen

Filr Musìkdarbietungen ist es wichtig, dass der Raum eine

möglichst hohe Diffusität aufrareist, d.h., dass durch unterschiedli-

che Materialien mit möglichst rauen Oberflächen die Schallstrahlen

möglichst gut durchmischt und gleichmäßig in alle Raumwinkel ge-

streut werden.

Negative Reflexion

Besonders störend sind Flatterechos. Dabei kommt es zu einem

längeren Hin- und Herpendeln der Schallenergie zwischen parallel

zueinander stehenden Flächen mit gleichem Absorbationsgrad.

Sie können durch unterschiedlich absorbierende Oberflâchen oder

durch Schrägstellen eine¡ Fläche um >= 5'vermieden werden.

Notwendiges Raumvolumen:

Um eine optimale Nachhallzeit zu erreichen, muss wegen der

2.5

l-

$ 2.0
d
t

t
z

'1.5

1.0

Bild z: Prinzip der Schallreflexion
- Aufprallwinkel = Abprallwinkel
- positiv und möglichst zu erhalten:

negat¡v und zu absorbieren:

Direktschall und r. Reflexion

Mehrfach-Reflexion, die später
als o,2 s das 0hr erreicht

Halligkeit

Das rvichtigste raumakustische K¡iterium ist der Nachhall. Darunter

versteht man die Differenz zwischen Direktschall und dem von

Wänden, Decke und Boden reflektierten Indirektschall. Tïifft dieser

später als nach 0,2 sec. am Ohr ein, wird dies als Nachhall bezeichnet

(Bitd 3).

Die Nachhallzeitwird über denZeítraum definiert, inwelchem sich

der Schall auf 1/1000 der Ursprungsenergie reduziert hat,

dies entspricht eìner Verringerung um 60 dB.

Nach Sabine betrãgt die Nachhallzeit

T= 0,163 ¡Raqrnyabme!'- --'- äquivalente Schallabsorberfläche

Sie wächst demnach bei ähnlicher schallabso¡bie¡ender Ausstâttung

mit dem Raumvolumen.

direkt

Refleklionen

d¡ffuser Nachhall

0dB

100 20 dB

10 -40dB

-60d8

o 20 250 500 ms zeir

Bild 3: Echogramm
nach zo ms werden der Direktschall und die t. Reflexion vom diffusen
Nachhall überlagert.

o
f,
!

õ
c
O
U)

o
.ì
o
o

direkt

g

E

lu

Þ.9

>3

Sprache

34 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 20o4"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Grundlagen der raumakustischen planung,,...; Dipl.-lng. Architekt Manfred Fetscher

Decke: Sichtbeton
FuBboden: Eicheporkett
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so oder ähnlich:
oft gebautes Beispiel,
jedoch raumakustisch
mangelhaft

In so genannten Flach-
räumen ist ín der Reget

ei ne absorbierende Decke
ausreichend, eventuel!
kann die dem Lehrer ge-
genüberlÍegende Wand

noch teilweÍse absorb¡e-
rend ausgeführt werden.

B¡Id 6:

Schallabsorption verschiedener Baustoffe

Wert (Schallabsorptionsgrad p ) gemessen

bei einer Frequenz von 1000 Hz

Wasser O,Oz

Beton, Glas, Mauerwerk, putz 0,03
Tapete auf Putz O,O5

Cipskarton auf Lattenrost 0,06

Holzschalung auf Lattenrost O,t0

Vorhänge 0,25-0,50
Linoleum auf Estrich 0,04

Parkett auf Estrich 0,10

Teppichboden 0,25-0,45
Mineralfaserplatten mit

geschlossener Oberflåche 0,'15-0,25

Mineralfaserplatten mit

offener Oberflåche 0,60-0,80
Lochplatten Gipskarton 0,30
Gipslamellenflächen 0,50-0,80
Akustikputze 0,25-0,40

Bild Z: Breitbandabsorber

125 250 500 1000 2000

Terzmittenfrequenz f IHz¡

Lignotrend-Element Akust¡k Q3 m¡t 30 mm Fuge

/

\¿\Í

I

Bei Betonkerntemperierung
kann die Decke nicht absor-
bierend ausgeb¡ldet werden,
somit müssen die Wände ver-
setzt als Absorber wirken.
Möglichst zusätzlich einen
textilen Bodenbelag einset-
zen.

4000

Biltl 5: Kleine Räume fllr Sprache am Beispiel Klassenz¡mmer

Publikumsabsorbation, je Person ein von der Raumfunktion abhängi-

ges Mindestraumvolumen eingehalten werden.

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

8 cbm betragen.

Einzusetzende Absorber

Da man in den wenigsten Fällen schon bei der Planung wissen

kann, welche Frequenzen im Einzelnen später auftreten werden und

somit absorbiert werden müssen, ist es notwendig einen so genannten

B¡eitbandabsorber zu wählen, der möglichst gleichmäßig ein breites

Frequenzband absorbiert. (Bild 6/Z und S)

Alconswert AIC

Die Sprachverständlichkeit in einem Raum wird über den Alcons-

wert definiert.

Er gibt an, welcher Prozentsatz der Konsonanten des Primärschalls

vom Nachhall überlagert wird.

Beträgt der Alconswert weniger als 12 o/o, ist die Sprachverständ-

lichkeit gut.

Wirtschaftlichkeit

Grundsätzlich gilt, durch möglichst fnihzeitige Planung Fehlent-

scheidungen, und dadurch Nachrüstungen zu ve¡meiden. Dies bedeu-

tet zwar in der Planungsphase einen etwas erhöhten Aufiarand, der

sich abe¡ auf den gesamten Bauablauf gesehen schnell amortisieren

wird.

Wenn mit Nachrüstungen überhaupt noch etwas z! rettenist, sind

diese meist gestalterisch unbefriedigend und die Kosten steigen um

ein Vielfaches.

Ideal ist es, Produkre mit hohem industriellen Vorfertigungsgrad

auszuwählen, die gleichzeitig mehrere Funktionen übernehmen

1,2

d 1,0
-o
(õ

ä 0,8

c
o'r: 0.6
o-

o

-o 0.4
lo

=f!
fr o,z

0,0

---lAFærber

Decke: Sichtbeton

FuBboden: Eicheporketl

Absorber
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Bild 8: Schmalbandbandabsorber

MIKROPERFORATION - im Vergle¡ch

VðnsendsÂbsffi zm Hrileßru¡d und / ods laibende ñâHiåldide hhgÉ
unlersats€diJÞ Âbssbi{in*rgebds:
Grolþr lù*nd zùm Hhlêrgrund ud / odq EoSe lìtâldddcke = großd ,¡¡sti!øs-
gd n dfi fden Freqiwq.
KþiMAbsbnd M Hinldgnnd liìd / oder klere Mâìúeldde : grcß€r Absdbiiss,

Edhhhõà@Freqt@fl.

l"l.kroperf qierte Asy' glasplalte

'' 1 i iì .. j .l I i 7t t . :r :? ' i;

Mit einer sägerauen Schalung, Íiir die es jedoch keine Absorbe¡-

werte gibt, hätte das Problem wohl zufrieden stellend gelöst werden

können.

2. Mehrzweckhalle Frickingen

Bei der Mehrzr¡¡eckhalle Frickingen wurde nur noch der von Schü-

lern und Spielern zugângliche Wandbereich bis 2,50 m Höhe mit ge-

hobeltem Holz ausgeführt.

Oberhalb wurde nu¡ sägeraues Holz verwendet und an den Wän-

den der Fugenanteil auf ca. t6o/o erhöht.

Durch sorgfåltige Vermeidung von Flatterechos (s. Grundriss +

Schnitt), in Verbindung mit de5 durch ein 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 ftir Dreifachhallen mit ca. 14.000 cbm Raumvolumen wa-

rcn dic zuvor bcschricbcncn Maßnahmcn nicht mchr ausrcichcnd, so

dass die Dachfläche mit zusätzlìchen Lochblechabsorbern, mit 33 o/o

Lochanteil und Mineralfasereinlage versehen werden musste, um den

Raumschallpegel zu senken.

W

HEINZ FRITZ
Kuñþfrvedbdrìg

Ofrffiße11
D89f2 Fsbræ+iir€s

Tdêlon: 07321 988-0

Telefd: 07321 -o8& 111

lnþ.æt:

nl@h€hz.h¿ dee-Mal:

!:

:1

.E al

.9 r:

q

!..

Fr.qu.nl lX¡)

Mikroperforierte Acryl glasplatte

können, z.B. Tiagen und Absorbieren oder Dämmen und Absorbieren,

und somit schon mit der Montage der trâBenden Konstruktion die

Belange der Raumak-ustik mitzulösen.

Dadurch werden Arbeitsschritte und damit teure Montagezeiten

eingespart.

Mehrere Fliegen mit einer Klappe zu schiagen ist wìrtschaftlicher

als mehrmals zuzuschlagen.

Beispiele

r. Mehrzweckhalle lllmensee

Die Hallenwände wurden überwiegend mit gehobelter Fichtescha-

lung ausgekleidet, wobei bei 10 cm Brettbreite die offene Fuge mit

den in Sporthallen ma-x. zulässigen 8 mm Breite ausgef[ihrt wurde.

Als Absorber dient 30 mm Mineralfaser.

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

schalt.

Trotz der günstigen Dachgeometrie hat sich die Absorberfläche

als zu klein erwiesen.

Der Fugenanteil mit ca. I o/owar zrt gering und die gehobelte Fich-

teschalung wirkt als Absorber schlechter als gemeinhìn vermutet.

t. Beispiel: Mehrzweckhalle lllmensee. Trotz günstiger Dachform und
überwiegender Verkle¡dung mit gehobelter Fichteschalung zu lange
Nachhallze¡t

'¡
Grundfläche 756 m'
Rauminhalt 5800m3.

z. Beispiel: Mehrzweckhalle Frickingen, Grundriss Erdgeschoss

Grundfläche 756 m2

Rauminhalt 58oo m3.

'fi5

z. Beispiel: Mehrzweckhalle Frickingen, Schnitt

1.,,1 ¿

T/'

i'-
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L. ,:

2. Beisp¡el: Mehrzweckhalle Fr¡ck¡ngen

ln der Mehrzweckhalle Frickingen finden ¡ Mal jährlich Sinfoniekonzerte
statt.

3. ESKARA Essenbach

Bei diesem Bauvorhaben wurden 3 verschiedene absorbierende Dach-

aufbauten geplant, vorberechnet und ausgeschrieben, die bereits vom

Holzbaubetrieb, zusammen mit der Konstruktion ausfi:ihrbar sein rnuss-

ten und die gleichzeitig die tragende Dachschale bìlden sollten.

Alternative A sägeraue Schalung mit zwischen gehängten Lochblech-

absorbern uf ca.2/3 der Dachfläche

Alternative B vorgefertigte Kauffmann Multiboxelemente mit Mi-

neralfaserabsorbern und gelochter IJnterschale aus

Fichte-Dreischichtplatten

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

2 x 20 mm Holz-Weichfaserabsorber, Gesamt-Ele-

mentdicke 104 mm

7///i

ESKARA Essenbach (Alternative C)

ESKARA Nachhallzeiten bei Sportbetrieb

ESKARA Nachhallzeìten bei Festbetileb

Alternative C hat sich als rvi¡tschaftlichste Lösung herausgestellt,

gieichzeitig rvurden, insbesondere im tieffrequenten Bereich, die besten

Absorberwerte erzielt.
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Dieses Systenlrvurde ir-r der Halle und allen Ncbenräurncn durch-

gehend eingesetzt, so dass auch in derr Bereichen, die in den rneister-r

Fäller-r ¡¿un"rakustisch nicht berücksichtigt rverden, rvie Foyer, Umklei-

debereicl-r, Fitnessr¡um und \Minterg¿rten, neben der luhigen und ein-

heitlichcn D¿chuntersicht cinc hervo¡ragende Raun-rirkustik erreìcht

r'ç'urdc.

4. Feuerwehrgerätehaus in Fricl<ingen

Die Dachfl¿ichen vr'.urden als 13,5/ 3,0 r-n große Elemente vorgefer-

tigt rurd unterseitig rnit eir-rer schalloffènen Weil3tanne-Verleistung ver-

kleìdet.

Durch die Verwendung eir"rer relativ schweren Dampfsperrfolie rnit

340 g/qn rvirkt die gesamte Dachunterseite rls Folienabsorber, der

bei ca. 250 Hz seir-re höchste Leistung bringt r.urd auch bei ca. 500 Hz

noch merklich absorbiert.

Der Motorenlärn'r der Feuenvehrfahrzer.rge in der Warmlaufphase

rvird dadurch absorbiert und eine gute Sprachverständlicl.rkeit bleibt

gervährleistet.

Bild 9: Dachelemente als Folienabsorber

Standard-Dâchelement (Bre¡te3,00m)

- 25mm OSB
- 55mm H¡nterlùftung

ditfusionsoffeñe Unterspannbahn
- 150mm Querhölzer 80/150, alle 1,50m

M¡ne¡alwolledämmung
- 30mm Längslattung 30/50
- smm Dâñptsperre, Gew¡cht 3409/qm
- 72mm Lattênrost aus Konterlattung 30/50

und Vêrleistung Weißtanne 30/42 mit 30mm Fuge

4. Beispiel: Feuerwehrgerätehaus Frickingen, Fahrzeughalle

vorgefertigte Dachelemente mit offener Weißtanne-Verleistung
(sch¡itzanteil 5o%).
Die Dampfsperre mit der Mineralfaserdämmung wird zusätzlich als

Folienabsorber zur Absorbtion tiefer Frequenzen genutzt,

5. Seminarbere¡ch Gasthaus zum Höchsten, lllmensee

In den Semir-ratrziumen, die in die ehemalige Stirllung eingebaut

wurder-r, r.velche auch frir Familienfeiern, Hochzeiten, Frtihstticksbrunch

etc. genntzt r,verden, starìd nur die Decke als Absorberfläche zur Ver-

ft1gung, da die Wände rnit einer.n magnetischen, absolut glatten Putz

versehen wurden, der gleichzeitig als Projektionsfläche nutzbar sein

nlusste.

Der Fußboden lturde rnit auf Lagerhölzern liegenden massiven Ei-

chebohlen belegt.

In diesem Frll haben wir das neu ennvickelte Ligr-rotrer-rd-Akus-

tikelement,,ALPHA Plan" mit 80 rnm Dìcke und einer unterseitigen

Feir-rverleistung aus astreiner Weißtanne mit 4 nm Fuge, unter die

bereits vorhander-re Stahlbetondecke geschraubt.

Die Lichtbander konnten deckenbtir-rdig integriert lverden, die an-

gestrebte ruhige, flächig rvirkende Decker-runtersicht'r'r.urde dadurch

erreicht.

f--

tÊ/,v/,.
<tt'*
,-';
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3. Be¡sp¡el: ESKARA, Essenbach

Lignotrend-Akustik als Dachabsorber mit 30 mm Fuge

Unterschiedliche Materialien, sägerau bzw. gebürstet, ergeben eine
sehr gute Schallverteilung im Raum.

Alconswert zwischen V'/. und 5'/o
Differenz des Schalldruckpegels der EIA-Anlage lediglich z dB

1

¡
*í

1â

?á

Auch Nebenräume wie Foyers, Umkleiden, etc dürfen raumal(ustisch
n¡cht vernachlässigt werden.

E
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Im Foyer wurde das gleiche Element, jedoch als tragendes Decken-

element mit 23 cm Dicke über 6 m gespannt, welches gleichzeitig

trägt, dämmt und absorbiert und dadurch besonders wirtschaftlich ist.

5. Beispiel: Seminarbereich Gasthaus zum Höchsten

ruhige plane Deckenuntersicht mit optimaler Absorption und
integrierten L¡chtbändern

5. Beispiel: Zwischenbau Gasthaus zum Höchsten
Trotz tragender Funktion, gleiche Deckenuntersicht wie in den
Seminarräumen.
Tragen, Dämmen, Absorbieren m¡t einem Element

Auf eine Besonderheit dieser neuen Lignotrend-Elemente möchte

ich noch hinweisen:

Wenn die 20 mm dicke Sichtplatte nur 18 mm tief eingeschlitzt

wird, ist die Absorption nur noch minimal. Dies bedeutet, dass bei

einheitlicher Optik sowohl absorbierende als auch reflektierende Be-

reiche ausgebildet werden können, wodurch jeder Raum raumakus-

tisch optimiert werden kann.

Somit schließen sich die von den Architekten in der Regel ge-

wünschte ruhige Raumatmosphäre und eine optimierte Raumakustik

nicht mehr gegenseitig aus.

Bild to: Optimierter Breitbandabsorber
1,2

d 1,0

t
õ
ä 0,8

c
o'å 0,6
L

o

-o 0.4
lõ

=C,

fr o,z

0,0

1,2

d 1,0

!
o
t, 0,4

c
o
'og o't
o
-8 o.¿
fo

=o

f; o,'

0.0

r
W

_/L
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Terzmittenf requenz f IHzl
Neuentwicklung lignotrend Alpha plan geschlitzt (A mm Fuge)

Bild 1r: Schallreflektor

\

12s 250 500 1000 2000 11000

Te rzmittenf requenz f [Hz¡

Neuentwicklung lignotrend Alpha plan (8 mm Fuge) nicht bis in den
Absorber durchgeschlitzt

Qu elle n na chweis:

- Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, W.Fasold + E.Veres,

Verlag Íìir Bauwesen. Berlin

- A¡tikel: Raumakustik und passive Klimatisierung, Dedef Hennings,

Das Bauzent¡um / Baukultur 12/2003

- A¡tikel: Gute Raumakustik ist kein ZrfalTstreffer, Rudolf Schrickeç

DAB 1,2/2003

- Artikel: Raumakustische Planung: Aktuelle Probleme und neue Lösungs-

ansätze Dr. Jörg Hunecke, Veröffentl. der Hochschule für Technik Stutt-

gart, Band 47, Bauphysikerreffen 1999

lnformationsquellen für Absorberwerte,

Berechnungsprogramme etc. ¡m lnternet:

- www.bine.info BINE-Profi -Info 7I/ 2000, Fachinfo¡mationszentrum

Karlsruhe,

- www.eclim.de Raumakustik in passiv klimatisierten Räumen mit schall-

harter Decke, D.Hennings

- lu¡ô,v.-Dtb-dc Phvsikalisch{echnische Bundesanstalt: Datenbank der

Schallabsorbationsgrade

Fotonachweis:

- Fotos Lignotrend:

- Sonstþ Fotos:

Frank Herlet, Kol¡

A¡chitekurbüro Fetscher
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Tragverha Iten neua rtiger aaa

... Haupt-Nebenträger-Verbinder

t Einleitung

Im Bereich der Haupt-Nebenträger-Verbindungen existiert eine große

Vielzahl ur.rterschiedlicher Verbindungslösungen, die hauûg ir.r allge-

meinen bauaufsichtlichen Zulassungen ¡Jeregelt sind. Für âsthetisch

ansprucl-rsvolle Konstruktionen rvie sichtbare Holzbalkendecken oder

Pfosten-Riegel-Konstruktionen in Fassaden werden in der Regel ,,un-

sichtbare" Verbindungen gewtir-rscht. Im Folgenden wird das Tragver-

l-ralter-r einiger dieser Verbindur-rgen erläutert. Dabei rverden ausschließ-

lich Verbirrdungen betrachtet, bei dener-r selbstbol-rrer-rde Schr¿uben zum

Einsatz komnen.

.
vi' "'""-" '^ '

Eæ-

Bild 1: Selbstbohrende Holzschrauben

Hoffmann Schwalben nach allgeme¡ner

baua ufsichtlicher
Zulassung Nr. Z-9.t-+36

Hoffmann-Schrvalben werden als Verbindungsmittel vonvieger-rd in

Pfosten-Riegel-Konstmktionen z. B. ir-r Holz-Glas-Fassader-r einge-

setzt. Die Verbindung kanr.r sor,vohl K¡äfte in Richtung der Riegelachse

a1s auch recl-rtrvinklig dazu aufnehn"ren. Bild 2 zeigt eine schematische

Darstellung der beiderr B eanspruchungsrichtr.rngen.

In Verbindungen n-rìt Hoffinann-Schwalben werden als Verbindungs-

rnittel gleichzeitig Hoffìnann-Schw¿rlben und Schrauben venvendet,

die ohne Vorbohren in das Holz und durch die Scl¡.valbe hindurch ein-

gedreht rverden. Auf Zug beanspruchte Verbindunger-r enthalten dabei

imtner rnindestens ein Schraubenpaar'¿i¡s zr.vei gekreuzt angeordneter-r

Schrar.rben, durch Qrerkraft beanspruchte Verbindungen kör-rnen so-

rvohl n-rit rnindestens einer auf Zr.rg beanspruchten Schraube als auch

mit Schraubenpaaren a,.rsgefiihrt rverden.

Das Rechenmodell zur Emrittlung dcr Tragfähigkeit von Verbin-

dungen mit FIoffn-rann-Schrvalben berücksichtigt das Zusammenwir-

ken der Schwalbe uncl der Schrauben. Die charakteristische Tïagfâhig-

keit der Verbindung R,u kar-rr"r daher berechnet werden zu:

DnJckkraft (Konfâkt)

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

R..=R-,+R^.
I,K I,R ¿,R

mit

4,u Tiagfehigkeit der Verbindung mit Hoffmann-Schwalbe und

Schraube(n)

R,,u Tiagfahigkeit der Hoffinann-Schwalbe

Âr,o Tiagfähigkeit der Schraube(n)

Die Tiagfähigkeit Rr.u der Hoflìr.rann-Schwalben bei einer Bean-

spruchung auf Zug oder Qrerkraft kann direkt aus Versuchsergebrrissen

mit Verbindungen, in denen ausschließlich Hoffn-rann-Schrvalben ¿1s

Verbindungsrnittel eingesetzt waren, abgeleitet rverden. Die Art der

Schwalbe (Eichenholz oder Kur.rststoff) hat keinen Einfluss auf die

Tiagfihigkeit, da als Versagensmechanismus stets das Erreichen der

Qrerzugfestigkeit des Hauptträgers bei Zugbeanspruchung des Ne-

benträgers bz'rv. des Nebenträgers bei Qrerkaftbeanspmchung des

Nebenträgers auftritt.

Bezogen aufdie Breite des Nebenträgers, dìe in den Versuchen der

Lânge der Sch'rvalben entsprach, erg:rb sich als charrkteristische Tiagfä-

higkeit der Hoffmann-Schwalbe ein Wert von erwa 40 N/mn.r.

Ein vollständiges Zusammenrvirken von Sch'rvalbe und Schr:ruben

rvird irn Fall von zrvei Schrauben dadurch gerviihrleistet, dass durch die

unter 45" zur Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben sorvohl

der Haupttr'äger als auch der Nebenträger im Be¡eich der Verbindung

quer zur Faser ve¡stärkt rvi¡d. Dies bervirkt eine Behindemng des Auf-

spaltens des Holzes. Daher kann der ch¿rrakteristischeWert derTïagfii-

higkeit der Schr'valben ftir gekreuzt angeordnete Schrauber-r als konser-

vativ angesehen werden.

Bei einseitig angeordneten Schr¿ruben muss aus Gleichgewichtsgnin-

den eine Drucklrali zr'vischen dem Himholz des Nebenträge¡s und

dern Seitenholz des Haupttrâgers übertragen rverden, du¡ch die Reì-

bungskrâfte aktiviert rverden. Diese Reibungskr-äfte werden auf der si-

cheren Seite lieger-rd ven-rachlessigt.

F

/ \
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Die Tiagfähigkeit der auf Herausziehen beanspruchten Schrauben

kann aus der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung der Schraube

entnommen werden. Da nur Schrauben mit Vollgervinde verwendet

werden, kann der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes be-

rechnet lverden zu:

R"*,t =l,t /t"r

mit

f.u charakteristischerWert des Ausziehpararneters

r/ GewindeaußendurchmesserderSchraube

r"r kürzere Gewindelänge im Nebenträger oder Hauptträger

Bild 3 ze\gt eine geöffnete Verbindung nach der¡ Versuch. Die Ver-

bindung wurde durch eine Qrerkraft (siehe Pfeil) beansprucht.

Hauptträger

Nebenträger

Der charakteristische We¡t derTiagfahìgkeit einer durch eineZtg-

kaft beanspruchten Verbindung mit eìner Hoffmann-Schwalbe und

zwei gekreuzten Schrauben (siehe Bild 2) ergibt sich bei einer entspre-

chenden Betrachfung zu:

&;u = 4.,,u * J74*,. = 4o b + 
^12¡,u,1, .,

Der Verhältniswert zwischen den in den Versuchen erreichtenTiag-

lasten und der charakte¡istischen Tiagfähigkeit nach dem Rechenmo-

dell liegt zr,vischen 1,1 und 1,6. Wegen des fehlenden Reibungseinflus-

ses sind die Ve¡hältniswerte fiir die zugbeanspruchten Verbindungen

kÌeiner als Íiir die du¡ch Qrerkaft beanspruchren Verbindungen. Das

Rechenmodell ftihrt dennoch in beiden Fällen zu konservativen We¡ten

derTiagfahigkeit Íìir die Verbindungen mit Hoffmann-Schwalben und

Schrauben.

Bemessu ng nach dem Teilsicherheitsbeiwertkonzept

Der charakteristische \Mert de¡ Tïagfahigkeit einer auf Zug oder

Qrerkraft beanspruchten Nebenträger-Hauptträger-Verbindung mit

einer Hoffmann-Schwalbe und gekreuzt angeordneten Schrauben wìrd

berechnet zu:

R.,=R-,+nR^.
LK I,K ¿,R

Hierin bedeuten

t,o Charakteristische¡ Wert der Tiagfähigkeit der Verbindung mit

Hoffmann-Schwalbe und zwei gekreuzt angeordneten Schrau-

ben, die unter 45" zur Faserrichtung eìngedreht werden (siehe

Bitdl)

Rr,u TiagfähigkeitderHoffmann-Schwalbe

R,,u =40binN

b Lànge der Hoffmann-Schwalbe in mm

n Anzahl der nebeneinander angeordneten Schraubenpaare

Ãr,u Tiagfähigkeiteines Schraubenpaares

R',, =$¡,,ud' .,

fr.o Charakteristische¡ \Mert des Ausziehparameters der Schraube.

Ist in der Zulassung kein charakteristischer Wert frirl,k ange-

geben, darf mit dem 2,5-fachen Br-Wert der Schraube ge-

rechnet werden.

¿/ GewindeaußendurchmesserderSchraube

;.f Länge des Schraubengewindes im Holzteil mit der Schrauben

spitze oder im Holzteil mìt dem Schraubenkopf; der kleinere

Wert ist maßgebend.

Der charakteristische Wert derTiagfähigkeit einer auf Qrerk¡aft bean-

spruchten Nebenträger-Hauptträger-Verbindung mit einer Hoffmann-

Schwalbe und aufZug beanspruchten Schrauben wird berechnet zu:

Ruj,o =Rr,r*tR:,r

Hierin bedeuten

&,u Tragfahigkeit der Schraube

R.k=ftkrt,'"n/J,

Der Bemessungswert der Tiagfähigkeit sollte mit dem Teilsicher-

heitsbeiwert Íìir Baustoffeigenschaften T¡¡ = 1,3 und den k'oo-Werten

ftir den entsprechenden Baustoff ermittelt we¡den.

'+/

N
N
b
J

Bild 3: Querkraftverbindung m¡t Hoffmann-Schwalbe und Schraube

Der charakteristische Wert derTiagfihigkeit einer durch eine

Qrerk¡aft beanspruchten Verbindung (siehe Bild 2) ergibt sich unter

der Annahme, dass zwischen Hirnholzende des Nebentrâgers und dem

Seitenholz des Hauptträgers eine horizontale Druckk¡aft übertragen

wird zu:

R
Rr.,.u = R,..,.* +:+ = 40 b + f,,¿l 

", 
/ J1

l¿

In diesem Modell wird die Reibung zwischen Nebenträger und

Hauptträger vernachlässigt. Der Verhältniswe¡t zwischen den in Versu-

chen erreichtenTiaglasten und der charakteristischenTiagfähigkeit nach

dem Rechenmodell liegt zwischen 1,3 und 2,!.Dabei ist zu beachten,

dass jedes Versuchsergebnis den ldeineren von zr¡¡ei Werten der Tiaglast

von zwei geprtiften Verbindungen repräsentiert. Das Rechenmodell ftihrt

damit zu konservativen \Merten derTiagfähigkeit Íiir die Verbindungen

mit Hoffmann-Schrvalben und Schrauben.
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Wird eine Verbindung gleichzeitig durch eine Ztgkraft und eìne

Qrerkraft beansprucht, sollte ein linearer Interaktionsnachweis geÍïihrt

werden:

I
. J I,Rl,k

J 1,-,k 4 ,
s1n- c/-+ cos- ü

gen. Ein Randabstand rechtwinklig zur Faser von 30 mm für Schrauben

bis zu einem Gewindeaußendurchmesser von 7,5 mm ist ebenfalls ein-

zuhalten.

3 Knapp GIGANT nach allgeme¡ner bauauf-

sichtlicher Zulassung Nr. 7'9,t-38r

Knapp Gigant Verbinder sind Stahlblechformteile aus 6 mm di-

ckem, kalwerformten Stahlblech, die im Werk vormontielt werden

und auf der Baustelle eine schnelle Einhängemontage ermöglichen.

Knapp Gigant Verbinder rverden in drei Größen hergestellt und beste-

hen jeweils aus z'"vei identischen hakenförmigen Stahlteilen, die mit

Schrauben Ø !0 mm amH.olz befestigt werden. Die Schrauben wer-

den im Nebentràger p^rlllelzur Faser eingeschraubt.

Bild 4: Knapp G¡gant verbinder Typ 12o

Beanspruchung ¡n Richtung des Nebenträgers

Bei einer Beanspruchung in Richtung des Nebenträgers werden die

Schrauben aufHerausziehen beansprucht. Durch die Form der Knapp

Gigant Verbinde¡ werden dabei insbesondere die beiden außen liegen-

den Schrauben belastet, da sie am Einhängepunkt des Gegensrücks

angeordnet sind und damit ein direkter Lastausgleich mit der gegen-

überliegenden Schraube erfolgt. Die Zuglcràfte der im mittleren Be-

reich der Gigant Verbinder angeordneten Schrauben müssen über Flach-

biegung der 6 mm dicken Bleche zu den Enden des Verbinders geleitet

werden. Dies ist rvegen der geringen Biegesteifigkeit der gelochten Ble-

che allerdings nur in sehr eingeschränktem Umfang möglich. Da die

Biegesteifigkeit wegen größerer Lochzahl mit zunehmende¡ Verbin-

dergröße abnimmt und die Länge des auf Biegung beanspruchten Ble-

ches mit zunehmender Verbindergröße zunimmt, wird die Wirksam-

keit der im Mittelbereich liegenden Schrauben mit zunehmender Ver-

bindergröße geringer.

Bei Versuchen war immer die Tiagfähigkeit der Schrauben im Sei-

tenholz maßgebend. Da die Schrauben im Hirnholzbrw.im Seitenholz

bei gleichem Durchmesser Gewindelängen von 84 mm bzw' 54 mm

aufwiesen, beträgt bei gleicher Rohdichte und Schraubenlänge dieTiag-

fahigkeit parallel zur Faser eingedrehter Schrauben auf He¡ausziehen

3

Bemessung nach dem Konzept der zulässigen

Beanspruchungen

Die zulâssige Belastung eîner a:uf Z'tg oder Qrerk¡aft beanspruch-

ten Nebenträger-Hauptträger-Verbindung mit einer Hoffmann-

Schwalbe und gekreuzt angeordneten Schrauben wird berechnet zu:

zulN*rr= zul À/" + n zul Nt

Hierin bedeuten

zulN* Zulässige Belastung der Verbindung mit Hoffmann-

Schwalbe und zt¡¡ei gekeuzt angeordneten Schrauben,

die unter 45" ztt Faserrichtung eingedreht wertlett

(siehe Bild 2)

zul À/" Zulâssige Belastung der Hoffmann-Schwalbe

zulNr, = 16 b in N

b Länge der Hoffmann-Schwalbe in mm

n Anzahlder SchraubenPaare

zul N, Zulässige Belastung eines Schraubenpaars

zulÀ/, zul N, = JlBr¡ti 
",

Bz Br-Wert der Schraube nach allgemeiner bauaufsichtii-

cher Zulassung

d Gewindeaußendurchmesser der Schraube

!r Länge des Schraubengewindes im Holzteil mit der Schrauben

spitze oder im Holzteil mit dem Schraubenkopf; der kleinere

Wert ist maßgebend.

Die zulässige Belastung einer auf Qrerkraft beanspruchten Nebentrâ-

ger-Hauptträger-Verbindung mit einer Hoffmann-Schwalbe und ein-

seitig angeordneten, aufZug beanspruchten Schrauben wird berechnet

zr.l:

zul À(1. = zul N" + n zui Nt

Hierin bedeuten

zulÀ/. Zulässige Beiastung einer Schraube

zulÀ/. zul N. = B, tl ,' 
,, / Jj

Wird eine Verbindung gleichzeitig durch eine Zug\<raft und eine

Q;Lerkraft beansprucht, sollte ein linearer Inte¡aktionsnachweis geftihrt

werden.

Als Verschiebungsmodul ftir eine Verbindung kann einheitlich fol-

gender Wert verwendet werden:

K,.,= 12 MN/m

Beträgt bei zugbeanspruchten Verbindungen die Einbindetiefe der

Schrauben rechtwinklig zur Hauptträgerachse weniger als 70 7o der

Hauptträgerhöhe, ist zusätzlich zum Nachweis der Verbindung ein

Qrerzugnachweis ftir den Hauptträger zu fi.ihren.

Bei mehreren nebeneinander angeordneten Schrauben oder Schrau-

benpaaren sollte der Zwischenabstand rechtwinklig zur Faser 5 d betra-
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-/ r, 
'.1 -

mindestens 54/84 = 64o/o derTragfàhigkeit rechtwinklig zur Faser ein-

gedrehter Schrauben. In DIN 1,042:2004-08 beträgt die Abhängigkeit

des Ausziehparameters vom \Minkel zwischen Schraubenachse und Fa-

serrichtung:

Die obere Schraube ist in zwei Blechen befestigt: der Schaft ftihrt

du¡ch das unmittelbar am Holz anlìegende Stahlblech, der Kopf ruht in

einer passenden Vertiefung. Wegen des Lochdu¡chmessers im inneren

Blech von 10,5 rnm ist die Lagerung des Schaftes im Blech als gelenkig

anzusehen. Dies gilt ebenso frir 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 ñir diese Schraube von einem

dicken Stahlblech auszugehen.

Die mittlere Schraube erfi.illt mit einem Schaftdurchmesser von

7 mm und einer Blechdicke von 6 mm gerade nicht die Voraussetzung

einer Volleinspannung im Blech, das dann ebenfalls als dickes Stahl-

blech anzusehen wä¡e. Da der Schraubenschaft unterhalb des Kopfes

jedoch verdickt ist und einen DurchmesseÍ von 9,5 mm aufr,veist, und

bei einer späteren Bemessung das Fließmoment des Gewindebereichs

zugrunde gelegt rvird, kann trotzdem die Voraussetzung eines dicken

Stahlbleches für diese Schraube als erfüllt angesehen werden.

Die untere Sch¡aube isr im Srahlblech gelenkig gelagert, da der

Kopf in einer passenden Vertiefung ruht, die zum Blechrand offen ist.

Für die Ermittlung derTiagÊihigkeit dieser Schraube ist daher das Stahl-

blech als dünn anzusehen; zusätzlich ist der Luftspalt bei der Bemes-

sung zu berücksichtigen. Die Tragfähigkeit einer Srahlblech-Holz-Ver-

bindung mit Luftspalt kann nach Blaß und Laskewitz (Tìagfähigkeit

von Ve¡bindungen an Holztafelelementen, Forschungsbericht der Ve¡-

suchsanstalt für Stahl, Holz und Steine der Universität Karlsruhe, Ab-

teilung Ingenieurholzbau, 2000) bei dünnen Stahlblechen mit folgen-

der Gleichung ermittelt werden:

acossllì- cI, +
.t

Diese Gleichung ergibt einen charakteristischen Wert des Auszieh-

parameters parallel zur Faser, der 75 0/o des entsprechenden Wertes ¡echt-

winklig zu¡ Faser beträgt. Maßgebend für die Bemessung der Knapp

Gigant Verbinder bei Beanspruchung in Richrung der Schraubenachse

ist somit die Verbindung im Seitenholz des Hauptträgers.

tr'ür die Bemessungr.verden unabhängigvonTyp des Verbinders zwei

wirksame Schrauben pro Verbinder zugrunde gelegt. Als Ausziehpara-

mete¡ bei einer Bemessung nach DIN 1052 (1988) wird B, = 5 N/mm2

angenommen, bei eìner Bemessung nach dem Têilsicherheitsbeiwert-

konzep{,' = 80 x 10-6 x rr2. Das Verhältnis zwischen Tragfähigkeit im

Ve¡such zur charakteristischen Tiagfahigkeit beträgt dabei zwischen 1,4

und 1,6, das Verhältnis aus Tiagfahigkeit im Versuch zur zulässigen

Belastung zrvischen 3,3 und 3,8.

Beanspruchung rechtwinklig zum Nebenträger

Bei einer Beanspmchung rechtwinklig zur Nebenträgerachse in Ein-

schubrichtungwe¡den die Sch¡auben aufAbscheren beansprucht. Mög-

liche Versagensmechanismen sind das Erreichen der Tïagfähigkeit der

Stahlblech-Holz-Schraubenverbindung, das Qrerzugversagen des Ne-

benträgers sowie das Qrerzugversagen des Hauptträgers. Versagensur-

sache in Tragfahigkeitsversuchen war in den meisten Fãllen das Auf-

spalten des Nebenträgers.

Die Tïagfahigkeit der Stahlblech-Holz-schraubenverbindung ist

abhängig von der Geomet¡ie de¡ Verbindung, vom Biegewiderstand der

Schrauben sorvie von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Die in

Eurocode 5 oder DIN 1052:2004-08 enthaltenen Bemessungsgleichun-

gen, die auf derJohansen{heorie basieren, sind hier nicht unmittelbar

anwendbar, da eine der Schrauben einen Luftspalt von 7 mm zwischen

Stahlbiech und Holzoberfläche überbnickt (siehe Bitd S).

Hierin bedeuten:

f^ Lochleibungsfestigkeit des Holzes = I ' 0,082 ' (1- 0,01 . d) . p

¿/ Verbindungsmitteldurchmesser = 10 mm

/ Dicke des Luftspaltes = 7 nm

t1 Eindringtiefe der Schraube irn Holz

M, FließmomentdesVerbindungsmittels

Außer der Lochleibungsfesrigkeir der Schrauben im Hirnholz sind

sämtliche maßgebenden Paramete¡ bekannt. Für die Aus,"vertung der

Versuche rvird ein \Mert von 2O o/o der Lochleibungsfestigkeit recht-

winklig zu¡ Faser angeordneter Schrauben zugrunde gelegt. Die rech-

nerische Tìagfähigkeit als Summe derTiagfähigkeit der eìnzeinen Schnau-

ben eines Verbinders damit liegt unterhalb der Werte, die in den Ve¡su-

chen im Mittel erreichtwurden. Die rechnerischeTiagfähigkeit ist auch

deshalb als konservativ anzusehen, da in den alle¡meisten Versuchen

dieser Reihen das Versagen durch das Aufspalten des Nebenträgers ver-

ursacht wurde. Daher wird die zu1ässige Belastung bzw. die charakteris-

tìsche Tiagfähigkeit der Verbinder auf Abscheren wie folgt bestimrnr,

J;, 2d

Ã = rnin

J;, d
2.M

Í'+ | *t
.f,,'d

Bild s:

Knapp Gigant 12o

mit drei Schrauben

am Hirnholzende
befestigt
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falls der Qrerzugnachweis des Hauptträgers und Nebenträgers nicht

maßgebend wird:

Bei einer Berechnung nach DIN 1052 (1988) darf die zulässige

Belastung eines Knapp Gigant Verbinders im Lastfall H wie fü¡ ein-

schnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen bei einer Beanspruchung

rechovinklig zu¡ Schaftrichtung berechnet we¡den zu

zul N = n. 1,2s. 17. d1 = ". 
212 in N

Dabei ist 4 = 10 mm der Gewindeaußendurchmesser, n ist die An-

zahl der Schrauben im Hirnholz bzw. Seitenholz.

Bei einer Berechnung nach DIN 1052:1988-04 darfder charakteris-

tische Wert der Tiagfahigkeit wie für einschnittige Stahlblech-Holz-

Verbindungen bei einer Beanspruchung rechrwinklig zur Schaftrich-

tung ermittelt werden. Als maßgebender Durchmesser der Schraube ist

dabei der Gewindeaußendurchmesser zu verwenden. Für die oberen

und mittleren Schrauben darf dabei die Annahme dicker Stahlbleche

als erftillt gelten, für die unteren Sch¡auben ist ein dünnes Stahlblech

anzunehmen und de¡ Luftspalt von 7 mm ist zu berücksichtigen.

Das Verháltnis zwischenTragfähigkeit im Versuch zur charakteristi-

schen Tiagfähigkeit beträgt dabei zr¡¡ischen 1,4 und 1,7 , das Verhdltnis

aus Tiagfähigkeit im Versuch zur zulässigen Belastung zwischen 2,5 und

3,4. Die entsprechenden zulässigen Belastun genbrw.charakteristischen

Werte der Tiagfahigkeit sind in der Zulassung Nr. Z-9 .l-381angege-

ben.

Das Aufspalten des Nebenträgers entsteht durch eine kombinierte

Beanspruchung des Holzes durch Schubspannungen und Qrerzugspan-

nungen ãhnlich einem ausgeklinkten Tiägerauflager. Da die Ausklin-

kungslänge jedoch gleich Null ist, sind die Voraussetzungen für die

Griltigkeit der in DIN 7052:2004-08 enrhaltenen Gleichungen nicht

erftillt. Daher wird wie in Blaß und Laskewitz (Glued-in rods for tim-

ber structures, Forschungsbericht der Ve¡suchsanstalt fiir Stahl, Holz

und Steine der Universität Karlsruhe, Abteilung Ingenieurhol zbau, 200I)

die tagfahigkeit mit den Gleichungen Íiir Qreranschlüsse überprüft.

Da sich de¡ Qreranschluss am Trägerende befindet, wird nur die Hälfte

der Tiagfähigkeit nach DIN 1052:2004-08 angesetzt. Die Länge der

Verbindung in Tiägerlängsrichtung, a,,wird als Abstand des Fließge-

lenks vom Hirnholz eingesetzt. Damit ergibt sich:

&o =0,5 t. *,.(o,s*ts:: l.(,., .r)o'.f,ou mit

[ ¿- )
f1

4 = -* j 
0., *!,4 

. a, und {, = :;:}h ,1,^,)

Hierin bedeuten:

&o TiagÍÌihigkeit des Nebenträgers in N,

k, Beiwert zur Berücksichtigung mehrerer nebeneinander

angeordneter Verbindungsmittel,

/¿, Beiwert zur Berücksichtigung mehrerer übereinander

angeordneter Verbindungsmittel,

ø Abstand des untersten Verbindungsmittels vom

beanspruchten Rand in mm,

d, Abstand zwischen Hi¡nholzende und Fließgelenk in der

Schraube in F aserrichtung des querzuggefährdeten Holzes,

4.=60mm

á Hohe des Bauteils in mm,

tef wirksame Anschlusstiefe in mm, t.r= min (b,6d)

n AnzahlderVerbindungsmittelreihen,

hi Abstand der jeweiligen Verbindungsmittelreihe vom

unbeanspruchten Bauteil¡and.

Falls durch eine Qrerzugverstärkung des Nebenträgers mit Vollge-

windeschrauben a,/h größer als 0,7 wird, darf die Qrerzugbemessung

des Nebenträgers entfallen. Die in Achsrichtung beanspruchten Voll-

gewindeschrauben sind dabei Íìir eine Z:ugl<raft

f 2 r-l

4,.,u =l13 ++z ll r*.,
L D ul

zu bemessen. Hierin ist Fro,o der Bemessungswert der Anschlusskraft

quer zur Faserrichtung des Holzes, d.h. die Qrerkraft am Nebenträger-

ende.

Für den Nachweis des Qrerzugversagens des Hauptträgers, das in

Versuchen kaum zu beobachten war, sind die üblichen Bemessungsver-

fahren anzuwenden. Eine besondere Betrachtung ist deshalb nicht er-

forderlich.

Die obigen Nachweisverfah¡en Jiegen auch den zulässigen Belastun-

gen bzw. charakteristischen Werten der Tïagfähigkeit bei einer Bean-

spruchung rechtwinklig zur Einschubrichtung zugmnde.

Durch das Verwenden einer Sperrklappe aus 2 mm dickem, kalwer-

formten Stahlblech kann der Knapp Gigant Verbinder auch Kräfte

entgegen der Einschub¡ichrung überrragen, sobald die Sperklappe ein-

gerastet ist. Die Sperrklappe verbindet je eine Schraube de¡ beiden

Verbinderhälften miteinander und ist unabhängig vom Typ des Verbin-

ders. Die Sperrklappe selbst wird dabei du¡ch Lochleibungsspannungen

des 2 mm dicken Stahlbleches beansprucht. Voraussetzung ftir das Ver-

wenden der Sperrklappe ist eine Anordnung der Schrauben ausschließ-

lich in der Symmetrieachse de¡ Verbinder. Für den Typ 180 bedeutet

dies, dass nur fünfanstelle von sechs Schrauben eingesetztwerden kön-

nen. Da die Tragfahigkeit der Sperrklappe beì diesem Typ die Tragfä-

higkeit des Anschlusses limitiert, ist die zulãssige Belasrung brw. der

charakterìstische Wert der Tragfahigkeit der kleinere Wert aus dem

Schraubenanschluss bzrv. der Sperrklappe.

BMF Topverbinder E[ und EL-S

nach allgeme¡ner bauaufsichtlicher
Zulassung Nr. Z-9.r-¡82

BMFTopverbinder EL und EL-S sind Formteile aus 10 mm dicken

Aluminiumprofilen, die imWerkvormontie¡twe¡den und auf der Bau-

stelle eine schnelle Montage ermöglichen. BMFTopverbinder EL wer-

den in vier Größen hergestellt und bestehen aus einem Aluminiumwin-

kel, der auf den Hauptträger aufgelegt und am Nebenträger mit allge-

mein bauaufsichtlich zugelassenen Schraube n Ø 5 mm am Holz befes-

4
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tigt wird. Die Schrauben werden unter 45" zur Faserrichtung in die

Hirnholzfläche des Nebenträgers eingedreht.

ì

Bild 6: BMt Topverbinder E[

Die Auflagerkraft des Nebenträgers wird in ein K¡afteck aufgeteilt,

das einer Zugbeanspruchung der Schrauben im Nebenträger und einer

Druckkraft zwischen Nebenträgerschenkel und Hirnholzfläche ent-

spricht. Vom Nebenträgerschenkelwi¡d die zu übertragende Kraft dann

über Druckkontakt zwischen dem Hauptträgerschenkel und de¡ Ober-

fläche des Hauptträgers weitergeleitet. Beispiele für die Anwendung

der BMF Topverbinde¡ EL sind in Bild 7 dargestellt.

Im Folgenden werden die beiden Verbindungen einer Nebenträger-

Hauptträger-Verbindung zunächst getrennt betrâchtet. Das Gelenk

zwischen Nebenträger und Hauptträger wird dabei in der Wirkungsli-

nie der Qrerdruckesultierenden angenommen.

Beanspruchung des Hauptträgeranschlusses

Das Versagen des Hauptträgeranschlusses kann sowohl durch das

Erreichen der Qrerdrucktragfähìgkeit des Hauptträgers als auch durch

das Erreichen der Biegetragfähigkeit des Hâuptträgerschenkels verur-

sacht werden. In den Versuchen der Versuchsanstalt ftir Stahl, Holz und

Steine der Universität Karlsruhe wurden beide Versagensmechanismen

beobachtet. Da die Hauptträgerlasche vor dem Erreichen de¡ Höchst-

last nach oben gebogen wird, sind die Q¡erdruckverformungen und

Qrerdruckspannungen am Rand des Hauptträgers - d.h. in der Ecke

des BMFTopverbinders EL - größer als am Ende der Hauptträgerla-

sche.

Da das Tiagverhalten vor dem Erreichen der Höchstlast als ausge-

sprochen duktil zu bezeichnen ist, wird die ín Bild I dargestellte Vertei-

lung der Qrerdruckspannung beim Er¡eichen der Höchsdast angenom-

45 10

f c,9o

Rc,90

Bild 8: Querdruck-
spannungsverte¡lung
unter der

Ha u ptträgerlasche

Die Lage der Resultierenden der Qrerdruckspannungen wird dabei

so gewählt, dass die Qrerdrucktragfahigkeit des Hauptträge¡s und die

Biegetragfähigkeit des Hauptträgerschenkels gleichzeitig erreicht wird.

Wird diese Bedingung erfüllt, folgt die Tiagfähigkeit des HâuPtträger-

anschlusses zu:

o

o

Max 10 mm

B¡ld 7: BMF Topverbinder E[

Dìe parallel zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben im Neben-

träger dienen lediglich als Montagehilfe, sie werden rechnerisch nicht

zur Lastabtragung herangezogen. Ein Verdrehen des Nebenträgers um

seine Längsachse wird durch eine obere Beplankung, das Einlassen in

die Seite des Hauptträgers oder durch zusätzliche, schräg eingedrehte

Schrauben (siehe Anlage 15 der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-

sung) verhindert. R,.* = J-,n 'b
25. f

" -390
J t,eÙ

I

ñ
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R,.rn = J',,",.'b 1,1,25 * t +

Der Wurzelausdruck muss zwischen 11,25 und 33,75 liegen. Es

bedeuten:

I Streckgrenze des Aluminiums

.f,,no Qrerdruckfestigkeitdes Hâuprträgers

å Breite des BMF Topverbinders EL, 40 mm < b < 100 mm

Besteht der Hauptträger aus verschiedenen Holzbaustoffen wie z.B.

bei einer Auflagerung auf ein er Holztafel rechrs unten in Bitd 7, tst die

Tìagfiihigkeit sinngemäß zu besrimmen, wobei die DrucKestigkeit je-

des Baustoffes über die entsprechende Breite angesetzt werden darf.

Für diesen Fall beträgt die Tiagfahigkeit des Hauptträgeranschlusses:

holzflache am unteren Rand des Nebenträgers und Druckk¡äfte am

oberen Rand (siehe Bild 9). Die Hohe der dreiecksförmigen Druckflä-

che wird zu 15 mm angenommen. Die Zugl<räfte am unteren Rand

verringern zunächst die durch die schrãge Schraubenzugkraft verur-

sachten Druckkräfte zwischen Nebenträgerplatre und Hirnholzfläche.

Wird das Momenr so groß, dass die Zugkraft rechnvinklig zv Hirn-
holzfläche so groß wird wie die Horizontalkomponente der Schrauben-

zugkaft, wird die Druckl¡aft gerade zu Null.

Der Grenzwert der Ausmitte e, bei der die D¡uckkraft zwischen der

untersten Schraube und dem Nebenträgerschenkel gerade zu Null wird,

ergibt sich aus der Bedingung, dass die Horizontalkraft aus dem Mo_

ment gleich der Vertikalkomponente aus der ererkraft ist:
Hr= V,

rr=ro

u _M.r^^ V.e.2,,,.,,

Setzt man die Ausdnicke Íiir H, und V, gleich, folgt:

I/ -e.2,,", _V

2"' n

Daraus folgt:

I='
1t z.

Hierin bedeuten:

H1 Horizontalkraft in Hohe der untersten Schraube aus dem

Moment V x e

[/r \.Grtikalkraft in de¡ untersten Schraube aus der ererkraft Z
n Anzahl der Schrauben im Nebent¡ägeranschluss

z*** Abstand der untersten Schraube vom Rotationszentrum des

Schraubenbildes

222 Summe der Qradrate der Sch¡aubenabstände aller Sch¡auben

vom Rotationszentrum des Schraubenbildes

Da sich die unterschiedlichen BMF Topverbinder EL nur durch

unterschiedliche Breiten unte¡scheiden, ist der Grenzwert der Ausmitte

Íìir alle Typen gleich groß. Dieser wird ftir eine verrikale Schraubenreihe

berechnet. Für die Berechnung vonEz2 werden im Schrverpunkt der

Druckfläche am oberen Ende des Nebenträgerquerschnitts drei Schrau-

ben angesetzt. Damit folgt e = 6I,3 mm.

De¡ Grenzwert der Ausmitte a liegt Íìir sämtliche Typen de¡ BMF
Topverbìnder EL deutlich über der tatsächlichen Ausmite, die theore-

tisch m¿ximal 45 mm beträgt. Dies bedeutet, dass auch fiir die unteren

Schrauben des Anschlussbildes imme¡ eine Druckkraft zwischen Ne-

benträgerschenkel und Hirnholzfläche und damit eine günstig wirkende

Haftk¡aft verbleibt. Eine Biegebeanspruchung der unreren Schrauben

ist damit ausgeschlossen. Die Tìagfahigkeit des Nebentrâgeranschlus-

ses entspricht damit der Summe der Vertikalkomponenten der Tragfa-

higkeit der Schrauben auf Herausziehen.

Die zulässige Beiasrung bzw. der Bemessungswert derTiagfähigkeit

des Gesamtanschlusses ist der kleinere der entsprechenden Werte der

Nebenträger- und der Hauptträgeranschlüsse. AJs zulässige Belastun-

25 f -0.75't') t-

-ff+0,7s.1r_380
+Í'.1).t

J(t

Es bedeuten:

¡ Dicke der Holzwerkstoffplatte

"f* Druckfestigkeit der Holzwerkstoffplatte in Richrung der Auf-

lagerkraft

Bei einer Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnor-

men sind in den beiden Gleichungen folgende Werte Íiir R 
,oo,-fr,lobr*.

f ,roeinzusetzen:

È.,r0 *l,no,¿ t A"*/AÃ,,g0'f 
,so,¿

io, 
" zul so_,Jc,90

l,¿t,ozul o^f-
totozul o'I
R_.

I,d
Rr,ozu.I F14,no

DIN 1052

(2004)

DIN V ENV

1.995-r-7

DIN 1052

(1e88)

Bemessungs-

nofm

Beanspruchung des Nebenträgeranschlusses

Der Nebenträgerschenkel ist mit Schrauben am Hirnholzende be-

festigt. Die Schrauben sind unter 45" zur Faserrichû¡ng so angeordner,

dass sie infolge der Qrerkraft im Nebenträger durch Zugkräfte bean-

sprucht werden. Da die Wi¡kungslinie der Qrerkaft einen Abstand zur

Scherfuge zwischen Hirnholzfläche des Nebenträgers und Nebenrrä-

gerlasche aufi.veist, wirkt auf den Nebenträge¡anschluss außer der erer-
kaft auch ein Moment, das durch die Ausmitte der ererkraft verur-

sacht wird. Dieses Moment bewirkt Ztgl<refte rechtwinklig zur Hirn-

Bild 9: Nebenträger-
anschluss des BMF

Topverbinders EL

o

R
.o
€

sf

NT

6

', 
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genbzw. Bemessungswerte der Tiagfähigkeit des Anschlusses gelten

damit die folgenden Werte:

Zulässige Belasrung bei einer Bemessung nach DIN 1052 (1988):

Ztgl<raft Zo aus der im Rotationszentrum angreifenden Kraft F,

F
Z, =; =0,1.667 'Ft

Z'agkraft Zo,, aus dem Moment Frx e,,:

krr.zulorrr-b 11,25 +
25-zulo _rr,

Árr, .zul or'

25

- 
Fr'45'45 

= 0,1.967 . F,
70293

45-45

zul f, = ¡¡i¡
n.zul N,

.l'¡

Bemessungswert der Tiagfähigkeit bei einer Bemessung nach DIN V

ENV 1995-1-1:

Z*,= s-2

Hierin ist eu der Abstand zrvischen der Wirkungslinie der Kraft {
und dem Rotationszentrum. Die Druckkraft wird gerade zu Null,

wenn Znn + Zr= Pit¡,

0,1093' Fr = Fz' (0,1667 + 0,1967)

Daraus folgt: Fr< 0,3 -tr,

Diese Bedingung ist zusätzlich zur Bemessung des Schraubenan-

schlusses der Hauptträgerlasche Íìir jeden Lastfall und jede Lastkom-

bination einzuhalten.

5 GH Verbinder TOP 0V

GH VerbinderTOP OVbestehen aus 20 mm dicken Aluminium-

blechen, die im Werk vormontiert werden und auf der Baustelle eine

schnelle Montage ermöglichen. GH Verbinder TOP OV werden in

vìer Größen hergestellt und werden am Haupt- und Nebenträger mit

allgemein bauaufsichtlich zugelassenen Vollgewindeschrauben Ø I

mm am Holz befestigt. Die Schrauben werden rechnvinklig zu Fa-

serrichtung in die Seitenholzflächen des Haupt- und Nebenträgers

eingedreht.

Die Auflagerkraft des Nebenträgers wird über eine Zugbeanspru-

chung der votderen, dem Hirnholzende nâheren Schrauben (,,Zug-

schrauben") eingeleitet. Diese Zugkraft verursacht Druckkräfte zwi-

schen dem hinteren Ende des Verbinders und der Nebenträgerobe¡flä-

che, die zum großenTeilvon druckbeanspruchten Schrauben (,,Druck-

lverb
#

Zugschrauben

1,r,25 +

R,,u = min
,¡'&,.¿

Bemessungswert der Tragfahigkeit bei einer Bemessung nach DIN

ro52(2ooa):

k,,"u' -f,,"o.n' 
b E;ì

Ï À.,",, l,*,n )

A,,ro' .f,,"u,n' b* 11.,25 + - 380
k,.ñ' f,.so.,t' b& / b

A',.,, = min
z R-.¡*T

A1s Verschiebungsmodul ftir die Verbindung folgt aus den Versuchen

ein Wert von 100 " b N/mm mit b in mm.

Beanspruchung durch eine Kraft in Richtung der

Nebenträgerachse

BMF Topverbinder EL weisen im Hauptträgerschenkel eine oder

zwei Bohrungen Íìi¡ Schraubenverbindungen mit dem Hauptträget auf'

mit denen Längskräfte ,lî, in den Nebenträger eingeleitet werden kön-

nen (siehe Bild 6). Die Größe der möglichen Längskrafte im Neben-

träger wird einerseits durch die Tiagfähigkeit dieser Schraubenverbin-

dung begrenzt, andererseits darf die Druckk¡aft z¡¡ischen Nebentráger-

schenkel und Hirnholz des Nebenträgers nicht kleiner als Null werden.

Ftu die Überynifung der möglichen Größe der Kraft { werden die

Maße in Bild 9 z,tgrunde gelegt. Da die Kraft -8, etvr¡a in de¡ Höhe der

resultierenden Druckkraft im oberen Bereich des Nebenträgerquer-

schnitts angreift, wird die Druckkraft zwischen Nebenträgerschenkel

und Hirnholz im unteren Bereich des Schraubenanschlusses du¡ch eine

etwaige Kraft Frnicht verkleinert.

Zur Überprtifung der Wirkung der Kraft { auf die Druckkraft im

oberen Bereich des Hirnholzes wird ungünstig eine dreiecksfürmige

Verteilung der Druckspannungen unter der Hauptffägerlâsche zugrunde

gelegt.

Druckkraft im Hirnholz des Nebenträgers aus de¡ ausmittig angrei-

fenden Kraft Fr:

., _ 4 (* + 10).45 f (1s + 10) 45 _
"--= ro2s3 -

b verb

2d, sd,
'-l..l.l.---+

3dr
Bild ro: 6H Verbinder ToP 0V

schrauben") aufgenommen we¡den. Die zu übert¡agende Kraft wird

über Druckkontakt zwischen dem GH Verbinder TOP OV und der

Oberflache des Haupttrâgers sowie über Druckschrauben im Haupt-

träger weitergeleitet. Ein Beispiel frìr die Anwendung des GH Ver-

binders TOP OV ist in Bild 10 dargestellt.

Sind die Oberflächen der Haupt- und Nebenträger nicht bündig,

ist auch eine Montage in der Seitenholzfläche des Hauptträgers mög-

lich (siehe Bild 11).

tverb

h lb
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,r''r- i
ù.o o

aaoo

Bild tt: Montage des GH Verbinders TOP 0V in der Seitenholzfläche des

Ha u ptträgers

Der GH VerbinderTOP OVwird in der Regel auf den HauPtträger

und den Nebentrâger aufgelegt. Druckschrauben Ø 8 mn, die durch

Bohrlöche¡ Ø 6,5 nm von oben du¡ch den GH Verbinder TOP OV

hindurchgeschraubt werden, nehmen einen Teil der l)ruckk¡aft irn

Haupt- und Nebenträger auf. Bei abhebenden Lasten we¡den die

,,1)nrckschrauben" auf Zug und die Oberfläche des Nebenträgers auf

Qrerdruck beansprucht. Zunächst werden die beiden Anschltisse einer

Nebenträger-Hauptträger-Verbindung fiir eir-re nacl-r oben gerichtete

Auflagerkraft des Neber.rträgers getrennt betrachtet. Bild 12 zeigt sche-

matisch die Wirkungsrveise des GH Verbinders TOP OV für diese

Beanspnrchung.

Druckschrauben HT Druckschrauben NT

zugschrauben NT

Bild rz: Wirkungsweise des GH Verbinders TOP 0V

Beanspruchung des Hauptträgeranschlusses

Das Versagen des Hailptträgeranschlusses wird durch das Erreicher-r

der Qrerdrucktragfähigkeit des Hauptträgers zusammen mit dem Ver-

sagen der Druckschrauben irn Haupttrâger verursacht. Das Versagen

der Druckschrauben kann verursacht lverden durcl-r:

' Hineindrücken der Schraube in das Holz des Haupttrâgers

' Ausknicken der Schraube

' Durchdrticken der Schraube durch die Aluminiurnplatte des Verbinders

In Versuchen zu¡ Bestimmung der Tiagfahigkeit wurden sämtliche

drei Versagensmechanìsmen beobachtet. Nach den Vorschlägen im

Holzbaukaler.rder 2004 (Buß uND BEITKA: Selbstbohrende Holzschrau-

ben und ihre An'"vendungsmöglichkeiten) 
"vird 

ein Zusammenrvirken

des Flolzes auf Qrerdn-rck und der druckbeanspruchten Schraube vor-

ausgesetzt. Da sich ir-r den Versuchen die Verbinder allerdings grund-

sätzlich vor Erreichen der Höchstlast schräg stellten (s\ehe Bild 13),

wird nur die Qrerdruckfläche zrvischen der Achse der Druckschraube

t¡nd dem Hauptträgerrand in Rechnung geste[t. Die Breite dieser Flä-

che beträgt stets 1,6 mm, die Länge entspricht der Breite des Verbin-

de¡s. Bei einer Auflagerung auf dern Hirnholz einer Sttitze wird die

Tiagfahigkeit der Druckschraube vernachlässigt.

,1-r {'¿i'>

Bild 13: 6H Verbinder TOP 0V vor Erreichen der Traglast

Hineindrücken der Schraube in das Holz des Hauptträgers:

Die zulässige Belasrung einer Schraube beträgt:

ztrlÀ/o = 5,0'sr' d1=5.0 's*'8,0 = 40'sg N

Der charakteristische Wert der Tiagfahigkeìt einer Schraube beträgt:

R"-,r =l,r ' ,¿' dr=fr,¡' ,..¡' 8,0 À/

s. und t., die Gelvindelãnge im Hauptträger.

Ausknicken der Schraube:

Die Tiagfähigkeit einer knickgefährdeten Schraube im Holz beträgt

nach Bleß uND BEITKA (Holzbaukalender2004):

R.,, = K. .l/,,r,r

k+ ¡'-r*
mit Å = o,s.(r+0,+l ([, -o,z) + I'i)

- /N-
und ¡"k = l----!11

! N*'''

}/,,'.u = t4u",,, '1,,*

{.,0 ist der charakteristìsche \Mert der kleinsten Verzrveigungslast nach

de¡ Elastizitätstheorie. Für eine cha¡akteristische Rohdichte von pk =

380 kglm3, eine Schraubenlänge von rnindestens 160 mm und einen

Schraubendurchmesser von I mm beträgt

¡/ki,k = 35,5 kN

Wird ein Wert vonf*n = 1000 N/mm2 zugrunde gelegt, folgt

R.,o = 13,7 kN

Mit dem Teilsiche¡heitsbeirvert flir Einrvirkungen T. = 1,5 und der.r'r

Teilsicherheitsbeiwert fiir Bauteile aus Stahl 1n, = 1,1 beträgt die zuläs-

sige Belastung einer Druckschraube

zul l/o = 9,3 ¡1ç

Durchdrücken der Schraube durch dìe Aluminiurnplatte des Verbir.r-

ders:

Aus den Ergebnissen von Ausziehversuchen mit Vollgervindeschrauben

aus Aluminiumblechen uurde der charakte¡istische Wert der Tiagfä-

higkeit bestimmt zu:

R.,,,,u = 15,2 kN

Mit dem Têilsicherheitsbeiwe¡t für Eir.rwì¡kungen ]¡ = 1,5 und dem

Tþilsicherheitsbeiwert für Alumìnium Y.r = 1,33 beträgt die zulässige

Belasnrng einer Druckschraube

zu1 No = 7,6 kN

!9,
o

3'

.\ t

1
K--
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Qrerdrucktragfahigkeit des Hauptträgers:

Die Qrerdrucktragfähigkeit des Haupttrâgeranschlusses beträgr

R,,no=f 
,no' 

b' 76

Es bedeuten:

f'o Qrerdruckfestigkeitdes Hauptträgers

b Breite des GH Verbinders TOP OV,40 mm < å < 100 mm

Bei einer Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnormen

sind folgende Werte ñir R 
,ro 

und;f 
,ro 

einzusetzen:

þr,ro"f,,ro,a' A"1Art,,so"l,so,a'4or 
t zul oo-,J c,9O

R_,
t.o

R.,
1,d

zr:J F,R.,ro

DIN 1052

(2004)

DIN V ENV

r995-t-7

DIN 1052

(1e88)

Bemessungs-

norm

Beanspruchung des Nebenträgeranschlusses

Am Nebenträgeranschluss wirken sowohl Zugschrauben als auch

Druckschrauben. Die Tiagfâhigkeit der Druckschrauben ist gleich groß

wie diejenige im Hauptträgeranschluss. Da die Qrerdruckfläche am

Ende des Ve¡binders aufdem Nebenträger einen größeren Abstand zur

Achse der Zugschrauben auÂveist, sind die Druckschrauben des Ne-

benträgeranscl.rlusses ftir die Tiagfähigkeit nicht maßgebend. Daher wird

nur der Zuganschluss des Nebenträgers betrachtet.

Wie aus Bild 12 ersichtlich ist, betrågt unrer Vernachlässigung der

Qrerdruckspannungen die Kt aft ín den Zueschrauben gerade das Dop -

pelte des Wertes in den D¡uckschrauben des Hauptträgeranschlusses,

da der Abstand der Druckschrauben des Haupt- bzw. Nebentrãgers von

den Zugschrauben gleich ist. Die zusärzlichen Qrerdruckspannungen

aufde¡ Innenseite der Hauptträgerdruckschrauben fiihren bei genauer

Betrachtung zu einer etwas geringeren ZrgLcaftinden Zugschrauben.

Dieser günstige Einfluss wì¡d vernachlässigt.

Die Tiagfühigkeit des Nebentrâgeranschlusses wird damit über die

Tiagfähigkeit einer Voilgewindeschraube und der Anzahl der Schrau-

ben bestimmt. Die Werte betragen nach den verschiedenen Bemes-

sungsnormen ftir das Beispiel der Vollgewindeschrauben nach der allge-

meinen bauaufsichtlichen Zulassung N r. Z-9.1, - 5 19 :

Zu1âssige Belastung (Lastfall H) nach DIN 1052 (1988):

Die zulässige Belasrung bzw. der Bemessungswerr derTiagfahigkeit der

Hauptüäger-Nebenträger-Verbindung ist der kleinere de¡ entsprechen-

den We¡te der Nebenträger- und der Hauptträgeranschlüsse. Diese

Werte sind nachfolgend bei Verwendung von Vollgewindeschrauben

Z-9.1 -5 79 zusammengestellt.

zul -f/ = min

nrr.40-mn{f m;s.,u}

+16.zuIoDr.4)L.lt N

n, .20.min{200;sr,r.}

2,, . min{11400;8 .1,,., .r'",,r}

+ 16- J',,eL,¿. k,.oo. b* ¡/
z, .min{6200; 4. .f,.n. u.r.}

2

n, - s-.20 N

z, .8000

2
= ¡, .4000 N

Charakteristischer Wert der Tiagfähigkeit nach DIN V ENV 1995

-1.-lbzw. nach DIN 1052 (200Ð:

4r = min

Hierin bedeuten:

zul N zulässige Belastung eines GH Verbinders TOP OV in N

1ld Bemessulgswcr t tler Ti agfihigkeit eines GH Verbinders

TOP OVinN

nD Anzahl der Druckschrauben im Haupt- bzw. Nebenträger

nz Anzahl der Zugschrauben im Nebenträger

,*,D, i.r,o Gewindelänge der Druckschrauben im Haupt- und Neben-

träger in mm

sr,z, i.r,z Gewindelänge der Zugschrauben im Nebenträger in mm

b Breite des GH 'y'erbinders TOP OV in mm, b = 40, ó0, 80

oder 100 mm

zulso, ZulässigeDruckspannungrechrwinkligzurFaserrichtungin

N/mm2 nach DIN 1052-1 Tabelle 5,Zeile 5a

þo.,. Faktor nach DIN 1052-1 Abschnitt 5.1.11

fr,o Bemessungswert des Ausziehparameters der Schraube in

N/mm2

f,,no,a Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser

des Hauptträgers in N/mm2

Ã..g0 Qrerdruckbeiwert nach DIN 1052:2004 Abschnitt 10.2.4

b{ wirksame Aufstandslänge des GH Verbinders TOP OV in

mm nach DIN 1052:2004 Abschnitt 10.2.4

Die zulässige Belastung bzw. die Tiagfahigkeit gelten auch ff.ì¡ die

Auflagerung auf das Hirnholz einer Snitze. Die zulãssige Spannung

bzr¡¡. die Druckfestigkeit parallel zur Faser am Hauptträgeranschluss

werden nicht maßgebend.

Abhebende Lasten

Bei abhebenden Lasten, z. B. Windsoglasten bei einem Flachdach,

ändern sich die Beanspnrchungsrichtungen im Nebenträger und Haupt-

träger. 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 Oberfläche des Nebenträgers auf Qrerdruck beansprucht.

Im Folgenden werden der Haupt- und Nebenträgeranschluss fiir eine

abhebende Belastung des Nebenträgers wiederum getrennt betrachtet.

n,.5,0.s- dt n, '5,0.s

2

I

zul l/ = rnin

tl1 _n,.1,2,0'i"r.8 _
2

Rl = min

n, 72,0 ., 
",

2

z, .,., . 48 N

n .1.7OOO

- 

=2,.8500 N
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Die Beanspruchung des Hauptträgeranschlusses bei abhebenden

Lasten verursacht eine Zugkraft in den HauptÍägerschrauben. DieTrag-

fähigkeit des Haupträgeranschlusses wird damit über die Tiagfähigkeit

einer Schraube nach der Zulassung Nr. Z-9.1-5I9 und de¡ Anzahl der

Schrauben bestimmt. Die Werte betragen nach den verschiedenen Be-

messungsnormen:

Zulàssige Belastung (Lastfatl H) nach DIN 1052 (1988):

zul À/ = min
no. 5,0. sr. d, = nr. 5,0. s* .8 

= no.s.. 40 N

zo .8000 N

Charakteristischer Wert der Tiagfähigkeit nach DIN V ENV lggí-l-
Ibrv¡. nach DIN 1052 Q0O4):

ln5 
'72,0 ';' 

", 
' d, =

& = min 
1no.12,0.' *-9=no.' 

"t 
.96 N

[zo 
.17000 N

Ftu die Tragfähigkeit des Nebenträgeranschlusses wird nur eine in

Faserrichtung 48 mm lange Qrerdruckfläche beginnend am Hirnholz-

ende des Nebenträgers in Rechnung gestellt. Die Breite dieser Fläche

entspricht der B¡eite des Verbinders. Die Wirkungsweise des Verbin-

ders entspricht damit wiederum Bild 12,wobei die Wirkung der Zug-

schrauben im Nebenträger durch die Qrerdruckbeanspruchung ersetzt

wird.

Die Qrerdrucktragfâhigkeit des Nebenrrägeranschlusses beträgt

^ f,,n'b'48
4,no =:, = f,,eo' b'24

Bei einer Bemessung nach den unterschiedlichen Bemessungsnormen

sind die in derTabelle auf Seite 20 angegebenen Werte für R",roundf,ro

einzusetzen,

Die zulässige Belastung bzrv. der Bemessungswert derTragfähigkeit der

Hauptträger-Nebenträger-Verbindung ftir abhebende Lasten ist der

kleinere der entsprechenden Werte der Nebenträger- und der Haupt-

trägeranschlüsse:

24.zuIoor.krr.b
zul À/ = mi¡

no. 40.-i.,{zOO;rr,o} 
N

24. -f,,^i. þ,.n0. b*
& =min

zo .min{17000;8.1,u .,1.,o} 
N
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Schubanalogie in der Praxis ...

t Einleitung

Die von Natur aus begrenzten Abmessungen des Rohstoffes Holz

erfordern das Zusammenfiigen einzelner Qrerschnittsteile, um Bautei-

le in den, ftir den Ingenieurholzbau benötigten Dimensionen zu erzeu-

gen. Aufgrund der Nachgiebigkeit in den Verbundfugen bzrar. infolge

schubweicher Zwischenschichten treten an solchen Verbundquerschnit-

ten unter Last gegenseitige Verschiebungen der einzelnen Têilquerschnit-

te auf. Die Relatiwerschiebung ìm Bereich der Fugen erreicht dabei oll

eine Größenordnung, die die Beachtung dieser Ve¡letzung der Bernoul-

lihypothese erforderlich macht. Bild 1 verdeutlicht den Einfluss der

Nachgiebigkeit in den Verbundfugen anhand der Verformungsbilder

eines Verbundträgers und den zugehörigen, schematisch dargestellten

Spannungsverläufen Íiir die Fdlle "sta¡rer Verbund", "nachgiebiger Ver-

bund" und "ohne Verbund".

Für die rechnerische Erfassung der Auswirkung nachgiebiger Fugen

existieren verschiedene ana\.tische und numerische Ansätze. Eine auf

den Hoizbau bezogene Zusammenstellung und Hinweise auf weite¡-

ftihrende Literarur ist z. B. mit [5] gegeben.

Bei den anal¡ischen Verfahren werden in der Regel die Differential-

gleichungen Íiir die nachgiebig verbundenen Tiäger aufgestellt und für

bestimmte System-Last-Konstellationen gelöst. Besonders handlich ist

in Hinblick auf die Lösung das System "Ðinfeldtrâger unrer sinusför-

miger Streckenlast". Diese Situation liegt auch dem in den Holzbau-

normen [N1, N2] verankerten, so genannten y-Verfahren, zugrunde.

Für den vielfach praxisrelevanten Fall "Einfeldträger unter Gleichlast"

stellt es eine sehr gute Näherung dar, die zudem für die Handrechnung

... Möglichkeiten und Grenzen

geeignet ist. Für andere System-Last-Konstellationen wie z.B. bei Ein-

zellasten oder Kragträgersystemen bedarf es Anpassungen der Metho-

de, wie sie beispielsweise in [3] beschrieben werden, um die Spannungs-

und Verformungszustände am Verbundträger zutreffend zu e¡fassen.

Die meisten numerischen Methoden bedienen sich spezieller Soft-

warelösungen, die der Pra-xis des Ingenieurholzbaues eher schwe¡ zu-

gänglich sind. Alternativ können Verbundträger auch mit Hilfe von

Fachwerksystemen Íìi¡ die ¡echnerische Erfassung idealisiert werden,

wie z.B. in [1] erläutert ist. Die auf diesem Ansarz beruhenden, bekann-

ten Vorgehensweisen sind allerdings ftir die Berechnungvon Flächen in

der Regel weniger praktikabel und für vielschichtige Qrerschnittsauf-

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 ÜberÍìihrung des Verbundquer-

schnittes in einen ideellen Rechenquerschnitt. Bei der Berechnung kön-

nen gängige Statikprogramme, die den Einfluss der Schubdeformâtion

berücksichtigen, zum Einsatz kommen. Als Rechenergebnis liegen

zunächst, neben den Knotenverschiebungen, ideelle Schnittgrößen vor,

aus denen im Nachlaufdie Spannungsverteilung am ¡ealen Verbund-

querschnitt bestimmt werden kann. Die Vorgehensweise ist z.B. in [5]

und [6] ausführlich beschrieben, die Ableitung der Beziehungen isr mit

[5] und [12] gegeben. Nachfolgend werden die für Verständnis und

Anwendung der Methode wichtigsten Grundlagen und Beziehungen

zusammengefasst, Grenzen und Möglìchkeiten der Methode aufge-

zeigt, sowie Ratschläge Íìir die Umsetzung der Theorie gegeben.

"starrer Verbund" "ohne Verbund"

F

rb

F F

o

BB F + Vmax,rose = 4'V max,starr

68, 
max, lose = 2 ' o 

B, max, starr
lmax,lose = Tmax,starr

Eild l: Zweiteiliger Verbundträger mit zentrischer Einzellast; Verformungsfigur und Spannungsverteilungen für die Fälle ,,starrer Verbund",

"nachgiebiger 
Verbund" und ,,ohne Verbund" (schematisch, Vernachlässigung lokaler Effekte infolge der Krafteinleitung)
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2 Grundlagen der Schubanalog¡e

2.1 Die Transformation zum ideellen

Rechenquerschnitt

Kern des Verfahrens ist dieTiansformation des realen Verbundquer-

schnitts in einen ideellen Rechenquerschnitt, welcher aus drei über die

Verformung gekoppelten Teilquerschnitten besteht. Diesen, im Weite-

ren mit dem Begriff Ebenen bezeichnetenTeilen werden definierte Stei-

figkeiten zugewiesen. Bild 2 veranschaulicht die Vorgehensweise.

gew¡chteter

Wó=7 wu=-v

Blld l: 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 1 der Ebene B des

ideellen Rechensystems auf. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt des

Verbundquerschnitts im verformten Zustand zu sehen. Sind die Voraus-

setzungen für die Anwendung der Schubanalogie in idealer Weise er-

ftillt (hierauf wird in Kapitel 3 noch näher eingegangen) liegen die

Schwerpunkte derTêilquerschnitte in einer Ebene bz¡¡. auf einer Gera-

den. Der Winkel zwischen dieser Geraden und der Senk¡echten zur

Systemâchse ist die gemittelte Schubgleitung und wird mit %. b.-

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 Qrerschnittsflä-

chen der ideellen Ebenen A und B aufgrund der Schubdeformâtion

voneinander abweichen, während die Neigung derTangente an die Sys-

temlinien für die beidenTeilquerschnitte gleich derTangentenneigung

des realen Verbundquerschnitts ist. Deshalb kann der Forderung der

Theorie der Schubanalogie nach einer gemeinsamen Biegelinie ftir bei-

de ideellen Ebenen Folge geleistet werden, solange die Kopplung der

Ebenen korrekt realisiert wird.

2.2 Kopplung,Systemeingabe und Lasteinleitung

Für eine computergesttitzte Berechnung mit Statikprogrammen sind

die sichjeweils entsprechenden Knoten der ideellen Ebenen zu koppeln.

Sinnvoll ist - je nach den Möglichkeiten der verwendeten Software -

diese Kopplung mittels quasi starrer Federelemente oder durch die

Definition âdäquâter Referenzbedingungen zu realisieren. Bei räumli-

chen Tiagstrukturen hat sich die Kopplung der Verschiebungen aller

¡A

io-

A

B

b

,t
Transformation

+ Kopplung

]roene 
n

<. Ebene c

GL2-l; GL2-2

Gl.2-3

Ebene B

Bild z: Transformation eines Verbundquerschnitts aus n nachgiebig
verbundenen Teilquerschnitten zum ideellen Rechenquerschn¡tt

Die Ebene A ist schubstarr ausgebildet und erfasst die Eigenanteile

der einzelnen Teilquerschnitte an der Biegesteifigkeit des realen Ver-

bundquerschnitts. Sie hat dementsprechend dieselbe Biegesteifigkeit

(2-1) wie die einzeln, unverbunden "aufeinander gelegten'Têilquerschnit-

te. Mit der Ebene B wird das Zusammenwirken der einzelnenTeilquer-

schnitte aufgrund des Verbundes e¡fasst. Ihr wird die Summe der Stei-

neranteile (2-2) der einzelnen Teilquerschnitte zugewiesen. Die Tiag-

wirkung der Struktur hinsichtlich der Normal- bzr¡¡. Membrankräfte

wird mit der Ebene C erfasst. Sie wird als Gelenkstabkette ausgebìldet,

welche ìn den Knotenpunkten durch die beiden Biegeebenen gesnitzt

wird. Ihr ist die Dehnsteifìgkeit des Verbundquerschnitts zuzuweisen.

Haben die Normai- bzrv. Membrankräfte eine 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 dìese mit entsprechenden Dehnsteifìgkeiten beaufschlagt

werden (vgl. Kapitel 4). Ftir die Steifìgkeiten gelten folgende Bezìehungen:

," =I(¡i, ,li=I[u t+)'

Bu =I(¿, 1l)=>(8, .,1,.¿,,,,Å,);

,':Ër, =L@,.",)

Uber die Schubdeformation der Ebene B wird das Verhalten des

Verbundquerschnitts bezüglich Schub erfasst. Für die aus Verformungs-

betrachtungen abgeleitete, näherungsweise Schubsteifigkeit S gilt in

allgemeiner Form:

l=1 lç 7 * d, *S /' * '/,, Is-7 ll*- 2Grb,* *tru,- 2c"¿"1' c|2-4

X

Bitd 4:

Kopplung der Knoten

KA und Ke im Raum;

Realisierung durch Federn

Z
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Ebene A

B

Ebene A I

Richtungen, wie sie in Bild 4 schenttisiert ist, ais gtinstig enviesen.

Es ist darauf zu achten, dass die Knotenverd¡ehungen nicht durch

die Kopplung beeinflusst werden (2.8. durch Einspannungen etc.), da

dies fiir die Funktionsrveise derTheorie von grundlegender Bedeutur-rg

ist.

Um allerr Ebener-r eine anr-rãhernd identiscl-re BiegeLinie aufzuprägen,

sollte das Raster gekoppelter Knoten ausreichend fein sein. Diesbezüg-

lich konkrete, allgemeingültige Angaben zu geben, ist kaum möglich.

Sinngemäß gelter-r dieselben Zusammenhänge lvie flir die trinteilung

vor-r Fir-rite-Element-Netzen. Abgesehen von Ur-rstetigkeitssteller-r

rvird die Wahl des passenden Rasters rneist dadurch bestâtigt, d¿ss eine

Verfeinemng des Rasters keine bedeutende Anderung der Ergebnisgrö-

ßen zur Folge hat. Eirren Anhaltswert liefern auch die irr Kapitel 4

er1äuterten Überlegungen zur Unterteilung der Knick- bzr.v. System-

1änge.

Die ¡echnerische Umsetzung des Tragsystems kann sowohl mittels

Stab- als auch rnit Flächenelernenter-r (Methode der finiten Elemente)

erfolger-r. In vielen Fdllen hat sich auch bei flächigen Tiagstrukturen eine

Idealisierung mit Stabelementen in Form von Rostsystelnen ais vorteil-

haft enviesen. Diese sind vor a1lem ir.r Hinblick auf die Eingabe und

Kontlolle von anisotropen Verhältnissen günstìg. Stark ausgeprâgte

Unterschiede der gerichteten Steifigkeiten, rvie sie Holzkonstrtktiorren

des Öfteren zu Ðigen sind, sind ftir viele gängige finite Flächenelen'rer.rte

problematisch (Stichwort Qrerdehnzahl etc.).

Bei der Zurveisung der Steifigkeiter.r auf die ideellen Ebenen ist die

Moglichkeit einer direkten Eingabe optimal, in der Regel aber nicht

rnöglich. Deshalb müssen die Steifigkeiten über die Produkte aus Elas-

tizitäts- bzw. Schubmodul und den jeweiligen Qrerschnittswerten ein-

gegeben werden. Hilfreich ist die Moglichkeit eìner direkten Eingabe

von Qrerschnitts- und Materialkennwerten. Ist diese nicht gegeben, so

könr-ren die ideellen Steifigkeiten auch rnit Standardn-raterialier-r und

passend festgesetzten Qrerschnittsabmessungen erzeugt'lverden. Lokal

unterschiedliche Steifigkeitsverhältnisse, rvie sie z.B. bei Schubverbin-

dungen, die ausschließlich irn Auflagerbereich angeordnet sir-rd, vorlìe-

gen, kör-rnen du¡ch eine be¡eichsweise angepasste Zuweisung der Stei-

fi gkeiten abgebildet rverden.

Aufgrund ihrer Funktionsweise können Rechenprogramme beim

eigentlichen Rechenlaufnr¡r Lasten an definie¡ten Knoten der Struknrr

verarbeiten. Per Eingabe defirrierte Flächen- oder Linienlasten werden

dementsprechend vom Progralnll in einem programminternen Vorlauf

Ebene A I Ebene A

)
Ebene B Ebene B r

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

auf die Knoten aufgeteilt und in einem Nachlauf die Schnittgrößer-rver-

läufe zrvischen den Knoten rtickgerechr-ret. Deshalb ist es ir"r Hinblick

auf die Qralìtät der Ergebnisse vorteilhaft, bereits beirr-r Er-rrwurf cler

Rechenstruktur auf eine der Belurstr,u'rgssituation angepasste Verteilung

der Knoten zu achten. Bei der Interpretation der Ergebnisse von Be-

rechnungen des ideellen Systen-rs der Schubanalogie ist zu bedenken,

dass diese progranminternen Nachläufe hier zu Effekten wie z.B. ei-

nem sâgezahnfömrigen Verl¿uf der Qrerkraft zwischen den gekoppel-

ten Knotenpunkten ftih¡en können. Bei der Untsetzung der Lagemn¡5s-

situation des realen Tïagrverks ir-r die Randbedingur-rgen des ideellen

Rechensysterns ist ebenfalls nach Eigen- und Steiner¿rnteil zu unter-

scheiden. Bild 5 zeigtbeispiell.raft die Losung für einen aufverschiede-

nen Arten gelagerten, zweiteiligen Verbundträger. Lokale Störbereiche

rvie ausgeklir-rkte Auflager etc. sir-rd in gervohnter Weise mit geeigneten

Detrilbetrlchrur'ìgen zu erfassen.

Mit der Nlethode der Schubanalogie sind aucl-r Untersuchungen zunl

dynarnischen Verhalten von Verbundkor-rstruktionen mög1ich [6]. Dies-

bezrliglich ist das ideelle Systern so zu generieren, dass die Systemmasse

ausschließlich den gekoppelten Knoten in Form von "Massepunkten"

zugewiesen rvird.

2.3 Die Auswertung der Ergebnisgrößen

A1s Ergebnis einer Berechnung der ideellen Tragstrr.rktr.rr liegen ne-

ben Verschiebungswerten Schnittgrößen für die ideellen Ebenen vor.

Aus diesen rvird irn Nachlauf die Spannungsverteilung am realen Ver-

bundquerschnitt gewonnen. Gemäß derTheorie Íiihren die Schnittgro-

ßerr der Eber"re A auf die Eigenanteile de¡ Spannunger-r, rvährer-rd sich

aus den Schnittgrößen der Eber-re B die Spanntu-rgsanteile bestimmen,

die sicl-r aus dem Zusarnrnenrvirken der einzelnen Teilquerschnitte e rge-

ben. Aus der Addition beide¡ Anteile ergibt sich die resultierer.rde Span-

+

+

+
B

Eigenante¡le Steineranteile

^oB 
.8

result¡erende Spannungen

Ao=L\oB +l\oA r=¡B+¡A

7

t

Bitd 6:
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nungsverteilung. Bild 6 verdeutlicht das Vorgehen anhand der Span-

nungsverlãufe eines durch schubrveiche Zwischenschichten geprägten

Schichtquerschnitts.

Die Bestimmungsgleichungen zur Spannungsermittlung sind in der

bereits genannten Literatur angegeben.

3 Näherungscharakter und Anwendungs-
grenzen der Methode

3.r Allgemeine Anmerkungen zu den Ursachen von

Abweichungen

Abweichungen von der theo¡etisch exakten Lösung können auch aus

der Anwendung resultieren. Es wirken insbesondere die im Folgenden

zusammenfassend aufgezählten Faktoren potentiell einschränkend auf

die Qralitet der Ergebnisse:

1.) Allgemeine Eingabefehler: Fehlerhafte Tiansformation, fehler-

hafte Koppelbedingungen, falsche Steifigkeitseingabe etc.

2.) Eventuelle programmseitige Probleme und "Fehler", wie sie z.B.

im Zusammenhang mit der Berücksichtigung der Schubdefor-

mation auftreten können

3.) Abweichungen der Rechenergebnisse in Abhängigkeit von der

gewählten Unterteilung

4.) Abweichungen derTheorie der Schubanalogie von der theore-

tisch exakten Lösung

Bei Beachtung der Anmerkungen von Kapitel2.2 und 8 können die

unter 1.) genannten Fehlerquellen im Allgemeinen vermieden werden.

Mit Plausibilitätskontrollen werden Fehler, wie sie unter 2.) aufgeÍìihrt

sind, aufgedeckt. Bezùglich der mit 3.) angeführten Ungenauigkeiten

wird auf KapiteI2.2 und Kapitel 4 verwiesen. Die Gninde f[ir die unter

5.) angesprochenen Divergenzen beruhen aufden vereinfachenden An-

nahmen, die der Schubanalogie zugrunde liegen und sind Gegenstand

der nächsten Abschnitte.

3.2 Die vereinfachenden Annahmen der Schubanalogie

AJs praxisorientierteTheorie ist die Schubanalogie aufvereinfachen-

de Annahmen angewiesen. Für die Anwendung sind insbesondere die

nachfolgend genannten Gesichtspunkte von Interesse.

1.) Dìe Verformungen sind infinitesimal klein, so dass Verformungsân-

teile höherer Ordnung vernachlässigt werden können.

2.) Die einzelnenTêilquerschnitte bestehen aus linear elastischenWerk-

stoffen. Für sie gilt jeweils die technische Biegetheorie.

3.) Der Eìnfluss der Schubverformungen der Einzelquerschnitte infol-

ge Qrerkraftschub wird mit Ausnahme der Schubschichten ver-

nachlässigt.

4.) Die Verbundmedien (Verbindungsmittel, schubweiche Zwischen-

schichten etc.) werden als reine Schubschichten idealisiert. Ihre Ei-

gentragwirkung ist vernachlässigbar. Sie haben im Sinne einer stren-

gen Theorìe keinen Anteil an der Biegesteifigkeit BA.

5.) Samtliche Schichten erfahren senk¡echt zur Platte die gleiche Ver-

schiebung (t",,= r,,i*r); der Verbundquerschnitt ist nicht zusammen-

drückbar.

6.) Es treten keine Wölbkräfte infolge Torsion auf

7.) Der Einfluss der Schubfugen und -schichten wird näherungsweise

mit einer Ersatzschubsteifigkeit ,S erfasst.

Die Annahmen 1.) bis 3.) entsprechen den allgemein im Bauwesen

üblichen Vereinfachungen. Die Forderungen 4.) und 5.) sind ftir die

gängigen Anwendungen des Ingenieurholzbaues (2.8.: Brettsperrholz,

nachgiebig verbundene Tiäger, Holz-Beton Verbundquerschnifte) in der

Regel hinreichend genau erfiillt (vgl. auch Kapitel 3.4). Auf den nähe-

rungshaften Charakter im Falle von Torsion (6.) wird in Kapitel 5,

bezüglich der Erfassung der Schubfugen (7.) in Kapitel 3.3 näher einge-

gangen.

In diesem Kontext sei ergänzend erwähnt, dass die grundsätzlich

gegebenen Differenzen zwischen Rechenergebnis und Wirklichkeit, wie

sie beispielsweise aus den unvermeidlichen Unabwägbarkeiten der Ma-

terialparameter herrühren, stets gegeben sind. Gerade die Steifigkeits-

parameter der im Ingenieurholzbau üblichen 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 dìe Überlegungen mit einzube-

ziehen (vgl. z.B . l2l.

3.3 Zu den Abweichungen der Theorie der Schub-

ana¡og¡e von der theoretisch exakten Lösung

Die Schubanalogie ftihrt das Verbundverhalten des realen Verbund-

querschnitts auf einen homogenen Qrerschnitt, wie er mit der um die

Einflüsse der Schubdeformation erweiterten, technischen Biegetheorie

nach [14] beschrieben wird, zurück.Je mehr die gegenseitigen Verschie-

bungen der einzelnen Têilquerschnitte mit den jeweils entsprechenden

Deformationswerten eines solchen homogenen, schubweichen Qrer-

schnitts übereinstimmen, desto genauer ist die Schubanalogie im Sinne

derTheorie. Liegen also die Schwerpunkte der einzelnen Teilquerschnitte

auch im ve¡formten Zustand aufeiner Linie (betrachtet aus der Seiten-

ansicht), wie esbei der Bild3 aus Kapitel 2.1 unterstellt wurde, so liefert

die Schubanalogie die theoretisch exakte Lösung. Dies ìst ï¡et Zwei-

punktquerschnitten und bei symmetrischen Dreipunktquerschnitten

stets der tr'all. Allgemeine Qrerschnittsaufbauten genügen der Bedin-

gung, wenn die Fugensteifigkeìten zwischen den einzelnen Teilquer-

schnitten im Sinne einer "statisch günstigen Lösung" aufeinander abge-

stimmt sind. Von Scheilingwurden bereits Íiir ergänzende Ableitungen

zum so genannten 1-Verfahren dementsprechende Beziehungen genannt

(vgl. z.B. [10]). Demnach lautet die entsprechende Relation ftir die

Steifigkeiten zweier benachbarter Fugen ci,i*r und c.;,¡*r:

r;.i*r SE,.i*, 4i,int

cl.3_1ri.i*r SEi,i*'4,,,*,

Für andersartig zusammengesetzte Verbundquerschnitte stellt die

Theorie der Schubanalogie eine Näherung dar, deren Qialität von den

Geometrie- und Steifìgkeitsverhältnissen abhangig ist (vgl. [5], [12]).

Ist der Verbundquerschnitt aus lauter gleichenTêilen 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 Qrerschnitts aus, was im Widerspruch zu

der S-formigen Qrerschnittsverwölbung, die sich aus der parabelför-

migen Schubspannungsvefteilung ergibt, steht. Da der Schubmodul

der meisten Baustoffe vergleichsweise groß ist, ist dieser Aspekt bei den

meisten Anwendungen des Bâuwesens von untergeordneter Bedeutung.

Im Allgemeinen wird der "Fehler" durch einen Korrekrurfaktor für die

Qrerschnittsfläche r, welche ftir Rechteckquerschnite den \Mert r=1,2

annimmt, benicksichtigt (vgl. z.B.: [1a]). Sind die Verbundfugenz.wt-

schen denTeilquerschnitten vergleichsweise weich, gewinnt dieseThe-

matik jedoch an Bedeutung und ist somit auch Íiir die Qralität der

Näherung der Schubanalogie entscheidend. In Kapitel 3.4. werden dazu

Anhaltswerte genânnt.

Vor allem bei stark unsymmetrischen Qrerschnittsaufbauten ist die

Theorie de¡ Schubanalogie oft ungeeignet, um die realen Spannungs-

Dehnungs-Verhältnisse am Verbundquerschnìtt zu erfassen. Anschau-

lich lässt sich diese¡ Sachverhalt anhand beispielhafter Spannungsver-

läufe aufzeigen. In den nachfolgenden Bildern sind repräsentative Er-

gebnisse von Vergleichsberechnungen an einem aus vier gleichen Teil-

querschnitten bestehenden, mit unterschiedlich steif ausgeprägten Fu-

gen zusammengefügten Verbundquerschnitt, wiedergegeben. Exemp-

la¡isch werden zwei YaÀanten der Aufteilung der Fugensteifigkeiten

Biegenormalspannung schubspannug
(im Feld) (ungestörter Bereich)

0,1 xC

10 xC

Bild z: Beispielhafte Biegenormal- und Schubspannungs-
verteilung an einem vierteiligen Verbundquerschnitt mit mäßig
unsymmetrischer Ausbildung der Fugensteifigkeiten. Das Ergebnis
gemäß der Schubanalogie ist gestrichelt eingezeichnet.

betrachtet. Bild 7 zeigt dte Spannungsverháltnisse bei einer eher "gemä-

ßigten" Unsymmetrie, wobei die Ergebnisse einer Berechnung mit der

Schubanalogie gestrichelt eingezeichnet sinð,. Zwar sind die Differen-

zen der absoluten Bemessungswe¡te nicht sehr ausgeprâgt, doch lässt

sich der Unterschied im Tragverhalten in derTendenz bereits gut erken-

nen. Sehr deutlich gehen die Zusammenhänge ms Bild 8 hervor. In

diesem Fall ist der oberste Teilquerschnitt (1) so weich an den nächsten

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 Höhe der

Schwerlinie vonTeilquerschnitt 1. Die unteren beidenTeilquerschnitte

(3 und 4) sind dagegen so starr verbunden, dass sie quasi zusammen wie

ein homogener Qrerschnitt tragen: Der Schubfluss weist in der Fuge

von 3 nach 4 ein Extremum auf, wâhrend die Normalspannung in

diesem Bereich ohne erkennbaren Sprung durchläuft.

Diese, von den stârk unrerschiedlichen Fugensteifigkeiten geprägte

Charakteristik des Verbundquerschnitts geht in die näherungsweise "ver-

schmierte" Ersatzschubsteifigkeit S gemäß der Schubanalogie nicht

ein. Vergleichbar mit dem Verhalten hintereinander geschalteter Federn

ist die sehrweiche, obere Fuge im vorliegenden Fall für eine sehr gerin-

ge Ersatzschubsteifigkeit S veranrwordich. Deshalb wird dieser Ver-

bundquerschnitt mit der Schubanalogie so abgebildet, als ob alle Têil-

querschnitte miteinander kaum verbunden wären. Die Bemessungser-

gebnisse weichen vor allem bezogen aufden Fugenschub, sehr deutlich

von den "korrekteri'Werten ab.

j.E Anhaltswerte und Vorgehensweisen zur

Abschätzung der Qualität der Näherung

Pauschale, all.gemeingriltige Aussagen über den Betrag der Dive rgeîzrcn

sind ftir rllgemeine Q¡erschnittsaufbauten kaum möglich. Gegebenenfalls

kann anhand von Vergleichsrechnungen die Eignung derTheorie abgeklärt

werden. Dazu können Referenzwertez.B. mit Fachwerkmodellen (vgl. z.B.

[1], [2], [12]) ode¡ Finite-Element-Berechnungen aufBasis von Scheiben-

elementen erzeugt werden (vgl. z.B. [6]).

Generell kann jedoch festgehalten werden, dass ftir die Tiagcharak-

teristik eines Verbundquerschnitts weniger der Absolurwe¡r der Steifig-

keiten, sondern die Relation zwischen Systemlänge, Biege- bzw. Dehn-

steifigkeiten derTeilquerschnitte und den Steifigkeiten de¡ Verbundfu-

gen ausschlaggebend sind. Die Verknüpfung dieser Parameter ist Íiir die

Abweichungen der Schubanalogie entscheidend. Nachfolgend werden

diese Einflüsse Íìi¡ einen Qrerschnitt aus vier identischen Teilen gezeigt.

Dieser Qrerschnitt wurde gewählt, da Elemente, welche ausschließlich

aus identischen Schichten und Ve¡bindungen aufgebaut sind, für die

Baupraxis besonders relevant sìnd (Rippenschalen, Brettsperrholz etc.).

Die Relationen gelten in etwa auch im Falle von fünf und mehr identi-

schen Lagen [12] und können zudem als rllgemeine Orientierungs-

grundlage Íiir andere Qrerschnittsaufbauten dienen. Ein Parameter zur

Beurteilung der anliegenden Steifigkeitsve¡hältnisse ist der dimensi-

onslose Verhältniswert VEr Q-2). (Bei der Beziehung ist der Abstand

C

Biegenormalspannung
(im Fetd)

Schubspannug
(ungestörter Bereich)

0,00't xc

1000 xC

Bild 8: Beispielhafte Biegenormal- und Schubspannungs-
verteilung an einem vierteiligen Verbundquerschn¡tt mit stark
unsymmetrischer Ausb¡ldung der Fugenste¡figkeiten. Das Ergebnis
gemãß der Schubanalogie ist gestrichelt eingezeichnet.
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der Momenten - Nullpunkte mit I bezeicinet.)

Mit dìesem Verhâltnìs ist es möglich, die Qralitet der Ergebnìsse

gen-räß der Schubanalogie in Abhengigkeit eines einzel-ren Parameters

darzustellen. Bild 9 zeîgt den Verlaufder Relation bezogen aufdie ma-

xin-rale Durchbiegung und den Bemessur-tgswert der Biegnormalspan-

ntng. Bild 10 bezieht sich auf den Bemessungswert des ma;<imalen

Fugenschubs. Es ist auffällig, dass die Differenzen der Werte ftir der.r

Fugenschub irn Falle "weicher" Fugen vergleichsweise groß ausfallen.

Für gervöhnlich ist es allerdings rvenig sinnvoll, relativ steifeTeilquer-

schnitte "weich" zu verbinden. Somit sind diese Extremwerte Íiir die

Pra-xis des L-rgenieurholzbaues im Regelfall von untergeordneter Bedeu-

tung. Der in e¡wa pra-\isrelevante Bereich ist bei der-r Darstellungen der

Funktionsgraphen grau hinterlegt. Gut zu erkennen ist, dass hie¡ die

Abweichtu.rgen in jedem Fall kleiner als 4 7o sind.

Abw. I%l
Abweichungen (absolut)

tt

2 - 
Bezug: Biegenormalspannung

- - Bezug: Wmax

1,5

1

0,5

0 vEt t-l

0,00 0,20 0,40 0,ó0 0,80 1,00

Bild g: Absolutwerte der Abweichungen [%l für die maximale Biege-

spannung und die maximale Durchbiegung in Abhängigkeit

vom Verhältnis 4, [-] im Falle eines Querschnittes aus vier identischen

Teilen. Praxisrelevanter Bereich h¡nterlegt.

Abw. I%l Abweichungen max. Fugenschub

20

'15

10

- 
Abweichung Schubanalogie

5

0 vEt t-l
0,00 0,20 0,40 0,ó0 0,80 1,00

L Berechnungen nach Theorie zwe¡ter

Ordnung und Stabilität

Je nach Belasnrngssituation rverden in vielen räumlichenTragstruk-

nrren Normal- bzw. Mernbrankräfte gerveckt. Ist dies der Fall, sind

mirunte¡ Aspekte nach Theorie zweiter Ordnung maßgebend für die

Bemessung.Will man dietaglast solcher Systeme n.rithilfe der Schub-

analogie bestimrnen, ist daraufzu achten, dass kein lokales Systernver-

sagen des ideellen Rechensysterns vor Erreicher-r der kritischen Last des

realen Systems eintritt, da die Schubsteifigkeit und die Abstände der

Knotenkopplungen auf die vom ideellen Systen-r aufnehmbare Nor-

malkaft limìtierend rvirken. Dabei r'vird die kritische Last der Ebene A

durch die Biegesteifigkeit BA ur.rd den Abstand der von der Kopplung

gelraltenen Knoten bestirnr.nt ("Biegeknicken",vgl.: Bild 11). Bei der

Ebene B wirkt zusätzlich zurn Biegeknicken die Schubsteifigkeit S

limitierend ("Biegeschubknìcken", vgl.: Bild 12).

ß\+
1n'

¿

Bltt:
llr
)t

n 
+ Bt');

Gt.3-2

BA.EA.S-+ø

På

A, EA +0, S-+ø

BB, EA +0

B, EA, S

EA, S

.2
. p1=l! Bo

Kt 
e2

oB
'ki

e2

BB n2

Bild 11: Stabil¡tät am "Zwei-Ebenen-Modell" der Schubanalogie.

Stabilitätsversagen von Ebene A, mögliche Knickfigur gestrichelt ange-

d e utet.
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Bild rz: Stabilität am "Zwei-Ebenen-Modell" der Schubanalogie.

Stabilitätsversagen von Ebene B, mögliche Knickfigur gestrichelt ange-

deutet.

Mit einer adäquaten Aufteilung der Dehnsteifigkeiten in Kombina-

tion mit einem passenden Koppelraster (e) kar-rn dieses lokale Versagen

vermieden'werden. Allerdings ist ein solches Vorgehen oft aufrvendig.

Deshalb wird empfohlen eine dritte Ebene C zur Aufi.rahme der Nor-

rnalkräfte einzusetzen. Diese erhält die gesamte Dehnsteifigkeit D'

(2-3) und ist als Gelenkstabkettebzw. Gelenkstabnetz, dessen Gelenke

von den Biegeebenen A und B gesrtitzt werden, zr.r generieren (vgl.:

Bitd ls).

EA+O, S ).¡

s

e - 
p*=4#.-: 

.
n2€B 

+5
* --)'t 

-

Bild 1o: Absolutwerte der Abweichungen [%] für den maximalen
Fugenschub in Abhängigkeit vom Verhältnis Ur, [-l im Falle eines Quer-
schnittes aus vier identischen Teilen. Praxisrelevanter Bereich hinter-
legt.

B, EA+O, S

Bild r3: Pendelstab mit Normalkraft, abgebildet mit dem Drei-Ebenen-

Modell

Frir die Genauigkeit eìner numerischen Bestin-rn-rung der kritiscl-ren

Last rnittels dieses "D¡eì-Ebenen-Model1s" ist neben den Steifigkeits-

verhältnissen die Anzahl der Kopplungen, mit der die Knicklänge un-

terteilt wird (n=su/e), ein entscheidendes K¡ìterium. Anhand analyti-
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scher Betrâchtungen und ergänzender Parameterstudien lassen sich dazu

folgende Aussagen ableiten [6]:

' Wird die Knicklänge genau einmal unterteilt, so beträgt der mögli-

che Fehler in Abhängigkeit von den Steifigkeiten maxtmal 22 0/o (aú

der unsicheren Seite).

' Mit zunehmender Anza,hl von Unterteilungen nimmt der Fehler

rasch ab und nähert sich asymptotisch dem \Mert 0.

. Eine Unterteilung der Knicklänge mit ftinfTêilstäben reicht aus, um

den Fehler selbst im ungünstigsten Fall auf5 o/o zubegrenzen.

S Flächen: Berücksichtigung von Tors¡on

und Scheibenschub

i.1 Allgemeines zur Tors¡on von Verbundquerschnitten

aus Holz

Viele Lrelrcssulgsrclcvaltc Bclastuugssitu¿tiurrerr ruferr ¿rr llächelr-

haften Tiagstrukturen Verwindungen hervor, die Drill- bzw. Torsions-

momente zur Folge haben. Aussagen über entsprechende Steifigkeiten

sind im Falle von Holzflächen schwierig, da das Verhalten nachgiebig

verbundener Qrerschnitte mìtTeilquerschnitten aus Holz unterTorsi-

onsbeanspruchung noch kaum erforscht ist. Veranschaulichen lässt sich

das Tragverhalten beiTorsionsbeanspruchung anhand des Schubflusses,

v¡te er i¡ Bild 14 schematisch am Schnitt durch einen Sandwichbalken

dargestellt ist. Gut zu erkennen sind der Anteil aus Eigentragwirkung

der Deckschichten und der Anteil aus Verbundtragwirkung infolge

Schubübertragung der Schubschicht (Schubschicht hier ohne Eigen-

tragwirkung).

eigenschaften Íìir den Werkstoff Holz nur eine Näherung sein, die je-

doch in Hinblick auf die wachstumsbedingten Eigenschaften wieJahr-

ringverlauf; Fehlstellen durch Äste etc. gerechtfertigt erscheint [7].

Des Weiteren spielt die Ausbildung de¡ Verbundfugen eine enr-

scheidende Rolle. So ist beispielsweise die A¡t der Anordnung der Ver-

bindungsmittel ein entscheidender Aspekt. Diese Problemarik isr z.B.

für Brettrippenschalen und die Ausbildung genagelter Brettsperrholz-

elemente von Bedeutung. Üblicherweise wird bei den meisten Berech-

nungen stets davon ausgegangen, dass die Verbindungsmittelsteifigkeit

gleichmäßig über die Fläche verteilt ist. Bei Brettsperrholz mit ver-

leimten Lagen ist dies gegeben. Sind die Lagen jedoch z.B. vernagelt

oder verschraubt, ist die Torsionssteifigkeit auch vom Abstand der Ver-

bindungsmittel zu den Brettkanten abhängig.

schubfluss
Schubfluss

infolge
infolge

Sandwichelement
Deckschicht-E¡gentragwirkung

to

h

u

I

I

I

I

/ / --- ------..\ \\------------ /

\

I

I

\

b

Bild 14: Schubfluss infolge Torsionsbeanspruchung am Sandwich-
element (Schubschicht ohne Eigentragwirkung) (Quelle: h¡l)

Auf Grundlage dieser Überlegungen wurde das in Kapitel 5.2 be-

schriebene Vorgehen abgeleitet. Diese Lösung ist Íiir zweiteilige Qrer-

schnitte theoretisch exakt, für andere Aufbauten eine Näherung. Dabei

ist zu bedenken, dass bereits die Mate¡ialkenngrößen bzw. Eingangs-

werte fü¡ die'Iorsion nachgiebig verbundener Qrerschnitte aus Holz

vielfältigen Ungenauigkeiten unterworfen sind. So kann beispielsweise

der bezüglich Torsion allgemein übliche Ansatz isotroper Werkstoff-

Bild r5: Torsion am Schichtbalken, für den starren Verbund, drei mitti-
ge Verbindungsmittelreihen und eine Verbindungsmittelreihe
(von oben nach unten); jeweils links: Betrag der Schubspannung in

Querrichtung als Füllfläche, rechts: 0rÍentierung der Hauptspannung.

Bild 15 vermittelt einen Eindruck vom Zusammenhang zr¡¡ischen

derTorsionssteifigkeit und der Lage der Verbindungsmittel anhand im

Schnitt dargestellter Spannungen eines tordierten Balkens. Es sind

die Verhältnisse ftir verschiedene Anordnungen quasi starrer Verbin-

dungsmittel gezeigt. Gut zu erkennen ist, dass z.B. eine einzelne,

I

\\.. \ I

//¿.,1

, - - --../

t /-- / I

,/--- - '

\lt/
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zentrisch angeordnete, quasi starre Verbindungsrnittelreihe kaum einen

Einfluss auf die Torsionsschubspannungen und die Torsionssteifigkeit

hat. Das e¡klärt sich daraus, dass sich die Außenkanten der Têilquer-

schnitte in diesem Fall frei gegeneinander verschieben können, weshalb

die zugeordneten Schubspannungen zu Null werden.

Für die Abschätzung des Tiagverhaltens in Bezug aufdie Torsion

mittels der Schubanalogie sind Grenzwertbetrachtungen eìne sinnvolle

Ergänzung. So ist es beispielsweise bei Stabilitätsuntersuchungen zu

empfehlen, den Einfluss der Torsion auf die Traglast mit der lJntersu-

chung der Fálle "Drillsteifigkeit bei starrem Verbund" und "Drìllsteifig-

keit ohne Verbund" abzustecken.

5.2 Transformat¡on und Ergebnisauswertung bezüglich

Torsion

Die Theorie der Schubanalogie setzt bezüglich der To¡sion eine

Abhengigkeit der Verdrillung der ideellen Ebenen voraus, Bei der Ge-

nerierung des Systems a1s Gìtterrost oder mit Scheibenelementen ist

diese Forderung durch die Kopplung der Verschiebungen der Ebenen

gegeben (eine ausreichend feine Unterteilung rvird vorausgesetzt). Eine

derartige Kopplung der Verdrillung ist an eindimensionalen Stabsyste-

men derzeit nicht realisierbar. Dìe Drillsteifigkeiten der ideellen Ebe-

nen ermitteln sich mit (5-1) und (5-2).

ntì
Iz.q,,, .+.d, ; Gl. 5_1; Gl. s-2

Aus den ideellen Drillmomenten m\ und mB-, kann auf den Ver-

lauf der Torsionsschubspannungen geschlossen werden (Beziehungen

siehe z.B. l12l,16l).

5.3 Die Erfassung der Scheibentragw¡rkung

Um eine Scheibentragwirkung, wie sie z.B. bei Wandscheiben auf-

grund der aussteifenden Funktion vorkommt, erfassen zu können, ist

dern ideellen System eine passende Ersatzschubsteifigkeit in der Flä-

chenebene D* zuzuweisen. Im Allgemeinen wird diese aus Ve¡formungs-

betrachtungen gewonnen. In lN2] und [6] sind Beziehungen für ver-

schiedene Flächenaufbauten genannt.

Die Scheibenschubsteifigkeit kann aufverschiedene Arten mit dem

ideellen System umges etztwerdert. Bei Rostsystemen ist es ein probates

Mittel, die Qrerbiegung der Roststäbe zur Abtragung der Schubbean-

spruchung in Flächenebene zu nutzen, wie es in Bild 16 verdeutlicht

ist.

Für einen Tiâgerrost mit den Stababständen e. und e, können die

Qrerbiegesteifigkeiten rnit (5-3) und (5-4) bestimmt rverden und sind

rvahlweise einer der Biegeebenen A oder B zuzu'"veisen. De¡ Schubfluss

ergibt sich im Nachlauf anhand der zugehörigen Qrerkrafte der Roststä-

be mit (5-5) und (5-6).

2)

af;"' = 1-I- ,., . B:jú = 1-!. D., . Gt. 5-3; Cl. s-4:¡6

_ es'f, 
io _r Ri

¿,
Gl.5-5; Gl.5-6

Bild 16: Analogie Scheibe - Rostsystem unter Schubbelastung
(verformte Struktur). Links: Scheibenelement; rechts: Ausschn¡tt aus

einem Rostsystem

Ergänzender Hinweis: Einander zugeordnete Schubflüsse sind stets

gleich groß (rr,= lr ) Aus der mit einer Rostberechnung verbundenen

Näherung können mìtunter geringfiigig abr,veìchende Werte resultie-

ren. In der Regel erzielt man durch Mittelwertbildung hinreichend ge-

naue Ergebnisse.

6 Beispielrechnung Eigenspannungen am

Holz- Beton -Verbu n dträ ger

6.1 System und Belastung

In [6] rverden vergleichende Untersuchungen mit der Schubanalogie

an einem Kragträger mit einem aus der Literatur bekannten Holz-

Beton-Verbundquerschnitt (Bil,y'1 / durchgeÍiihrt. Ergänzend dazu wird

nachfolgend dìe Erfassung von Eìgenspannungszuständen anhand des

Lastfalls "gleichmäßige Têrnperanrrerhöhung" behandelt. Die bauprak-

tische Relevanz dieser Belastungsart ist beispielsrveise auch bei Schwìnd-

vorgängen gegeben.

br = 0,82

t=n
xy

----->

t'e,
->

<_

7^t

I

I

Y

B

,'l

¡.ev'l 4

e y/2

<_

tl

-= 4t¡
x= ex/2

r'='ic .4''Í""6

,I
= 0,07

hz= 0,22

Bild 17: Be¡spiel-
querschnitt Holz-

Beton-Verbund-
träger,
Maße [m]í-3o.oooH

E2=1 1.000 $
c=133,33 H

BA _ 
1 1 000. 

0,223' 0,1 2 
+ 30000. 

0,073'0,87 
= 1.91 7MNm2

12 12

BB -0.1452 
1827'290'4 

-5.268 MNm2
1827 +2904

S - 0,1452 . 133,3 = 2,803 MN

.t--------+
bz= o'lz

^T=20.C

2,Om - )-

est.,b 
i0 sRì

ó,0 m

Bild 18: System und Belastung des Kragträgers

Belastet r.vird der Träger durch eine gleichmäßige Ternperarurerhö-

hung von At=20 "C (vgl Bild 18), welche eine Dehnungsänderung an

beiden Teilqr.rerschnitten hervo¡ruft. Da Holz und Beton ein unter-

schiedliches Ternperaturdehnungsverhalten auftveisen, resultiert hieraus

ein Eigenspannungszustand. Zur rechnerischen Erfassung wird das
tt-
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in Bild 19 gezeigte Gedankenmodell nach [4] eingesetzt. Hier rvird die

Dehnungsänderung zunâchst durch gedachre "Rückhâltekräfte" behin-

dert. Die dazu e¡fo¡derliche Kraft {, r.vird aus der Dehnungsdifferenz,

die sich am unverbundenen System einstellen würde, ermittelt und dort

aufgebracht (Lastfall 1). Im nächsten Schritt werden der Verbund her-

gestellt und die Rückhaltek¡aft entfernr. Das entspricht dem Aufbrin-

gen einer Kraft gleicher Größe und Angriffsstelle, jedoch mit entge-

gengesetzter Orientierung am verbundenen Qrerschnitt (Lastfall 2).

Dabei ist die Benicksichtigung des nachgiebigen Verbundes nofwendig,

weshalb im Lastfall 2 die Schubanalogie zum Einsatz kommt.

Lastfall 1 Lastfall 2:

Für den Bemessungsrve¡t an den Enden des T¡ägers gilt:

lr,l= d- 1,2s1 1q' MN 
=o,oo87 

MN

¿ 0,145 m m

Aus den ideellen Schnittgrößen können dìe Normalkräfte der Teil-

querschnitte 1 (Beronplate) und 2 (Holzträger) ennittelr rverden. Für

den Lastfall 2 ergeben sich diese in Tiägermitte aus der überlegerung

der anteilig aus ÀP zu ermittelnden, konstanten Normalkraft mit dem

aus der Verbundrvirkung resultierenden, durch das ideelle Biegemo-

nlent Jl4F definierten Normalkraftanteil ("steineranteil") wie folgt:

N, (.v ) = uß . -* 
!4L- 

- 
Mn (') 

..

Er4r+8,4, n '

N, rr,,,. = 1s2,7 . fq- *49! =1s7,6+ i8,.1= 176,0 kN
2117,4 0,145

Nr.r,u" = 25,1-18,4 = 6,7 kN ;

Die im Eigenspan nlr ngszr r stâ nd resr.rltierenden Normalkräfte erge-

ben sich aus der Überlagerung von Lastfall 1 und Lastfall 2. Da es sich

um einen reinen Eigenspannungszustand handelt, ist die Summe der

Normalkräfte gleich Null.

N'1i,,,,. = N,.n,n," f 4 = -182,7 +176,0 = -6,7 kN

Njìi,,." = Nr.r'u" = +6,7 kN

to _Fo ,Fo
Fo

-Fo

<-

Bild t9: Links: Lastfall I - unverbundener Querschnitt;
rechts: Lastfall 2: F" am Verbundquerschnitt

Exemplarisch wird für Beton eine Temperaturdehnzahl von

cx,=10 x 16-e ["Q 
t] und für HoIz ctr=5.196 ["C 

1] angesetzr. Damir

ergeben sich die Dehnungsdifferetlz 
^m 

unverbundenen Qrerschnitt

und die zugehörige, in Hohe der Schwerachse des Betonquerschnitts

aufzubringende Rtickhaltekraft Fl, :

lael = (ro - 5) . ro 6 . 20 = o,ry,¡

4, = 
^e 

EA,: -19:'1827MN = -182,7 kN

Die Nonnalk¡aft Fo greift im Abstand e, (bezogen auf den gewich-

teten Schrverpunkt des Verbundquerschnitts) amTiäger an. Im Lastfall

2wirkt also auf das ideelle System eine Kombination aus Normalkraft

und Versatzmoment. Am ideellen System wird das Versatzmoment

durch ein Randmoment an der Ebene B umgesetzt, wie Bild 20 veran-

schaulicht.

6,2 Berechnung und Auswertung der Ergebnisse

Es rvird nach TH I gerechner, weshalb das ideelle System mit zwei

Ebenen generiert wird. Die Normalkraft wird dabei komplett der Ebe-

ne B zugerviesen. Im Lastfall 2 gilt:

À/t' = -4 = 182,7 kN

MB = et.4 = -3,6 kNrn

EA^
(.¡ =¿?.--i_=0.01987 rn' 84,+ EA,

Bei der Berechnung rvurden die ideellen Tiäger in 64 Têilstäbe rnit je

1.2,5 cm Länge untertellt. Bitd 2l zeigt einen Programrnausdruck mit

den maßgebenden Berechnungsergebnissen. Aus der Qrerkaft von

Ebene B bestimmt sich der Schubfluss in der Verbundfuge.

2@

ax fføk,attvt 
oo staoa r¿rl¿ I 2 oELra I l cm im R¿ùm = r e kN (Min= 1 ?ó)

EM

3:

"í'

0.@

8:qenomem MyC€r st:Þ, Lêilt¿[ 2 oÊLra-t ] cm iñ R¿lm - 3 3l kNm (Min= 3 ó3)
'l x (sa¡= z.¡¡zze l:)
z

-Fo

0@ 2ffi ¡æ 6m 30

.. .. \þr!.hoÞ.e Shktur ¿u; LF 2 oELrA I in s3ó t3ch€r ù&rh¡hlng M I :50'l X xnotenrerscl;aOung lnglob3r Z n ñm, L¿ft¿t 2 DÊLtA,r(Mrn= 2 1s){ñt¿r=3.73)
z

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

Ebene A
-+

1 + NB = -Fo

<-
MB = er.Fo

Ç
Ebene B

NB = -Fo

)
_-_-_>

Bild 20: Lastfall z, exzentrisch belasteter Verbundquerschnitt, Transformation zum ideellen Rechensystem

lt 1 :50
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Die Biegebeanspruchung der Teilquerschnitte wi¡d durch Auftei-

lung des Eigenanteils des Biegemoments (MA) gewonnen. In der Tiä-

germitte liegt folgende Aufteilung vor:

Mil,,,,,. = M:,,,, -# = -0,e57 W =-0,37 kNm ;

Mil,n," = -0,58 kNm

Als Kontrolle bietet sich beispielsweise die Summe aller ìm Eigen-

spannungszustand in Tiägermitte wirkenden Momente an.

Iaii""=ot Ip¡#,*.=Mf,u"*M.',.,*"+lN,,,l a=0

Die Spannungsverteilungen am Verbundquerschnitt bestimmen sich

in üblicher Weise aus den ideellen Schnittgrößen.In Bild 22 ist der

Normalspannungsverlauf in Tiägermitte für den Lastfall 2 in den ein-

zelnen Anteilen und in der Summe darges tellt. Bild 23 zeigt den Verlauf

der Normalspannungen im Lastfall 1 und den durch den Eigenspan-

nungszustand hervorgerufenen Zustand. Es wird näherungsweise davon

âusgegangen, dass die Betonplatte über ihre gesamte Breite trägt und

somit die Normalspannung über die Breite der Betonplatte konstant ist.

Zudemwurde für den Beton auch in der Zugzone die volle Steifigkeit

angesetzt. Gegebenenfalls kann eine genâuere Berechnung durch eine

iterative, bereichsweise Reduzielung des E-Moduls erfolgen.

o âUS NB

012

oâUS MB oâtlS MA

(steineranteil) (E¡genanteil)

7 Beispielrechnung gesch¡chtete

zylinderförm¡ ge Holzscha le

7.1 Vorbemerkung und allgemeine Angaben zum System

Ende der 70er bz',v. Anfang der 80erJahre wurden an der Universität

von Canterbury in Neuseeland Versuche an zylinderformigen Modell-

schalen aus Holz mit einem dreilagig geschichteten Qrerschnittsauf-

bau durchgeÍiihrt. Dabei wurden zwei Varianten untersucht. Einmal

wurde der Verbund de¡ einzelnen Lagen du¡ch Verklebung und einmal

durch Vernagelung hergestellt. Den experimentell bestimmten Ergeb-

nissen sind in [8],l9] Werte aus Finite-Element-Berechnungen gegen-

über gestellt. Diese erfolgten unter Einsatz von Schalenelementen, de-

nen näherungsweise eine aus Versuchswerten resultierende, ideelle Di-

cke I zugewiesen war. Stellvertretend für räumliche, gekrümmte Struk-

turen werden nachfolgend die Berechnung der genagelten Variante mit

der Schubanalogie exemplarisch erläutert und die Ergebnisse den Ver-

gleichswerten gegenübergestel1t.

Die Konstruktionist mit Bild 24 in der Ansicht bzw. mit Bild 25 im

Schnitt gezeigt. Die Belastung in Versuch und Rechnung erfolgt durch

eine gleichmäßig verteilte, rechtwinklig zur Schalenoberfläche angrei-

fende Flächenlast (Bild 2 5, unten).

Die Schalenfläche wird von drei Lagen orthogonal versetzt angeord-

neter Holzlamellen (b x h=18 x 4 mm2) gebildet. An den seitlichen

Rändern ist die Schale mit Randträgern verbunden. Jeweils die äußeren

-1 03-1 0

-1

--7z_

0

0,05

0,1

0,1 5

0,2

o,25

Io, Lastfall 2

1-2 0 2

rt
0,05

0,1

0,15

o,2

o,25

Schnitt l-l

dreischicht¡ge zylinderförmige Holzschale t = 12,7 mm

verle¡mt (starr) oder vernagelt (nachgiebig)

Randträger

aus Holz

Randträger aus Holz

2456,2mm

Randträger
aus Holz

B¡ld 22: Normalspannungsverlauf [MN/m'] im lastfall z, einzelne

Anteile und Summe

o, Lastfall 1
o¡1 (orrr+ o¡¡2)

Lagerungspunkt Lagerungspunkt

schnìtt l-1, Belastung

Bild z5: Zylinderförmige Holzschale im Schnitt nach hr]¡ rechts:

Belastung

Ansicht

mm

-4 -3

0,05

0,1

0,1 5

0,2

o,25

B¡ld 23: Normalspannungsverläufe [MNtm']; links: lastfall 1, rechts:

Resultierende Verteilu n g im Eigenspannungszustand

An beiden Enden:

Endquerscheibe

aus schichtholz t = 17,8 mm

J

Endquersche¡be aus Schichtholz t = 17,8 mm

z--

dreisch¡chtige zylinderförmige Holzschale t = 12,7 mm

verle¡mt (starr) oder vernagelt (nachg¡eb¡g)

ç-*Ël
dl

-'l€-l
--1=

Bild 24: Zylinderförmige Holzschale in der Ansicht nach hrl
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Ebene c

Ebene A

Ebene B

Bild z6: ldeelles System der Zylinderschale im Drei-Ebenen-Modell.
Struktur in der Perspektive, Kopplungen n¡cht dargestellt.
Rechts unten: Deta¡l Anschluss der Ebene A an den Randträger im Auf-
lagerbereich mit Andeutung des Randträgerquerschnitts (Darstellun g

im Schnitt)

Lamellenlagen sind quer zu den Randträgern orientiert, während die

mittleren Lamellen des Qrerschnitts parallel zu den Längskanten aus-

gerichtet sind. An den beiden Stirnseiten wird de¡ Abschluss der Schale

jeweils durch eine Schichtholzscheibe (t=t7 ,8 mm) gebildet.

7.2 Eingangsgrößen und Transformation zum

ideellen System

Bei der Berechnung wird die Schalenstruktur mit einem Trägerrost

angenähert. Dieser ist in Längsrichtung durch 64 Têilstäbe mit einer

Lânge von jewe\Is ca.39,79 mm (eO0,03979 m) und in Qrerrichtung

durch 32 Teilstäbe mit einer Länge von je ca. 38,37 mm (e,.=0,03837 m)

unterteilt. Die zur Aufnahme der Normalk¡äfte vorgesehene Ebene C

ist als Fachwerkstabnetz ausgebildet. Dabei ist das ideelle System so

generiert, dass die mittels Referenzbedingungen über die Verschìebung

gekoppelten Ebenen nebeneinander zu liegen kommen, wiein Bild26

gezeigt ist (die Kopplungen sind nicht dargestellt). Die Stäbe der Ebe-

ne A werden biegesteif mit den Randträgern verbunden, wäh¡end sich

die Stabe der Ebene B diesbezüglich frei ve¡drehen können. Dies ent-

spricht dem ìn Wirklichkeit gegebenen Anschluss, da die Schale lediglich

an der lJnterseite mit den Randträgern verklebt ìst. Somit werden zr¡¡ar

Verdrehungen zwischen Randträger und Schale übertragen (e MA),

die gegenseitige Verschiebung der Deckschichten (e+ MB) ist jedoch im

Rahmen der Schubsteifigkeiten des Verbundquerschnitts möglich. Die

Ausmitte des Anschlusses wird durch quasi starre Zwischenstäbe erfasst

(siehe Detail, B ild 2 6). lr4ittels Scheibenelementen ("QUAD"-Elemen-

te) sind die Endquerscheiben abgebildet.

In Übereinstimmung mir [8] werden folgende Materialkenngrößen

Íìir das Holz der Lameilen zur Besrimmung der ideellen Steifigkeiten

angesetzt:

Eo = 8000 MPa (E-Modul in Faserrichtung)

Eso= 300 MPa (E-Modui in Faserrichtung)

G = 481 MPa (Schubmodul)

Gn= 40 MPa (Rollschubmodul)

Auf einen Meter Schalenbreite bezogen, lauten die ideellen Biege-,

Torsions- und Dehnsteifigkeiten der Schale (Index L: Längsrichtung,

Q Qrerrichtung):

al =i@,., ri1)= 
o'o?1" .(2 300+8000) = 5,42.i0'' 

M*- 
;

Bi = i(¿,,,',t, - r:)= 2.300. 0,00423r = 4,54.10-'yl'Jm'

Di = å 
(u,- . A,,,)=,,ooqz3.(2. 300+8000) = :¿,:zsfu

B. -0'09123r (2.8000+300)=1,s3 16 
r

< 
1,2

Bå = 2' 8000' 0,0042 33 : l,2I'10'' ryNti

Querschnitt

Randträger

Endquersche¡be

)
ù',

istarre

Zwischenstäbe

MNm2

m

Då = 0,00¿z:. (2. 8000 + 300) = os,l+9UI

a;ì = åc,, + =r.4,-.o'oo!233= ,,riro-' Mþ'

Bi =i(2.c.,., .E', o,)= o 481.0,00423J =r,46.10-'ryN-'

Die einzelnen Lamellen sind mit 13 mm langen "statiÏer pins"

verbunden, welche in enva Flachkopfnägeln der Größe 9 x 13 entspre-

chen. Die Angaben bezüglich des Nagelbildes sind in den Qrellen sehr

allgemein gehalten. Deshalb wird in Anlehnung an die in [8] angeñthr-

ten, empirisch ermittelten Steifigkeitswerte ftir die Schubsteifigkeit

des Schalenelements bezüglich Scheibenschub näherungsrveise folgen-

der Wert angesetzt (lineares Materialverhalten):

q, =g,33 
Yry

Bei gegebenenTiâgerabständen (eaund er) werden daraus die hier

mit B, bezeichneten Biegesteiûgkeiten der Roststäbe bezüglich Qrer-
biegung bestimmt.
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gs.r. -'ir's; . D - 
0,03979'0,03837r .0.33= 3.22.I0- MNm,

6')6

gs",r, _ ¿t¿ ,'r. D _ 0,03979) 0,03837 
0.33=3.34 j0 " MNm.-/.(¿ 6 -'i 

6

Da Vergleiche mit den Versuchsergebnissen beabsichtigt sind, wird

hier auf die nach [N4] ftirTiagfähigkeitsnachweise notwendigen Ab-

minderungen des Verschiebungsmoduls verzichtet und ein charakteris-

tischer Verschiebungsmodul pro Nagel und Scherfuge von k,.,=0,2 MN/

m festgelegt. Frir die aufdie Fläche bezogene Fugensteifigkeit I gìlt

mit der gegebenen Nageldichte (3120 NageVm2):

) t. . o.2oo 3120 ^ tvrN
7-u "' -A')A-

,4 1 m,

Mit diesem Wert wird die Ersatzschubsteifigkeit (bezüglich Biege- 4

schub) S bestimmt:

117
sr. sq 0,00846']

Die Íìir die Randträger angesetzten Steifìgkeitskennwerte werden

mit folgenden "durchschnittlichen' Werten belegt:

ðo = 11000 MPa; G = 400 MPa;

Bezüglich der Steifigkeiten der Endquerscheiben aus Schichtholz

werden folgende Annahmen getroffen:

Eo = Euo = 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 vernachlässigt wird (B*)0),

untersucht. Die Last-Verformungs-Kurven sind in Bild 28, die ver-

schobene Struktur r'irit Bild 27 gezeigt. Die Tïaglastiteration endet bei

einer Laststufe (Systemversagen) von p=J,gl kN/m2 (b2w.3,74 kN/m2

Íiir Br.)0), während im Versuch das Versagenbeip=),f9 kN/m2 (Ma-

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

vertikale verformung in schalenmitte (Th 2)

Bild z7: Verschobene Struktur (Darstellung überhöht) der genagelten

Schale bei Erreichen der Traglast (p=i,8r kN/m'¿) in der Perspektive

verhältnis v: vertikale Durchsenkung im schalenzentrum

zur vertikalen Durchsenkung in M¡tte der Randträger

X

0 1 2 vt_l 3 4

Bild z9: Vergleich der Verhältn¡swerte V für die Durchsenkung im

Schalenzentrum zur Durchsenkung in Mitte der Randträger

steifigkeit gering. Zum Vedeich sind die in [8] angegebenen Messwer-

te eingetragen. Die Ergebnisse der Berechnungen nach [8] variieren

stark in Abhängigkeit von der angesetzten Materialfunktion. Stellver-

tretend sind die Werte der Version, welche die Versuchsergebnisse für

die Verschiebung in Schalenmitte am besten beschreibt ('A=3x exp."),

ín Bild 28 mit aufgenommen.

Vertikale Verformung in M¡tte

der Randträger (Th 2)

[ff.#.à)* s's,622Y\ ñ
E
z:
o 2

X

U

5

4 4

3 J

N
E
z
l¿
o

22

ñ
E
z
è¿

o

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ó0 65 70 75 0 5 10 15 20 25

vz lmmì vz [mm]

Bild 28: Vergle¡ch der vertikalen Verschiebungen im Mittelpunkt der genagelten Schale und in Mitte der Randträger (Messwerte nach [8],
betrachteter Randträger: "west edge beam")

Bruchlast vcrsuch
+ MOSS a-3x exp.

Schubanalogie

x MeSSWerte

+ Schubanalogie

x MêSSWêltê

+ Schubanalog¡e Bxy->O

-. - -. -. Bruchlast Versuch

r -Moss 
A--3x exp.'
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Vom prinzipiellen Verlauf passt die Last-Verformungs-Kurve nach

der Schubanalogie relativ gut zu den Messwerten, auch wenn die be-

rechneten \Merte ein "weicheres" Verhalten derTiagstruktur zeigen. Die

Rechenergebnisse nach [8] weisen bezogen aufdie Schalenmitte ebenfalls

eine gute Übe¡einstimmung auf, bezogen auf die Durchsenkung in

Mitte der Randträger weichen sie etwas ab. Auffallend ist diese Diffe-

Íenzvor allem, wenn der Verhältniswert aus den Ergebnissen in Scha-

lenmitte zu den Ergebnissen in Mitte der Randtrâger betrachtet wird.

Anhand von Bild 29 wird diese Tatsache verdeutlicht. Wahrend die

Verhåltniswerte nach der Schubanalogie tendenziell zum Verháltnis der

Messwerte passen, zeigt die entsprechende Relation für die Ergebnisse

nach [8] einen deutlich flacheren Verlauf. Es ist anzunehmen, dass die

Art der Erfassung des nachgiebigen Verbundes der einzelnen Lagen

eine bedeutende Ursache Íiir diese Diskrepanz ist.

Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die Tiägerrostbe-

rechnung mit dem Drei-Ebenen-Modell de¡ Schubanalogie eine gute

Übereinstimmung mit dem Verfo¡mungsverhalten der realen Struktur

zeigt. Eine ausftihrl.iche Beschreibung der Vergleichsrechnung mit An-

gabe von Schnittgrößen und Spannungsverläufen ist in 112] zu finden.

Dabei wurde auch die "geklebte Schale", ftir die mit [11] weitere, nu-

merisch ermittelte Vergleichswerte vorliegen, untersucht. Hier ist eine

sehr gute Konvergenz der Ergebnisse festzustellen.

I Fehlerquellen und Kontrollen

Grundvoraussetzung für numerische Berechnungen gemäß der

Schubanalogie ist, dass die verwendete Sofnvare die Einflüsse infolge

Schubdeformation berücksichtigt. Da die beschriebenen Berechnungs-

läufe oft nicht zu den Standardanwendungen gehören, muss auf die

grundsätzlich notwendige Plausibilitätskontrolle besonderes Augenmerk

gerichtet werden. Sehr hilf¡eich ist es, die Funktion des Rechenpro-

gramms bzrv. die Umsetzung der Eingabe vorab mittels einfacherTêst-

rechnungen zu überprüfen. Dabei sind vor allem folgende Fragen kri-

tisch zu beanfworten:

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

tig umgesetztl

' Sind die Verschiebungen der entsprechenden Knoten der ideellen

Ebenen gleichl

' Können sich die entsprechenden Knoten von Ebene A und B unab-

hängig voneinander verdrehen?

Sinnvoll sind im Rahmen dieser Überprüfung Untersuchungen von

Grenzwerten durch Variation der Eingabe (2.8.: S)0; 5)- ;). Zur

Beurteilung der Ergebnisse können folgende Krìterien herangezogen

werden:

' Sind die ausgegebenen Schnittgrößen plausibel? (2.8.: S+QB=Q;

M^+iID=tvI)

' Sind für S)0 die Knotenverdrehungen plausibel? (QAÉ08)

' Stimmt die Lösung ftir S)0 mit der ftir "losen Verbund" übe¡einl

' Stimmt die Lösung Íìir S)- mit der ftir "starren Ve¡bund" überein?

Treten bei den Rechnungen Abweichungen auf, so ist dies

erfahrungsgemäß die Folge eines "Eingabefehiers" wie z.B.:

' Fehler bei der Mate¡i al- bz;w. Qrerschnittseingabe (Achtung: Ein-

heiten! Zehnerpotenzen!)

' Schubsteifìgkeit: Abweichungen z.B. durch einen programmseitig

automatisch angesetzten KoÛekturfaktor für die Schubfläche (i.d.R.:

r=7,2).

' Die Funktion "Schubverformungen berücksichtigen" ist nicht akti-

viert (muss je nach Software explizit eingegeben werden).

' Versehentliche Kopplung der Verdrehung

' Numerische Probleme und Instabilitäten beim Ansatz von sehr gro-

ßen Steifigkeiten bzw. sehr großen Steifìgkeitsunterschieden sowie

programmseitige Probleme bei der Multiplikation von sehr kleinen

mit sehr großen ZahLen (2.8.: Bestimmung der Steifigkeiten)

' Programmseitige Probleme bei der Umsetzung "unüblicher" Werte

Íiir Elastizitäts- und Schubmodul.

g Zusammenfassung

Die Schubanalogie ist eìn Näherungsverfahren, das für Zweipunkt-

und symmetrische Dreipunktquerschnitte die theoretisch exakte Lö-

sung liefert. Für Verbundquerschnitte aus lauter identischenTeilen mit

identischen Fugensteifigkeiten sind die Abweichungen im Rahmen der

üblichen vereinfachenden Annahmen gering. Für praxisübliche Steifig-

keitsverháltnisse fällt auch der Fehler bezüglich des maxìmal vorhande-

nen Fugenschubes relativ gering aus und liegt im Hinblìck auf eine

Bemessung auf "de¡ sicheren Seite". tr'ür Verbundquerschnitte mit un-

symmetrischem Aufbau ist die Eignung des Verfahrens zur Erfassung

des realen Spannungs-Dehnungs-Zustandes starkvon den anliegenden

Steifigkeitsverhâltnissen abhängig. Auf Grund der Vielzahl der Para-

meter sind hier allgemeingùltige Aussagen zur er¡eichbaren Genauig-

keit kaum möglich. Die Eignung der Theo¡ie kann in solchen Fällen

mittels Vergleichsbetrachrungen abgeschätzt werden. Für Berechnun-

gen nach Theorie z;weirer Ordnung wird empfohlen, eine gesonderte

Ebene zur Abtragung der Normal- bzw. Membrankräfte einzusetzen.

Bei der Generierung der Struktur reicht dabei eine Unterteilung Knick-

länge in f[inf Abschnitte aus, um die Knicklast mit einer maxìmalen

Ungenauigkeit von 5 %o erfassen zu können. In Bezug aufdas To¡sions-

tragverhalten sind die Unsicherheiten der Eingangsgrößen besonders zu

beachten, weshalb zur Abschätzung der Verhdltnisse ergänzende Grenz-

wertbetrachtungen angebracht sind.
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t¡,¡t Schubfluss an der Fuge z¡¡ischen Schicht i und Schicht i+1

[MN/m] Ãr,ø;ahl der Schichten einer Schichtplatte

A-, Elastizitätsmodul der Schicht i in x-Richtung [MNim2] / Dicke Platte bzw. des Gesamtquerschnitts

ro Bezeichnungen

m! Eigenanteil am Biegemoment in x-Richtung, bezogen auf

1 m Breite [MNm/m]

ri,i*1 Schubsteifigkeit der Verbindung der Schicht i mit de¡

Schicht i+1, auf lm Länge [MN/m2]

Sj Schubsteifigkeit Ebene B pro m Breite, SchnittuferX

Richtung Z (Qrerkraftschub) [MN/m]

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

Breite IMN/ml

d.
I

Dicke der Schicht i einer Schichtplatte bzrar. eines

Teilelements i

zo,s Mit dem E-Modul gewichteter Schwerpunkt des Verbund-

querschnitts [-]

Abstand der Schwerlinie der Schicht i vom gewichteten

Schwerpunkt zo,. lml

z1 z-Koordinate bezogen auf die Schwerlinie der Schicht i [m]

t-l

[*]

[*]

n

c Schubsteifìgkeit der Verbindung, auf 1 m2 Fläche [M-3]

K

%,. Uber die Q¡erschnittshöhe konstante Ersatzgleitung [r"d]

zsi

uí Verschiebung des Schwerpunktes von Schicht i [-]

Lur,r*r. Differenz der Schwerpunkwerschiebungen von Schicht i und

Schicht i+1 l-l
a

Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des Schubspannungs-

verlauß t-l

Steine¡anteil des Trägheitsmoments in x-Richtung [nto]

Biegesteifigkeit, (bei Pløtten: bezogen aufln Breìte)

lMNm2/ml

Schwerpunktabstand der beiden Randquerschnitte bzw.

Deckschichten [-]

48

B

oå' Normalspannung der Schicht i in x- Richtung am oberen

Rând [MN/m2]

^SE ^ Mit den E-Moduli gewichtetes Statisches Moment, oberer

Schichtrand Schicht i [MNm]
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Hintergründe und Anwendung

t Einleitung

Qrerdruckanschlüsse gehören seit Beginn der Errichtung vo nF{olz-

konstruktionen zu den wichtigsten Anschlüssen im Holzbau. Sie

können ohne großen Aufivand hergestellt werden und weisen im Ge-

gensatz zu vielen anderen Verbindungen ein äußerst duktiles Verhal-

ten im Versagenszustand auf.

IJmso e¡staunliche¡ ist es, dass die Bemessung von Qrerdruckan-

schlüssen in verschiedenen Bemessungsnormen sehr unterschiedlich

gehandhabt wird. Insbesondere durch die europäische Prüfnorm EN

408, bei der die QrerdrucKestigkeit bei Belastung des gesamten Pnif-

körpers und nicht wie bisher bei einer Teilflachenbelasrung ermitelr

wird, ergaben sich hie¡durch deutlich reduzierte We¡te. Um das bis-

herige Bemessungsniveau, das sich bewährt hat, zu erhalten, war es

notwendig, die Bemessungsregeln zu ändern.

Gleichzeitig versucht man auch, durch Benicksichtigung weiterer

geometrischer Größen, den Nachweis Íiir bestimmte Fälle günstiger

zu gestalten.

Im Folgenden werden zunächst verschiedene Bemessungsmetho-

den und neuere Forschungsergebnisse vorgestellt. Danach wird an-

hand einfacher theoretischer Überlegungen und einiger Versuche ein

einfaches, zuverlässiges und wirtschaftliches Verfahren Íìir die Bemes-

sungvon Qrerdruckanschlüssen vorgestellt. Dieses Verfahren hat auch

Eingang in die neue DIN 1052 gefunden.

2 Bemessungsregeln

Aus der Erfahrung beim Umgang mit Qrerdruckanschlüssen ist

bekannt, dass kleine Lastaufstandsflächen und ausreichende Überstän-

de beidseits der Aufstandsflächen, wie sie bei Schwellen und Auflagern

auftreten können, zt eine4 bezogen aufdie Aufstandsfläche, höheren

Tïagfähigkeit Íìihren. Dies wird durch sog. Lasterhöhungsfaktoren (Bei-

werte) berücksichtigt.

2.1 DIN ro52, Holzbauwerke - Berechnung und

Bemessung, 19BB:

Diese Norm beruht aufdem Konzept der zulässigen Spannungen.

Um dieses Bemessungskonzept mit dem Bemessungskonzept derTêil-

sicherheitsfaktoren vergleichbar zu machen, wird angenommen, dass

sich die zulässigen Spannungen gegenüber den charakteristischen Fes-

tigkeiten um einen pauschalen Sicherheitsbeiwert von 2,4 unterscheiden.

Bei Aufstandslängen von 14 mm bis 150 mm dürfen bei ausreichen-

dem seitlichen Überstand die Bemessungswerte der Druckfestigkeit

um einen Faktor von bis zu 1,8 erhöht werden. Sind keine Überstände

vorhanden, sind die Bemessungswerte um 20 7o abzumindern. Falls

aaa

... der Querdrucknachwe¡se nach DIN 1o52i 2ool

größere Eindrückungen unproblematisch sind, können die Bemessungs-

werte um 20 bis 25 0/o erhöht werden.

2.2 DIN V ENVr995-t-t - Entururf, Berechnung und

Bemessungvon Holzbauwerken, try,gb-o6 und NAD

Bei Aufstandslängen von 15 mm bis 150 mm dürfen bei ausreichen-

dem seitlichen Überstand die Bemessungswerte der Druckfestigkeit

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

2.3 Eurocode 5 - Entwurf, Berechnung und

Bemessung von Holzbauten, Schlussentwurf

Eine E¡höhung der Bemessungswerre in Abhängigkeit von Auf-

standslänge und Schwellenhöhe ist möglich. Weitere Unterscheidun-

gen sind nach Beanspruchungsart (Auflager, Schwelie mit kontinu-

ierlicher und mit Einzellagerung) vorzunehmen. Thbelle l zeigt einen

Vergleich der charakte¡istischenWerte und der Lasterhöhungsbeiwerte

nach verschiedenen Bemessungsnormen.

Obwohl in den Bemessungsnormen unterschiedliche Nachweise

bei teilweise deutlich unterschiedlichen charakteristischen Festigkeits-

werten (Normwerten) gefiihrt werden, liegen die erreichbaren Qrer-
druckfestigkeiten bei kleinen Aufstandsflächen in derselben Größen-

ordnung.

3 Literaturauswertung

Thelandersson [1] schlagt vor, die TragÍìihigkeit und Gebrauchs-

tauglichkeit von Qrerdruckanschlüssen getrennt zu bet¡achten. Situ-

ationen, bei denen lokale Zerstörungen des Holzes durch Qrerdruck-

beanspruchungen die Standsicherheit einer Konstruktion gefährden,

müssen mit hoher Wahrscheinlichkeit verhindert werden. So kann eine

übermäßige Qrerdruckbeanspruchung über der Mittelstütze eines

Durchlaufträgers oder am Auflager eines Kragarms die Holzfasern

soweit schädigen, dass die Biegespannungen nicht mehr zuverlässig

aufgenommen werden können (Bìld 1). Schwellen, die über ihre ge-

samte Länge gleichmäßig durch Qrerdruck belaster werden, können

durch seitliches Abrutschen plötzlich versagen, wenn die stabilisie-

rende Wirkung von Überständen beidseits der querdruckbeanspruchten

Flächen fehlt. In diesen Fällen sind die Anforderungen einer Bemes-

sung im Grenzzustand derTragfahigkeit einzuhalten.

Bei Schwellendruck mìt Überstand und bei Auflagerdruck können

große Eindnickungen auftreten, ohne dass es zum Versagen der Kon-

struktion kommt. Hier liegt ein G¡enzzustand der Gebrauchstauglich-

keit vor, der ein weniger hohes Sicherheitsniveau erfordert.

Gehri [2] gibt einen umfassenden Überblick über Literatur und

mögliche Lösungsansätze.
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14,41043,62,5Eurocode 5 (EN 338

bzw. EN 1194)

10.891.865,0DIN V ENV 1995-1.1

10,8

13,0')

8,ó

10,9')

1,8

1,8

6,0

7,2"
4,8

ó,0')

DtN 1052
(1 988)

GL3óhc24GL3óhc24

max f..ro.*

N/mm'
max k..*f.,*,*

N/mm'

Tabelle 1 Querdruckbemessung für cz+ (S ro) und GL36h (Bs 18)

') mit größeren Eindrückungen ist zu rechnen

Damkilde et al. [3] ermittelten Festigkeitswerte nach EN 1193 fii¡

Voli- und Brettschichtholz. Die ermittelten QrerdrucKestigkeiten

lagen zwischen 2 ur'd 4 N/mm2. Die S%o-Fraktile liegt bei 2,3 bis 2,4

N/mm2, der mittlere Elastizitätsmodul bei 300 N/mm2.

V

V

Bild r Mögl¡che Schädigungen

der Holzfasern durch Quer-
d ruckbeanspruch u ng

Madsen [4] ftihrte umfangreiche Untersuchungen mit kleinen

Aufstandsflächen du¡ch und entwickelte hierfür ein Nachweisverfah-

ren, das weiter unten beschrieben wird.

Weitere Untersuchungen lìegen von Leicester [5] und Korin [ó] vor.

4 Tragverhaltenvon Querdruckanschll¡ssen
Bei Qrerdruckanschlüssen können bezüglich der Lastausbreitung

(Spannungsverteilung) 4 Fdlle unte¡schieden werden (Bild 2).

Fall l: Hierwird ein definiertes Volumen gleichmäßig (Homogeni-

tät vorausgesetzt) beansprucht. Das Versagen, das in einem übermäßi-

gen Zusammendrücken mit seitlichem Ausweichen des Holze s besteht,

erfolgt an der schwächsten Stelle. Mit zunehmender Höhe h ist zu

erwarten, dass die Tragfahigkeit durch Stabilitatsversagen beschränkt

sein wird.

Fall 2 bis 4: Hie¡ tritt lokales Versagen, unabhängig von der Lastaus-

breitung auf. Auch nach dem lokalen Versagen (übermäßige Eindrti-

ckungen auf der Holzoberfläche) sind Laststeigerungen möglich.

Ein Mitwirken des Uberstandes ist zu erwarten, während die Tïägerhö-

he keinen Einfluss auf das lokale Versagen hat. Die Zusammen-

drückungen sind deutlich unterschiedlich, da sie von der Spannungs-

ausbreitung abhängen.

5 Versuchsergebnisse
Für einen direkten Vergleich der beschriebenen Fälle wurden einige

Versuche durchgeftihrt:

lb I-+
Fall 3 Fall 4

Bild z Möglichkeiten der Lasteinleitung rechtwinklig zur Faserrichtung

Fall 1: Insgesamt 18 Pnifkörper: b 
" 

úx h = 120 x 100 x h mm (h = 50,

100 und 200 mm), aus Brettschichtholz mit mittlerer Rohdichtevon 470

þm3. Lasteinleitung (120 x 100 mm) erfoþe über Stahlplatte bzrv.

Holzstempel.

Fall 2 und 3: Insgesamt 36 Pnifkörper: 120 x 300 x h mm (h = 50,

100 und 200 mm), aus Brenschichtholz mit einer Rohdichte der äuße-

ren Lamellen vo n 420 kg/m3 (drei Prtifkorper mit 480 kg/-t). Lastein-

leitungsfläche wie bei Fall 1 mit 120 x 100 mm, Überstand je 100 mm.

Die Dehnung wurde über die gesamte Pnifkörperhöhe bestimmt

(Maschinenweg), die Auswertung erfolgte unter Benicksichtigung der

Verformungen aus Versuchseinrichtung (Kalibrierung).

Die Ergebnisse sind exemplarisch in Bild 3 dargestellt. Âhnüche

Diagramme wie im rechten Diagramm ergeben sich ffir H = 100 und 50

mm. Während im linken Diagramm (nur Fall 1) die Spannungen und

Dehnungen über die Prtifkorperhohe konstant sind (o/e - Diagram-

me), sind sie im rechten Diagramm fi.ir die F?ille 2 und 3 über die PrüÊ

körperhöhe veränderlich.

Aus dem linken Diagramm (a) ist kein unmittelbarer Höheneinfluss

ablesbar. Die Ergebnisse liegen im Bereich der für Brettschichtholz in

EN 1 194 festgelegten charakte¡istischen QrerdrucKesti gkeíten von 2,7

bis 3,6 N/mm2.

Im ¡echten Diagramm ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen

Fälle 1 bis 3 ein deutlich unterschiedliches Tiagverhalten zeigen, wenn

man die Belastung auf die Aufstandsfläche bezieht und die Dehnung

über die gesamte Höhe betrachtet.

fr ft

).'tr
F

Fall 1 Fall2

Fz 1---1 tt
Schäd¡gungen

Schädigungen

I
+

tt
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F

" h=200mm

Ë h=100mm

E h= 50mm#
EJFHd

ffiÅ

æ@

ã#

Ñ-
E
E
z
o
cì

þ

6-
E
E
z

L

5

4

3

0

2

0,00 0,01 o,o2 0,03 0,04

Frir die folgende Auswerfung wird aufgrund der Versuche von Mad-

sen ein Mitwirken rechts und links von 30 mm angenommen.

Tabelle 2 Zusammenstellung der Werte für A und C für Fichte
(nach Madsen [+])

Einfluss der Spannungsausbre¡tung ¡m Fall z und 3

Der Einfluss der Spannungsausbreitung wird wie in Bìld 4 für den

Fâll 3 untersucht. Fall 2 entspricht Fall 3 mit halbe¡ Höhe.

Annahme: Spannungsausbreitung unter 45":

0,05

sc)

10

I

6

4

2

a
lx

+ h

i+2h

tt
Bild 4 Spannungsausbreitung
bei Querdruckbeanspruchung
(Fail 3)

0,00 0,01 0,02 0,03

^ 
h/h c)

Bild 3 Spannungs-Dehnungsdiagramme,

a) Fall r, fl= !o, 1oo und 2oo mm

b) Fall r,z und I mit H = 2oo mm

0,04 0,05

Ztr weitercn Auswertung der Versuche werden folgende Annah-

men getroffen:

Einfluss des Überstandes

Madsen [4] schlägt aufgrund umfangreicher Qrerdruckversuche

an Douglas Fir und Fichte folgenden Qrerdrucknachweis vor.

F¡, = A'b't +C'b

mit z4 und C: Konstânten, die von der Eindnickung und der Holzart

abhängen

å = Aufstandslänge rechrvrzinklig zur Faserrichtung (= Breite des

Holzes)

ú = Aufstandslänge in Faserrichtung

Umgeformt ergibt sich:

F¡,='4 t( *9\
\ A)

Dies bedeutet , ðass C/A (in mm) als Vergrößerung der Aufstands-

länge aufbeiden Seiten der querdruckbeanspruchten Fläche interpre-

tiert we¡den kann.

Fürzl und B werden in Abhängigkeit von der Eindrückung die Werte

in Thbelle 2 angegeben:

eingesetzt und umgeformt:

M r,¡,,, = ;f4,,(, t-. r)= :Äln,,lr!.r) = 4,r,,,,,, B

Àå1¡"¡ r) entspricht der Zusammendrückung bei einer über die Hc;he

konstanten Spannung. (.1 berücksichtigt den Einfluss der Spannungs-

ausbreitung auf die Dehnung.

Zur Darstellung der Ergebnisse aus den Schwellenversuchen in ei-

nem o-e - Diagramm wurden somit die gemessenen Verformungen

durch ( dividiert. Fa11 3 entspricht Fall 2 mit halber Tiägerhöhe.

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

Dehnungsdiagramme der durchgeÍiihrten Versuche mit unterschiedli-

Tabelle j (-Werte zur Berücksichtigung der Spannungsausbreitung

0,8110,69350100

o,6930,549100100

0,549o,402')200100

Fall 3Fall 2h

mm
/

mm

') in der vorliegenden Auswertung wurde mit o,4k1 gerechnet, da Last-

ausbreitung nicht,,vollständ¡9"

o(n)=: 
F

,.'ù+2.x.b

Gesamtverformung Aå1p"n :)

M1ra,:¡= 
i*^

31,71715,44,O

27,81425.13.0

29,31204,12,0

27.4963,51-0

C/A

mm
C

N/mm
A

N/mm'
Eindrùckung

mm

1

. Fall2

E Fall 3Y -

ffi*
)"&ç-

ð*

#Æ

ffi

åw

E]

d6ffi
iW^-.--q
ffi

#
Æ

Æ
:"Æ#
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chen Höhen (200, 100 und 50 mm) dargestellt. Es zeigt sich, dass durch

die Be¡ücksichtigung des Mitwirkens der Überstände und der Span-

nungsausbreitung alle Diagramme einen ähnlichen Verlauf aufweisen.

Die unterschiedlichen Fälle der Lasteinleitung und die unte¡schiedli-

chen Höhen werden somit durch das beschriebene Rechenmodell sehr

gut erklärt.

Fall 4: Hier liegen aus verschiedenen Untersuchungen Versuchser-

gebnisse vor, die in Thbelle 4 zusammengestellt sind. Die Spannungs-

Dehnungsdiag rame\n Bìld 6 wurden unter Berücksichtigung d.r Üb.r-

stândes (ein- oder beidseitig) erstellt. Bei der Spannungsausbreitung

wu¡de davon ausgegangen, dass sie über die Messlänge näherungswei-

se konstant ist (€=f). Dies ist vertretbar, da die Messlänge in allen

Fällen kleiner (oder gleich) der halben Tiägerhöhe war. Bestätigt wird

diese Annahme durch die Anfangssteigung der Kurven, die derjenigen

von Fall 1 (konstante Spannungsverteilung über die Höhe) entspricht.

6 Bemessungsvorschlag

Für die Ermittlung der wirksamen Qrerdruckfläch.e Á,, darl das

Maß der tatsächlichen Aufstandslänge i in Faserrichtung an jedem

Rand z um bis zu 30 mm, jedoch nicht mehr als l,verlängert werden.

A* =(' * min{a*,*.;r ; 30 mm} + min{a*.n,.; ,' ; 30 mm}) .å

Dabei sind aunk. bffi. d...h* die tatsächlichen Überstände über die

Aufstandsfläche hinaus.

Der Tragfah igkeitsnachweis

¡ , 4,ro.u

å.¡

ist immer dann zu führen, wenn Versagen auftreten kann (2.8. bei

Beiastungen ohne Überstand, d.h. a = 0, oder bei Qrerdruck über

Stützen, da hier eine geschädigte Oberfläche die Biegetragfahigkeit

reduziert.

In allen ande¡en Fällen wird ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis

als ausreichend erachtet. Ab einer Dehnung von 1 bis 2 o/o nehrr'en

die Verformungen überproportional zu. Diese Dehnung entspricht

näherungsweise den Qrerdruckfestigkeiten, wie sie in EN 338 bzw.

EN 1194 festgelegt sind. Hierbei entstehen auch lokale Schäden,

die jedoch nicht direkt zum Versagen des Tiagwerks führen, aber mit

ausreichender Sicherheit (seltene Bemessungskombination) zu vel-

meiden sind. Dies wird somit als der Grenzwert der Gebrauchstaug-

lichkeit angenommen.

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis lautet also:

r.,ço,k 
;, 4,r,r(s¿ra.) 

mit ^l\t=7,0
T¡r '4*¡ A.i

Für die charakteristische seltene Kombination beim Gebrauchs-

tauglichkeitsnachweis gilt die Kombinationsregel

\',o, $en,.) = Ia, + Q., + )Vo,,Q*,,

während die Kombinatr".rr.*., beim Tiagfahigkeitsnachweis

\..0..,(u /t) = 1, 35) G*, + 1, 5Qk,, + I 1, 5ìy,,.tqk.,

lautet. Bei überwiegend ständig l"1.0."0.,r Lasten, die bei Qrer-

druckbeanspruchungen im Laufe der Zeit zu großen Eindnickun-

gen führen können, unterscheiden sich die Belastungen aus diesen

beiden Kombinationsregeln etwa um den Faktor 1,35.

Weiterhin unterscheiden sich der Tiagfähigkeitsnachweis und der

Gebrauchstauglichkeitsnachweis durch den Sicherheitsbeiwert yNr, der

10

0,00 0,o2 0,04
ec)

Bild 5 Spannungs-Dehnungs-
diagramme für Versuche mit
H = 2oo,1oo und 50 mm

, Fall2
. Fall 3r

.d'#Ëåt¡#
ËF¡$i¡Ë.i¡;Fi

10 10

8

6

4

" Fall2
' Fatl 3F

Fffi-#
#ffi,iïs:ls

<-
E
E
z

o

L

88

66

44

22

E
E
z

o

I

E
E
z

o

{,
n

00

0,0ó 0,08 0,00 0,o2 0,04

sc)
0,06 0,08 0,00 0,o2 0,0ó 0,080,04

€ l-ì

Tabelle q Zusammenstellung der einzelnen Versuchsre¡hen (Fall 4)

. Fall2
, Fall 3I

*
ë

ùiå¡r'*"'
,.,:..'ri -;;.:.;¿

¡älüü,å
. ¡ ¡.\i I

, ¡,Ëi.:11".':ü

1609012054010e5
1508010010005Reihe 4
3502802207004Reihe 3

315240120ó304Reihe 2

1601201203206Reihe 1

Messlänge
mm

I

mm

b

mm

h

mm

Anzahl der
Versuche
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im Falle des tagfähigkeitsnachweises zu 1,3, sonst zu 1,0 anzuneh-

men ist.

Damit lässt sich de¡ Gebrauchstauglichkeitsnachweis in de¡ Form

des Tiagfahigkeitsnachweises formulieren mit:

r \ \'*'t(u/t')
I,35 .1,3. Á.r

bzw.

L - {..r0,,(z/r.)
f .,o',.¡' Á..0u > --:::2-:-: nt i t Ã,.nn = 1"35' 1,3 = 1,,7 5

Zur Yeretnfachung wird also der Gebrauchstauglichkeitsnachweis

als Tragfähigkeitsnachweis geführt, wobei die Qrerdruckfestigkei-

ten mit einem Qrerdruckbeiwert von 1,75 multipliziert werden dür-

fen.

Diese Ergebnisse wurden aus Versuchen mit B¡ettschichtholz ab-

geleitet. Vollholz wird sich, bedingt durch den Jahrringverlauf unter

Qrerdruckbeanspruchung ungünstiger verhalren. l)aher wird für

Vollholz nur ein Qrerdruckbeiwerr von 1,5 empfohlen.

Da bei Schwellendruck (Fall 2 und 3) im Gegensatz zum A:ufla-

gerdruck (Fall 4) größere Zusammendrückungen auftreren, wird emp-

fohlen, den Qrerdruckbeiwert bei Schwellendruck um 0,25 gegen-

übe¡ dem Auflagerdruck zu reduzieren. Da¡aus ergeben sich

schließlich folgende Qrerdruckbeiwerte å.,r0:

Ë.,r0 = 1,0 wenn ein Tiagfähigkeitsnachweis zu führen ist

k,,ro = 1.,25 Íìi¡ Vollholz bei Schwellendruck (Fall 2 und 3)

Â.,r0 = 1,50 Íìir Vollholz bei Auflagerdruck (Fall 4) und ftir Brett-

schichtholz bei Schwellend¡uck

k,,no = I,75 für Brettschichtholz bei Auflagerdruck (Fa[ a)

Ist der Abstand i, zrvischen zwei benachbarten Teilflächenbelas-

tungen kleiner als die doppelte Schwellenhöhe, ist ein Tragfähig-

keitsnachweis zu ftihren (,å.,r0=1,0). Da noch zu wenige Ve¡suchser-

gebnisse vorliegen, sollte die Kontaktlänge bei Auflagerdruck 400

mm nicht überschreiten.

7 Zusammenfassung

Anhand von Versuchsergebnissen und theoretischen ûberlegungen

wurde der in der neuen DIN 1052 festgelegte Qrerdrucknachweis
entwickelt. Dieser Nachweis berücksichtigt in einfacher Weise die

Mitwirkung von Überständen beidseits der ererdruckfläche durch

eine fiktive Vergrößerung der Aufstandsfläche um bis zu 30 mm an

jedem Rand. Da bei Auflager- ode¡ Schwellendruck kein unmittelba-

res Versagen eintritt, genügt hier ein Gebrauchstauglichkeitsnach-

weis, der vereinfachend als Tiagfahigkeitsnachweis mit erhöhten Be-

messungsfestigkeiten geführt wird. Drei unterschiedliche ererdruck-
beiwerte werden verwendet, die lediglich vom Bausroff (Voll- oder

Brettschichtholz) und der Belasrungsart (Auflager- oder Schwellend-

ruck) abhängen. Werden diese Qterdruckbeiwerte ausgenutzt, ist je-

doch mit größeren Eindrückungen zu ¡echnen.
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"Vorlesungen und Übrr.tg.tt in Fertighaus- und

Ingenieurholzbau"

Lehrbeauftr^gter aL der Berußakademie Mosbach;

"Vorlesungen und Üb.rtrge.r in Têchnischer Mechanik"

1,990 - 1,997 Tragwerksplaner in einem Ingenieurbüro mit den

Schwerpunkten Gerüstbau und dynamische FEM-

IJntersuchungen

7991, - 7995 Tragwerksplaner in einem Holzleimbaubetrieb

1.995 - 1.997 \Missenschaftlicher Angestellter an der Versuchsanstalt ftir

Stahl, Holz und Steine der Universität Karlsruhe (TH);

Abteilung Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen

Seit 1997 Mitbegninder und Partner bei Blaß & Eberhart,

Ingenieurbüro für Baukonstruktionen
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Bemessu ng von stiftftirmigen Verbindu ngen aaa

1 Einleitung

Bei Verwendurrg der Bernessungsvorschriften der bauaufsicht[cl-r ein-

gefiihrten und derzeit gtiltiger.r Nornen DIN 1052-1 !/ und DIN

1052-2 [2] diirfen Verbindungen mit stiflfürn.rigen Verbindungsn.rit-

teln, die rechnvinklig zu ihrer Achse beanspmcht rverden, keine Z.,vi-

schenschicht oder einen Abstand zrvischen den Bauteilen aufrveisen.

Die Bernessungsvorschriften ftir Stabdtibel- und Bolzenverbindungen,

Nagelverbindungen, Klarnmen'erbindungen und Holzschrauber-rverbin-

dungen gelten nur unter der Annahme eines direkten Kor-rtaktes zrvi-

schen den zu verbindenden Bauteiler-r.

Obrvohl diese Tats:rche allgemein bekannt ìst,'werden die Bestirn-

mungen der Norm haufig nicht eingehalten. So wird zurn Beispiel in-r

Holztafelbau bei del Befestigung de¡ in.r Werk vorgefertigter.r Wand-

eler-nente der vorgesehene Stahhvinkel durch die Beplankung hìndurch

auf die Stiele befestigt.

Die neue DIN 1052 [3] bietet nur.r die Möglichkeit, solche An-

schlüsse bzw. Verbindungen zuverlässig zu berechnen. Der Schliissel

dafrir liegt in einern unscheinbar rvirkenden Satz, der zu Beginn des

Abschnittes 1-2.2 vnter 1,2.2.1, Allgemeines zu finden ist:

(t) Fär tlie Ermittlung der Tragftihigkeit Ropro Seherfuge und

Verúindungsmittel darffiir die Stifte unter Biegebeønspruchung und

fär das IIolz und die llolzzoerlzstffi unter Loeltleìbungsbeanspruchung

ide al-p Ia stis cb e s Ve rh alte n ange no ntme n tts erden.

Darnit darf und kann die Tragfâhigkeit von solchen Verbirrdur-rger-r

r-r-rit Zr.vischenschichten in Anlehnung an die Tl-reorie vor-rJohansen 14l

emrittelt werden.

Da die ernittelten Bemessungsformeln a1lgen-reingiiltig sind, bìetet

sich ab sofort die Moglichkeit Zrvischenschicl.rten aus beliebigen Mate-

rialen zu berücksichtigen, sofern deren Lochleibungsfestigkeit bekannt

ist. Mit den-r vorliegenden Beitrag soll dies sowol-rl ir-r einer kurzen

theoretischer-r Flerleitur-rg als auch durch eine praktische Aufarbeitung

und Beispiele er1äutert.lverden.

z Augenblickliche Situation

Gerade in-r Holztafelbau ist ein normgerechter Anschluss, rvie in

Bild 1 dargestellt, irnrner seltener anzutreffèn. Sel-rr 1iäufig rvird der

Zuganker bz'rv. der Anschlussrvinkel, r.vie ir-r Bild 2 gezetgt, durch die

Holzrverkstoffplrtte/Bepl:rnkung hindurch angeschlossen. Ein Ansclrlrrss

wiei¡ Bild2 kann nach DIN 1052-2: 1988-04 nur bernessen rverden,

indem zunächst der Anschluss Stahlblecl-r / Holzrverkstoffplatte und

dar-rn der Anschluss Holzwerkstoffplatte / Ständer mit einem anderen

... durch Zwischenlagen hindurch

Bild r: Anschluss eines

Zugankers nach Norm

ä'r[,

*Ïu
\

Bild z: Anschluss

von Zugankern mit
Zwischenschicht

Verbindungsrnittel rrachgerviesen wird. Selbst r,venn diese Vorgehens-

rveise eingehalten rvird, können viele Verbindunger-r nicht benlessen wer-

den, da die erforderlichen Mindestdicken fiir die Holzwerkstoffplatten

nichtvorhanden sind. So sind z.B. fi.ir einen Nagel Ø 4,0 mm die Min-

destdicken ftlr Bau-Furniersperrholz 12,0 rnm und für Flacl-rpressplat-

ter-r, rnittelharte Holzfaserpiatten und OSB-Platten 18,0 mm. Derletz-

tere Wert darf auf bis 2u 12,0 mrn verringert lverden, wenn die zulässige

Nagelbelastung e ntsprechend reduziert wird.

L'r den Erlâutemngen zu DIN 1052 15lwird im Kapitel der Stabdü-

bel- und Bolzenve¡bindungen (E 5.8) die Problen'ratik eine¡ Zr'vischen-

schicl-rt angesprochen nnd ein vereintàchtes Bemessurrgsverfahren ge-

zeigt, rvelches streng genommen nur bei Stabdtibel- ur-rd Bolzenverbin-

dungen angervandtwerden darf (Gleicliungen (5.1) und (5.2) der Er-

1äuterungen). Dieses Verfahren rvird rrachfblgend für einen Anschluss

wie in Bild 2 ditrgestellt gezeigt.

Bei dem Anschluss eines Stahlwinkels (t = 3,0 mm) durch eine

15 mm dicke OSB-Platte mìt Sondernägeln III Ø 4,0 x 50 beträgt die

rechr-relisch erhöl-rte Anschlusskraft

þ- = tt (1+1,5 t,, / a)=F.(1+1,5.15i(50-3-15))

= l- (1+ 1.,5' 0,17) = þ'. 7,70,

rvas bedeutet, dass die rechnerische Tïagfähigkeit des Nagels aufca. 59 96

der ursprünglicher-r sinkt.
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3 Forschungsergebnisse und theoretischer
Lösungsansatz

4.t.2 Stahlblech-Holz-Verbindungen

Erläuterungen: Fuge t: Stahlblech - Zwischenschicht
Fuge z: Zwischenschicht - Holz r

Gleichungen ( _ ): nach ,,Tragfähigkeit von Verbindungen m¡t st¡ft-
förmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht,' ;

H. J. Blaß und B. Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DIN to52 (zoo4) Anhang G

Definitìon der Stahlbleche nach Abschnitt 12.2.3 der DIN 1052 Æ/

dickes Stahlblech, wenn:

' Stahlblechdicke l. ) Verbindungsmitteldurchmesser /
. ode¡ Stahlblechdicke t, > 2 mm + SoNäTiagfehigkeitsklasse 3 und

d<2.t

dünnes Stahlblech, wenn:

. Stahlblechdicke t,< d/2

' d/2 < Stahlblechdicke r, < I

' lineare Interpolation

h.2 Unverschiebliche Zwischensch¡chten

Eìne unverschiebliche Zwischenschicht liegt dann vor, wenn dieZwi-

schenschicht krafnibertragend an dem Tïägerholz angeschlossen ist.

Der Anschluss der Kraft, der über die Zwischenschicht in das Holz

eingeleitet wird, ist nachzuweìsen. Er berechnet sich zu:

-in lR. 
= Í,^.,, I,,rn'.. ' t7\Y ' d / 1',3 

I
IR,, aus den nachfolgend ermittelten WertenJ

Am Ende dieses Beitrages ist eine Veröffentlichung von Blaß und

Laskewitz [6] beigefugt, in welcher die Ergebnisse eines Forschungs-

vorhabens zu diesem Thema zusammengefasst wurden.

t+ Auswertung der Bemessungsforme¡n

Bei de¡ Bemessung unter Berücksichtigung von Zwischenschichten

auf der Grundlagevon [6]wird es erforderlich, eine Vielzahlvon mate-

rialabhängigen und geometrischen Eìnflussgrößen zu berücksichtigen.

Es sind nicht nur die möglichen Versagensmechanismen - Gleichungen

(7) + (22) - der Ve¡öffentlichung 1ól, sondern zusätzlich auch die mög-

lichen Versagensmechanismen nach DIN 1052 p/ - Gleichungen

G.1 + G.15 - zu untersuchen.

Um dem Tiagwerksplaner die Bemessung von Verbindungen zu er-

leichtern, wurden Flussdiagramme erarbeitet, die den norwendigen Re-

chengang verdeutlichen sollen.

L.l Verschiebliche Zwischensch¡chten

Eine verschiebliche Zwischenschicht liegt dann vor, wenn dieZwi-

schenschicht nicht k¡afttibertragend an dem Tiäferholz angeschlossen

ist.

h.1.1 Holz-Holz-Verb¡ndungen

Erläuterungen: Fuge t: Holz z - Zwischenschicht
Fuge z: Zwischenschicht - Holz l

Gleichungen ( _ ): nach ,,Tragfähigkeit von Verbindungen mit stift-
förmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht" ;
H. J. Blaß und B. laskew¡tz

Gleichungen G. _: nach DIN io52 (zoo4) Anhang G

kleinster

wert

maßgebend

kleinster

wert

maßgebend

(1 ó)

(17],

G.5

G.ó

G.12G.5

G.ó

G.15
(1 3)

(14)

(1 s)

Fuge

2

Fuge

12

FugeFuge

dünne

Zwischen

schicht

dicke

zwischen-

schicht

dicke

Zw¡schen-

sch¡cht

dünne

Zwischen-

schicht

dünnes stahlblechd¡ckes stahlblech

Stahlblech-Holz Verbindung

kleinster

Wert

maßgebend

G.5

G.ó

G.4

G.ó

2

FugeFuge

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(o.l

dicke

Zwischensch¡cht

dúnne

Zwischenschicht

Holz-Holz Verbindung
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4.2.1 Holz-Holz-Verbindun gen

Erläuterungen: Fuge r: Holz z - Zwischenschicht

Gleichungen ( _ ): nactr ,,lragflihigkeit von Verb¡ndungen mit stift-
förmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht,,;
H. J. Blaß und B. Laskewitz

Gleichungen 6. _: nach DIN to52 (zoor¡) Anhang G

5 Beispiele

5.1 Anschluss eines Stahlwinkels durch OSB-Platte

- Beispiel einer unverschieblichen Zwischenschicht

Materialien und Verbindungsmittel:

Stahlwinkel /. = 4,0 mm

Sondernägelnichtvorgebohrt Ø 4,0 x 50

Tiagfähigkeitsklasse 3/C (Tiagf?ihigkeitsklasse III bisher)

OSB-Platte tzw = 75,0 mm

Klammern Ø 1,8x55

Holzrippe aus Nadelholz S10 6/76 cm

Nutzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

4.2.2 Stahlblech-Holz-Verbindungen

Erläuterungen: Fuge r: Stahlblech - Zwischenschicht

Gleichungen ( _ ): nach ,,Tragfähigkeit von Ve¡bindungen mit stift-
förmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschicht,,;
H. J. Blaß und B. Laskewitz

Gleichungen G. _: nach DtN ro52 (zoo+) Anhang G

Vorwerte

Lochleibungsfestigkeit Holz:

fas = 0,A82' po' d-o'3 = 0,082' 350' 4,0{'3 = 18,94 
N 

;
mm

Lochleibungsfestigkeit OSB/3 (tr* = 15 mm)

fn^u = 65' dn''' rno'' = 65' 4,0a'?' 15,0o't = 32,29 +
mm

Fließmoment der Nägel:

M 
r,¡ = 180. d2'6 = 180' 4,02ú = 6617 Nmm

Einschlagtiefe der Nägel ins Holz:

tr=50-15-4=31 mm

Kopfdurchmesser der Nägel:

dt = 8,0 mm

dickes Stahlblech, da Stahlblechdicke t- > Verbindungsmitteldurch-

messer d

Berechnung der Tf agfåhigkeit

' Gleichung 18 (reines Lochleibungsversagen):

& = 
"Â',u 

. 
4 - d + fhn,k. t*. d = 18,94. 37. 4 + 32,29 . 75. 4 = 4,29 kN

& =&. 4' 
= q,zs.o:9! =2,e7 kN

T,rr 1'3

kleinster

Wert

maßgebend

G.4

G.ó

Fuge

(7)

(8)

(e)

(10)

(1 1)

(12)

dicke

Zw¡schenschicht

dünne

Zwischenschicht

Holz-Holz Verb¡ndung

kleinster

wert

maßgebend

kle¡nster

Wert

maßgebend

G.12G.15

(2't)

(22)

Fuge 1Fuge 1(18)

(1e)

(2o)

dünne

zwischen-

schicht

dicke

zwischen-

schicht

dicke

zwischen-

schicht

dünne

Zwischen-

schicht

dünnes stahlblechdickes Stahlblech

Stahlblech-Holz Verbindung

Definition der Stahlbleche siehe Abschnitt 4.I.2
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'Gleichung 19 (ein Fließgelenk):

Ru = 2. frrrt-. r' d - .fn,r,u' 4' d + fh.*¡' t*' d

= 2' 18,94. 17,65' 4 -t8,9 4. 37. 4 + 32,29' 15' 4 = 2,26 kll

&=&.å'* = Z,Zø.0:9! =1,70kN
Trr 1,2

mit

x=-tn* /* . Mr,tr fn.*,n +tÍ*+ t
fnlld Zfn¡* 2

= -15+ tlr* 6617 _32,29.15" +31.15+
t8,94 . 4 2.t8,94

5.2 Ansch¡uss e¡nes Stahlwinkels durch

Gipskartonplatte

- Beispiel einer verschieblichen Zwischenschicht

Materialien und Verbindungsmittel:

Stahlwinkel t" = 2,5 mrn

Sondernâgel nicht vorgebohrt Ø 4,0 x 60 Tiagfahigkeitsklasse 3/C

(Tragfähigkeitsklasse III bisher)

Länge des profllierten Nagelschaftes ti = 50 mm

Gipskartonplatte tzw = 78,0 mm

Klammern Ø1,8x55

Holzrippe aus Nadelholz S10 6/16 cm

Nutzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

Vorwerte

Lochleibungsfestigkeit Holz:

fi,,,u = 0'082' p u' d-o'3 = 0,082' 350' 4,0-0'3 = 18,94 
N 

;
mm

Lochleibungsfestigkeit Gipskartonplatte (tzw = 18 mm):

-N
f¡,^",u = 3,9' d"'u' tlÍ = 3,9' 4,0-0'6' 18,00'7 = 12,84 | 

z
mm

Fließmoment der Nägel:

M 
r.u = 180' d2¡ = 180. 4,02'ó = 6617 Nmm

Einschlagtiefe der Nägel ins Holz:

\= 60 - 18 - 2,5 = 39,5 mm

Kopfdurchmesser der Nägel:

/r. = 8,0 mm

dickes Stahlblech, da Stahlblechdicke t,) 2 mm + SoNä Tiagfahig-

keitsklasse 3 und d = 4,0 mm 32 - t"= 5,0 mm

Berechnuns der Tiasfähiskeit

. Gleichung 13 (reines Lochleibungsversagen)

& =,fr,r,o 
. \. d =78,94. 39,5. 4= 2,99 kN

R,=Ã' .k^* =2.g9.0'90 =2.o7kN
Yrr 7,3

=77,65 mm
2

' Gleichung 20 (rwei Fließgelenke):

& = "Â.,¡ 
. x' d + fn,*r. t * . d = 18,94' (-I,I9). 4 + 32,29 . 15. 4 = 1,85 kN

Ã. =& .k^* =r,ss.ojlo =1,51 kN
llrl I'l

mit

,' *4M''u -
-fn.rrd

rt,**tt* 
= -15 +

J h,l¡

, 4.6617 32.29.15'

t8,94.4 L8,94

R¿=& 
*=t8s l=1,s1kN

tc=-t +

' Gleichung G.15 (Überprüfung des Fa1les der dicken Zwischenschicht;

Stahlblech-HolzrverkstofÊVerbindung mit dickem Stahlblech, zwei

Fließgelenke pro Scherfuge):

&=2 Mr,n' .fn,*¡'d = 2 J66r7 
. 32,29 4 = 1,85 kN

Damit wird der Bemessungswert dertagfähigkeit nach Gleichung

20 mit Ru = 1,51 kN je Verbindungsmittel maßgebend.

Wenn die Einsctrlagtiefe des Nagels {r> 8 . d betragen würde, dürfte

dieser \Mert nochmals um ÂRo = min{ 0,5'R¿; 0,25.Ro,0} erhöht werden.

Da von einer unverschieblichen Zwischenschicht ausgegangen wur-

de, sind die Klammern für den Anschluss der OSB-Platte an das Holz

noch zu dimensionieren.

&' =min
4r = å-* ' fn,^,,u' t*' d /1,3

1,51 kN

. 1o,9.32,29.ls.4/r,3) [r,:+ tN]
-t"{t,st r.N 

' 
t= 

*i"{r,sl 
kN l= 

1'34 kN

Für die gewählten Klammern berechnet sich dieTragfähigkeit nach

den Gleichungen nach DIN t052 [3] zuP.o= 0,78 kN je Verbindungs-

mittel. Das bedeutet, dass frirjeden in den Stahlwinkel eingeschlagenen

Nagel die OSB-Platte mit zusätzlich 1.,?1 
= t,ZZ Klammern zu befes-

tigen ist. o'78
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'Gleichung 14 (ein Fließgelenk):

Ru = 2'1i,,.*' x. d - fn.r,u' tr. d

= 2' 18,94' 26,24. 4 - 1,8,94 . 39,5. 4=0,98 kN

R¿ = Ãr . 
*'"u 

= o,9B 
o'90 

= 0,74 kN
T* 1,2

mit

'Gleichung G.6 (Überprtifung des Falles der dicken Zwischenschicht;

Zwischenschicht-Holz-Verbindung, zwei Fließgelenke in Zwischen-

schicht und Holz):

"/ h.1,k
2

Rr. =
f,,^,.u ,pn;î,^,¿ = 2.6617.n,84.4 =0,90 kN

,Â,^.u

2 
18',:4

12,94

1+ 
18,94

12,84,:_.#.*.4r,,,+t 1+
x = -t,,, +

x =-t +

t8' + 66t7 
+ 

12'84 1"8r 
+ 39.5. 18 + 

39'5') * 26.24 mm
18,94.4 4 18,94 2

^,, 
= 

^- * 
= 6,e¡ 9fe 

= 0,74 kN

=-18+

'Gleichung 15 (zwei Fließgelenke)

' Gleichung G.15 (Ûberpnifung des Falles der dicken Zwischenschicht;

Stahlblech- Zwischenschicht -Verbindung, zwei Fließgelenke pro Scher-

tuge):

Rr= 2 M',o'fn.^,,o'd =2 J66r? ar,u4 =1,17 kN

Damit wird der Bemessungswert der Tragfihigkeit nach Gleichung

15 mit Ro = 0,62 kN je Verbindungsmittel maßgebend.

Da es sich um Nägel der Tiagfahigkeitsklasse 3 handelt und die

Einschlagtiefe des Nagels ¿"r> 8.d ist, darf dieserWert noch um

ÂR. = min{O,5' (,; 0,25. R^.n}

erhöht r,vc¡dcn. N{it

R.'r =,f,,*'d'',¡ =50'10{ pi^,1',"r =50'10* 350'? 4'39,5=968 N

ergibt sich

m., =-ir'{o,s .0,62;0,25.0,e7 9¿l=0,20 kN" L l,tj
und damit die Tragfähigkeit

R¿=0,62+0,20 = 0,82 kN

Berechnet man die Bemessungswerte der Tiagfähigkeit nach den

Gleichungen nach DIN 1052 [3] fti:r Stahlblech-Holz-Verbindungen

Íli¡ den Fa1l ohne Zwischenschicht, ergibt sich als maßgebender Wert

R¿ = 1,36 kN je Verbindungsmittel unter der Annahme einer Ein-

schlagtiefe von ebenfalls 39,5 mm. Dies bedeutet eine Verringerung der

Tiagkraft um 40 70.

5.3 Anschluss e¡ner Hartfaserplatte auf Abstand

verlegt (2. B. Styropor)

- Beispiel einer verschiebüchen Zwischenschicht

- Foto schematisch

& = L,,* .x.d =78,94.9,99.4 =0,76 kN

R,, = R, 
*-'" 

= O,Za 
0:90 

= 0,62 kN
Y;u 1,1

mit

^^, 4.6617 t2,84.18'1
iò ¡ 

-

18,94.4 2.78,94

& =Ro *= \r7 
ry=0,e5 

kN

= 9,99 mm

-*,i['.,*:),,r

-fn.^,,ud4

' Gleichung G.5 (Überpnlfung des Falles der dicken Zrvischenschicht;

Zwischenschicht-Holz-Verbindung, ein Fließgelenk in de¡ Zwischen-

schicht):

^ -fu.^,.ot,dI(k =- r._-
7+2 J tt't'k

J;'^''u

{*l['.#J. _ 1i.,,,

"fn..',*

'9

_12,84.39,5.4

G2 r:,8'21

72,94

l.i

'l¡

n

u

Ìì

tääl t

4.r8t9! 1*2.Lq-f!
12,94

6617

_78,94
12,94

2

= 1,07 kN

" 19,94

12,84

72,84

).

4' = Ru 
* = r,o7 9:9= o,8o kN

12,84.4.39,52
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Materialien und Verbindungsmittel:

Holzschraube Ø8,0xI20;

LängedesprofiliertenTeiles ¿1 = 100 mm nichtvorgebohrt;

Kopfdurchmesser dt= 20,0 mm

Tiagfähigkeitsklasse 3/C (Tiagfahigkeitsklasse III bisher)

Hohlraum/Styropor tzw = 20,0 mm

Holzrippe 6/16 cm

aus Nadelholz S10

Nutzungsklasse 1

Klasse der Lasteinwirkungsdauer kurz

Vorwerte

Lochleibungsfestigkeit Holz:

l,,,,* = 0,082 'pr'd "'' = 0,082'350 8,0-0r = 15,39 
N 

;

Ë..¿ = 0,9

Lochleibungsfestigkeit Hartfaserplatte HB.HLA2 nach

DiN EN 622-2:2003-L0 (t"oo = 18 mm):

'l\l

,f¡,Hep.r = 30'd o't'l0'ó 
= 30 8,0 

ot 
I8,00'u - 9I,I-: 

2
mm

Á-.¿ = 0'85

Ideelles k-oo:

4*' = J¿.* +",* = Jo,B5 q9o =0,875

Fließmoment der Schrauben:

M 
,,a = 0,15 ' f",r' d''u = 0,15 . 400 ' 82'ó = 13.372 Nmm

Einschraubtiefe ins Holz:

\= 120 - 20 - 18 = 82 mm

Kopfdurchmesser der Schrauben:

du= 20,0 mm

Berechnung der Tragfähigkeit

' Gleichung 1 (Lochleibungsversagen in beiden Bauteilen):

Ro: fn,t,u'x'd

= 91,1. 4,672.8 = 3,40 kN

R, = R.. 
å'"¿ 

- 3,40. 
0,875 

= 2.29 kN
Trr L,3

mit

4.20'+

= 4,672 mm

mrt

J h2,k

,-#
9I,I

182 +

-fn,r,o

tg2

;EFe
9t,t

2+75'38
97,r

82'1 + 4. 20' I8 + 4. 20. 82 + 2. 18' 82

. Gleichung 2 (Lochleibungsversagen im Holz 1):

Rr = l,,r,r 
.tr.d =15,38.82-8 = 10,1 kN

R,, = &. . 
Å*'t 

- 10,1. 
0'815 

= 6,79 kN
Yt 7,3

' Gleichung 3 (Lochleibungsversagen im }{olz 2) :

& = l,.r,o 
.tr.d =9I,I.18'8 = 13,1 kN

R., = R, . 
*''"u 

- r3,r.o'87-5 = 8,83 kN
Trr I,3

. Gleichung 4 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bautei-

len und Ausbildung eines FTelSgelenks im HoIz2):

& =1.,*'x.d =9I,1.2,649-8 =1,93 kN

R,, = &" . 
i* 

- r,93.0',875 = 1,41 kN
Yrr 7,2

x=

f=

2

+
t1

2t h2,k +1
2 

"fn,',u

t?^, + t^,t, +
/: 2M. M,

+0+--+-.r r .rQ.u-
2J¡¿.u fu,¡d fn,,'d

15,38 t
slJ I

r@;l
2 91,1 

L

1 . ,fn.r.*
+

2 .fr,,,*

15,38

-zo_]j+
2

+20.18+18 +
2

2.13372 13372+_+_ =2,649 mm
15,38.8 91,1.8

J h.2.k

t
-/ h.1-l{

1 + 
J h,2.k

J h'l,l

-2t^, - t, - t, +

' Gleichung 5 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bautei-

len und Ausbildung eines Fließgelenks im Holz 1):

& =,Â,,,0 . x. d =91,1' 4,341. 8 = 3,1ó1 kN

R, = & 
u-' 

= r,ru. 
o:t1t 

= 2,31 kN
Trr 7,2

mit

J h,2,t

4+0+-0)r]" + 2+

15,38

97,r

_--153ã
9'1.,r

-/ h,l,k ),:
2 *.fn.r,u + 4t-,,t1+ 4t _.t2 + 2t¡2

1

I
J h,2,k

/r"

+

7 . 1 
"fn,r,r

2 2 f,,'u

t.
_I

2

M, 2M,
+t t.+++ ,

.fr.r.ud .fn.r.nd

tt^ +

+ 20.82 + 1.3372 
+2.13372

_ 91,1

1 15.38
-+2 97,1

202 +

-zo-9+I

-2.20-18-82+ 1 1 15.38
-+-'--j-2 2 9l,t
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' Gleichung 6 (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Baurei-

len und Ausbildung eines Fließgelenks im Holz 1 und im }i.olz2):

Ãu =1,,,,0.x'd =9!,t.7,464-8= 1,07 kN

& =& . 
i.*, 

- t,02.0,975 =0,85 kN
Y;rr 7,7

mit

Diese Programmhilfen umfassen die Abschnitte:

Ausklinkungen ohne / mit Verstärkung nach Abschnitt 11.2 und

1,t.4.3

Durchbrüche ohne / mit Verstärkung nach Abschnitt 11.3 und

17.4.4

Stiftformige Verbindungsmittel nach Abschnitt l2.I + 12J tnd

zusätzltch

' Berücksichtigung von Zwischenschichten nach BLASS 1ó/

' Verstärkung de¡ Anschlüsse nach \MERNER 17/

Im Folgenden sind Hardcopys der Berechnungvon Beispiel 5.1 dar-

gestellt.

. Eingabefenster < Geometrie>

- trlxl

1

- 
fn,r,o

2

,, *o.fu,.u(,f,,r,r+11 
M, 

+o'" 
"lì,,,* ["4.,',* )fn,,.,¿

!(= +

1+ fuL
.fn,r,r

1.

-53F91,7

-fr,',u fn,',o

[_,t,r, .ro *
L e1,1

20' + 4'75'38
9I,I

15,38' +t
9l,r

=I,464 mm
15,38 Y

,\J ) )

13372

91,1 . 8

/ c.*rlu.ro¡¡

J V..òñaq.rù.|
Damit wird der Bemessungswert derTiagfähigkeit nach Gleichung

6 mit Ro = 0,85 kN je Verbindungsmittel maßgebend.

Da die Einschraubtiefe l"r) 8.d = ó4 mm ist, darfdieserWert noch um

^Ã¡ 
= mi"{R¿ ; 0,25 . ,R".,0 }

erhöhtwerden. Mit

!d". Fr- -

R^¡ = min
f f,.,¿,", " ¡2

1 
^ 

iJt:^ a¡

I 

sin2a . 1 cos' ø

= mln

ergibt sich

Â,R. = min

80.10'ó .350'z .8.82

sin2 9oo cos'9oo

100 . 10-6 . 5002 . 202 ={ó,43;10,0}=ó,43 kN
. Eingabefenster <Verbindungsmittel>

3

{o,ru,o,rr. 
1o,o T} = o,8s kN

und damit die Tiagfähigkeit

Ru = 0,85 + 0,85 = 1,70 kN

Berechnet man die Bemessungswerte der tagfähigkeit nach den

Gleichungen nach DIN 1052 [3] ftr den Fall ohne Zwischenschichr,

ergibt sich als maßgebender Werr R¿= 3,77 kN je Verbindungsmittel

unter der Annahme einer Einschraublänge von ebenfalls 82 mm. Dies

bedeutet eine Verringerung der Tiagkr aft um 55 o/0.
. Eingabefenster <Verstärkung/Zwischenschichtt

6 Bemessungshilfen

Wie die Abschnitte 3, 4 und 5 zeigen, ist de¡ Aufwand zur Hand-

rechnung solcher Anschlüsse sehr aufwändig und fehleranfällig. Des-

halb hat die DGÍH (Deutsche Gesellschaft ff.ir Holzforschung) - Inno-

vations- und Service GmbH - in München neben den Erläuterungen

zu¡ DIN 1,052 [3] auch die Erstellungvon Programmhilfen finanziert.

F5

rm
F-
l, -=

l.----=

'r".' 
t6 ¡rd

Mv@

f----l

:=.jgl:l

y' Gd¡t|d/UddiJ

y' Vdbô€rùtur

: :r¡Ll

y' eodft/ud.ñJ

y' v.úûBtrt
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. Eingabefenster < Lasteinwirkung>

' Eingabefenster < Ergebnisse>

I literatur

Z Zusammenfassung

Nach den bauaufsichtlich eingefrihrten und derzeit gültigen Nor-

men DIN 1052-7 [1] md DIN 1052-2 [2] durfen Verbindungen mit

stiftförmigen Verbindungsmitteln, die rechnvinklig zu ihrer Achse be-

ansprucht werden, keine Zwischenschicht oder einen Abstand zr¡¡ischen

den Bauteilen aufweisen.

Die neue DIN 1052 [3] bietet nun die Möglichkeit, solche An-

schlüsse bzw Verbindungen zuverlässig zu be¡echnen. Blaß und Laske-

wttz [6] haben daftir erforderliche Bemessungsformeln hergeleitet.

Da die ermittelten Bemessungsformeln allgemein gültig sind, bietet

sich ab sofort die Möglichkeit, Zwischenschichten aus beliebigen Ma-

terialen zu benicksichtigen, sofern deren Lochleibungsfestigkeit be-

kannt ist. Des Weiteren können mit dieserTheo¡ie sogar Luftschichten

bzw. nichttragende Schichten rechnerisch zutreffend erfasst und be-

nicksichtigt werden.

In diesem Beitrag wurden neben der theoretischen Hedeitung auch

Flussdiagramme zur Nachweisftihrung sowie Beispiele arfgezeigt.

Ein von der DGÍII (Deutsche Gesellschaft für Holzforschung),

München, finanziertes Bemessungsprogramm wurde vorgestellt.

[1] DIN 7052-7:1988-04 - Holzbauwerke; Berechnung und Aus-

ftihrung

[2] DIN 1052-2:1988-04 - Holzbauwerke; Mechanische Verbin-

dungen

[3] DIN 1052:2004-08 - Enrwurf, Berechnung und Bemessung von

Holzbauwerken - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemes-

sungsregeln für den Hochbau

[4] Johansen, K. W.: Theory of timber connections. International

Association for Bridge and Structural Engineering, Vol. 9,

p.249-262, 1949

[5] Bnininghoff, H. et al.: Holzbauwerke: eine ausftihrliche Erläute-

rung zu DIN 1052, Teil 1 bis 3 / Hrsg.: Dt. Inst. ftir Normung

e.V.; Dt. Ges. für Holzforschung e.V., 1989

[ó] Blaß, H.J. und Laskewitz, B.: Tragfahigkeit von Verbindungen

mit stiftförmigen Verbindungsmitteln und Zwischenschichten.

bauen mit holz, H. 1., S. 26 und H. 2,5.30,2003

[7] Werner, H. : Tiagfähigkeit von Holz-Verbindungen mit stift-

förmigen Verbindungsmitteln unter Benicksichtigung streuender

Einflußgrößen, 1993

.{ Mrh.d

y', vffirtúd

!t vdrùht

¿! r-r.*u¡

-¡F1

Tqût¡.r d¡funþ $ffilr @ N i@-1. M¡ v. ã2
Ê :. = ú li ltaa t I :! = :5;r¡l
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Unveränderter Nachdruck aus bauen mit holz 1/2oo3 und 2/2o03

Tragfähigkeit von aaa

Bild r: Anschlussdetail Balkenschuh

t Einleitung

Die Bemessungsregeln nach Eurocode 5 [1] ftir Verbindungen mit

stiftförmigen Verbindungsmitteln, die rechtwinklig zu ihrer Achse be-

ansprucht werden, gelten unter der Annahme eines direkten Kontaktes

zr¡¡ischen den zu verbindenden Bauteilen. Eine Zwischenschicht oder

ein Abstand zwischen den Bauteilen, die die Tiagfahigkeit der Verbin-

dung signifikant beeinflussen können, wird nicht benicksichtigt.

Im Holztafelbau werden zum Beispiel Balkenschuhe durch die Be-

plankung hindurch an Holzbauteilen befestigt, die im Innern derTafel-

elemente angeordnet sind. In diesem Fall wirkt die Beplankung als

Zwischenschichtz'¡¡ischen dem Blech des Balkenschuhs und dem Holz-

bauteil imTafelelement. Ein Anschlussdetail hierzu ist in Bild 1 darge-

stel1t.

Die Tïagfähigkeit von Holz-Holz- oder Stahlblech-Holz-Verbin-

dungen mit Zwischenschichten kann in Anlehnung an dieTheorie von

Johansen [2], welche die Grundlage der Bemessungsregeln für stiftför-

mige Verbindungsmittel in Eurocode 5 [1] bildet, hergeleitet werden.

Eine Bedingung hierfür ist die Kenntnis der Lochleibungsfestigkeit der

verschiedenen Baustoffe und der Biegetragfähigkeit der Verbin-

dungsmittel.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, welches von der Deutschen

Gesellschaft Íìir Holzforschung e.V. unterstützt wurde, wurde die Tiag-

*) Prof. Dr.-lng. H.-1. Blaß ist lnhaber des Lehrstuhls für lngenieur-
holzbau und Baukonstruktlonen an der Universität Karlsruhe.
Dipl.-lng. B. Laskewitz ist M¡tarbe¡ter desselben [ehrstuhls.

H.J. Blaß, B. Laskewitzr)

Befindet sich eine Zwischenschicht - z.B. e\neHolzwerkstoffplatte

- z.r¡ischenzt¡ei zu verbindenden Bauteilen, sind unterschiedliche Kon-

figurationen zu unterscheiden: verschiebliche oder nicht ve¡schiebliche

Zwischenschicht sowie dünne oder dicke Zwischenschicht. Als verschieb-

lich gilt eine Zwischenschicht ohne eigene Verbindung mit einem der

beiden Bauteile. Ist die Zwischenschicht an eines der beiden Bauteile

z. B. mit Klammern oder durch Kleben k¡aftschlüssig angeschlossen,

bevor die eigendiche Verbindung zrvischen den beiden Bauteilen ausge-

Íìihrt wird, wird sie als unverschieblich bezeichnet. Eine unverschiebli-

che Zwischenschicht bildet zusammen mit dem HoIz, an das sie ange-

schlossen ist, ein zusammengesetztes Bauteil mit in de¡ Regel unter-

schiedlichen Werten der Lochleibungsfestigkeit. Schließt man an ein

solches zusammengesetztes Bauteil ein anderes Bauteil an, wird zumindest

einTeil der angeschlossenen Kraft zunächst in die Zwischenschicht und

dann über die eþne Verbindung zrvischen Zwischenschicht und dahinter

liegendem Holz in dieses Holz eingeleitet.

Betrachtet man den Fall der unverschieblichen Zwischenschicht, sind

abhängig von der Dicke der Zwischenschicht wiederum zr¡¡ei Fdlle zu

unterscheiden: bei einer dünnen Zwischenschicht wird die Lochleibungs-

festigkeit sowohl der Zwischenschicht als auch des dahinter liegenden

Holzes e¡reicht. Ein Tèil der anzuschließenden K,raft wird vom Ver-

bindungsmittel in die Zwischenschicht, ein Teil in das dahinter liegende

Holz eingeleitet. Für diese Fälle sind die Bemessungsgleichungen des

*t

Bild z: Möglicher Versagens-
mechanismus bei einer dünnen
Zwischenschicht

Bild 3: Möglicher Versagens-

mechanismus bei einer dicken

Zwischenschicht

... Verbindungen mit stiftförm¡gen Verbindungsm¡tteln und Zw¡schenschichten

fähigkeit von einschnittigen Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbin-

dungen mit einer Zwischenschicht auf der Grundlage derTheorie nach

Johansen [2] abgeleitet. Die derart gewonnenen theoretischen Werte

wurden durch Versuche überpnift.

z Theoretische Modelle

2.1 Allgemeines
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D:¿:e zritó*;chi$1

v6:h:ellóe Z{rS?nschi*t

+o +o

Bild 4: Bestimmung der Tragfähigkeit bei einer verschieblichen
Zwischenschicht

teln niclìt 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 für diesen Fall als Beispiel eine Verbin-

dung zwischen Stahlblech und dem Holzr¡¡erkstoff der Zwischenschicht.

Die gesamte anzuschließende Kraft wird zunächst in die Zwischen-

schicht eingeleitet, dìe Eigenschaften des dahinter liegenden Holzes

beeinflussen in diesem Fall dieTiagfâhigkeit nicht. Die Unterscheidung

zwischen dünner und dicke¡ Zwischenschicht erfolgt über die Tiagfä-

higkeìt: der geringere Wert der Tïagfähigkeit ist maßgebend.

Auch bei einerve¡schieblichen Zwischenschicht, die nicht mìt einem

der beiden Bauteile verbunden ist, sind dìe beiden Fälle der dünnen bzrv.

dicken Zwischensclicht zu unterscheiden. Bei einer verschieblichen, dün-

nen Zwischenschicht werden keine Kräfte in die Zwischenschicht selbst

übertragen. Auch Íìi¡ diesen Fall gelten die Bemessungsgleichungen des

Eurocode 5 [1] nicht. Je nach Versagensmechanismus bleibt in diesem

Fall der Stift ennveder rechnvinklig zur Scherfuge - in diesem Fal1 hat

die Lochleìbungsfestigkeit der Zwischenschicht keìnen Einfluss - oder

der Stift wird gegenüber seiner urspninglichen Lage verdreht - dies

bedeutet, dass ein Moment, nicht jedoch eine Kraft zwischen Stift und

Zwischenschicht übertragen wì¡d. Die Gleichungen zur Berechnung

der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit Íìir diese Fäl1e sind im

Ab schnitt 2.2.1. bzw. 2.3.7 ztstmmengestellt.

Eine verschiebliche, dìcke Zrvischenschìcht ist dann vorhanden, wenn

sich mindestens ein Fließgeienk in der ve¡schieb[chen Zwischenschicht

ausbildet. AJs Beispiel ftir diesen Fall ist in Bild 4 eine Stahiblech-

Holz-Verbindung mit einer verschieblichen Zwischenschicht aus einer

Holzrverkstoffplatte dargestellt. Die Kraft R rvird vom Stahlbiech

zunächst in die Zwischenschicht und dann von der Zwischenschicht in

das Holz übertragen. In beiden Fugen Stahlblech-Holzwerkstoff sorvie

Holzwerkstoff-Holz ist damit die gesamte K¡aft R zu übertragen. Wel-

cher der beiden in Bild 4 gezeigten Versagensmechanismen auftritt,

hängt von der Tiagfahigkeit der beiden hintereinander liegenden Fugen

ab: In der Regel rvird die Tiagfähigkeit der HolzrverkstofT-Holz-Ver-

bindung geringer sein als diejenige der Stahlblech-Holzrverkstoff-Ver-

bindung.

Das Vorgehen bei der Be¡echnung derTìagfähigkeit von Verbindun-

gen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln und Zwìschenschicht kann

wie folgt zusammengefasst rverden:

1. Unterscheidung zvrischen verschieblicher und unverschìeblicher Zwi-

schenschicht. Bei einer unverschieblichen Zwischenschicht ist diese

mit eigenen Verbindungsmitteln kaftschlüssig an eines der zu ver-

bindenden Bauteile angeschlossen.

2. Im Fall der unverschieblichen Zwischenschicht ist die Tïagfühigkeit

der kleinere Wert aus den entsprechenden Gleichungen im Abschnitt

2.2.2 bzw. 2.3.2 ( dnnne Zwischenschicht) und der Tragfähigkeit der

Verbindung zwischen anzuschließendem Bauteil und Zwischenschicht

(dicke Zwischenschicht). Fü¡ den Fall de¡ dicken Zrvischenschicht

gelten die Bemessungsgleichungen nachJohansen [2] in Eurocode 5

[1] oder dem Entrvurf der DIN 1052 (Mai 2000) [3].

3. Bei einer verschieblichen Zwischenschicht folgt dietagfähigkeit als

kleinster Wert aus den entsprechenden Gleichungen im Abschnitt

2.2.1. b2w.2.3.1 (dünne Zwischenschicht), der Tragfihigkeit zrvi-

schen Bauteil 1 und der Zwischenschicht sowie der Zwischenschicht

und Bauteil 2. Für die beiden letztgenannten Fälle, die einer dicken

Zwischenschìcht entsprechen, gelten rviederum die Bemessungsglei-

chungen nachJohansen [2] in Eurocode 5 11] oder dem Enrwurfder

DIN 10s2 (Mai 2000) [3].

Fü¡ in der Praris häufig vorkommende Stahlblech-Holz- oder Holz-

Holz-Ve¡bindungen mit Nägein oder Schrauben in nicht vorgebohrten

Löche¡n mit Zwischenschichten aus OSB-Platten, Flachpressplatten,

Sperrholz oder harten Holzfase¡platten und unverschieblichen Zwischen-

schichten ist die Lochleibungsfestigkeit de¡ Zwischenschicht bei Ver-

bindungsmitteldurchmesse¡n bis zu 6 mm größer als diejenige des Hol-

zesï¡rw. Brettschichtholzes. Damit darf die Tìagfahigkeit der Verbin-

dung auf Abscheren wie die einer Verbindung ohne Zwischenschicht

angenommen \¡/erden. Tieten auch Beanspruchungen auf Herausziehen

auf, darf nur die profilierte Schaftlänge im Holz hinter der Zwischen-

schicht in Rechnung gestellt werden. Voraussetzung isr der k¡aftschlüs-

sige Anschluss der Zwischenschicht an das dahinter liegende Holz. Die-

se Verbindung sollte vereinfacht ftir die gesâmte in der Verbindung zu

übertragende K¡aft bemessen werden.

Im folgenden Abschnitt 2.2 sind die Tïagfahigkeiten R von ein-

schnittigen HlIz-}{oIz- und Stahlblech-Holz-Verbindungen mit ver-

schieblicher sowie unverschieblicher, jeweils dünner Zwischenschicht

angegeben. Die Ausdnicke fü¡ eine unverschiebliche Zwischenschicht

gelten Íiir eine geklebte, starre ebenso wie frir eine nachgiebige Verbin-

dung zrvischen Zwischenschicht und dahinter liegendem Hoiz.

R

-ffil.'*
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2.2 Theoretische Modelle für einschnittige Holz-

Holz-Verbindungen mit dünner ZwischenschichtEs gelten die Substitutionen B = þ unO a =' fn.t

4= þ' b2bzw. br= þ br- õ' t",u.

fn.*

rr.,
sowle

2.2.I Verschiebl-icheZwischenschicht

Tabelle t: Tragfähigkeit ßvon Verbindungen zwischen Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen (der kleinste Wert ist maßgebend)

tR

'l n,z

1R
tr

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2

R=fh,2.d.t2 (3)

Tt¡= 1,3

J R

fn.r

R
tr

Er¡eichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1

R=Í;r.d-tl
(2)

T¡v1= 1,3

t
R

f ¡,r fn 2

1R

tr

+at-+a+t+e.*hq-a+ar+

n I

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen sowie in der

Zwischenschicht

fi=fn., , 
å

-2t"* - tt - tz + ++¡+9
p

* .(r. 
å )r, 

+ (2 + þ)tl + 4tzwtt + 4tzwt z + zt [2

(1)

T¡a = 1,3
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z.z.z Unverschiebliche Zwischenschicht

Tabelle z: Ttagfähigkeit ßvon Verbindungen zwischen Baute¡len aus Holz oder Holzwe¡kstoffen (der kleinste Wert ist maßgebend)
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2.3 Theoretische Modelle für einschnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit dünner Zwischenschicht

2.3.r Verschiebliche Zwischenschicht

Tabelle l: Tragfähigkeit ß von Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen für dicke Stahlbleche (der kleinste Wert ¡st maß-
gebend)
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Tabelle L: Tragflihigkeit nvon Stahlblech-Ho¡z- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen für dicke Stahlbleche (der kleinste Wert ist maß-
gebend)

Ein Fließgelenk in der Fuge StahlblecVZwischenschicht kann im Fall des dünnen Stahlbleches nicht auftreten, da sich das Verbindungsmittel

im Stahlblech frei verdrehen kann.
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2.3.2 Unverschiebliche Zwischenschicht

Tabelle 5: Tragfähigkeit ßvon Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen für dicke Stahlbleche (der kleinste Wert ist maß-
gebend)
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Tabelle 6: Tragfähigkeit ßvon Stahlblech-Holz- bzw. Stahlblech-Holzwerkstoff-Verbindungen für dünne Stahlbleche (der kleinste Wert ist maß-
gebend)

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Scherversuche mit Holz-Holz-Verbindungen

Um dìe theoretisch abgeleiteten Werte der Tragfähigkeit zu übe¡-

pnifen, rvurde das Tïag- und Verformungsverhalten einschnittiger Holz-

Holz-Verbindungen mit Zwischenschìcht durch Versuche ermittelt. Die

Zwischenschichtbestand aus einer 12 mm dicken OSB-Platte undwu¡de

an eines der beiden Hölzer - den Ständer - mittels Klammern befestigt.

Randholz und Ständer wurden dann entweder mit glattschaftigen Nâ-

geln oder mit Rillennägeln durch die OSB-Platte hindu¡ch miteinander

verbunden. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau und Tabelle 7 das Ve¡suchs-

programm. Während der Versuche wurden die Kraft und die Relatir,ver-

schiebung zwischen Randholz und Ständer gemessen.

Al1e Prufkorper zeigten ein ähnliches Verhalten. Die Nägel wurden

aufAbscheren beansprucht. In den Näge1n bildeten sich bei zunehmen-

der Verschiebungjeweils zwei Fließgelenke aus und die Lochleìbungs-

festigkeit beider Hölzer sowie der OSB-Platte wurde erreicht. Die Klam-

mern rvurden ebenfalls plastisch verfo¡mt. Die relative Verschiebung

zwischen der OSB-Platte und dem Stânder war im Vergleich zur Ge-

samtverschiebung gering. Den Erwartungen entsprechend zeigten die

Versuche mit Rillennâgeln infolge des ausgeprägten Einhängeeffekts

der Verbìndungsmittel eine höhereTiagfähigkeit. Die Hochstlasten sìnd

in Tabelle 9 zusammengefasst. Ein rypisches Last-Verschiebungsdia-

gramm ist in Bild 6 dargestellt. Bild 7 zeigt einen geöffneten Versuchs-

körper.

Arrsiclrt Seitencrrrsicl-rt

Iloße irr Irrri]

S t ci rrcier
60/t?3 lr-orIslcl¡t

Ê I ?r¡r

nclhol
{
IJ

1
5l

4A / t60
\.rego uf -
ir?l-rr¡e¡^\r'egoufirehner

!É!r

32 x 20 Klammern 1,88 x 44 mrn
2 x 14 Rillennägel

4,0 x 100 mm vorgebohrt
A2

32 x 20 Klammern 1,88 x 44 mrn
2 x 14 glattschaftige Nägel

3,8 x 100 mm vorgebohrt
A1

Anzahlverbindung OSB-HolzständerHolz-Holz-Verbi ndungReihe

Bild 5: Versuchsaufbau der einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen Tabelle 7: Versuchsprogramm einschnittige Holz-Holz-Verbindungen
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Bild 6: Last-Verschiebungsdiagramm eines Prüfkörpers mit
glattschaftigen Nägeln (Versuchsreihe Ar)

Bild 7: Geöffneter Versuchskörper

l6 l0

3.2 Scherversuche mit Sta hlblech- Holz-Verbind u n gen

Die 12 mr¡ dicken OSB-Platten rvurden auf dem Ständer enr\.veder

nachgiebig mit Hilfe von Klamrnern oder starr mittels Kleber (Po11,.ur-

ethan) befestigt. Bei jedem Versuchskörper wurden zrvei Lochbleche

mit Rillennägeln durch die OSB-Platte hindurch auf dem Ständer be-

festigt. Bild 8 zeigt den Versuchsaufbau und Tabelle 8 eine Zusammen-

stellung der Versuche. Während der Versuche wurden die Kraft und die

Relativverschiebungen zrvischen Stahlblech und Ständer gemessen.

Die Versagensrnechanismen der beiden Versuchsreihen waren unter-

schiedlich. Diejenigen Versuche, bei denen die OSB-Platte und der

Ständer rnittels Klammern verbunden rvaren, zeigten große Verfor-

mungen mit Ausbildung von zwei Fließgelenken je Nagel. Die Nagel-

köpfe waren im Stahlblech nahezu fest eingespanr-rt. In jeden'r Klam-

merschaft bildete sich meist nur eir.r Fließgelenk (siehe Bild 9). Die

Versuche rnit aufgeldebten OSB-Platten zeigten nach plastischen Ver-

formungen ein sprödes Versagensverhalten. In den Nâgeln war ein Fließ-

gelenk vollständig ausgebildet, ein zrveires Fließgelenk war in der un-

rnittelbaren Nähe zum Stahlblech an-

deutungsr,veise erkennbar. Diese Prüfko¡-

per versagten sch1iel3lich durch Erreichen

der Schubfestigkeit der OSB-Platte.

Tiotz unterschiedlicher Steifigkeiten der

Prüfkorper unterschieden sich die Tiagfâ-

higkeiten der beiden Ve¡suchsreihen

kaum.

J
'1
:1

J
1

. r:n ;:i ìÉ ;:.1 ¡ r- l

I [1
I l\

Bild 8: Versuchsaufbau der Scherversuche

3.3 Zusätzliche Versuche

Zum Vergleich der Versuchsergebnisse rnit theoretisch besrimmten

Werten der Tiagfähigkeit r,rurden die Fließrnoniente der ver'"vendeten

Verbindungsmittel nach DIN trN 409 14] bestimrnt. Der Mittelr.vert

des Fließnomentes beträgr fiir die glattschaftigen Nägel 7,4 Nm, fiir

die Rillennägel mit einer Länge von 100 mrn 7,1 Nm und ftir die 50

mm langen Rillennägel 8,1 Nn.r.

Die Lochleibungsfestigkeit der OSB-Platten ç.urde nach DIN trN

383 [5] bestimmt. Es $'urden Versuche mit unterschiedlicher Orientie-

mng der äuße¡en Späne zur Kraftrichtung durchgeführt. Der Du¡ch-

messer der in den Versuchen verwendeten glattschaftigen Negel betrug

3,8 rnm. Die vorgebohrten Löcher hatten einen Durchmesser von 3,4

mm. Der Mittelwert der Lochleibungsfestigkeir betrug parallel zu den

äußeren Spänen 37,7 N/mm2 und rechtwinklig zu den äußeren Spänen

45,6 N/mn'r2.

Rillennagel Tabelle 8: Versuchsprogramm einschnittige Stahlblech-Holz-
Ve rb i nd u ngen

3Polyu retha n - Kleber

2 r 12 Rillennägel

4,0 . 50 mm
nicht vorgebohrt

82

32 . 15 Klammern 1,88 ' 44 mm

2 x 12 Rlllennägel

4,0 x 50 mm
nicht vorgebohrt

B1

AnzahlVerbindung OSB-HolzständerHolz-Holz-VerbindungReihe

Bild 9: Röntgenaufnahme eines
Versuches der Reihe Br

-
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h Überprüfung der theoretischen Modelle

Die Versuchsergebnisse wurden mit den theoretischen Werten der

Tiagfähigkeit aus Abschnitt 2 .2 wd 2.3 verglìchen. Dabei wurden der

Mittelwe¡t der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Platten und die Mit-

telwerte der Fließmomente der Verbindungsmittel entsPrechend der

Nagellänge (vgl. Abschnitt3.3) zu Grunde gelegt. Zvr Ermittlung der

Lochleibungsfestigkeiten der Hölzer wurden die entsprechenden Glei-

chungen aus dem Entvrurfzur DIN 1052 [3] herangezogen. In diese

Gleichungen wurden die Rohdichten der Versuchskörper eingesetzt.

Bei den Holz-Holz-Verbindungen wurden im Versagenszustand stets

zwei Fließgelenke in jedem Nagel beobachtet. Eines trat im Randholz,

das zweite in der OSB-Zwischenschicht auf. Das bedeutet, dass die

K¡äfte zunächst vollständig ìn die OSB-Platten und von dort über die

Klammern in die Ständer eingeleitet wurden. Damit war aber auch

nachgewiesen, dass bei den Versuchen weder die theoretischen Tiagfâ-

higkeiten für eine verschiebliche Zwischenschicht nach Abs chnitt2.2.2

eingetreten waren. Die Gleichungen (6) und (12) gelten nur dann, wenn

die Ausbildung eines Fließgelenkes im Randholz und im Ständer er-

folgt.

Die Tìagfähigkeiten aus den Versuchen der Reihe A1 lassen sich

daher mit dem Modell einer einschnittigen Holz-Holzwerkstoff-Ver-

bindung, wie mit der Gleìchung (V.6) des Entwurfes zur DIN 1052 [3]

angegeben, beschreiben.

Bei den Versuchen der Reihe A2 erg\bt die theoretische Rechnung

mit den errechneten Lochleibungsfestigkeiten und ,y' = 4 mm nahezu

den gleichen Wert, jedoch lässt sich der in den Versuchen deutlich er-

kennbare Einhängeeffekt der Rillennägel entsprechend den Vorschlã-

gen für die neue DIN 1052 rechnerisch mit einem zusätzlichen Anteil

von

ÀR = min (0,5 'R; 0,25 'R**)

rr.l.d

r, dl

e¡fassen. Der Ausziehparameterl der Rillennägel war bei diesen Versu-

chen zwar nicht bekannt, lässt sich nach Vorschlägen zur DIN 1052

jedoch konservativ mit

-fr= 50'10-6' P'z

abschätzen. Der Kopfdurchziehparameter f, wtrde entsprechend der

E DIN 1052l3l zt

f2=t3o'10-6'P'
angenommen. Die Parameter j]rnf frwurden mit den Rohdichten der

Versuchskörper berechnet. Der Nagelkopfdurchmesser betrug /o =

8 mm. Da in Reihe A2 Sondernägel in vorgebohrten Nagellöchern

verwendet wurden, darf die Tiagfähigkeit R", nur mit 70 0/o in Ansatz

gebracht werden. Bei der Bestimmung der Einschlagtiefe I wurde die

Dicke der Holzwerkstoffplatte nicht berücksichtigt.

Tabelle g: Vergleich der Tragfähigkeit je Scherfuge aus dem Versuch

mit dem theoretischen Wert der Tragfähigkeit

Mit der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Zwischenschichten von

37,7 N/mm2 nach Abschnitt 3.3 und der Lochleibungsfestigkeit der

Randhölzer nach Gleichung (10.22b) de¡ E DIN 105213) ftr Nägel in

vorgebohrten Löchern sowie den Fließmomentenvon 7 ,4 Nm ftir die

glattschaftigen Nagel der Versuchsreihe A1 sowie von 7 ,l Nm für die

Rillennägel der Versuchsreihe A2 ergeben sich nach E DIN 1052 l3l
dann die theoretischenTiagfähigkeiten wie in Tabelle 9 angegeben. Die

errechneten Tìagfähigkeiten der Reihe A1 stimmen sehr gut mit den

Versuchsergebnissen überein. Die Werte der Reihe A2,bei denen der

Einhängeeffekt berücksichtigt wurde, liegen immer noch deutlich un-

ter den Versuchswerten und bestätigen, dass ein Einhängeeffekt bei

Sondernägeln die Tiagfähigkeit signifikant erhöht.

Fft die Stahlblech-Holz-Verbindungen wurden die Gleichungen

(15) und (20) angewendet. Obwohl ein geometrisch ,,dünnes" Stahl-

blech verwendet wurde, stellte sich eine Einspannung der Nägel im

Stahlblech ein, was zt zwei Fließgelenken je Scherfuge ftihrte. Daher

wurden die Gleichungen ftir dicke Stahlbleche zugrunde gelegt.

Ebenso wie in der Versuchsreihe A2 wurde der Einhängeeffekt bei

der Ermittlung der theoretischen Tragfähigkeiten berücksichtigt.

Allerdings wurde der Kopfdurchziehwiderstand nicht ermittelt, da es

sich um Stahlblech-Holz-Verbindungen handelte. Eine Abminderung

dertagfahigkeit R,- wurde nicht in Ansatz gebracht, da die Nagellö-

cher nicht vorgebohrt wâren.

Mit der Lochleibungsfestigkeit der OSB-Zwischenschicht von 37,7

N/mm2 nach Abschnitt 3.3 und der Lochleibungsfestigkeit der Stän-

der nach Gleichung (10.22a) der E DIN 1052 l3l Íiir Nagel in nicht

vorgebohrten Löchern sowie dem Fließmoment von 8,1 Nm ergeben

sich nach den Gleichungen (15) und (20) und der E DIN 1052 [3] die

theoretischen Tiagfähigkeiten wie in Tabelle 9 angegeben.

mit ft* = ¡¡i¡

32,420,834,8B2-3

Stahlblech-

Holz

32,420,734,4B2-2

32,921,432,482-1

29,717,332,281-3

33,221,833,781-2

32,821,332,7B1-1

24,834,6A2-3

Holz-

Holz

24,433,0A2-2

26,O34,0A2-1

19,720,oA1-3

20,323,3A1-2

20,o20,3A1-1

Theoretische Trag-

fähigkeit ohne (A)

bzw mit unver-

schieblicher

Zwischenschicht

tkNl

Theoretische

Tragf¿ihiSkeit

bei verschieb-

licher Zwi-

schenschicht

tKNI

Traglast
je Scher-

fuge aus

versuch

tkNl

VersuchArt der

Verbindung
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Die theoretischen Werte derTragfähigkeit Íìir eine unverschiebiiche

Zwischenschicht liegen deutlich nãher an den ve¡suchsergebnissen als

die werte Íìir das Modell mit verschieblicher Zwischenschicht. Bei der

ve¡suchs¡eihe 82 ist dieses Ergebnis nicht über¡aschend, da die zwi-
schenschicht aufden Ständer geklebt wurde. Die Verschiebung in der

Klammerverbindung Zwischenschicht-Stände¡ der Reihe 81 hat die

Tragfähigkeit im vergleich mit der gekrebten verbindung offensicht-

lich nicht beeinträchtigt. Insbesondere die Benicksichtigung des Ein-
hängeeffektes führte zu sehr gut übereinstimmenden theoretischen Er-
gebnissen bei der Annahme einer unverschieblichen Zwischenschicht.

5 Schlussfolgerungen

Wegen fehlender Kenrnisse über die Tïagfähigkeit von Verbindun_

gen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln, bei denen zwischen den zu

verbindenden Bauteilen eine Holzrverkstoffplatte angeordnet ist, wur_

den theoretische Werte derTragfähigkeit auf der Grundlage derTheo_

rie von Johansen [2] abgeleitet und durch Ve¡suche überprüft. In der

Herleitung der theoretischen Moderle wurden zwei Fdlle unterschie-

den: verschiebliche und unverschiebliche Zwischenschicht. Ftir das Modell

mit einer unverschieblichen Zwi-schenschicht wu¡den sowohl versuche

mit starrer als auch mit nachgiebiger Verbindung durchgeftihrt.

Die Verschiebung zwischen dem Holz und der damit verbundenen

Zwischenschicht hat die Tïagfähigkeit der verbindungen nicht beein-

flusst. Diese Aussage ist dann richtig, wenn die Verbindung zr¡¡ischen

der Zwischenschicht und dem Holz die in die Holzwerkstoffplatte ein-
geleitete Last übertragen kann. Konservativ sollte die Verbindung aøi_

schen der Holzwerksroffplatte und dem dahinter liegenden Holz für die

gesâmte von der eigentlichen Verbindung zwischen den beiden Hölzern

zu übertragenden Kraft bemessen werden. ln diesem Fall kann das the_

oretische Modell basierend aufeiner unverschieblichen Zwischenschicht

Íiir die Berechnung der Tragfähigkeit de¡ Verbindungen angewendet

werden. In anderen Fällen sollte das Modell mit verschiebli cher Zwí-
schenschicht verwendet werden. Bei dicken Zwischenschichten ist die

Tiagfähigkeit der Holz-Holzwerkstoff- bzw. stahlblech-Holzwerkstoff-

Verbindung nachzuweisen.

6 Berechnungsbeispiel

In Bild 10 ist ein Anschluss eines Holztafelemenres an eine Boden-

platte mittels eines stahlblechwinkels dargeste[t. Dieser Anschluss stelt
eine typische Zugverankerung in de¡ Holzrahmenbauweise dar. Im Fol_

genden wird die Zugl<raft, die ein Verbindungsmittel pro Scherfuge

aufnehmen kann, mit den zuvor angegebenen Gleichungen berechnet.

Dabei wird eine unve¡schiebliche Zwischenschicht zugrunde gelegt,

d. h. dass die Verbindung OSB-Holz z. B. mit Klammern für die zu

übertragende Kraft bemessen wurde. Anschließend wi¡d die so e¡mit-
telte Tragfihigkeit einem unmittelbaren Anschluss des winkels an das

Holz gegenübergestellt. Die Berechnungsgrundlagen fiir dieses Bei_

spiel bilden der vorliegende Beitrag und der Entwu¡f der DIN 1052 t3].

Angaben:

- Holztafelelement mit Rippen 6/12 cm aus Naderhorz der sortier-

klasse S13 (po = SSO kg/m3), Beplankung aus OSB/3 (t^, = 1.2 mm)

- Stahlblechwinkel aus 5235 (t = 2 mm),10 Sondernägel4,0 x 40 mm

derTiagfähigkeitskiasse III (nicht vorgebohrt)

- Nutzungsklasse 1, Klasse der Lasteinwi¡kungsdauer kurz (Wind),

Â-.0 = 0,90

- tilsicherheitsbeiwerte: Stahl in Verbindungen y", = I,Ibzw.1-,2bz-w.

1,3 (abhängig vom Versagensmechanismus)

Vorwerte:

Lochleibungsfestigkeit:

Holz:

f,r,o = 0,082 . py. ¿o,t = 0,0g2. 390 . 4 0,3 
= 20,56 N/mm2

OSB/3 (tr* = 12 mm):

-f¡,zw,p= 65 ' ò0'7 ' hw = 65 ' 4-0'7 ' 720,1= 31,58 N/mm2

Fließmoment der Nägel:

Mr,ç= l8o . æ'6 = rgo . 42,6 = 6617 Nmm

Einschlagtiefe der Nägel ins Holz: \ = 26 mm

Berechnung der TiagÍÌihigkeit:

Bei der Berechnung derTragfähigkeit aufder Grundlage des vorlie_

genden Beitrags wu¡den die Gleichungen für eine unverschiebliche

Zwischenschicht verwendet, da angenommen wird, dass die OSB_plat_

te mit einer fü¡ die Übertragung der anzuschließenden Kraft ausrei_

chenden Anzahl von Klammern am Holzständer befestigt wurde.

Daniber hinaus darf nach tr DIN lOS2l3l eine Stahlblech-Holz_Ver_

bindung mit sondernägeln der TragÍìihigkeitsklasse III unter der An-
nahme eines dicken stahlblechs bemessen werden, falls die stahlblech-

dicke mindestens dem halben verbindungsmitterdurchmesser entspricht.

Holztafelelmat

Stahlbledrwinkel

Bild 1o: Anschlussdetail
Holztafelele ment- Boden -
platte
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Reines Lochleibungsversagen

Mv,t^

fn,t,*d

Ein Fließgelenk

Ru = 2'fv,u' *' d-.fn,r,o' tr' d+fn,o'o' t",u' d

= 2'20,56' 15,56' 4 - 20,56'26 ' 4 + 37,58' 12' 4

= 1,95 kN

Ã¿ = Rr. 
k.od 

- r,os 
0j?0 

= 1,46 kN

Tr',r 1'2

mlt

Ru =.fi',r,u ' tr' d +fn,o'o' tou' d

= 20,56' 26' 4 + 3L,58' 12' 4 = 3,65 kN

Ã¿ = fir. ' 
k-o¿ 

- s' os 
o. 

?o = 2,53 kN

Tn 1,3

maßgebend und der Bemessungswert derTiagfahigkeit ware Rn = 1.50

kN.

Berechnet mân nun die Bemessungswerte der Tiagfahigkeit nach

den Gleichungen nach E DIN 1052 l3l Íiir Stahlblech-Holz-Verbin-

dungen ftir den Fall ohne Zwischenschicht, ergibt sich als maßgebender

Wert R, = 1.15 kN ie Verbindungsmittel unter der Annahme einer

Einschlagtiefe von 38 mm (Gleichung V.14). Dies bedeutet, dass die

Vernachlässigung einer unverschieblichen Zwischenschicht in den meis-

ten praktischen Fällen konservativ ist.
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(18)

(1 e)

x:-tm* t'* +

= -12+

= 15,64 mm

Zwei Fließgelenke

Ru =fr,r,o' x' d +fi,ou,n' to,' d

= 20,56 ' 3,64' 4 + 3I,58' 72' 4

= 1,82 kN

R^ = n,. 
k*o¿ 

- I,ez 
0:?0 

= 1,49 kN

Trrr 1' I

mit

'*+\t*+f

1 ^2 6617tz + 

--

20,56.4

31,58.122 
+26.12+26',

2.20,56 2

(20)

-fx + ,4My.r fn,^,*tk

fn.,.*d Ín,r,*

2z * 4'6617 
-31,58 

'122 
= 3,64 mm

20,56. 4 20,56

M

= -12+

Überprtifung des Falles der dicken Zwischenschicht:

Stahlblech-Holzrverkstoff-Verbindung mit dickem Stahlblech, zrvei

Fließgelenke pro Scherfuge

Gleichung V.15 nach E DIN 1052 [3]

Ru =2 My¡'fn,*¡.d

=2 J6612.3rÆ&4=t,83kN

Rn = Ãr. 
k.o¿ 

- f,eS 
0:?0 

= 1,S0 kN
ïrrl 1, I

Damit wird der Bemessungswert der Tïagfähigkeit nach Gleichung 19

mit Ro = 1.46 kì\ je Verbindungsmittel maßgebend. Bei einer 15 mm

dicken OSB-Platte wäre bereits der Fall der dicken Zwischenschicht
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Möglichkeiten und Grenzen bei Berechnung und ..o

... Konstruktion von doppelt gekrümmten Flächentragwerken am Beispiel der Dächer

für den Justizpalast Antwerpen

àôq
@ RRP

l%¡n.
@ RRP

Die hier beschriebene Dachlandschaft besteht aus 26 niedrigeren

und sechs steileren Dächen"r, die jeweils aus zrvei schrvächer und zrvei

stärker geneigten Vierteln zusammengesetzt sind.

Eine Dachfläche wird cha¡akterisiert durch vier doppelt gekrümmte

Dachflächenviertel, die zwischen Stahlrohrträgern liegen.

Die Dachflachenvie¡tel haben jeweils die Fonn einer hyperbolisch

- parabolischen Schale und .,ve¡den in Holz ausgefiihrt.

lsometrie der Gesamtsysteme

4 l

Die Schnittgrößenermittlung erfolgte unter Einbeziehung der Stahl-

konst¡uktion am Gesamtsystem.

Die Erläuterungen zur vorliegenden Konst¡uktion erfolgen i. W.

am niedrigeren Dach.

O RRP

m

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2o04"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 99



,,Mõglichkeiten und Grenzen bei Berechnung und..."; Prof.Dr.-lng. Martin Speich

Stahlkonstruktion im Grundriss Vorab einige grundsäUl¡che Betrachtungen

zu Hypar-Schalen

Hyperbolische Paraboloid-Schalen (Hypar-Schalen) sind in sich ver-

wundene, windschiefe Flachen, die doppelt geknimmt und somit nicht

abwickelbar sind. Sie sind sowohl als Regelfläche als auch als Translati-

onsfläche definierbar.

Das Hypar als Regelfläche

Erzeugende

Leitlinie

Das Hypar als Regelfläche entsteht, wenn man eine Gerade, die

sogenannte Erzeugende, entlang zweier windschiefer Geraden, der

Leitlinien, bewegt. Die Leitlinien we¡den hierzu in jeweils gleich große

Abschnitte unterteilt und durch die erzeugenden Geraden ve¡bun-

den.

E
N.

15,8 m

Rippen im Grundriss

Schalung im Grundriss

4
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Nimmt rnan nun die gegenüberliegenden Erzeugenden als Leitlini-

en und verfâh¡t mit ihnen analog, so schneìden sich die kreuzenden

Geraden.

Schnittpunkte

Das Hypar als Translationsfläche

// Leltkurve

Erzeugende

Eine Tianslationsfläche, oder auch Leitkurvenfläche, wird durch erzeu-

gende Kuwen 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 dieTïans-

lationsfläche ein Hypar.

Schnitte durch das Hypar liefern Hyperbeln und Parabeln, dahe¡ die

Bezeichnung,,Hyperbolisches Paraboloid".

Die Tiagkonstruktion der Dächer besteht aus Rippen, die im Grund-

riss parallel zu den Stahlrohren verlaufen, also den Erzeugenden der Re-

gelfläche entsprechen, und aus diagonal vedaufender, daniber liegender

Schalung.

Bei unverschieblicher membrangerechter Lagerung und ausreichen-

der Wölbung der Konstruktion wlirde sich ein Tïagverhalten einstellen,

bei dem die Schalung über Normalkàfte (Ztgl Druck) die Lasten ab-

trägt (Schalentragwirkung). Die Rippen hätten i. W. stabilisie¡ende Funk-

tion und würden konstruktionsbedingte Biegestörungen aufnehmen.

Durch die Nachgiebigkeit der Stahlkonstruktion wirkt die Schalung

nur noch bedingt als Hypar-Schale, die Rippen wirken zusätzlich als

Trägerrost und als ZuglDruckverbindung der Schalung.

ldealisierung der Dachkonstrukt¡on

für die Schnittgrößenerm¡ttlun g

Grundriß

hlrohr

Mittel
Verbindungsstab
Holz - Stahl

Diagonale
Schalung

Randrippe

Querschnitt:

Diagonale
Schalung

ndungsstab
-Stahl

Verbi

Stahlrohr

Holz

Mittelrippe Randrippe Verbindu
Schalung

ngsstab
- Rippe

Konstru ktionselemente u nd Qu ersch n ¡ttswerte

Schalung

Die Dachschalung wurde 3-lagig aus Schalungsb¡ettern NH S10

mit b / d = 180 mm / 25 mmausgeÍìihrt.

Die parallel zur Verbindung Eckpunkt - Hochpunkt des Dach-

viertels verlaufende Schalung wird als mittlere Schaiungslage lJagig

ausgeÍìihrt.

Die quer dazu verlaufende Schalung ist als obere und untere Scha-

lungslage ausgeflihrt.

Die Schalung wurde fiir die Berechnung zunächst idealisiert als

zwischen den Rippenknoten k¡euzrveise diagonal verlaufendes Ein-

zelbrett mit einer ideellen F1äche und einem ideellen Tìägheitsmo-

ment.

Als Flâche wurde die 3-fache Fiäche eines Schalungsbretres ange-

setzt, da sich die dazwischenliegenden Breter wegen der Nachgiebig-

keit der Anschlusskonstruktion und der Biegung der Rippen in erer-
richtung teilweise der Lastaufnahme entziehen.

Das (ftir die Berechnung angesetzte)Trägheitsmoment rvurde so

bestimmt, dass die Knicklast der Einzeldiagonale größer ist als die im

System ma-rìmal auftretende No¡malk aft. Zusàtzlichwurde die Beul-

sicherheit der Schalung an einem Têilsystem untersucht.

^t _ft2 81 , ma-xNn.s.l
"ki -- 2" 

Jl- fi2 .E
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Hierdurch wird Íiir das Gesamttragverhalten die Biegesteifigkeit der

Schalung überschätzt. Die daraus resultierenden und bei der Berech-

nung ausgewiesenen Biegemomente werden bei der Bemessung den

Rippen zugewiesen.

Rippen

Die Rippen bilden einenTiäger¡ost und sind aus Einzellamellen auf-

gebaut. In den Kreuzungspunkten sind die Lamellenwechselweise durch-

laufend bzw. gestoßen.

durchlaufendes Brett

Füllbrett

i ..

Bei den Randrippen sind die einzelnen Lamellen miteinande¡verklebt.

Die Mittelrippen sind über Schrauben nachgiebig miteinander ver-

bunden (außer an den Endbereichen).

Durch die unterschiedlichen Neigungen der Randrippen (Leitlinien)

sind die Rippen um ihre Lãngsachse verwunden.

In den Kreuzungspunkten stehen -je nach Richtung - vier bzw. drei

Lamellen ftir die Aufnahme der Spannungen zur Verfiigung.

Die Berechnung derartigerTiäger kann grundsätzlich nach der Me-

thode von ,,Kreuzinger" (s. auch Schlussentvuurf DIN 1052 ,,BEKS")

durchgeftihrt werden.

Hierbei wird die Tiagwirkung der einzelnen Rippen dadurch er-

fasst, dass jede Rippe durch zr¡¡ei Têil{räger ersetzt rvird:

Ein schubsteifer Balken (Trliger A) mit dem Eigentrãgheitsmo-

ment der Lamellen l.
Ein schubweicher Balken (Tiager B) mit dem Steineranteil amTiäg-

heitsmoment Is und der Schubsteifigkeit so ( Schubsteifigkeit des Qrer-

schnittes unter Berücksichtigung der nachgiebigen Verbindung zwi-

schen den Lamellen)

Die Dehnsteifigkeit E x 
'4 

wird für die Berechnung dem Tiäger B,

die Torsionssteìfigkeit der Einzellamellen dem Tiager A zugewiesen.

Beide Tiäger sind zur Sicherstellung der Verformungsgleichheit un-

tereinander zu koppeln.

Die Biegesteifigkeit.E 
" 

list nach den bekannten Beziehungen zu

ermitteln.

Die Schubsteifigkeit so kann nach folgender Gleichung ermittelt

werden:

t_
c' ;--''f

1
Ja=

1

2
a

n..d t- d il.'s,l--+ ' +' '

G-b Go. ù K

-=ì-c

IE
l-
INt-tI
l@
IN
lx

-

þ
N

"1

', )

n3

"1

G

GR

K

Anzahl der parallel zur Faser beanspruchten Lamellen (im

Bereich von a)

Anzahl de¡ auf Rollschub beanspruchten Lamellen (im Be-

reich von a)

Anzahl der Scherflächen

Verbindungsmittelabstand (in eine Reihe gedacht)

Schwerpunktabstand de¡ âußeren Lamellen

Schubmodul

Schubmodul für Rollschub

Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel

180 mm I rsomm I

f+-'r

æÅffiÅ Bei geklebten Lamellen entfdllt der Anteil aus der Nachgiebigkeit

der Verbindungsmittel.

180 mm I raomm I

ft
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11
1V., n' .E .I

--j-

1+-
G.Á,

Im Bereich zwischen den Knoten wirkt de¡ volle Schub-Qrerschnitt.

Im Knotenbereich wirkt der Qrerschnitt der durchlaufenden Bretter

mit dem bekannten Schubmodul. Ftir die quer verlaufenden Brette¡ ist

hier der Schubmodul ftir Rollschub anzusetzen.

Die Schubsteifigkeit kann anteilig der Längen (Feldbereich / Kno-

ten) gemittelt werden.

Die Übertragung der anteiligen Normalspannung zwischen der äu-

ßeren durchlaufenden Lamelle und de¡ benachbarten gestoßenen La-

melle erfolgt unmittelbar neben dem Kreuzungspunkt wegen der rel.

steifen Verbindung in einem kurzen Bereich (Vergleìch der Dehnungs-

differenzen mit de¡ Schubverzerrung).

Bei nachgiebig verbundenen Trägern ist insbesondere zur Erfas-

sung des Stabilitätsverhaltens die Berechnung unter Beachtung der

Schubsteifigkeit des 1tägers durchzuführen.

Pendelstab (Euler-Fall II):

111
Nu, Nu',n, ¡/oo

Die höhere Steifigkeit im Feldbe¡eich sowie die Rollschubsteifigkeit

der querverlaufenden Lamellen in den Kreuzungspunkten wu¡de ver-

nachlässigt, da die Schubsteifigkeit insgesamr relativ groß ist.

Die E¡mittlung der Qrerschnittswerte für die Mittelrippen erfolgte

nach der oben beschriebenen Methode.

Die Qrerschnittswerte wurden jeweils für den ,,Nachweis der T!ag-

fähigkeit" und ftir den ,,Nachweis der Gebrauchstauglichkeit" wegen

der Unterschiede bei den Ansätzen Íìir die Elastizitäts- und Schub-

moduli (Mittelwerte bzw. Fraktilwerte) sowie für die Nachgiebigkei-

ten getrennt ermittelt.

Für die Schnittgrößenermittlung am Gesamtsystem wurde aus div.

Gründen ein schubsteifer Ersatzbalken mit einem ideellen Tragheits-

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 gewählt, dass er ein dem

Gesamtsystem äh nl i ch es Verformr r ngsverhalten aufin¡eist.

Zusàtzbch wvde in einer Vergleichsberechnung (ausschließlich mit

dem schubweichen Balken (B)) das Stabilitätsverhalten de¡ Rippen

überprüft.

schubweicher Träger B

schubsteifer Träger A

Pendelstäbe

Querschnittswerte Stahl 5 ¡SS

Randträger in Längsrichtung Ø 244,5 x I0

Randträger in Qrerrichtung Ø 244,5 , 20 + 
-ï -Profil (gevou-

ter)

Rohre in Lãngsrichtung

zwischen den Schalenvierteln Ø 244,5 x 10

Obergurt des Fachwerkbinderc Ø 244,5 x 12,5

Untergurt des Fachwerkbínders Ø 244,5 x I0

Diagonalen des FachwerkbindersØ 739,7 x 6,3

Randträger der auskragenden

Dachfläche Ø168,3"70

Pfetten der auskragenden

Dachfläche HEA 100

Ecksrätzen Ø 1.68,3 x 1.2,5

EingespannteMittelstritzen: gevoutetes Kastenprofilaus

Stahlblechent = 20 mm.

Die Steifigkeit der Stahlbetondecke unrer der Stahlkonstruktion wird

näherungsweise erfasst.

Verbindungsstab Schalung - R¡ppe

Schalung und Rippen sind als getrennte Systeme in der Lage, Lasten

zu den Auflagern zu übertragen. Die Schalung trägt dabei als Druck-

À/l"=
fiz .E.I

E.I
I2 +--

GÁ,

Ist die Biegesteifigkeit sehr viel größer als die Schubsteifigkeit, wird

N^=G.'4,

Da die Umleitung der anteiligen Normalspannungen der äußeren

Lamellen vom Netto-Qrerschnitt im Kreuzungsbereich in den vollen

Qrerschnitt im Feldbe¡eich über mechanische Verbindungsmittel auf

kurzer Länge kaum möglich ist, kann die (geringe) steifìgkeitserhö-

hende Wirkung der Feldbereiche vernachlässigt werden.

Zur Erfassung des globalen Tiagverhaltens reicht es i. d. R. aus,

i:i:t"t 
den schubweichen Tìäger ,,8" in der Berechnung anzuset-

Der Anteil von Tiager ,,4" am Gesamttragverhalten ist ¡elativ klein

und daher häufig vernachlässigbar.

Wenn jedoch in der Berechnung zusätzlich der Tiäger ,,4" benick-

sichtigt werden soll, sind Íìir eine zweckmäßige Diskretisierung der

Kopplung (Richtung, Biegesteifigkeit) und für die Lagerungs- und

Übergangsbedingungen zeitaufi,vendige Paramererstudien erforderlich,

um das reale Tragverhalten ausreichend genau anzunähern. Bei unge-

eigneter Wahl der maßgeblichen Werte ergeben sich rechnerisch aus

system- und lagerungsbedingten Zwàngtngen Biegemomente in die-

sem Tiäger, die im realen Balken nicht auftreren. Die hierdurch her-

vorgerufenen Biegespannungen in den Einzellamellen können ver-

hältnismäßig groß werden.

Im Rahmen der statischen Berechnung Íìir das hier vorgestellte

Projekt erfolgte die Ermittlung der Qrerschnittswerte Íii¡ die Randrip-

pen im Bereich der Kreuzungspunkte mit den Netto-Qrerschnitten.
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bogen und als Zugband. Die Rippen stellen die Gesamtstabilitât der

Schalung sicher und wirken zusätzlich als Trägerrost. Der Verbindungs-

stab koppelt die beiden Systeme in vertikaler Richtung, so dass eine

Lastaufteilung auf die beiden Systeme entsprechend ihrer Steifigkeit

erfolgt.

Schalung

R¡ppe

25mm

7 x25mm

Wind

Windstaudruckq 0,925 kN/m,

WindaufdieWand:

Wind in Dachquerrichtung auf die Längswand:

25
25 mm

mm

Itao mml

-
Schalung und Lamellen s¡nd nachgiebig
miteinander verbunden

Verbindungs-

WD ws

stab

R¡ppenachse

Die Steifìgkeit des Verbindungsstabes wird näherungsweise aus

der nachgìebigen Verbindung der Lamellen ermittelt.

Für die Verschraubung der Schalung mit den Rippen werden 2 Spax

Ø 5 mm je Schalungsbrett angesetzt. Im Wesentlichen beteiligen sich

3 Bretter an der Lastaufnahme.

Ffu die Verschraubung der Lamellen werden Spa.r Ø 5mm, a =

150 mm, 4-reihig ângesetzt. Je Knotenpunkt beteiligen sich etwa 8 '
4 = 32 Schrauben je Lamellenfuge (6 Fugen) an der Lasteinleitung.

Die Nachgiebìgkeiten können als Fede¡n K,",1 und K,"., (in Reihe

geschaltet) betrachtet werden.

Das Trägheitsmoment des auskragenden Verbindungsstabes wird

so ermittelt, dass die Kopfuerformung unter einer Einheitslast gleich

der Verformung der Federn ist.

Da die Lamellen der Randrippe verleimt wurden, ist hier der An-

schluss zwischen Schalung und Rippe steifer.

Belastung

Ständige Last

Aus Holzkonstruktion und Dachdeckung =

Wind in Dachlängsrichcung auf die Qrerwand:

Es wird angenommen, dass die Windlast von 3 hintereinanderlie-

genden Dachkonstruktionen übertragen wird. Das äußere Dach wird

gesttitzt durch die zwei anschließenden Dächer.

ó,1 kN

\ç. *e
I lF
I l-
I lN

7** -

6,1 kN

Die Windlastbeiwerte ftir die Dachfläche sind der nachfolgenden

Skizze zu entnehmen (Windkanalversuche).

Wind 1: Wìnd von rechts in Dachlängsrichtung

-2,40

-0,75-0,30 0,80+0,30

Schnee

Grundschneelast so: 0,50 kN/m2

Im Bereich der tieferliegenden Dachteile wird eine Schneeanhäu-

fung berücksichtigt.

1,6

+

1,2 kN/m2 Wind2: Wind von links in Dachlängsrichtung

0,40

\
--------L- 0,40+0,30

-0,75-0,30

\
-0,50-0,30

+ -0,75-0,30

0,8

1,6
0,8
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,,Möglichkelten und 6renzen bei Berechnung und..."; Prof.Dr.-lng. Martin Speich

-0,ó-0,3

-0,5-0,3

-0,8-0,3

0,ó+0,3

Wind3.1: Wind in Dachquerrichtung

Wind 3.2: Wind in Dachquerrichrung

Temperatur

Im Gebäudeinneren ist eine Temperaturdifferenz von ca. 10" C an-

zunehmen. Die Beanspruchung aus derTemperaturlast ist für das Holz-

dach vernachlässigbar.

Lastgruppen

Auf die einzelnen Schalenflächen wirken folgende Lastfälle:

Gewichtslast in z-Richtung = ständige Last

Last global in z-Richtung = Schneelast

Last I zur Dachfläche = Windlast

Aus den Lastfüllen wurden Lastgruppen gebildet. Für diese erfolg-

te die E¡mittlung der Schnittgrößen nach Theorie II. Ordnung.

Nachweis der Tragfähigkeit

Brand beanspru€hung

Aufder unteren Schalungslage ist eine brandschutztechnisch wirk-

same Folie eingebaut. Die Berechnung der Konstruktion erfolgte daher

ftir die Schalung mit nur zwei Lagen. Die Rippen wurden (entspre-

chend der Abbrandraten) mit reduzierten Qrerschnitten berücksich-

tigt.

Bemessung der Schalung

Fü die Berechnung des Gesamtsystems wurde zur Vereinfachung

die Schalung als Einzelstab mit ideellem Trägheitsmoment benick-

sichtigt. Die Belastung wu¡de hierbei als Linienlast ftir die Rippen

angesetzt.

Der Lasteintrag in die Rippen erfolgt jedoch über die Schalungs-

bretter. Die örtliche Biegebeanspruchung und die Stabi[rär der Scha-

lungsbretter zwischen den Rippen wurde an einem ebenen Teilsystem

ermittelt. Auf de¡ sicheren Seite liegend wurde je Richtung nur eine

Schalungslage berücksichtigt, und es wurde die bei der Berechnung

des Gesamtsystems für die Schalung maximal auftretende Druckkraft

in beide Richtungen der Schalungsbretter angeserzr.

Teilsystem

Da zur Gewährleistung der (numerischen) Stabilitat ftr die Berech-

nung der Einzeldiagonalen ein (zu großes) ideelles Trägheitsmomenr

^ngeselzt 
wurde, ist die Biegesteifigkeit der Schalung ftir die Berech-

nung am Gesamtsystem überschätzt worden. Aus diesem Grund muss

das in der Berechnung des Gesamtsystems fü¡ die Schalung ausgewiese-

ne Biegemoment M, im Wesentlichen von den Rippen übertragen

werden. Dies wurde bei de¡ Bemessung der Rippen benicksichtigt.

Bemessung der Randrippen

Die Lamellen der Randrippen werden miteinander verleimt. In

Längsrichtung der ,,Schale" beteiligen sich 4, in Qrerrichtung beteili-

gen sich 3 Lamellen an der Lasnibertragung.

Die Beanspruchung im Knotenbereich wird mit dem Nettoquer-

schnitt ermittelt.

{l

{t

-0,ó-0,3

-0,5-0,3

-0,8-0,s

-0,5-0,3
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Verdrehung der Lamellen: Tors¡on

Die Lamellen der Rippen werden auf 1 m Rippenlange erwa um

36" / 8 m = 4,5' um die Längsachse gedreht.

180

MT

System m¡t konzentr¡erter Normalkrafteinle¡tung:

N N*0,125

2s mT

1000mm

Durch die aufgezrvungene Verformung ergibt sich im Brett eine

Torsionsschubspannung, die sich im Laufe d er Zeit starkabbaut. (Ver-

suche an der FH Bielefeld / Prof. Dr.-Ing. Hinkes)

Bemessung der Mittelrippen

Die Beanspruchung wird anteilig entsprechend der Steifigkeit ei-

nem schubweichen Balken (Tiager B) mit d (Steineranteil am Tiäg-

heitsmoment) und so ( Schubsteifigkeit unter Benicksichtigung der

nachgiebigen Verbindung zwischen den Lamellen) und einem schub-

steifen Balken (Tiager A) mit d (Eigenträgheitsmoment der Lamellen)

zugewiesen.

Spannungsnachwe¡se

Die Lamelien werden miteinander verschraubt. Lediglich in den

hoch beanspruchten Randbereichen erfolgt eine Verleimung.

Biegemoment

System mit verteilter Normalkrafteinle¡tung:

N/2 N/2

0,90*N*0,1 25

1,25 m Biegemoment

Mittelbereich:

Bei der Bemessung der Rippen wird zusätzlich das maximale Biege-

moment der Schalung benicksichtigt.

Das Gesamtmoment wird etwa ztJ 97 o/o vom schubweichen Qrer-

schnitt mit d und zu 30ó vom schubsteifen Qrerschnitt mit 1- übertra-

gen.

Auf dieser Basis wurden die Extremwerte der Rand- und Schwer-

pu nktspannungen nachgewiesen.

Schubspannung

Randbereich:

Die Lamellen der Rippen werden in den Randbereichen miteinander

verleimt.

Mittelbereich:

In den Mittelbe¡eichen erfolgt eine Verschraubung der Lamellen.

Die Qrerkraft wird etwa zu 97o/o vom schubweichen Qrerschnitt

mit { und zu 3Ð/o vom schubsteifen Qrerschnitt mit 1 übertrâgen.

Nachweis der Verbindungsm¡ttel

Zur Aufnahme des Schubflusses z¡¡ischen den einzelnen Lamellen

wurden Schrauben eingebaut.

Sch¡aubenSpax Ø 5mm

4-reihig, im Mittel a = 150 mm

Bezüglich der Tiagfahigkeit der Verbindungsmittel bestehen er-

hebliche Reserven, da diese mit dem 5%o -Fraktilwert ermittelt wurde.

Bei der Yielzahl der ausgeführten Schrauben wãre es u. U. gerechtfer-

tigt, den Mittelwe¡t anzusetzen.

Normalspannungen

Randbereich:

Im Randbereich sind die Rippen miteinanderverleimt. In der EDV

wurde der Übetgang Schalung - Ripp. konzentriert im Knoten ange-

nommen. Die Lasteinleitung in die Randrippe erfolgt jedoch in einem

größeren Bereich, so dass der Spitzenwert des Momentes sich abbaut.

Das Endmoment wird mit 90 %o des ausgewiesenen \Mertes berücksich-

tigt.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Durch die Knimmung der Schale ìst eine aus¡eichende Überhohung

der Dachfläche vorgegeben. Die maximale Verformung ist so zu be-

grenzen, dass infolge der Durchbiegung keine Schäden an der Dach-

haut auftreten.

Die maximale elastische Verformung der Holzschale ergibt sich zu

25,3 mm.
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Mit Benicksichtigung der K¡iechverformung Íìir die ständige Belas-

tung erhält man:

u ,,n= 32,9 mm < 8000 / 200 = 40 mm

Einen wesentlichen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit de¡ Dach-

haut haben die Verfo¡mungen nach Fertigstellung de¡ Konstruktion:

- K¡iechverformung infolge stândiger Belasrung

- Durchbiegung infolge Schnee und Wind.

u = 20,3 mm < 8000 / 300 = 26,7 mm

Konstruktive Details

Ausführung der Rippen

Die Lamellen der Rippen werden im Mittelbereich über Spaxschrau-

ben Ø 5 nachgiebig miteinander verbunden.

Im Endbereich der Mittelrippen und bei den Randrippen erfolgt die

Verbindung der Lamellen über eine Schraubpressleimung.

Im Kreuzungspunkt der Rippen wi¡d eine durchgehende Spa,rschraube

Ø 10 vorgesehen.

Querschnitt

+
ktKonta

Leim-
fläche

+

LG"FGI

Verbindung Schalung - Rippen

Im Mittelbereich dient die Verbindung Schalung - Ripp. im We-

sentlichen zur Aufnahme von Stabilisierungskräften und erfolgt kon-

struktiv.

Im Randbereich müssen die Schalungskrâfte an die Rippen und die

Stahlkonstruktion übertragen werden.

Die mechanische Befestigung erfolgt wie im Mittelbereich.

Im Randbereich erfolgt zusätzlich eine Verleimung der Schalungsla-

gen untereinander und der Schalung aufden Rippen.

!

,zx

+
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Verb i nd u n g Holzkonstru ktion - Sta h I konstru l<tion

An jedem Knoten Rarrdrippe - Mittelrippe werden Stahlanschluss-

stücke vorgesehen, über die Normalkäfte und Qrerkäfte aus der Holz-

konstruktion an die Stahlkonstn¡ktion übertragen werden.

Druckno¡malkräfte aus der Schalung und den Rippen werden über

Kontakt ùbertragen.

Qrerk¡afte in Richtung der Randrippen rverden ebenfalls übe¡ Kon-

takt übertragen.

Qrerkrafte in vertikaler Richtung rverden über Spa:rschrauben

Ø 1,2 an die Stahlanschluss-Stücke überrrager.r.

Zugnormalkräfte rverder-r über vorgebohrte SondernägeI Ø 6 an die

Stahlanschlussstücke ùbertragen. Entsprechend der Größe der Zug-

kraft erfolgt eine Abstufung der Nagelanzahl.

Tragfähigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben ø 5

auf Abscheren

Für selbstbohrende Holzschrauben existiert noch keine Zulassung,

die an das Sicherheitskonzept des EC 5 angepasst ist. DieTiagfahigkei-

ten rvurden daher entsprechend eìne¡ gutachterlichen Stellungnahrne

von Prof. Dr. - Ing. HJ. Blaß und dem Schlussentwurf der Bemes-

sungsnorm DIN 1052 im Holzbau (BEKS) ermittelt.

Die Schalung ist bereichsrveise stark gekrümmt. Die hierbei entste-

henden Biegespannungen liegen im Be¡eich der Festigkeit von NH, so

dass Lamellen aus Ke¡to-FSH eingebautwurden. In Vorversuchen an

der FH Lübeck konnte gezeigt werden, dass sich derartige Spannungen

inkirzester Zeit sehr stark abbauen. Sie wu¡den dahe¡ in Anlehnung an

gekdimmte BSH{räger auch nicht rveiter verfolgt.

Tragfähigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben ø 1o

und ø 12 auf Zug

Die Tiagfähigkeitswerte werden entsprechend der Zu\assungZ-9 .1,-

519 und der gutachterlichen Stellungnahme von Prof. Dr.-Ing. H.-J.

Blaß errnittelt.

Anmerkungen zu dem steilen Dach

Beim steilen Dach ergeben sich aufgrund der Geornetrie und der

hoheren Windbelastung bereichsweise deutLich größere Beanspruchun-

gen a1s beirn kleine¡en Dach. Die Rippen haben daher zwei zusätzliche

Lamellen und sind kornplett verleimt.

Es ergeben sich stark rautenartige Rippenfelder mit entsprechend

großen Firotenabständen. Die Randrippen sind daher bereìchsweise auch

noch einrnal zusätzlich zwischen den Knoten ar-r die Stahlkonstruktion

angeschlossen.

In Teilbereichen musste dìe Schalung rvegen der großen Anschluss-

k¡äfte über eine geklebte Verbindung mit Hilfe von Stahllaschen an die

Stahlrohrkonstruktion angeschlossen rverden.

Abschließend sei angernerkt, dass die bei der Diskretisierung der

Konstruktion vorgenomrnenen,,Vereinfachungen" rliber Grenz'"vertbe-

trachtungen auftrignung frir eine hin¡eichend genaue sratische Analyse

geprüft w-rrden. Die Ergebnisse ließen eine lJmsetzung des statischen

Systerns in eine reale Konstruktion mit ausreichender Sicherheit be-

züglich der Tragfehigkeit zu. Eine rechnerische Erfassung des Tïagver-

haltens ist jedoch aufgrund der Vielfalt von erforderlichen Annahmen

nur sehr begrenzt rnöglich.
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Am Bau Beteiligte

A¡chitekt:

Tragwerksplanung:

Gesamt:

Holzdächer:

Bauherr:

AusÍìihrung der Holzdächer:

AusÍiihrung der Stahl konstruktion :

fuchitectural Joint Venture

Richard Rogers Partnership

Van Ke¡ckhove and ARtIp

Ove Arup & Partners,

London

Ingenieurgemeinschaft

Speich - Hinkes -

Lindemann,

Hannover

Regie der Gebouwen

Antwerpen / Belgien

Merk-Holzbau GmbH & Co

Icmants Staalconstructies

Beþen

' Statische Berechnung der Holzkonstruktion des l)achtragwerkes
Ingenieurgemeinschaft speich - Hinkes - Lindemann /2003

' DIN v ENV 1995 (EC 5) : Entwurd Berechnung und Bemessung
von Holzbauwerken

' Blaß, H. J.; Ehlbec( J.; Kreuzinger, H.; Steck, G.
Schlussentwurf Bemessungsnorm Holzbau BEKS

' Forschungsbericht der TU_München, Fachgebiet Holzbau
Flächentragwerke - Berechnung und Konstruktion,
Deutsche Gesellschaft Íiir Holzforschung e. V.

' líreuzinger, H.: Bemessung im Horzbau, verbundkonstruktionen
Holzbaukalend er 2})2,Bruderverlag

' Thier, B.: Enrwur{, Berechnung und Konst¡uktion eines
Holzdaches als Hypar-schale

Diplomarbeit an der FH Bielefeld;

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. F._J. Hinkes

' Wörzberger, R.: Eine modellstatisch untersnitzte Entwurfsme_
thode Íiir kombinierbare Flächentragwerke aus poþdrischen
hyperbolischen Paraboloidelementen, Dissertati,on, Universität
Hannover, Institut Íìir Tragkonstruktionen und konstruktives
Entwerfen.

,,Möglichkeiten und Grenzen be¡

Iiteratur

Be¡echnung und.. "; Prof.Dr.-lng. Martin Speich
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Ein Unternehmen der

Gruppe Rudolf Miìller

BRUDERVERLAG

Albert Bruder GmbH & Co' KG

Bismarckstr.2l

76133 Karlsruhe

Telefon (O1 21) 9 13 88 - 0

Telefax (07 21) 9 13 88 - 99

E-Mail: info@bruderverlag.de

lhr direkter Kontakt zu uns:

Fragen zum Buch- und Zeitschriftenprogramm

Evi Beihofer (Ol 21) 9 13 88 - 52

Karlsruher Tage 2004 -
lnformationen und Anmeldung:

Marina Vasilj (07 21) 9 13 88 - 15

Sie möchten selbst Autor werden oder

planen eine Veröffentlichung:

lhr Ansprechpartner im Buchbereich:

Ulrich Meier (Ol 21) 9 13 88 - 63

lhre Ansprechpartnerin fÜr unsere

Fachzeitschriften:

Susanne Jacob (07 21) 9 13 BB - 21
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lngenisÌho¡tbðu

ln Vorbereitung:

lngenieurholzbau
Architektur, Tragwerk, Kosten

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten,

DIN A 4, gebunden. € 63,'

Architekten und lngenieuren wird mit diesem Buch eine

fntscheidungshilfe in der Entwurfs- und Angebotsphase an

die Hand gegeben. Es werden in Holzbauweise erstellte

I n gen ieu rb'auprojekte wie Gewerbebauten, Hal len' TÜ rme'

grú.[.n un uutg"frhrten Projektbeispielen vorgestellt' Dem

Planer in Auftrag vergebender Position werden in oder mit

¡áiz erstellte sa"uwerke als Alternative zum Stahl- und

Vassivnau aufgezeigt. Angaben zu den Kosten der Holz-

loÀstruktion",i rnu.h.n die verschiedenen Bauweisen für

den Planer vergleichbar.

Wärmebrücken im Holzrahmenbau

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten, DIN A 4' gebunden

€ 75,-

Die Energieeinsparverordnung gibt dem Planer die

Vogticfr[eit, einen genauen Nachweis des Wärmeschutzes

,, tîht"n, der die Ùorteile der Holzbauweise offenlegt' ln

ãi"tãn g"nur.n Nachweis fließen die bauphysikalischen

Kennwãrte von wärmebrücken ein, die hier beispielhaft

ung"g.U"n werden. Grundlage der aufgefÜhrten Kenn-

w"itJt¡nO die üblichen Konstruktionen der Holzrahmen-

bauweise, entnommen aus dem Standardkatalog

"Holzrahmenbau - Bewährtes Hausbausystem"' 2000'

herausgegeben vom Bund Deutscher Zimmermeister'

WÄRMEBRÜCKEN
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Holzrahmenbau
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Das Nachschlagewerk

für
lngenieurê, Architekten und Holzbauer

Der Holzbau Kalender - als Reihe mit der Ausgabe 2002 erstmals
erschienen - bietet lhnen:

r den Abdruck aktueller Normen, die den Holzbau betreffen im Volltext.

. Bautabellen für den Holzbau mit ausführlicher Vorstellung.

. Umfassende Beschreibung und Erläuterung von Bauprodukten, die dem
Planer schon in f rùhester Planungsphase als Entscheidungshilfe dienen
können und Bauarten, die im traditionellen und im modernen Holzbau
verwendet werden.

o jährlich wechselnde Fachbeiträge zu aktuellen Sonderthemen von
namhaften Autoren.

Die Beiträge der Ausgabe 2005:

Mit neuen fachbeiträgen u. a. zu den Tlrellell.

\ Neue Holzbaunorm DIN 1052: 2004-08

\ Knicken und Kippen von Holzbauteilen

\ Altbauten

\ Werkstoffe des Holzbaus

\ Bauproduktenrichtlinie: Stand der Umsetzung

sowie eine vollständig aktualisierte und ergänzte übersicht von mehr
als 230 genormten und bauaufsichtlich zugelassenen Bauprodukten
und zahlreichen Vorschriften, Richtlinien und Kommentaren.

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 für den Holzbau
(Stand 9-03) von N. Balmer und H. Quitt , DlBt

Holzbrücken (Teil 2) - Holzschutz und Bemessung von Dr. G. Schickhofer, Graz, und Dr. A. Bernasconi

Zustimmung im Einzelfall, Typenprüfung - Verfahrensabläufe von E. Kühnemann und Dr. Werner

Selbstbohrende Holzschrauben - Verbindungsbemessung, Anwendungen von Prof. H..J. Blaß und l. Bejtka

Fachwerksanierung von Prof. M. Gerner

Transportverankerungen im Holzbau von M. Bernhard

Normen, u.a.: Lastannahmen (DlN 1055-100), Holzbau (DlN 1052), Holzschutz (DlN 68800), Fliegende

Bauten (DlN 41 12).

695 Seiten, Format 14,8 x 21 cm, gebunden € 103,-
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Kombi-Angebot: Ausgabe 2005 und 2OO4 zusammen zum Sonderpreis von € 180,-
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