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Die Anwendung des Vorspannprinzips im Ingenieurholzbau

1. Vorbemerkungen

International hat die Anwendung von Ingenieurholzkonsiruktionen ein beachtliches Niveau
erreicht /1/ . Aufgrund der relativ groBen Freiziigigkeit bei der Gestaltung und Dimen-
sionierung der Holzbauteile kinnen selbst fir individuelle Bauldsungen oder bei kleinen
Serien wirtschaftliche Konstruktionen hergestellt werden.

Besonders Holzkonstruktionen erfiilllen die Forderungen des Industriebauea nach Wirtschaft-
lichkeit, Zweckmifigkeit, Lebensdauer und konstruktiver Variabilitdt im Hinblick auf neue
bzw. sich verdndernde nutzertechnologische Forderungen /2/ .

National sind der relativ gro8en Freiziigigkeit bei der Gestaltung und Dimensionierung der
Holzklebekonstruktionen durch die fertigungstechnologischen Mdglichkeiten enge Grenzen
gesetzt. Glelchzeitig entstehen aber aus den verlinderten Reproduktionsbedingungen der 80er
Jahre (drastische Erhdhung der Rekonstruktion in der Volkswirtschaft bei stark einge-
schriinktem Stahlverbrauch) kurzfristig erhShte Anforderungen an den Holzbau in der DDR, so
da8 Forderungen nach einer vermehrten Anwendung von Holzkonstruktionen in allen Bereichen
nicht ausbleiben werden. Aus dieser Situation ergeben sich differenzierte Anforderungen
an die Leistungsfdhigkeit des Holzbaues in der DDR.

Eine stidrkere Anwendung von Holzkonstruktionen unter den Bedingungen der 80er Jahre in

der DDR kann nur realisiert werden, wenn alle Mtglichkeiten der rationellen Baustoffaus-
nutzung bzw. der HSherveredlung ausgeschtpft werden. Dabei geht es im Industriebau um den
Erhalt der spezifischen Eigenschaften des Holzes, wie hohe Korrosions- und Brandstabilitdt.

Bei der Untersuchung der Moglichkeiten einer rationellen Baustoffausnutzung bzw. Hbher-
veredlung, kristallisieren sich drei Wege heraus:

1. Verbundquerschnitte aus Brettschichtholz mit Stegen aus Holzwerkstoffen. Mit zunehmen~
der Hthe wdchst das Verh#dltnis Widerstandsmoment zur FlHche. Dabei sind der Querschnitts-
hthe Grenzen gesetzt, die durch den Stabilit#tsfall Kippen (durch Ausweichen des Druck-
gurtes) begrenzt wird (s. Abb. 1).

2. Verbundquersgchnitte mit Bewehrung. Derartige Querschnitte besitzen eine hdhere Trag-
fdhigkeit und Steifigkeit. Gleichzeitig kinnen Festigkeitssireuungen des Holses ausge-
glichen werden (s. Abb. 2).

3. Vorgespannte Holzkonstruktionen (s. Abb. 3).

Es s0ll im weiteren auf die 3. Moglichkeit eingegangen werdens
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Hohlkastentrdger mit Furnierholzstegen aus zwei Bewehrter Vollholztrdger aus zwei hochkant stehenden
Teilen mit eingeklebtem Rundstahl Bohlen mit eingeleimter Bewehrung

Abb., 2 Bewehrte Holztriiger
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2. Geschichtliches

Wihrend das Prinzip der Vorspannung vor etwa 40 Jahren erstmalig beim Beton und vor erea
140 Jehren erstmalig beim Stahl angewendet wurde, kenni{ man es beim Helz seit altersher.

Die Hltesten bekannten vorgespannten Komstrukiicnen eind Hgyptische Seeschiffe, dile e¢iwa
2700 veu.Z. gebaut wurden. Sie waren durch ein System von Hanfseilen, ein Heuptsgeil in
Lingsrichtung und mehrere Querseile vorgespannt. Es folgten HolzfaB wnd Wegenrsd, die dursh
aufgezwéngte Leder- bzw. Eisenringe vorgespannt werden.

Den Hohepunkt im ingenieurmdBigen Briickembau bildeten im 19. Jehrhundert die vorgespannten
Fachwerke, die der Amerikaner Howe (1803 -~ 1852) und der Russe Zuravski (1821 =~ 1891) ent-
wickelten. Howe hatte erstmals 1840 ein Tragsystem patentieren lesssen, bel dem sZmtliche
Diagonalen auf Druck beansprucht wurden, wdhrend die eisernen vertikaien Zugsitangen vor=
gespannt wurden (s. Abb. 4).

Abb. 4 "Zeichnung zum Patent von Howe (1846)"%

Bis 1891 wurden mit der Entstehung des amerikanischen Eisenbahnnetzes Holzbriicken in
einer Gesamtliinge von 4240 km errichtet. Davon waren ca. 200 km Briicken mit Spannweiten
iiber 30 m, die hauptsiichlich als Howescher Tridger ausgebildet wurden. Mit dieser Bauweise
konnten Briicken errichtet werden, die aus wenigen vorgefertigten Teilen schnell zusammen-
gebaut werden konnten. Der Anteil an Ortlich zu leistender qualifizierter Zimmermanns-—
arbeit war auBerdem gering. Das waren Eigenschaften, die den groBSen Bedarf an Briicken zu
dieser Zeit entsprachen.

Dieses Tragsystem wurde auch im Holzbriickenbau in Europa verwendet. Gehri machte auf die
Unterschiede in der Knotenpunktausbildung zwischen eurcpdischen und amerikanischen Fach-
werkbriicken dieser Art aufmerksam /3/ .

Wie aus der Abb. 5 zu ersehen ist, wurde bei den amerikanischen Knctenpunkten der EinfluB
der grofen Verformungen bei Querdruckbeanspruchung auf die Vorspannkraft der Zugstangen
ausgeschaltet. Eine wesentliche Verbesserung, die den Aufwand fiir das Nachspannen redu-
zierte.

Bei Holztrdgern aus Brettschichtholz wurde das Prinzip der Vorspannung bisher einmalig
1976 erfolgreich beim Bau einer Messehalle suf dem Geldnde der dsterreichischen Holzmesse
in Klagenfurth angewendet. Die Dachkonstruktion des Flachdaches wurde als vorgespannter
Trdgerrost ausgebildet. Gegeniiber einer nicht vorgespennten LOsung wurde eine Holzeinspa-
rung von 42 % realisiert. Weitere Beispiele sind in /4/ und /5/ angefiihrt.

Fiir die Anwendung der Vorspannung bei Holzkonstruktionen wurden in /4/ und /5/ L&sungs-
moglichkeiten aufgezeigt. Als Hauptvorteil der dort aufgezeigten LUsungen kidnnen genennt
werden:



1. Bei vorgespannten Vollwandtrdgern liegt die Holzeinsparung bei 30...50 % gegeniiber
nicht vorgespannten Konstruktionen. Der Einsatz minderer Holzglite ist mbglich. Durch
das Vorspannen von mehreren Einfeldtrdgern lassen sich statisch giinstigere Mehrfeld-
tréiger oder Triégerroste herstellen. Fiir die Herstellung von biegesteifen SttBen bei
Mehrfeldtrdgern oder Trédgerrosten kann der Stahlaufwand aufgrund der Vorspannung des
Querschnittes in Grenzen gehalten werden.

2. Bei vorgespannten Fachwerken liegt die Senkung des Holzverbrauches bei 40...60 %.

Das Einsatzgebiet vorgespannter Holztragwerke liegt vor allem im Industrie- und Gesell-
schaftsbau im Spannweitenbereich zwischen 20...60 m.
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3. Untersuchungen an vorgespannten Holztragwerken in der DDR

Das im Abschnitt 2. beschriebene Vorspannprinzip bei Fachwerktrégern wurde 1981 beim Bau
eines Umlenkturmes fiir eine Férderbriicke angewands /6/ .

Die einzelnen Fachwerkscheiben wurden so vorgespannt, da8 die Diagonalen unter Gebrauchs-
last keine Zugkrédfte erhalten. Damit kann an den Anaahlquunkten der Diagonalen zum Gurt
die statisch erforderlich AnschluBfléiche reduziert werden, was zu einer Holzeinsparung
von ca. 30 % fiihrte.

Die im Zusammenhang mit der Errichtung des Fachwerkturmes erforderlichen Untersuchungen
ergaben sich aus folgenden Griinden:

= Der Ubergabeturm gewdhrleistet die Standsicherheit der gesamten zu errichtenden Band-
anlage.

- Fiir die Berechnung und Konstruktion vorgespannter Holzkonstruktionen liegen keine Vor-
schriften vor.

- Praktische Erfahrungen iiber das Trag- und Langzeiiverhalten solcher Konstruktionen sind
nicht bekannt.

Obwohl die Auswertung der experimentellen Untersuchungen erst 1985/86 abgeschlossen wird,
sollen nachfolgend erste Ergebnisse vorgestellt werden:

3.1. Laboruntersuchungen

3.1.1. Ziel der experimentellen Untersuchungen

Im Rahmen von Versuchen an vorgespannten Fachwerken im MaS8stab 1 : 2 sollte noch vor der
Errichtung des Fachwerkturmes im CKB folgendes untersucht werden:
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a) Ermittlung des tatsiichlichen Krdfteverleufes im Tragwerk und der EinfluS8 von PaBunge-
nauigkeiten,insbesondere der Diagonalstébe, auf die GrdBe der erzeugten Vorspannung

b) Die Abnahme der Vorspannkréifte infolge 8rtlicher zeitabhiingiger Verformungen
¢) Der Einflu8 wiederholter Belastung auf die GriSe der Vorspannkriéfte
d) Die Abnahme der Vorspannkrifte bei konstanter Last infolge drtlicher Verformungen

e) Tragverhalten des Triégers unter stetig steigender Last bis zum Versagen.
3.1.2. Versuchsaufbau und Durchfithrung

Es wurden zwei Fachwerkscheiben nebeneinander in den Versuchsstand gestellt und gegen-
einander im Bereich der Auflager stabilisiert. In der Mitte der Priger wird die Einzellast
fir beide Triger gleichzeitig wirkend eingetragen. Um die Last iliber einen léngeren Zeit-
reum konstant zu halten, wurde die Einzellast mittels einer hydraulischen Presse SK 40,
400 kN, Febrikat des VEB Madix Dresden, iiber Handbedienung eingetragen. Die Messung der
eingetragenen Last erfolgie mittels DruckmeBdose (Genauigkeit + 3 %). Insgesamt betrug
das Gewicht der Vorrichtung fiir die Lasteintragung 0,50 kN (s. Abb. 6).

Die Vorspennkriifte an den Spann- | 7150 |
stéhlen wurden iiber jeweils zwei | T
DehnmeB8streifen an den Enden der i gg‘

Spannstéhle gemessen. Die Krifte

in den Diagonalen ermittelte man s '
iiber DehnmeBstreifen (Typ WG 30/2 /
bzw. W& 30/4. Die DehnmeBSstreifen

sind an den AuBenseiten der Stahl- [ b J
teile aufgeklebt, die nur fiir die o o]
Messung der Kréfte angeordnet wur- l 10 510 !
den.

(Die MeBpunkte befinden sich in Abb. 6 . Versuchsaufbau

einer Trédgerh&lfie.)

An der Vorderseite eines Trégers befinden sich MeBbilder fiir die photogrammetrische Er-
fassung der ortlichen Verformungen (ebenfalls nur eine Binderh#lfte). Hierbei geht es um
die Erprobung der Industriephtogrammetrie fiir die Erfessung zeitabhiéngiger ortlicher Ver-
formungen. '

An der Riickmeite des Trégers, an dem die MeBpunkte fiir die photogrammetrischen Messungen
angebracht sind, wurden an zwei Knoten mittels MeBuhren iiber verschiedene MeBléngen die
ortlichen Verformungen gemessen (s. Abb. 7).

An beiden Trégern wurde die Durchbiegung mittels Nivelliergerdt gemessen.
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Abb. 7 Versuchstridger mit MeSuhren zur Brmittlung
Ortlicher Form&nderungen

3.1.3. Auswertung der Versuche

Die bisherige Auswertung der Untersuchungen ergab folgendes Ergebnis:

1. Der Kréfteverlauf im Tragwerk wird durch PaBungenauigkeitien beeinfluBt. Uber elastische
und zeitabhdngige FormiEnderungen wird der EinfluB der PaBungenanigkeiten teilweise aus-
geglichen. Die rechnerisch ermittelten Stabkrifte des Niherungsverfahrens nach /7/ lie-
gen im allgemeinen auf der sicheren Seite.

2. PFiir die Abnahme der erzeugten Vorspannkrdfte innerhalb einer besiimmten Zeitdauer sind
zeitabhéngige Formidnderungen verantwortlich. Diese Abnahme verlduft i.a. im Gebrauchs-
lastbereich asymptotisch.

Die GroBe der Asymptote ist abhédngig von den #duBeren physikalischen Einfliissen, wie
Temperatur und Feuchtigkeit, der Art der Beanspruchung (GréB8e und Richtung zum Paser-
verlauf), der Dauer der Beanspruchung und der Struktiur des Holzes.

Bei den vorliegenden Versuchen, unter Beriicksichtigung der gemessenen klimatischen
Verh#dltnisse, ndhern sich die Stabkrdfte asymthotisch beatimmten Grenzwerten:

- im Lastfall Vorspannung i.M. 80 % des Anfangswertes
~ im Lastfall Vorspannung und mehrmals be- und entlastet i.M. 90 % des Anfangswertes

- im Lastfall Vorspannung und konstanter Einzellast (50 kN) - i.M. 75 % der Anfangs-
werte (s. Abb. 8 - Zeitraum ca. 140 h).
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In Abb. 9 wurde der prozentuale Abfall der Stabkréfte, bezogen auf den Versuch Nr. 3,
dargestellt, da ja ab dem Versuch 3 nur noch nachgespannt wurde. Man sieht, daB die
Nachspannwerte der Versuche 4, 5 und 6 etwas unter den Vorspannwerten des Versuches

Nr. 3 liegen und gr8Bere Stabkrifte als beim Versuch 3 erzeugen. Dies ist auf den voll-
‘stdndigen Ausgleich der Toleranzen zuriickzufiihren (bessere Kraftschliissigkeit).

Abb. 9 bestédtigt nocn einmal die vorherige Aussage. Im Lastfall Vorspannung nihern sich
die Werte der 80%igen Grenze (Versuch 3). Bei hoherer konstanter Belastung n#hern sich
die Werte nach dem Entlasten der 70 %~Grenze. Man stellt fest, daB bei dem kiirzeren
Versuch von 18 h (Versuch 4) schon die Grenzwerte erreicht werden. iiber 143 h (Ver-
such 5) sginken die Werte nur noch um 2 bis 8 %. lber ca. 100 h sinken die Werte nur
noch um 6...12 %.

Der Versuch 6 macht den EinfluB mehrmaliger wiederholter (kurzzeitig wirkender) Bela-
stung deutlich.

3. Unter konstanter Last (Zeit ca. 1000 h) kann die Durchbiegung, wie Abb. 10 vom Versuch
5 zeigt, dann auf das 1,7fache gegeniiber dem Zeitpunkt t = O ansteigen. Nach der Ent-
lastung verbleibt eine restliche Durchbiegung von meximal 2 mm (Durchbiegung, die in-
folge plastischer zeitabhiéingiger Verformungen und durch die Nachgiebigkeit der Verbin-
dungsmittel entstand).
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3.2, Untersuchungen am Bauwerk

3.2.1. Ziel der experimentellen Untersuchungen

Bisher liegen wenig Versuchsergebnisse iilber das Dauerstandverhalten von vorgespannten

Holzkonstruktionen vor; vorgespannie Fachwerkscheiben aus Holz wurden bisher in der DDR
noch nicht angewendet und untersucht.
Aus diesem Grund sollen Aufschliisse liber das Dauerstandverhalten von vorgespannten Fach-
werkscheiben unter freier Bewitterung und aggressiver Umwelt ermittelt werden. In diesem
Zusammenhang werden im wesentlichen folgende Fragéh untersucht:

Verlauf der Vorspannkraft in den Spanngliedern einer ausgewdhlten Fachwerkscheibe und
Ermittlung der notwendigen Héufigkeit des Nachspannens.

EinfluB8 auf die Standsicherheit des Bauwerkes.

Kriechverhalten in ausgewdhlten Knotenpunkten der ausgewihlten Fachwerkscheibe.

Ermittlung der Ursachen fiir die Forménderungserscheinungen die einen Spannungsabfall

bewirken.

3.2.2. Versuchsbeschreibung

Am Funktionsmuster Fachwerkturm aus vorgespannten Fachwerkscheiben als Festpunktstiitze
einer Bandbriicken-Konstruktion (vgl. /6/) wurden im wesentlichen folgende Messungen durch-
gefithrt:

1. Verlauf der Vorspannkrédfte in 4 Spannstiéhlen der am meisten belasteten Fachwerkscheibe.
In Abb. 11, einer Ansicht dieser Priifscheibe, ist die Lage der MeBstrecken an den Spann-
gliedern ersichtlich. Die Vorspannkréfte wurden durch zwei Methoden gemessen:

3-

1. Am Drehmomentenschliissel

Der Drehmomentenschliissel wurde in einem Versuch geeicht und eine Kurve der Bezie-~

hungen Drehmoment - Vorspannkraft aufgestellt.

2. Mittels Setzdehnungsmesser
(Basisldnge 300 mm)

Die Angriffspunkte fir den Setzdehnungemesser
wurden durch Kerben im Spannstahl hergestellt.
Es wurden an zwei gegeniiberliegenden Seiten des
Spannstahles MeBstrecken angebracht und jeweils
der Mittelwert daraus gebildet. Die Messung er-
folgte sowohl vor dem Spannen als auch nach dem
Spannen der Spannglieder.

Forménderungen an ausgewihlten MeSpunkten der
Fachwerkscheibe. Dabei kam der Setzdehnungs-
messer mit der Basisldnge 300 mm und 100 mm zur
Anwendung. Abb. 12 zeigt die Verteilung der MeS-
strecken fir einen Knotenpunkt. Die Angriffs-
punkte fiir die Setzdehnungsmesser wurden durch
eingeklebte Schrauben hergestellt, deren Schrau-
benkdpfe mit entsprechenden Kerben versehen
wurden.

Integrale Feuchtigkeitsbestimmungen an Wége-
balken mit Querschnitten analog zur Konsitruktion.
Zur Ermittlung des Darrgewichtes wurden vorher
Proben entnommen und die Wigebalken auf einer
stationéiren Waage gewogen.

Messung der klimatischen VerhHltnissge

Mit Hilfe von Thermohygrographen wurden un-
mittelbar am Versuchsobjekt Temperatur und rela-
tive Luftfeuchtigkeit gemessen.

Priifscheibe Xo

Abb. 11

Angicht der Priifscheibe
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3.2.3. Erste Ergebnisse der Untersuchungen

Beim Originalbauwerk, unter dem EinfluB8 der freien Bewiiterung,bewirkten mehrere EinfluB8-
faktoren, wie z.B. Luftfeuchte, Femperatur und Holzfeuchte, eine Veridnderung der Vorspann-
kraft. Messungen an einer Fachwerkscheibe zeigten, da8 die Vorspannkrafi unregelmiSig
schwankt. Durch regelmiSiges Nachspannen der Fachwerkscheiben konnte die Vorspannkraft

auf dem erforderlichen Niveauw gehalten werden.

Die Abnahme der Vorspannkraft ist nach 3 Menaten viel geringer, als zu Beginn der Mes-
sungen.

An einigen Knoten ergab die Gldttung der Kurven einen asymptotischen Verlauf der Kriech-
formiinderungen, d.h. der Verformungszuwachs kommt zum Stillstand.

Da die Untersuchungen voraussichtlich 1985/86 abgeschlossen werden, liegen erst zu die-
gem Zeitpunkt verallgemeinerungswiirdige Ergebnisse vor.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 durch ein regelmdBiges Nachspannen die Vor-
spannkraft konstant gehalten werden kann. Dadurch ist die Standsicherheit des Turmbau-
werkes gewihrleistet. Nach 3 Monaten ist der Abfall der Vorspannkraft bzw. des Vorspann-
momentes viel geringer als zu Beginn der Messungen. Nach. den ersten drei Monaten wurde
pur noch monatlich nachgespannt, im zweiten Jahr nur noch quartalsweise und im dritten
Jahr nur noch halbjdhrlich.
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