Hoherveredlung

von Holzkonstruktionen
durch Anwendung

neuer Erkenntnisse

der Grundlagenforschung

Dipl.-ing. Wolfgang Rug, KDT,
Bauakademie der DDR, Institut fiir Industriebau

Einleitung

Die hohere Veredluhg der Rohstoffe, Materialien und Erzeug-
nisse ist ein entscheidender Weg, um im Sinne der umfassenden
Intensivierung der Volkswirtschaft bei gleichbleibendem oder
vermindertem Fonds an Energietrdgern, Rohstoffen und Materia-
lien auch weiterhin ein stabiles und kontinuierliches Wirtschafts-
wachstum zu gewahrleisten. Sie trigt umfassenden Charakter, da
sie die bessere Nutzung und GebrauchswerterhShung der vor-
handenen Bausubstanz ebenso betrifft wie die ckonomische Ver-
wertung der wverfiigbaren einheimischen Rohstoffe und Se-
kundarrohstoffe [1]. Fiir den Holzbau in der DDR ergibt sich dar-
aus die globale Forderung, das konstruktive und ingenieurtheore-
tische Niveau in den nachsten Jahren wesentlich zu heben. Dies
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soll durch eine intensive Forschungsarbeit zur Vervollkommnung
des gegenwirtigen ingenieurtheoretischen Erkenntnisstandes,
durch die Entwicklung effektiver Konstruktionslsungen und Fer-
tigungsverfahren und durch zielgerichtete Erweiterung der Ma-
terialbasis erreicht werden.

Das Jugendkollektiv Holzkonstruktionen des Instituts fiir Indu-
striebau sieht seinen Beitrag zur Beschleunigung des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts im Bauwesen in den néchsten
Jahren darin, die Hauptwege zur héheren Veredlung im Holzbau
weiter zu erforschen. Entsprechend dieser Orientierung sind in-
nerhalb der Grundlagenforschung die Bewehrung und Vorspan-
nung von Holzkonstruktionen als mégliche Schritte zur Vered-
lung untersucht worden.

Bewehrung von Helzkonstruktionen

Durch das Bewehren von Holzkonstruktionen wird ein Teil oder
der gesamte Querschnitt eines Bauteils verstirkt, so daf sich Fe-
stigkeit und Steifigkeit des Bauteils erhdhen. Es entsteht ein Ver-
bundquerschnitt, bei dem sich der verstarkende, i. allg. flachenma-
Big kleinere Querschnittsteil entsprechend seiner héheren Festig-
keit an der Lastaufnahme beteiligt (Bilder 1 und 2). Die in Bild 2
dargestellte Bewehrungsart ist Gegenstand der weiteren Erbdrte-
rung.

Zur Bewehrung des Querschnitts kénnen Hoélzer bzw. Holz
werkstoffe mit héherer Festigkeit, Stahl oder hochfeste Kunst-
stoffe verwendet werden, Der Verbund wird mittels eines ge-
eigneten Kunstharzklebstoffes hergestellt.

Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, daf mit den
experimentell erprobten Klebstoffen ein vollstindiger Verbund
zwischen Bewehrung und Holz gewahrleistet werden kann, d. h.,
es kann bei der Ableitung der Bemessungsgleichungen fiir bie-
gebeanspruchte Querschnitte gleiche Dehnung zwischen Holz
und Bewehrung vqrausgesetzt werden.

Im Gegensatz zum Stahlbeton, wo die Bewehrung allein die
Zugspannung aufnimmt, entsteht bei Holzguerschnitten durch
den vollstindigen Verbund zwischen Holz und Bewehrung ein
Verbundquerschnitt aus Materialien mit unterschiedlichen Elasti-
zitatseigenschaften. Die ideelle Querschnittsfliche vergréfert
sich in Abhdngigkeit vom Verhaltnis der Elastizitatsmoduln der
Bewehrung und des Holzes. Die Ausnutzung der Zugfestigkeit
des Holzes verlangt eine Bewehrung mit hoher Zugfestigkeit.

Haftverbund zwischen Bewehrung und Holz

Vom Autor wurden Untersuchungen zur Eignung von in der DDR
hergestellten Klebstoffen fiir die Verklebung von Holz mit Be-
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Tabelle1 Abmessungen der Prifkdrper

Serie Di /81 bis DVI[81 DV /83 bis DXV [83 DI /83. DIl 83 DI1/83 bis DVI1/83 BVI/83. BVII/83
B1/83 bis BV 83
Holzart Fichte (o= 483 kg/m?, Variationskoeffizient v= 7,275% nach TGL 25106/03)
Bewehrung Stahl @ 10, 18, 20 Stahl = 10, 16 Flachstahl 40 x 3 Spannstahl Bandstahl
(Querschnitt) GUP (roh) @ 10,16 GUP (roh) = 8, 10, 16 140/160 /740 MK 75 — V 150
GUP (glatt) @ 16 100 x 0,8
Klebstoff Epoxidharz EGK 19 Epoxidharz EP 9 PUR 8411 und 8416 PUR 8411, 8410 Epoxidharz EGK 19
Phenolharz Plastasol Epoxidharz EGK 19, Polyesterharz UPAS 2333
LATN MK 125, EP 9
Polyesterharz UPAS 2333
Dicke der Klebefuge 0,1...1,5mm 01...1,5mm 01...03mm 04...08mm 0,1...03mm
Querschnitt Q032 9032
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in Abhangigkeit Mittelwer o % £
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[2)(3) keine Vorbehandlung der Kiebefldche versuche unter Zugbelastung durchgefithrt. Vor der Priifung la-
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| & = Phen o!harzﬂri LB&Sf.?.?:? Normalklima. Die Proben klemMnte man an den beiderseitig her-
v Mittetwerte fii i??st} ausstehenden Bewehrungsenden in die Spannbacken einer Druck-
&t 605 1 Zug-Priifmaschine. Das Einleiten der Zugkraft erfolgte stetig bis
zum Bruch der Verbindung.
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Basis von Epoxid- und Polyesterharz liegen im Bereich interna-
tionaler Werte.

2. In Abhidngigkeit vom Bewehrungsquerschnitt (stabférmig oder
bandférmig) sinken die Haftspannungen mit wachsender Gréfie der
Klebefliche, da die Haufigkeit von Fehlverklebungen zunimmt
(s. Bild 3). Bei Verklebung mit Polyesterharz ist bei Stahlbeweh-
rung mit grofier Oberfliche (bandférmiger Querschnitt) eine Pri-
marverklebung mit Glasfasermatte zu empfehlen.

3. Die erzielten Haftspannungen liegen bei Verwendung von stab-
formiger Bewehrung im Bereich der Scherfestigkeit des Holzes,
die zwischen 4,0 und 6,0 N/mm? (Holzart Fichte) liegt. Bei einer
Verklebung von Holz mit einer ovalen Stahlbewehrung (Spann-
stahl St 140/160), der in einer rechteckigen Nut eingeklebt wurde,
liegen die Werte etwas dariiber.
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4. Am besten geeignet sind Epoxid- und Polyesterharze. Diese
Klebstoffe lassen sich bis zu einem Mischungsverhéltnis von 1:2
und 1 :3 mit Quarzsand verfiillen, ohne dafi die Haftspannung
wesentlich abnimmt. Dadurch kann der Preis betrdchtlich redu-
ziert werden. Mit Polyesterharz und einem entsprechenden Fiill-
stoff ldft sich die preiswerteste Verklebung realisieren.

Wirkung einer Bewehrung auf die Tragféihigkeit
von Holztrdgern

Bewehrte Trager weisen eine héhere Tragfdhigkeit auf (Bilder 4
und 5).

Die relativ grofen Streuungen der Eigenschaften des Holzes (Fe-
stigkeit, Elastizititsmodul) kdénnen durch homogenere Beweh-
rungsmaterialien verringert werden. Unter langzeitiger Last wei-
sen bewehrte Triger eine geringere Kriechverformung als un-
bewehrte Trager auf.

Die Tragfdhigkeit von bewehrten Trdgern ist vom Bewehrungs-
material und vom Bewehrungsanteil im Holzquerschnitt abhén-
gig. Sie ist um so gréfer, je hoher das Verhéltnis der Elastizitits-
moduln zwischen Bewehrung und Holz ist. Bezogen auf ein be-
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stimmtes Bewehrungsmaterial, steigt das Verhaltnis proportional
zur Verminderung der Holzqualitat. Daraus ergibt sich, dafi die
dkonomische Effektivitit bewehrter Triager mit der Verwendung
von Holz minderer Giite steigt. Damit wird der Einsatz bisher
noch nicht genutzter Holzarten (z. B. Pappelholz) unter Umstin-
den Skonomisch sinnvoll.

Bild 6 verdeutlicht diese Erkenntnis fiir einen speziellen Quer-
schnitt und fir verschiedene Festigkeitsklassen. Es ist zu er-
kennen, dafi bei Verwendung von Stahl als Bewehrung bereits
niedrige Bewehrungsprozentsitze ausreichen, um beim Einsatz
von Nadelholz der Giiteklasse IIT und schlechter die Festigkeit
der Giiteklasse I zu erreichen. Aufgrund des niedrigeren Elastizi-
tatsmoduls mufi bei Verwendung von GUP-Materialien als Be-
wehrung der Querschnittsanteil im Vergleich zur Stahlbeweh-
rung entsprechend vergroBert werden (Tabelle2). Weitere In-
formationen werden in (4] gegeben.

Vorspannung von Holzkonstruktionen

Das Prinzip der Vorspannung wurde durch das Institut fiir Indu-
striebau bei der Errichtung eines Fachwerkturmes erfolgreich er-
probt [5) [6]. Uber die Ergebnisse weiterer Untersuchungen soll
zu einem spateren Zeitpunkt noch berichtet werden. Deshalb wer-
den an dieser Stelle nur einige Grundgedanken gedufert.

Mit dem Vorspannen einer Konstruktion bzw. eines Bauteils
wird das Ziel verfolgt, die unter Gebrauchsbelastung auftreten-
den Spannungs- und Forménderungszustinde aktiv, d. h. zielge-
richtet und dem Zweck entsprechend zu beeinflussen. Die durch
Vorspannkréfte erzeugten Spannungen sind im Vorzeichen den
unter Last erzeugten Spannungen entgegengerichtet, so daf die
durch Uberlagerung beider Spannungszustinde sich ergebenden
endgiiltigen Spannungen die zuldssigen Werte nicht iberschrei-
ten.

Die bisher durchgefithrten experimentellen Untersuchungen ver-
deutlichen, dafi in Abhédngigkeit von der Gréfe des Vorspann-
momentés selbst bei Verwendung von Holz minderer Giite eine
Erhohung des Bruchmomentes erreicht wird. Bild 7 zeigt erste Er-
gebnisse von experimentellen Untersuchungen in der DDR.

Bei Ausnutzung des Prinzips Vorspannung mit Verbund, der mit
den in der DDR hergestellten Klebstoffen realisierbar ware, wird
das Bruchmoment entsprechend den ideellen Querschnittswerten
weiter erhoht. Vorgespannte Trager ohne Verbund verhalten sich
elastisch bis zum Bruch.

Geht man davon aus, dafi mittels Vorspannung ein lastunabhéan-
giger Spannungszustand erzeugt werden kann, so wird klar, daf
die Abhédngigkeit der Biegefestigkeit von der Zugfestigkeit bei
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nicht vorgespannten Holztrdgern durch Uberdriicken der Zug-
zone gezielt beeinfluft werden kann. Damit kann die gegeniiber
der Zugfestigkeit hohere Druckfestigkeit des Bauholzes besser
als bisher ausgenutzt werden. Gleichzeitig wird dadurch der Ein-
satz von Bauholz mit vergleichsweise geringer Biegezugfestigkeit
(niedere Giite- oder Festigkeitsklassen) mdglich.

Zur Theorie

des elastischen Verbundes
mit Endverankerung

im Grenzzustand

der Nutzungsféhigkeit

Okonomische Vorteile durch die Anwendung
beider Prinzipien im Holzbou

Aus der Sicht der hoheren Veredlung entstehen durch die An-
wendung der Prinzipien Bewehrung und Vorspannung folgende
okonomische Vorteile:

— Senkung des spezifischen Holzverbrauchs bei gleichzeitigem

Erhalt der spezifischen Eigenschaften des Holzes, wie hohe
Korrosions- und Brandstabilitdt. Der Holzverbrauch kann in
Abhangigkeit von der Belastung und Querschnittsgestaltung
um 20 bis 50 %), gesenkt werden.

— Veredlung von Nadelschnittholz niederer Giite, z. B. GKLIII,
oder von bisher fiir Baukonstruktionen noch nicht genutzten
Holzarten durch Erhdhung ihrer Tragfahigkeit

— Verminderung des Bauaufwandes durch ErhShung der Stiitz-
weite bei gleichbleibender TragerhShe

— bessere Ausnutzung der Fertigungsanlagen fiir Brettschicht-
konstruktionen: Durch Verminderung der QuerschnitishShen
konnen die sich aus der Fertigungsanlage ergebenden sta-
tischen Einsatzgrenzen fiir Brettschichtkonstruktionen erwei-
tert werden.

Die okonomische Effizienz der Anwendung beider Prinzipien
wird jedoch durch einen héheren Aufwand (zusétzliche hochfeste
Materialien, Arbeitsaufwand bei der Herstellung) beeinfluft.

Wie internationale Ausfiihrungsbeispiele zeigen, hat die Ausnut-
zung der Prinzipien Bewehrung und Vorspannung bei Holzkon-
struktionen zu beachtlichen Effektivititssteigerungen sowohl bei
Einzelbauwerken als auch bei Serienkonstruktionen gefihrt.

Beriicksichtigt man beim Skonomischen Vergleich von speziellen
Anwendungsfillen die zusitzlichen Aufwendungen, so liegt die
Kosteneinsparung zwischen 10 und 30 9/, gegentiber nicht bewehr-
ten oder nicht vorgespannten Holzkonstruktionen.

Die Aufgabe des Ingenieurs besteht nun darin, die Konstruktion
oder das Bauteil so zu bemessen, daff die zusidtzlichen Aufwen-
dungen nicht die technisch-ckonomischen Vorteile, die mit der
Anwendung entstehen, aufheben. Hierfiir werden in weiteren Pu-
blikationen die notwendigen ingenieurtheoretischen Grundlagen
bereitgestellt.
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Berechnung endverankerter

Stahlprofilblech-Verbunddecken

Dipl.-Ing. Dieter Wostrack, KDT,
Bauakademie der DDR, Institut fiir Industriebau

1. Vorbemerkung

Zum Ersatz hochbelasteter GeschoBdecken in Rekonstruktions-
objekten des Industriebaus werden bei eingeschrinkten Baufreiheits-
bedingungen (keine Kranmontage oder Aufstellung von Geriisten)
haufig monolithische Stahlbetonplatten auf einer verlorenen Scha-
lung aus trapezprofiliertem Stahlblech ausgefiihrt. Okonomische
Untersuchungen haben ergeben, dafl bei Heranziehung des Stahl-
profilblechs zur Tragwirkung der Decke durch Anordnung schub-
fester Verbindungen mit der Stahlbetonplatte Stahleinsparungen
von 20 bis 30% realisiert werden kénnen, Hinsichtlich der schub-
festen Verbindung beider Bauteile zu einer Stahlprofilblech-Stahl-
beton-Verbunddecke erwies sich dabei die Losung mittels End-
verankerungen als effektivste, wenn nicht bereits ,.schubfertige®
Stahlprofilbleche (mit Sicken, Nocken, Lochern u. a.) vom Walzwerk
zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Da derartige endverankerte
Stahlprofilblech-Verbunddecken ein anderes Tragverhalten als
Decken mit kontinuierlichem Flichenverbund zeigen, wurden im
Institut firr Industrieban der Bauakademie der DDR im Rahmen des
Staatsauftrages ,,Rekonstruktion” auf der Basis des internationalen
Erkenntnisstandes eigene theoretische Untersuchungen angestellt
und durch Traglastversuche an Originaldeckenelementen abgesichert.
Die daraus entwickelte Theorie eines elastischen Verbundes mit End-
verankerung zur Berechnung entsprechend konzipierter Verbund-
decken und gegebenenfalls auch Verbundtriger wird im folgenden
zundchst fir den Grenzzustand der Nutzungsfiahigkeit vorgestellt.

(3] Rug. W.: Experimentelle und ingenieurtheoretische Untersuchungen zur Be-
wehrung und Vorspannung wvon [ holzkonstruktionen. Forschungs- 2

bericht (unverdffentlicht). Bauakademie der DDR, Berlin 1985.

(4] Rug, W.: Bewehrte Holzkonstruktionen. Holztechnologie 27 (1986), in Vor-

bereitung.

. Internationaler Stand in den Berechnungsverfahren

Stahlprofilblech-Verbunddecken werden auch international zu einem

[5] Kreifiig, W.: Rug, W.: Errichtung einer Forderbriicke in Holzklebebauweise.
Bauplanung - Bautechnik 38 (1984) 3, S. 115-117 und 120,

(6] Rug, W.: Die An i des Vorsg inzips im Ingenieurholzbau. In: Re-
konstruktion im VEB Chemiekombinat Bitterfeld, Bitterfeld/Berlin, Dezember
1984,
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\| Fachkolloquium Instandsetzung
\@‘J von Holzkonstruktionen

Am Donnerstag, dem 24. April 1986, 10.30 bis 16.00 Uhr, 5500 Nord-
hausen, Filmtheater ,Der Neuen Zeit"

Gemeinsame Veranstaltung mit der Staatlichen Bauaufsicht

Die Zulassung zum Fachkolloquium kann nur bei Beantwortung
von Vorbereitungsfragen erteilt werden.

Einladungen iiber Informationsleitstelle Land- und Meliorations-
bau des Bezirkes Erfurt, 5301 Mellingen, Umgehungsstr. 78 b, Te-
lefon Mellingen 3 31; Telex 618 910 zbowl dd
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groBen Teil mit Endverankerungen als Verbundsicherung aus-
gefiihrt. Dazu befestigt man die Profilbleche an ihren Auflager-
punkten auf Deckentrigern oder Unterziigen aus Stahl oder Stahl-
beton mit Einbauteilen iiberwiegend mittels Kopibolzendibel unter
Einsatz der BolzenschweiBtechnik im DurchschweiBverfahren.
Weitere MaBnahmen zur Verbindung der Profilbleche mit dem
Aufbeton werden nicht getroffen. Langere Zeit setzte man das Trag-
verhalten derartiger Stahlprofilblech-Verbunddecken mit End-
verankerung bei offener Profilblechgeometrie (Trapezprofile) dem
eines Bogen-Zugband-Modells bei gleichmiaBig verteilter Belastung
oder eines Sprengewerk-Modells bei Einzellasten gleich. Inzwischen
sind durch die Analyse umfangreicher Traglastversuche diese Modell-
vorstellungen dahingehend korrigiert worden, daB bei einer gewissen
Mindeststeifigkeit der Endverankerungen Haftschubspannungen
zwischen Profilblech und Aufbeton aktiviert werden, die bis zur
Traglast der Verbunddecke stabil bleiben [1] [2] [3]. Ihre GroBe im
Grenzzustand der Tragfahigkeit von 7 = 0,080 N/mm? [3] nimmt
sich gegeniiber den nach TGL 33452 fiir die unbewehrte Verbundiuge
zwischen Fertigteil-Deckenelementen aus Stahlbeton oder Spann-
beton und einem Aufbeton zulidssigen Werten von z. B. T = 0,45 N/
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