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a) Darstellung der Forschungsarbeit

1. SCHUBANALOGIEVERFAHREN

Wie bereits im Zwischenbericht 2004 erwahnt, wurde das urspringliche Vorhaben, die

Differentialgleichung fir den gekrimmten Kreisbogentrager mit elastischem Verbundguerschnitt
aus zwei Einzelteilen herzuleiten und zu Iésen, verworfen.

In Anlehnung an das Schubanalogieverfahren und Kreuzinger [5] wurde ein Federmodell fir die
Beschreibung der effektiven Biegesteifigkeit auf Verbundtrdger mit konstanter Kriimmung
angewendet. Dazu wird das fiktive Tragersystem in drei lineare Verschiebungstedern aufgeldst.
Zwei dieser Federn mit den Federsteifigkeiten Kyg und Kgzs berlicksichtigen die
Biegeverformungen der beiden Trdger A und B. Die dritte mit der Federsteifigkeit Kps
beschreibt die Schubverformung des Tragers B. Werden die beiden in Reihe geschalteten
Federn des Tragers B parallel mit der Feder des Trégers A gekoppelt (Abbildung 1) und dieses
System iber eine Lastverteilungsplatte gleichmanig belastet (Forderung gleicher Biegelinien),
ergibt sich, ausgehend von den Differenzialgleichungen fir den Biegebalken, eine
Gesamtfedersteifigkeit K. Diese Gesamtfedersteifigkeit entspricht der effektiven Steifigkeit Fluy
Verbundtirdgers mit einem doppelsymmetrischen Querschnitt aus bis zu drei Einzelteilen.

Flr ausgewahlte Laststellungen, bei denen sich eine sinusférmig Gber die Bogenlédnge verteilte
Krimmung ergibt, existiet eine ebenfalls Ober die Bogenldnge konstante effektive
Biegesteifigkeit £l Diese wurde zur Ermittlung der Kraft- und VerschiebungsgréBen fiir das in
Abbildung 1 dargestellte System hergeleitet.
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Abbildung 1: Federmodell nach Kreuzinger [5] (links); Bogentrdger mit Bogenschubkraft
(rechts)

2. RELAXATION DES ANFANGSSPANNUNGSZUSTANDES

Versuche zum Relaxationsverhalten von Biegespannungen in konstant gekriimmten
Brettlamellen zeigten eine eindeutige Abhéngigkeit des Spannungsabbaus von der Elastizitat
der Brettlamellen. Die Versuche wurden Uber einen Zeitraum von 286 Tagen (6866 Stunden)
durchgefihrt. Nach diesem Zeitraum wird von einem weitgehenden Abschluss der
Spannungsrelaxation ausgegangen, was durch eine entsprechende Konvergenz der
aufgezeichneten Relaxationskurven bekraftigt wird. Demnach verbleiben in einer Brettlamelle
der Festigkeitsklasse C35 noch etwa 76% der Anfangsbiegespannungen, bei einer
Festigkeitsklasse C20 noch 64% (Abbildung 2). Dem Zusammenhang kann, zumindest in dem
flr die baupraktische Anwendung relevanten Bereich, Linearitdt unterstellt werden. Die
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Beschreibung durch eine entsprechende Néherungskurve wird vorgeschlagen (Abbildung 3).
Der in der Literatur oft postulierte Zusammenhang zwischen dem Endmaf der Relaxation und

der anfanglichen Querschnittsausnutzung ([1],[2],{3],[4]) konnte bei den durchgeflhrten
Versuchsreihen hingegen nicht bestétigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Initialspannungen infolge Brettkrimmung zu einem
erheblichen Anteil bestehen bleiben und bei der Bemessung zu ber(icksichtigen sind. Die in der
schweizerischen Holzbaunorm SIA 265 angegebenen Abminderungsfaktoren der

Bemessungsspannung in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius scheint diesen Sachverhalt nicht
vollumfanglich zu berlcksichtigen.
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Abbildung 2: Gemessene Spannungsrelaxation der Einzelbrettversuche (ber einen Zeitraum
von 286 Tagen
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Abbifdung 3:  Endmalzahl der Spannungsrelaxation nach einer Versuchsdauer von 286 Tagen

in Abhdngigkeit von der Anfangsrandspannung o, (links) und vom Elastizitéts-
modul (rechis)
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3. STIFTFORMIGE VERBINDUNGSMITTEL

Bei der Brettrippenbauweise sowie bei auf Biegung mit Querkraft beanspruchten
mehrschichtigen Verbundkonstruktionen, bei denen zum Figen der Einzelquerschnittsteile
stiftférmige Verbindungsmittel zur Verwendung kommen, liegen oft vergleichsweise gedrungene
Verbindungsschlankheiten vor. Auf Grund fehlender Einspannung des Verbindungsmittel und
infolge des punktsymmetrischen Verschiebungsverhaltens des Stiftes weicht das mechanische
Verhalten des einzeinen Verbindungsmittels sowohl in Bezug auf seine Tragfahigkeit, als auch
hinsichtlich seiner Verschiebungssteifigkeit von den in den Normen angegebenen
Rechenwerten ab. Diese kdénnen daher nur bedingt zum Nachweis der Grenzzustédnde
angesetzt werden. Eine Modifizierung der Tragmodelle nach Johansen wurde fir die
mafgebenden Versagenstdlle flr entsprechende zwei- und dreischnittige Verbindungen
vorgenommen. Zur Evaluation der theoretischen Rechenwerte wurden Abscherversuche unter
Ansatz verschiedener Verbindungsschlankheiten durchgefthrt. Die Mittelwerte der
Tragféhigkeiten stimmen gut mit den theoretischen Werten Uberein. Bei den Nachweisen in den
Grenzzustdnden der Tragfahigkeit sind fir die Materialeigenschaften die Fraktilwerte zu
verwenden. Auf Grund der ausgepragten Duktilitit der untersuchten Verbindung und des sehr
hohen Grades an statischer Unbestimmtheit scheint es gerechtfertigt, diese Nachweise mit
einem Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite von yy=1,10 zu flhren.

Die Mittelwerte der Anfangsverschiebungsmoduln aus den Versuchsreihen wurden den
empirischen Werten nach SIA 265 und DIN 1052 gegeniibergestelit. Es zeigen sich zum Teil
erhebliche Unterschiede. Flr die baupraktisch relevanten Falle ergeben sich bei allen
untersuchten Verbindungen Steifigkeitswerte, die sehr viel kleiner sind als die Rechenwerte
nach den Normen. Es konnte eine Grenzschlankheit ermittelt werden ab der sich die
Antangssteifigkeit der vorliegenden Verbindungen mit den Rechenwerten nach SIA 265
bestimmen lassen. Diese ist vergleichsweise hoch und hat fir die behandelte
Brettrippenbauweise kaum baupraktische Bedeutung. Die aligemeingliltige Angabe eines der
Verbindung angepassten Wertes anhand der Versuchergebnisse ist auf Grund des
vergleichsweise kieinen Umfanges der einzelnen Versuchsreihen und der vorgefundenen
Komplexitat kaum méglich. Fir den baupraktisch relevanten Fall unter Verwendung von
Brettlamellen mit einer Abmessung von 27x80 mm?2 und selbstbohrenden Schrauben mit einem
Durchmesser von 7,5 mm koénnen die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

naherungsweise mit einem drittel des Rechenwertes des Anfangsverschiebungsmoduls K
£ nach SIA 265 gefihrt werden.

Bei geschraubten Verbindungen kann durch das wechselseitig geneigte Einbringen der
Verbindungsmittel eine erhebliche Steigerung der mechanischen Eigenschaften erzielt werden.
Bei einer Neigung um 30° von der Brettnormalen kann bereits mehr als eine Verdoppelung
sowohl der Tragfahigkeit als auch der Anfangssteifigkeit festgestelit werden. Fir diesen Fall
scheinen die Steifigkeitswerte nach SIA 265 anwendbar zu sein. Allerdings sind die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf Grund der vergleichsweise geringen Duktilitat dieser
Verbindungen mit einem erhéhten Teilsicherheitsbeiwert von vy, =1,3 zu fihren.
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4. ZUR STATISCHEN BERECHNUNG VON GITTERSCHALEN IN BRETTRIPPENBAUWEISE

Zur Abschatzung des Einflusses bestimmter Parameter auf die Gesamtsteifigkeit einer
Rippenschale wurde eine Studie am Beispiel einer einfach gekrimmten Tonnenschale in
Rippenbauweise durchgefiihrt. Die Struktur wurde unter Ansatz des Dreischichtenmodells nach
dem Schubanalogieverfahren berechnet. Es konnte gezeigt werden, dass f{ir den untersuchten
Fall und bei einer Verwendung von vergleichsweise schubweichen Verbundquerschnitten auf
eine Berlcksichtigung der verminderten Steifigkeit im Bereich der Knoten dann verzichtet
werden kann, wenn die jeweils &uBeren Brettlamellen als durchlaufend ausgebildet werden. Die
Zunahme der Verformung unter Ansatz eines zu 60% mobilisierten Feldbereiches betragen im
untersuchten Fall etwa 10%. Infolge der Spannungskonzentrationen im Bereich der
geschwachten Knoten missen diese Stellen bei den Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit aber mit ihrem verminderten Widerstand beriicksichtigt werden.
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b) Publikationen, die im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgten.

Leichte Flachentragwerke aus Holz - Beschreibung geodatischer Linien auf Freiformflachen.
Holzforschung Schweiz 12 (2004) 2, S. 4-7

c) Fublikationen, die sich noch im Druck befinden und spéter nachgeliefert werden.

Leichte Flachentragwerke aus Holz: Zur Berechnung und Konstruktion von Gitterschalen

in Brettrippenbauweise mit elastischem Verbundquerschnitt. Dissertation ETH
Lausanne. Abschluss voraussichtlich 4/2005

d) Sind Publikationen vorgesehen?

- Die Relaxation von Biegespannungen in gekrimmten Holziamellen (Arbeitstitel).
Holzforschung Schweiz 13 (2005) 1

- Relaxation of Bending Stress in Curved Timber lLamellas. Holz als Roh- und
Werkstoff

- Besonderheiten im Einsatz von stiftférmigen Verbindungsmitteln flir mehrschichtige
Verbundtrager aus dinnen Lamellen am Beispiel von Gitterschalen in
Brettrippenbauweise. Bautechnik oder Bauingenieur

- Die Entwicklung eines Werkzeuges zur Beschreibung geodétischer Linien auf einer

Flache und deren Bedeutung fir die Konstruktion von Holzrippenschalen. Bautechnik
oder Bauingenieur



