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Tagungsprogramm

Donnerstag, 0ó. Oktober 2OO5

13:00 Eröffnung und Begrüßung

13:15 Holz-Glas-Verbundkonstruktionen - Glas als Schubfeld

Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinrich Kreuzinger, München

Prof. Dr.-lng. Peter Niedermaier, München

14:00 Brandschutz: Vorschriften im Umbruch - Ein Leitfaden zum Auskennen

auch in der übergangsphase

Univ.-Prof. a. D. Dipl.-lng. Claus Scheer, Berlin

14.45 Kaffeepause

15:15 Schwingungen bei Decken und Brücken - Theoretische Prognose

und praktische Analyse

Dr.-lng. Patricia Hamm, Marktoberdorf

1ó:00 Der Brand in der Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek Weimar -
Brandverlaul Schadensausmaß und Ursachen, zukünftiger Brandschutz

Dipl.-lng. Gerd Geburtig, Weimar

16:45 Kaffeepause

17:15 lnnovationspreis Holzbau 2004/2005

- Grußwort, Verleihung, Dank und Schlusswort

20:00 Gemütliches Beisammensein im ttoepfner Burghof mit Buffett

Freitag, 07. oktober 2005

9:00 Verstärkung von Stabdübelverbindungen - Nachweise für Tragwerksplaner

Dr.-lng. lreneusz Bejtka, Karlsruhe

9:45 Stabilitätsnachweise im Holzbau - Biegedrillknicken

Univ.-Prof. Dr,-lng. Heinz Brüninghoff, Wuppertal

10:30 Kaffeepause

11:00 Dachtragwerke in Nagelplattenbauweise - Anforderungen an die Konstruktion

und die Bauausführung; Hinweise zur Vermeidung von Fehlern bei der

Bauausfuhrung
Prof. Dr.-lng. FranzJosef Hinkes, Bielefeld/Minden

11:45 Werkbericht SAP-Arena Mannheim - Grundzüge der Standsicherheits-

Problematik und Umsetzung in die Praxis

Dipl.-hg. (FH) Wolfgang Müll, Weilheim

12:45 Schlusswort
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Vorwo¡t

,,Aus der Forschung für die Praxis". Wenn

Sie, verehrte Teilnehmel an den

,,Karlsruher Tagen" den tagungsband
aufschlagen, wird daraus ,,Aus der
vergangenheit in die zukunft". Manche

von lhnen haben bereits den sechsten

Band in der Hand, wie immer gelb, liberal,

denn nur Freiheit ist Garant für Neuerung

und Fortschritt. Entsprechend nehmen

wir uns als Veranstalter die freiheit den
Begriff ,,Forschung" weit auszulegen.

Daraus spiegelt sich der Geist des

Lehrstuhles für lngenieurholzbau und

Baukonstruktionen, Forschung nicht nur

im universitären Sinne zu verstehen.

Hier wird von universitärer Seite mit
Achtung anerkannt, wenn jenseits der
institutionalisierten Forschung bisherige

Grenzen mit Phantasie, aber auf der
Grundlage systematischen Vorgehens

unter Einsatz der naturwissenschaft-
lichen Gesetzmäßigkeit überschritten,
neue Wege begangen oder Beobach-

tungen gesammelt werden. Hier gilt auch

als Forschung, wenn im Feldversuch das

Dach einer SAP-Arena nur auf Pendel-

stützen und insgesamt vier Wandver-

bänden eine ausreichende Tragsicherheit

erhält, ohne Versuchsreihen, unter dem
Damoklesschwert, dass es ,,auf Anhieb"

,,klappen muss". Die Beobachtungen der
Praktiker, wenn sie systematisch
aufbereitet und übertragbar auf andere
Aufgabenstellungen sind, gelten hier

auch als ,,Forschung". Von daher sind alle

,,Grenzgänger" und,,Erkenntnis-
Sammler" herzlich willkommen, dem
Publikum ihre Wahrnehmungs-Ergebnisse

darzulegen, sofern sie naturwissen-
schaftlich geordnet und verwertbar sind.

Neuerung und Erneuerung in der Disziplin

des konstruktiven Holzbaus ist das Ziel.

Dabei werden kleinkarierte Abgrenzun-
gen missachtet.

Schauen S¡e hinein, hören Sie zu, schauen
Sie zu, was es wissenswert Neues gibt.

Der Tagungsband, die Referenten, das,

was sie weiter geben, kommt selbst-
verständlich aus der Vergangenheit. Mit
den Darlegungen wird der übergang in

die Zukunft eingeleitet. thre Nutzung kann

wirklich werden lassen, was erdacht ist.

Das ist ein (wesentlicher) Sinn von
Forschung.

Mögen Sie viel Nutzen mitnehmen und zu

Fortschritt kultivieren. Und möge thnen

das Zusammentreffen mit gleichermaßen

Fortschrittsgläubigen in freiem Geiste auf
rechen barer, natu rwissenschaftl icher
Grundlage darüber hinaus viel Freude
bereiten.

Das wünschen

Hans-Joachim Blaß

Klaus Fritzen
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Ho lz- G I as-Ve rb u n d ko nstru ktio n e n

t. Kurzfassung

DerWerkstoff Glas erÍìillt, neben den bisherigen bauphysikalischen

Funktionen, zunehmend tragende Aufgaben im Baubereich. Der Ein-

satzvon Glastafelelementen ais Aussteifungselement in filigranen Holz-

stabwerkskonstruktionen erfordert die Klärung des Tiagverhaltens so-

wie der konstruktiven Anbindung. Eine Moglichkeit ist die direkte

Klebung schubaussteifender Glastafelelemente auf die Holzkonstruk-

tion. Im vorliegenden Beitrag wird das Tiag- und Verformungsverhal-

ten schubbeanspruchter Glastafelelemente beschrieben und es werden

relevante Einflussparameter für den Einsatz von strukturellen Holz-

Glas-Klebungen e¡läutert. Außerdem sind Tiaglastversuche dargestellt,

die das Tiagverhalten im Gebrauchs- und Versagensfall beschreiben.

Hieraus sind Auswirkungen auf die Bemessung von mit Glas ausge-

steiften Stabwe¡kskonstruktionen abzuleiten. Als weitere Anwendung

wird ein Tiäger mit einem Steg aus Glas dargestellt.

Glas als Schubfeld

Bild r: Anordnung der Aussteifungselemente in einer Skelett-
konstruktion (aus Fr])

Entwicklungswege und Anwendungsformen aufzeigen. Als weitere

Anwendung wird ein Tiäger mit einem Steg aus Glas gezeigt. Beiden

Beispielen ist gemeinsam, dass die Glasscheibe im Wesentlichen Schub-

beanspruchungen übernehmen muss, vgl. auch [13].

3. KonstrulftiverAnsatz und statisches System

3.t Aussteifungselement

Auf die Glasscheibe werden an den Rändern stabförmige Elemente

aus Holz ode¡ Holzr¡¡erkstoffen aufgeklebt. So kann ein Aussteifungs-

element oder ein Stegträger konstruiert werden. Für den Wintergar-

ten- und Fassadenbereich werden, neben Vollholz und Brettschicht-

holz, in zunehmendem Maße auch stabförmige Holzwerkstoffe einge-

setzt, wie z. B. Birkenfurnierschichtholz. Das ansprechende Aussehen

der Holz-Glas-Konstruktion ist mit entscheidend. Hauptbeanspru-

chungsart der stabformigen Teile ist Zuglnw. Druck in faserparalleler

Richtung. Eine leistungsfähige Anwendung von Holzwerkstoffen als

Tafel im Holzhausbau liegt in der Konstruktion von Wandmodulen,

bestehend aus einer Scheibe aus Holzwerkstoffund an den Rändern

befestigten stabfürmigen Teilen. Die Befestigung erfolgt über mecha-

nische Ve¡bindungsmittel ode¡ durch Kleben. DieTafel wird im Funda-

mentverankert. Im Wintergarten- und Fassadenbereich wird eine ähn-

liche Konstruktionsweise zur Anwendung gebracht, bei der die Holz-

werkstoffplatte durch eine Glasplatte bzw. Glasscheibe ersetzt wird und

mittels einer Stabkonstruktion gehalten ist. Für diese Bauweise stehen

F

z. Stand derTechnik und Zielsetzung

Im filigranen Holzbau bzrv. Fassadenbau zählt die Verglasung zu

einem der wichtigsten Merkmale, die maßgeblich auf die Nutzungser-

wartung der transpârenten Konstruktion Einfluss nimmt. Dabei ist Glas

ein gern eingesetzter Baustoff im Bereich der Gebäudehülle auf Grund

seinerWiderstandsfahigkeit gegen äußere Einflüsse. Stand derTechnik

ist, dass bei den heute verwendeten Verglasungstechniken eine gesicher-

te Lastabtragung, im Sinne einerTiagwerksaufgabe, über die Verbin-

dung Glas-Rahmen nicht gegeben ist. Deshalb ist eine Weiterentwick-

lung der bestehenden Konstruktionen und eine Klärung des gemeinsa-

men Tiagverhaltens von Glasscheibe - Holzrahmenkonstruktion erfor-

de¡lich. Vor allem geklebte Scheibensysteme aus Glas haben in der

Verglasungstechnologie zu einem neuen Verständnis ftir die Aufgaben-

steliung und die Funktionen des Werkstoffes Glas beigetragen, da ne-

ben den bislang vorwiegend bauphysikalischen Aufgabenstellungen zu-

nehmend auch die Fahigkeit einer tragenden Funktion erkannt wird.

Glastafelelemente werden dabei als schubbeanspruchteTragelemente in

die Struktur eingeplanr, wodurch Lasten in Folge von Windbeanspru-

chung abgetragen werden können.

In diesem Zusammenhang entstehen Íiìr den klassischen Ingenieur-

holzbau, aber auch ftir Fassaden und Wintergärten, grundlegend neue

Moglichkeiten, Hoiz oder Holzrverkstoffe im statisch wirksamen Ver-

bund mit Glas als konstruktives Tragelement einzusetzen. Bitd 1 be-

schreibt eine mögliche Anwendung einer Holz-Glas-Verbundkonstruk-

tion, für welche Glas als aussreifendes Schubfeld in einer Skelettkon-

struktion eingesetzt wird. Der vorliegende Beitrag soll hierzu mögliche

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2o05"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe z
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derzeit, ausgenommen von Zustimmungen im Eínzeßall, noch keine

allgemein gültigen Anwendungs- und Bemessungsregeln ftir den Ein-

satz als liagelement im Sinne von Bild 1 ztr Yerfög.tng. Der neue

Konstruktionsansltzzeichnet sich dadurch aus, die Baustoffe Glas und

Holz über strukturelle Klebungen zu einem Ve¡bundbauteil zusam-

menzuführen und somit eine statisch sowie wirtschaftlich leistungsfahi-

ge Konstruktion zu erhalten. Glas ist ein gern eingesetzter Baustoff im

Bereich der Gebäudehülle auf Grund seiner \¡I/iderstandsfähigkeit ge-

gen äußere Einflüsse.

3.2 Stegfräger

Auf eine Glasscheibe werden an den Längsseiten, also oben und

unten, beidseits Kanthölzer aufgeklebt. Es entsteht so ein Tiäger mit

einem Steg aus Glas und Gurten aus Holz.

3.3 Statisches System des Aussteifungselements -
Schubfeld, Zugfeld, einseitige Beplankung

Das System aus Randglied und Scheibe zeigt Bild 2. Das Ve¡bin-

dungselement der Klebefuge zrvischen Randglied und Scheibe wird im

Modell durch eine elastische Längs- und Qrerbettung erfasst. Es kön-

nen so Schubkräfte rparallel und Schubkrafte z rechtwinklig zur Kle-

befuge vom Randglied in die Scheibe übertragen werden. Vorausset-

zung Íìir die nachfolgenden Überlegr-rngen sind steife, in den Ecken

gelenkig verbundene Randglieder.

Beim reinen Schubfeld wird angenommen, dass nur Schubkräfte

parallel zur Klebefuge übertragenwerden können. Bild3 zeigt dieWir-

kung auf die Randglieder und die Scheibe. Der zugehörige Mohrsche

Spannungskreis zeigt, dass die unter 45 Grad geneigten Haupt-

spannungen gleich den Schubspannungen sind.

Wird die Horizontalkraft soweit gesteigert, dass die Schubscheibe

beult, kann nu¡ noch eine Ztgl<raft in de¡ Scheibe ùbertragen werden,

da die Druckdiagonalen weitestgehend ausfallen. Bild4 zeígt denZu-

sammenhang zwischen Horizontalkraft und Horizontalverschiebung.

In Bild 5 sind die lGafte im Zugfeld auf Randglieder und Scheibe

dargestellt.

Bild z: System Randglieder - Klebstoffsystem - Scheibe

Randglieder

I Hh/ (.

!

Bild 3: Schubfeld mit Kräften auf Randglieder und Scheibe
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Die Spannungen im Schub- bzrv. Zugfeld sind:

Schubfeld t -- 
H

/.d 
oI=ozug=T øII=dD¡uck =-t

Zrgfeld oz,gr.¡¿=2. T

Bei den Aussteifu ngselementen mit elastischen Klebstoffsystemen

und Klebefugendicken im Millimeterbereich ist die Annahme gerecht-

fertigt, dass im Vergleich zur Elastizität des Klebstoffsystems die Rand-

glieder sowie die Scheibe als starr angenommen werden können.

H

Aus dieser Annahme leiten sich die Kräfte auf die Randglieder und

die Scheibe her. Kâllsner [8] hat ftir den Holztafelbau vergleichbare

Annahmen getroffen. Bitdó zeigt die Krafte auf die Randglieder, die

Kräfte aufdie Scheibe haben eine umgekehrte Richtung. Bild L: Verformungen Schubfetd - Zugfetd
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Bild 6: Kräfte auf die Randglieder
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B¡ld 7: Querschnitt eines Aussteifungselements mit einseitiger Beplan-
kung

Durch die aufnur einer Seite der Scheibe angeordne-

ten Randglieder (Wandtafel mit einseitiger Beplankung)

entsteht im Qrerschnitt ein,,U-Profil" nach Bild7.Nach

der Stabtheorie entstehen infolge des ausmittig liegenden

Schubmittelpunkts auch Torsionsmomente durch die im

oberen Randglied angreifende Horizontalkraft. Dieses

Torsionsmoment kann durch ein l{räftepaar in den Auf-

lagerpunkten des Aussteifu ngselementes aufgenommen

werden.

t1. Beteiligte Baustoffe

4.r Holz

Ftir die Eigenschaften der Randglieder we¡den die

Werte nach DIN 1052, Fassung 08.2004 angesetzt,

beispielsweise:

Randglied aus Brettschichtholz GL28h:

Elastizitätsmodul: E¡= 72600 N/mm2

Temperaturdehnkoeffizient: oç = 3 bis 6't0-6 I/K

n
)'

Randglieder

Klebefuge

Glasscheibe

t.a l=t'(.'e
e=A

I

a+e
A =B=H

t,.,

/-. t .,r,

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2005"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 9



,,Holz-6las-Verbundkonstruktionen - Glas..."; Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinrich l(reuz¡nger, Prof. Dr.-lng. Peter N¡edermaier

Schwind- und Qrellmaß: du = 0,0L o/o f,J:r 1 o/o Feuchteänderung

Zug-bzw. Druckfestigkett: f,,o= 19,5 N/mm'?,f ,r= 26,5 N/mm2

".:î.:1. 

Tiagwerksberechnung wird Holz als ideal-eiastisch ange-

+.2 Glas

Die Eigenschaften von Glas finden sich in Normen sorvie z. B. den

Fachveröffentlichungen 19] und [11]. Wesentliche Werte ftir Glas sind

in Thb e I Ie 1 zusammengestellt:

Tabelle r: Biegefestigkeiten von Glas nach DIN 1z4g-1o: t99o-o8

t' 
Für die Bemessung von classcheiben (Ermittlung der Glasdicke) gelten die

Anwendungsnormen.

Für die Biegefestigkeiten gelten

die Werte der verwendeten

Glaserzeugnisse

Verbund-Sicherheitsglas

120Einscheiben-Sicherhe¡tsglas

1CGussglas mit
Drahtnetzein lage

25
Spiegelglas mit
Drahtnetzeinlage

45Profilbauglas

)qcussglas

45Fensterglas

45Spiegelglas

Biegefestigkeit in N/mm2, ')Glassorte

Weitere mechanische und thermische Materialeigenschaften sind in

Normen zusammengefasst. Ausgewählte Kenndaten lauten wie folgt:

E-Modul E =70000N/mm2

(für technisch entspanntes Glas)

¿ = 73000 N/mm2

(Íiir thermisch vorgespanntes Glas)

Qrerdehnzahl p = 0,23

Druckfestigkeit o'= 700 bis 900 N/rnm2

Zugfestigkeit o = 25 bis 45 N/mm2

(ohne Vorspannung)

Ten.rperaturdehnkoeffizient: a, (20 "C;300 "C) = 9 . 70 6 \/K

Charakteristische Eigenschaft von Glas ist dìe Rìssempfindlichkeit

bei Zugbeanspruchungen im obe¡flächennahen Bereich. Deshalb ste1lt

eine Druclq¡orspannung im zugbeanspruchten Bereich eine e¡hebliche

Verbesserung der Einsatzfähigkeit dieses Werkstoffes dar. Dieses Pro-

duktwird als Einscheibensicherheitsglas (ESG) bezeichner. Die Druck-

spannungen an der Oberfläche we¡den durch eine thermische oder che-

mische Vorspannung erreicht. Für die Tiagrverksberechnung wird Glas

als ideal-elastischer Werkstoff angenommen. Als K¡iterium fiir das

Versagen gilt die Hauptzugspannung.

0510152025
Verschiebung [mm]

Bild 8: Veränderung der Kraft-Verformungslinie bei Variation des

Klebstofffugenformats b*,/d*, unter Schub parallel zur Klebefuge, für
das Klebstoffsystem Silikon (aus hrl)

der Fügepartner zu verände¡n. Diese Verbindungstechnik ermöglicht

eine kontinuierliche Weiterleitung der Lasten von einem Werkstoff in

den anderen. Im Gegensatz dazu werden bei mechanischen Ve¡bin-

dungsmitteln die Krafte konzentriert übertragen. So gesehen wirkt die

Klebeverbindung ähnlich eìne¡ Schweißverbindung. Die Ausführung

erfordert deshalb strenge Überwachung. Eine zerstörungsfreie Prufung

der hier vorgestellten Klebeverbindung ist derzeit nicht bekannt. In [1 1]

sind ausgewählte elastische Klebstoffsysteme der Gruppe Poly,urethan

und Silikon beschrieben, die derzeit im Automobilbereich und Fassa-

denbau zu¡ Anwendung gebracht werden.

Die in Bild I dargestellte Kraft-Verformungskurve zeigt beispiel-

haft das Verhalten der Kraftübertragung vom stabförmigen Holzteil

über die Klebefuge einer elastisch gewâhlten Klebung in die Glasschei-

be.

Aus dem Schubmodul des Klebstoffes und der Geomerrie der Kle-

befuge kann der für die Berechnung notwendige Verschiebungsmodul Á

nach Bild 9 berechnet we¡den. Bei einer Klebefugenlänge von r'= 50

mm errechnet sich für die in Bild 2 dargestellten Kraft-Verformungs-

linien ein Schubmodul von G = 0,5 N/mm2.

t î.d t'd

KGG.b
k=G'

u d t=r'b

d

Bild 9: oben: Verformung einer auf Schub belasteten Klebefuge (FEM-

Si m ulation);
unten: Zusammenhang zwischen Klebefugengeometrie und

Schubmodul

Kraft [N]

12û K-V-Kennl¡nie fiir
Sil¡kon b(,/d"r = 18Y6

10m

800

m0

400

200

K-V-Kennliniê fúr
Silikon bK/dK = 1216

K-V-Kennlinìe für
Silikon bx,/d" = 1212

.:F

j,!:. :

... :: l

':.:t.l

' ;t):i : '

'0. 
',; r

b" = Fugênbreite

d,, = Fugenhöhe
0

b

d

k---+l
'hl

4.3 Klebstoff

Kleben stellt ein Fügeverfahren dar, rvelches eine Verbindun gzweier

ungleicher Werkstoffe ern.röglicht, ohne die Werkstoffeigenschafren

1o ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2o05"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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Bild I in Verbindung mít Bild 9 verdeutlicht, dass durch die ge-

zielte Wahl verschiedener konst¡uktiver als auch werkstoffspezifìscher

Randbedingungen das rnechanische Verhalten einer Klebung variiert

werden kann. Durch Reduzierung der Klebstoffdicke sowie einer An-

passung des Klebstoffsystems ist es möglich, das n-rechanische Verhal-

ten der Verbindung nahezu beliebig einzustellen. Neben elastisch nach-

giebigen Verbindungen sind ebenso nahezu starre Klebeverbindungen

möglich.

Auf Grund der Sprödbrüchigkeit des Werkstoffes Glas wird eine

nachgiebige Verbindung zur Vermeidung von Lastkonzentrationen als

geeìgnet erachtet. Fü¡ den Einsatz als aussteifende Glasscheiben bedeu-

tet dies eine kontinuierliche Schubkrafteinleitung an den Scheibenrän-

derr-r, selbst \ryenn anl Holzelement eine Einzelkraft angreift. Bei ge-

klebten Structural-Glazing-Konstmktionen sind Klebstoffdicken von

12 rnm üblich und aus¡eichend abgesicherte Erfahrungen vorhanden.

Bei der Anwendung eìner Glasscheibe als Steg eines Tiägers wird eine

Klebefugendicke kleiner 0,8 mrn verwendet. Damit wird eine verhält-

nìsmäßig steife Schubverbindung erreicht [9].

Ftlr dìe Tiagwerksberechnung sind die Nachgiebigkeit der Klebefu-

ge sorvie die zugehörigen Festigkeiten notwendig. Im Wintergarten-

und Fassadenbau wird ein Versagen der Klebefugen angestrebt, bei

Konstruktionen mit dünnen Fugenabmessungen, wie im B¡ettschicht-

holzbau und beispielsweise dern Verbundträger mit einem Glassteg, soil

das Schubversagen im Holz auftreten. Zur Tragwerksberechnung wer-

den Klebstoffsysteme im Regelfall als ìdeal-elastischer \Merkstoff an-

genommen. Das gemessene Kraft-Verformungsverhalte n in Bild I so-

wie das folgende Bild 10 aus [11] bestätigen diese Annahme.

Bild 10 zeigt auch das elasto-mechanische Verhalten einer Kleb-

stofffuge unter Qrerzugbelastung. An der Klebefuge ist die Qrerdeh-

nung durch den angeklebten Werkstoff behindert, zur Klebefugenmit-

te nin.rmt diese Qrerdehnungsbehinderung ab, das Klebematerial erhält

durch die Zugspannung in K¡aftrichtung eine negative Dehnung recht-

lvinklig dazu.

5. AnwendungBbeispiele

Zwei mögliche Anrvendungsbereiche, fii¡ welche Holz-Glas-Ver-

bundkonstruktionen zum Einsatz gebracht we¡den können, sìnd Glas-

Scheibenelement alts Glas

Klebung

Hilfsrahmen aus Holz

Met al lp r ofi I zur B efest igung

Hauptr"ahmen aus Holz

Bild tt: Querschnittsausb¡ldung einer Holz-Glas-Verbundkonstruktion
(aus htl)

tafelelemente im Wintergarten- und Fassadenbau sowie Glasstegträ-

ger, eingesetzt im klassischen Holzbau.

5.r W¡ntergarten- und Fassadenbau

Für den Wintergarten- und Fassadenbau ist es möglich, die Glasele-

mente über eine strukturelle Klebung an die Holz-Skelettkonstruktion

zu koppeln und dem entstehenden Bauteil eineTiagfunktion ztverlei-

hen. Eine mögliche Qrerschnittsausbildung ist in Bild 1 1 dargestellt,

die in Konsequenz ebenso mit einem Meh¡scheibenisoJierglassystem

âusgestattet werden kann.

Nachfolgend wird ein Aussteifungselement mit den Abmessungen

b/ h = 0,8/I,6 m beschrieben. Die Konstruktion besreht aus:

8 mm dicken VSG-Scheiben aus Floatglas

Silikonklebefuge mit den Abmessungen bo/do = 18/6 mm

Hauptrahmen \lH mit den Qrerschnittsabmessungen b/h = 60/760 mm

Die Stäbe des Hauptrahmes sind an den Stabenden gelenkig

miteinande¡ verbunden. Die Lagerung und Belastung des Aussteifungs-

systems erfolgt über die Stebe. Die Aussteifungsscheibe aus Glas ist

Glassubstrat

Qr¡e¡dehn ungsbehlMe rung

durch das FügeteilGas

Klebefuge
nâherutrgs'aeise keilre

Querdehnungsbehlnderun g

Querde h nungsbehinderung

clurch das Frigeteil Holz

HoÞsubslrat

Bild to: Ve¡halten einer Klebstofffuge unter Querzug (aus hr])
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X

ô Bild tz: lsometrische Ansicht einer Holz-Glas-Verbundkonstruktion
mit reduz¡erter Netzdichte im Glaselement von 5r5 mm bis zolzo mm
(links); Detailausschnitt der Netzgenierung m¡t Übergangselementen
(rechts); (aus [rr])

übe¡ die strukturelle Klebung an die Stäbe angeschlossen. Die Belas-

tung, die Lagerung und den Versuchsaufbau zeigt Bild 12.

Der aus Stäben gelenkig gebildete Holzrahmen verformt sich unter

Schubbeanspruchung näherungsweise zu einem Parallelogramm, auf

dem die über die Klebung elastisch gelâgerte Glasscheibe als Starrkör-

Pef rotieft.

B;ld 13 zeigt die Verformungsfigur sowie die Hauptspannungen in

der Glasscheibe bei Horizontalkraft, die eine Kopfauslenkung von

å/500 verursacht. Die Spannungen in der Glasscheibe sind auf Grund

der elastischen Lagerung durch die Klebstoffiuge verhdltnismäßig gleich-

mäßig verteilt.

Die Ergebnisse nach dem Berechnungsansatzvon Abschnitt 3 .3 (siehe

Bìtd 14) zeigen eine gute Übereìnstimmung mit den Ergebnissen der

Versuche sowie dem Ergebnis de¡ numerischen Analyse der Finiten-

Elemente -Methode.

Eine Fragestellung im Zusammenhang ftir die praxisnahe Anwen-

dung von Glas als tragendes Aussteifungselement ist das Verhalten de¡

sprödbrüchigen Glasscheibe bei murwilliger Zerstörung. Ein Versuch

bestätigt das unerwartet gutmütige Verhalten bei gezielter Zerstörung

unter Lasteinwirkung. Dem aussteifenden Glastafelelement konnte auch

im zerstörten Fall ein ausreichendes Resttragverhalten bestätigt wer-

den.ln Bild 15 ist das Kraft-Verschiebungs-Diagramm einer Ausstei-

Ú Bild 13: l¡nks: Verschiebungsfigur einer Holz-Glas-Verbund-
konstruktion - M¡tte: maximale Hauptspannungen in lNrmmr] -
rechts: minimale Hauptspannungen in ltUmmz]; Spannungsbilder
jeweils antimetrisch zum Achssystem (aus hrl)

u¡/qy/gt/tp¿
(Freiheitsgrade)

Fxl2

Holzrahmen

exzentrisch übe¡

kinematische

Kopplungen angeschlossen)

Glastafelelement

(Aussteifungsbauteil)

Bereich der

Klebstoffverbindung mit

Netryerfeinerung

Y
0t0/0

qxlgylqz
(Freiheitsgrade)Z

0.276

02î2

0.1 16

0.4'.)2?.

{t c3"_t.i

0.0102

.tl. Ì:.,j

-0.15

4.174

{.198

-o.2

0247

-0?71

-0.0382

.o.m24

{.t8Êi

{.11l

linke Systemhälfte

Ë
Detail

)r
\--r
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0,964 kN/m

u:3.47 mm

h:
1,60 m

H:0,9 kN

V:1,8 kN

0,675 kN/m

0,675 kN/m

0,964 kN/m

0,675 kN/m

0,964 kN/m

0,964 kN/m

0,675 kN/m

5 kN/m

¿õ

-+>

I1
/ =0,8 m

Elastische Bettung: k, = ku = G .+= 0,5 . 9'9] 
8 

= L5 
My

Bild i4: Verformung der Randglieder und Beanspruchung der Scheibe entsprechend dem Berechnungsansatz nach Abschnitt 3.3

z

6

Y
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5500
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4500

4000

3500

3000

2500
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0

o24681012141618202224
Verformung [mm]

Blld 15: Kraft-verschiebungs-Diagramm e¡nes Aussteifungselements mit Silikonklebstoffsystem für den Fall der Zerstörung der sche¡be durch
Pendelschlag (aus hrl)

Entlastung

des Systems

"Durchsacken" des

Aussteifungselements

F

Haltepunkt bei H/500

mit Pendelschlag

Entlastungspunkt 1

bei 0,4.F(est)

Belastung auf F(est)

bzw. Hl75

Relatiwerschiebung
der Klebstofffuge
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Bild t6: Bruchbild nach Beschädigung des Glastafelelements infolge des

Pendelschlages am Prüfelement m¡t S¡l¡konklebstoffsystem (aus ht])

fu ngskonstruktion unter Horizontalschubbelastung mit anschließender

Zerstörung der Scheibe dargestellt.

Bei einem simulierten Zerstörungsvorgang infolge eines im Diago-

nalenschnittpunkt der Scheibe auftreffenden Stoßkörpers tritt unter

der konstanten Belastung ein ,,Durchsacken" der Aussteifungseinheit

auf, mit Stillstand bei etwa doppelt so großer Verformung.

Die Darstellungenin Bild 16 zeigen das charakteristische Bruchbild

der aussteifenden Scheibe für den Fall des Durchschlages des Stoßkör-

pers durch die VSG-Scheibe.

Eine anschließende Laststeigerung nach dem simulierten Bruch ist

möglich, so dass trotz de¡ zerstörten Scheibe Resttragfähigkeiten der

Holz-Glas-Verbundkonstruktion nachweisbar sind, verbunden mit den

oben beschriebenen zusätzlichen Verformungen.

5.2 Stegträger

In [9] zeigt Kreher die Anwendung von Holz und Glas im statischen

Verbund Íiir Stegträger sowie das Tragverhalten unter Berüclaichtigung

der Glasvorspannung. Die Ergebnisse seiner Arbeit zeigen auch die

Ubereinstimmung der Risstheorie mit den Versuchsergebnissen von

Stegträgern unter Biegebeanspruchung. AlsTragwerkselement im An-

wendungsbereich des Ingenieurholzbaus ist die Anordnung von Glas-

stegträgern in Verbundbauweise möglich. Der von Architektenseite

immer wieder gewünschten Forderung derTiansparenz und Leichtig-

keit einer Konstruktion kann mit dieser Maßnahme ebenfalls entspro-

chen werden. Nachfolgend wird eine Konstruktionsvariante beschrie-

ben, welche als Tiagsystem Íìir die Dachkonstruktion eines Hotelrau-

mes ausgeftihrt wurde. Sie besteht aus einem Stegtrâger mit einer 12

mm dicken ESG-Scheibe als Steg, einem Obergurt als Vollholz mit

rweí maI b/ b = t60/100 mm und einem Untergurt mit zwei mal, þ/ h =

65/65 r.rrm. Die Tèile werden über eine nahezu starre Klebefuge zu

einem Verbundsystem zusammengeÍìihrt. AIs Klebstoffsystem wurde

ein 1-Komp.-Polyurethanklebstoffverwendet [9] / 1101.

6. Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit der Verbundkonstruktionen hängt wesentlich

von der Dauerhaftigkeit des eingesetzten Klebstoffsystems ab. Dicke

Klebstofffirgen werden vorwiegend im Automobilbau verwendet, aber

mit anderen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit als im Bauwesen.

So gesehen liegen hinsichtlich des Kriech- und Dauerstandsverhaltens

wenig Erfahrungen vor, die unmittelbar frir den Bausektor verwendbar

sind. Deshalb wi¡d bei Anwendung von Holz-Glas-Verbundkonstruk-

tionen im Bauwesen vorgeschlagen, diese Bauteile in regelmäßigen

Zeitat:sta¡deneiner Überprüfu ng der Trag- und Gebrauchstauglichkeit

zu unte¡ziehen, wenn keine ausreichend abgesicherten Untersuchungs-

ergebnisse zum Langzeiwerhalten vorJiegen. Diese Anforderung an die

Bauteilüberwachung ist nach derzeitigem Kenntnisstand durch eine

konstruktive Anforderung an die Planung der Klebung zu ergànzen.

Hinsichtlich derTiagfähigkeit der Klebefugen sollten diese nur auf ei-

nem Niveau kleiner 10 %o bezüglich des Bruchlastniveaus beansprucht

werden (bzrv. nach den Herstellervorgaben), um z. B. Kriecheffekte in

der strukturellen Klebung zu minimieren. Dünne Klebstofffugen wer-

den im Ingenieurholzbau seit langem verwendet. Hierzu war es notwen-

dig, Klebstoffe ohne K¡iechverhalten zu entwickeln. Beispielsweise ist

an diese¡ Stelle der Resorcinharzleim ftir die Herstellung von Brett-

schichtholz zu nennen. Eine ähnliche Anfordenrng wdre ftir Holz-Glas-

Verbundkonstruktionen zu stellen, die einer dauernden Einwirkung aus-

gesetzt sind. Nach Meinung der Verfasser sind zu dieserThematik die

notwendigen Forschungsarbeiten noch nicht abgeschlossen.

-''' * I
Bild 17: Stegträger ¡n Holz-Glas-verbundbauweise (aus [g]]
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Bild t8: Rissverhalten eines Stegträgers in Holz-Glas-Verbundbauweise (aus [g])

7. Zusammenfassung

Die durchgeÍiih¡ten Betrachtungen zeigen, dass Holz-Glas-Verbund-

elemente für die Aussteifung von filigranen Konstruktionen sehr leis-

tungsfähige Alternativen zu den,,klassischen" Aussteifu ngsmöglichkei-

ten undTragsystemen darstellen und dass Glas als Steg eines Verbund-

querschnittes verwendetwe¡den kann.

Die Anwendung der Klebung als Verglasungsarr von Glasscheiben

in leichten Holztragkonstruktionen ermöglicht eine linienfö r migebnv.

flachige Belastung der Scheiben sowie eine gleichmäßige Lasteinlei-

tung. Diese Lagemng von Glas weist gegenüber der punktuellen Last-

einleitung wesentliche Vorteile auf.

Aus den beiden vielseitigen Baustoffen Holz und Glas können durch

Klebung Verbundkonstruktionen erstellt werden, dìe optisch anspre-

chend und auch statisch leistungsfähig sind.
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Brandsch utzz Vorschriften im Umbruch

t. Einführung

In Deutschland und den übrigen europäischen Lândern gehört in

vielen Fällen zu einer Bemessung eines Tragwerkes unter Normaltem-

peratur auch eine Brandschutzbemessung. Je nach Baurverksart sind

Mindestanforderungen an den Feuenviderstand der Konstruktion zu

erfüllen.

Neben dem Feuerwiderstand der Bauteile spielt die B¡ennbarkeit

der Baustoffe eine wesentliche Rolle, da die Ausb¡eirung der Brände

über die Oberflächen de¡ Bauteile oder über die Hohl¡äume den B¡and-

verlauf lvesentlìch beeinflussen können.

Die jeweils zu e¡Íìillenden Anforderungen sind in den Bauordnun-

gen der Länder angegeben. Diese Regelungen stellen ein Standard-

brandschutzkonzept dar. Bei komplexen Bauwerken, insbesondere bei

Sonderbauten oder innovativen Bauweisen kann es erforderlich sein,

den Nachweis eines ausreichenden Brandschutzes über ein individuelles

B¡andschutzkonzept zu erbringen. So wurde beispielsweise in Berlin die

Errichtung eines sechsgeschossigen Pflegeheims in Holzbauweise ge-

plant. Diese Bauart ist in den bauordnungsrechtlichen Vo¡schriften

bislang nicht geregelt, so dass de¡ Nachweis zum Erreichen des in

Deutschland geforderten brandschutztechnischen Siche¡heitsniveaus

übe¡ ein individuelÌes B¡andschutzkonzept erbracht wurde Bild 1.

Die Umsetzung dieser Anforderungen wird in einer Vielzahl von

DIN-Normen geregelt. Nachfolgend werden die wesentlichen Neue-

rungen in den Brandschutzvorschriften vorgesteilt. Es werden

insbesonde¡e neue A¡wendungsmöglichkeiten des regenerativen Werk-

stoffs Holz aufgezeigt.

z. Bauord nu n gsrechtliche Anforderungen

Im November 2002 ist der Ennvurf der neuen Musterbauordnung

(MBO) erschienen. Sie regelt Anforderungen an den Brandschurz von

B¡ld 1: Planung eines sechsgeschossigen pflegeheims in Berlin
Planung: Architekturbüro Kerbl, Berlin
B¡andschutzkonzept: lngenieurbüro peter, prenzlau

Ein Leitfaden zum Auskennen auch ¡n der übergangsphase

Gebäuden, die zur Schaffung eines bundesweit einheitlichen Siche¡-

heitsstandards möglichst in die Landesbauordnungen übernommen

'"verden sollten. Bei Sonde¡bauten, wie beispielsweise Schulen, Kran-

kenhäusern, Verkaufs- und Gastronomieeinrichtungen .-,. 4., sind ne-

ben den Anforderungen der Landesbauordnungen gegebenenfalls Son-

derverordnungen und -richtfinien zu beachten. Muster solcher Verord-

nungen sind z. B. die Muster-Richtlinie übe¡ bauaufsichtliche Anfor-

derungen an Schulen (Muster-Schulbau-Richtlinie - MschulbauR) in

der Fassung von 1998 oder die Mustervero¡dnung über den Bau und

Betrieb von Versammlungsstätten (Muster-Versammlungsstättenver-

ordnung - MVStattV) in der Fassung von 2005.

Die Novellierung der Musterbauordnung erfolgte mit dem Ziel,

den Einsatzbereich der bishe¡ aufdrei Vollgeschosse beschränkten Holz-

bauweise unter Wahrung des hohen nationalen Sicherheitsniveaus auf

bis zu Íìinf Vollgeschosse zu erweitern. Ermöglicht wird dies durch die

EinÍìihrung einer neuen Gebäudeklasse 4 (GK 4) Íïir Gebäude mittle-

rer Höhe. Sie regelt Gebäude bis zu einer Fußbodenhohe des obersten

Geschosses mit Aufenthaltsräumen von 13 m übe¡ Geländeoberkante.

Die Nutzungseinheiten je Geschoss dürfen dabei eine Brutto-Grund-

fläche von 400 m2 nicht überschreiten. Damit sind nach der neuen MBO

fünfgeschossige Gebäude in Holzbauweise zulässig. Eine übersicht der

Einteilung in die Gebäudeklassen nach MBO 2002 mit den jeweiligen

Anforderungenkann Bild 2 entnommen werden.

Die neue Musterbauo¡dnung in der Fassung von 2002 nimmt eine

Unterscheidung von Bauteilen in Bezug auf die Anforderungen an ihre

Feuerwiderstandsdauer in feuerhemmende (FH), hochfeuerhemmende

(HFH) und feuerbeständige (FB) Bauteile vor. Sie Íìihrt damit erstmals

eine Zwischenstufe z¡¡ischen feuerhemmenden F 30-B und feuerbeständi-

gen F 90-AB-Konstnrktionen ein. Die hochfeue¡hemmenden Bauteile,

mit eine¡ Anfordenrng an die Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten,

sollen die Lücke zrvischen 30 und 90 Minuten sctrließen, die aus Sicht einer

gestuften Risikobetrachtung unverhältnism?ßig groß erscheint. Damit fo1-

gen die deutschen Regelungen erstmals internationalem Standard, der in

GK1 2 3 5
Gesamllåche:

< 400 m, < 400 m,

Fläche einer NuÞungse¡nhe¡l:

Anzâhl der NuÞungseinheilen:

<2 <2

13ñ

B¡andschulzanlorderungen:

Keine FH FH FB

s,100 #

HFH

4

Bild z: Gebäudeklassen nach der neuen Musterbauordnung (MgO)

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage zoo5"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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vielen Ländern eine differenzierte Einteilung des Feuerwiderstands der Bau-

teile bis hin zu Schritten von nur 15 Minuten vorsieht.

Als hochfeuerhemmend werden Bauteile bezeichnet, die aus brenn-

baren Baustoffen mit einer allseitig brandschutztechnisch wirksamen

Bekleidung aus nichtb¡ennbaren Baustoffen (Brandschutzbekleidung)

und nicht brennbaren Dämmstoffen bestehen.

Bezüglich der Brandschutzbekleidung definiert die MBO im S 26 (2)

ausschließlich, dass es sich um eine wirksame nichtbrennbare Beklei-

dung handeln muss. Welche A¡forderungen eine in diesem Sinne ,,wirk-

same" Bekleidung erfüllen muss, wird nicht geregelt. Gleiches gilt für

die Aussage zu den nichtbrennbaren Dämmstoffen. Zur Festlegung der

Beschaffenheit sowie einheitlicher Leistungskiterien zur ErÍìillung dieser

Anforderungen wurde eine Muster- Richtlinie Íii¡ Brandschu tzanfo r -

derungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise,,Muster-

Holzbaurichtlinie" (M-HFHHolz-R) erstellt. Ausgenommen aus die-

ser Richtlinie sind allerdings Holz-Massivbauweisen, wie Brettstapel-

und Blockbauweise. Brettstapeldecken werden jedoch geregelt. Die

Musterrichtlinie liegt in der Fassung vom Juli 2004 vor und wurde

bislang in Hessen bauaufsichtlich eingeftihrt. Sie kannjedoch aufgrund

der Mustertreue der Länder auch in den übrigen Bundesländern in Ab-

sprache mit der zuständigen Bauaufsichtsbehörde als Beurteilungsgrund-

lage verwendet werden.

Eine brandschutztechnisch wirksame Bekleidung ist nach der M-

HFHHolz-R gegeben, wenn durch die Bekieidungen von raumabsctrlie-

ßenden, tragenden und/oder aussteifenden Wand- und Deckenbautei-

len in Holzbauten der Gebäudeklasse 4 die EntzündungstemPeratur

von ca. 300 "C an der Holzoberfläche während eines Zeitraums von

mindestens 60 Minuten nicht erreicht oder überschritten wird. Die

Brandschutzbekleidung muss nach DIN EN 13501-2 als K 60 klassifi-

ziert sein. Bei der Prüfung der Kapselwirkung der brandschutztechnisch

wirksamen Bekleidung, d. h. bei der Prüfung der Fähigkeit der Beklei-

dung, den dahinter liegenden brennbaren Baustoffvo¡ der Entzündung

zu schützen, wird die Temperatur direkt hinter der Bekleidung betrach-

tet. Die Têmperaturerhohung ùber die Ausgangstemperatur muss im

Mittel kleiner als 250 K sein und darf an der heißesten Stelle den Wert

270 K nicht ribersteigen. Die Fugen sind mit Stufenfalz, Fugenversatz

oder Nut- und Federverbindung auszuführen.

Dies bedeutet einerseits eine vollstândige Kapselung der Holzbateile

und andererseits eine effektive Feuerwide¡standsdauervonweit mehr als 60

Minuten, da sich zu diesem Zeiçunkt das Holz bzw. der Holzwerkstoff

erst entzündet und damit sein eigener Feuerwiderstand aktiviert wird.

Für die Anschlüsse von Sttitzen, Trägern, Wand- und Deckenbalken

werden Anforderungen an die zu verwendenden Verbindungsmittel ge-

stellt sowie Konstruktions skizzen gegeben. Als Beispiel wird der An-

schluss einer Decke an eine durchlaufende Wand in Bild 3 gezeigt.

Brandschutzbekleidung

nach Abschnitt 3.2

Holzwerkstoffplatle

Deckenbâlken

1 Fol¡e nach Ab-

schnitt 3.'1.3

umlaufendes Rahmenholz

der WandkonstruKion

BrandschuÞbekleidung
nach Abschnitt 3.2

Verspachtelung

Bild 3: Anschluss Decke an tragende Wand

Nachfolgend wird ausftihrlich auf DIN 4702-4 eingegangen, da an

diesem Normteil umfangreiche Neuemngen vorgenommen wurden und

er für den Tiagwerksplaner grundlegende Bedeutung hat.

Ftir die derzeit gültige Fassung der DIN 4702-4:1994-03 stellt die

DIN 1052-1:1988-04 eine mitgeltende Norm dar. Im Oktober 1996

ist die Änderung 1 zur DIN 1052 erschienen, in der zum Einen Ände-

rungen in den Mate¡ialkennwerten ftir visuell sortiertes HoIz vorge'

nommen und zum Anderen Materialkennwerte Íiir maschinensortierte

HöIzer eingeÍiihrt wurden. Aufgrund dieser Veränderungen sind die

bekannten Tabellen der DIN 4102-4 für die Brandschutzbemessung

von Holzbauteilen nur noch sehr eingeschränkt anwendbar.

Darüber hinaus werden derzeit in Deutschland die nationalen Be-

messungsnormen für den ,,kalten Zustand" entsprechend den Euro-

codes auf das semiprobabilistische Sicherheitskonzept umgestellt. Die

neue DIN 1052 ist im August 2004 erschienen; Íìir die anderen Bau-

stoffe gilt ähnliches - die neuen Normen sind entweder schon erschie-

nen oder erscheinen in Kürze. Vo¡ allem auch zusammen mit diesen

Normen werden Têile von DIN 4102-4 in der vorliegenden Form nicht

mehr anwendbar sein.

Da nicht die Absicht bestand, eine neue DIN 4102-4 zu erstellen,

wurde die Anwendbarkeit der Norm DIN 4102-4:7994-03 durch zr¡¡ei

Ergänzungsdokumente geregelt.

Dies ist der Grund fiir die Einftihmng erstens der Anderungsnorm

DIN 4102-4141, welche zusammen mit DIN 4702-4 bei einer Be-

messung unter No¡maltemperaturen nach dem globalen Sicherheits-

konzept anzuwenden ist und alle Änderungen dieser ,,kalten" Normen

benicksichtigt. Im Holzbau gilt dies also bei einer,,kalten" Bemessung

nach den Teilen der DIN 1052:1988-04 einschließlich der Anderun-

gen -/Al:1996-10.

Zweitens wird das Anwendungsdokument DIN 4102-22 eingeftihrt,

welches zusammen mit DIN 4102-4 und DIN 4102-4/AI bei einer

,,kalten" Bemessung nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskon-

zept anzuwenden ist - im Holzbau also bei einer ,,kalten" Bemessung

nach DIN 1052:2004-08.

Die beiden Ergänzungsdokumente - die Änderungsnorm

DIN 4102-4141 sowie das Anwendungsdokument DIN 4702-22 -
sind im November 2004 erschienen.

3. Nationale normat¡ve Regelungen

Das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen ist national in den

Normenteilen der DIN 4102 durch Anforderungen, Prüfungen und

Anwendungsvorschriften von Baustoffen und Bauteilen geregelt.

18 ,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 20o5"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe
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3.r Brandverhalten von Baustoffen - Brennbarkeitsklassen

Das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen wird auf nationa_

ler Ebene nach wie vor in den einzelnenTêilen der DIN 4102 geregelt.

Nach DIN 41,02-I:I98I-05 werden in unse¡en narionalen Sysremen

die Baustoffklasse A für nichtbrennbare Bausroffe und die Baustoff_

klasse B Íìir brennbare Baustoffe unrerschieden. In der Baustoffklasse A
wird weiter unterschieden nach de¡ Klasse 41, die im Regelfall völlig

unbrennbare Baustoffe wie z. B. Stahl oder Stein enthdlt, und der Klas-

se 42, die als nicht brennbar gilt, aber in der die Baustoffe in geringem

Umfang brennbare Bestandteile enthalten können. Die Klasse B unter-

teilt sich bekanntermaßen in die Klasse B1 Íìir schwer entflammbare

Baustoffe, die Klasse 82 für normal entflammbare Baustoffe und die

Klasse B3 Íìir leicht entflammbare Baustoffe, wobei letztere im Bauwe-

sen im Regelfall nicht verwendet werden dürfen.

3.2 Klassifizierung von Wänden, Decken und Dächern

Die Feuerwiderstandsklassen von Wänden in Holzbauweise werden

weiterhin über die Einhaltung von Mindestquerschnitten der tragenden

Bauteile sowie je nach deren Ausnutzungsgrad über die Einhaltung von

Mindestdicken von Beplankungen bzw. Bekleidungen und Dämmstof-

fen geregelt. Bei einer Anwendung der Tabellen in Verbindung mit

DIN 4102-22 ist zu beachten, dass die ehemals angegebenen \Ã/erte für

zulässige Spannungen zukünftig durch den Ausnutzungsgrad des tra-

genden Bauteils dz = o.,sod. k,,no/ l,sod"uersetzen sind.

Dies ist erforderlich, da die Bemessung unter Normaltemperatur

nicht mehr nach dem Konzept der zulässigen Spannungen sondern dem

semiprobabilistischen Sicherheitskonzept durchgeftihrt wird.

Einen Sonderfall bilden Wande aus Vollholz-Blockbalken, bei denen

weiterhin die Belastung q Eingang findet. Der Wert q ist nun aus dem

Bemessungswert der Einwi¡kungen der Kaltbemessung dividiert durch den

Faktor 1,4 zu ermitteln. (l**u. ,, = go / 1,4). Alte¡nativ kann di¡ekt der

cha¡akteristische \À/ert qu aus der Kaltbemessung angesetzt werden.

Für Decken und Dächer wird das tabellarische Verfahren ebenfalls

beibehalten.

3.3 Feu erw¡d ersta nd von sta bförm¡ gen Ba utei len

Der Nachweis im Brandfall nach DIN4102-4/Al einschließlich

DIN 4102-4 ist in Verbindung mit einer Bemessung von Holzbauteilen

und Verbindungen unter Normalremperaturen nach DIN 1052-1 ein-

schließlich der li.nderung DIN 1052-1/41 erforderlich. Die Lastan-

nahmen sind dabei den bis 1996 e¡schienenen Teilen der DIN 1055

,,Einwirkungen auf Tragwerke" zu entnehmen.

Für die Feuerwiderstandsklassen von Holzbauteilen entfalle¡ in Zu-
kunft die bekannten Tabellen der DIN 4102-4 und werden durch zwei

alte¡nativ anwendbare Bemessungsverfahren ersetzt, welche eine allge-

meinere Bemessung von Holzbauteilen unterschiedlicher Sortierklas-

sen - also auch maschinensortierte Holzbauteile, beliebiger ererschnitte
und ve¡schiedener Feuerwiderstandsklassen ermöglichen.

Gewähltwerden kann zr¡¡ischen einer Bemessung mit ideellen Rest-

querschniften und einer Bemessung mit reduzierter Festigkeit und Stei-

BEndfall

Nat¡male Bsnessungsnormen fi.ir den Bere¡ch Holzbau

llomlterpeEturen

DIN 1052 Teil '1 (04/r$g)

arendbar durch ErgâEung

DN losaTeil 1/41 (1oJ996) .- DtN41æ-,t/A1 (112004)

DIN 1052 (08/2æ4) : DtN 41æ-2 61truJ

DlN4102Te¡|4 ,*r*Or 4x
Bild r+: Anwendbarkeit der DIN 4to2-4

figkeit. Bei beiden varianten ist de¡ Nachweis im Brandfall unter ver-

wendung veränderter Qrerschnittswerte zu führen.

Im ersten Fall - der Bemessung mit ideellen Restquerschnitten -
wird der Einfluss der Temperaturerhöhung auf die Festigkeits- und

Steifìgkeitseigenschaften nicht durch eine Abnahme dieser\Merte son-

dern vereinfachend durch eine erhöhte Abbrandrate und somit einen

kleineren - ideellen - Restquerschnitt benicksichtigt. Dabei wird der

vorhandene Abbrand, als Multiplikation der in Tabelle 74 der DIN
4102-4/AI angegebenen Abbrandrate B, mit der Feuerwiderstands_

daueS um einen festen Wert von 7 mm vergrößert.

Im zweiten Fall - der Bemessung mit ¡eduzierter Festigkeit und

steifigkeit - wird die Tragfähigkeit des verbleibenden Restquerschnitts

unter Berücksichtigung derAbnahme der Festigkeits- und Steifigkeits_

eigenschaften unter Têmperaturerhöhung benicksichtigt. Formeln zur

Reduktion sind in Abhängigkeit der Werte unter Normaltemperatur

und dem Faktor u,/A,,dem Verhdltnis des Restquerschnittsumfangs der

beflammten Seiten zur Restquerschnittsfläche, angegeben. Dabei wurde

die Benicksichtigung einer Qrerschnittserwärmung zugrunde gelegt.

Die Unterschiede der beiden nach DIN 4IO2-4/AI möglichen Be_

messungsvarianten - bezogen auf die Maße des Restquerschnitts und

die ftir die Festigkeiten und Steifìgkeiten angesetzte Temperatur - sind

dem Bild 5 zu entnehmen.

Die Nachweisformen entsprechen prinzipiell denen der DIN
1052-1:1988-04. Es sind lediglich die temperarurabhängigen erer_
schnitts- und Materialeigenschaften zu berücksichtigen. Dabei werden

die rechnerisch ermitrelten Spannungen (vorh. o ) jedoch nicht vergrö_

ßerten zulässigen\Merten (3,5 .ui^. o) gegenübergestellt, sondern di_

rekt den 20%o-Qrantilwerten der Festigkeiten;f

T{¡l in 'C

f=20.c

Tlxl ¡n 'C

T=20'C

d¿=dltrl, do ¿{trl
dd.A.t*7m dft,)=Á^+,

Bild 5: Definition des AbbrandratenRestquerschnitts und der
zugehörigen Bemessungstemperaturen fi¡r

links: Vereinfachte Methode mit ideellem Restquerschn¡tt und
rechts: Genauere Methode mit reduz¡erten Festigkeiten und

Steifigkeiten
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Der Stabilitätsnachweis druckbeanspruchter Tïagglieder wird mit

Hilfe derTiaglâstspânnung or,n,u geführt. Dieses Vorgehen ist norwen-

dig, da in der DIN 1052-1 lediglich Knickbeiwerte ar jedoch keine

Gleichungen zu deren Ermittlung angegeben sind. Die geforderte Feu-

erwiderstandsdauer ist e¡reicht, wenn für die Branddauer rrdie vorhan-

dene Druckspannung kleiner oder gleich derTiaglastspannung wird.

Für beide Nachweisfo¡men sind die Ausgangswerte der Festigkeiten

und Steifigkeiten unter Normaltemperatur den Produktnormen

DIN EN 338:2003-09 ftir Bauholz bzrv. DIN EN 1194:1999-05 für

Brettschichtholz zu entnehmen. In diesen Normen sind die Festigkei-

ten und Steifigkeiten aller zur Zeît definierten Sortierklassen - also

auch Klassen hoher Festigkeit und Maschinensottierklassen - angege-

ben, so dass keine Einschränkung mehr aufdie nach DIN 4102-4 nur

nutzba¡en Güteklassen I bis III ftir Vollholz bzrv. I bis II fü¡ Brett-

schichtholz vorliegt. Die Umrechnung der in den Produktnormen an-

gegebenen 570-Qrantilwerte auf die im Brandfall anzusetzenden 200lo-

Qrantilwerte geschieht über den Faktor Æn.

Der Ablauf einer Brandschutzbemessung von Holzbauteilen nach

DIN 4102-4141 entspricht imWesentlichen dem Vorgehen nach DIN

4702-22. Der Ablaufplan ist Bild 6 zu entnehmen.

Beispielhaftwird im Folgenden die Bemessung mit reduzierter Fes-

tigkeit und Steifigkeit für eine kombinierte Druck- und Biegebemes-

sung nach dem E¡satzstabverfahren dargestellt.

Es ist nachzuweisen:

Druckspannung Biegespannung

imBrandfall imBrandfall

oD.fi

-+

min o,r,6,¿

maßgebender

Bemessunçrvert

derTraglastspannung

(20%-Qrantilwerte)

dBv,fi

-11

ks.7,r. f^r,ç,,¿

DIN 1055-8 (01/2003): -Einwirkungenwährendder

BauausÍìihrung

DIN1055-9(08/2003): -AußergewöhnlicheEinwirkungen

DIN 1055-10 (07/2004): - Einwirkungen infolge Krane und

Maschinen

DIN 1055-100 (03/2001): -GrundlagenderTïagwerlisplanung,

Sicherheitskonzept und B emessungs-

regeln

Für die Feuerwiderstandsklassen von Holzbauteilen wird dem An-

wender, ebenso wie bei der Bemessung nach DIN 4102-4141 die Mög-

lichkeit einer Brandschutzbemessungvon Holzbauteilen nach dem Ver-

fahren mit ideellen Restquerschnitten oder alternativ mit reduzierten

Festigkeiten und Steifigkeiten geboten. Die Vorgehensweisen beider

Nachweisformen gleichen prinzipiell denen der DIN 4102-4/AI.Da-

her wird nachfolgend ausschließlich auf die wesentlichen der von den

beschriebenen Verfahren abweichenden Regelungen eingegangen.

In Analogie zur Bemessung unter Normaltemperaturen werden die

Bemessungswerte der Einwirkungen im Brandfall auf der Grundlage

des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts nach DIN 1055-

100:2001-03 ermittelt. Der Brandfall ist dabei als außergewöhnliche

Bemessungssituat\on zttbetrachten. Nach DIN 1055-100, Gleichung

(15) gilt:

rl
¿* =El lzco;'Gr.j@/pe Pk@Ád@Vt,t'q¡,1 @løz,i'Qr.,i 

I

\jrr i>1 )

Vereinfacht dürfen die Einwirkungen im Brandfall aus dem Bemes-

sungswert der Einwirkungen bei Normaltemperatu ermittelt werden.

Abweichend von den übrigen Baustoffen, bei denen der Bemessungs-

wert der Einwirkungen im Brandfall mit 70 o/o des Bemessungsweftes

unter Normaltemperaturen festgelegt wurde, darf die Bemessung im

Holzbau mit einem auf 65 o/o abgeminderten Wert erfolgen. Diese

Regelung ist auf den, im Vergleich zu den übrigen Baustoffen wie

beispielsweise Stahl und Beton, geringen Eigengewichtsanteil an der

Gesamtbelastung zurückzuÍiihren. E,s gilt:

E^= Ì1n' E¿= 0,65 ' E¿

Dabei ist:

,ÐdA Bemessungswe¡t de¡ Einwirkungen im Brandfall

Ed Bemessungswert der Einwirkungen Íìir ständige und voniber-

gehende Bemessungssituationen für den Nachweis des Grenz-

zustandes der Tragfzihigkeit gemäß DIN 1055-100,

Gleichung (14)

Kippbeirven

im Brandfall

Bemessung$vert

der Biegefestigkeit

im B¡andfall

(20%-Q¡antiÌrverte)

Der Nachweis im Brandfall nach DIN 4102-22, dem Anwendungs-

dokument zur DIN 4102-4, einschließlich DIN 4102-4, ist in Verbin-

dung mit einer Bemessung von Holzbauteilen unter Normaltempera-

turen nach DIN 1052:2004-08 erforderlich. Die Einwirkungen sind

dabei denTeilen der DIN 1055,,Einwirkungen aufTragwerke" zu ent-

nehmen. Zu beachten ist, dass diese Têile erneuert wurden. Dies sind:

DIN

DIN

DIN

DIN

DiN

DIN

DIN

DIN

20

1055-1 (06/2002): -WichteundFlächenlastenvonBau-

stoffen, Bauteilen und Lagerstoffen

t055-2 (Enwvurf 02/2003): - Bodenkenngrößen

1055-3 (10/2002): - Eigen- und Nutzlasten fiir Hoch-

bauten

1055-3/41 (05/2005) - s.o. Änderung A1

1055-4 (03/2005): - Windlasten

1055-5 (07/2005): - Schnee- und Eislasten

1055-6 (03/2005): - Einwirkungen aufSilos und

Flüssigkeitsbehälter

1055-7 (11,/2002): -Temperatureinwirkungen

u^ = 
"(¿r"j'Gr.j 

@ yp. Pu@ /qr. Qu,r.Ir* ø0,, Au,,)

It FaktorzurBerücksichtigungverminderte¡Sicherheitsbeiwerte

im Brandfall

Die E¡mittlung des Bemessungswertes der Einwirkungen nach der

vereinfachten Methode frihrt im Vergleich zur Anwendung der genauen

Gleichung im Allgemeinen zu deutlich höheren Einwirkungen, da die

,,l ngenieurholzbau; l(a rlsruher Ta ge 2oo5" ; Bruderverla g, Universität l(a rlsruhe
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Verfahren der Bemessung mit

Best¡mmung des Restquerschn¡tts fi¡r d¡e geforderte Feuerwiderstandsdauer
Bemessungsrvert

der Druckspannung

im Brandfall

Reduktionsfakto¡

nach DIN 1052

B eme ssungsrvert

der Biegespannung

im Brandfàll¡deeller Restquerschnitt

Reduzierung des Ausgângsquerschnins

um die idêelle Abbrandl¡efe der

d"¡ =d(t¡)+do

verble¡bender Restquerschnitt

Reduzierung des Ausgangsquerschnitts

um d¡e Abbrandliefê d( tr)

d(rr)=pn.lf

a b g em ind e rte 20olF ra kt i le de r

Werte unter Normaltemperaturen
Abnâhmen in Abhàngigkeit von u r/Ar (Umfang des dem Feuêr
ausgesetzlen Restqueßchnitts zur Restquer$hnittsf läch€)

B emes su ngsrvert

der Biegefestigkeit

im B¡andfall

(20%-Qrantilrverte)

o.,O,n,¿ dm,v,fi,d
-;--------;- 1 Á?ed' 

- 

\ r
kc,z.fi' Jc,O,ltd'-" å..fi ' f^,y,f,ddo

Bestimmung der im Brandfall rechner¡sch vorhandenen Spannungen
aus den Schnitlgrôßen de¡ 

"kalten' 
Beme$ung und dem Flestquerschnií

I
Bestimmung der im Brandfall anzusetzenden Festigkeiten und Ste¡f¡gkeiten

Knickbeiwen

um die z-Achse

im Brandfall

Bemessungsrvert

der Druckfestigkeit

im Brandfall

(20%-Qrantilrve rte)

Kippbeirven

im B¡andfall

Bemessungsrvert

der Biegefestigkeit

im Brandfall

(2096-Qrantilrverte)

20%f rakt¡leder Werte unter
Normaltemperaturen

Abnahmen der Fesligke¡ten und Ste¡figkeiten sjnd
durch die ideelle Abbrañdliefe der berùcksicht¡gt

Bestimmung des Knick- bzw. Kippbe¡wertes
unter Benicksichligung der jeweil¡gen Fesl¡gkeiteñ und Ste¡l¡gke¡1en

I
Nachwe¡sführung für die geforderte Feuerwiderstandsdauer

in Anâlog¡e zu dên Nachweisen der DtN 1052 (08/2004)

Bild 6: Ablauf der Brandschutzbemessung von Holzbauteilen nach
DIN 4ro2-22

meisten veränderl-ichen Einwirkungen im Brandfall nur mit einem ge-

ringen prozentualen Anteil zu benicksichtigen ï:zw. ganz zr vernachläs-

sigen sind.

Ein weitere¡ Unterschied zur DIN 4102-4141 besteht in der Festle-

gung der Festigkeiten und Steifigkeiten. Diese werden als 2070-Qran-

tilwerte direkt aus den Ausgangswerten der unter Normaltemperaturen

in DIN 1052:2004-08 angegebenen 570-Qrantilwerten ermitrelt. Dies

geschieht wie in DIN 4102-4/AI durch den Faktor år. Die Festigkei-

ten und Steifìgkeiten werden also einer anderen Norm entnommen,

unterscheiden sichjedoch nicht bzw. nur geringÍìigig.

A-lle Nachweise Íiir den Brandfall erfolgen in Analogie zu den Nach-

weisformen der Bemessung unter Normaltemperaturen nach DIN

7052:2004-08.

Ein Stabilitätsversagen infolge Knicken wird über den Ansarz des

Knickbeiwertes Â 
,, 

unter Beachtung der temperâturabhängigen Qrer-
schnitts- und Materialeigenschaften berücksichtigt.

In Bild 6 ist der Ablauf der beiden möglichen Bemessungsverfahren

ftir den Nachweis im Brandfall dargestellt.

Beispielhaft wird im Folgenden die Nachweisführung Íiir eine kom-

binierte Druck- und Biegebemessung nâch dem Ersatzstabverfahren

gezeigt.

Es ist nachzuweisen:
Bemessungsrvert Bemessungsrvert

der Druckspannung der Biegesparurung

imB¡andfall imB¡andfall

oc,o,fi,d om,y,fi,d

<1+
þ,,y,f i' -fc,0,frd k^,f, ' -f^,y,f,d

Knìckbeirven Bemessungswert Kippbeirven

um die z-Achse derDruckfestigkeit imB¡andfall
imB¡andfall imBrandfall

(20%-Qrantilrvene)

Dabei ist bei der Berechnung der Spannungen o die Qrerschnitts-

abminderung - entweder durch den Ansatz nur des Abbrandes oder des

erhöhten Abbrandes - zu berücksichtigen. Beì Berechnung der anzuset-

zenden Festigkeiteny'st im Fall der Bemessung mit reduzierter Festig-

keit und Steifìgkeit die Abnahme dieser \Merte in Abhängigkeit vom

Faktor u /,4,2n beachten. Für die Ifuick- und Kippbeiwerte gilt Á.hnli-

ches.

3.4 Feuerw¡derstand von Verb¡ndungen

Frir die Feuerwiderstandsklassen von Verbindungen nach

DIN 4102-4141 werden einerseits - wie aus DIN 4102-4 bekannt -
Formeln Íiir die zulässige Belasrung Nvon Dübeln, Stabdübeln, pass-

bolzen, Bolzen und Nageln angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die

Abbrandrate der Holzb¿uteile Íiir das jeweils verwendete IHolz zul¡e-

rücksichtigen ist. Andererseits - und ebenfalls bekannt - sind erhöhte

Randabstände der Verbindungsmittel, Mindestseitenholzdicken und

Mindesteinschlagtiefen von Nägeln einzuhalten.

Die zulässige Belastung Íì.ir Stabdübel bei Anschlüssen ohne Stahl-

bleche frir F 30 ergibt sich zum Beispiel âus folgender Formel:

Lochleibungsfestigkeit

im Brandfall

N <1,,25.2lu1 o1 (a. -30 . Þ^)'ar,.,

Seitenholzdicke Abb¡and¡ate

Winkelavischen

Stabdübel- K¡aft, und
du¡chmesse¡ Faserrichtung

(, a I
tt__l
\. 360/

(d.- / o.\\ u' r, <10
min(d5,/n,)-''"

Verbindungen mit Stahlblechen und zimmermannsmäßige Verbin-

dungen werden ebenfalls wie in DIN 4102-4:1994-03 behandelt.

Fä¡ die Feuerwidersrandsklassen von Verbindungen nach DIN 4102-22

werden Formeln zur Bestimmung der charâkteristischenT¡agfahigkeit

im Brandfall Ru,n (statt einer zulässigen Belastung À4 Íìir Dübel, Stab-

dübel, Passbolzen,Bolzeî und Nagel ângegeben. Die Formeln fiì¡ den

Nachweis der stiftftirmigen Verbindungsmittel beschreiben jeweils das

Lochleibungsversagen des Holzes, wobei die Abnahme der Festigkeit

bei steigender Temperatur Berücksichtigung findet. Ein Versagen des

Verbindungsmittels selbst wird durch die Einhaltung von Mindestwer-

ten d/ tr(Verhaltnis des Durchmessers des stiftförmigen Verbindungs-

mittels zu¡ Holzdicke) ausgeschlossen. Werden diese Mindestwerte nicht

eingehalten, ist der charakteristische \Me¡t der Verbindungsmitteltrag-

fähigkeit abzumindern.
und

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 20o5"; Bruderverlag, Univers¡tät l(arlsruhe 21



,,Brandschutz: Vorschriften im Umbruch - E¡n Leitfaden zum Auskennen auch in der Übergangsphase"; Univ.-Prof. a. D. Dipl.-lng. Claus scheer

Die charakteristische TiagfÌihigkeit Íìir Stabdrlbel bei Anschlüssen

ohne Stahlbleche für F 30 ergibt sich beispielsweise zu:

charakte¡istische

Tabelle r: Zuordnung der Brennbarkeitsklassên nach DIN 4102-4 und DIN

EN r35or-1

aqakn üÞf hoie RauchenN¡ctlun8 und brennend6 Æropfen /Ðfâlfr im veRnd&*e¡s¿chre¡s und ¡n def KennzeicinunS

B3Fleicht entflammbar

82"

F d2

normal

entflammbar D -s3d0

D

E

-s3d0

81"

B,C .s3d2

schwer entflammbar
B,c -s1d2

8,C -s3d0

B,c -s1d0

A2A2 - s'1 d0
nicht brennbar

A1

zustzanforderungen

kein Rauch Kein brenn. Abfallen

/ Abtropfen

Klase nach DIN

4102-1

Europä¡sche

Klase nach

DtN EN 't3501-1

B¿uaufsichtliche

Benennungen

Die entsprechenden Bezeichnungen der Baustoffklassen lauten nach

DIN EN 73507-I:2002:

. Bãustoftklâsse A - R Rauchentwicklung s-, brennendes Abtropfen d".

Die Zuordnung der neuen europáischen Klassen zu den nationalen Be-

zeichnungen und bauaufsichtlichen Begriffen i st ín Thbelle 1 dargestellt.

Die Brandverhaltensklasse ist zukinftig entsprechend derMandate der

Europdischen Kommission an die europáische Normungsorganisation CEN

ftir die P¡oduktnormen mit dem CE-Kennzeichen anzugeben.

Kennnummer der

Ze rtilizierungsslelle

Herstelleranschr¡ft

Jahr der Kennze¡chnung

Technische Klassê

Formaldehydklasse

VeMêndungseeck
Bohd¡drte

Nenndicke

Baustof klass€ (DlN 1 3501 -1 )
Rauchentwicklung

brennendes Abtropfen

Bild 7: Beispiel einer CE-Kennzeichnung für OSB/f zur Wandbeplankung
nach DIN EN 13986:2004-03

Die Klassifizierungen für Holz und Holzwerkstoffe, die ohne weite-

re Prüfungen angegeben werden können, wurden im Rahmen eines

crvft-Verfahrens (classification without further testing) durch eine Ent-

scheidung der Europäischen Kommission festgelegt. Sie sind in

Tabelle z: Brennbarkeitsklassen nach Tabelle I aus DIN EN 13986

'pþtenfõ.mi8e HolMtuiotr€. die dne Luf6Ftdùelt aulein @gial@¡ Klas al der Æ.st, d0 mteiner Min6td¡cnte von 10 €/mr
drren$teß@r Kbs D s2. s mteinèrM¡destdichlevtr 4@k€hræl6tittsid.

(lasæn €nwæhed de. En&heduryder xomm¡sm 2@¡47lÉc, ÆhaE raæle 1

Kbsn enq€Þnd der €ntsheidury der (mmission 2@/147lEC, AnhaB laæle 2

7erenþ€bt min&stens 75 % kçnDrozent

D¡e in dieser Tabelle angegebenen Kla$en gelten für einzelne Platten, fùr gespundete und nach ENV

12872 verlegte Platten sowie fiìr Platten, die nach ENV 12872 mìt rundum aufìiegenden Fugen ve.le8t

sìnd.

D,,-slD-s2, d012400EN 13353Mas¡vholzplatten

D,,-S1D.s2, d09400EN 636sperrholz

D,,-s'1B-s'1, d0101000EN ó34-2
zementgebundene

soanplatten'

D,,-s1D-s2, d09600EN 622-5

Faserplatten nach

dem Trocken-

verlahren, MDF

E,,E, bestanden9250EN 622-3
Faserplatten,
porös

8,,E, bestanden9400

Faserplatten,

mittelhart

D,,-S1D-s2, do9ó00EN ó22-3

D. slD-s2, do6900EN 622-2Faserplatten, hart

D.,-s1D-s2, d09ó00EN 312SmnDlatten

D.,-s'lD-s2, d09ó00EN 3OOosB

Klasse'

Bodenbeläge

Kla$e' m¡t

Ausnahmevon

Bodenbelãsen

M¡ndesd¡cke

[mm]

Mrndest-

Rohdichte

lks/m,l

EN

Produktnorm
Holzwerkstoffe'

Stabdübel-

durchmesser
(att,

< 1,0Lochleibun gsfestþkeit

im Brandfall m1n d/ t,

Rhn = å.onn,ri '.f¡,t,t (r, -30 þ") ¿ ,t

Holzdicke Abbrandrate

Winkel ryischen

K¡aft- und

Faserrichtung

4. Eu ropäische normative Regelungen

Mit der prEN 1995-1-2:2003 wurde die ENV 1995-7-2:1994 rn

wesentlichen Punkten überarbeitet. Die Regelungen des Eurocodes

5-1-2 bieten die Möglichkeit eines detaillierteren Nachweises von Holz-

bauteilen, \Mand- und Deckenkonst¡uktionen sowie Verbindungen im

Brandfall unter Berücksichtigung der tatsächlich vorhandenen Tiag-

werks- bzw. Bauteilsituation, wie beispielsweise die Auswirkungen von

Beplankungen und Bekleidungen auf den Abbrand und die Têmpera-

turentwicklung innerhalb der Konstruktion.

4.r Brandverhalten von Baustoffen - Brennbarkeitsklassen

Nicht nur bezüglich der Bezeichnung und Ermittlung der Feuerwi-

derstandsdauer sondern auch bezüglich der Bezeichnung und Pnlfung

der Brennbarkeitsklassen der Baustoffe findet man in der europäischen

Normung neue Regelungen. Man wird sich also in den nächstenJahren

umstellen müssen, da sich insbesonde¡e die Klassifizierungen, die ge-

meinsam mit dem CE-Zeichen angegeben werden, nach der neuen

Nomenklatur richten.

Europäisch werden neue Klassenbezeichnungen - Baustoffldasse A

bis Baustoffldasse F - eingeÍìihrt. Die Einstufung der Bauprodukte

erfolgt entsprechend EN 13501-1 ,,Klassifizierung von Bauprodukten

und Bauarten zu ihrem Brandverhalten -Tei1 1: Klassi{ìzierung mit den

Ergebnissen aus den Prüfungen zum B¡andverhalten von Baustoffen".

Die Prüfung der Brennbarkeit erfolgt im Regelfall mit dem so ge-

nannten SBI{est (Single Burning ltem) nach DIN EN 13823 ,,Prij-

fungen zum Brandverhalten von Bauprodukten - Thermische Bean-

spruchung durch einen einzelnen brennenden Gegenstand Íìir Baupro-

dukte mit Ausnahme von Bodenbelägen (SBI Test)".

In diesem Têst werden die Baustoffe mit einer Initialflamme be-

flammt und nicht nur die Flammenausbreitung sondern auch die Rauch-

entwicklung (smoke release rate) und die Wärmeentwicklung (heat

release rate) gemessen. Zusá,tzhch wird die Prtifung auf brennendes

Abtropfen durchgeÍìihrt.

Besonders bemerkenswert ist, dass bei der Durchftihrung der Versuche

entsprechend dem SBI{bst auch die Einbausituation der Werlatoffe be-

rücksichtigt wird. Bei der Klassilzierung der Baustoffe sind daher neben

Mindesteigenschaften wie Rohdichte und Dicke ggf. auch Mindestvoraus-

setzungen für den Einbau zu berücksichtigen, z.B. bei bestimmten Wand-

bekleidungen die Monrage ohne Luftspalt hinter dem Material.

I'l
I aro 'ri.r' o * ro"' o )

AnyCo, PO Box 2l , 8{050 A town

OSB/3 E1 
"Wandbeplankung" 

600 kg/m3 10,0 mm

Brandverhalten: Klasse Ds2, d0

EN t3986

C€
02345-CPD-3456
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DeutscNand in den entsprechenden harmonisierten P¡oduktnormen ge-

regelt. So wird zukünftig Bauholz mit einer Mindestdicke von22 mm

und einer mittleren Rohdichte von 350 kg/m3 nach DIN trN 14081-

L:2001,-04 ,,Holzbauwerke - Nach Festigkeit sorrierres Bauholz Íìir

tragende Zwecke mit rechteckigem Qrerschnitt - Têil 1: Allgemeine

Anforderungen" der Klasse D -s2, d0 zuzuordnen sein. Gleiches gilt

für Brettschichtholz ab einer Dicke von 40 mm und einer mittleren

Rohdichte von 380 kg/m3. Für Holzwerkstoffe sind die Brennbarkeits-

klassen in DIN trN 13986:2004-03 ,,Holzr¡¡erkstoffe zur Verwendung

im Bauwesen - Eigenschaften, Bewertung der Konformität und Kenn-

zeichnung" in Tabelle 8 angegeb en (Thbelle 2).

4.2 Feuerw¡derstand von Wänden und Decken

Bei tragenden sowie nichttragenden raumabschließenden Bauteilen

werden zukrinftig folgende Bezeichnungen verwendet:

. R ftir die tagfähigkeit (Résistance)

' E für den Raumabschluss (Ètanchéité)

' I für die Warmedämmung unter B¡andeinwirkung (Isolation)

. W ftir die Begrenzung des Strahlungsdurchtritts (Radiation)

' M Íiir mechanische Einwirkungen aufWände (Mechanical)

Neben dem Anwendungsbereich ist in der Bezeichnung die zugehö-

rige Feuerwiderstandsdauer anzugeben. Damit ist z. B. eine tragende

raumabschließende Wand mit einer Feuerwiderstandsdauer von

30 Minuten mit REI 30 zu bezeichnen.

Zum Nachweis des Feuerwiderstands von \Mand- und Decken-

konstruktionen werden Regeln sowohl für tragende (R) oder raum-

abschließende (EI) als auch tragende und raumabschließende Baut-

eile (REI) angegeben. Bezüglich des Raumabschlusses gelten die

Vorschriften jedoch nur fü¡ eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Mi-
wten. Zusätzlich sind bei der Bemessung Einflüsse unterschiedli-

cher Materialien sowie ìhre Lage im Bauteil zu berücksichtigen.

Ausschließlich tragende Konst¡uktionen müssen für eine beidseitige

Brandbeanspruchung nachgewiesen werden. Es werden Verfahren zur

Bemessung der Tïagfahigkeit sowie zur Bemessung des Raumab-

schlusses angegeben. Bei den Regeln zum Tragfahigkeitsnachweis

erfolgt eine Differenzierung zwischen:

' Wand- und Deckenkonstruktionen mit Hohlräumen, die vollständig

mit Dämmmaterial aus Stein- oder Glaswolle gefüllt sind sowie

' Wand- und Deckenkonstruktionen mit lee¡en Hohlräumen.

In Analogie zu bekleideten Holzbauteilen können auch beim Nach-

weis von Wand- und Deckenkonst¡ukrionen in Abhängigkeit der Art

der Bekleidung positive Einflüsse auf den Beginn des Abbrands der

Holzbauteile sowie auf die Abbrandgeschwindigkeit und -tiefe in An-

satz gebracht werden. Bei einseitig brandbeanspruchten Konstruktio-

nen wird bei der Abminderung der Biegefestigkeit z,tsittzlichnach der

A¡t der Beanspruchun g,Zugbnv. Druck, aufder brandbeanspruchten

Seite unterschieden. Diese Differenzierung ist sinnvoll, da die Druck-

festigkeit im Vergleich zur Zugfestigkeit wesentlich höheren rempera-

turabhängigen Festigkeitsreduktionen unterliegr.

4.3 Feu erw¡dersta nd von sta bförm i gen Ba utei len

Das Grundkonzept zurr' Nachweis der Feuerwiderstandsdauer von

Holzbauteilen im Brandfall gleicht prinzipiell der ¡echnerischen Grund-

lage der Tabellen ìn DIN 4702-4 und damit den hier vorgestellten Ver-

fahren der Ergänzungsdokumente DIN 4|O2-4/AI und DIN 4lO2-22.

Sowohl die Bemessungsregeln des Eurocodes als auch die der DIN 1052

beruhen auf dem semiprobabiJistischen Sicherheitskonzept. Daher gleicht

die Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall nach den europäischen

Vo¡schriften im Wesentlichen der Vorgehensweise des Têils 22 der

DIN 4102.

Im Gegensatz zu den nationalen Vorschriften bieten die europäi-

schen Regelungen zusâtzlich die Möglichkeit, die positiven Auswir-

kungen einer Brandschutzbekleidung aufdas Brandverhalten und somit

aufdie Dauer des Feuerwiderstands rechnerisch zu berücksichtigen. Für

Oberflächen, die von Brandschutzbekleidungen, anderen schützenden

Mate¡ialien oder von anderen Bauteilen geschützt werden, bedeutet

dies, dass:

' der Beginn des Abbrands verzögert wird sowie

' ein Abbrand vor dem Versagen der Brandschutzbekleidung auftreten

kann, die Abbrandgeschwindigkeit jedoch geringer isr, als die eines

gleichen Bauteils ohne Brandschutzbekleidung.

Für ein mit eine¡ Holzbekleidung von 20 mm und einer Rohdichte

von 450 kg/m3 geschütztes Bauteil ergibt sich eine Reduzierung der

Abbrandtiefe im Vergleich zu einem unbekleideten Bauteil für eine

Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten um 11,5 mm auf eine

Abb¡andtiefe vo n nur 12,5 mm. Dies bewirkt zum Einen einen größe-

ren verbleibenden Restquerschnitt und zum Anderen eine geringere

TragÍÌihìgkeitsreduzierung infolge der verzögerten Qrerschnittserwär-

mung. In DIN 4102-4 ist die Berücksichtigung einer Brandschutzbe-

kleidung nur über eine Bewerfung der Gesamtkonstruktion mögJich.

Im Vergleich an den vorgestellten Bemessungsregeln nach DIN 4102-22

bestehen weitere geringfügige Abweichungen in der Ermittlung der

Einwirkungskombination, de¡ Größe der Abminderungen der Festig-

keiten und Steifigkeiten im Brandfall sowie allgemein in den Bezeich-

nungen. Zurvereinfachten Bestimmung des Bemessungswertes der Ein-

wirkungen im Brandfall darf im EC 5-I-2 mit nu¡ 60 7o des Bemes-

sungswertes unter Normaltemperaturen gerechnet werden.

Demgegenüber liegen die Festigkeits- und Steifigkeitsabnahmen leicht

über den Festlegungen der nationalen Bemessungsregeln, so dass sich

insgesamt fìir ungeschützte Holzbauteile Feuerwiderstandsdaue¡n in

gleichen G¡ößenordnungen ergeben.

4.4 Feuerw¡derstand von Verb¡ndu ngen

Beim Nachweis von Verbindungen im Brandfall ist es sowohl mög-

lich ungeschützte als auch geschützte AusÍìihrungen nachzuweisen.

Übliche, den Anforderungen der Bemessung unter Normaltemperatu-

ren genügende ungeschürzte Verbindungen mit stiftförmigen Verbin-

dungsmitteln erreichen eine maximale Feuerwiderstandsdauer von

15 Minuten. Mittels Kompensationsmaßnahmen, wie beispielsweise

der Erhöhung der Bauteilquerschnitte bzr¡¡. der End- und Randabstände
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der Verbindungsmittel ist es möglich, diese Verbindungen bis zu einer

maximalen Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten zu erttichtigen. Prin-

zipiell werden zum Nachweis von Verbindungen im Brandfall zt teiVer-

fahren zur Auswahl gestellt, zum Einen vereinfachte Regeln, bei denen

die Verbindung aufgrund von Anforderungen an die konstruktive Aus-

ftihrung in eine Feuerwiderstandsdauer eingestuft werden kann und zum

Anderen die Methode mit reduzierten Beanspruchungen, für die ein

rechnerischer Nachweis der Verbindung erfolgt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Nach der neuen Musterbâuordnung sind zukünftig frinfgeschossige

Gebäude in Flolzbauweise möglich. Die tragenden, aussteifenden oder

auch raumabschließenden Holzbauteile sind dann jedoch mit nicht-

brennbaren Materialien zu bekleiden (Kapselung).

Da diese Brandschutzbekleidungen nach M-HFHHolzR mindestens

60 Minuten lang eine Entzündung der tragenden und aussteifenden

Bauteile aus Holz bzw. Holzwerkstoffen ve¡hindern müssen, ist die

eigentliche Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion defacto größer als

90 Minuten.

Mit den Ergänzungen zur DIN 4102-4 stehen Bemessungsver-

fahren zur Verfügung, mit denen der Nachweis von Bauteilen und

Verbindungen im Brandfall sowohl auf der Grundlage einer Kaltbe-

messung nach DIN 1052-I:1988-04 in Verbindung mit

DIN 1052-1/AI:1996-10 als auch nach DIN 7052:2004-08 geftihrt

werden kann.

Der Feuerwiderstand von Wänden, Decken und Dächern wird

weiterhin über tabellarisch vorgegebene Mindestanforderungen an die

Konstruktion geregelt.

Bei der Brandschutzbemessung tragender stabförmiger Bauteile kann

zwischen einem vereinfachten Verfahren der Bemessung mit ideellen

Restquerschnitten und einem genaueren Verfahren der Bemessung mit

reduzierter Festigkeit und Steifìgkeit gewählt werden. Gegenüber den

Tabellen der DIN 4102-4:1984-03, die zum Beispiel ausschließlich Íìir

visuell sortiertes Holz anwendbar sind, bieten die Bemessungsverfahren

den Vorteil der Allgemeingriltigkeit.

Die Brandschutzbemessung von Verbindungen wird prinzipiell wie

nach DIN 4702-4:7984-03 geftihrt, lediglich die angegebenen For-

meln wurden leicht verändert und damit dem semiprobabilistischen

Sicherheitskonzept angepasst.

Die Änderungsnorm DIN 4I02-4/A! und das Anwendungsdoku-

ment DIN 4102-22 wurden im ersten Qrartal des Jahres 2005 in den

Mitteilungen des Deutschen Instituts ftir Bautechnik veröffentlicht und

sind somit Íìir einen Nachweis des Brandschutzes von Konstruktionen

anwendbar. Damit besteht ftir eine Übergangszeit von ca. zurei Jahren

die Moglichkeit, eine Brandschutzbemessung entweder nach DIN 4102-4

in Verbindung mit DIN 4102-4141 oder in Verbindung mit DIN 4102-22

zu ftihren.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die DIN 4104-22 keine eigen-

ständige Norm ist, mit der ein Nachweis Íìir den Brandfall erfolgen

kann. Sie regelt ausschließlich Änderungen und Ergänzungen zu DIN

4702-4 und zu DIN 4102-4141 in der Art eines ,,Lückentextes", so

dass es sich nicht um ein geschlossenes Dokument handelt. Die Anwen-

dung ist nur in Verbindung mit den beiden anderen genannten Normen

möglich. Diese Form der Regelung macht einen Nachweis von Holz-

konstruktionen Íìir den Brandfall aus Sicht des Verfassers dieses Arti-

kels unnötig aufwendig und unübersichtlich. Um die Anwendung zu

vereinfachen, hat sich das Deutsche Institut für Normung e.V. nach-

tr?iglich entschieden, eine konsolidierte Fassung zu erarbeiten, mit der

eine Brandschutzbemessung von Holzkonstruktionen, die unter Nor-

maltemperatur nach DIN 7052:2004-08 nachgewiesen wurden, ermög-

lichtwird.

In der europäischen Normung findet man sowohl bezüglich der Be-

zeichnung und Prufung der Brennbarkeitsklassen de¡ Bausroffe als auch

bezüglich der Bezeichnung und Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer

neue Regelungen. Die europäischen Vorschriften zur Bemessung von

Holzkonstruktionen wurden in den letztenJahren überarbeitet und stim-

men in vielen Teilen mit den nationalen Vorschriften überein. Abwei-

chungen bestehen in den Nachweisverfahren Íiir Wände und Decken

sowie Íiir Verbindungen. Im Rahmen eines durch das Deutsche Institut

für Bautechnik geförderten Forschungsprojektes wurden Vergleichsbe-

trachtungen durchgeführt, um zu überprüfen, inwieweit das derzeitige

Bemessungsniveau der DIN 4702 - Reihe durch die neuen europäi-

schen Regeln e¡reicht wird. Anhand signifikanter Beispiele wurde der

Vergleich zrvischen den bestehenden nationalen Regelungen und denen

nach EN-Fassung durchgeÍìihrt und bewertet. Zusùtzlich zu der Ge-

genüberstellung der rechnerischen Bemessungsergebnisse wurden

insbesondere in Deutschland durchgeftihrte Brandversuche in die Un-

tersuchungen einbezogen. Die Vergleichsbetrachtungen haben aber ge-

zeigt, dass sich die Ergebnisse in den wesentlichen Anfordemngen nur

geringfügig unterscheiden.

Derzeit werden die europäischen Vornormen in harmonisierte Be-

messungsnormen überführt. Mit einer ausschließlichen Anwendbarkeit

europäischer Bemessungsnormen ist in ca. 8 - 10 Jahren zu rechnen.

Um die Einsatzmöglichkeiten von Holz, insbesondere ftir Bauwer-

ke, an die Brandschutzanforderungen gestelltwerden, zu erweitern und

damit die Wettbewerbsfähigkeit dieses regenerativen Werkstoffs ge-

genüber anderen Baustoffen stetig auszubauen, wurden an derTechni-

schen Universitât Berlin in zwei vom Deutschen Institut für Bautechnik

(DIB| über die Deutsche Gesellschaft Íìir Holzforschung e.V. (DGfH)

geförderten Forschungsvorhaben theoretische Untersuchungen zur Be-

messung von Holzbauteilen und Verbindungen im Brandfall durchge-

führt. Die Ergebnisse dieser Projekte liefern abgesicherte theoretische

Erkenntnisse über die Tiagfähigkeit von Bauteilen und Verbindungen

im Brandfall, auf deren Grundlage praxisgerechte Bemessungskonzep-

te entwickelt wurden. Eine Ermittlung derTragfähigkeit im Brandfall

kann somit direkt über dieTragfåhigkeit unter Normaltemperatur durch

Multiplikation mit einem Reduktionsfaktor ermittelt werden.

Für die Verbindungen konnte bereits im Jahr 2004 in einem An-

schlussvorhaben anhand von Brandversuchen das entwickelte Konzept

bestätigtwerden. Die Versuche für die Bauteile we¡den derzeit ebenfalls
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in einem vom Deurschen Institut fiir Bautechnik (DIBÐ und dem

Holzabsatzlonds (HAF) über die Deutsche Gesellschaft für Holzfor-

schung e.V. (DGÍH) geforderten Anschlussprojekt an der MFPA Leipzig

durchgeführt. Sollte sich hier ebenfalls eine gute übereinstimmung

zeigen, ist eine lJmsetzung beider Methoden aufgrund ihrer praxisge-

rechten und somit wirtschaftlichen Handhabbarkeit in die zukünftige

Normung möglich und empfehlenswert.
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Schwingungen bei Decken und Brücken

A. Theorie

r. Einmassenschwinger und Eigenfrequenz

Das einfachste schwingungsfÌihige System ist der Einmassenschwin-

ger (Bild 1).

F(t)

Theoretische Prognose und praktische Analyse

Ist die Dampfung gleich Null (praktisch nichr möglich), wrirde ein

einmal ausgelenktes System beliebig lange mit gleich bteibender Am-

plitude weiter schwingen. Bei vorhandener Dampfung geht die Schwin-

gung auf Null zurück, vgl. Ausschwingkurve (Bitd2). Das logarithmi-

sche Dämpfungsdekrement zl ist ein Maß ftir das Verhältnis zweier

aufeinanderfolgenderAmplituden ta1, q.1 (nach (3)). Der Zusammen-

hang zwischen logarithmischem Dampfu ngsdekrement und Lehr'schem

Dämpfungsmaß (ist in (4) gegeben.

A =In 
ui 

= 1.1n -i
tuill n rui+n

AA

F¡- 
= 

^ 
(Íìir kleine Dämpfirngswerte)

R

Bild r: Einmassenschwinger

M*: Generalisierte Masse
K*: Generalisierte Steifigkeit
R: Viskose Dämpfung

(3)

(4)

(7)

= 
-o,orr 

(g)

" stat

Jedes System hat eine (bei Mehrmassenschwingern mehrere)

Frequenz(en), in der es aufgrund seiner physikalischen Gegebenheiten

(,,am liebsten") schwingt: die Eigenfrequenzf .

^ (!) 1 fx l1lr,=¡= r" lî L;l (1)

Hierin ist a.r die Kreisfrequenz mit:

Iradlto=2n..f" lt I Q)
Lsecl

3. Erzwungene Schwingung

3.141¡geme¡n

Bei einer periodischen Anregung {¡¡ nach (5) mit der Erregerfre-

quenzfwird dem System eine Schwingung in der Erregerfrequenz

aufgezwungen. Ist die Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz (nach

(9), tl = 1) werden die Schwingungsamplituden ,zro, 
orn 

maximal, man

spricht von Resonanz.

Die Vergrößerungsfunktion (nach (8) :und Bild3) ìst der Faktor, um

den die dynamische Auslenkung Ø¡, 
¿rn 

größer ist als die statische Aus-

lenkung .2.,r,,", (nach (7)).

DerWinkel aist die Phasenverschiebtng(Bild3),um die die Ant-

wort der Anregung hinterher läuft.

Erregerkraft FØ=Fo.stn(Zn.¡^.t) (5)

Schwingungsanrwort -(,t =#.Vþl.sinl2n. f^. t -a) (6)

= ,¿ro . sin (zn. ¡^. t - a)

Schwingungsamplitude @(o)= 4 rfrl=-uu.v(rt)

1Vergrößerungsfunktion VV¡ =

t-rt)' *(2.Ç.,1)t

z. Dämpfung

Nach einer Impuls- oder Stoßanregung schwingt das System in

seiner Eigenfrequenz. Je nach Dämpfung klingt die Schwingung mehr

oder weniger schnell ab.

2̂n

I .ln *' = 
I .l.ln*oç 2n wi+t 2n n wn

0 .4 1
Isec]

Frequenzverhdltnis "f^

"f,

(e)

Bild 2: Ausschwingkurve für Ç = 3,5 o/o
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ffi

4
L

v(n)= 
wo'dyn

Wstat

ü.4 tl.6 ü.Ë

2t

( = 0,01

Ç = 0,02

( = 0,05

( = 0,10
15

1ü

5

û

Bild 3: Vergrößerungsfunktion l/., und Phasenverschiebung qn, in Abhängigke¡t von 4("t")

îtr

4
L

1.5

1

(=0
( = 0,01

Ç= 0,02

( = 0,05

( = 0,10

n 0.4 0.fi [.8 1 1.2 1.4 1.Ê
Hld

Gehen mit 2,0 Hz

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

?

ü ü.6
t

ï=11
Zeit [secl

Laufen mit 3,0 Hz

F(t)/F0
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt

4
L

,4

T
Zeit [sec]

Bild 4: Kraftverlauf der ersten drei harmonischen Anteile (dünne Lini-
en) und deren Summe (dicke Linie) für Gehen und laufen

ü.

1

eta
12 14 16

3.2 Periodische Anregung durch Personen

Personen geben beim Gehen, Laufen, Hüpfen, Tanzen etc. perio-

disch K¡äfte auf den Untergrund ab. Die K¡aft lässt sich gut als Fourier-

reihe, d.h. als Summe mehrere¡ harmonischer Anteile mit i-facher

Schrittfrequenz;( darstellen.

{,1 = F6 .(t +>or. sin(2n ¡ f". t - ç,)) (10)

.ft ist das Eigengewicht der Person. Es wird üblicherweise mit 700 N

ângesetzt.

Werte für übliche Schrittfreqrenzen f,, Fourierkoeffizienten q und

Phasenverschiebungen E, sind in Thbelle 1 gegeben, vgl. fBachmann].

Bild 4 zeígt die K¡aftverläufe beim Gehen und Laufen.

Tabelle l: Schrittfrequenzen, Fourierkoeffizienten und Phasenverschie-
bung

0,150,150,52,0 bis 3,0Tanzen

0,81,31,82,0 bis 3,0Hüpfen

n/2xl200,10,41,32,5 bis 3,5Laufen

x/2n/200,10,2

0,1

0,4

0,1

1,5 bis 2,5

Gehen

vertikal

horizontal

QzQzQtLd,d1

Frequenz

Hz

Phasen-

verschiebung

Fourier-

koeffizienten

B. Wohnungsdecken aus Holz

1. DIN 1052: 2ootl-o8, Absatz 9.3 ,,Schwingungsnach-
we¡s"

,,Bei Decken unter Wohnräumen sollten, um Unbehagen verursa-

chende Schwingungen zu vermeiden, die am ideellen Einfeldträger er-

mittelten Durchbiegungen ø" 
,in r+ V 2. øq;.,. âus stândiger und quasi-

ständiger Einwirkung auf 6 mm begrenzt werden. ..." Zítat aus IDIN
1.052:20041, Abs. 9.3.

¿
t

1

ü

1

0ü.
t
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Diese Durchbiegungsbegrenzung ist unabhängig von der Spannwei-

te, weil der Hintergrund eine Frequenzbegrenzung auf mind. 8 Hz nu,r

unter Eigenlast IEC5] bzw. 7 ,2 Hz unter Eigenlast und quasi-ständi-

gem Verkehrslastanteil darstellt.

2. Zusammenhang Durchbiegung - E¡genfrequenz

Im Folgenden gilt:

Standige und quasi-ständige Einwirkung: lp",- = g + Vz. ?
Durchbiegung unter srändiger und quasi-ständiger Einwirkung:

@p".- = uc,in,+V2 '@qinr,

Eigenfrequenz unter srändiger und quasi-ständiger Einwirkung:

Je Je,Pem

z.r Einfeldträger

Die Eigenfrequenz eines Einfeldträgers berechnet sich wie folgt:

^rEfEIJ,=t'l; (11)

El Biegesteifigkeit des Tïägers;

lr1.' ständige und quasi-stândige Massebelegung des Tiägers,

n = Çp",^/ (9,81 m/s2)

El; m

I
B¡ld 5: Bezeichnungen beim Einfeldträger

Die Durchbiegung des Einfeldträgers unter Gleichstreckenlast lau-

Bild 6: Zusammenhang zwischen der Spannweite eines Einfeldträgers
und der Durchbiegung il3oo (umgerechnet auf uv",.- ) sowie der Eigen-
frequenz des Trägers unter ständiger unO quasijiiändiger Einwiri-ung

wperm [ftm]

24

12

- 
Durchbiegung

- 
Frequenz

'18

2,8m

012 I
Schw¡ngungsnachweis Genauere

erbracht Nachweise

erforderlich

Frequenz [Hzl

Spannweite fm¡

5678
Schw¡ngungsnachwe¡s nicht erbracht

) Konstrukt¡ve Maßnahmen

I

14,4

10,8

6,0

3,6

0,0

6

0

Bild 6 zeLgt den Zusammenhang unter folgenden Annahmen:

q=g+?; g:p=l:7; v2=0,3

t Çp,,^= g+0,3. p =0,65. g

t @p",* = 0,65 .turrr<0,65 . 1/300

Bild 6 verdeutlicht, dass die Durchbiegungsbegrenzung øp..-
( 6 mm für den Schwingungsnachweis nach [DIN 1052:2004] bei

Einfeldträgern al: 2,8 m Spannweite genauere Nachweise (schraffierter

Bereich) und ab 4 m Spannweite konstnrktive Maßnahmen, z. B. hohe-

re Qrerschnitte erfordert.

z.z Einfeldträger - Mehrfeldträger

Für den Nachweis der Durchbiegungsbegrenzung beim Mehrfeld-

träger wird die ständige und quasi-ständige Einwirkung (nur) auf das

längste Feld aufgebracht. Die Durchbiegung trlpe,_ wird für die größte

Feldweite unter Berücksichtigung der Einspannwirkung der Nachbar-

felder berechnet.

g+
El: m

- 

Biegelinie

------- Eigenform

A =1,0 pcm

p
El; m

Damit gilt Íiir den Einfeldträger folgender Zusammenhang zrvi-

schen Durchbiegung æp",- und Eigenfrequ.nrl,p.,- .

Weil die Durchbiegungsbeschränkung nach IDIN 1052:2004] un-

abhängig von der Spannweite ist, bedeuter sie für den Einfeldträger mit

großer Spannweite eine Verschärfung gegenüber der bisherigen Rege-

lung mit tt;rnr< t / 300.

Tabelle z: Zusammenhang zwischen Durchbiegung w0.,, und Eigen-
frequenz f.0",. beim Einfeldträger.

tet:

-L

5 Ço"r^' ,' 1 f EI
1!t*Perm 

394 EI ',t \l ;-
5.9,81,

384.top,,m
(r2)

leichung

(13)

Nach Einsetzen und Umformen erhdlt man die bekannte G

IErläutenrngen]:

"=--_!l9-- 5

./ -p.,. l-] J 0,8.tr'.,. lcm I

0,71

+
El; m

rv6 = 0,68 . rv 

^*rnr
El; m

8,0 Hz5mm

7,2 H26mm

6,0 Hz9mm

f",*'' [Hzl
yyæ,. [mm]

iú i = s,53 prm

Bild Z: Beispiefe für Träger mit gleicher Eigenfrequenz (fo= fr= fr= ¡)
und unterschiedlichem ¡ø

pe.m

wp.¡p/tì---_

A

B

c

D
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A
I +Vz 'P

wA = wperm

9+Vz'P

WB = Wperm

B+Vz'P

Wp = Wperm

8+Vz'P

El; m

El; m fe,Einr.ld

El; m

;m

Berechnung von øp"-, nicht eingehen, sich bei der Berechnung der Ei-

genfrequenzen jedoch (ungünstig) auswirken.

2.3 Einfeldträger mit Kragarm - Zweifeldträger

Ein Einfeldträger mit Kragarm hat eine kleinere Eigenfrequenz als

derselbe Einfeldträger ohne Kragarm. Wird am freien Kragarmende

ein Auflager angebracht, so erhöht sich die Eigenfrequenz des jetzt

Zweifeldtràgers 
^tf f,z,u.if,tdrl, unr"r¿ 

rl, K,"g"- 
(siehe Bilder 9 und 10).

F¡r denin Bild 9 dargestellten Fall l= 2!*erhöht sich die Eigenfre-

quenz des Einfeldtrãgers mit Kragarm z;lm Zweifeldträger um Faktor

2,0, mit:

-f e,Zrverfeld = þZweifeld' -f",pinf"ta (15a)

.fr,Ktug r^ = ¿Kr"g"r- ',f.,ainr.t¿ (15b)

å... = Beiwerte nach Bild 10

E

Damit gilt für :

.fe,Zweifeld 
-7,28' 

fr,rint¿¿ -,
.f.,K'"g"r. 0,64'if,Ei'f.ld

(1 1)

Eigenformen:

Einfeldträger mit Kragarm

Zweifeldträger

_ Grenaiverte:

- - 1,56: Enfeldträger

" far
,7 \-

-M

I
W6 = Wperm

0

Bild 8: Beispiele für Träger mit gleichem w0",, utrd untersch¡edlicher

Eigenfrequenz; f^> fÊ> fî> f6.

Bei Mehrfeldträgern ist der Zusammenhang Durchbiegung - Ei

genfrequenz wie nach (13) für den Einfeldträger nicht gtiltig. Bilder 7

und I zeigen Beispiele ÍìirTiäger mit unterschiedlichem ø0... bei glei-

cher Eigenfrequenz bzw. mit unterschiedlicher Eigenfrequenz bei glei-

chem ø
pefm

7n Bi ld 7 sind Einfeld-, ZweîfeId- und Dreifeldträger gezeigt. Sind

die Biegesteifigkeit Ed die Masse rz sowie die Spannweiten I bei allen

Systemen gleich, so haben alle Systeme die gleiche erste Eigenfrequenz.

Die Durchbiegung zoo".- ist beim Einfeldtrâger größer als beim Zwei-

feldträger, bei diesem größer als beim Dreifeldträger. Werde n der Zwei-

feld- oder Dreifeldträger nach der Durchbiegungsbegrenzung

2,0..- ( 6 mm dimensioniert, sind deren Eigenfrequenzenf,p.,- kleiner

aIs7,2Hz.

Dies wird in Kauf genommen, da die mitschwingenden Massen die-

ser Systeme größer sind als beim Einfeldträger und deswegen die

Schwingungsamplituden kleiner, das Schwingungsverhalten günstiger.

Für die mitschwingenden Massen 1l1* der in Bild 7 gezeigten Syste-

me gilt:

Uo=0,5. n. l; Ms =2 M; |'rld. M-ç = ru" =2. ttt o

A------=-*- :::tt'/\

=2!. (

Bild 9: Vom Einfeldträger mit Kragarm zum Zweifeldträger

El; m
/ _-_____

t' -"
.<-l-1..'--'.

I

1,8

1,6

1,4

1,2

I

0,8

0,6

0,4

0,2

0

a--?-¿ nit Enspannung

1,0: Enfeldträger-------a------

kz*¡r"u

k"*;

0 1 2 3 o /U 
... æ... d.h. 

¿x=0

Bild ro: Beiwerte zur Berechung der ersten Eigenfiequenz von Zwei-

feldträ gern mit u nterschied lichen Stützweiten ((*",r",0) u nd Einfeld-

trägern mit Kragarm (4,""",J

Hinweis: Dieser Zusammenhang gilt nur bei Tiägern mit gleichen

Spannweiten und gleicher Massebelegung in allen Feldern.

Diein Bild I gezeigten Systeme verhalten sich ähnlich: Werden die

Systeme E, $ und G auf eine Durchbiegungsbegrenzung von øp".- <

6 mm bemessen, so sind die Eigenfrequenzenfe,fç und;ft kleiner als

7 ,2 Hz. Das liegt daran, dass die Kragarme wd Ztsatzmassen bei der

2.h. M¡ndestbiegesteifigkeit für Unter- und Überzi¡ge

Mit einem zusätzlichen Auflager kann die Eigenfrequenz eines Sys-

tems erhöht werden, das zeigen díe Bilder 9 und 10 am Beispiel des

Einfeldträgers mit Kragarm. Selbswerständlich gilt das auch ftir einen

Einfeldträger, der durch ein zusätzliches Auflager in Feldmitte zum

E

F
;---r--t

G
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Bild 11: Vom Einfeldträger zum Zweifeldträger

Zweifeldtràger wird (Bild 11). Seine Eigenfrequenz erhöht sich durch

Halbiemng der Spannweite um Faktor 4.

Die entscheidende Frage ist: Wann kann ein [-Interzug rechne¡isch

als Auflager angesetzt werden?

Die saube¡ste Methode ist, das System als Flächenrost mit einem

FE-Programm zu berechnen. Die so berechnete Eigenfrequenztrifft

die in der Realität vorhandene am besten.

Die zweite Möglichkeit, die Eigenfrequenz zu berechnen, ist, das

,,Zwischenauflager" als Senkfeder anzusehen und den Träger zweidi-

mensional zu rechnen. Dazu können entwede¡ ein FE-Programm oder

Tabellenwerke, z. B. fPetersen] verwendet werden.

Der dritte und schnellste Weg ist, die Steifigkeitsanforderung nach

[Mohr] einzuhalten. In fMohr] wird eine maxìmale Durchbiegung des

Unte¡-/Übe¡zugs von 0,25 mm bei einer Einzellâst von 1 kN gefordert.

Zusàtzlích sollte für den Unter-/Überzug die Frequenz- bzw. Durch-

biegungsbegrenzung eingehaften sein: Eigenfrequenz f - ^^-^ > 7,2 Hz

bzw. Durchbiegung up.,_ ( 6,0 mm.

3. Genauere Nachweise für Decken unter Wohnräumen

nach den Erläuterungen

Was ist zu tun, wenn die Durchbiegungsbegrenzung nach IDIN
1052:2004] @p".- < 6,0 mm nicht eingehalten wird? Für diesen Fall

enthalten dìe fErläuterungen] eine Zusammenstellung von genaueren

Nachweisverfahren.

Folgende drei Nachweise, in IErläuterungen] ,,besondere Untersu-

chung" genannt, sollten nach fKreuzinger/Hamm/Mohr] erftillt sein:

ïabelle 3: Zuordnung von Steifigkeit und Schwingungsanfälligkeit nach
lMohrl und Anwendungs-Empfehlungen

3.1 Frequenzanforderungi t,0",, > 6,o Hz

Eine Eigenfrequenzl, p..- von mind. ó,0 Hz sollte gegeben sein. Das

entspricht eine¡ Durchbiegungsbegrenzung von @p.._ < 9 mm, (agl.

Tab.2 und Bild 6).

l.z Steifi gkeitsa nforderu n E! ry¡r,u < o,25... o,5...1,o m m

Nach [Mohr] ist die Steifigkeit der Decke maßgebend für deren

Schwingungsanfalligkeit.

Er drtickt die Steifigkeit als Durchbiegung unter einer Einzellast

von 1 kN in Feldmitte aus und o¡dnet die Steifigkeit und Schwin-

gungsanfiilligkeit von Decken folgendermaße n zu Taú. 3.

Zur Anwendung des Steifigkeitskrite¡iums werden Íìir Durchlauf-

träger höhere Steiûgkeiten empfohlen als Íiir Einfeldträger. Das liegt

daran, dass bei Durchlaufsystemen Schwingungen vom Feld mit der

Anregung in die Nachbarfelder übertragen we¡den können. Wenn Stö-

rungen in den Nachbarfeldern aufgrund der Schwingungsübertragung

möglich sind, sollten die strengeren Werte eingehalten werden.

3.3. Resonanzuntersuchung: a < o,t m, s,

Die Schwingungsamplituden sind indirekt proporrional zur mit-

schwingenden Masse der Decke. Deshalb wird das Verhalten günstiger,

je schwerer die Decke ist. Auch aus Schalischutzgrùnden sollte das

Eigengewicht der Decke nicht zu gering sein.

Fû die dynamische Berechnung der Schwingbeschleunigung wird

von einer Eigenfrequenz de¡ Decke zwischen 6 und 7 ,2 Hz ausgegan-

gen. Bei einer Schrittfrequenz von 2 Hz tritt der Resonanzfall mit der

dritten Harmonischen der Erregerkraft ein, (øgl. Thb. 1) und lBach-
mann]. Die Formel zur Berechnung der Schwingbeschleunigung beim

Einfeldträger lautet:

------___----,t-

El; m

(

as'Fo

M*.2Ç
a =0,4 =0,4

0,1 . 700

M .2Ç

5628

t+l
LJ I

(16)

11
'n'-.!'rn ¿L22

n.l'.nr'Ç

z ist die AnzahI dertäger im Deckenfeld mit

Breìte Deckenfeld

Trägerabstand

wobei ma-.rimal das 1,5-fache der Spannweite li als Breite des Decken-

feldes angesetzt werden soll.

z¿ ist die ständige und quasi-ständige Massebelegung eines Tiägers.

( ist das Lehr'sche Dämpfungsmaß der Decke nach Tab. 4.

Tabelle 4: Dämpfungswerte für Holzdecken nach [Erläuterungen]

3,0 Yo

Holzbalkendecken und mechanisch
verbundene Brettstapeldecken mit
schwimmendem Estrich

2,0 vo
Decken aus verleimten Brettstapelelementen
mit schw¡mmendem Estrich

1,0 Yo
(Holz-)Decken ohne schwimmenden Estrich

Lehr'sches

Dämpfungsmaß f
System der Holzdecke

Durchlaufträger
mit höheren

Anforderungen

nicht

schwingungsanfällig
W,,**, = 0,25 ffifi

Einfeldträger m¡t

höheren,

Durchlaufträger

m¡t geringen

Anforderungen

leicht

schwingungsanfãll¡g
W,,*", = 0,5 filfiì

Einfeldträger mit
ger¡ngen

Anforderungen

schwingungs-

anfällig
W,,**, = 1,0 fì'ìfiì

Anwendung
Schwingungs-

anfälligkeit
Ste¡figkeit
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4. Entscheidung be¡m Bauherrn

Bei der Steifigkeitsanforderung sind Grenzrverte für geringe und

höhere Anfordemngen angegeben. Eine höhere Steifìgkeit kann ent-

weder durch zusätzliche Auflager oder durch höhere Qrerschnitte er-

reicht werden, d. h. in den meisten Fällen durch höhere Baukosten.

Diese Mehrkosten sind vom Bauherrn zu tragen. Konsequenterwei-

se sollte dann die Entscheidung, welche Anforderungen seine Decke

erfüllen soll, beim Bauherrn Iiegen.

In der Schweiz gibt es das Prinzip der Anforderungsklassen. Mit der

in der Norm SIA 260 festgelegten,,Nutzungsvereinbarung" haben Pla-

ner und Bauherr ein Instrument für die ,,Beschreibung der Nutzungs-

und Schutzziele der Bauher¡schaft sowie der grundlegenden Bedingun-

gen, Anforderungen und Vorschriften für die Projektierung, Ausftih-

nrng und Nutzung eines Bauwerks. . . . Anhand dieses Denkens in Kom-

fort- bzrv. Anforderungsklassen können die Auswirkungen der Variati-

on von Grenzr¡¡erten (2. B. Raumtemperatu im Sommer) in techni-

scher und finanzieller Hinsicht klar und transparent âufgezeigt werden."

Zttat aus [Steiger].

Selbswerständlich sind die Grenzwerte ftir die Nachweise derTrag-

fähigkeit absolute \Me¡te und zwingend einzuhalten. Die Anforderun-

gen jedes einzelnen Nutzers an die Gebrauchstauglichkeit streuen je-

doch (stark). Hier spielt die subjektive Größe ,,Behaglichkeit" eine gro-

ße Rolle.

Auch bei der Behaglichkeit bezüglich Schwingungen von Decken

wurden große Streuungen festgestellt. Manche Nutzer beispielsweise

schätzen es, eine,,weiche" Decke zu haben, andere Nutzer sind mit einer

Decke unzuf¡ieden, die alle hier beschriebenen Anforderungen einhält.

Dem Nutzer (=Bauherrn) allein die Wahl zu lassen, wie der Schwin-

gungsnachweis geftihrt werden soll, erscheint allerdings schwierig. Da

sich der normale Bauherr nur wenig unter z. B. ,,Steifìgkeitsanforde-

rung" oder Schwingbeschleunigung von 0,1 m/s2 vorstellen kann und

stets die Gesamtanforderungen an die Decke (2. B. Schall-,Tiittschall-

und Wârmeschutz) betrachtet werden müssen, ist hier die beratende

Tatigkeit des Ingenieurs gefragt.

Deswegen sollten nach Ansicht der Autorin die Grenzr¡¡erte so fest-

gelegt werden, dass sie den Ansprüchen eines ,,mittleren" Benutzers

genügen, mit der Option auf höhere Anforderungen, wie sie hier bei de¡

Steifi gkeitsanforderung beschrieben wurden.

Sehr wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass der Bauherr darüber

informiert wìrd,

' dass eine Holzdecke ,,lebt" und somit keine steife, starre Decke ist,

. dass ,,selbst bei erfolgreichen Nachweisen ein leichtes Vibrieren nicht

ganz ausgeschlossen werden ktnn" (Zitat aus fErläuterungen]) und

Schwingungen ftir empfindliche Personen spürbar sein können,

. dass dieses Vibrieren in keinsterWeise dieTiagfahigkeit des Gebäu-

des einsch¡änkt.

5. Beispiel für den Schwingungsnachwe¡s von

Wohnungsdecken

Holz-Beton-Verbunddecke mit Brettstapel nach fKreuzinger/

Hammll:

Einfeldträger mit:

l= 6,3 m, b = 70 m, ¿/.u,,n,*. = 16,5 MNm2/m, E1qu., = 1,28 MNm2/m,

Ç = 0,02 = 2,0 o/0,

gedachter Tiägerabstand: 1,0 m,

Çp",^= &+ vz'? = 5,53 + 0,3 ' 1,5 = 5,98 kN / m2,

mp,,^= 5,98 / 9,81 1000 = 610kg/m2

Die Durchbiegung unter ständiger und quasi-ständiger Einwirkung ist

größer als 6 mm, d. h. ein genauerer Nachweis, besondere Untersu-

chungen sind erforderlich.

Øp.t*

"A
5 Çp"^'1 '

384 EI

1. Eigenfrequenz:

Die Eigenfrequenz ist kleiner als 7 ,2 Hz, aber größer als 6 Hz.

5f --:--6,5H2 vgl. (13) (5.2)re'Perm 
J¡F'%*

=7,43mm > 6mm (s.1)

1 1 kN.13
@1t 

t tt¡t"tt .n = 0,32 ' 10-3 m < 0,5 mm

2. Steifìgkeit:

1 1 kN'¿13 1,1
@1t kN¡Pl'tt" = 

4g EI 
';

(s.3)

E1"fitnns,

¿Iqu",

= 0,10 .10-3 m < 0,5 mm [Erlauterungen] (5.4)

3. Beschleunigung bei Resonanz:

4Balker =
28

=0,36 m/s2 < 0,1 m/s2 vgl. (16) (5.5)
I .*rrr^ .Ç

56
= 0,08 m/s2 > 0, 1 m/s2dPlatte =

n.l'*o.r^.Ç

Zur Berechnung der mitschwingenden Masse im Deckenfeld geht

die Breite des Deckenfeldes ein. Hierfti¡ sollte höchstens die 1,5- fache

Spannweite eingesetzt werden.

Da die Deckenfeldbreite mit 10 m größer ist als 1,5 ' 6,3 m =

9,45 m, wird letzterer Wert als Deckenfeldbreite verwendet. Die An-

zahl der (gedanklich) benicksichtigten Tiäger z ist dann: 9,45/I,0 =

9,45.

Weite¡e Bemessungsbeispiele sind zu finden in

fErläuterungen], fKreuzinger/Hamml], fMohr], fMohr bmh]
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6. Bemessungshilfe

Der Schwingungsnachweis für den Einfeldträger ist einfach und leicht

durchzuÍìihren. Die,,genaueren Nachweise" des Schwingungsnachwei-

ses Íìir Meh¡feldträger gehen nicht mehr so leicht von der Hand.

Deshalb wurde - dank Anregung und finanzieller Untersttitzung der

Bauer Holzbau GmbH, Satteldorf-Gröningen - eine Bemessungshilfe

programmiert.

Für Einfeld-, Zweifeld- und Dreifeldträger mit und ohne Kragarm

und Einzelmassen we¡den

. die Du¡chbiegung @p..-,

. dieEisenfreotenzf- -- --ò--__ 
_-l--'^-/e, 

perm'

. die Steifigkeit in Form uon -{r^¡,

. die Beschleunigung a

be¡echnet und mit den Grenz¡¡erten Íìir Decken unter Wohn¡äumen

verglichen.

Dìe Bemessungshilfe wird als Zusatzmodul in das Programm

,,HoB.Ex, Excel-Bemessung DIN 1052 - neu" aufgenommen werden.

fvc¡t fwd < 3,5H2 f¡o. < 2,5H2

Tabelle 5: Grenzwerte der Beschleunigungen

Richtung der
Bewegung

Beschleunigung

g --rn.9,8I- p

f,
2000.9,81..? _

38a' p.l
t7

tr
t_

!

C. Fußgängerbrücken aus Holz

r. E DIN ro74: 2oo5-o2, Absatz 9.3.1 ,,Von Fußgängern

veru rsachte schwingungen,,

,,Kriterien für das Wohlbefinden gibt EN I990/pr/AI:2004 an.

Empfohlene Grenzwerre der Beschleunigungen sindin Tabelle 5 ange-

geben.

... Ein vereinfachtes Verfah¡en für gelenkig gelagerte Einfeldträger

ist in Anhang B gegeben." Zitat aus IEDIN 1074], Absatz9.3.

r.r Nachweisverfahren

Das Nachweisverfahren in IEDIN 1074] benicksichtigt sowohl ge-

hende als auch laufende Personen in unterschiedlicher Anzahl. Bitd 12

zeigt das Vorgehen.

In [EDIN 1074] Abs. 9.3.1 (3) heißt es weiter:

,,Für Geh- und Radwegbrticken mit Spannweiten i< t2 m darf eìn

Schwingungsnachweis entfalien. "

r.2 Zusammenhang Durchbiegung - E¡genfrequenz

Die aus IDIN 1074] bekannte Durchbiegungsbegrenzung unter

Verkehrslast (nach (17)) ist in IEDIN 1074] übernommen wo¡den. Sie

stellt indirekt eine Art Mindestfrequenz dar.

Brücken mit längeren Spannlveiten (l > l2m

m/s2

1

2

a""1 <0,7mls2 a¡o' S0,2mlsz

Bild 12: Nachweis der von Fußgängern verursachten Schwingungen
nach IED|N loz+J

Brücken mit kurzen Spannweiten (l < l2m)

r=m's,at*j'z.

)

Annahme

f"
It

2

2000-9,81. p tr
t_

!,
1t

2
1,6

1 .Þ.1
2',

384

N
!

8

7

6

5

4
12ml4,6Hz

12ml3,2Hz
3

2

I

I

I

I

I

I

I

12

1

0

Spannweite [m]

06 18 24 30 36

Bild 13: Zusammênhang zwischen Durchbiegungsbegrenzung unter Verkehrslast, wq,in* d < ililoo und der Eigenfrequenz be¡m Einfeldträger mit
t=lz p bzw. g= p
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Durchbiegung unter der Verkehrslastl:

l:

'-q;n* 
= l[[

Im Fall eines Einfeldträgers bedeutet dies:

.Á
5 þ't' t

384 EI 400

Üb.rtt"g.n auf die Eigenfrequenz des Einfeldträgers:

Die Messergebnisse wurden mit den Berechnungsergebnissen nach

[E DIN 1074] verglichen. Eine Gegenüberstellung fìndet sichin Bild

14. Dre Ergebnisse passen - je nach System und Eigenfrequenz - gut

zusammen.

ÉIorizontal sind die gemessenen Eigenfrequenzen der Brücken an-

getragen, vertikal die infolge eines Fußgängers in Resonanz mit der

Bnicke hervorgerufenen Brückenbeschleunigungen, als Berechnungs-

und Messergebnis.

Bei Bnickeneigenfrequenzen um ca. 4 Hz ist Laufen in Resonanz

sehr schwierig. Die Werte sind nicht maßgebend und deshalb im Dia-

grâmm hell dargestellt.

Bei üblichen Schrittfrequenzen stimmen die Werte bei den meisten

Brücken, überwiegend Einfeld- oder Durchlaufträger, gut überein (Bal-

ken ohne Füllung); wenn nicht, handelt es sich um ab- oder untersPann-

te Systeme (Balken in Grau und beschriftet).

z.t Einfeld- und Durchlaufträger

Auf Grundlage der guten Ergebnisse ftir Einfeld- oder Durchlauf-

träger konnte dem Brückenplaner in [Kreuzinger, Hamm 2] ein Vor-

schlag ftir die Vorgehensweise bei solchen Systemen gegeben werden.

2.2 Schrägseilbrücken

Wie in Bild 14 zu erkennen ist, ist es bei Schrägseil- oder unter-

spannten Brücken komplizierter, das dynamische Verhalten zu berech-

nen. Besonders interessieren die Eigenformen mit zugehörigen Eigen-

frequenzen und die Beschleunigungen infolgevon Fußgängern und Läu-

fern.

Mit FE-Programmen lassen sich die Eigenformen und Eigenfre-

quenzen des Brückendecks fast imme¡ ausreichend genau berechnen.

Die Berechnung der Beschleunigung infolge Fußgängerverkehrs trifft
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und unter vereinfachten Annahmen ftir das Verhältnis g/7 lâsst sich

Íìir den Einfeldträger folgender Zusammenhangzeigen (siehe Bild 13):

Bei Einhaltung der Durchbiegungsbegrenzung wird - je nach Ver-

hâltnis von Eigenlast zu Verkehrslast - eine Eigenfrequenz des Einfeld-

trägers mit Spannweite 12 m von 3,2Hzbis 4,6 Hz sichergestellt.

Nach Zøú. I sind übliche Schrittfrequenzen Íìir Gehen z',vischen 1,5

und 2,5 Hz und Íìir Laufen zr¡¡ischen 2,5 und 3,5 Hz. Resonanz mit der

Schrittfrequenz kann -je nach Verháltnis von Eigenlast zu Ve¡kehrslast

- bei kurzen Brücken und Einhaltung des Durchbiegungskrite¡iums so

gut wie ausgeschlossen werden.

z. Erfahrungen

Am Fachgebiet Holzbau, TU München wurden Schwingungsmes-

sungen an mehr als 20 Fußgängerbrücken durchgeführt. Dabei wur-

den sowohl die Dämpfungswerte der Brücken als auch die Beschleuni-

gungswerte infolge von Fußgängern in Resonanz gemessen (vgl.

[Hamm]).
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Bild rh: Zusammenstellung der Ergebnisse der am FG Holzbau, TU München, durchgeführten Berechnungen und Messungen an Fußgängerbrücken

mit einem Fußgänger in Resonanz.
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Tabelle 6: Zusammenhang zwischen stat¡schem System der Fußgänger-
brücken aus Holz und dem lehr'schen Dämpfungsmaß; entnommen
aus [Hamm],

zusätzlich 0,30 %Gussasphaltbelag

0,30 To

Abgespannte Brücke mit
langen Seilen

1,OO lo
Abgespannte Brücke mit
kurzen Seilen

0,80 70Fachwerkbrücke

O,9O o/oUnterspannte Brücke

1,20 0/o
Biegeträger-Brücke

aus Brettschichtholz

Lehr'sches Dämpfungsmaß f
Statisches System der
Brücke aus Holz

die Messergebnisse nicht immer genau genug, siehe Bild 14. Nach

Ansicht der Autorin sind ftir die Abweichung zrvei ,,Unbekannte" ver-

antwortlich:

Erstens ist der Einfluss der Seile auf die Dämpfung der Brücke noch

nicht ausreichend genau erfo¡scht. Untersuchungen am FG Holzbau,

TU München, ermöglichen eine Aussage über die Dampfung von Holz-

brücken abhängig von deren statischen Systemen. Bei einfacheren Sys-

temen wie z. B. Einfeldträgern oder Fachwerkträgern ist die Zuord-

nung eindeutig. Bei Schrägseilbrücken wird unterschieden in solche mit

ku¡zen und solche mit langen Seilen, wobei die Grenze von kurzen ztt

langen Seilen noch offen ist(ogl.Thb.6).

Die zweite ,,Unbekannte" ist der nicht-lineare Effekt des Zusam-

menwirkens der Seile und des Decks. Gerade bei langen Seilen mit

niedrigen Eigenfrequenzenrf, 
r.., kannjedoch der Effekt der sog. Para-

meterresonanz einrreren @gl. Bild 15). Das bedeutet:

Das Seil schwingt mit einer Frequenzf, r.o um seine Ruhelage. Bei

jeder Bewegung (egal ob aufoder ab) bewegt sich der Fußpunkt A nach

oben. D.h. der Fußpunkt bewegt sich mit 2f, r.u und regt mit dieser

Frequenz das Brückendeck zu Schwingungen an. Wenn dessen Eigen-

frequenz2f 
,r"u ist, wird das Bnickendeck in Resonanz angeregt.

Umgekehrt können Bewegungen des Decks mit2f,r".rdas Seil zu

Schwingungen -itl, s"' anregen.

Wenn nun eine Eigenfrequenz des Decks (gleichgultig ob die 1. ode¡

2. vertikale Eigenform) 2r{, r"u ist, kann durch die sog. Parametereso-

nanz die Bewegung des Decks das Seil anregen und dies wiederum das

Brtickendeck fPetersen]. In diesem Fall ist besonde¡e Vorsicht geboten.

" Abspannseil

mit f",se¡r

Brückendeck mit fe,oucr-2fe,se¡l

Bild t5: Prinzip der Parameterresonanz

2.3 Grenzwerte

Die 0,7 m/s2-Grenze (tn Bild 14 gestrichelt dargestellt) wird v. a.

durch Läufer übersch¡itten. Liegen die Werte de¡ Bnickenbeschleuni-

gung deutlich über dem Grenzwert, wird der Einbau eines Schwin-

gungsdämpfers empfohlen. Bei Beschleunigungen im Bereich der Grenz-

werte liegt die Entscheidung Íìir den Einbau des Dämpfers im Ermes-

sensspielraum des Bauherrn. Überlegungen, in welchen Fdllen die Ein-

haltung der empfohlenen Grenzwerte von fJniv.-Prof. Dr.-Ing. H. Kreu-

zinger und der Autorin stark beftirwortet wird und in welchen nicht,

sindin Thbelle 7 gegeben. Zur Auslegung eines Dämpfers siehe fPeter-

sen 2].

Tabelle 7: Überlegungen zur E¡nhaltung der empfohlenen Grenzwerte
der Beschleunigung

muss nicht so

streng
gesehen

werden

wird dringend empfohlen

Folgerung

Die Einhaltung des Grenzwertes der
Beschleunigung infolge von Fußgängern und
Läufern. . .

Einfaches

statisches

System, z.B.

Einfeldträger

Schrägseilbrücke

(Das Schwingen der Seile
ist opt¡sch störend und

evtl. ein

Ermüdungsproblem.)

Statisches

System

abse¡ts

- zentral ¡n Stadtmitte

- Aussichtspunkt

- überdacht

- lädt zum Verweilen ein

Lage/

Art der Brücke

meist nur

Einzelpersonen
häufig Gruppen

Art/

Anzahl der
Nutzer

seltenoft
Benutzungs-

häufigkeit
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Der Brand in der Herzogin-Anna-Amalia-B¡bliothek ...

... Weimar - Brandverlauf, Schadensausmaß und Ursachen, zukünftiger Brandschutz

t. Einleitung

Am Abend des 2. September 2004 brach im 1. Dachgeschoss der

Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek in Weimar der größte Biblio-

theksbrand in Deutschland seit dem Zweiten Weltkrieg aus1, der

wesentliche Teile der historischen Dachkonstruktion und wertvolles

Kulturgut vernichtete. In dem Beitrag wird der B¡andverlauf, soweit

derzeit rekonstruierbar, untersucht und das Schadensausmaß erfasst

sowie ein Überblick tiber die betroffenen Gebäudeteile gegeben, ge-

folgt von der Dokumentation de¡ bisher vorgenommenen Sicherungs-

maßnahmen. Bereits jetzt kann festgestellt werden, dass die histori-

sche hölzerne Trag- und Ausbaukonstruktion eine hohe Leistungs-

fahigkeit unter der Vollbrandbelastung erwiesen hat. Beim norwen-

digen Löschangriff wurden größere Wasser- und Löschschaummen-

gen in das Gebäude eingetragen, was bei der anstehenden Restau-

rierung des Gebäudes besonders zu berücksichtigen ist.

2. Ausstattungen

Seit ihrer Einrichtung gehörten zahlreiche Öþemalde und Büs-

ten, Kupferstiche und Karten, Globen und Medaillen zur Ausstat-

tung der Bibliothek. Architektur, Kunstschatz und Buchbestand in

ihrer Harmonie repräsentierten für das 18. Jahrhundert die Ord-

nung des Wissens von der Welt. Der Rokokosaal der Herzogin-Anna-

Amalia-Bibliothek - bis heute nahezu bauzeitlich erhalten - ist ein

singuläres Beispiel für die Veranschaulichung des geistigen Kosmos

der Epoche.

In den 21 m x 11 m großen Raum des 1. und 2. Obergeschosses

hatte der Thüringer Landbaumeister August Friedrich Straßburger

einen hohen, an den Stirnseiten gerundeten Bibliothekssaal einge-

ftigt. Im 1. Obergeschoss sind die den Saal rahmenden Arkuturen

auf 12 Pfeilern teils mit Büchern geftillt, teils für Durchgänge und

Lichteinfall freigehalten, im 2. ebenso, jedoch mit Unterbrechungen

nur ftir den Lichteinfall. Um auch im 1. Dachgeschoss möglichst

viel Stellfläche zu gewinnen, erhielt de¡ Saal hier keine Galerie, son-

dern dessen Decke ein Opeion. Dieses ist gerade groß genug, um

von unten das an der obersten Decke angebracht gewesene Gemälde

von Johann Heinrich Meyer (,,Genius des Ruhms", nach Annibale

Carracci) e¡kennen zu lassen. Du¡ch die zweckmäßige Raumgliede-

rung konnten aufden drei Ebenen des Rokokosaals und den angren-

zenden Nebenräumen etwa 100.000 Bücher aufgestellt werden. In

diesem eleganten, aber nicht prunkvollen Rahmen e¡hielten die auf-

gestellten Bücher und Kunstwerke den angemessenen Raum fü¡ ihre

Präsentation.2

3. Brandschutztech nische Ausgangss¡tuat¡on

3.r Das Gebäude

Die Bibliothek wat zvm Zeitpunkt des Brandes mit einer automa-

tischen Brandmeldeanlage flächendeckend ausgestattet, deren Haupt-

melder mit der Leitstelle der Feuerwehr im unmittelbaren Kontakt

stand. Die Anlage bewies wenige Tage zuvor bei Untersuchungstätig-

keiten zu¡ Vorbereitung der Restaurierungsarbeiten ihre Funktions-

ttichtigkeit und löste einen ,,Fehlalarm" aus. Löschanlagen waren im

Gebäude ebenso wie trockene Steigleitungen fti¡ einen Feue¡wehrein-

satz nicht vo¡handen. Die Löschwasserversorgung konnte sowohl aus

dem ergiebigen Netz der Wasserversorgung über Unterflurhydranten

in der Umgebung als auch aus der Ilm - deren Ve¡lauf sich in ca. 100

m Entfernung auf der Parkseite befindet - sichergestellt werden.

3.2 Feuerwehr Weimar

Die Feue¡wehr der Stadt Weimar wird aus einer Berufsfeuerwehr

sowie einer Freiwilligen Feuerwehr, die an sechs Standorten im Stadt-

gebiet verteilt ist, gebildet. Die Berufsfeuerwehr verÍiigt im Mittel über

eine Schichtstärke von 6 bis 7 Mann und rückt mit der Technik eines

Löschzugs (Tankloschfahrzeug, Löschgruppenfahrzeug und Drehlei-

ter) aus. Die Freiwilligen Feuerwehren können jeweils in Zug- oder

Gruppenstärke mit verschiedenen Lösch- und Spezialfahrzeugen zum

Einsatz gerufen werden. Die Entfe¡nung vom Standort der Be¡ufs-

feuerwehr zur Bibliothek beträgt ca. 6 Minuten Fahrzeit, die von den

Standorten der Freiwilligen Feuerwehren zwischen 6 bis 15 Minuten.

4. Brandverlauf

Gegen 20.26 Uhr löste die Brandmeldeanlage der Herzogin-Anna-

Amalia-Bibliothek Alarm aus3, worauf sofort der erste Abmarsch der

Berufsfeuerwehr Weimar erfolgte. Bereits während der Anfahrt wu¡-

de auf Grund telefonischer Informationen der Alarm ftir den zweiten

Abmarsch gegeben. Bereits vier Minuten später, um 20.30 Uhr, wurde

die Einsatzstelle durch den ersten erreicht, nur drei Minuten darauf

durch den zweiten. Gleichzeitig hat der Einsatzleiter mit dem ersten

Lagebericht eingeschätzt, dass die Krefte und Mittel nicht ausreichen

und somit den Alarm für alle Freiwilligen Feuerwehren der Stadt

Weimar, die Berufsfeuerwehren Erfurt, Jena und Gera sowie fiir 15

Freiwillige Feuerwehren des Kreises Weimarer Land, ftir eine Hun-

dertschaft Bereitschaftspolizei, etwas später auch Íìir das Technische

Hilfswerk ausgelöst. Ab 20.35 Uhr konnte der Außenang¡iff durch

die Feuerwehr beginnen und fünf Minuten später die Wasserversor-

gung aus der Ilm hergestellt werden. Gegen 20.45 Uhr begannen zwei
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,,Der Brand in der Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek Weimar..."; D¡pl.-lng. Gerd Geburt¡g

Löschtrupps unter Atemschutz im 1. und 2. Dachgeschoss bei gleich-

zeittger Bùcherbergung in den unteren beiden Etagen des Saales (1.

und 2. Obergeschoss) mit dem Löschangriff von innen. Ungefähr

eine Stunde nach Brandmeldung brach das Feuer durch die Dach-

haut und erreichte wenig später seine ma-ximale Ausdehnung.

Bild 1: Bergung von Btichern während des Brandes
(Foto: M. Baar, Thüringer Allgemeine)

Bild 2: Außenangriff nach Durchbrechen des Feuers (Foto: Autor der
Thüringer Allgemeinen)

Bild 3: Maxim¡le Ausdehnung des Brandes (Foto: S. Margon, Thüringer
Allgemeine)

Nachdem sich gegen 22.30 Uhr der Brand unter Kontroile be-

funden hatte, konnte 23.30 Uhr,,Feuer aus" gemeldet werden. An-

schließend wurde unter großartiger Hilfestellung durch viele Wei-

marer Bürger die Bücherbergung bis zum Morgen des folgenden

Tages fortgesetzt. Brandwachen und Restlöscharbeiten - wie z. B.

das Eìnspülen von Wasser hinter die Bekleidungen der tragenden

Hölzer nm Zwecke der Kühlung von Glutnestern, die eine Wär-

mebildkamera aufgespürt hattea - waren bis zum Abend des 5. Sep-

tember erforde¡lich.

5. Schadensausmaß

5.1 Verlorene Kulturgüter und Ausstattungen

Beim Brand wurden neben einem großen Teil der historischen

Bausubstanz und von Werken der bildenden Kunst vor allem kultur-

geschichtlich einmalige Buchbestânde zerstört. Rund 50.000 Bände

sind als Totalverlust anzusehen, und bei 62.000 Bänden sind Brand-

bzw. Wasserschäden zu beklagens. Fast vollständig verbrannt ist die

Musìkaiiensammlung der Herzogin Anna Amalia sowohl mit Hand-

schriften als auch mit seltenen Drucken wie etvr¡a einem Stimmbuch

von O¡lando di Lasso aus demJahr 1588. Außerdem gingen weitere

kostbare Druckwerke des 16. und 17. Jahrhunderts, darunter ein

Großteil de¡ Bibliothek des ehemaligen Wittenberger Universitäts-

professors und Weimarer Bibliotheksdirektors Konrad Samuel

Schurzfleisch (1641-1708) sowie seines B¡uders Heinrich Leonhard

Schu¡zfleisch (7664-1722), in den Flammen unter. Lediglich ein-

zelne Stücke diese¡ Sammlung blieben vom Brand verschont, so

z. B. eineTrauerschrift aufdenTod der lTII verstorbenen Professo-

renwitrve Christine Walther. Dagegen konnten die Bibelsammlung

und viele weitere kostbare Bände aus den unte¡en Geschossen des

Saals gerettet werden. Dem lJmstand, dass sie als Ausstellungsstü-

cke verliehen bzw. als Spitzenstücke ohnehin im Handschriftenma-

gazin des Weimarer Stadtschlosses separat aufbewahrt wâren, ver-

danken einige Kostba¡keiten der genannten Bestandsgruppen, wie

etrva die Mozarthandsch¡ift oConcerto in Bn und das Gluckauto-

graph oFinale zu Orfeon, ihre unversehrte Erhaltung.

Ztt de¡ unwiederbringlichen Verlusten gehören 35 Gemälde, die

sich im Treppenaufgang zum 1. Dachgeschoss sowie in demselben

befunden haben. Ein Teil dieser Gemälde hatte bereits mit der Erst-

einrichtung der Bibliothek von 1,766 den Kernbestand der Ausstat-

tung gebildet. Die aus dem 77. und frühen 18. Jahrhundert stam-

menden Porträts prominenter Vorfahren des herzoglichen Hauses

waren âus dem Residenzschloss hierher versetzt worden, um in dem

repräsentativen neuen Raum eine Ahnenreihe, gemeinsam mit Ver-

tretern wichtiger europäischer Adelsgeschlechter zur Schau zu stel-

len. Als einzige Allegorie und als Leitbild für das Kunstprogramm

der Bibliothek war das Gemälde nDer Genius des Ruhmsn an expo-

nierter Stelle - wohl auf Anregung Goethes - angebracht worden.

Von dem verbrannten Leinwandbild blieb lediglich der verkohlte

Keilrahmen erhalten.6
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5.2 Schäden am Gebäude

Das Schadensausmaß ist sehr verschieden und daher unterschied-

lich zu bewe¡ten. Während das 1. Dachgeschoss, in dem der Brand

ausbrach, und das 2. Dachgeschoss zu einem großen Teil zerstört wur-

den (Bild4),sind im Rokokosaal sowohl Brand- als auchWasserschâ-

den festzustellen (Bild 5 bìs Bild s).

Das Bìld9 zeigt die wesentlichen, durch den Brand und die Lösch-

arbeiten aufgetretenen Schäden. Im Kernbereich des Hauses sind die

Bereiche, die vollständig vom Brand zerstött oder schwer geschädigt

sind (rote Kennzeichnung), zu sehen. Darunter befinden sich die Ebe-

nen, die sowohl Brand- als auch \Masserschäden aufweisen (gelb). Im

Erdgeschoss sind ausschließlich Wasserschäden anzutreffen (blau). Die

weiß gekennzeichneten Räume im Kerngebäude sind ebenso wie die

nördlichen und südlichen Erweiterungen einschließlich des Turmes

ohne Schädigungen geblieben. Es ist daraus ersichtlich, dass sich die

historischen Brandmauern bewährt haben.

Bild +: Zerstöfte Dachgeschossbereiche (Foto: E. Arnhold)

Bild 5: Die Decke des Rokokosaals hielt der über 3stündigen Brand-
belastung stand (Foto: Verf.).

Bild 6: Der Rokokosaal

m¡t Resten des

löschschaums
(Foto: E. Arnhold)

Bild 7: Weitgehend zerstörte Treppe vom Rokokosaal zum t. Dachge-
schoss (Foto: Verf.)

Bild 8: Wasserschäden im Erdgeschoss durch Löscharbeiten
(Foto: Verf.)
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Die Tiennmauer des Saales zum Anbau an der Nordseite hielt ein-

schließlich der Türblätter im 1. und 2. Dachgeschoss aus der zweiten

Halfte des 19. Jahrhunde¡ts den mehrstündigen Brandbelastungen

stand (Bild 10).

Lediglich im Bereich einer vor ca. 20 Jahren unsachgemäß einge-

bauten Kabeldurchführung kam es, wie in Abb. 1L ersichtlich, zu ei-

nem Branddurchbruch, der einen Löschtrupp zwischenzeitlìch gefähr-

dete.

6.Zur Brandentstehung

Die genauen lJrsachen der Brandentstehung sind z. Z. noch nicht

vollständig geklârt7; das Vorliegen einer Brandbeschleunigung und eine

Inbrandsetzung unter Verwendung brandbeschleunigender Flüssig-

keiten r.verden derzeit aber ausgeschlossens.

Die Untersuchungen nahm das Bundeskiminalamt Wiesbaden vor,

die Ermittlungen werden durch die Staatsanwaltschaft Erfurt gelei-

tet. Das Behördengutachten geht in seiner,,Stellungnahme zur Brand-

ursache"e von einer bereits länger anhaltenden, zeitlich aber nicht weiter

einzugrenzenden Schwelbrandennvicklung im Bereich de¡ Holzbal-

kendecke zwischen dem 2. Ober- und dem 1. Dachgeschoss aus,,,etwa

6 m hinter dem nö¡dlichenZugang"lo (Bìld 12); dieser ist als Brand-

durchbruchsbereich aus der Holzbalkendecke anzusehen. Bisher vor-

genommene Brandschadenauswertungen und Rekonstruktionen des

Brandverlaufes ergaben zudem Hinweise auf Elektrokabei unter höl-

ze¡nen Bekleidungen, die im Zusammenhang mit dem Brandausbruch

stehen können. Zunächst im o. g. Behördengutachtenll vermutete Ver-

läufe von Elektrokabeln im Be¡eich des Deckenbalkens, an dem der

Branddurchbruch in das 1. Dachgeschoss erfolgte, wurden bei weiter-

gehenden Untersuchungen an der Bausubstanz vor Ort nicht bestä-

tigt. Auch in den zur Einrichrungszeit des Rokokosaals an der brand-

belasteten Holzbalkendecke angebrachten Stuckornamenten wurden

keinerlei Hinweise auf eine nachträgliche Verlegung von derartigen

Kabeln angetroffen. Daher scheidet eine Entstehung des Schwelbran-

des in diesem Deckenbereich direkt aus. Aktuelle lJntersuchungen

gehen stattdessen von einer Schwelbrandentwicklung an einem Elek-

trokabel aus, das zu einem noch ungeklärten Zeitpunkt unter einer

hölzernen Ständerverkleidung im 2. Obergeschoss verlegt wurde. Die-

ses Kabel, welches durch das Abreißen der Bekleidung zur Glutnest-

ablöschung in der B¡andnacht verloren ging12, versorgte wahrschein-

lich eine Steckdose, die im Rahmen der Substanzuntersuchungen am

Vormittag des Brandtages benutzt wurde. Derartige Kabel wurden im

Rokokosaal in den 1970erJahren gemäß Zeugenaussage ,,wenn mög-

lich in den Kehlen unter dem Holz"7s, also in engen Hohiräumen,

verlegt. Unter der Voraussetzung, dass an einem solchen Kabel - her-

vorgerufen durch ein Qretschen der Leitung beim Herein- oder He-

rausführen aus der Verkleidung oder durch eìne unsachgemäße Ver-

bindung (derartige wurden durch das BKA auch an anderen Stellen

im Gebäude angetroffenla,ls) - eine Beschädigung vorlag, könnte die

nach Iängercr Zeit nunmehr erstmals wieder vorgenommene Leistungs-

abnahme von 1000 Watt mittels einer Schlagbohrmaschine ftir die

Bauwerksuntersuchungen zu einer verdeckten Schwelbrandentwick-

iung unterhalb der hölzernen Verkleidung gefìihrt haben.

Mehrere Zeugen berichten übereinstimmend, dass sie einige Stun-

den vor dem Brandausbruch Geniche rvie ,,brennendes Holz" oder

,,Têer" wahrnahmenl6 - Beobachrungen, die sowohl mit der Brandur-

sache als auch mit der heißen Witterung und ausdünstender Dach-

pappe in Beziehung stehen können. Diese Wahrnehmungen beziehen

sich auch auf den vorgenannten, möglichen Schwelbrandenrwicklungs-

bereich. Von dort - mit Ausnahme der bereits errvähnten Geruchs-

Bild 9: Darstellung der Schädigungen durch den Brand

(Zeichnung Verf. nach Grunwald + Burmeister)

_:--.:-!!i

Bild to: Brandmauer mit Ti¡rblatt
(im r. Dachgeschoss) aus dem

19. Jahrhundert (Foto: Verf.)

Bild lt: Kabeldurchführung im z. Dachgeschoss nach dem Brand
(Foto: E. Arnhold)
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wahrnehmungen zunächst unbemerkt - konnte sich der Schwelbrand

mit hoher Wahrscheinlichkeit langsam über den Knotenbereich zwi-

schen dem betroffenen Holzständer und dem bereits beschriebenen

Deckenbalken ausbreìten, bis der an dieser Stelle lokalisierte akure

Befall mit Echtem Hausschwamm einer weiteren, verheerenden Brand-

ausdehnung diente. LuftzuÍìihrungen aus dem westlichenTiaufbereich

und aus mehreren nachweisbaren Hohlräumen im betroffenen De-

ckenbereich unterstützten die Ausb¡eitung des Schwelbrandes.

Eines besonderen Aufschlusses bedarf dennoch die Tatsache, dass

gemäß dem Protokoll der Brandmeldeanlage eine Vielzahl von Mel-

dern gleichzeitig einen Brand anzeigte, was aufeinen sehr ungewöhn-

lichen Brandverlauf bzw. auf Unregelmäßigkeiten an der Brandmel-

deanlage hinweist. Den Datenblättern der Brandmeldeanlage ist fitr

den Melder 8 im 1. Dachgeschoss zurUhrzeit ,,20:32"17 - vermutlich

handelt es sich hier um eine Abweichun gzrr Echtzett,denn die Brand-

meldung ging spätestens 20.26Uhrt¡ei de¡ \Ã/eimarer Feue¡wehr ein18

- die erste Meldung,,FEUER" zu entnehmen. Bereits eine Mìnute

später - ,,20:33"1e - bestätigen die Melder 1. lis 25 im 1. Dachge-

schoss gleichzeitig, quasi für den gesamten Dachbereich, die Meldung

,,FEUER". Ein durch die Kriminalpolizei im Brandraum aufgefunde-

nes ,,Rundes geschmolzenes Gebilde"20, vermutlich handelt sich dabei

um ein Staubsaugerteil aus Kunststoff könnte aufeìne starke Verrau-

chung innerhalb kurzer Zeit hinweisen. Ob eine partielle Stromstö-

rung innerhalb des Gebäudes, die sich nach Zeugenaussagen am Nach-

mittag des Brandtages ereignete und mehrere Computer ausfallen ließ,

oder ob deren Beseitigung im Zusammenhang mit der Funktionsfâ-

higkeit der B¡andmeldeanlage steht, lässt sich noch nicht feststellen.

Weiterhin wird derzeit noch die im Gebäude eingesetzte Brandmel-

derart überpnift.

Zu erl<Larcn bleibt weiterhin die Tatsache, dass die Feuerwehrleu-

te, die gegen 20:35, d. h. ungefähr 10 Minuten nach Auslösung des

Alarms durch die Brandmeldeanlage, feststellten, dass ,,die Brand-

schutzttir zum Boden glühte", und als e¡ste den Brandraum betraten,

über ihre Beobachtungen zu Protokoll gaben, ,,es erschien, als ob der

ganze Raum in Flammen steht"22. Damit ist zu vermuten, dass bereits

bei Eintreffen der Feuerwehrk¡äfte und somit bereits ktrze Zeit nach

der ersten Brandmeldung ein Vollbrand im Gebäude tobte - ein Brand-

verlauf,, der bei ähnlichen Fällen de¡ Buchaufbewahrung und bei vor-

genommenen Brandversuchen bisher nicht angetroffen bzw. nachge-

wiesen werden konnte.

7. Sicheru ngsmaßnahmen

Unmittelbar nach dem Brand wurde am 4. September mit dem

Abbruch des Dachwerkes begonnen, um die Lasten der vom Brand

geschädigten Geschossdecke innerhalb des Saals zu verringern

(Bild 16). Außerdem erfolgte die vollständige Beräumung der Decke

über dem 2. Obergeschoss, die nach dem Brand vorwiegend mit der

herabgefallenen Schieferdachdeckung und dem heißen Brandschutt

einer durchschnittlichen Stärke von ca. 1 m belastet war. Daran schloss

sich der Aufbau eines Notdaches zur Vermeidung von witterungsbe-

dingten Schädigungen an.Ztdem ergab sich die Notwendigkeit, noch

im Gebäude befindliche Rauchbelastungen abzuführen (Bìld 1Z).

Wenig später wurde eine technische Bautrocknung zur Verringe-

rung der durch Löschwasse¡ und -schäume eingetragenen Feuchte

installiert (Bíld 18).Umeinen weitgehenden Überblick über die Feuch-

Bild lz: Lokalisierter Bereich

des Branddurchbruchs
(Foto: Verf.)
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Bild 13: Wahrscheinlicher Entstehungsbere¡ch des Schwelbrandes (Foto:

Verf.)
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Bild r4: Traufbereich auf der
Westseite (Foto: Verf.)

Bild 15: Raumhohe Möblierung
des r, Dachgeschosses vor dem
Brand"
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teschäden durch den Löschangriffzu erhalten und eine effektiveTrock-

nung zu erreichen, hat man die betroffenen Deckenkonstruktionen -
soweit ohne größere Substanzschädigungen möglich - freigelegt und,

wo nötig, die stark durchfeuchteten Deckenfüllungen âus Lehm aus-

gebaut. Dabei wurden umfangreiche Schädigungen durch Echten

Hausschwamm entdeckt. Arbeitsbühne und Schutzgenist dienen scha-

denskundlichen Ermittlungen und restauratorischen Arbeiten (Bild

-Bild 16: Demontage des Dachwerkes (Foto: E. A¡nhold)

Bild rz: Notdach und Rauchableitung (Foto: Verf.)

19). An einigen geFáhrdeten Bereichen mussten Deckenfelder mit Ab-

steifungen gesichert werden (Bìhd20). Für die Stuckdecken wurde als

Methode der Sicherung die Verschraubung mit dem Untergrund ge-

wählt. Anschließend wurden die Decken mit einer Kompressenschicht

versehen, in die die gelösten Salze diffundieren werden.

Die brandbelastete, mittlerweile vollstândig freigelegte Decke über

dem 2. Obergeschoss wurde mit stegartigen Holzkonstruktionen ver-

sehen, um die nach dem Entfernen der Lehmstampfschicht nicht mehr

miteinander kraftschlüssig verbundenen Holzbalken innerhalb der

Deckenlage zu stabilisieren.

Wegen des Befalls durch den Echten Hausschwamm und die Brand-

einwirkungen wu¡den Balkenkopferneuerungen an der im Zuge ðer

Umgestaltung des Renaissancebaus verstärkten Decke über dem 2.

Obergeschoss notwendig, die, um weitgehend die Bestandskonstruk-

tion zu erhalten, mittels der Anwendung des Beta-Verfahrens (Kunst-

harzprothesen , s. Bild 23) vorgenommen wurden.

8. Das zukü nftige Brandschutzkonzept

8.r Ausgangss¡tuat¡on

Das historische Bibliotheksgebäude besteht, von Norden nach Sü-

den betrachtet, aus den Gebäudeteilen Coudrayanbau, Grünes Schloss,

Gentzanbau und Bibliotheksturm; diese sind alle mehrgeschossig. Die

Baukonst¡uktion stellt sich gemäß der jeweiligen Errichtungsphase

heterogen dar. Zur vertikalen Erschließung sind zrveiTieppen inTrep-

penräumen vorhanden.

Der Rokokosaal im Gninen Schloss bildet brandschutztechnisch

einen vertikalen Raum zwischen dem 1. Ober- und dem 1. Dachge-

schoss.

Durch die vorhandene Baukonstmktion vorgegeben, bilden die o. g.

Gebäudeteile sinnvolie Brandabschnitte, deren Trennung teilweise

ertüchtigt werden muss.

Die geplante Nutzung ist für Râume unterschiedlich und lässt sich

wie folgt unterteilen:

' Historische Bibliotheksräume mit überwiegend ôffentlicher Nut-

ztJng

' Lesesäle

' Vortragsraum, Ausstellungsfläche, Sanitärbereiche

' Arbeitsräume ftir Buchrestaurierung, Büros, Lager

Während die historischen Bibliotheksräume, die Lesesäle sowie die

Vortrags- und Ausstellungsflächen einschließlich der dazugehörigen

Sanitärbereiche als,,Versammlungsstätte"23 einzustufen sind, handelt

es sich bei den anderen Bereichen um Arbeitsräume.

8.2 Schutzz¡el

Für die Nutzung des histo¡ischen Bibliotheksgebäudes als Ve¡-

sammlungs- und Arbeitsstätte müssen durch bauliche, technische und

organisatorische Maßnahmen solche Bedingungen geschaffen rverden,

dass bei einem bestimmungsgemäßen Betrieb Angesteilte, Besucher

ode¡ D¡itte keine Personenschäden erleiden. Die Räumung des Ge-

T
i

=

Bild 18: Techn¡sche Baut¡ocknung nach Freilegen der Konstruktion
(Foto: Verf.)
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Bild r9: Arbeits- und Schutz-
gerüst im Bibliothekssaal
(Foto: Verf.)

bäudes während des Betriebes aufgrund einer Gefahrensifuation muss

ohne Gefährdung von Personen mögl,ich sein. Der Ernichtigung der

notwendigenTreppenräume als Flucht- und Rettungswege im Coud-

rayan- sowie im Gentzbau kommt dabei eine besondere Bedeutung

Neben diesem Schutzziel, das durch die Thtiringer Bauordnung

(ThürBO)25 vorgegeben ist, nimmt nattirlich der Sach- bzr¡¡. Kultur-

gutschutz breiten Raum ein. Das Gebäude wird nach der Sanierung

wieder mit originalen Büchern, Globen und Karten sowie Gemälden

und Plastiken ausgestattet, die es zu schützen gilt.

8.3. Brandschutztechnische lnfrastruktur

Die Löschwasserversorgung für das Gebäude ist in ausreichendem

Maße gewährleistet. Diese erfolgt zum einen aus der öffentlichen

Trinkwasserversorgung über Hydranten, zum anderen aus einer ofíe-

nen \Masse¡entnahmestelle - der Ilm -, deren Ergiebigkeit ganfiahrig

gewährleistet ist.

Die Erschließung des Gebäudes ftir Rettungs- und Löscharbeiten

durch die Feuerwehr ist sowohl von der \Mestseite, dem Platz der De -

mokratie, als auch von der Ostseite, dem Park aus, gegeben. Die

Feuerwehrzufahrten und Bewegungsflächen sind in aus¡eichendem

Maße vorhanden, zugänglich und ftir die Feuerwehrfah¡zeuge geeignet.

Innerhalb des Bibliotheksturms und des Gentzanbaus muss jeweils

ein a¡¡eiter Rettungsweg über Rettungsgeräte der Feuerwehr herge-

stellt werden; das ist vom Platz der Demokatie und von der Parkseite

aus möglich.

Aufgrund der vorhandenen Gebäudeausdehnung ist eine Verbes-

serung der Löschwasserversorgung innerhalb des Gebäudes erforder-

lich. Hierzu wird der Einbau je einer trockenen Steigleitung DN 80

mit C-Anschlüssen in jedem Geschoss in den norwendigen Tieppen-

räumen vorgesehen.

Hinsichtlich der Struktur, der Stärke sowie der Ausrüstung der

Feuerwehr \Meimar kann eingeschätzt werden, dass sie dem nach dem

Gesetzvorgesehenen Auftrag - Bekämpfung des k¡itischen Wohnungs-

Bild 2o: Absteífungen in-
nerhalb des Bibliotheks-

saals (Foto: Verf.)

Bild 21: Sicherung der Stuckornamente (Foto: Verf.)

Bild zz: Stabilisierung der Deckenbereiche (Foto: Verf.)

Bild 23: Anwendung des Beta-Verfahrens (Foto: Verf.)
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brandes, d. h. Einsatz von 11 Einsatzkäften innerhalb von 10 Minu-

ten, 1 Hubrettungsfahrzeug - genügt.

Für den wirksamen Schutz der Bibliothek im Zusammenhang mit

vielen weite¡en wertvollen Gebäuden historischer Bausubstanz und

deren musealer und A¡chiv-Ausstattung erscheint jedoch weder die

personelle Stärke noch die technische Ausstattung ausreichend. So

ist, wie beim B¡and sichtbar wurde, z. B. der Einsatz nur eines Hub-

retrungsfahrzeugs (Drehleiter) in der Anfangsphase der Brandbekämp-

fung an ausgedehnten historischen Gebäuden nicht genug. Zrtðem

fehlt die Ausrüstung, um verborgene B¡andherde sicher zu lokalisie-

ren sowie die werrvolle Bausubstânz und das Kulturgut schonender zu

1öschen.

8.4 Notwendige brandschutztechnische

Maßnahmen

8.4.1 Baul¡cher Brandschutz

Das Konzept sieht jeweils eine brandschutztechnische wirksame

Trennung zr¡¡ischen Coudrayanbau, Grünem Schloss und Gentzan-

bau vor. Der Bibliothekstu¡m wird ebenso wirksam baulich getrennt.

Der vorhandene Treppenraum im Coudrayanbau wird zum notwen-

digen Tieppenraum qualifiziert, der geplante Aufzug in der Trenn-

wand zwischen Coudrayanbau und Grünem Schloss wird so ausge-

führt, dass die Funktion der Brandwand vollstândig gewährleistet

bleibt.

Der Rokokosaal bildet einen Brandabschnitt vom 1. Ober- bis zum

1. Dachgeschoss, da eine horizontale Trennung durch geschlossene

Decken nicht erfolgt. Der Feuerwiderstand der vorhandenen Holz-

balkendecken beträgt annähernd 90 Minuten. Die Ausbildungder zrt

erneuernden Decke über dem 1. Mansardgeschoss ist als Holzbalken-

decke in F 90 B vorges el:re¡. Ztr Entrauchung stehen auf allen Ebe-

nen ausreichend öffenbare Fenster zur VerÍìigung.

Bild z4: Brandabschnitte

Bra n dschutzkonzept'q

Die Geschosstrennung im Gninen Schloss zr¡¡ischen Erd- und 1.

Obergeschoss ist als feuerbeständige Decke F 90 A auszubilden - die-

se Anforderung ist durch den Bestand weitestgehend erftillt.

Die Anforde¡ungen ân die tragenden und aussteifenden Konstruk-

tionen sowie die Decken des Gentzanbaus werden gemaß ThtirBO26

Gebäudeklasse 4 auf mindestens F 60 - hochfeuerhemmend - festge-

legt, der Bestand kann daher im Wesentlichen erhalten bleiben.

Der Bibliotheksturm wird in seiner Konstruktion belassen, zur Si-

cherung der Eigenrettung sowie eines möglichen Feuerwehrangriffs

ist ein Nanirlicher Rauchabzug NRA) in Sinne der DIN 18232-227

notwendig.

Für alle Bereiche des Hauses, die der Versammlungsstättenverord-

nung unterliegen (Grünes Schloss, Coudrayanbau), sind zrvei bauli-

che Retftrngswege gewährleisteq im Bibliotheksturm sowie im Genrz-

anbau wird der zrveite Rettungsweg über Rettungsgeräte der Feuer-

wehr sichergestellt.

Notwendige Brandschutztüren sind im Einzelfall ztt ergänzen.

Weitgehend sollen historischeTüren erhalten, aufgearbeitet und durch

die Nachrüstung von Dichtungen und Schließeinrichtungen entspre-

chend qualifìziert werden. Damit sind die Türqualitäten ,,feuerhem-

mend" (T 30),,,feuerhemmend und rauchdicht" (T 30 RS), ,,Rauch-

schutz" (RS) sowie,,dicht- und selbstschließend" (DSS) erreichbar.

8.4.2 Anlagentechn¡scher Brandschutz,

Brandfrüherkennung

Für einen wirksamen Brandschutz des Bibliotheksgebäudes und

seiner Ausstattung ist eine automatische Brandfniherkennung unver-

zichtbar. Deshalb wird das Gebäude mit einer automatischen Brand-

meldeanlage (als Vollschutzanlage) mit Alarmweiterschaltung zur Feu-

erwehr ausgestattet. Das bedeutet, dass alle begehbaren Räume, je-

doch auch Zwischendecken, Installationsschächte und nicht begeh-
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Löschzentral
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Te ch ni krä ume

Sonderbestände

Bild z5: Zukünftige löschbereiche

bare Hohlräume (2. B. Deckenhohlräume oder die Hohlräume hinter

den Verkleidungen im Rokokosaal) auromatisch überwacht werden.

Zur Branddetektion we¡dcn

' he¡kömmliche Rauchmelder (optische Rauchmelder) Íìir Bürobe-

reiche, Arbeitsräume und Têchnikaume, die öffentlichen Räume

im Coudrayanbau, im UG, KG und EG des Grünen Schlosses so-

wie im Gentzbau

' Rauchansaugsysteme im Rokokosaal und Bücherturm sowie Son-

derlesesaal

' Schwelbrandmelder in den nicht zugänglichen Hohlräumen (De-

cken, Wandzwischenräume, besonders im Rokokosaal) eingesetzt.

Die Kombination diese¡ Melder siche¡t eine Brandfrüh- und -frü-

hesterkennung nach dem derzeitigen Stand der Technik. Mit der

Brandmeldeanlage wird die Löschanlage vorgesteuert.

Automatische [öschanlage

Für den Schutz der we¡tvollen Bestände im Rokokosaal sowie im

Bibliotheksturm wird auf Wunsch des Nutzers zum Sachschutz eine

âutomâtische Löschanlage installiert. Die Anforderungen an ein sol-

ches System sind eine effektive Löschung eines B¡andes schon in der

Entstehungsbrandphase, eine vollkommene Humanverträglìchkeit des

Systems (im entsprechenden Raum müssen sich nach Auslösung der

Löschanlage Personen ohne Schutzausrüstung mindestens 30 Minu-

ten aufhalten können) sowie eine weitestgehende Vermeidung von

Schäden durch das Löschsystem an der Einrichtung der Räume und

der Bausubstanz.

Die Löschanlage muss folgende Löschbe¡eiche schützen:

' den Rokokosaal

' den Sonderlesesaal im 3. Obergeschoss

' die Räume zur Aufbewahrung der Sonderbestände (Coudrayanbau)

' den Bibliothekstu¡m

' die Ltlftungszenrrale im Dachgeschoss

Hierzu stânden mit einer Hochdruck-Wassernebel-Löschanlage

bzw. einer Gaslöschanlage zrvei grundsätzliche Alte¡nativen zur Aus-

w¿hl.

Die Hochdruck-Wassernebel-Löschanlage ist ein effizientes und

selektives, am Ort der Brandentstehung eins etzl)ares Löschsystem. Der

äußerst sparsame Einsatz von Wasse¡ stellt im Hinblick auf eine mög-

liche Bücherbeschädigung eine verrrerbare Nebenwirkung dar. Der

erforderliche Platzbedarf für notwendige Technik (Loschwasserbevor-

ratung, Druckerzeugung) ist gering. Das System ist vollkommen hu-

manverträglich. Zv InstalTation der Anlage ist die verdeckte Verle-

gung von Rohrleitungen (ca. 12 - 16 mm Durchmesser) im Rokoko-

saal und im Bibiiotheksturm erforderlich, die notwendigen Löschdü-

sen müssen sichtbar installiert werden.

Die Gaslöschanlage stellt ein wirksames, aber nicht selektives Lösch-

system dar. Im Falle de¡ Branddetektion wird jeweils das gesamte Vo-

lumen des Löschbereichs (Rokokosaal oder Bibliotheksturm) mit

Löschgas geflutet. Dementsprechend groß ist das nofwendigerweise

vorzuhaltende Löschmittel; außerdem wird ein sepârater Raum für

Druckflaschen bzw. einen Tank benötigt, der aus Platzgninden nicht

im Gebäude untergebracht werden kann, sondern außerhalb als Kel-

lerraum anzuordnen wàre. Ztðem ist eine völlige Humanverträglich-

keit nicht für alle verftigbaren Löschgase gegeben. Das Einströmen

des Löschgases in den Löschbereich erfordert eine Druckentlastung

über entsprechend große Druckausgleichsöffnungen.

Im Ergebnis einer umfangreichen lJnte¡suchung2s fiel die Entschei-

dung zugunsten eine¡ Hochdruck-Wassernebellöschanlage mit einer

maximalen Tïopfengröße von 100 pm und einer Auslösetemperâtur

der Glasfässchen von 59 "C frir den Rokokosaal sowie den Bibtio-
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theksturm bzw. von 68 "C ftir die anderen Bereiche aus. Es ist vorge-

sehen, die Anlage als vorgesteuerte, trockene auszulegen. Somit wer-

den bei Auslösung eines Brandalarms die ânsonsten trockenen Rohr-

leitungen bis zu den verschlossenen Löschdüsen geflutet, doch erst

beim Auftreten von Temperaturen > 59 "C bzw. > 68 "C öffnen die

Düsen und der Löschvorgang beginnt. Die Wasserförderung und Ne-

belerzeugung erfolgt dabei über eine mit Gas betriebene Pumpenein-

heit (GPU2e), damit das Löschsystem bei Notwendigkeit von einer

aufr,vendigen Notstromversorgung unabhängig fu nktionsfähig ist. Die

maximale Löschzeit aus dem Wasservorrat wurde auf 40 Minuten fest-

gelegt.

Rauchabzug

Rauchabzüge sind in den notwendigen Tieppenräumen im Coud-

rayanbau und im Gentzbau erforderlich. In diesen werden Rauchab-

zugsvorrichtungen über öffenbare Fenster mit manuellen Auslösetas-

tern sowie eine¡ Auslösung über die Brandmeldeanlage verwendet. Im

Bibliotheksturm erfolgt der Rauchabzug durch eine Nattirliche Rauch-

abzugsanlage (NRA) gemäß DIN !8 232 - 230.

Sonstiges

Das histo¡ische Gebäude, brandschutztechnisch vor al.lem im Ro-

kokosaal durch zahlreiche Hohlräume hinte¡ sekundären Bekleidun-

gen aus der Einrichtungszeit als Bibliothekssaal gekennzeichnet, birgt

die Gefahr der Schwelbrandentstehung in diesen nicht zugänglichen

Räumen. Da diese Abschnitte weitestgehend durch empfrndliche

Schwelbrandmelder überwacht werden und eine Melderauslösung dort

nicht unwahrscheinlich ist, ist zur Abklärung dieser Situation eine

Wärmebildkamera erforderlich. Mit einem dera¡tigen Gerät lassen sich

verdeckte Glutnester auch durch geschlossene Holzverkleidungen hin-

durch oder in Fußbodenkonstruktionen präzise aufspüren.

Rettungswegkennzeichnung und Sicherheitsbeleuchtung mit Si-

cherheitsstromversorgung werden frir alle Gebäudeteile vorgesehen.

8.4.3 0rganisatorischer Bra ndschutz

Ftir das Bibliotheksgebaude ist eine Brandschutzordnung nach DIN

14 096 aúzustellen, die das Verhalten zur Brandvermeidung, im Brand-

fall und zur Brandbekämpfung regelt. Alle Mitarbeiter sind übe¡ die-

se mindestens einmal im Jahr zu informieren.

Weiterhin ist den Nutzern das Rettungskonzept und die Funktion

der wichtigsten brandschutztechnischen Anlagen - etwa im Rahmen

der Benutzungsordnung der Bibliothek - bekannt zu geben.

g. Ausblick

Gegenwärtig erfolgt auf der Basis umfangreicher Voruntersuchun-

gen und Materialanalysen die Restaurierung des gesâmten Gebäudes

und die Erneuerung der durch den Brand beschädigten bzr¡¡. vernich-

teten Bauteile. Eine wesentliche Aufgabenstellung besteht in de¡ Ver-

besserung des bisherigen vorbeugenden Brandschutzes. Dazu wurde

insbesondere die oben beschriebene Alte¡nativendiskussion der mög-

lichen anlagentechnischen Maßnahmen geftihrt. Das Brandschutz-

konzepCl vertritt eine die Komponenten baulicher, anlagentechnischer

und organisatorischer Brandschutz im Zusammenhang betrâchtende

Vorgehensweise.

Da insbesondere die Feuchtebelastung durch den LöschangiffÍiir

das zukünftige Raumklima von größerer Bedeutung ist, werden insta-

tionäre Simulationen auf der Grundlage vor Ort gemessener Materi-

alfeuchten und permanent analysierter Raumklimadaten nach den

Löscharbeiten vorgenommen. In mehreren Wandbereichen wurden -
um einem weiteren Durchfeuchten und damit auch einer zusätzlichen

Ausbreitung des Echten Hausschwamms entgegenwirken zu können

- Sperrungen eingebracht; der Erfolg dieser Maßnahmen ist derzeit

noch fraglich. Mehr Erfolg verspricht die Methode des Aufheizens

1öschwassergeschädigter, massiver Bauteile im Rahmen der erforder-

lichen Bauwerksentfeuchtung. Es bleibt jedoch abzuwarten, wie auf

den massiven Wand- und Deckenbauteilen aufgetragene Putzschich-

ten und die Mörtelbestandteile der Mauerwerkbereiche auf diese Be-

handlung langfristig reagieren.

In Auswerfung des Brandvedaufes kann festgestellt werden, dass

die historische Konstruktion - hölzerne Tiag- und Ausbauelemente

inbegriffen - eine hohe Leistungsfähigkeit unter Vollbrandbelastung

bewiesen hat. Das betrifft insbesondere die Decke über dem 2. Ober-

geschoss, die einschließlich der aufihr befindlichen Dielung ohne grö-

ßere Schädigungen einer Feuer- und Löschmitteleinwirkung über drei

Stunden standhielt. Weiterhin we¡den bereits anderweitige Annah-

men32'33, die davon ausgehen, dass vielerlei brandschutztechnische

Bekleidungen von Holztragkonstruktionen lediglich die Glutnestbil-

dung fürdern und einen wirkungsvollen Löschangriffsogar behindern,

bestätigt.

Die Erneuerung des Dachstuhls einschließlich der Dachdeckung

der Herzogin-Anna-Amalia-Bibliothek ist noch Íìir das Jahr 2005

sowie die Gesamtrestaurierung bis zum Ende 2007 geplant.
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Verstärkung von Sta bd i¡ belverbind u ngen

t. Einleitung

Die Traglast v on HoIz-}{oIz- bzw. Stahlblech-Holz-Verbindungen

mit stiftförmigen Verbindungsmitteln kann nach der Theorie von Jo-

hansen (1949) berechnetwerden. Hierbei ist dieTiaglast in erster Linie

von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes, vom Fließmoment der Ver-

bindungsmittel sowie von der Geometrie der Verbindung abhangig. Frir

das Last-Verformungs-Verhalten des Holzes unter Lochleibungsbean-

spruchung und des Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung wurde

hierbei ein ideal-plastisches Materialverhalten zugrundegelegt. Die

Gleichungen zur Berechnung derTraglastvon Holz-Holz- bzr¡¡. Stahl-

blech-Holz-Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln sind

z. B. im Anhang G 2 der DIN 1052:2004-08 angegeben.

\Merden Verbindungen mit mehreren in Faserrichtung des Holzes

angeordneten Verbindungsmitteln hergestellt, kann unter lJmständen

ein sprödes Spaltversagen derVerbindung eintreten. Dieses spröde Spalt-

versagen ist häufìg be¡eits bei sehr geringen Verformungen einer Ver-

bindung zu beobachten. Es tritt häufiger auf, wenn die faserparallelen

Abstände a, der Verbindungsmittel untereinander kleinerwerden.

In Johansens Modellbildung wurden diese spröden Versagensarten

nicht benicksichtigt. Versagt eine Verbindung infolge Spalten des Hol-

zes, kann die nach Johansen berechnete Tragfähigkeit nicht e¡reicht

werden. Die Tragfahigkeit einer spaltgefåhrdeten Verbindung kann nä-

herungsweise berechnet werden, indem anstelle der tatsächlichen An-

zall, n derYerbindungsmittel untereinander einewirksame Anzati. n,, 1

z verwendet wird. Nach den Untersuchungen vonJorissen (1998) kann

die wirksame AnzahI n.rnachfolgender Gleichung berechnet werden:

Nachweise fü r Tragwerkpla ner

(1)

maßnahmen verhindern ein sprödes Versagen der Verbindung. Werden

Verstärkungselemente mit einer hohen Lochleibungsfestigkeit in der

Fuge zwischen z¡¡ei zu verbindenden Bauteilen angebracht, kann zudem

dieTragfahigkeit der Verbindung erhöhtwerden.

Zu den innen liegenden Verstärkungselementen gehören eingeklebte

Gewindestangen oder Schrauben in vorgebohrten oder nicht vorge-

bohrten Löchern. Im Vergleich zu der Verstärkungsmethode mit außen

liegenden Verstdrkungselementen ist diese Methode ansprechender, weil

stiftformige Verstärkungselemente in das Holz eingebracht werden und

somit unsichtbar sind. Ein weiterer Unterschied zwischen diesen Ver-

stärkungsmethoden ist der Verbund zrvischen dem Holz und dem Ver-

stärkungselement. Verstärkungselemente mit mechanischem Verbund

(2. B. Schrauben oder aufgepresste Nagelplatten) sind im Vergleich zu

eingeklebten oder aufgeklebten Verstärkungselementen einfacher her-

zustellen. Damit bieten insbesondere Holzschrauben mit durchgehen-

dem Gewinde, welche ohne Vorbohren ins Holz eingedreht werden,

gegenwärtig die einfachste und auch ansprechendste Methode einer

Verstärkung.

Sprödes Versagen infolge Spalten des Holzes kann somit vermieden

werden, wenn z. B. selbstbohrende Vollgewindeschrauben rechtwinklig

zur Faserrichtung des Holzes sowie rechtwinklig zur Stabdübelachse

eingedreht und ausreichend dimensioniertwerden.

In den Erläuten¡ngen zur DIN 1052:2004-08 wird aufbauend auf

den Untersuchungen von Schmid empfohlen, die auf Herausziehen be-

anspruchten Schrauben für 30 %o der Beanspruchung der Stabdübel pro

Scherfuge zu bemessen. Werden diese Verstärkungselemente ausrei-

chend dimensioniert, kann das Spalten einer Verbindung vermieden und

die Tiaglast in Anlehnung an die Theorie vonJohansen berechnet wer-

den. Das Versagen dieser Verbindungen ist dann, wie vonJohansen vo-

rausgesetzt, plastisch.

Werden die Vollgewindeschrauben daniber hinaus direkt im Kon-

takt an die stiftförmigen Verbindungsmittel eingebracht, können ähn-

lich wie bei aufgeklebten Verstärkungen sowohl die Steifigkeit als auch

die Tragfähigkeit einer Verbindung weiter gesteigert werden.

In Bild 1-1 ist am Beispiel einer verstärkten a¡¡eischnittigen Stahl-

blech-Holz-Verbindung mit innen liegendem Stahlblech die Anord-

nung der Vollgewindeschrauben dargestellt.

n

Zef = mln 0,9 t;-
4l'
\l 10'l

n

Sprödes Versagen infolge Spalten des Holzes kann vermieden we¡-

den, wenn entweder die Abstände a, ausreichend groß gewählt werden

oder wenn das Holz im Verbindungsbereich verstärkt wird.

Grundsätzlich kann zrvischen außen und innen liegenden Verstär-

kungselementen unterschieden werden. Zt de¡ außen liegenden Ver-

stärkungselementen zählen seidich auf das Holz aufgeklebte Platten-

werkstoffe sowie seitlich aufgepresste Nagelplatten. Diese Verstârkungs-
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Bi ld 1- L : Mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstäkte Verbin-
dung

Direkt im Kontakt an die Stabdübel sowie rechtwinklig zur Belas-

tungsrichtung und rechtwinklig zur Achse der Stabdübel angeordnete

Vollgewindeschrauben we¡den durch die Stabdübel ¡echtwinklig zu ih-

rer Achse beansprucht. Daher kann das Tragverhalten der Vollgewinde-

schrauben selbst ebenfalls in Anlehnung an die Theorie von Johansen

berechnet werden.

AufAbscheren beanspruchte Schrauben weisen ein ähnliches Last-

Verformungs-Verhalten auf wie andere stiftlormige metallische Ve¡-

bindungsmittel. Bei kleinen Verformungen weisen das Holz bei Bean-

spruchung rechtwinklig zur Schraubenachse sowie die Holzschraube bei

Biegebeanspruchung ein linear-elastisches Materialverhalten auf. Bei

größeren Verformungen kann ein plastisches Materialverhalten ange-

nommen werden (links in Bild2-2). Das Last-Verformungs-Verhalten

von Schrauben bei Beanspnrchung aufHerausziehen ist bis zum sprö-

den Versagen jedoch quasi linear-elastisch. Bei Beanspruchung auf He-

rausziehen tritt anschließend ohne Ankündigung ein deutlicher Lastab-

fall und damit Versage n ein (reehts in Bild 2-2).

Bei der Beanspruchung einer verstârkten Ve¡bindung ist wegen der

Anordnung der Vollgewindeschrauben in einem Abstandztr Fuge die

Verschiebung dieser Verstärkungselemente rechtwinklig zu ihrer Achse

kleiner als die Verschiebung der Stabdtibel in der Fuge. Dadurch kön-

nen sich die Verstärkungselemente im Holz nicht ausreichend schräg

stellen, damit sich eine nennenswerte Zugtragwirkung einstellt. Unter

Benicksichtigung des Last-Verformungs-Verhaltens bei Beanspruchung

auf Herausziehen wird bei einer geringen axialen Relatiwerschiebung

die Ausziehtragfahigkeit nicht ereicht. Dieser Effektwird mit steigen-

der Entfernung der Verstärkungselemente von der Fuge größer. Daher

ist es wirklichkeitsnäher, bei auf Abscheren beanspruchten Vollgewin-

deschrauben als Verstärkungselemente die traglaststeigernde Wirkung

auf Herausziehen zu vernachlässigen.

fd

fh/My

ôru/0
ô"t5mm/45"

Bild 2 - 2 : Links: Schematisches Last-Verformungs-Verhalten des Holzes

bei Lochleibungsbeanspruchung und der Schraube bei Biegebeanspru-
chung. Rechts: Schematisches Last-Verformungs-Verhalten e¡ner

Schraube bei Beanspruchung auf Herausziehen

Für die Herleitung der Gleichungen zur Berechnung derTïagfähig-

keit von verstärkten Verbindungen wird daher der Ausziehwiderstand

der Vollgewindeschrauben vernachlässigt. Für das Last-Verformungs-

Verhalten des Holzes bei Lochleibungsbeanspruchung und de¡ Schrau-

ben bei Biegebeanspruchung wird in Anlehnung anJohansen ein ideal-

plastisches Last-Verformungs-Verhalten zugrundegelegt (Bild 2-3).

Unter Berücksichtigung der vereinfachte n Annahmen fur das Last-

Verformungs-Verhalten des Holzes bei Lochleibungsbeanspruchung und

der Schrauben bei Biegebeanspruchung sowie unter Vernachlässìgung

a 4'R¿

f I
!
I

I --Ï
{ll'"Ï

â1

31

60

50

40

z

Þ.0

20
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03691215
VeFchiebung ìn Rìchtung der Beanspruchung in mm

B i I d 1 - 2 : Typisches Last-Verformun gs-Verha lten von spa ltgefä hrdeten

und unterschiedlich verstärkten, nicht spaltgefährdeten Verbindungen

Weiterhin istin Bild 1-2 das typische Last-Verfo¡mungs-Verhalten

von spaltgefährdeten und unterschiedlich verstärkten, nicht spaltge-

fährdeten Verbindungen dargestellt.

Nachfolgend wird auf der Grundlage derTheorie vonJohansen eine

Methode vorgestellt, mit deren Hilfe nicht nur das Spalten des Holzes

vermieden, sondern durch die Auflagerwirkung der Vollgewindeschrau-

ben die lagfahigkeit einer nicht spaltgefährdeten Verbindung erhöht

werden kann.

z. Berech n u n gsmodell fü r verstä rkte Verbi nd u n gen

2.l Annahmen

In Bild 2-1 ist eine Stabdtlbelverbindung dargestellt, die mit selbst-

bohrenden Vollgewindeschrauben verstärkt wird. Hierbei kann eine

Schraube entweder als Verstärkung Íìir einen Stabdtibel (linke Seiten-

ansicht), zwei (rechte Seitenansicht) oder auch mehrere Stabdtibel die-

Seitenansia*ìt:

ô

Verbindung mit

e¡nem Slabdi¡bel

Seitemnsichl:
Verbindung mit
ilêì Slebdübeln

2F 2F

I r.o

Vollgewin(þschraube

Sl¿bdûbel

ir

Bild 2 -1 : Mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstärkte Stab-
dübelverbindung

fr Irn
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Bild 2-3: Vereinfachte Annahmen für das Last-Verformungs-Verhalten
des Holzes bei lochleibungsbeanspruchung und der Vollgewinde-
schrauben bei Biegebeanspruchung

des Ausziehwiderstandes (Bild 2-3) enrspricht das Last-Verformungs-

Verhalten der Vollgewindeschrauben als Verstärkungselemente bei Be-

anspruchung rechtwinklig zu ihrer Achse, demjenigen \n Bild 2-4.

Bei diesem in Bild 2 -4 dtrgestellten idealisierten Last-Verformungs-

Verhalten ftir das Verstärkungselement bei Beanspruchung rechnvink-

lig zur Achse können sich Íiir die Stabdübel nur folgende Grundversa-

gensmechanismen einstellen:

Wird unter der Annahme des idealisierten Last-Verformungs-Ver-

haltens der Verstärkungselemente die Tiagfähigkeit des Verstärkungs-

elementes R* bei Beanspruchung rechnvinklig zur Achse du¡ch die

Kraftkomponente .Flr" aus dem Stabdtibel erreichr, wird sich das Ver-

stärkungselement in Richtung der Kraft miwerschieben. Dìese Art der

Verstärkung wird von nun an als ,,weiche" Verstärkung bezeichnet (oben

in Bild 2-5).

Wird unter der Annahme des idealisie¡ten Last-Verfo¡mungs-Ver-

haltens der Verstärkungselemente die Tiagfähigkeit des Verstärkungs-

elementes R* bei Beanspruchung rechtwinklig zu¡ Achse durch die

I

Ruu

Fu,

Kraftkomponente,F\^ aus dem Stabdübel nicht erreicht, kann sich das

Verstärkungselement in Kraftrichtung nicht mitverschieben (unten in

Bild 2-S). Das Verstärkungselemenr wirkt auf den Srabdübel wie ein

unverschiebliches Auflager. Diese Art der Verstärkung wird von nun an

als,,harte" Verstärkung bezeichnet.

z.z Tragfähigkeit von mit selbstbohrenden Voll-
gew¡ ndesch ra u ben verstä rkten Sta h I blech - Holz-

Verbindungen

In Bild2-6 ist Íïir den Versagensmechanismus mttzweiFließgelen-

ken (VM 3) eine zweìschnittige Stahlblech-Holz-Verbindung mit innen

liegendem Stahlblech mit einem,,harten" und einem,,weichen" Verstâr-

kungselement und eine Verbindung ohne Verstärkungselemente darge-

stellt. Für diese verstärkte Verbindung werden nachfolgend die Glei-

chungen zur Berechnung derTiagfahigkeit von verstärkten Stahlblech-

Holz-Verbi ndungen hergeleitet.

Die Tragfahigkeit des Verstärkungselementes ist R*. Die Bean-

spruchung des Verstärkungselementes durch den Stabdübel ist ¡hJ.
Die tagfahigkeit je Verbindungsmittel und Scherfuge einer unver-

stärkten S tahlblech-Holz-Verbindung fnr den tn Bi I d2-ó dargestellten

Versagensmechanismus 3 wird nach de¡Theorie vonJohansen wie folgt

berechnet:

nr=J1 z.Mr.fn (2)

De¡ Abstand x, zrarischen dem Fließgelenk und der Fuge bei einer

unverstârkten Verbindung berechnet sich Íiir Versagensmechanismus 3

nach Gleichung (3).

âx

ô

d

x3=
4.M,

f¡'d

-t

(3)

¡,{
¡R:

,v

¡ Rs ^,{¡R:

15 mm

Bild 2-4: Last-Verformungs-Verhalten fü¡ eine rechtwinklig zu ihrer
Achse beanspruchte Vollgewindeschraube als Verstärkungselement
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Bild 2-6: Mechanisches Modell für VM ¡ beí einer verstärkten zwei-
schnittigen Stahlblech-Holz-Verbindung mit innen liegendem Stahl-
blech. [¡nks:,,harte" Verstärkung; M¡tte:,,weiche,, Verstärkung;

Bild 2-5: ,,weiche,, und ,,harte,, Verstärkung (von oben nach unten) Rechts: ohne verstärkung
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Wird ein Ve¡stdrkungselement z¡¡ischen dem Fließgelenk einer unver-

stùkten Verbindung und der Fuge þ . rr) brindig an den Stabdübel

angebracht, können sich für den Versagensmechanismus 3 zwei we\terc

Versagensmechanismen einstellen. Wird das Verstärkungselement außer-

halb der Strecke x, angebracht, ist keine Steigerung derTiaglast zu erwar-

ten.

Für den Fall einer ,,weichen" Verstärkung ntch Bild 2-6 wird die

Tïagfähigkeit R, je Scherfuge und Stabdtlbel nach Gleichung (4) be-

rechnet.

R3 =Rvs +J7 f, d (2.M" - Rw.. þ\ (4)

Die Tìagfähigkeit R, wird aus dem Momenten- und dem Krefte-

gleichgewicht in der Fuge ermittelt. Bei diesem,,weichen" Grundversa-

gensmechanismus ist dieTiagfähigkeit R* des Verstärkungselementes

erreicht (lîvEJ > RvE).

Ist die Beanspruchung,F,r",. des Verstärkungselementes du¡ch den

Stabdtibel kleiner als die Tragfahigkeit R* des Verstárkungselementes,

wird sich unter Betrachfung des Last-Verformungs-Verhaltens ín Bild

2-4 die Schraube in Kraftrichtung nicht mitverschieben. Für diesen Fall

einer ,,harten" Verstärkung (siehe link: in Bild 2-6) wird die Tiagfähig-

keit R. je Scherfuge und Stabdtibel wie folgt berechnet:

2.2.r E¡nschn¡tt¡ge Stahlblech-Holz-Verbindung mit

dickem Stahlblech

Dicke Stahlbleche liegen vor, wenn die Stahlblechdicke mindestens

der Dicke des Stabdrlbels entspricht (r > /).

Bei einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit dicken Stahl-

blechen kann sich der Stabdtibel im Stahlblech nicht verdrehen, da eine

vollständige Einspannung im Blech vorausgesetzt wird. Damit können

bei einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit dicken Stahl-

blechen folgende Versagensmechanismen auftreten:

Versagensmechanismus 1:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeitf im Holz. Da sich im Stabdtibel keine

Fließgelenke ausbilden, kann bei verstärkten Verbindungen mit diesem

Versagensmechanismus nur der Fall der,,weichen" Verstärkung auftre-

ten.

Versagensmechanismus 2:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Ausbildung eines

Fließgelenkes in der Fuge. Bei diesem Versagensmechanismus kann

sich in Abhängigkeitvon der Größe der Beanspruchung.Fþ,, entweder

ein,,weiches" oder ein,,hartes" Versagen einstellen.

Versagensmechanismus 3:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Ausbildung von

zwei Fließgelenken. Ein Fließgelenk bildet sich direkt in der Fuge, das

ande¡e im Holz aus. Bei diesem Versagensmechanismus kann sich ebenso

in Abhängigkeit von der Größe der Beanspruchung -Fuu,, entweder ein

,,weiches" oder ein,,hartes" Versagen einstellen.

Die Tiagfähigkeit R einer einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbin-

dung mit dickem Stahlblech ist der kleinste Wert der Tiagfähigkeiten

ftir die entsprechenden Versagensmechanismen.

R = min[R'R2,Ã3]

mit:

Rr=.fn.d'tr+ Ru"

R3 (s)
2.M, 

*fn.d.P
p2

Die Beanspruchung I,r",, des Verstdrkungselementes durch den Stab-

drlbelwi¡d ebenfalls aus dem Kräftegleichgewicht in der Fuge hergeleitet:

o _2.M, -f¡.d.Pr'\,.E,J- 
^ 

- ., (6)

Fùr Frr,, < R* wird Gleichung (5) maßgebend, weil die Vollgewin-

deschraube aufden Stabdübel wie ein unverschiebliches Auflager wirkt.

Für Frr" > R* ist die Tragfähigkeit der Vollgewindeschraube erreicht.

Unter Berücksichtigung des Last-Verformungs-Verhaltens ftir die Voll-

gewindeschraube wird sich diese mit dem Stabdtibel in Richtung der

Kraft miwerschieben. Für diesen Fall einer,,weichen" Verstärkung wird

Die Tiagfähigkeit einer verstdrkten Stahlblech-Holz-Verbindung wird

ermittelt, indem zunächst die Tragfihigkeit Ã* des Verstdrkungselemen-

tes berechnet wi¡d. Die Tragf?ihigkeit der Verstdrkungselemente ist in Ab-

schnitt 2.4 angegeben. Ftir jeden Versagensmechanismus der Stabdübel

wi¡d zunächst die Beanspruchung -F\^,, berechnet. Ftlr den Fall -Fì^,, < R*

wird die Tragfähigkeit einer verst?i¡kten Verbindung mit den Gleichungen

fri¡ eine ,,harte" Verstùkung berechnet. Ftir den Fall .Frr",, > R* wird sich

das Verstdrkungselement in Kraftrichtung mitverschieben. Frir diesen Fall

ist die Tragfähigkeit einer verstárkten Verbindung unter Berücksichtigung

eines,,weichen" Verstárkungselementes zu berechnen.

Gleichung (4) maßgebend. t
Anhand dieses Beispiels (zrveischnittþ Stahlblech-Holz-Verbindung Rz = .fn 

- d . \ .l

mit innen liegendem Stahlblech und Versagensmechanismus 3) wurde L

(7)

(8)

(e)
¿. M..

2+ =. 
t -l

ti -fn'd

die Herleitung der Traglastgleichungen Íiir verstärkte Stahlblech-Holz- 
, 
, , * ,, . ¿ . ,, I _L * L _ ,1

Verbindungenvorgesrellr. 
Rz= 

p "" 'lz p lr l

for p> x2

(10)

fu;r p < x2 und Rys > Fvr.,z

Ãz=Rva +fh t1 dl 2+
4
j
r1

Mv - Rvr'' ?

.f¡'d

Ftr p < x2 und Ry¡ 4 Fw,z

-7

2

(1 1)

mit: .Fyu,, =+.^f 
l*- r) 

undx2= * !', e2)
J¡'a

nt=,[1
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2.M.,
R3 = 

-----' 
+

? R,=+.û#

Ã:= 2. fh.d . My

Âr =Rvp +

Rr=Ry1 + r[1

mit: Fve,¡ = + 
L#undx3 =

fiirp<4 undRys >Fvo,: (I4)

fn ¿ (2.Mr-R*.?)
fmp<4undRyB<¡ïB,s

(1s)

4.M,

.f¡'d

ßorp<qundRy¡<fve,: Q3)

2. _fn.¿ (r, - 
^* 

p)

firp<4undRy¡<Fr,'p,:

f¡'d' ?
2

ñtr p> x3

und *, =
2.M,

"f;'d

(22)

(24)

(16)

2.2,2 Ei nsch nitti ge Sta h I blech - Holz-Verbi nd u n g m it

dünnem Stahlblech

D¿nne Stahlbleche liegen vor, wenn die Stahlblechdicke höchstens

der halben Dicke des Stabdübels entspricht (t .0,5'd).

Im Gegensatz zu einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit

dickem Stahlblech, kann sich bei Verbindungen mit dünnem Stahlblech

der Stabdübel im Stahlblech verdrehen. Es wird eine gelenkige Lage-

rung des Stiftes im Stahlblech angenommen.

Folgende Versagensmechanismen können sich bei einer Verbindung

mit dünnem Stahlblech einstellen:

Versagensmechanismus 2 :

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowie durch das Verdrehen

des Stabdübels im Holz. Für den Fall einer ,,weichen" Verstärkung

(F*,, > R*) befindet sich der Drehpunkt des Stabdribels auße¡halb

der Lage des Verstärkungselementes. Für den Fall einer,,harten" Ver-

stärkung (4,,a,2 . R*) verdreht sich der Stabdübel genau an der Stelle

des Verstärku ngselementes.

Versagensmechanismus 3:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Ausbildung eines

Fließgelenkes im Stabdtlbel im Holz. Für den Fall einer ,,weichen"

Verstärkung (4æ,, > R*) bildet sich das Fließgelenk im Stabdribel

außerhalb der Lage des Verstärkungselementes aus. Für den Fall einer

,,harten" Verstärkung (.F*,. . RvB) bildet sich das Fließgelenk im Stab-

dübel an der Stelle des Verstärkungselementes âus. Da dieTragfähigkeit

des Verstärkungselementes R* größer ist als die Beanspruchung Fì.¡,:,

wirkt das Verstärkungselement als Auflager Íìir den Stabdübel.

Die Tiagfähigkeit R einer einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbin-

dung mit dünnem Stahlblech ist der kleinste Wert der Tiagfähigkeiten

ftir die entsprechenden Versagensmechanismen.

R = min {R2, R3} 07)

mit:

Rz = f¡.a .tr.l,[I -t] fiir p> x2 (18)

2.2.3 Zwe¡sch nitti ge Sta h I blech - Holz-Verbi nd u n g m it
innen liegendem Stahlblech

Bei zøeischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innen lie-

gendem Stahlblech kann sich der Stabdübel im Stahlblech wie bei den

einschnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit dickem Stah-lblech

nicht verdrehen. Daher entspricht die Tiagfahigkeit je Scherfuge und

Stabdübel fri¡ eine zrveischnittige Stahlblech-Holz-Verbindung mit innen

liegendem Stahlblech derjenigen Íiir eine einschnittige Stahlblech-Holz-

Verbindung mit dickem Stahlblech. DieTiagfahigkeit R für eine zwei-

schnittige Statrlblech-Holz-Verbindung mit innen liegendem Stahlblech

ist folglich der kleinste Wert der Tiagfähigkeit aus Versagensmechanis-

mus 1,2 oder 3 nach Gleichung (7).

2.2.h Zweisch nitti ge Sta hl blech - Holz-Verbi nd u n g m it
dünnen, außen liegenden Stahlblechen

Diese Verbindung entspricht einer einschnittigen Stahlblech-Holz-

Verbindung mit dünnem Stahlblech, wobei sich bei diesem Fall nicht

alle Versagensmechanismen einstellen können.

Folgende Versagensmechanismen können sich bei dieser Verbindung

einstellen:

Versagensmechanismus 1 :

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeitfnim Holz. Da sich keine Fließgelenke

ausbilden, kann hier nur der Fall der,,weichen" Verstärkung auftreten.

Versagensmechanismus 3:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Ausbildung eines

Fließgelenkes irn Stabdtibel sowie der Verdrehung des Stabdübels im

Stahlblech. Für den Fall einer ,,weichen" Verstärkung (,Fvff > RvE)

bildet sich das Fließgelenk im Stabdribel außerhalb der Lage des Ver-

stärkungselementes aus. Für den Fall einer ,,harten" Verstärkung

(.Fvo,¡ . R*) bildet sich das Fließgelenk im Stabdtibel genau an der

Stelle des Verstärkungselementes aus.

Die Tiagfähigkeit R einer zweischnittigen Stahlblech-Holz-'/erbin-

dung mit dünnen, außen liegenden Stahlblechen ist der kleinste Wert

derTiagfahigkeiten für die entsprechenden Versagensmechanismen.

.R = min {R,, &} (26)

Mv ft'd'?mrt: -Fìm.=J-L*1
(2s)

R2=fh.d.t1
" 

*? -I
t1

fiir p < x2 und RyB > Fyr.,z (19)
2'p

Rz = Rva + f¡. tr.d ^ 4'RvyP I

tí ' fn'd
(20)

fur p < x2 und RyB < Fvp.,z mlt:

(27)(21) R1=+ f¡.d.t2+Ryumit: Fys,2 =^11* n)und*z=ft
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M_.
R3 =---¿+

P

R¡=Âvp+

Ã:l = 2.M, . fn.d für --L> p>x3

fiir p <4 .L unðRva > Fvr,:

und øa =
2M,

f¡'d

"f¡'d ' ?
2

2. _fn. ¿ .(r, - 
^ur. 

p)

frirp<4.L trndRve <Fvs,3

-vM 
1

+VM 2- reich

+VM 3- reich

+VM 3- hat

1015æ
Trãgfåhig þn REe¡nÉ Vsi*kunqsdêredes ¡n kN

€:o
6

å= 
tu

'ãe20
bt

E6s
'ù

.9 10

fi
Þ
F5

(28)

(2e)

(30)

(33)

(34)

(3s)

(36)

mrt:

FvE,¡ = (31)

2.2. 5 Zwe¡sch n itti ge Sta h I blech -Holz-Verbi nd u n g m it

dicken außen liegenden Stahlblechen

Diese Verbindung entspricht einer einschnittigen Stahlblech-Holz-

Verbindung mit einem dicken Stahlblech, wobei sich hier nicht alle

Versagensmechanismen einstellen können.

Die Tragfähigkeit Ã einer zrveischnittigen Stahlblech-Holz-Verbin-

dung mit dicken, außen liegenden Stahlblechen ist der kleinste Wert

der Tragfahigkeiten Íìir die entsprechenden Versagensmechanismen.

R = min {Ãr,&} (32)

mit:

"r=+ f¡'d.t, + Ry,.

nt=^[j 2.M, . fs.d flJ'r 3> p> x3
¿

t-+*'f¡ 
!' P firp<x3.2undave>FvE,3

?2
R:=

R3 =Ry¡ +p -fn ¿.(2 Mr-R* ?)

Bild u-Z: Tragfähigkeit ß einer verstärkten Stahlblech-Holz-Verbindung
in Abhängigkeit von der Tragfähigkeit ßu. des Verstärkungselementes

Für RvE = 0 N beträgt dieTragfahigkeit R = 17,4 kN und entspricht

exakt derTragfâhigkeit frir eine unverstârkte Verbindung. Maßgebend

frir dieses Versagen ist Versagensmechanismus 2. Mit steigender Tiag-

fühigkeit R* des Verstärkungselementes steigt die Tiagf?ihigkeit R je

Scherfuge und Stabdtibel. Wird in die Verbindung eine Vollgewinde-

schraube mit einerTragfähigkeitvon R* = 22,6 kN in einem Abstand

von ? = 20 mm zur Fuge direkt an den Stabdübel angebracht, kann die

Tragfahigkeit der verstärkten Verbindung auf-R = 29,4 kN erhöht wer-

den. Der Anstieg der tagfahigkeit von R = 17 ,4 kN auf R = 29,4 kN

entspricht einer Steigerung der Tiagfähigkeit um 69 o/o. Eine weitere

Erhöhung derTragfähigkeit ist nicht mehr möglich, weil ab einerTrag-

fahigkeit der Vollgewindeschraube von R* = 22,6 kN das ,,harte" Ver-

stärkungselement âuf den Stabdtibel quasi wie ein unverschiebl-iches

Auflager wirkt. Im Vergleich zu e\ner unverstärkten Verbindung mit

dem maßgebenden Versagensmechanismus 2 àndert sich infolge einer

Verstärkung mit R* = 22,6 kN der maßgebende Versagensmechanis-

mus zum YM3 (siehe Bild2-7).

z.¡ Tragfähigkeit von mit selbstbohrenden Holz-

sch ra u ben verstärkten Holz-Holz-Verb¡ nd u n gen

Im Gegensatz zu verstärkten Stahlblech-Holz-Verbindungen, bei

denen nur ein Bauteil aus Holz mit selbstbohrenden Holzschrauben zu

verstärken ist, sind bei Holz-Holz-Verbindungen sämtliche Bauteile zu

verstärken. Erst dann kann ein wirksamer Verstärkungseffekt eruelt

werden. Damit ist die Ermittlung derTragfähigkeitvon verstd¡ken Holz-

Holz-Verbindungen im Vergleich zu den bereits vorgestellten Stahl-

blech-Holz-Verbindungen deutlich komplizierter. Unterschiede in der

Lochleibungsfestigkeit in Holz-Holz-Verbindungen können durch eine

unterschiedliche Rohdichte oder unterschiedliche Last-Faser-Winkel

der verbundenen Flölzer verursacht werden. Dadurch entstehen unter-

schiedliche Tiagfahigkeiten R.,* der Verstärkungseiemente und/oder

der Beanspruchungen {,u, aus den Stabdtibeln. Für den Fall unter-

schiedlicherTiagfähigkeiten {,* und/oder unterschiedlicher Beanspru-

chungen {,* treten im Vergleich zu verstârkten Stahlblech-Holz-Ver-

bindungen mit nur zwei Grundversagensmechanismen, zttsàtzhch zwe\

weite¡e Grundversagensmechanismen auf.

Mv 
--f¡'d'?

?2
0 25 30

mlt:

o^^ =2' 
M, 

-"f¡'d' P undx3='*3- þ 
- 

2

ñxp<4.b undRvs <4'g,3

4.M,

-fn'd
(37)

Mit Hilfe der Gleichungen (7) bis (37) können dieTragfähigkeiten

von verstärkten Stahlblech-Holz-Verbindungen berechnet werden.

Die Wirkungsweise einer Verstärkung lst rn Bild 2-7 dargestellt.

Hier ist für eine zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindung mit einem

innen liegenden Stahlblech der VerlaufderTiagfähigkeit R pro Scher-

fuge in Abhängigkeit von der Tiagfähigkeit Ã* des Verstärkungsele-

mentes dargestellt.

Für die Berechnung der Tragfähigkeit wurden folgende Eingangs-

größen gewählt:

Lochleibungsfestigkeit des Holzes: fn = 30 N/mm2

Stabdribeldurchmesser: d =I6mm
Dicke des anzuschließenden Bauteils: lr = 60 mm

Fließmoment des Stabdttbelt, Mr= 246 Nm

Abstand des Verstãrkungselementes zur Fuge: p = 20 mm

(Ein Abstand von Jr = 20 mm entspricht bei einem erforderlichen

Mindestabstand.vot ar,.= 2,5. /einem Durchmesser des Verstärkungs-

elementes von /= 8 mm).
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Der erste,,harte" Grundversagensmechanismus

entspricht demjenigen für verstärkte Stahlblech-

Holz-Verbindungen. Der,,harte" Grundversagensme-

chanismus tritt ein, wenn unter der Annahme des

Zusammenwirkens der Stabdtibel und der Vollge-

windeschraube als Verstárkungselement und unter de¡

Annahme des Last-Verformungs-Verhaltens der Ver-

stärkungselemente nach Bild 2-4 die Tiagfähigkei-

ten beider Verstärkungselemente Rr,* und R 
,vr 

grö-

ßer als die entsprechenden Kraftkomponenten {,*
und {,* sind. Bei diesem,,harten" Grundversagens-

mechanismus wirken die Verstärkungselemente wie

unverschiebliche Auflager der Stabdübel.

Sind entweder die Beanspruchungen aus den Stab-

dübeln 4,vE und/oder die Tïagfahigkeiten der Ver-

stärkungselemente .R.,uu nicht gleich, können sich

weiterhin die zusätzlichen Grundversagensmechanis-

men,,weich-hart" oder,,hart-weich" einstellen.

Der Grundversagensmechanismus,,weich-hart"

tritt ein, wenn aufgrund unterschiedlicher Tragfä-

higkeiten R,* der Verstärkungselemente und/oder

aufgrund unterschiedlicher Beanspruchungen {,y¡,
im Bauteil 1 die Tragfähigkeit Rr,* kleiner als die

entsprechende Beanspruchung {,u" und im Bauteil

2 die Beanspruchung Fr,* kleiner als die entspre-

chende Tragfähigkeit Rr,* ist.

Ist im Bauteil2 dieTiagfahigkeit Rr,* kleiner als

die entsprechende Beanspruchung.tr ,* und im Bau-

teil 1 die Beanspmchung Fr,vn kleiner als die ent-

Bild 2-8: Grundversagensmechanismen ,,weich", ,,hart", ,,weich-hart" und ,,hart-weich,,
bei VM ¡ (von oben nach unten)

Die Tiagfahigkeit des Verstärkungselementes in Bauteil 1 ist Rr,uB,

diejenige in Bauteil 2 ist Rr,*. Die Beanspruchung des Verstärkungs-

elementes durch den Stabdübel im Bauteil 1 irt 4,uu,r, diejenige im

Bauteil 2 ist Fr,u'. Es wird angenommen, dass der Abstand p der

Verstärkungselemente zur Fuge in beiden Bauteilen gleich ist.

Ftir die Verhältnisse der Lochleibungsfestigkeiten und der Tiagfä-

higkeiten gilt:

,=R''* und n=fn'zt - RtJ.E 
utru u - 

"f* 
(38)

Die Tragfahigkeit je Stabdribel und Scherfuge einer unverstärkren

Holz-Holz-Verbindung frir den Versagensmechanismus 3 wird nach der

Theorie vonJohansen wie folgt berechnet:

I

l

J

l

X2,",3

R,,ue
Myp

p

p

p

VE

F1

fn,r

My

fn,r

Mv

R-,

R.

a

R r.ve

R z,vs

lh,2

p

p

p

a
E| 2.VE.3

t_
I ',';

----i-_--

*x'

{n.

fn.

X t,",¡ t

R:

R:¡

R.

Rr,vr

My

h,2

F, ,,,e:

R

RR
E

Fr,ue,.

Fu,v¡.s

â

My F

Rl

R1,

R1

trl'.--. E| 2.VE.3

X i,sr,3 t

X2,rs,3

F,,,.,r,:

1¡,2
tr| 1.VE.3

Rr,uu

_a
| 2.VE.3

R
p

d-

sprechende Tiagfâhigkeit Rr.u", tritt der Grundversagensmechanismus

,,hart-weich" ein.

Der,,weiche" Grundversagensmechanismus kann praktisch nur dann

auftreten, wenn beide Beanspruchungen {,* und {,uu aus dem Stab-

dübel größer als die entsprechenden Tiagfähigkeiter Rr,ve und Rr,*

sind.

Diese vier Grundversagensmechanismen sind bei der Berechnung

derTragfähigkeit -R von verstärkten Holz-Holz-Verbindungen und da-

her bei der Betrachtungjedes einzelnen Versagensmechanismus zu be-

nicksichtigen.

Am Beispiel des Versagensmechanismus 3 Íiir eine einschnittige Holz-

Holz-Verbindung wird nachfolgend die Herleitung der Gleichungen

zur Berechnung derTraglast von verstã¡kten H olz-Holz-Verbindungen

vorgestellt.

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen von zrvei Fließgelenken im Stabdfibel sowie durch das Erreichen

der Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen.

In Bild2-8 sind für diesen Versagensmechanismus (VM 3) alle mög-

lichen Gmndversagensmechanismen dargestellt, rvelche sich in Abhän-

gigkeit von der Größe der Beanspruchungen {,* und der Tiagfahig-

keiten R.,* einstellen können.

2. f^J,d . My (3e)

Die Abstände xr,, und rr,, zrvischen den Ffießgelenken und der Fuge

in Bauteil 1 und 2 bei einer unverstärkten Verbindung mit Versagens-

mechanismus 3 berechnen sich nach folgenden Gleichungen:

o. ='t'' P

" Jt*P

^l-, 
úxß= Jfr

2

p.(r* p)

2.M"

f¡t'd
2.M-
________L (40)

Jr,l'tl

r l--))+

I
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Werden die Verstärkungselemente innerhalb der Strecken rr,, und

xr,, berührend an die Stabdübel angeordnet, kann dieTiagfähigkeit der

Verbindung gesteigert werden. \Merden die Verstärkungselemente au-

ßerhalb der Strecken ¡c1,3 und x2,3 angeordnet, haben die Verstärkungs-

elemente keine Auswirkung auf das Tiagverhalten der Verbindung.

Für den Fall einer ,,harten" Verstärkung nach Bild 2-8 wird die

Tiagfähigkeit R, einer verstärkten Verbindung aus dem Momenten-

und dem Kräftegleichgewicht in der Fuge nach Gleichung (41) berech-

net.

M' f,, .d . o

"P4

Der ,,harte" Grundversagensmechanismus tritt au{, wenn die Tragfìihig-

keiten der Verstärkungselemente Rr,u, und Rr,* bei Beanspruchung

rechtwinklig zur Achse größer sind als die entsprechenden K¡aftkom-

ponenten {,*,: r^d 4,vr,s. Die Kraftkomponenten {,u",s md 4,\D,:
werden ebenfalls aus dem Momenten- und dem Kräftegleichgewicht in

der Fuge fiir eine ,,harte" Verbindung hergeleitet. Gleichung (a1) gilt

somit, wenn Gleichungen (42) und (43) eingehalten werden.

Rr,v¡>4,va,:= 
MY-fn't'd'P.ß-p) 

ø2)
?4'

und

Rr.ve >Fz.vp.,t=', _f¡t'd'P.ß.p_1) G3¡
v v/.P v/.4

Der,,weiche" Grundversagensmechanismus kann aus dem Momen-

ten- und dem Kräftegleichgewicht in Bild 2-8 nach folgender Glei-

chung berechnet werden:

(p*,t'\ fLpR"=R. - (t*B) \t*p 
Ø4)

Für den Fall, dass Gleichung (45) nicht eingehalten wird und gleich-

zeitig dieTiagfahigkeit Rr,* kleiner als oder gleich der Beanspruchung

4,v¡,: urd zusätzlich die Beanspruchmg .F.r,ve,, , Fr,vr,r/V ist, tritt

der,,weich-harte" Grundversagensmechanismus ein. Bei diesem,,weich-

harten" Grundversagensmechanismus kann sich das Verstärkungsele-

ment in Bauteil 1 mit dem Stabdtibel mitverschieben. In Bauteil 2

wirkt das Verstärkungselement auf den Stabdtibel quasi wie ein unver-

schiebliches Auflager.

FtLr diesen Fall berechnet sich dieTiagfihigkeit R, einerverstärkten

Verbindung mit Versagensmechanismus 3 durch das Lösen des Mo-

menten- und des Kräftegleichgewichtes in Bil/2-8 nach folgender Glei-

chung:

My "f¡t.d ' ?

&,vr < Zz=^\n

R¡ = Rr,r.n + "fnl 
.d

À: = &,r''¡ 'V + -f¡t'd

(t* P) Oz -4'&'ve-' 
P 

-4'MY - O
Jnt'

wenî V,t =I (45)

(46)

?
Mr-

?

?'p (t* B)

4.p

.f¡t'd

(t* B)

4

Für den Fall, dass Gleichung (45) nicht eingehalten ist und gleich-

zeitig ðíe'lragfahigkeit Rr,* kleiner als oder gleich der Beanspruchung

Fr,*'/V ist und zusätzlich die Beanspruchung.Er,*,, < Fr,uu'/ry ist,

tritt der ,,hart-weiche" Grundversagensmechanismus ein. Bei diesem

,,hart-weichen" Grundversagensmechanismus kann sich das Verstärkungs-

element in Bauteil 2 mit dem Stabdübel mitverschieben. In Bauteil 1

wirkt das Verstärkungselement als unve¡schiebliches Auflager.

Für diesen Fall berechnet sich die Tiagfahigkeit R, einer verstärkten

Verbindung mit Versagensmechanismus 3 durch das Lösen des Mo-

menten- und des Kraftegleichgewichtes in Bild 2-8 nach folgender

Gleichung:

.f¡,t.,t . (r. rr- &,ve . p. (t + ù - ry##
(t+þ).þ ,' -+ 

þ (R''Yi!:P-M') 
- o o (47)

Der,,weiche" Grundversagensmechanismus tritt âuf, wenn das Ver-

stärkungselement in Bauteil 1 innerhalb der Strecke Ír,,,: urd das Ver-

stärkungselement in Bauteìl 2 innerhalb der Strecke xr,,,, angeordnet

wird þ I ør,.,, und p < *2,,,).Die Strecken rr,,,: md rr,,,, ftir den

,,weichen" Grundversagensmechanismus (siehe Bild2-8) können aus dem

Momenten- und dem Kraftegleichgewicht in der Fuge berechnet wer-

den. Fürp < rr,,,, undp l *r,.,, können diese Gleichungen nach Rr,*

umgeformt werden (siehe Gleichung (45)). Damit der ,,weiche" Grund-

versagensmechanismus maßgebend wird, müssen folgende Gleichun-

gen eingehalten werden:

Basie¡end auf der Herleitung der taglastgleichungen Íiir eine ein-

schnittige Holz-Holz-Verbindung mit Versagensmechanismus 3 wer-

den die übrigenTlaglastgleichungen angegeben.

Die Tragfähigkeit einer verstärkten Holz-Holz-Verbindung wird er-

mittelt, indem zunâchst die Tiagfähigkeiten Rr,uu und Rr,* der Ver-

stärkungselemente berechnet werden. Abhängig von der Größe de¡

Tragfähigkeiten Rr,* und Rr,u" bezogen auf die Größe der Beanspru-

chungen {,ur,, und Fr,*,,, wird Íìir jeden i-ten Versagensmechanismus

nur einer der Grundversagensmechanismen,,hart",,,weich",,,weich-hart"

oder,,hart-weich" maßgebend. Für den maßgebenden Grundversagens-

mechanismus ist die entsprechende Tiagfâhigkeit zu berechnen.

Im Vedeich zu den Gleichungen {ìir konventionelle, unverstärkte

Holz-Holz-Verbindungen sind diese Gleichungen umfangreicher. Trotz-

dem kann es von Vorteil sein, ohne Änderung der Anschlussgeometrie

durch eine Verstärkung mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben die

Tragfähigkeit zu erhöhen.

1d 0*v)' (B' + p)-+.p ,y2 +
+'þ'(v - My

.) , .
P 'd ' J¡,t(v-

Rt,y¡ S23 =min

-(/s-t).v B-t

-(B+1).v+P 1

ry -1 My
fnt.d.?

(v -t)'

(z +ry).(B + t).v +L -3. P +
d ' .f¡,t

wenn ry +7
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2.i.1 Einschnittige Holz-Holz-Verbindung

Bei verstärkten einschnittigen H olz-HoIz-Yerbindungen können die

Versagensmechanismen 1a, lb, 1c, 2a,2b und 3 auftreten.

Versagensmechanismus 1a:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeitfr,, im Bauteil 1 mit der Dicke rr. Da

sich keine Fließgelenke ausbilden, kann hier nur der ,,weiche" Grund-

versagensmechanismus auftreten.

Versagensmechanismus 1b:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeitf,, im Bauteil 2 mit der Dicke rr. Da

sich keine Fließgelenke ausbilden, kann hier ebenfalls nur der,,weiche"

Grundversagensmechanismus auftreten.

Versagensmechanismus 1c:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Errei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Flolzes in beiden Bauteilen und

durch eine Schrägstellung des Stabdtlbels. Für den Fall einer,,weichen"

Verstärkung verschieben sich beide Verstdrkungselemente mit dem Stab-

drlbel in Richtung der Kraft. Fü¡ den Fall einer,,harten" Verstärkung

verdreht sich der Stabdübel um die beiden Versrärkungselemente. Diese

wirken dann als unverschiebliche Auflager. Die kombinie¡ten Grund-

versagensmechanismen,,weich-hart" und,,hart-weich" treten auf, wenn

dieTiagfähigkeit R.,* eines Verstärkungselementes erreicht ist und das

ande¡e Verstärkungselement durch eine kleinere Kraftkomponente

4,*,r. . -R.,* beansprucht wird.

Versagensmechanismus 2a:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet durch das Er¡ei-

chen der Lochleibungsfestigkeit des Flolzes in beiden Bauteilen und

durch die Ausbildung eines Fließgelenkes im Bauteil2. Die Einteilung

der Verstärkung in,,hart",,,weich",,,weich-harC' und,,hart-weich" gilt

auch fiir diesen Versagensmechanismus.

Versagensmechanismus 2b :

Dieser Versagensmechanismus entspricht in efwa dem Versagens-

mechanismus 2a, wobei sich hier das Fließgelenk im Stabdübel im

Bauteil 1 mit der Dicke r, ausbildet.

Versagensmechanismus 3:

Dieser Versagensmechanismus ist gekennzeichnet du¡ch das Errei-

chen de¡ Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowie durch die Ausbil-

dungvon zwei Fließgelenken in beiden Bauteilen.

Die Tragfahigkeit R einer einschnittigen Holz-Holz-Verbindung ist

der kleinste Wert der Tiagfähigkeiten ftir die entsprechenden Versa-

gensmechanismen.

.R = min {R1^, R1b, Rr., Rz", R2b, R3} (48)

mit:

Rt^ = .f¡J.d . t1 + RlyB Øg)

Rro= þ'.fn,r' d. tr+ ry.Rr,ru (50)

o,-ú43 
[rr.'t t-,-o ?.(,.t Ð+] (s2)

fv: p < x1¡, rnd p < x21. sowie für: Rr,w > .Q,yg,1. und Rr,ve >

R.. = R...- .(v + þ) *h,,'d 
't,

'" '"' (1+ þ) (1n þ)

2.(t+ B).(+v).! t -ø (ø !-,)
-p (s3)

fh,1.d.tl

für: p < x,,," und p < xr,," sowie für: Rr,ru SZu

&" =&v, +fr.r.d.t,

., o,(,.?.#).0 i- t1 fr,,

p
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V
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1
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1-p
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Jri
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Ent rn6 zr".R,.*=Fîfür: p < x,,," und p < xr,," sowie für: fi,r..," <
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Xt.t. =
f,I

+2.p" ,.?.(?)'].,' 
[?)'

.,'- o ?) 66)

Xz,t" =

Zn --min

fur: ry +1

z'p.(t+ þ)
.z o,lt.!-(! -o(,-o!))on+p" lz

t1

ñ,,,"=r.!'lø-tt 1.,-o ?.(,.t l)+l
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^,"=ffi¡
/ -2\

þ*2.þ2.1t*'-Z*'41*þt
[ ¡r tí)

â
.2
t1

-p t+L Zr" =min

t1 )l

fn,r' d

2.p

fn,r' d ' þ
2

(51) tür y ='¡für p> x1,r, undlt> x2¡.
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R^ = !,'d'l .f'" (z* þ) 
I

P.(1+ P)+
h.,' d 't,'

fur p> xr,."

und p> x",r"

(62)

(63)

Et 2,vE,2a

4.p + *", =t^ lo 
" le. 

Þ +!.1+2. , (+ 1ll.g'
)) z'p

(74)-p

E
I 2,vE,2b
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V
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fh.l. d .t1

(þ *z)
My.L-z*!t
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+

2.p
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Rr" = R'r,''{

für'. p < xr.ro und p < xr.ro sowie für: n.*rr rFff nnd zro < R,', < Fr,rr,ro

t2 h.,'d t2

I p-4

fr..' d

(ós)

-z.L-t
fl

für: p<x,.r" und p<x2,2, sowie Íür: l.w.2"rT und Zr"<Rr.rr<F.rr.r.

(66)

p'l

f,l

lP -, ø, #-(t.z f)z ø-
)l

tür: p < xr."o und p < xr.ro sowie Túr'. F'rr,ro=ni und Zro <Rr.rr a'-l

Rro = Rr.ve. y + fo.r. d' t"

Mit:

4 R¡vt'V' þ -
-p (77)

t2 fn,, d

-p

1+2.L
t2t

.Ð p 
#*P-, o'1,-

p 4.Rr,r'ty . p -2.M,
+fo.r. d .t,

Xt,z" =

Xz,z" =

1+2 p 4.M
t1

z'(2+ p)

t1

þ'(z+ þ)

p'.(1+ B)

p
t,' fn., d

für: p < x1., und p < xr,r, sowie fúr: fi,rr,r" ='ff. und Zr" <Rt,r, =T

Mit:

lw .r]

')
(68) ._ L I

^r.ro - z.p.1,l+2. p¡ |

(67) X\zt =
t2

1+2'p fn,r' d
(78)

(7e)

(80)

(8 1)

,*, o ='-1! 
ltø 

- ul 
1.,. il- +

r,.,,.," = 
r-1! 

lr, 
-, ø T-,. l). +

P.(1+ p)+
p.4

fn,r' d

(2. p - t, - þ. p). (v -'t) -2. p. P

p" '(v +1)' .(2+ p)+2.p.t,.þ.fu'-1)

2. þ.@ -1)' M

(6e) _ fh1.d.t2
' 1,VE,2b - 

4

0ù Ê ,fil.d't2
, 2,vE,zh ----

It, ø-'t 1., t (+

lr,-uø;.,,(h

B' (1+ P)+
+2.p p.4

+2'p'
t2 fo,r' d

-')l.

.'l].

My

2 p

Y-
2.p

fo.t' d

@-1)' +
fn,r 'd

(v -1)"

p+ þ tz-2.þ'p)-@ -t)-a.p'P +J2

p' . (v + 1)' . (2. B +1) + 2. p. L. Þ'' (t -,y')

p" . t"" .(v -1)' - 4. þ. v" . p' +
2'P'(y -1)'?'M,

fn,r 'd

(2.p.p - p.t,+ p).(t-y)-z.p

. (v *1)' . (2. p +1) + 2. p . p. t,. (1 - w")

2.Q.¡-t)'z.M,

fn,t 'd

Z"u =

für:. y +1

t;

+p.t,' .(y-1)2 -8 þ.v' p'+
fn.r'd

+\+ P p).(1-v)-4.p

(v* (z+ B)+2.p.t,.(v'-1)

(7r)
Zrt =min (82)

l''d
(v -1)' fn,, 'd

@ -1)" +

, 
". = ^,^l+# 

l( p - t)',,' + 4' p' t, - z' n'' 1z * p¡f * !; )

- 
[ 

,# 
lr, -2 p þ.t,-p, þ.(2+þ)).+'l,ür 

v=',r ç72¡

*,-ffilW')

+p't,' .(y -1)' -8.þ.p' +

## fo' t22 -2' p' p't2 - n' (z' ø +t)f+ fr
'fi lo ,.0' .t"-2.p' .Þ.(2.p +t)+t,' .p.(1- ø)*

für'. ty +1

Zzo =min

fur: ty =i

,"1
,])

(73)
füt p> x\2b

und p > xr.o

4'R\vE P-2
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Die TiagÊihigkeit .R. Íiir Versagensmechanismus 3 wird

entsprechend den Gleichungen (38) bis (47) berechnet.

2.3.2 Zwe¡schnittige Holz-Holz-Verb¡ndung

Diese Verbindung entspricht einer einschnittigen

HoIz-Holz-Yerbindung, wobei sich hier jedoch nur die

Versagensmechanismen La,!b,2a und 3 einstellen kön-

nen. Die Versagensfdlle Ia,2a und 3 entsprechen den

entsprechenden Fd.llen bei einschnittigen Holz-Holz-Ver-

bindungen nach Abschnitt 2.3.L Daher werden diese

Versagensfälle an dieser Stelle nicht wiederholt behan-

delt. Lediglich der Versagensfall 1b unterscheidet sich

formal vom Versagensfall 1b Íìir eine einschnittige Holz-

Holz-Verbindung und wird in diesem Abschnitt geson-

dert angegeben.

Damit die Traglast effektiv gesteigert werden kann,

sind ebenso wie bei den einschnittigen Holz-Holz-Ve¡bindungen sämr-

liche Hölzer mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben zu verstärken.

Die Tiagfahigkeit R einer z'¡¡eischnittigen Holz-Holz-Yerbindung

ist de¡ kleinste Wert der Tiagfähigkeiten für die entsprechenden Versa-

gensmechanismen.

R = min [R1", R16, R2", R3,J (S4)

mit:

Ãr" nach Gleichung (49).

Rn =0,5. þ. f¡J. d' t2 +V. RwJ mit p <0,5. t, (8s)

Rr" nach Gleichung (62) bis (72) und R, nach Gleichung (38) bis (47)

Mit Hilfe der angegebenen Gleichungen werden die Tiagfähigkei-

ten von verstärkten Holz-Holz-Verbindungen berechnet.

Die Wirkungsweise einer Verstärkung ist beispielhaft in (Bild 2-9)

dargestellt. Hier ist frir eine einschnittige HoIz-Holz-Yerbindung der

Verlauf derTragfìihigkeit R in Abhängigkeit von derTragfahigkeit Rr,*

des Verstärkungselementes in Bauteil 1 dargestellt.

Zur Berechnung der Tiagfahigkeit wurden folgende Parameter ge-

wählt:

Lochleibungsfestigkeit des Holzes in Bauteil 1: ,fn,r= 26 N/mm2

Stabdäbeldurchmesser: d =!6mm
Dicke des linken Bauteils: lr = 60 mm

Dicke des rechten Bauteils: /z = 80 mm

Fließmoment des Stabdtibels: Mr= 246 Nm

Abstand der Verstärkungselemente zur Fuge: p = t5 mm

Verhåiltnis der Lochleibungsfestigkeiten: P = 7,2

Verhiiltnis der Tiagfahigkeiten der

Verstärkungselemente: V = I,l
Für Rl,vE = 0 N beträgt die Tragfahigkeit der Verbindu ng R = 12,4

kN und entspricht derTïagfähigkeit Íìir eine unverstärkte Verbindung.

Maßgebend ftir dieses Versagen ist Versagensmechanismus 2a. Wird

diese Verbindung verstärkr, indem in jedes Bauteil eine selbstbohrende

''''''' VM 1å - wêich

-VM 

2å - @eìch

- -VM 2b - weich

- - - VM3-we¡ch

----"VM1c-@Êich

+VM2á- håd+VM 2¡ - we¡cHh¿rl

- {- VlLl2b - h¡tfiaêich

" + - VM 3. weich./hàd - ô- Utl3- hãrt

,7
' /4--

. j. *""

- -.nu'

-,F.þ¡P'-

:X:lí¿'"'
'*nt!

¿lû
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)
s
Ëso
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o!

Ê!
ã4 20

>¡
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Bild 2-9: Tragfähigkeit R einer verstärkten, einschnittigen Holz-Holz-Verbindung
in Abhängigkeit von der Tragflihigkeit ß,,u, des Verstärkungselementes in Bauteil r

40

Vollgewindeschraube in einem Abstand von2 = 15 mm zur Fuge direkt

an den Stabdübel angebracht wird, kann die tagfähigkeit auf R = 19,8

kN gesteigert werden. Diese Steigerung entspricht einem Zuwachs der

Tragfähigkeit von 60 7o gegenüber der Tragfähigkeit einer unversrärk-

ten Verbindung. Die daftir erforderlichen Tiagfahigkeiten der Ve¡stär-

kungselemente betragen Rr,w = 15,3 kN und -Rr,* = r¿.Ã,,* = 16,8

kN. Eine weitere Erhöhung der Tiagfiihigkeit durch Steigerung der

Tiagfähigkeiten,(,* ist nicht mehr möglich, weil Íìir Rr,* > 15,3 kN

das Verstärkungselement als ein unverschiebliches Auflager des Stab-

dübels wirkt.

Anhand des Verlaufs derTragfahigkeit R in Abhängigkeit derTiag-

fähigkeiten Ã,,* konnen die Übergänge zwischen den einzelnen Grund-

versagensmechanismen betrachtet werden. Mit zunehmender Tragfa-

higkeit der Verstärkung tritt zunächst der,,weiche" Grundversâgensme-

chanismus auf. Gefoþ vom,,weich-harten" oder,,hart-weichen" Grund-

versagensmechanismus wird bei ausreichender Tïagfahigkeit der Ver-

stärkungselemente der,,harte" Grundversagensmechanismus erreicht.

Bei einem ,,harten" Grundversagensmechanismus nimmt die Tragfa-

higkeit einer verstärkten Verbindung mit steigender Tiagfähigkeit der

Verstärkungselemente nicht mehr zu.

Die exakten Übergänge zrvischen den Grundversagensmechanismen

bestätigen die Gtiltigkeit der hergeleiteten Gleichungen.

2.4 Tragfähigkeit der Verstärkungselemente

Mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben verstärkte Stahlblech-

Holz- und Holz-Holz-Yerbindungen können mit Hilfe der in den Ab-

schnitten 2.2 und 2.3 vorgestellten Gleichungen in Abhängigkeit von

der Tragfahigkeit R* der Verstärkungselemente berechnet werden.

Zur Berechnung der Tragfähigkeit Ru. der Vollgewindesch¡auben

als Ve¡stärkungselemente sind nachfolgend Gleichungen angegeben.

Hierbei wird zrvischen folgenden Fâllen unterschieden:

Fall A: Das Verstärkungselement wird durch einen Stabdübel bean-

sprucht. Dieser Fall entspricht dem Fall eine¡ zrveischnittigen Stahl-

blech-Holz-Verbindung mit innen liegendem Stahlblech.
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Die Tragfahigkeit R* je Verstärkungselement bei Beanspruchung

durch einen Stabdtibet (Fall A) wird wie folgt berechnet:

Rvs =min{Rn1,R¡2,R6} (86)

mit

Ra1 = /¡,s '/s '15 (87)

Bei der Beanspruchung des Verstärkungselementes durch zu¡ei Stab-

dübel können mindestens sechs Versagensmechanismen auftreten. Rech-

nerisch werden jedoch nur die vorgestellten sechs Versagensmechanis-

men maßgebend.

Bei verstärkten Verbindungen mit mehreren nebeneinander ange-

ordneten Stabdtibeln konnen die Verstärkungselemente durch mehr als

zwei Stabdübel beansprucht werden. Eine Erweitenrng der Gleichun-

gen aufmehr als a¡¡ei nebeneinander angeordnete Stabdübel istjedoch

ohne weiteres möglich. Die Tiagfahigkeit der Verstärkungselemente

bei Beanspnrchung durch mehr als zrvei nebeneinander angeordnete

Stabdtibel kann z.B. durch die Kombination der Tiagfahigkeiten der

Verstärkungselemente bei Beanspruchung durch einen und,/oder zrvei

Stabdtibel bestimmt werden.

3. Versuche an m¡t selbstbohrenden Vollgewinde-

schrauben verstärkten Verbindungen

Zv Yeriftzientng des vorgestellten Berechnungsverfahrens wurden

Versuche (9 Versuchsreihen) an unverstärkten und verstärkten Stahl-

blech-Holz- und Holz-Holz-Verbindungen durchgeÍìihrt.

Je Versuchsreihe wurden 5 unverstärkte und 5 verstärkte Verbindun-

gen gepnift.

In Tabelle 3-1 sind die wichtigsten Parameter für jede Versuchsreihe

sowie die Versuchsergebnisse zusammengestellt.

Die Prtifkorperbezeichnung ist in der ersten Spalte, die Anzahl der

Probenje Versuchsreihe in der zweiten Spalte angegeben. In der dritten

Spalte ist der Verbindungstyp beschrieben. DerTyp H-S-H (Zellen2

bis 7) entspricht einer zrveischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindung mit

innen liegendem Stahlblech. Zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbin-

dungen mit außen liegenden Stahlblechen sind alsTyp S-H-S gekenn-

zeîchnet (Zeilen 8 bis 1 1 ) . B ei dieser Versuchsreihe wurden die Pnifkor-

per mit Bolzen anstelle von Stabdtibeln hergestellt. Einschnittige Holz-

Holz-Verbindungen sind in denZeilen 13 bis 16, zrveischnittige Holz-

Holz-Verbindungen sind in de nZellentT bis20 angegeben.

Die wichtigsten geometrischen und materialspezifischen Eigenschaf-

ten der Verbindungen sind in den Spalten 5 bis 9 dargestellt. Die wich-

tigsten Eingeschaften der Vollgewindeschrauben als Verstärkungsele-

mente sind in den Spalten 10 bis 15 angegeben. In Spalte 14 ist die

berechnete Tìagfähigkeit R* jedes Verstärkungselementes angegeben.

Die aus jeder Versuchsreihe gemittelten Traglasten für unverstärkte so-

wie verstärkte Verbindungen sind in Spalte 16 angegeben.

In Bild 3-1 sind für alle Versuchsreihen die Versuchsergebnisse der

nach Abschnitr 2.2 u¡d 2.3 be¡echneten Tiagfahigkeiten je Scherfuge

und Verbindungsmittel dargestellt. In jeder Spalte sind die Einzelwerte

Íii:r unverstärkte (Reihe rcor-0) sowie für geometrisch identische, ver-

stärkte Versuchskörper (Reihe ro<-1 oder >oo<-2) dargestellt. ZtmYer-

gleich der Ergebnisse wurden die Tïagfahigkeiten nach Abschnitt 2.2

urnd 2.3 mit den in Tabelle 3-7 angegebenen Parametern und mit der

mittleren Rohdichte des Holzes berechnet. Unterhalb jeder Spalte ist

der prozentuell e Zuwachs A der Tiaglast für verstärkte Verbindungen im

Vergleich zu unverstärkten Verbindungen dargestellt. /u entspricht

Ru.

Mv,s

fn,s

dg

R¡2:f65'ft [g
16' Mr,s

.2

"I¡,s 
'4s '1s

+2-L (88)

Rn: =4 Mr,s' fn,s'ds (8e)

Fall B: Das Verstärkungselement wird durch z'¡¡ei Stabdübel bean-

sprucht. Der Abstand zwischen den Stabdübeln berrà'gt rt2.

d, 2

Ru.

Mv,s

fn,s

ds

Die Tïagfühigkeit R* je Verstärkungselement bei Beanspruchung

durch zrvei Srabdübel (Fall B) wird wie folgt berechnet:

Rve = -i.r {R81, RB2, R*r, Rro, RB5, RB6,} (90)

mit:

Rsr = 0,5 . -f¡,s.ds. ls (91)

Ru,

2

+z |-t
rs

o _ "fn.s' 
ds {s

trB2 - 
2

J! Y,s_*, (?_r)
-/tt,s 

'4s ''s (s )
(e2)

^u,:fu:12*,[j
2. Mr,s.ds. f¡,s (e3)

(e4)Rsq=4

+4

Mr,s' fn,s'ds

- "fr',s 
/s '¿ò

,.85 = ----r-

Mv's . a2
--------------- f --:- - r

-/tr,s ' 4s 's rS

(es)

- ,ft',s /s 4
nuu =--t-

s.My,s 
,.(+_r\t _ ?*,,a

.¡h,s 'as ''s vs ) (s
(e6)

Bei der Beanspruchung des Verstärkungselementes durch einen Stab-

dübel können nur drei Versagensmechanismen auftreten.
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Tabelle j-1: Zusammenstellung der Ergebnisse

dem mittleren Zttwachs der Versuchstraglast. /cl entspricht dem Zt-
wachs der berechneten taglast.

Bei den Versuchsreihen in Spalte 1 und 2 sowie ó bis 9 sind die

berechnetenTraglasten praktisch identisch zu den Ve¡suchsergebnissen.

Ebenso entspricht der Zuwâchs der Versuchsûaglast ¿u dem berechne-

ten Zuwachs /", der Tiag-

last. Bei diesen Versuchsrei-

hen wurde jeweils nur ein

Verstärkungselement in ei-

nem Abstandp zur Fuge im

Kontakt mit den Stabdttbeln

angeordnet.

Bei den Versuchsreihen in

Spalte 3 bis 5 stimmen die

berechneten Traglasten für

unverstärkte Verbindungen

ebenfalls mit den Versuchs-

ergebnissen überein. Bei den

verstärkten Verbindungen wurden im Ver-

gleich zu den berechneten Werten jedoch

deutlich höhere Tiaglasren erreichr. Hierbei

wurden zwei Verstärkungselemente je Stab-

dübel oder Bolzen direkt an den Srabdübel

oder Bolzen angebracht. Der Abstand zwi-

schen dem ersten Verstärkungselement und

der Fuge betmg ebenfalls p. In einem weite-

ren Abstand von 20 mm zu dem ersten Ver-

stärkungselementwurde dann das zrveite Ver-

stärkungselement angebracht. Die in den Ab-

schnitten 2.2 und 2.3 angegebenen Gleichun-

gen gelten nur ftir Verbindungen mit einem

Verstärkungselement. Damit lassen sich die

Tiagfähigkeiten und folglich der Tïaglastzu-

wachs nicht miteinander vergleichen. Da je-

doch ein zusätzliches Ve¡stärkungselement die Tiagfähig-

keit einer Ve¡bindung positiv beeinflussr, können die an-

gegebenen Gleichungen konservativ auch Íiir mehrere Ver-

stärkungselemente je Stabdübel angewendet werden.

Nachfolgend sind Bilder von gepniften Verbindungen

dargestellt. Links in Bild 3-2 ist ein Schnitt durch einen

unverstärkten Versuchskörper aus der Versuchsreihe S-2-

8-0 dargestellt. Die Verformungsfigur entspricht dem be-

rechneten Versagensmechanismus. Rechts in Bild 3-2 ist

ein Schnitt durch einen geometrisch identischen,jedoch

verstärkten Versuchskörper aus der Versuchsreihe S-2-8-

1 dargesteilt. Hier ist der berechnete Versagensmechanis-

mus ,,3-hart" mit zwei tr'ließgelenken je Scherfuge zu er-

kennen. Die Fließgelenke bildeten sich an der Stelle der

,,hârten" Verstärkungselemente aus.

Schnitte durch Versuchskörper aus der Versuchsreihe

5-1-16-0 und 5-1-1ó-1 sindin Bild3-3 dargestellt. Im Vergleich zur

Versuchsreihe 5-2-8-1 konnte sich das Verstärkungselement in Rich-

tung der Last mitverschieben. Dieser,,weiche" Versagensmechanismus

2 entspricht dem berechneten und maßgebenden Versagensmechanis-

mus 2 mit einer,,weichen" Verstärkung.

Bild l-2: Schnitt durch einen unverstärkten und verstärkten Versuchskörper der Reihe S-2-8-o und S-2-B-l
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Bild 3-3: Schnitt durch einen verstärkten (links) und durch e¡nen

unverstärkten (rechts) Versuchskörper aus der Versuchsreihe S-r-t6

Eine verformte Vollgewindeschraube als Verstärkungselement ist in

(Bild 3-1) dargestellt.

Bild 3-4: Verstärkungselement aus der Ver-

suchsreihe S-1-24-2

In Bild3-l sind deutlich der Ausgangszustand sorvie der Endzustand

der Lage eines Verstärkungselementes zu erkennen.

4. Berechnungsbeispiel

A1s Beispiel rverden nachfolgend eine unverstärkte sor'vie eine ver-

stärkte zrveischnittige Holz-Holz-Verbindung n-rit zrvei in Faserrichtung

hintereinader angeordenten Stabdübeln und einem Passbolzen berechnet.

Die Anordnung eines Passbolzens anstelle eines."veiteren Stabdübels ist

zur Aufnrrhme des Zusatzmomentes in den Seitenhölzern nonvendìg.

/: 
^d

I

Angaber"r:

Seitenhöizer: GL28c 60/120 n.rrn

Mittelholz: GL28c 1.20/120 mm

Stabdtibel: ¿/ = 20 rnrn 5235

Bolzen: d=20mm

(vereinfachend rvird der gleiche Festigkeits-

kennrvert des Materials rvie für Stabdübel

angenommen.)

U-Scheibe: 4urr.n = 60 mmi 4nn.u = 22 nm

Modifikationsbeirvert:,{.,o0 = 0,9

Gesucht: Bemessungswert derTragfâhigkeit Ro.

Hinveis:

Die Tragfahigkeit der Verbindung rvird in Anlehnung an Anhang

G.2 der DIN 7052:2004-08 unter Berticksichtigung al1er Versagensfäl-

le berechnet. Zum besseren Vergieich derTragfähigkeiten ftir die unver-

stärkte und verstãrkte Verbindung rverden die Tiagfâhigkeiten nach

Anhang G.2 rnit den Bemessungswerten der Lochleibungsfestigkeit

und des Fließmomentes errnittelt.

Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei Bean-

spruchung durch einen Stabdtibel bzrv. Bolzen rnit ¡/ = 20 rnm:

lj,,p = 0,082'(t - o,ot d) q = 0,082 (1- 0,01'20)'380

= 24,9 N/,''m2 
(97)

¡ . - 
À',od . f. . :0'9. 24,9 N/mm2 = 17,3 N/n-rm2 (98)

/h,d __../h,k 
13.,

Bemessungsrvert des Fließrnomentes des Stabdübeis und des

Bolzens:

M,,,u=0,3'l',t',12'6 =0,3'360'202'6=260676Nmm (99)

Mr.,u 260,7
.1V1., A =L = 137 Nm (100)

)/¡vt i,1

Bemessungsrvert der Tragfähigkeit je Verbindungsrnittei und

Scherfuge:

Mit r, = 60 mm, t. = 720 mm und B = 1,0 folgt:

Rrrrr,t,¿ - min 
{41",¿, 

Aro,¿, Rr",¿, Rr¿ } 
(101)

Rr",¿ = lì,,a 
. 4.d -77,3.60.20 = 20760 N Q02)

Rru,¿ =0,5 .1ì',4' tz' d' þ =0,5 17,3 I20'20'1=20760 N (103)

þtl"ló-'l Fuqh

S.ri-*#ú

R.. ., = 
fn'n'¿ ' t' .l

2+ lr t
- 10426 N

2 p (t+ p)+
4 . 

/J 
.(2 + p). M\à

Itr'J\d (t
-ø]t,*r

Rd R:,¡ 2. M 
),,¿. Jj,,a. d - 12806 N (1os)

Rr,n,r,¡ =10426N (106)

Rd :2' il,r'R1nt,¿ = 2'2,26 '10,4 kN = 47,0 kN (107)

Wegen des Spaltens des Holzes ist die tatsächliche Anzahl z

hintereinander angeordneter Verbindungsmittel auf 2.., abzun-rindern.

lr4:l*p

f,'
i/ io /

E
_T

I

I

P. r

S0üd=2û

140

Bild 4-1:
Unverstärkte
Verbi ndung

llef : 
'l

0,9

rûû tù0 14û

,,,ì.¿tì.
rit

TI

I

j, r.,..
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z.eÍni

4,¿ =

Zugkraftim Bolzen infolge des Zusatzmomentes in den Seitenhöl- Zunächst wird die Tiagfâhigkeit der Verstärkungselemente berech-

net.

Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei Bean-

spruchung durch eine Schraube mit d = 6 mm (vorgebohrres Holz):

Á,s,k= 0,082. (1-0,01 . Ì). pu=0,082. (1 -0,01 . 6) . 380 = 29,3N/m.ry1-.
(11s)

, hod . o'9 
29,3 N/mm2 = 20,3 N/mm2 (116)J h,sd - 

- 

' 
-/ h,s,k - TS "," 

þv,J L 't

Bemessungswert des Fließmomentes der gehârteten Schraube:

My,s,u= 0,15 'l,k ' d2'6 = 0,75 ' 1000 ' ó2'6 = 15823 Nmm (11,2)

^u - 
My,S,k 15,8rvrv.s.d---., -14,4Nm (118)
YM r,1

Bemessungswert der Tragfähigkeit je Verstärkungselemenr mit einer

Schraubenlängevon [= 120 mm nach Abschnitt 2.4:

Ry¡,¿ : min 
{Âor,o, Rer,a, Ra¡,¿ 

} = 5297 N (119)

mit

RRr,¿ = Â,s,a 
./s .ls = 14ó16 N (120)

0,5.Rd .11 
_ 0,5.47.103 .60 

= 2350 N

Qrerdrucknachweis Íiir die Unterlegscheibe (Die Berechnung er-

folgt konservativ mit der tatsächlichen Fläche der Untedegscheibe):

2.n.q 2.3.\00

SOü d = 20 mm. S:35

Rez,a = -fn,s,a'ds'ls

16'My,sd 

^ 
+2_I

-f¡,s,¿' ds'ls'
=6722N (121,)

(10e)

(110)
4.¿

oc,90d = , =
nrI ¿? -¿?

4.4,a 4.2350=;@-4

:0,96 N/mm' . -fr,ro,o:1,87 N/mm2

mit: ;[,es,¿ =* .f,,*,u=fi.2,7=r,B7N/mm2 (111)

Zugspannungsnachweis fiir das Holz (maßgebend ist das Seiten-

hoþ:

Hinweis: infolge des Zusatzmome¡tes in den Seitenhölzern ist die

Zugtragfähigkeit um ein Drittel abzumindern.

, - 4,o¿ . o'9.16,5 
= 11,4 N/mm2 (1.r2)Jt,Dd-- '"/r,0,k - 1J'

o,0,r =ryi{=,oll ol 
loi =3,e2 N/mm2.4+=7,ó0 N/mm2

1N.no (120 _ 20).ó0 1,5 
(113)

Erforderliche Mindestabstände:

øt,"rf = 5' d=700mm= al,.o.h = 100 mm

at,r,",f =7'd=1,40 mm= dl,t,,,o.h = 140 mm (114)

a2,r,rrf =3'd= 60 mm = d2,",rorh = ó0 mm

Der Bemessungswert derTiagfahigkeit betragt Íìir diese unverstärk-

te Verbindung R¿ = 47,0 kN.

Nachfolgend wird der Bemessungswert der Tïagfähigkeit Íìir eine

geometrisch identische, jedoch mit Vollgewindeschrauben verstärkte

Holz-Holz-Yerbindung ermittelt. Als Verstärkungselemente werden

gehärtete Vollgewindeschrauben 6,0 x 120 mm mit einer angenomme-

nen charakteristischen Zugfestigkeit des Mate¡ials vonrf 
,u =

1000 N/mm2 in einem Abstand von p = 2,5 . ds = 15 mm zur Fuge

direkt an die Stabdtibel und direkt an den Bolzen angeordnet Bild4-2.

Vollge0¡nderchråuben
ô,0 x 120 mm.fu¡ = 1000 Nhm,

%R¿ G L28c

RRs,¿ = 4 Mr,s,a' 
-fn,s,¿ 

'/s = 5297 N

Der Bemessungswert der tagfähigkeit Íìir die verstärkte Verbin-

dung wird nach Abschnitt 2.3.2 berechnet:

Bereits ermittelte Parameter für die Stabdübel bzr¡¡. Bolzen:

fhd= 17,3 N/mm2, Myd= 237 Nm, /= 20 mm, /r = 60 mm,

tz = 720 mm, B =1

Bereits e¡mittelte Parameter fti¡ das Verstä¡kungselement:

F
Rve.¿ = 5297 N, {/ = l!vE4 = 1

Rz,w,a

Es gilt:

Rrry,a = min [Rr",¿, Rro,o,&",0,\,0] íx)
mit:

Rr",¿ =1,¿ ' d' tf R.*.d= 26057 N (t24)

&u,¿=0,5.8."f¡,a.d.tz+V.Rw,¿=2ó057N (1,25)

Versagensmechanismus 2a:

It

(722)

_t

I

T

x1,2^ =
t1

z.(z+ p)
2. p.(L* ø*e: !I!' 4' vrn 

* 2
tt ' J¡d'd

=45,1 mm

(126)

H¿

R¿

ttt
"''z^- ll \2+ p) 

l
z.p,(t+ B)+

2+p).p.4.My,¿

4 -f¡,¿ d
=30,1 mm

(r27)

-p
T"R¿

ftirr¡=1gilt:

R¿

t4û

," . =^^lPå 
ltø -tt',Ì t 4' p rt -z' / 1z+ 

^),ry\""'o=^'"lbt! 
l,i -r. p. þ. tt- p2. p.(z+ p)1.ry 

I

= 11144 N

(128)
Bild 4-z: Verstärkte Verbindung

14t
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fír p=75 flffi. x1,2u = 45,1 mmundp= 15 mm < xr,ru=30,Lmm

sowie für Ruu,o = 5297 N< Zr^,0= LLL44N ist \r1y1 ,,weich" maßgebend

(z vrþ) "f¡,¿'d'tt
^2x,d 

= 
^\,8.d W) 

- 
pr p)

z p 1trp¡-2-Rv$i !!;tti ,t' ' 
J¡,¿

Vollgê0 ¡n derchã uben

6,0 ¡ 120 mm, fu¡ = 1000 N,/mm2

%Ro G L28c

lzR¿ G L28c

= mln

S0ü d = 20 mm. 5235

R¿

I

3
_T

I

140 100 1û0

2 2.5

140

Rd

o. 

^*,0 
, (!, (+y) (z+ p)+y -t)

4 p (2+ p) M,i
+ --------- --;:

Íhd.d ' tí

-þ =13462 N Rd

(12e)

(130)

f¡,a d 'tt

B¡ld h-3: Erweiterung der Verstärkung

Die tagfahigkeit der Vollgewindeschraube bei Beanspruchung auf

Herausziehen wird in Anlehnung an DIN t052:2004-08 berechnet:

Versagensmechanismus 3:

,t* lrrrt*ï,,=-i:.t =37,0N"r'r 
Jt*P \ -ft,¿ ¿

2 I [H,k660 ]

l=''"1# 
zs n (o,e.o)')1

x2s =
2' Mr,¿

"f¡,¿' 
d

= 37,0 N (131) &.,¿ = 2879 N

(136)þ'(r+ þ)

fri rY =1t11t'

L zs n (o,g ¿r)'

F-r 4'F-r
uc,eo,d - Ar-;TA _q-

" (ø02 -zz2)

23,¿ =mir'
Mv,¿

= 13205 N (132)

tui#0*B)

fur p = 15 Inffi < r1,3 = 37,0 mm und2= 15 mm < xr,r= 37 mm

sowie für Ru.,d = 5297 N . Z\¿= 13205 N ist \rNl ,,weich" maßgebend:

mitr,k =80 .10u . p? = 11,6 N/mm2

Mit {,,r,0 > R**,0 ist der Nachweis nicht eingehalten. Damit Spal-

ten verhindert werden kann, muss je Scherfuge und Stabdübel bzw.

Bolzen jeweils eine weitere Vollgewindeschraube angebracht werden

(Bitd 4-3).

Nachweis:

4,s,d =4028 N<2'&,,¿ =5758 N (137)

Der Bemessungswert der Gesamttragfähigkeit fiir die verstärkte

Verbindung berechnet sich damit zu:

R¿=2' z'Rvr,l,¿ =2'3'I3,4 kN=80,4 kN (138)

Die Zugkaft im Bolzen infolge des Zusatzmomentes in den Seiten-

hölzern berechnet sich zu:

¡r , - 
0,5'& 'â 

- 
0,5 80,4'103 '60 

= 4020 N (139)
2.n a1 2'3'100

Der Qrerdrucknachweis Íiir die Unterlegscheibe wird konservativ

mit der tatsächlichen Fläche der Unterlegscheibe geftihrt:

ry \+"0*p)

?

f2ú.t/ 
t. B

-f¡,¿.,t 
. (z rur,a- R*,¿ p. (t* v)) - YltYø\'

R:,¿ = Rl'e,¿
(P*v)
(t* p)

= 15738 N

Die Tiagfahigkeit je Stabdtibel und Scherfuge ist folglìch:

Rvu,a = 13426 N

(133)

(134)

Mit Hilfe der Verstärkungselemente wird zum einen durch die Auf-

lagerwirkung der Schrauben die Tiagfahigkeit der Ve¡bindung erhöht

und zum anderen das Spalten des Holzes verhindert. Spalten tritt nicht

a'tf (n = n.r), wenn die auf Herausziehen beanspruchten Schrauben fii¡

30 0/o der Beanspruchung der Stabdübel pro Scherfuge bemessen we¡-

den.

Damit ergibt sich der Bemessungswert der Zugkraft je Schraube:

4,s,¿ = 0,3 .Ãnr,a 
= 4028 N (135)

4. 4020
(140)

= 1,64 N/mm2 < -fc,sod = 1,87 N/mm2

b 
. = 

o'9 
. 2.7 =t.87 N/mm2 (14r)mit: rf,es,¿ =i*.l,no;

lM 
t 

1,3

Zugspannungsnachweis fti¡ das Holz (maßgebend ist das Seiten-

hoþ:

Hinweis: infolge des Ztsatzmomentes in den Seitenhölzern ist die

Zrgtr^gfàhigkeit um ein Drittel abzumindern.

lìl\
I

I

ì
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¡ ^ , -4o¿ . I ^. -o'9 .!6,s=11,4 N/mm2J c,Od - 

-' 

"/ t,o,k - 

',

_ 0,s.& 0,s .80,4-ro1= 
ó,70 N/mm2 .I+: = 7,ó0 N/mm2ot'o'a = 

,* 
=(1æ-r0ú0-u!/v rì/rrrrrt \- 

(143)

Erfordediche Mindestabstände :

:5.d = 100 mm =al,vorh =100 mm

:7 'd :140 mm = a1,t,vorh = 140 mm

=3.d = 60 mm = a2*¡o,h = 60 mm

(r42)
Auf der Grundlage der Theorie von Johansen wurde ein Berech-

nungsmodell enfwickelt, mit dessen Hilfe die Tiagfähigkeit von ver-

stärkten Verbindungen ermittelt werden kann.

Zur Yerifzierung des Berechnungsmodells wurden Traglastversuche

durchgeftihrt. Die in den Tiaglastversuchen ermittelten Tiaglasren ent-

sprachen denjenigen, die mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsmo-

dells berechnet wurden.
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a1,t,erf

a2,c,erf

Der Bemessungswert der Tiagfahigkeit beträgt Íiir diese verstärkte

Verbindung R¿ = 80,4 kN.

Im Vergieich zur unverstärkten, spaltgeflhrdeten Verbindung mit Ro

= 47,0 kN konnte die Tiagfähigkeit um 71 %o gesteigert werden. Ohne

Berücksichtigung des Spaltens (Ro = 62,6 kN für rz", = z = 3) beträgt der

1ìaglastzuwachs gegenüber der unverstärkten Verbindung 29 o/0. Dabei

der verstärkten Verbindung der ,,weiche" Versagensmechanismus maß-

gebend ist, kann durch die Wahl eines tragfähigeren Verstârkungsele-

mentes die Tragfahigkeit weiter gesteigert werden. Ein Anstieg der

tagfähigkeit ist jedoch nicht mehr zu erwarten, wenn bei verstärkten

Verbindungen der,,harte" Versagensmechanismus maßgebend wird.

5. Zusammenfassung

Selbstbohrende Vollgewindeschrauben als Verstärkungseiemente in

spaltgefährdeten Verbindungen können das Spalten wirkungsvoll ver-

hindern. Damitwird bei Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungs-

mitteln ein sprödes Last-Verformungs-Verhalten vermieden. Die Folge

ist eine Steigerung der Tragfähigkeit. Werden diese Verstärkungsele-

mente direkt im Kontakt mit den stiftförmigen Verbindungsmitteln

(2. B. Stabdübel) eingebracht, kann darüber hinaus die Tiaglast weiter

gesteigert werden. Beide Effekte - Verhindern des Spaltens und Erhö-

hung der Tiagfähigkeit durch die Auflagerwirkung der Schrauben -
führen dazu, dass die Tiagfähigkeit einer Verbindung im Vergleich zu

spaltgefährdeten Verbindungen unter Umständen verdoppelt werden

kann.
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Stab¡l¡tätsnachweis im Holzbau Bieged ri I I kn icke Jt.. .

...mit Normalkraft

t. Einleitung

Die DIN 1052 l7] bietet mit dem Ersatzstabverfahren eine un-

komplizierte und anrvende¡freundliche NIöglichkeir, den Srabilitärs-

nachrveis frlr Stäbe mit einachsiger Biegung und D¡uck zu Íìihren. Es

werden verschiedene Stabilitatsprobleme in zrvei Gleichungen derart

zusammengefasst, dass der Anwender den Nachweis ohne genaue

Kenntnis de¡ theoretischen Hintergründe ftih¡en kann. Es leuchtet

ein, dass diese formal einfachen Nachweisgleichungen die Versagens-

mechanismen nur bedingt wiedergeben können und infolgedessen eine

IJnterschätzung der tatsächlichen Tragfähigkeiten hingenommen wer-

den muss. \4öchte man die Zusammenhänge genauer erfassen, bleibt

die Alternative einer umfangreicheren und fehleranfälligeren Berech-

nung nach Theorie II. Ordnung. Mit dem vorliegenden Beitrag soll

dem Anwender die Moglichkeit eröffnet r.verden, einen genaueren

Nach'rveis zu ftihren, ohne auf die Anwenderfreundlichkeit des Er-

satzstabverfahrens verzichten zu müssen.

Zunächst we¡den die mögiichen Versagensarten und die zugehöri-

gen Gleichungen der DIN 1052 lll erläutert und einander gegenü-

bergestellt. Dabei rverden nicht nur Widersprüche und U¡sachen der

unterschätzten Traglasten deutlich, sondern auch Ansatzpunkte für

ein neues Nachweisfo¡mat erkennbar. Ausgehend von der Lösung des

Stabilitatsproblems nach Theorie IL Ordnung von LARSEN UND

THEILGAARD [4] kann schließlich eìn Nachrveisverfahren gervon-

nen werden, welches mit nur geringfiigig höherem Rechenaufr.vand

als das Ersatzstabverfahren zu realistischeren Tiaglasten führt, ohne

dem mechanischen Verhalten zu widersprechen. Abschließend 'wer-

den die Nachweise des Ersatzstabverfah¡ens entsprechend Abschnitt

10.3 der DIN 1052 [1] unter Benicksichtigung des neuen Vorschlags

zusammengestellt.

z. Sta bilitätsprobleme bei einachsiger Biegung

mit Normalkraft

Unvermeidbare geometrische und strukturelie Imperfektionen rvie

beispielsweise Vorverformungen, Vorverdrehungen oder unplanmäßì-

ge Exzentrizitäten können sich nachteilig auf die Tiagfähigkeit eines

Trag'rverks auswirken, wenn daraus erhöhte Beanspruchungen im Ver-

gieich zum planmäßigen Zustand folgen. Können die sich daraus im

Gleichgewichtszustand ergebenden Spannungen vorn Bauteil nicht

aufgenommen werden, so bezeichnet man dies als Stabilitätsproblem.

Mit dieser Betrachtungsweise lassen sich die Begriffe Knicken,

Kippen, Biegeknicken und Biegedrillknicken anschaulich als Span-

nungsproblem infolge der Imperfektionen erklãren. Dabei beschrän-

ken sich die folgenden Erläuterungen aufdie Drrstellung der rvesent-

lichen Einflüsse ur.rd Effèkte. So bleiben beispielsrveise mögliche Vor-

verdrehungen um die Stabachse unbeachtet, da diese im Vergleich zur

seitlichen Auslenkung einen deutlich geringeren Einfluss aufdas Sta-

bilitâtsverhalten haben (vgl. fa]). Zur Ve¡anschaulichung der Beschrei-

bung der Versagensarten zeigt Bild 2 die jerveils zugehörige Lage des

Qrerschnitts in Feldmitte eines gabelgelagerten Einfèidtrâgers mir und

ohne lmperfektion so'lvie die Gleichgelvichtslage des imperfekten Sta-

bes.

/N

M

/N

M-

.L
M/

N-C

M

.:-
z

Bild r: 6abelgelagerter Einfeldträger mit Darstellung der Vor-
verformungen rechtwinklig zur starken (e) und schwachen Achse (e)

(a) Knicken um die starke bzrv. schwache Achse

(zentrischer Druck):

Die Exzentrizität der angreifenden Druckk¡aft ìn1-olge eir-rer Vor-

verformung e rechtrvìnklig zur starken bzrv. schrvacher-r Achse fiihrt zu

einer unplanmäßigen Biegebeanspruchung und zu zusätzlichen Ver-

formungen. Zum Er¡eicher-r des Gleichgervichtszustandes rveicht der

Stab deshalb in Richtung der Imperfektion, also in der Ebene der zv-

sätzlichen Bìegung aus.

(b) Kippen (Moment um die starke Achse):

Eine Von'erformung e rechrrvinklig zur Ebene des Biegemomentes

bervirkt im Gleichgeu'ichtszustand insbesondere eine zusätzliche Aus-

lenkur.rg in Richtung der Lnperfektion bei gleichzeitiger Verdrehung

um die Längsachse. Der Stab wird infolgedessen im ausgelenkten

Zustand nicht nur um dìe starke, sonde¡n auch durch ein Biegen-ro-

ment um die schwache Achse und durch Torsion beansprucht.

(c) Biegeknicken (Druckkraft und Moment um die starke Achse):

Eine Vorverformung e in der Ebene des Biegemomentes führt lvie

beim Knicken um die starke Achse zu einer Exzent¡iziti.'t der Druck-

kraft, planmäßige und unplanmäßige Biegebeanspruchung rvirken also

in der gleichen Ebene. Der Stab rveicht infoigedessen ohne Verdre-
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hung in Richtung der Imperfektion aus, so dass im Gleichgervichtszu-

star-rd einachsige Biegung mit Druck auftritt.

(d) Biegedrillknicken (Druckkraft und Moment um die

starke Achse):

Eine Vorverformung rechtrvinklìg zur Ebene des Biegemomentes

ftihrt'rvie schon im Falle des Kippens zu einer zusätzlichen Ve¡fo¡-

rnung ir-r Richtung der Imperfektion und einer Verdrehung des Stabes.

Die Druckkraft verstärkt allerdings nicht nur die seitliche Auslen-

(d) Biegedrillknicken (Druckkraft

und Moment um die starke Achse'

[[
,/ t I

(c) Biegeknicken (Druckkraft und

Moment um d¡e starke Achse)

ot

(b) Kippen (Moment um die starke

Achse)

.*-

0

(a) Knicken (zentrischer Druck)

*ft'ifl 
|

li
[[
)r)

Bild z: Querschnittslage in Feldmitte des gabelgelagerten

Einfeldträgers (B¡ld ù mit und ohne Vorverformung e sowie

die 6leichgewichtslage des imperfekten Stabes

Tabelle r: Rechenwerte der Vorkrümmung e und Vorverdrehungen g

Bild l: Trennung der Stabilitätsprobleme entsprechend der Richtung
der auslösenden lmperfektionen

kung, sondern aufgrund der Verdrehung auch die Durchbiegung in

der Ebene der À4omente. Im Gleichgewichtszustand tritt also Dop-

pelbiegung mit Druck auf. Eine zusätzliche Vorverformung in der

Ebene des Biegemornentes erhöht die Beanspruchung um die sta¡ke

Achse, ohne den Versagensmechanismus prinzipiell zu ändern.

Anhand dieser Zusammensteilung rvìrd deutlich, dass Knicken um

die schrvache Achse und Kippen Sonderfälle des Biegedrillknickens

darstellen. Ursache des Stabilitätsproblems ist jerveils eine Vorverfor-

mung rechtrvinklig zur schrvachen Achse, rvobei die Versagensform

lediglich du¡ch die Art der planmäßigen Einwirkung bestimmt wird.

Analog stellt das Knicken um die starke Achse einen Sonderfall des

Biegeknickens dar.

¡. Stabilitätsnachweise nach DIN ro52: 2oo4 hI

3.r Allgeme¡nes

Die DIN 1052 [1] bietet dem Anrvender die Möglichkeit, den Sta-

bilitätsnachweis rnit einfachen Näherungsgleichungen am Ersatzstab

(Ersatzstabverfahren) ode¡ alte¡nativ mit einem Spannungsnachweis

nach Theorie II. Ordnung unter Berücksichtigung der Imperfektio-

nen zu erbringen.

lm Sinne der Lesbarkeit wu¡de in diesem und den weiteren Ab-

schnitten auf eine ausführliche Erläute¡ung verwendeter Beiwerte, Be-

zeichnungen u.ä. verzichtet, sofèrn in DIN 1052 lll dazu ausreichend

Informationen gegeben sind.

3.2 Nichtlineare elastische Berechnung -
Theorie ll. Ordnung

(0lH rosz [r]: Abschnitt 8.¡)

Die nichtlineare elastische Berechnung nach Theorie II. Ordnung

stellt die Tiagfahigkeit sicher, indem die Ermittlung der Schnittgrö-

ßen unter Berücksichtigung der Verformungen bei einem A¡satz struk-

tureiler und geometrischer Imperfektionen erfolgt. Diese dürfen nach

DIN 1052 [1] durch geometrische Ersatzimperfektionen ersetzt wer-

den, die die strukrurellen Imperfektionen,z.B. infolge von lnhomoge-

nitäten des Holzes einschließen. Die Norm gibt die Ersatzimperfek-

tionen Vorkrümmung und Vorverdrehung (Schiefstellungen) an, wel-

che erforderlichenfalls gleichzeitig anzusetzen sind.

Wãhrend die alte DIN 1052 [2] dem Baustoff B¡ettschichtholz

bisher eine höhere Maßgenauigkeit als dem Vollholz zuschrieb, die

sich in unterschiedlichen Werten fiir die Ausmitte ¿ niederschlug, wird

nun beiden der gleiche Wert zugewiesen. Dieser liegt zwischen den

bisherigen Angaben. Auch bei den Vo¡verdrehungen sind linderun-

gen festzustellen. Stützen mit Höhen bis 4 m',verden nun kleinere

Vorverdrehungen zugewiesen als bisher, bei größeren Höhen sind et-

rvas größere Schiefstellungen ânzusetzen.

Die Anvendung der Spannungstheorie II. Ordnung auf beliebige

Systeme geht angesichts der komplexen räumlichen Betrachtungen

i.d.R. mit einem hohen Rechenaufivand einher. Allerdings existie¡en

für zahlreiche wichtige Sonderfälle theoretisch abgeleitete Lösungen,

die auch eine Handrechnung ennöglichen. Trotzdem liegt der Auf-

h < 5 m: a= 0,005

h>5m: Ø=0,005
51
h
- 

ss{b

1

' roo .J7

wenn die planmäß¡ge

Ausmltte<0,2.hist

e = 0,0025
400

Brettschichtholz. e =
577

vollholz: e : 
-289

E DIN 1052: 2OO4l1lDIN 1052: 1988121

lmperfekt¡on rechtwinklig zur

schwachen Achse (ey):

- B¡egedrillknicken

- Kn¡cken um die schwache Achse

- Kippen

lmperfekt¡on rechtwinklig

zur starken Achse (ez):

- Biegekn¡cken

- Knicken um d¡e starke Achse

Stabilitätsprobleme

70 ,,lngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2o05"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Stab¡litätsnachweise im Holzbau - Biegedrillknicken"; Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinz Briininghoff

waÌd, g^nz abgesehen von der höheren Fehleranfälligkeit, erheblich

über dem des nachfolgend beschriebenen vereinfachten Nachweises.

Ande¡erseits ergibt die Berechnung nach Theorie II. Ordnung eine

gute Näherung des tatsächiichen Tiagverhaltens und somit auch wi¡t-

schaftliche Bemessungen. Diese Wirtschaftlichkeit setzt allerdings eine

sinnvolle Wahl der Imperfektionen und gute Sachkenntnis des An-

wenders voraus.

3.3 Nachweis nach dem Ersatzstabverfahren

(0lU roSz h]: Abschnitte 8.4 und ro.3)

Im Normalfall wird der Anwender aufgrund der einfache¡en Hand-

habung zum vereinfachten Nachrveis âm Ersâtzstâb tendie¡en. Es sind

lediglich Abminderungsfaktoren fiir die Sonde¡fdlle Knicken und Kip-

pen aus den Geometriedaten zu ermitteln und unter deren Berück-

sichtigung die Ve¡hâltnisse Biege- und Druckspannung zur jeweili-

gen Festigkeit zu addieren. Bei einachsiger Biegung mit No¡malkraft

reduzieren sìch die Nachweisgleichungen der DIN 1052 [1] auf (1)

und (2). Vom Ansatz des Abminderungsfaktors kred sollte abgesehen

werden, wenn sich ein Kippbeiwert kleiner als 1 ergibt, da ansonsten

auch Spannungsanteile verringert werden, ftir die dieser Fakto¡ nicht

vorgesehen ist. Bei baupraktisch üblichen Abmessungen eines bìege-

drillknicþefahrdeten Trâgers ergibt sich der Faktor i..o nach DIN

1052 [1] allerdings ohnehin zu 1 und wird aus diesem Grund im Fol-

genden nicht weiter berücksichtigt.

unterschieden wird. Übertragt man die Gleichungen des Statrlbaus in

die Notation der DIN 1052 [1] und setzt alle Beiwerte zur Berûcksich-

tigung verschiedener Momentenverläufe zu 1 (konstantes Moment), so

ergibt sich ftir...

... Biegeknicken:

oc,0,d , o^,yd ,.+-\ I

kr,y ' .f,,o,a ,f^,a

Biegedriilknicken:

oc,O,d o-,y,d

k,,"' "f,,od 4' "f^,¿

<1

(3)

(4)

(1)

Diese Gleichungen weisen keine grundsätzlichen Widersprüche

zum mechanischen Verhalten auf und können unmittelbar im Holz-

bau angelvendet werden.

Wäh¡end mit dem Biegeknicknachweis dieTiagfahigkeiten gut aus-

geschöpft rverden, kann Gleichung (4) die komplexen Zusammen-

hänge des Biegedrillknickens nu¡ grob r,viedergeben: Allein aus der

Anschauung heraus wird deutlich, dass eine lineare Verknüpfung der

Sonderfälle Knicken und Kippen die Verschiebung in zwei Richtun-

gen bei gleichzeitiger Verdrehung um die Stabachse nur unzureichend

erfasst. (Bild +) zeigt eine typische Traglasrkurve Íiir Biegedrillknick-

om,d /f m,d

Traglastkurve

und

o.,o,a o-,y,d I

TJ*+4.¿ 
-ål1 nrir4.o=1

(2)

0,7 6¡¡/t/b<4

l,0fi,rlt/b>4

Mit diesen Gleichungen werden sorvohl der Biegeknick- als auch der

Biegedriliknicknachweis geführt, ohne die beiden Versagensarten expli-

zit zu unterscheiden. Dies Íiihrt dazu, dass der Nachweis zwar auf de¡

sicheren Seite liegt, abe¡ mechanisch nicht begnindba¡e Kombinationen

der einzelnen Anteile beìnhaltet.

Der Biegedrillknicknachweis nach DIN 1052 [1] basiert auf der line-

aren Superposition seine¡ beiden Sonderfálle Knicken und Kippen. Wie

im 'r'origen Abschnitt anhand der Imperfektionen aufgezeigt wurde, stellt

aber nur das Knicken um die schwache Achse einen Sonderfall des Bie-

gedrillknicken dar, so dass Gleichung (1) im Gegensatz zu (2) nicht zum

Biegedrillknicknachrveis herangezogen werden sollte. Ferne¡ spiegelt

keine der beiden Gleichungen die mechanischen Zusammenhänge des

Biegeknickens zutreffend wider. Der Ansarz des Kippbeiwertes steht Íìir

eine Verdrillung des Qrerschnins, die bei diesem StabiJitätsproblem nicht

auftritt.

Angesichts dieses etwas unpräzisen Nachrveiskonzeptes lohnt der Blick

auf die Nachweisform im Stahlbau nach DIN 18800-2 [3]. Zunächst ist

festzustellen, dass streng zwischen Biegeknicken und Biegedrillknicken

oc,o,d /fc,o,d

Bild +: Qualitative Darstellung einer Traglastkurve für Biegedrillknick-
versagen im Vergleich zum linearen Ansatz des Ersatzstabverfahrens

versagen (vgl. z.B. [4], [5] oder [6]) im Vergleich zum linearen Ansatz

nach Gleichung (4).

3.4 Zielsetzung

Der Stabilitâtsnachrveis nach dem Ersatzstabverfahren der DIN

1052 11,) für einachsige Biegung mit Druck'rveist einige Umgereimt-

heiten auf. Wìe bereits angedeutet, lassen sich mit kleinen Anderun-

gen in Anlehnung an DIN 18800-2 [3] deutliche Verbesserungen hin-

sichtlich einer zut¡effenderen Wiedergabe der Versagensmechanismen

erzielen.

Im Gegensatz zum Biegeknicknachrveis rverden beim Biegedrill-

vereinfachter

Ansatz

,,lngenieurholzbau; l(arlsruherTage 2o05"; Bruderverlag, Universität Karlsruhe 71



,,Stabilitätsnachweise ¡m Holzbau - Biegedrillknicken"; Univ.-Prof. Dr.-lng. Heinz Brüninghoff

knicknachweis erhebliche Tragreserven vermutet, die rnit dem nach-

folgend vorgestellten Ansatz besser ausgeschöpft r.verden können. Bei

der Ableitung dieses Biegedrillknicknachweises'lva¡ von besonderer

Bedeutung, dass die Anrvende¡freundlichkeit erhalten bleibt, d.h. der

Arbeitsaufivand sollte sich nur unwesentlich von dem des Ersatzstab-

verfahrens nach DIN 1052 [1] unterscheiden. Zu diesem Zrveckrvird

auf eine Definition neuer Beir'verte nach N4öglichkeit verzichtet.

4. Vorschlag ei nes Bieged ril lknicknachwe¡ses

4.l Allgeme¡nes

Eine gute Ausschöpfung der Tïagresen'en soll durch die Ennvick-

lung eines neuen Nachr,veises aus einer mathematisch exakten Lösung

nach Theorie IL Ordnung erzielt rverden. Derartige Lösungen exis-

tieren allerdings trotz zu Grunde gelegter Vereinfachungen nur Íii¡

einige Sonderfalle. Es rvird deshalb als zweclanäßig erachtet, auf die

Lösung eines Sonderfalls zurückzugreifen, der als Ersatzsy,stem fiir

viele praxisrelevante Fälle dienen kann. Dìe Herleitung soll demzu-

folge zu einem ver'änderte n Ers atzstabve¡fahren Íìihre r-r.

arM
\-N

4.2 Able¡tung des Nachweises

LARSEN UND THEILGAÂRD geben in [4] eine Lösung für

das Biegedrillknicken eines gabelgelaberten Einfeldträgers mit kon-

stântem Qrerschnitt unter Normalk¡aft ur-rd gleich großen Endmo-

menten (Bild 5) nach Spannungstheorie II. Ordnung an (G1. (5)-(8)).

ll il

o.,O,a o.,¡,a 
, 

o^,rd 
- ,

-f,,od -f^,¿ "f^,¿

(s)

(6)

m1t

' 
' A 

o''''o* 
oc'mit'z'd 

[;ï:' )t

. o.,o,a ( o^,r,¿ l't-t-u* -l.".-.*l
w,

e = e .!Ma-rimalrvert der ungewollten, sinuslormig verlaufenden

Ausmitte

.'ll
m,y,o

(7)

lr, -r- 
E/' (8)

' Elu

Sie setzen ideal-elastisches Verhalten bis zum Versagen voraus und

r.ernachlässigen die Schubve¡formung des Stabes. Als Versagenskite-

rium wurde die lineare Überlagerung der Qrotienten Biege- und

Druckspannung zur jerveiligen Festigkeit ger.vählt (G1. (5)), d.h. das

Versager-r wird unter Vernachlässigung von Schubkäften ur-rd To¡si-

onsrnomenten bestimmt. Trotz dieser Vereinfachungen ergaben sich

gute Übereinstimmungen berechneter Tragfehigkeiten mit Traglast-

versuchen.

Ausgehend von den planmäßigen Schnittgrößen können mit der

Lösung von LARSEN UND THEILGAÂRD die erhöhten Span-

nungen im ausgelenkten Zustand ermittelt rve¡den. Dabei ergeben sich

im Gleìchgervichtszustand infolge der Verformungen zusätzliche Span-

nungen um die starke, abe¡ auch um die schrvache Achse. Es'rvird nun

angestrebt, diese zusätzlichen Beanspruchungen durch geor-netrieab-

hängige Erhöhur-rgsfaktoren zu ersetzen. So könnte bei bekannter

Geometrie die Tragfahigkeit mittels Erhöhung der plann.räßigen Be-

anspruchungen mit diesen Faktoren nachger,viesen rverden.

oll
m,z,o

M +.
IN

1

6 
^,yd

. dc,o,d
1-

oc,crit,y,dcabellager

Bild 5: Ersatzsystem

Es wird ein gabelgelagerter Einfeldträger unter Normalkraft mit

gleich großen Endmomenten gervählt, da mehrfacl.r seìtlich gesnitzte

Biegeträger im Bereìch der maximaien Momente zrvischen den Ab-

stützungen einen nahezu konstanten Nlomentenverlauf aufiveisen. Die

folgenden Ergebnisse können also in guter Näherung auch für Rah-

menriegel mìt schlankem Qrerschnitt venvendet rverden. Bei ande-

ren Monentenverläufen stellt die Venvendung des marirnalen Biege-

momentes als Randmoment eine auf der sicheren Seite liegende Nä-

herung dar. Mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung kann also ein aus

dem Tiagrverk herausgeschnitten gedachter Ersatzstab stellvertretend

für Nach'rveise âm Gesamtsystem berechnet we¡den. Ferner rvird ein

Rechteckquerschnitt vorausgesetzt.

Zur Veranschaulichung werden irn Folgenden rviederholt die Er-

gebnisse der Berechnung von 4 Bìegeträgern unterschiedlicher Geo-

metrie angeÍiihrt (Bild 6).

H
lq-

GL 32h

1 0000

1ó0

1 600D

50001ó00C

50001200B

5000800A

BSHìlmmlb lmmh [mm]Typ
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Abweichend von LARSEN UND THEILGAARD soll das im

Folgenden verwendete Versagenskriterium die Erhohung der Tragfa-

higkeit durch plastisches Verhalten im Druckbereìch benicksichtigen.

Entsprechend DIN 1052 [1] wird deshalb der Druckanteil quadriert

und Gleichung (9) anstelle von Gleichung (5) verwendet.

Hiermit iässt sich Gleichung (12) bestimmen, aus der bereits her-

vorgeht, dass zur Bestimmung voo Ã.,- die Lösung einer kubischen

Gleichung erforde¡lich ist. Derartige Lösungen sind allerdings zu un-

handlich, als dass daraus eine direkte Ableirung einer praktisch an-

wendbaren Bestimmungsgleichung möglich wäre.

a2 + (L- cr) 'È.,- (12)

e'A

W"' 
-f^,¿

d . 
.f,,od .Ofl4.((1- cr) . k,,n .),!"1,^)2

Mittels weiterer Umformungen lässt sich eine Abhangigkeit von

folgenden acht Paramete¡n feststellen.

(¡\
kr,^ = -fl a,À,,1,^'i,4,f,.0.a,89.s5,/,G95.¿ | (13)

\ b " -'-)

mit:

* 
oll,,o¿ 

* 
oll,,,¿ .,

r1
Jm,d Jmd

(e)

Die Erhöhung der planmäßigen Biegespannung nach Gleichung

(7) hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Nachweis der

tagfähigkeit und wird deshalb vernachlässigt.

Gemäß DIN 1052 [1] ist bei der Berechnung der Schnittgrößen

eines Tiagwerks nach Theorie II. Ordnung der Mittelwert der Stei-

figkeit, geteilt durch den Teilsicherheitsbeiwert 1,*, anzusetzen. Die

Verwendung des Mittelwertes soll dabei zu eine¡ realistischen Ermitt-

lung der Verformung des Tiagwerkes führen, wobei die Steifigkeit 1o-

kal überschätzt werden kann. Da mit dem neuen Verfahren sowohl

Ausschnitte aus Tragwerken, also Ersatzstäbe, als auch Einzelstäbe

nachgewiesen werden sollen, ist in diesem Zusammenhang die Ver-

wendung der 5 %-Qrantilen angebracht, um eine Überschätzung der

Tiagfahigkeit zu vermeiden. Ferner wird der E-Modul mit dem Mo-

difikationsfaktor Å-od multipliziert, so dass sich der Bemessungswert

des Elastizitätsmoduls analog zrr Festigkeit aus Qrantilwert Eo,o5,

Modifikationsfaktor À_oo und Teilsicherheitsbeiwert Jz_ ergibt, was im

Übtigen den Ansätzen des Ersatzstabve¡fah¡ens nach DIN 1052 lll
entspricht.

Mit den folgenden Überlegungen wurde ein Nachweisformar an-

gestrebt, welches sich einerseits in das Konzept der neuen DIN 1052

[1] einpasst und zum anderen die mechanischen Zusammenhänge gut

widerspiegelt. Daraus ergab sich unrensrehende Gieichung (10), in

der die Erhöhung der Beanspruchung durch den Beiwert À.,- ausrei-

chende Tiagfahigkeit sicher stellt. Im Gegensatz zum Ersatzstabve¡-

fahren nach DIN 1052 [1] wird ausschließlich die Biegespannung er-

höht, da aus den Verformungen Ztsafzmome¡te, jedoch keine zusätz-

lichen Druckkräfte resultieren.

/- \2
lec,O,d | , om,I,d
t__:_t+_<1 (10)

ll.,o,a./ Å.,- ,f-,a

Der Biegedrillknickbeiwert Ã.,- ist nun derart zu bestimmen, dass

die Gleichungen (9) und (10) zu identischen Resulraten führen. Ã.,.

kann dementsprechend durch Gleichsetzen diese¡ Gleichungen be-

stimmt werden . Zu weiferenYereinfachung werden der Kippschlank-

heitsgrad Â,.,,- sorvie der Beiwert ø für das Verhältnis der vorhande-

nen Druckspannung zur Festigkeit verwendet.

)2 f^,a .f^,u oc.g.d
z*t,- =;: und ø (11)

u m,crit,z,d o m.crit,z,k -/ c,O,d

=1

Verhältnis des Bemessungswertes der

Druckspannung zum Bemessungswert der

Druckfestigkeit

bezogener Kippschlankheitsgrad

Verhältnis Qrerschnittshâhe zu Qrerschnittsbreite

VorkrtiLmmungsbeiwert

Bemessungswert der Druckfestigkeit

Bemessungswert der Biegefestigkeit

Bemessungswert des Elastizitäts-, Schubmoduls

[ffi)'

a

1.

!
b

rl

f.".n

Eo,or,,t Go,or,,

Einen zweckmäßigenWeg zur näherungsweisen Lösung der kubi-

schen Gleichung stellt eine Parameterstudie unter Verwendung von

Mathematiksofrwa¡e dar. Angesichts der vieien Freiwerte, die in der

Gleichung enthalten sind, wäre die manuelle Bestimmung einer Nä-

herungsgleichung sehr aufivändig.

Für die Bestimmung einer Näherungsgieichung sind allerdings nicht

alle 8 Parameter als variabel anzusehen. So stellt 4 das Maß der Vor-

krtimmung dar und ist entsprechend DIN 1052 ll] als konstanter

Zahlenwert 
^nztrsetzen 

(agl.Thb.,f,/. Ferner treten die vier Materialei-

genschaften nie isoliert, sondern stets als Verhältnis zu einer anderen

Materialgröße auf. Da die Verhäitnisse dieser Eigenschaften fiir ver-

schiedene Sortie¡klassen nahezu konstant sind, können diese vier Va-

riablen durch die entsprechenden Verhältniswerte ersetzt werden.

Damit reduziert sich das Problem auf eine Abhängigkeit von 3 Vari-

ablen, die im baupraktisch sinnvollen Maß zu variieren sind. Eine

Parameterstudie ist somit mit vertretbarem Aufwand möglich.

(r4)
þ,,^= f(o,4.,,^,:)
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Bild 8: Vergleich zw¡schen Ergebnissen aus Theorie ll. Ordnung und

der vorgeschlagen Näherung für die Beíspiele A-D (vel. Bild 6)

0,05 0.10 0,'15

c[

o,20 0,25

Bild z: Biegedrillknickbeiwert in Abhängigkeit vom Druck-

spannungsanteil für die Beispiele A-D (vgl. Bild 6)

Ohne dies an dieser Stelle ausftihrlicher zu eriäutern, lässt sich zei-

gen, dass sich fìir a = Qbzw. Æ",.= 0 aus Gleichung (12) ftir k,,^brw. a'

die nach Theo¡ie II. O¡dnung ermittelten \Merte für 4.,, und å. erge-

ben. Diese Werte entsprechen bei einer Darsteilung des Biegedrill-

knickbeiwertes å.,- über dem Druckspannungsanteil a (2.8. Bíld 7)

den Achsenschnittpunkten.

Wie die Parameterstudie zeigt, können die Traglastkurven sehr gut

unter Verwendung von Gleichung (15) angenâhert werden, wobei der

Exponent z im wesentlichen vom Kippschlankheitsgrad und weniger

vom Verhältnis h/b,welches ohnehin in die Berechnungvon 7.¡,. ein-

geht, abhängt. Letztendlich wurde eine Bestimmungsgleichung ftir z

gewonnen, in der auf dieses Verhältnis vollends verzichtet wird, ohne

dadurch erheblich an Genauigkeit zu verlieren.

0,5 '1,0 1.5 2,O 2,5 3,0

----. Th. lt.o.

À r"1,* 
(n.ch DIN 1052)

Bild 9: vergle¡ch des Beiwertes k nach dem vereinfachten Verfahren

der DIN ro52 [r] und Theorie ll. Ordnung für verschiedene lmperfekt-

ionen; h/b = 7
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Ohne weiteres lässt sich erkennen, dass Gleichung (15) die Son-

derfelle Knicken und Kippen einschließt. Bei reiner Biegung wird der

Ausdruck in der Klammer zu 0 und damit entspricht É.,- dem Kipp-

beiwert Z-. Beim zentrisch gedrückten Stab stellt nicht Gleichung

(10) den Knicknachweis dar, sondern der Ausdruck in der Klammer

von Gleichung (15), der dem üblichen Nachweis ftir Knicken um die

schwache Achse entspricht. Ist der Knicknachweis nicht erfüllt, ergibt

sich ein negativer Wert unter der Wurzel.

Bild 8 zeígt deutlich die gute Übereinstimmung zwischen de¡ Lö-

sung nach LARSEN LIND THtrILGAARD sowie der Näherung nach

Gleichung (15). Dabei sei ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die

Beiwerte der Näherung Å.,, und å- als Achsenschnittpunkte der Kur-

ven nach Theorie II. Ordnung gewonnen wurden. Dies ist natürlich

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

lret,c

Bild ro: Vergleich des Be¡wertes 4.,
einer Brettschichtholzstütze nach tiem vereinfachten Verfahren der DIN

lo¡z lrl und lheorie ll. 0rdnung (4 = tlt¡oo)

- 

Th. ll. o.
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keine Vorgehensweise, dìe sich für ein Nachweisverfahren eignet, wel-

ches auch in Handrechnung angewendet we¡den soll.

4.3 Verwendung der Näherungsgleichungen

1ür k,,.und k,

Praktischer Nutzen der Näherung ergibt sich erst, wenn es gelingt,

die Beiwerte Ã.,, und Æ- auf einfache Weise zu bestimmen, ohne er-

heblich von den Ergebnissen nach Theorie II. Ordnung abzuweichen.

Dies kann durch Verwendung der Ansätze des vereinfachten Verfah-

rens nach DIN 1052 [1] geschehen, wobei zunächst deren Überein-

stimmung mìt den nach Gleichung (12) ermitteltenWerten zu prüfen

ist. Dies ist vor allem deswegen erforderlich, weil aufgrund abwei-

chender AnsätzeD\fferenzen zu erwarten sind, deren Größenordnung

nicht ohne weiteres abzuschätzen ist.

Kippen:

Der Kippbeiwert wurde auf Basis der DIN 7052 12] nach Theorie

II. Ordnung abgeleitet und im Üb.rgang zur neuen Norm lediglich

vom globalen in das semiprobabilistische Siche¡heitskonzept über-

Íiihrt. Demzufolge liegen den aktueilen Gleichungen zur Bestimmung

von À* andere lmperfektionen zu Grunde als bei Berechnung nach

Theo¡ie II. Ordnung ânzusetzen sind (Thb. I).Der Einfluss des Ma-

ximalwertes der Ausmitte auf die Tiaglast ist jedoch begrenzt (vgl.l7f,

Bild 8/31), so dass gute Übereinstimmungen zu erwarten sind.

Diese Ve¡mutung bestätigte sich bei den angestellten Vergleichs-

rechnungen, deren Ergebnis in Bikl 9 dargesteilt ist. Für die Imper-

fektionen der alten und der neuen DIN 1052 ergaben sich sehr gute

Übereinstimmungen mit der Näherungsgleichung. Die Abweichun-

gen wachsen bei steigendem Verhältnis von h/b zw^r 
^rr, 

bleiben aber

in einem vertretba¡en Rahmen, so dass die Verwendung des genäher-

ten Kippbeiwertes zur Bestimmung des Biegedrillknickbeiwertes ver-

wendet werden kann.

Knicken:

Die Ermittlung der Knickbeiwerte beruht auf den llntersuchun-

gen von BLAß [8]. In einem mechanischen Modell wurden Snitzen-

tragfähigkeiten unter Ansatz stochastisch ermittelter struktureller und

geometrischer Imperfektionen bestimmt. Dabei wurde ein mögliches

Plastizieren des Flolzes in der D¡uckzone berücksichtigt. Aus den

Ergebnissen der Simulationsrechnungen wurden Nachweisgleichun-

gen abgeleitet, die höhere Traglasten für Brettschichtholzsnitzen im

Vergleich zu Vollholzstützen ergeben. Diese lJnterscheidung bietet

eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung nicht, da die DIN 1052

[1] nur einen Wert ft.ir den Ansatz der Imperfektionen vorsieht. Ein

Vergleich dieser Imperfektion mit denen der Simulationen von BLAß

ist nicht ohne weiteres möglich, da im Simulationsmodell aus den ein-

zelnen Anteilen keine Ersatzimperfektion gebildet wird.

Es ergeben sich zwangsläufig Differenzen zwischen den Berech-

nungsârten; die Beiwerte der elastischen Rechnung mit Berücksichti-

gung des Plastizierens durch die Versagensbedingung liegen bis zu 15

o/o unter denen des Ersatzstabve¡fahrens. Eine Verwendung des Knick-

beiwertes nach DIN 1052 [1] in Gleichung (15) würde demnach dazu

führen, dass die vorgeschlagene Näherung im Vergleich zur Lösung

nach Theorìe II. Ordnung erheblich aufder unsicheren Seite läge.

Dies muss jedoch nicht zwanglùtfigdazu Íìihren, dass die Verwen-

dung der Näherungsgleichung der DIN 1052 [1] Íìir È.,,bei der Er-

mittlung von Å",- abgelehnt wird. Vielmehr ist zu prüfen, ob die Un-

terschiede auf sinnvoile Erweiterungen der Elastizitätstheorie zu-

rückzuführen sind und damit auch in die Berechnung des Biegedrill-

knickbeiwe¡tes eingehen sollten.

kr,, =
1

þ+ Ê * \t"r," (16)

m1t

4 = 0,5 lt * 
p, . (4¿," - 0,3) + i2*¡,")

Von besonderem Interesse ist die Differeîz Tot,. - 0,3 im Ersatz-

stabverfahren ( Gl. (16)). Der Abzug von 0,3 basiert nicht auf den

Simulationen von BLAß, sondern auf der Tatsache, dass die Druck-

festigkeit von Holz an Probekörpern mit einer relativen Knickschlank-

heit von etlva 0,3 bestimmt wird. Es wäre also nicht sinnvoll, gedrück-

ten Bauteilen mit eben dieser Schlankheit einen Knickbeiwert zuzu-

weisen, da das Versagen bereits vollständig durch die Versuche erfasst

wird. Diese Annahme fehlt nattirlich bei der Berechnung nach Theo-

rie IL Ordnung. Ein Vergleich der Ansätze sollte deshalb entweder

bei beiden Berechnungen den zweifelsohne sinnvollen Wert 0,3 be-

rücksichtigen ode¡ in beiden Fäl1en entfallen lassen, was sich als die

einfachere Variante erweist.

Die Abweichungen verringern sich erheblich (vgl. BiId 11), wobei

sich auch in diesem Fall die Folgerung aufdrängt, dass die Ersatzim-

perfektion nach neuer DIN 1052 [1] für Brettschichtholz etwas zu

konservativ gewählt wurde. Insgesamt ist aber festzustellen, dass die

Verwendung des genäherten Knickbeiwertes im neuen Verfahren bei

0,8
Náherung

rh. il. o.

0,6

o,4

'1.0

o,2

0 0,5 1,0 1,5

À ret,c

2,O 2,5 3,0

Bild u: Vergleich des Beiwe¡tes 4., einer Brettsch¡chtholzstütze nach

dem vereinfachten Verfahren der Dlil to5z ftl unter Vernachlässigung
des Abzugs von o,3 und Theorie ll. 0rdnung (n = rt4oo)
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Berechnungen nach Theo¡ie II. Ordnung zu hoheren Tiaglasten fiihrt,

rvas allerdings auf die angesetzten Imperfektionen sowie die Bestim-

mung der Festigkeiten zurückgeftihrt rverden kann und somit a1s un-

kritisch erachtet wi¡d.

Die angestellten Betrachrungen Íiir die Sonderfä11e Knicken und

Kippen haben also geze\gf, dass die Unterschiede zwischen Theorie

II. Ordnung und vereinfachter Berechnung aufunterschiedliche Vo¡-

aussetzungen zurückzuführen sind. Führt man die beiden Ansätze auf

gleiche Grundlagen zunick, ergeben sìch sehr gute Übereinstimmun-

gen. Angesichts dessen erscheint die Verwendung der Näherungsglei-

chungen auch ftir die Lösung nach Theorie II. Ordnung als gerecht-

fertigt, da alle enthaltenen zusätzlichen Annahmen sinnvoil sind und

zu einer besseren Wiedergabe des tatsächlichen Tiagverhaltens bei-

tragen.

Unabhangig vom Vorschlag des Biegedrillknicknachrveises wäre es

wünschenswert, wenn zumindest die Knicknachweise am Einzelstab

nach Theorie II. Ordnung und Ersatzstabve¡fah¡en zu identischen

Ergebnissen führen würden. Einzige Stellgröße ist die Imperfektion,

so dass die Imperfektionen e¡mittelt wurden, die zur Übereinstim-

mung führen (Gl. (17)).

Â,a'(i- P, s-t*r,,)
(17)

n =(- a!)

belegen Messungen an Bauwerken [10], dass a= 1,/400 entsprechend

DIN 1052 [1] die tatsâchlich auftretenden Vorverformungvon Brett-

schichtholzstützen beträchtlich überschätzt.

4.4 Vergleich von DIN ro52 hl und neuem Vorschlag

Endgüitigen Aufschluss über die Qralität der vorgeschlagenen

Näherung soll ein Vergleich mit der Lösung nach Theorie lI. Ord-

nung und dern vereinfachten Ve¡fahren liefern. Die fìir den Biege-

drillknicknachweis unerhebliche Gleichung (1) wird dabei nicht be-

rücksichtigt. Zur gemeinsamen Darstellung in einem Diagramm muss

das Ersatzstabverfahren nach DIN 1052 11] in das neue Format über-

führt rverden, d.h. es ist ein äquivalenter Wert für ¿c,n zu ermitteln. Zu

diesem Zweckwerden die Gleichungen (2) und (10) gleichgesetzt und

nach Æ.,., aufgelöst (18).

( 18)

L,d
þr,"

lr^

(r- "t)

Stellt man die so ermittelten Vorverformungen den Vorgaben von

DIN 1052 11] gegenüber, so stellt man Íìir Vollholz recht gute Über-

einstimmungen fest, wohingegen die lmperfektionen bei Brettschicht-

holz erheblich auf der sicheren Seite liegen (Bild 1 0 und Bi Id 1 2). Tden-

tische Ergebnisse der beiden Nachrveismethoden sind mit der Vorga-

be eines konstanten \Mertes offensichtlich nicht möglich, aber

zumindest eine Annäherung durch Unterscheidung der Imperfektio-

nen für B¡ettschicht- und Vollholz wäre rvünschensrvert. Im Übrig.rt

1/1200

1 /1 000
BSH

1/800

g

1/600
DtN1052: 1988 (BSH)

VH

DlN1052:2004

DlN1052: 1988 (VH)

1/400

1/200
1,0 1,5 2,0

À ret,c

Bild tz: lmperfektionen, die am Einzelstab zur Überprüfung der Über-
einstimmung der Ergebnisse nach Theorie ll. ordnung und dem ver-
einfachten Verfahren der DIN to52 [r] im Vergleich zu den Angaben von
alter und neuer DIN ro5z [r], [z] aufgetreten sind

L_Kc,m,DIN 1052 -

Die Lösung nach Theorie II. Ordnung soli als Maßstab der Ge-

nauigkeit der Näherungen dienen. Da die Abrveichungen der Ach-

senschnittpunkte von den Näherungslösungen im vorangegangenen

Abschnitt be¡eits e¡örte¡t wr,rrden, sollen zunächst nu¡ die Verläufe

der Tïaglastkurven verglichen rverden. Zu diesem Zrveck rverden

Knick- und Kippbeiwert entsprechend der Lösung nach Theorie II.

Ordnung angesetzt.

Dabei ist festzustellen, dass das vereinfachte Verfahren (Ersatz-

stabverfahren nach DIN 1052 l1]) sehr stark auf der sicheren Seite

liegt, rvohingegen der neue Vorschlag eine tvesentlich bessere \Mieder-

gabe der Traglasten liefert Bìld 13. Wie angestrebt ergeben sich für

alle Schlankheitsgrade und h/ b-Yerha,ltnisse realistischere Tiagfahig-

keiten, so dass die zrveifelsohne vo¡handenen Reserven gut ausge-

schöpft rverden können.

Schrvieriger fallt ein positives Urteil, rvenn die genäherten Werte

des Ersatzstabverfahrens ftir À.,, und Â- verwendet werden (Bild 14).

Vor allem bei Brettschichtholzträgem, aber auch bei Vollholzquer-

schnitten, die allerdings aufgrund der möglichen Qrerschnittsformen

lveniger biegedrillknickgefährdet sind, liegt der neue Ansatz über den

Ergebnissen der Berechnung nach Theorie II. Ordnung.

Als 'rvesentliche Ursache für diese Abrveichungen ist die höhere

Genauigkeit des X,Iodells nach BLAß fti¡ D¡uckstäbe im Vergleich

zur Berechnung nachTheorie II. Ordnung anzusehen. Fe¡ne¡ erscheint

es rvenig sinnvoll, fü¡ Vollholz und B¡ettschichtholz die gleichen Im-

perfektionen anzusetzen, während das Ersatzstabverfahren nach DIN

1052 lll auf der Grundlage von Messungen eine Unterscheidung

zugrunde iegt. Verwendet man die Imperfektionen für Brettschicht-

hoiz nach DIN 1052 [2], erkennt man eine deutliche Verbesserung

(Bild 15). Angesichts dessen ist die Überschreirung der Tiaglâsten der

linear elastischen Berechnung in dieser G¡ößeno¡dnung zrveifelsohne

veftretbar.

3. Ea. 
"f,,0,¿ 

.n . )"¿,,. k,

2,s 3,0

?6 ,,lngen¡eurholzbau; l(arlsruher Tage zoo5"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe



,,Stabilitätsnachweise im Holzbau - Biegedr¡llknicken',; Univ.-prof. Dr.-lng. Heinz Brüninghoff

5. Nachweise für Stäbe nach dem modifizierten

Ersatzsta bverfa h ren

5.r Allgemeines

Die angestellten Überlegungen füh¡en letztendlich zu einem mo*

difizierten Ersatzstabverfàhren, dem ein Nachrveis nach Theorie IL

Ordnung zugrunde 1iegt. Dieses Nachrveisverfahren schließt die Son-

derfälle zentrischer Druck und einachsige Biegung ein, d.h. die Giei-

chungen können in diesen Fällen auf den üblicher.r Knick- und Kipp-

nachrveis reduzie¡t werden.

Beim Nachrveis der Stabilitrit bei zrveiachsiger Biegung sollte auf

dìe Anrvendung der Näherungsverfahren verzichtet und stattdessen

aufspezielle Lösungen nach Theorie II. Ordnung zurückgegriffen rver-

den (siehe z.B. [9]). Es sei an dieser Stelle nur ku¡z daraufhingervie-

sen, dass der Stabilitätsnachrveis nach dem E¡satzstabverfahren de¡

DIN 1052 [1] bei Druck und zrveiachsiger Biegung einen rvichtìgen

Aspekt nicht beachtet: Bei tibiichen Tiagwerken ergeben sich unter-

schiedliche Ersatzlängen in y- und z-Richtung. Demzufolge rverden

die Ðrgebnisse unterschiedlicher Ersatzsysteme addiert.

Anstelle von Abschnitt 10.3 der DIN 1052 11] kann der Nachrveis

ftir Stäbe nach dem Ersatzstabverfahren enrsprechend den Angaben

der folgenden Abschnitte erfolgen, rvobei die Fälle zrveiachsige Bie-

gung mit Druck und Biegung mit Ztg außer Acht gelassen rvurden.

Es sei nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die Gleichun-

gen der DIN 1052 11] auf de¡ sicherer.r Seite liegen und die Ande-

rungsvorschläge ledigiich die Wirtschaftlichkeit und Nachvollziehba¡-

keit des Ersatzstabverfahrens e¡höhen sollen.
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Bild rl: Vergleich der vorgeschlagenen Näherung mit der Lö-
sung nach Theo¡ie ll. Ordnung und dem vereinfachten Verfah-
ren für die Beispiele A-D (vgl. Bild 6) unter Verwendung der
Randwerte nach Theorie ll. Ordnung.

Th. il. O.

DtN 1052
vorschlag

0,8

CX,

Bild t5: Vergleich der vorgeschlagenen Näherung mit der Lösung nach
Theorie ll. Ordnung und dem vereinfachten Verfahren für die Beispiele
A-D (vgl, Bild 6) 1ü¡ a. = 11577
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Bild 14: Vergle¡ch der vorgeschlagenen Näherung mit der Lösung nach Theorie ll. 0rdnung und dem vereinfachten Verfah-
ren für die Beispiele A-D (vel. Bitd 6) (links = VH, rechts = BS-Holz).
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5.4 Stäbe mit einachsiger Biegung und Druck

5.4.r B¡egekn¡cken
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Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass lediglich der Knickbei-

wert für Ausweichen in der Momentenebene zu verwenden ist.

5.4.2 B¡eged ri llknicken
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Diese Gleichungen wurden ftir Rechteckquerschnitte hergeleitet

und gelten deshalb auch nur ftir diese. Bei ande¡en Qrerschnittsfor-

men sollte auf Gleichung (4) zurücþegriffen werden bzur. Ã.,- nach

Gleichung (18) bestimmt werden.

6. Zusammenfassung

Nachdem einige Nachteile der aktuellen Stabilitätsnachweise bei

einachsiger Biegung mit Druck aufgezeigt wurden, konnte ein modi-

ftziertes Nachweiskonzept entwickelt werden. Dabei wurde besonde-

rer Wert auf die Trennung von Biegeknicken und Biegedrillknicken

gelegt. Infolgedessen werden nicht nu¡ die tatsächlichen Versagens-

mechanismen besser wiedergegeben, sondern auch eine bessere Aus-

nutzung der vorhandenenTragfåhigkeit erzielt. Die höhere Wirtschaft-

lichkeit ergibt sich mit dem neuen Biegedrillknicknachweis auf der

Grundlage einer Lösung nach Spannungstheorie II. Ordnung.
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Dachtragwerke in Nagelplattenbauwe¡se -

Dreiecksbinder in Nagelplattenbaurveise rverden als extrem filig-

rane, ìm Hinblick auf den Holzbedarf optirnierte, Strukturen ausge-

fthrt.

Unter der Voraussetzung, dass diese Binder senk¡echt zur Binde¡-

ebene irn e¡forderlichen Maße ausgesteift rverden, können mit diesem

,,High{ech-Produkt" selbst bei geringen Bìnderbreiten (je nach Zu-

lassun¡5 der Nagelplatten ab ca. 50 mm) große Beanspruchungen in

der Binderebene aufgenommen werden.

Bei der Abnahme (Übenvachung von Baumaßnahmen in statisch-

konstruktiver Hinsicht) ist leider in zunehmenden-r Maße festzustel-

1en, dass die Hintergründe der in statischer Hinsicht nonvendigen

Stabilisierung senk¡echt zur Binderebene in ihrer Komplexität nicht

verstanden, und daher haufìg nicht im erforderlichen Maße bewertet

und ausgefrihrt rverden.

^AE

Anforderungen an die l(onstruktion und die Bauausführung;

Hinweise zur Verme¡dung von Fehlern bei der Bauausführung

Im Folgendenwerden häufigwiederkehrendeAusfiihrungsmän-

gel, die bei einerVielzahl geprüfter Projekte festgestelltwurden, auf-

geführt:

unzureichende Befestigungen der Dachlatten, insbesondere

bei geringen Binderbreiten,

unzureichende Befestigur-rgen der Dachlatten an den Stoß-

ste11en,

kein Versetzen der Dachlattenstöße gegeneinande¡

falsche bzrv. unzureichende Anschlüsse der Windrispen-

bänder,

.¿..'

i.ì:

b*-, r

Bild z: Nagelplattenbinder mit Aussteifungsverband

F
H

Bild r: Nagelplattenbinder
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durchhängende und damit statisch nicht wirksame

Windrispenbânder,

falsche Anschlüsse de¡ Aussteifungsverbände auf der Ver-

blockung,

falsche Anschlüsse der Verblockung auf dem Stahlbetonrähm,

zu große Abstände zwischen der Verblockung und dem Stahi

betonrähm,

fehlende Stabilisierung druckbeanspruchter Füllstäbe.

fehlende S tabili sieruns bei Tiaoezbinderobersurten

(2-øetelter Binder).

Es folgen Bilder mit Beispielen ftir AusÍìihrungsmängei, die bei

Abnahmen festgestellt und dokumentiert wurden und bei denen dann

die erforderlichen Änderungen und Ergänzungen noch veranlasst

werden konnten.
Bild 4: Der misslungene Versuch des Schifter-Binderan-
sch lusses

ir

\

=1, I
t

{

\

l
I
Ë

l¿
,",!

E
t

Bild 3: Anschluss eines Schifter-Binders an einen verstärk-
ten 6ratsparrenbinder

B¡ld 5: ,,Anschluss" des Aussteifungsverbandes an die Ver-

blockung

Bild 6: ,,Anschluss" des Aussteifungsverbandes an die

Verblockung

'tt
I>-l

:i Íl
I
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lfrtr
llic r

Bild 7: ,,Anschluss" des Aussteifungsverbandes an die Ver-
blockung

Bild 8: ,,Anschluss" des Ausste¡fungsverbandes an die Ver-
blockung

Bild 9: Weiterleitung der Horizontallast aus dem

Ausste¡fungsverband über eine Knagge an das Stahl-
betonrähm ,,mit Hilfe" einseitiger Dübel besonderer Bauart

Bild tt: Nagelabstände an den Stoßstellen?

Bild rz: Unzureichende Anschlussve¡bindung zur We¡terle¡tung der
H-Last über die Verblockung an das Stahlbetonrähm

.;{ *ìì:.

Bild 13:,,Straff" gespannte Windrispenbänder?

rl,¡r,. ili.,l tlii , l

Bild 14: Falscher Verlauf von llllindrispenbändern

FF¡

Bild 10: Versetzen der Dachlattenstöße?
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Bild 16: Falscher Verlauf von W¡ndrispenbändern

Die Stabilisierung druckbeanspruchter Füllstäbe und die Stabili-

sierung von Trapezbinderobergurten ist Íiir die Standsicherheit von

Nagelplattenbindern von ganz besonderer Bedeutung.

In einem Faltblatt der Güte- und Informationsgemeinschaft der

Nagelplattenve¡wender e. V., Stand: 10/95, sind Empfehlungen fiir

dastansportieren, Lagern, Montieren und Aussteifen von Nagelplat-

tenbindern zusammengestellt.

Die hierin in Abschnitt: 5.3 ,,Füllstababstützungen" vorgenom-

mene kurze Beschreibung: ,,Bei gedrùckten F¡¡llst¿ben miissen zur Wr-

lj,IB ru '' - '

Bild t7: Falsche Endverankerung

B¡ld 18: ,,Anschluss links auf dem Rähm"

ringerung der Knicklänge /t. statischen PlAnen Ztoiscbenøbstùtzungen an

den Fùllstriben angeordnet vterden" IàssT m.E. den Hinweis auf die be-

sondere Bedeutung dieser Stabilisierungsmaßnahme vermissen.

Das \Meglassen dieser Qrerabstritzung oder das nachträgliche Ent-

fernen - auch in Têilbereichen - kann, wie das folgende Rechenbei-

spiel belegt, zu katastrophalen Beeinträchtigungen der Standsicher-

heit Íiihren.

ï

Bild r5: Falscher Verlauf von Windrispenbändern

gewah l: Nadelholz 4/10

Anshlüsse: Fúllstabatstútzung 
Je Stab 2 Ng. 3¿l9O

Diagonalen le PunK 4 Ng.34/90

2 Ng 3{,m

6d m ret:!ff A.odd

bs :u¡ G.e€ ls'ãEtr
Lñ M uF Fut€rþz ðEe*hoss

Fùllstababstùtzung

Bild 19: Aussteifung druckbeanspruchter Füllstäbe über in Dachlängsrichtung verlaufende, abgestrebte 6urte
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Stab-Druckkraft N= -1 1,5 kN
Stob I

Quers

cin

ch

qe =

nÌtt =

2,80 nr

5/S crn

20 00m

Beispiel zum Knicksicherheitsnachweis des druckbeanspruchten Füllstabes:

Bild zo: Abmessungen und Belastung eines druckbeanspruchten Füllstabes

Nachweis nach DIN 1052-1988:

mit Oueraussteifunq (in å/2)

I zur Binderebene

^ r40
A=_ -_9 /

5 .0,289

-+ a¡ :2,87

Nachweis nach DIN 1052-2004

Ã^,0= 0,9

f- n 
^ 

= 0.9 . 4 = t. qS kN/cm2
I'J

N.= N, I,4 = -11,5 1,4 = -16,1 kN

mit Oueraussteifung (in å/2)

I zur Binderebene

) - 
140 

-o1
5.0,299

o,., = 
0't5 

=0.296kN/cm2- 2,87

N/,4 5.8
=0.97 <l

zul o. 0,296

11,5

ohne Oueraussteifung

I zur Binderebene

.f.,0,r. 97 f 4i-=t,65
Eo,os î \% 11'00

1.6,t/
_ /5.8 _ o,4o _ 0.87 < I

0,32.7,45 0,46

1r.1,.
)"

E

k.= 0,32

dc,o,d

Ã,' f,,o,ð

2,= 280 
=194 l>1501

5 .0,289

-) a =11,29

ohne Oueraussteifung

I zur Binderebene

Â.= 280 
=194

5.0,289
o,, = 

0'85 
= 0.075 kN/cm2* 

11.,29

11,5

N /,4 5.8
= 3.83 >> 1

zul o- 0,075

^1
4el.c = -.T

Á. = 0,086

oc,o,d

f.o¡ _1.e4 Æ_=r,roEo,os rr 
\¿/3.t100

16,1/
/5'8 

- 
o'40 

=3.22>>I
0,086.1,45 0,1244,. .f,,od
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Anhand des Rechenbeispiels wird deutlich, dass ein mit Qrerab-

sttitzung bemessener standsicherer Druckstab ohne diese Qrerabstüt-

zung seine Tiagsicherheit verliert.

,{.chtung: Nicht selten werden im Verlauf der Bauausftihrung oder

auch zu einem späteren Zeitpunkt Anderungen im Bereich des Dach-

raumes vorgenommen (2. B.: Einbau von Lüftungsleitungen), bei de-

nen die vorhandenen Stabilisierungselemente ,,stören". Da solche A¡-

beiten in der Regel von Leuten ausgefiihrt werden, bei denen man

keine Kenntnisse in Bezug auf statische Zusammenhänge vorausset-

zen kann, besteht die Gefahr, dass aus Unkenntnis Teile der Stabili-

sierungselemente entfernt werden.

Zur S tabilisierung von Tiapezbinderobergurten:

Bei Nagelplattenbindern die aus Transportgninden nicht in der

erforderlichen Gesamthöhe ausgeftihrt werden können, erfolgt eine

Unterteilung in einen Trapezbinder und einen Aufsatzbinder bzr¡¡. ein

Aufsatzgespärre.

Bei diesen in der Höhe unterteilten Bindern ist die Aussteifung

(durch Aussteifungsverbände in Verbindung mitWindrispen und den

Dachlatten) in der Dachebene keinesfalls ausreichend.

Der druckbeanspruchte Obergurt des Tiapezbinders ist senkrecht zur Binderebene durch zusâtzliche Aussteifungsverbände in Verbin-

dung mit zug- und drucksteifen Gurtungen zu stabilisieren. Das Gleiche gilt bei Ausführung eines Tiapezbinders mit einem Aufsatz-

binder.

Stcbi I isierung des

Tropezb i nde robe r gur tes

s-
\

Bild 2r: ïrapezbinder mit Aufsatzgespärre
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Insbesondere das Fehlen dieser Aussteifung in der Obergurtebene derTiapezbinder hat in Niedersachsen zum Versagen von Dach-

konstruktionen in Nagelplattenbauweise geführt.

Bild 22: Teileinsturz eines Daches in Nagelplattenbauweise Bild z3: Teileinsturz eines Daches in Nagelplattenbauweise

Notwendigkeiten aus der Sicht des Prüfingenieurs:

Bei der Ausftihrung von Dachtragwerken in Nagelplattenbauweise

sind m. E. die Prtlfung der statischen Berechnung und der Konstruk-

tionszeichnungen und die Abnahme zwingend erforderlich.

Zur Vermeidung weiterer Schadensfâlle muss die Montage von

Nagelplattenbindern mit der dazu gehörenden Aussteifung und Sta-

bilisierung durch sachkundige Fachleute, die mit den statischen Hin-

tergründen vertraut sind, erfolgen.
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Werkbericht SAP-Arena Ma n n heim

Grundzüge der Standsicherheits-Problematik und Umsetzung in die Praxis

Einleitung

Am 9. September 2002 erschien in der,,Heilbronner Stimme" ein

Artikel über die geplante neue Arena Íiir das Eishocke¡eam der Ad-

ler in Mannheim. Die zugehörige Computeranimation (BiId 1) zeigt

eine weitgespannte Dachkonstruktion aus Stahlfachwerken mit einem

futuristisch geknimmten, umlaufenden Dachrand. Aufgrund dieses

Artikels hat sich die ausÍìihrende Holzbaufirma bei dem, mit der Pla-

nung bereits beauftragten, Generalunternehmer Íìir die Dacharbeiten

beworben und nach Erhalt der Randbedingungen eine adäquate Holz-

dachkonstruktion vorgeschlagen. Ein Einspruch wegen aufdem Bau-

gelânde lebender Hamster bis vor das Verwaltungsgericht verzögerte

den geplanten Baubeginn und gab so ausreichend ,,Luft" ftir Umpla-

nungen bis zum eigentlichen Baubeginn im September 2003.

Dat,,Ulo" soll bald in Mðnnh€im ,,landen": Die Computer<rafil ze¡gt die lünft¡ge Arenà. (Foto: Hpp)

Bild t: Computergrafik der momentan größten multifunkt¡onalen
Veranstaltungshalle in Baden-Wi¡rttemberg

Randbedingungen

Die Statik für den Massivbau (Tiibünenbalken, Fundamente etc.)

war bereits geprüft, die Dachkonstruktion aus Stahl zur Pnifung ein-

gereicht. Die Auflagerpunkte der Dachkonstruktion waren mit ca.

2,8 m hohen Pendelstritzen aus Stahl auf den jeweiligenTribünenbal-

ken vorgegeben. Die Stabilisierung der Pendelsttitzen erfolgte mit je 3

Auskreuzungen in der Wandebene auf den Längs- bzw. Qrerseiten.

Das statische Modell des Stahl-Dach-Haupttragwerks (Bild 2)besitzt

eine Höhe von 6,8 m und hat eine räumliche Tiagwirkung in Qrer-

bzw. Längsrichtung des Daches. Die Stützweite beträgt 87,8 mbzw.

117,8 m. Im Grundriss liegen dieTiäger in einem orthogonalen Ras-

ter von 8 x 8 m. In der Obergurtebene des Stahltragwerkes ist ein

Aussteifungsverband mit einer statischen Höhe von 24 m ùber 87,8 m

(Hallenbreite) bzrv. ùber 7L7,8 m (Hallenlange) angeordnet. An die

Hauptfachwerke angehängte, ca. 8 m auskragende Fachwerkschnäbel

bilden den in Schnitt und Aufsicht gekrümmten Dachrand. Die mit

Alucobondplatten bekleidete Dachuntersicht im Dachrandbereich war

aus Toleranzgründen ebenfalls mit anzubieten. Unter der Untergurt-

ebene war ein Rigging-Grid im Raster von 4 x 4 m mit einer Anhän-

gelast von 54 t vorzusehen.

Die ausreichende statische Höhe, ein vo¡handenes statisches Op-

timierungspotential, die gekrtimmten Obergurtformen und der ge-

kri.immte Dachrand sowie das stetig steigende Preisniveau im Stahl-

bau sprachen Íìir ein preisgünstigeres Alternativangebot in Holz.

Statische Ausführu ng Sondervorschlag

Es wurde eine einachsige Lastabtragung über die kurze Spannwei-

te vorgesehen. Die Längsseiten wurden um ein Binderfeld mít e =

9,25 m am jeweiligen Giebel verlängert. Den kostenintensiveren, ge-

krümmten Bereich hat man damit verkleinert. Ebenso wird die Ein-

flussbreite des Randbinders (letzter Hauptträger) um 9,25 m verrin-

Sert (Bìld3).

Da sich die Lasten aus RLI (Raumlufttechnik),Installations- und

Verkehrslasten etc. im Planungsverlauf stetig erhöhten, wurde auch

die statische Binderhöhe von 6,8 m auf 8,35 m erhöht. Aus Kosten-

gründen wurde eine möglichst großmaschige Tiagstruktur gewählt.

Der F¿chwerkobergurt der Regelbinder (Bild a) ist mit einer max.

Druckkraftbeanspruchung vo n 3.I7 5 KN und einer Knicklänge von 8

m zweiteilg (mit eingeleimtem Bindeholz in den Drittelspunkten) aus-

geftihrt. Die Holzdiagonalstäbe sind einteilig gehalten. Die Unter-

gurte sind auf einer Länge von 2 x 77 m = 34 m zu beiden Seiten

ebenfalls 2-tellig in Holz ausgeführt. Über dem Spielfeldbereich be-

steht der Untergurt aus einem Doppel{-Profil aus Stahl. Der Gie-

bel- und Eckbereich besteht aus 6 Sttick Sti¡nbinder mit einer Sttitz-

weite von 2I,65 m (+ Schnabelkragarm 8 m) und je 2 Stück Eckbin-

der mit einer Stützweite von 15,83 m (+ Schnabelkragarm 72,5 m).

Diese Fachwerke sind jeweils einteilig ausgeftihrt. Um bei den An-

schlüssen der Stirn- und Eckbinder an den Randträger Zwângungs-

krafte infolge Durchbiegung der Randträger zu ve¡meiden, sind diese

am lJntergurt mit einem Normalkraftgelenk angeschlossen. Da in der

Untergurtebene 10 % der vertikalen Verkehrslasten auch in horizon-

taler Richtung (x + y-Richtung) angesetzt werden mussten, war in der

Untergurteben e (BìLl 5) ebenfalls ein Horizontalverband erforderlich.
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Bild 2: Statisches Modell der ursprünglich geplanten Stahldachkonstruktion

Bild 3: Übersicht der Regelbinder, Stirn- und Eckbinder beim ausgeführten Sondervorschlag
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Bild ¿+: Schnitt durch die Dachkonstruktion im Regelbínderbereich

Bild 5: ¡sometrie der Untergurtebene mit dem in Stahl (grau) ausgeführten Rigging-Grid

Eine Herausforderung stellt die Aussteifung der Obergurtebene

dar. Da das Dachtragwerk auf nur 2,8 m hohen Pendelsttitzen ruht,

darf sich der horizontale Dachverband bei einer Spannweite von I77

m um nur 2,8 cm auslenken, sonst entstehen aufgrund der hohen Auf-

lagerkrâfte von 1300 KN je Sttitze aus Theorie II. Ordnung ntsätzIi-

che Horizontalkräfte aus Schiefstellung. Es wurde daher versucht, die

ganze Dachbreite als Verbandshöhe zu nutzen. Ein Versuch mit Rund-

stahldiagonalen scheite¡te zunächst, da die Diagonalen durch die ver-

tikale Durchbiegung der gewölbten Dachfläche eigentlich eine Stau-

chung erfahren und damit das System instabil wird. Der Temperatur-

lastfall wirkt sich bei den Rundstahldiagonalen negativ auf die Ver-

bandsverformung aus. Daher wurden die Diagonale n in Holz gerech-

net. \ /egen der großen Knicklângen und Drucklaaften bis zu 700 KN

wurden die Stabe als Kreuzquerschnitte gewählt. Aufgrund der hohen

Stabkräfte wurden zentrische Knotenpunkte konstruiert, da schon bei

geringen Ausmitten enorme Versatzmomente entstehen.
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Bild 6: Teilweise montierte Dachtragkonstruktion im abgestützten Zu-

stand. Die Baumstützen tragen eine Last von ca. 25 t,

Bild 7: Montage des Randbinders mit z Kränen. lm Vordergrund stehen
bereits einige vormontierte Binderhälften.

rr

Bild 8: Zur Stabilisierung der einzelnen Pedelstützenköpfe werden die-
se auf die nächste tiefer gelegene Massivbauebene abgestützt.

Der obere Verband bildet eine recht steife, gewölbte Scheibe, die

durch einen umlaufenden Ztgring in Hohe der Pendelsttitzenköpfe

zusammengehalten wird. Durch diesen Zugring werden die Diagona-

len in allen Lastfallkombinâtionen gedrückt und sind damit reine

Druckstäbe. Der Randbinder, an dem die Stirn- und Eckbinder an-

greifen, wird durch die Umlenkung des Zugrings entlastet, da durch

die Umienkung eine Druckkraft in den Untergurt geleitet wird. Der

Randbinder konnte daher günstiger bemessen werden. Auch in der

Dachebene bis in den Schnabel hinein bilden sich verschiedene Zug-

ringe aus.

An diesem räumlichen System wurden die Schnittgrößen unter

Benicksichtigung der Verformungen ermittelt. Vorverformungen oder

¡fache Lasten, wie bei Theorie II. Ordnung erforderlich, wurden nicht

angesetzt. Die Bemessung erfolgte nach Theorie I. Ordnung (Knick-

nachweis mit dem or-Verfahren). Für die Stahlteilbemessung (Unter-

gurt, Rigging-Grid) wurden die Schnittgrößen gemäß 18800 nach dem

neuen Bemessungskonzept ermittelt und herangezogen. Als sehr auf-

wendig gestaltete sich die Auswertung der über 100 Lastfallkombina-

tionen, die wegen der vielen Laststellungen aus Verkehrslast am Rig-

ging-Grid in 3 verschiedenen Rechendateien angelegt werden muss-

ten. Die max. / min. Schnittgrößen aus den 3 Dateien wurden hän-

disch tiberlagert, um zu den letztiichen Bemessungswerten zu kom-

Die Bemessungswindlasten stammen aus einem, ftir das Stahldach

angefertigten Windgutachten und wurden übernommen. Durch die

aerodynamisch günstige Form des Dachrandes ist die horizontale Be-

anspruchung aus Wind erwartungsgemäß gering.

Montage

Die Montage musste auf das bestehende statische System abge-

stimmt werden. Damit sich die unter Bindereigenwicht gedrückte

Dachverbandsscheibe auch einstellt, mussten die ebenen Fachwerk-

träger unterstritzt eingebaut werden. Dies erfolgte durch je 2 Baum-

stämme (Bild 6), die nach Herstellen der geschlossenen Struktur gleich-

mäßig abgesenkt wu¡den. Problematisch wa¡ die vorübergehende Sta-

bilisierung des Dachgerippes, da die Binder auf den im Qrerschnitt

38/38 cm2 messenden Holzpendelstützen (Bild 7) aufgelegt rverden

mussten. Die Pendelstützenköpfe wurden durch Windstreben (Bild 8)

nach außen auf eine tiefere Massivbauebene abgestützt. Bei der Mon-

tageberechnung stellte sich heraus, dass die Windbeanspruchung nach

DIN 1055 auf die Einzelstãbe der Fachwerkstruknr (Bild 9) \¡/esent-

lich hOhe¡ ist als die Beanspruchung im Endzustand. Daher wu¡de

vom Windgutachter eine gesonderte Annahme für die Montage ge-

troffen, wodurch die anzusetzenden Lasten erheblich verringert wer-

den konnten. Die meisten Verbindungen wurden wegen ihrer kurzen

Montagedauer und geringen Verformungen mit BVD-Ankeranschlüs-

sen (BiId 10) ausgefìihrt.

Nach der Montage des inneren Dachgerippes wurde vom GU eine

Hülle aus Leichtdachelementen aufgebracht. Auch die sich daraus

ergebenden Bauzustände mussten vom Wìndgutachter beurteilt und
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Bild 9: Gerippe der inneren Dachkonstrukt¡on im fast vollständig mon-
tierten Zustand. Anschließend wurden die Hilfsabstützungen abgelas-
se n.

Bild to: Anschluss der einteiligen Diagonalen- und zweiteiligen Holz-
untergurtquerschnitte am Stahluntergurtknoten mittels BVD-Anker

die Beanspruchung auf die Strukrur nachgewiesen werden. Die Schna-

belkonstruktion durchdringt diese Hülle und wurde daher so konstru-

iert, dass sie nachträglich von außen an die Bìnder angedockt (Bild 1 4
rverden konnte. Danach wurden die Schnabelpfetten aufgelegt und

unterseitig die Schnabelsparren angehängt. Die Schnabeloberseite

wurde mit 42 mm dicken Schalungselemenren (Bìld 12) beplankt, die

die Schnabelkonstruktìon oberseitig aussteifen. Auf der Schalung r.vr.rrde

vom GU eine Folie ausgeftihrt.

Die Schnabelunterseite wurde mit Alucobondplatten bekleidet. Im

Zuge der Verkleinerung des Eckbereiches wu¡den die Ecken im Grund-

riss elliptisch ausgerundet, da sonst der Kragarm der Eckbinder um

ca. 4 m größer geworden wâre. Die Platteneinteilunglvurde in Ab-

stimmung mit dem GU dreidimensional konstruiert und die Zuschnitt-

maße der Platten daraus abgegriffen. Das Ergebnis kann sich sehen

lassen (Bild ts).

Bild tt: Montage der auskragenden Fachwerkschnäbel an die innere
Dachtragkonstruktion. Die Leichtdachelemente sind bereits verlegt.

f
Bild 12: Montage der 4z mm dicken, oberen Schalungselemente ¡m ge-
raden Längsbereich

Bild t3: Dachranduntersicht im Eckbereich. Die Abmessungen und Win-
kel der Alucobondplatten sind für eine Ecke alle unte¡schiedlich.

,,lngenieurholzbau; l(arlsruher Tage 2oo5"; Bruderverlag, Universität l(arlsruhe 93



,,Werkbericht SAP-Arena Mannheim..."; Dipl.-lng. (FH) Wolfgang Müll

Brandschutz

Für die ursprünglich geplante, reine Stahlkonstruktion lag ein

Brandschutzgutachten vor. Gemäß Muste¡versammlungsstättenver-

ordnung wurde ftir das Dach eine feuerhemmende Ausführung gefor-

dert. Im Gutachten wurde durch eine Brandsimulationsrechnung nach-

gewiesen, dass sich die Stahlkonstruktion (Untergurthohebei ca. +22

m ü. FFB) nicht über 500 "C erwärmen kann. Ein F 3O-Anstrich war

fti¡ die Stahlkonstruktion somit nicht mehr erforderlich. Lediglich Íìir

die Kabeltrassen auf den Catwalks und Íiir den Videowürfel waren

lokal besondere Schutzmaßnahmen erfordedich. In einem 5 m brei-

ten umlaufenden Randbereich (Bìld 14),bei dem die Tiibünen fast bis

unter das Dach reichen, wurde ein F 3O-Anstrich der Stahlkonstruk-

tion mittels Dämmschichtbildner vorgegeben.

Fazit

Am 2. September 2005 wurde das Bauwerk seiner Bestimmung

ùbergeben. Mit einer Kapazitãtvon 15.000 Zuschauern ist die SAP-

Arena nicht nur das neue Zuhause frir die Eishockeyspieler der Adler

Mannheim und den Handballbundesligisten K¡onau-Östringen, son-

dern bietet dem Rhein-Neckar-Raum erstmals eine Location Íiir Groß-

veranstaltungen wie Konzerte etc.

Dass die Dachkonstruktion in Holz ausgeÍìihrt werden konnte, lag

nach Meìnung des Verfassers an mehreren Punkten:

Die angebotene Holzkonstruktion war erheblich preisgünsti

ger als die StahlausÍiihrung.

Die Entscheidungsträger (Bauherr, GU, Architekt) waren ge-

genüber dem Baustoff Holz unvoreingenommen. Vorgabe war

eine funktionierende Dachkonstruktion.

Die komplexe Geometrie des Dachrandes konnte durch die

Verwendung von Holz besser umgesetzt werden als mit Stahl.

Dies wurde bereits im Angebotsstadium nachgewiesen.

Beteiligte

Bauherr:

l2¡61{

Bild r4: An den brandschutztechnisch kritischen Bereich (5 m-Bereich)

wurden erhöhte Anforderungen gestellt.

Für den ausgefrihrten Sondervorschlâg waren folgende Punkte zu

beachten:

Vom Brandschutzgutachter wurde nicht ausgeschlossen, dass sich

Temperaturen bis 380" (Zündtemperatur v. Holz) unter dem Dach-

tragwerk einstellen. Daher waren alle eingebauten Holzquerschnitte

Íìir F 30-B zu dimensionieren. Die statisch erforderlichen Abmessun-

gen wâren jedoch ohnehin größer, sodass dies keinen Mehraufr¡¡and

bedeutete. Die Verbindungen waren im 5 m-Bereich ebenfalls in F 30

auszuftihren. Im restlichen Tragwerk mussten die Stahlverbindungs-

knoten brandschutzmäßig nicht betrachtet we¡den. Im Zuge der Bau-

genehmigung wurde vom Gutachter zusàtzhch die Forderung nach

einem B1-Anstrich (schwer entflammbar) für die Hölzer im 5 m-Be-

reich gestellt. Dies wurde u. a. damit begnindet, dass gerade auf den

oberenTribünenrängen Fans mit bengalischen Feuern und brennen-

den Schals, Fahnen etc. die Holzquerschnitte entzünden könnten. Da

ein Anstrich ftir alle Beteilgten nicht akzeptabel war, wurde ein B¡and-

versuch durchgeftihrt, im dem dieses Szenario getestet wurde. Erwar-

tungsgemäß konnten diese geringen Brandlasten die Holzquerschnit-

te nur,,ankokeln", aber keinen Brand auslösen. Auf die B1-Beschich-

tung konnte daher verzichtet we¡den.

Proiektmanasement:

Generalunternehmer:

Architekt:

Brandschutzolaner:

Tiaswerksolaner:

(Holzkonstruktion)

Prüfinsenieur:

Ausfrihrung:

Fotos:

Arena Mannheim Besitzgesellschaft

mbH 8¿Co KG

Dietmar Hopp Stiftung GmbH

Drees + Sommer GmbH

Stuttgart

Ing.Team - Bauprojektmanagement

Eberbach

Wayss &Freytag

Schlüsselfertigbau AG

HBM Bau GmbH

Hentrich, Petschnigg 8¿ Partner KG

l)üsseldorf

Hosser, Hass und Partner

Niederlassung Ludwigshafen

Ingenieurbüro Bertsche

Prackenbach

Ingenieurbüro Schlechter

Albstadt-Ebingen

Büro Bräuer + Späh

Mannheim mit

Harrer Ingenieure

Karlsruhe

Holzbau Amann GmbH

Albtalstr. 1

79809 Weilheim-Bannholz

www.holzbau-amann.de

Kay Sommer, Mannheim;

Holzbau Amann GmbH
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Ein Unternehmen der
Gruppe Rudolf Müller

BRUDERVERLAG

Albert Bruder GmbH & Co. KG

Bismarckstr. 2'l

76133 Karlsruhe

Telefon (0721) 91388 0

Telefax (0721) 91388 99

E-Mail : info@bruderverlag.de

lhr direkter Kontakt zu uns:

Fragen zum Buch- und Zeitschriftenprogramm
lris Limburger (0221) 5497-304

Karlsruher Tage 2006 -
lnformationen und Anmeldung
Marina Vasilj (0721) 9138815

Sie möchten selbst Autor werden oder
planen eine Veröffentlich ung :

lhr Ansprechpartner im Buchbereich

Gregor Reichle (0221) 5497 526

lhre Ansprechpartnerin für unsere

Fachzeitsch riften:
Susanne Jacob (0721) 91388 21

ln Vorbereitung:

lngenieurholzbau
Architektur, Tragwerk, Kosten

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten,

DIN A 4, gebunden.

Subskriptionspreis bis 31.12.2005: € 59,- danach € 69,-
Architekten und lngenieuren wird mit diesem Buch eine

Entscheidungshilfe in der Entwurfs- und Angebotsphase an

die Hand gegeben. Es werden in Holzbauweise erstellte

lngenieurbauprojekte wie Gewerbebauten, Hallen, Türme,

Brücken an ausgeführten Projektbeispielen vorgestellt. Dem

Planer in Auftrag vergebender Position werden in oder mit
Holz erstellte Bauwerke als Alternative zum Stahl- und

Massivbau aufgezeigt. Angaben zu den Kosten der Holz-

konstruktionen machen die verschiedenen Bauweisen für
den Planer vergleichbar.

WARMEBRUCKEN

im

Holzrahmenbau

Wärmebrücken im Holzrahmenbau

Hrsg. Bruderverlag, ca. 200 Seiten, DIN A 4, gebunden

€.79,-

Die Energieeinsparverordnung gibt dem Planer die

Möglichkeit, einen genauen Nachweis des Wärmeschutzes

zu führen, der die Vorteile der Holzbauweise offenlegt. ln

diesen genauen Nachweis fließen die bauphysikalischen

Kennwerte von Wärmebrücken ein, die hier beispielhaft
angegeben werden. Grundlage der aufgeführten Kenn-

werte sind die üblichen Konstruktionen der Holzrahmen-

bauweise, entnommen aus dem Standardkatalog
"Holzrahmenbau - Bewährtes Hausbausystem",

herausgegeben vom Bund Deutscher Zimmermeister.

lngenieuiùolzbau
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Mit diesen Erläuterungen wird die Eínarbeitung und der prakti-

sche Umgang mit den Neuerungen der Holzbaunorm erheblich

erleichtert. Wesentliche lnhalte sind:

I Vollständiger Normabdruck

I Ergänzende Angaben zur Berechnung und Bemessung von

Tragkonstruktionen,für die die DIN 1052 keine

Festlegungen enthält

I VereinfachendeTabellen, Diagramme und Formeln auch zur

überschlägigen Bemessu ng

I lnterpretationen verschiedener Begriffe wie z.B. "in der

Regel", um den Ermessensspielraum bei der Norm-

anwendung zu verdeutlichen

I CD-ROM mit Bemessungshilfen und Demo-CD-ROM der

Software "Hob.Ex - Excel-Bemessung DIN 1-052-neu"

Ausführliche lnformationen zu dieser und weiteren

Publikationen des Bruderverlages finden Sie auf

www.bauenmitholz.de
Erläuterungen zu DIN 1o52:2004-o8

Herausgeber Dt. Cesellschaft für Holzforschung.

2oo5. DIN A4. Gebunden.

458 Seiten. Zahlreiche Zeichnungen, Formeln und

Tabellen. 2 CD-ROM.

lsBN 3-87104-146-7

€ 150,-

-J J JDER oNLIN€'SHOP Fi]R BAUPROFIS

ba u Ír ci t t t t ::.-l i :rr.de

Bestell-Hotline: Telefon (ozzr) 5497 3o4 vertrieb@ bruderverla de

Hiermit bestellen wir:

€ 1"50,-"Erläuterungen zu DIN 1052"r-1-0-20001-46

PreisTitelBest.-N rExpl.

Preisirrtum und Anderungen vorbehalten. Preise inkl. MwSt. zzgl. Versand. Es gelten uns€re Allgemeinen 6eschäftsbedingungen- 5ìe kônnen der Ver'

rvendung lhrer E,Mail-Aãresse fiìr Direktlverbeaktionen .jedeizeit wìderspreihen. D¿durch eìtstehen lhnen ausschljeßlich Úbermittlungskosten

nach den Basistarifen.

Name/Vorname des Firmenansprecrma

Gruppe Rudolf Mûller

BRUDERVERTAG

Albert Bruder GmbH & Co. KG

Bismarckstr. 2a . 76a33 Karlsruhe

Telefon: (o22a) 5497 3o4
Telefax (o22t) s497 t3o
E-Mail: vertrieb@bruderverlag.de
www.bauenmitholz.deE-Mail

h pa rtners

Strâße PLZ/OrI

Telefon/ Fax
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