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Kurzfassung

Durch wesentliche Entwicklungen in der Anschlusstechnik sowie in der Fertigung
grofler Leimholzquerschnitte, sind weitgespannte Holzfachwerke heutzutage eine
asthetische wie wirtschaftliche Alternative zu Lésungen in Stahl oder Stahlbeton. Mit
gréBer werdender Dimension und Bedeutung dieser Bauwerke steigen auch die
Anforderungen, deren Tragverhalten im Zuge der baustatischen Berechnung addquat
beschreiben zu kénnen.

Basierend auf dem ideellen Fachwerkiréiger wird im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss
bestimmter Parameter wie etwa die Gestaltung der Anschlusspunkte (Vollgelenk,
Halbgelenk, realer Anschluss), daraus resultierender Exzentrizitéten sowie Effekten
Theorie 2. Ordnung in der Modellbildung unterschiedlicher Fachwerktypen und
Spannweiten untersucht.

Ergebnisse dieser Parameterstudie sind u. a. Empfehlungen zur effizienten
Vorbemessung vorwiegend normalkraftbeanspruchter Fachwerkkomponenten und
deren Anschlusse.

Abstract

Due to significant developments in connection technology and the production of large
composite lumber sections, long-span wood trusses are an aesthetic and economic
alternative to solutions in steel or reinforced concrete nowadays. With increasing
dimensions and relevance of these structures, the need to be able to describe the
structural behavior in the course of structural analysis adequately is rising.
Based on the ideal truss the influence of certain parameters, such as the design of the
connection points (fully jointed, half-jointed, real socket), resulting eccentricities and
effects of 2nd order theory in the modeling of different truss types and widths in this
work.

Results of this parameter study include recommendations for an efficient preliminary
design of mainly normal force strained truss components and their connections.
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KAPITEL

Modellierung von Fachwerken

Fachwerke stellen in der Baustatik einen héufigen Fall fir weitgespannte und hochbelas-
tete Tragwerke dar. Bei der statischen Berechnung dieser kommt hier vorwiegend nicht
die Balkentheorie sondern die Fachwerktheorie zum Einsatz. Diese ist besonders auf
Fachwerke bzw. Stabwerke im Allgemeinen angepasst.

Bei der Modellierung von Fachwerken sind sowohl Informationen Gber die Bauausfih-
rung als auch die Herstellung des Fachwerks notwendig. Sobald diese Kenntnisse vor-
handen sind, kann in der Modellierung damit begonnen werden, das tatséchliche
(physikalische) Fachwerk durch ein statisches (numerisches) Fachwerk abzubilden. Dabei
geben die Errungenschaften der Baustatik eine Vielzahl an Méglichkeiten, welche jeweils
fir einen bestimmten Fall verwendet werden kénnen, oder falls erforderlich, an diesen
angepasst werden.

Inhalt dieser Arbeit soll es sein, Einflisse der Modellbildung sowohl auf die Tragfahigkeit,
als auch auf die Gebrauchstauglichkeit von modernen Fachwerken im Ingenieurholzbau
zu untersuchen. Diese kénnen dabei sowohl von globalen als auch von lokalen Effekten
stammen. Der globale Effekt verdndert hierbei das Gesamtverhalten des Fachwerkes,
wie etwa die Verformung oder das Knickverhalten des gesamten Tragwerkes. Durch die
lokalen Effekte, welche durch die globalen Effekte in den Einzelstdben verursacht wer-
den, kénnen fir diese spezifische Anderungen in der Nachweisfihrung eintreffen. Diese
reichen von einer Erhdhung der Schnittkréfte bis hin zur Notwendigkeit von Verstér-
kungsmaBnahmen in den Anschlussbereichen eines Knotens.

Durch die Nutzung von EDV-Applikationen zur statischen Berechnung von Fachwerken
ist es nicht nur méglich, jeden erdenklichen Lastfall abzubilden, sondern auch die Geo-
metrie und den Steifigkeitsverlauf des Systems an die Wirklichkeit anzupassen. Mit Hilfe
dieser genauen Modellbildung ist es nun machbar, sowohl das statische System in allen
seinen Einzelheiten genau zu diskretisieren, sondern auch den Einfluss eingebauter
Stahlbauteile auf die Duktilitét des Gesamtsystemes zu bericksichtigen.
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] Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, fir die Planung und Errichtung von Fachwerken im
Ingenieurholzbau wichtige Punkte zu untersuchen:

Modellierung von Fachwerken

»Bei Konstruktionen, die in der Lage sind, die inneren Kréfte Gber Verbindungen entspre-
chender Duktilitdt umzuleiten, dirfen elasto-plastische Methoden zur Berechnung der in-
neren Kréfte in den Bauteilen verwendet werden.” [4]

Aus der obigen normativen Aussage ldsst sich schlussfolgern, dass in der statischen Be-
rechnung nicht nur die Steifigkeiten der Querschnitte sondern auch das Verhalten und
die Steifigkeit von Anschlissen mitzubericksichtigen sind. Bei Fachwerken ist der dazu
notwendige Modellierungsaufwand eindeutig hsher, als bei bekannten Rahmenkonst-
ruktionen, da hier die Knotenanzahl meist eine geringere ist.

Daher wird in dieser Arbeit der Einfluss, welchen die Modellierung der zusétzlichen Pa-
rameter auf die Schnittkréfte und Verformungen eines Fachwerksystems hat, untersucht.
Hierbei erscheint die Modellierung der Federn, welche die Anschlisse charakterisieren
einer der mafigebenden Punkte zu sein. Die zusétzlich durch die geometrischen Anfor-
derungen auftretenden Exzentrizitéten in den Stabachsen, welche direkt aus dem Platz-
bedarf der Knoten und Stébe resultieren, werden ebenfalls in der Berechnung
bericksichtigt.

Aus diesen Ergebnissen soll ein Bewertungsschema fir die Modellierung von Fachwer-
ken gefunden werden, um es in der Praxis zu erméglichen, eine Abschétzung des not-
wendigen Modellierungsaufwandes bereits zu Beginn der Berechnung vornehmen zu
kénnen.

Systemeffekte bei Fachwerken

Aus den oben bereits beschriebenen Punkten, wie den Eigenschaften der Anschliisse und
den Exzentrizitaten der Stabachsen, lassen sich Parameter ableiten, welche hier allge-
mein als Systemeffekte beschrieben werden.

Aus diesen Systemeffekten und ihrem Einfluss in der Modellierung lésst sich das Verhal-
ten des Anschlusses im Zuge der baustatischen Bearbeitung und dessen Verénderungen
zwischen der Vorbemessung und der endgiltigen Bemessung beschreiben.

Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf zusétzlichen Schnittkréften, welche im Zuge der
Modellierung durch den Anschluss aufgenommen werden missen.

Seite 2
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2 Beispiele fir weitgespannte Fachwerke

Die nachfolgenden Beispiele sollen einen Einblick in den aktuellen Stand der Technik
und die Anforderungen an den Ingenieurholzbau geben und die Erfordernis der genau-
en Kenntnisse in der Modellierung wiederspiegeln.

2.1 VIP - Hangar Wien

vgl. [34]

Bei diesem Bauvorhaben handelt es sich um eine Erweiterung des Flughafens Wien mit
drei Bauabschnitten. Einerseits das Air Cargo Center (ACC) und das Handling Center
West (HCW), welche der Flughafenlogistik zugeordnet sind und andererseits der VIP
Hangar, welcher ein eigensténdiges Bauwerk darstellt.

* Air Cargo Center (ACC)

Die Vollwandtrager als Hauptirager in Léngsrichtung haben Stitzenweiten von
2 x 21m und Querschnittsabmessungen von 44 x 147-307 cm auf. In diese
eingehdngt sind Fachwerke, welche aus Holzdruckpfosten und Stahlzugdiago-
nalen bestehen. Diese Fachwerke weisen eine Spannweite von 16,6 m als Ein-
feldtrager auf und haben Héhen zwischen 1,4 m und 2,8 m.

* Handling Center West (HCW)

Hierbei bilden die Holzfachwerke bereits das Haupttragwerk. Diese haben
Spannweiten zwischen 28 m und 35 m und eine Héhe von 2,45 m. Es war eine
Ausfihrung aller Bauteile (sowohl Druckpfosten als auch Zugstreben) in Holz
erforderlich, um den geforderten Brandschutz von R90 erreichen zu kénnen.

* VIP Hangar

Der VIP Hangar stellt mit seinen Abmessungen von 60 mx 75 mx 20 m (Bx L
x H) eine Herausforderung an den Ingenieurholzbau dar. Alle Bauteile des
Hangars, sowohl die Stitzen als auch die Dachtragkonstruktion, sind in Holz
gefertigt und missen einer Brandwiderstandsdauer von 30 Minuten aufweisen.
Die Stitzen bestehen aus BSH und weisen eine Stitzenhdhe von 20 m auf. Die
Haupttréger der Dachkonstruktion sind Pfosten-Diagonalen Fachwerke mit
Stahl-Zug-Diagonalen und Gberbricken eine Spannweite von 75 m, mit einer
Systemhohe von lediglich 6 m. Trotz der groBen Spannweite darf sich das
Fachwerk im Bemessungsfall ULS nur rund 20 cm verformen, um ein Offnen
der Tore noch zu erméglichen.

Planung: Holzbauer und Partner ZT GmbH
Tragwerksplanung: Vasko+Partner Ingenieure ZT GmbH
Ingenieurholzbau: WIEHAG GmbH
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Ansicht des Fachwerkes (oben), Axonometrie der geplanten Halle (Mitte links), Zugstaban
schluss (Mitte rechts), Montage der Fachwerke (unten) [34]
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2.2 Messehalle 11 Frankfurt
vgl. [35]

Das Dachtragwerk der Messehalle 11 in Frankfurt wird durch eine Fachwerkkonstruktion
gebildet. Dafir wird ein Streben / Pfosten - Fachwerk mit Stahlzugstreben verwendet,
welches eine Spannweite von 75 m und beidseitige Kragarme mit 18,5 m aufweist. Um
diese Spannweiten zu Uberbricken, wurden die Fachwerke mit einer Héhe von 6 m her-
gestellt. Zur Herstellung der Dachkonstruktion inklusive aller zugehérigen Nebentrag-
werke wurden 2.500 m3 BSH und 150 to Stahl verbaut.

q ) - A _Q‘ W:

) i . . t ps
Abb. 2.2 Systemansicht Fachwerk (oben); Knotendetail eines Anschlusses (Mitte links); Montage der
Fachwerktréger (Mitte rechts); Zusammenbau der Fachwerke am Boden (unten) [35]

Planung: Hascher und Jehle & ATR Architekten
Ingenieurholzbau: WIEHAG GmbH
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Wie aus den beiden Beispielen ersichtlich wird, zeigt sich der Holzbau durch die Nutzung
von Fachwerkkonstruktion als @uBBerst konkurrenzféhig zu den anderen Mater-ialien.
Durch die Nutzung von Holz kénnen grofie Spannweiten bei vergleichsweise geringem
Eigengewicht Gberbrickt werden, wodurch der Holzbau gerade im Vergleich zum Bau-
stoff Beton eine oft wirtschaftliche und ansprechende Lésung darstellt. Diese Vorteile und
die Tatsache, das Holz eine optisch ansprechende Oberfléche aufweist, erméglicht es
dem Holzbau oft fir den Bau von Prestigeprojekten wie Messehallen oder Veranstal-
tungsréume eingesetzt zu werden.

Bauwerke mit derartigen Spannweiten fordern ein grofies Wissen des Berechnungsinge-
nieurs und sind aufwéndiger in den zu fihrenden Berechnungen und Modellbildungen.

2.3 Gliederung der Arbeit

Mit der nachfolgenden Arbeit soll gezeigt werden, worauf in der Modellbildung und sta-
tischen Bearbeitung von Fachwerken zu achten ist. Dies soll in folgenden Kapiteln né-
hergebracht werden:

* Fachwerke im Ingenieurholzbau

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Fachwerken erarbeitet. Von der
Geschichte der Fachwerke, sowohl im Holzbau als auch im Allgemeinen, tber
die statische Berechnung dieser, die Ausbildung der Anschlisse und die Aus-

wirkungen der Material- und Bauteilinhomogenitaten auf die Berechnung wer-
den hierzu die Grundlagen beschrieben.

* Modellierung von Fachwerken

Um die in der Baupraxis gebauten Fachwerke berechnen zu kénnen, ist es not-
wendig, das physikalische Fachwerk in ein numerisches (statisches) Modell um-
zuwandeln. Dazu werden in diesem Kapitel die notwendigen Elemente zur
Modellbildung, wie Druckstébe oder Anschlisse kurz dargestellt. Hierbei wer-
den besonders die Eigenheiten von Anschlissen bei deren Modellierung in ei-
nem numerischen Modell bearbeitet.

¢ Parameterstudie

Mit den aus dem Kapitel ,Modellierung von Fachwerken” erhaltenen Erkennt-
nissen wird eine Parameterstudie zu einer ausgewdhlten Reihe von Fachwerk-
typen durchgefihrt.

* Ergebnisse der Parameterstudie

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse der gefihrten Parameterstudien. Diese wer-
den dargestellt, untersucht und diskutiert. Ein Augenmerk dieses Kapitels soll
dabei die Erstellung von Empfehlungen fir die praktische Modellbildung bei
Fachwerken sein. Dazu soll ein Leitfaden erstellt werden, welcher die statische
Bearbeitung von Fachwerken im Ingenieurholzbau in Zukunft vereinfachen soll.
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KAPITEL

Fachwerke im Ingenieurholzbau

Fachwerke stellen eine der ersten Bauweisen fur tragende, weitgespannte und hochbe-
lastete Konstruktionen dar. Auf Grund seiner leichten Formbarkeit und der grofien vor-
handenen Menge in der Natur, wurde Holz als einer der ersten Baumaterialien zur
Herstellung von tragenden Konstruktionen (meist Abwandlungen von Fachwerken) ver-
wendet.

Dabei wurden anfangs keine besonderen Anforderungen an die Querschnittsformen
und die Verbindung der Querschnitte gestellt. Da bereits zu frihesten Zeiten Verbin-
dungselemente wie Schnire oder ghnliches zur Verfigung standen, konnte das Figen
und die Verbindung der einzelnen Stabelemente sehr einfach bewerkstelligt, und in wei-
terer Folge auch wieder sehr rasch und ohne Hilfsmittel rickgebaut werden.

Im Briickenbau dominierte im 18. Jahrhundert der Baustoff Holz, da andere Materialien
nicht in ausreichender Menge oder erforderlicher Qualitat zur Verfigung standen. Hier-
bei wurde vor allem im alpinen Raum folgend aus der handwerklichen Qualitét der Ar-
beitskréfte beeindruckende Bauwerke wie etwa die Rosannabricken in Strengen und die
Rheinbriicke in Schaffenhausen hergestellt. Der Bedarf an Briicken fir den Eisenbahn-
bau zu Ende des 18 Jahrhunderts, jedoch das Fehlen von gut ausgebildeten Fachkraften
fohrt in Amerika zur Entwicklung von einfachen, jedoch ausgekligelten und durchdach-
ten Fachwerkbricken aus Holz. Diese wurden meist nach ihren Entwicklern benannt
(Howe, Long, Town) und stellten die Grundlage fir die spéter im Stahlbau angewende-
ten Konstruktionsprinzipien dar.[27]

Jedoch nicht nur im Holzbau, sondern auch im Stahl-, Beton und Verbundbau stellen
Fachwerke im Bereich der weitgespannten Tragwerke und hier vorallem im Bereich der
Brickenkonstruktionen auf Grund ihrer Vorteile ein mafgebendes Konstruktionselement
dar. Zu Mitte des 19. Jahrhunderts wurde ein Grof3teil der Eisenbahnbriicken, welche oft
nur geringe Héhenunterschiede Uberwinden mussten, als Trogbricken mit Fachwerkele-
menten als aullenliegende Haupttréger, ausgefihrt.
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] Fachwerke in der Baustatik und im Holzbau

Fachwerke sind aus einzelnen, meist geraden Stdben verbundene Tragwerke. Die Last-
abtragung erfolgt bei dieser Art von Tragwerk gréfitenteils durch Druck und Zug. Im Ge-
gensatz zu einem Biegetréger werden bei einem Fachwerk die fir die Lastableitung nicht
zwingend erforderlichen Querschnitisteile weggelassen.[17]

Durch diese Optimierung ergeben sich einige Vorteile von Fachwerken im Vergleich zu
Biegetrdgern oder Plattentragwerken:

* Gewichtsreduktion durch ,Ausdinnen” des Bauteils auf seine zwingend statisch er-
forderlichen Querschnittsbereiche

* gréBere Spannweiten durch geringeres Eigengewicht

* hoher Vorfertigungsgrad bei weitgespannten Systemen méglich
Die Verwendung von Fachwerken ist jedoch nicht nur mit Vorteilen verbunden:

* oftmals schwierige und aufwéndige Anschlusskonstruktionen, um unterschiedliche
Querschnittsformen miteinander zu verbinden - vorallem im Stahlbau

* Erhdhte Anforderungen an die Aussteifungssysteme durch vorrangig druckbean-
spruchte Querschnitte

* grofle Anfélligkeit auf dynamische Lasten und Schwingungen

Als Folge der hier aufgelisteten Vorteile, welche in manchen Anwendungsféllen die
Nachteile bei weitem Uberwiegen, kommen Fachwerke sehr haufig bei Tragkonstruktio-
nen mit groflen Spannweiten und hohen Belastungen zum Einsatz. Dabei sind begrindet
durch ihre hohen Anpassungsméglichkeiten im Bezug auf Form, Gestaltung und stati-
scher Tragwirkung und Lastableitung, den denkbaren Verwendungsméglichkeiten kaum
Grenzen gesetzt. Die Einsatzméglichkeiten reichen von kleinen Nebentrégerkonstruktio-
nen und Aussteifungssystemen im Hallen- und Industriebau Uber die Verwendung als
Haupttragwerk bis hin zu den hochbelasteten Haupttrégern von Eisenbahn- und Stra-
Benbricken.
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1.1 Bestandteile eines Fachwerkes

Durch das grofie Anwendungsgebiet und den aus diesem folgenden Anforderungen gibt
es sehr viele verschiedene Bauweisen von Fachwerken. Allen mehr oder weniger gemein
sind jedoch die nachfolgend aufgelisteten Bauteile und Querschnittselemente:

* Obergurt: Dieser stellt die oberste Begrenzung des Fachwerkes dar. Er kann gera-
de, gebogen und gekrimmt oder geknickt ausgefihrt werden. Aus statischer Sicht
kann dieses Bauteil sowohl ein Fachwerkstab (reine Normalkraftbeanspruchung)
oder auch ein Balkenstab (mit zusétzlichen Querkréften und Biegemomenten) sein.
Der Obergurt ist durch die an den Knoten befindlichen Pfosten und Streben mit
dem Untergurt verbunden. Bei Hallen- und Dachtragwerken wird der Obergurt
meist zur Herstellung der Gebdaudehille verwendet und damit oftmals als deren
JAuflager”.

* Untergurt: Der Untergurt weist die gleichen statischen Eigenschaften wie der Ober-
gurt autf. Zusétzlich dient er meist zur Verbindung der Tragkonstruktion mit den Auf-
lagerpunkten und Gbernimmt die Lastweiterleitung in diese.

* Pfosten: Pfosten stellen die vertikale Verbindung zwischen dem Ober- und Unter-
gurt dar. In einem Grofiteil der Literatur werden jene Stabe, welche Druckkréfte er-
halten, auch unabhéngig von ihrer Neigung als Pfosten bezeichnet.

* Strebe: Gemeinsam mit den Pfosten stellen Streben die Verbindung zwischen Ober-
und Untergurt her. Sie weisen per Definition eine Schragstellung auf und kénnen
sowohl Druck- als auch Zugkréfte Gbertragen, jedoch werden allgemein nur Bau-
teile mit Zugkréften als Strebe bezeichnet.

* Knoten: Knoten stellen die Verbindung zwischen dem Ober- und Untergurt und den
Pfosten und Streben her. Durch ihre Ausfihrung wird die Steifigkeit und somit das
Verformungsverhalten des gesamten Fachwerkes definiert.

* Verbindungsmittel: Darunter sind die zur Verbindung der Stébe in den Knoten not-
wendigen Elemente zu verstehen.

* Auflager: Zur Ableitung der inneren Kréfte sind zur Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichtes Auflager notwendig, in welche das Fachwerk seine Schnittkréfte einleitet
und somit diese in die Grindung des Bauwerkes gelangen.

Obergurt

= 3
Untergurt Knoten inkl.
Verbindungsmittel

Auflager

Abb. 1.1 Bestandteile eines Fachwerkes
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Nicht alle Fachwerke missen die oben aufgelisteten Elemente beinhalten. Die Art der
Ausfihrung, Anzahl der Elemente innerhalb des Systems, sowie die Belastungsart sind
sowohl von der Planung und Berechnung, als auch von den ésthetischen Ansprichen an
das Fachwerk abhangig.

Fachwerke stellen im Bereich der dsthetischen Anspriche eine Sonderform unter den
Tragkonstruktionen dar. Da es sich bei einem Fachwerk im Vergleich zu Tragkonstrukti-
onen wie Biegetrdgern um ein aufgeldstes System handelt, ist es dem Planer méglich,
diese ,Aufgeldstheit” zu nutzen. So kénnen Leitungsfihrungen fur Elektro-, Wasser und
Heizungsinstallationen direkt durch die Tragkonstruktion gefihrt werden. Durch die auf-
geldste Form wird auch die Art und Richtung des Lichteinfalles verdéndert. Begrindet
durch deren ,leichter” wirkende Konstruktion wird der Beniitzer des Gebdudes nicht
durch die Tragstruktur eingeschrénkt und der Betrachter hat ein ,luftigeres” Bild der
Tragkonstruktion vor sich.

Eine Darstellung (ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit) der gebréuchlichsten Fachwerkty-
pen ist in Kapitel 2: 1. 3 Arten und Typen von Fachwerken, gegeben.
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1.2 Geschichte der Fachwerklésungen aus Holz

Bereits in der Frihgeschichte der Menschheit wurden Fachwerke und davon abgewan-
delte Konstruktionen zur Uberbriickung groBer Spannweiten verwendet. Die einzige vor-
handene Alternative zu Fachwerken stellten Bogen- und Gewélbetragwerke dar, welche
jedoch auf Grund ihres sehr hohen Materialbedarfs und den herstellungsbedingten Ein-
schrénkungen in der Spannweite nur bei gewissen Bauwerken zum Einsatz kamen.

Fachwerke im Wohnbau

Eine der ersten Bezeichnungen und die Namensgebung dieser Bauweise wurde von Vi-
truv (ca. erstes Jahrhundert vor Christus) geliefert: , Fachwerk wiinschte ich, wdare nie er-
funden worden. So viel Vorteil es bringt, weil man es schnell ausfihren kann und es die
RGume weiter macht - umso gréf3er und allgemeiner der Nachteil, dass es bereit ist, wie
Fackeln zu brennen.” [11] Vitruv bezog sich dabei in seiner Aussage auf die Verwendung
des Fachwerkprinzipes zur Herstellung tragender Aulenwdnde fir Gebéude.

Im Mittelalter und der in dieser Zeit stattfindenden Urbanisierung der Stadte wurden
Fachwerkhduser mit einer gréBBeren Geschossanzahl zur Abdeckung der erforderlichen

Nutz- und Wohnfléchen verwendet. Mit dem Beginn der Industrialisierung und der dar-
aus folgenden besseren Rohstoffversorgung wurde der Fachwerkbau sehr schnell aus
dem ,Wohnbau” verdrangt.

—

Abb. 1.2 Skelett eines ncchgebolu

lhre Dauerhaftigkeit beweist diese Konstruktion auf Grund der Tatsache, dass noch heu-
te einige der im spaten Mittelalter hergestellten Gebdude die Zentren von Stédten pra-
gen. In der heutigen Zeit werden Fachwerkhéuser in einer abgewandelten Form noch
immer im Fertigteilhausbau als Pfosten-Riegel oder Rahmenkonstruktion angewendet.
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Abb. 1.3 Ansicht eines Fachwerkhauses (oben) [8]; Skelett eines Fachwerkhauses wéhrend der Sanie-

rung (unten) [9]
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Fachwerke im Briicken- und Industriebau

Durch den grofen Vorteil des sehr geringen Eigengewichtes und des im Vergleich zu den
Materialien Stein und Metall sehr geringen Bearbeitungsaufwandes wurden Fachwerke
aus Holz und dessen Abwandlungen zur Uberbriickung groer Spannweiten im Indust-
rie- und Brickenbau sehr héufig verwendet.

Eine der wenigen erhalten gebliebenen Dokumentation einer Bricke aus Holz mit einem
Fachwerk als Tragstruktur geht auf Villard de Honnecourt (circa 1230) zurick. Dabei
handelt es sich um eine Mischkonstruktion aus Sprengwerk und Fachwerk. Da de Hon-
necourt Kathedralbaumeister war, dirfte die Konstruktion aus einer Mischung der zur
damaligen Zeit verwendeten Hebewerkzeuge entstanden sein.[12]

- - — SPIT LTl ot DOt T
A OV LA ok 1 ar ) ' RS Ghal Rl

senf pirel aun pojur] Sefto 2

c o
St s nefevong - ™o on

s

Abb. 1.4 Fachwerkartig verstrebte Briicke nach Villard des Honnecourt [12]

Leonardo da Vinci, bekannt als Universalgenie, lieferte im Jahre 1483 eine fachwerkar-
tige Bricke, welche er mit folgender Aussage beschrieb: ,Ich habe eine Anleitung zur
Konstruktion sehr leichter und leicht transportabler Bricken, mit denen der Feind verfolgt
und in die Flucht geschlagen werden kann.” In der Sammlung seiner Werke (Codex At-
lanticus) gab er gleich mehrere Vorschlage, wie eine Bricke mit Hilfe der einfachen Ver-
kettung und Aneinanderreihung von Einzelstében hergestellt werden kann.[12]

3 do oty Systemanalyse
NN
yug’.‘
= B m 7ygstab
\ iy 2 B mmm Druckstab
Abb. 1.5 Brickenkonstruktion aus dem Skizzenbuch Leonardo da Vincis [12]
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Um 1570 versffentlichte Andrea Palladio sein drittes Buch zur Architektur, in welchem er
Holzbriicken beschrieb, welche ohne Stitzkonstruktionen im Wasser ausgefihrt werden
konnten. Diese Konstruktionen kénnen als erste regelrechte Fachwerke angesehen wer-
den. Er beschrieb auch, dass die Spannweite des Systemes beliebig grof} sein kénne, da
sich entsprechend dieser nur die Abmessungen der Querschnitte Gndern missten. [12]

o "l

Abb. 1.6 Statisches System der vier durch Andrea Palldio beschriebenen Systeme [12]

Heute werden Fachwerke aus Holz meist im Bereich der Hallen- und Industriebauten ver-
wendet. Hier sind mittlerweile Spannweiten gréfler 40 m keine Seltenheit mehr. Diese
Konstruktionen sind auf die Verbesserungen in der Verbindungstechnik zurickzufihren.
Fur die Herstellung dieser werden hauptséchlich Querschnitte aus Brettschichtholz ver-
wendet.
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1.3 Arten und Typen von Fachwerken

Bei den verschiedenen Arten und Typen von Fachwerken ist eine Unterscheidung nach
folgenden Gesichtspunkten maglich: [13]

* Ausfachungsart:
- reines Strebenfachwerk
- Strebenfachwerk mit Pfosten
- Sténderfachwerk mit fallenden Streben
- Standerfachwerk mit steigenden Streben
- Standerfachwerk mit zur Mitte hin fallenden Streben
- Sténderfachwerk mit zur Mitte hin steigenden Streben
- Rautenfachwerk
- K - Fachwerk
- Hilfsfachwerk

* Tragerform:
- Paralleltrager
- Trapeztréger
- Parabeltrager
- Polygon- oder Halbparabeltrager
- Dreiecktrager
- Fischbauchtréager

* Dachtrager:
- Sparrendach
- deutscher Binder
- belgischer Binder
- englischer Binder
- franzésischer Binder
- Sheddachbinder

Die Einteilung eines Fachwerkes erfolgt dabei in erster Linie nach der Tragerform und

anschlieBend nach der Ausfachungsart. Dabei kénnen die unterschiedlichen Ausfa-
chungsarten den meisten Tragerformen zugeordnet werden.

Nachfolgend eine Beschreibung und Darstellung der einzelnen Fachwerktypen. Dabei
werden jene nicht fur die Arbeit und den Holzbau relevanten oder nicht mehr verwende-
ten Typen nicht ngher betrachtet.
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1.3.1 Paralleltréiger

Der Paralleltrager stellt eine der einfachsten Formen eines Fachwerkes dar. Dabei wird
die Tragwirkung eines Balkens in die notwendigsten Funktionen aufgeteilt. Die parallel
zueinander verlaufenden Ober- und Untergurte Gbertragen dabei das auf den Trager
einwirkende Moment. Die Streben und Pfosten, welche in den unterschiedlichsten For-
men ausgefihrt werden kénnen, Gbernehmen dabei die in den Ober- und Untergurten
auftretenden Querkréfte.

Abb. 1.7 Schematische Darstellung eines orollelfrdgers und ein Beispiel als Hallendachtragwerk [15]
1.3.2 Trapeztréger

Bei Trapezirdgern bildet die Umhillende der auBBenliegenden Stabe die Form eines Tra-
pezes. Dabei kénnen die Ecken des Trdgers sowohl nur leicht angeschrégt oder auch zur
Ganze bis zur Unterkante gezogen werden. Ein Dreieckstréger stellt eine Sonderform des
Trapezirégers dar. Durch diese Form des Tragers im Bereich der Auflager ist es méglich,
Material einzusparen, da im Auflagerbereich die Momente meist kleiner als im Feldbe-
reich sind und daher kein groer Hebelsarm notwendig ist, um diese abzutragen.

Abb. 1.8 Systemskizze eines Trapeziréigers
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= 4 5=

Abb. 1.9 Trapeziréger (Soner‘Form Dreieck) als Hallendach [14]
1.3.3 Parabeltréger

Als Parabeltréger werden Fachwerke bezeichnet, bei denen der Ober- oder Untergurt
oder auch beide den Verlauf einer Parabel aufweisen. Ist nur einer der beiden Tréger
(sowohl Obergurt als auch Untergurt) parabolisch geformt, so wird der Tréger als Bo-
gensehnen- oder Bowstringtréger bezeichnet. Weisen beide Gurte einen parabolischen
Verlauf auf, so wird dieser als Linsentrager bezeichnet.

Abb. 1.10 Systemskizze eines Parabelirégers
1.3.4 Polygon- oder Halbparabeltréger

Ein Polygon- oder Halbparabeltréger stellt eine Sonderform des Parabeltrégers dar. Da-
bei weist nur einer der Gurte eine Krimmung auf. Die Krimmung hat jedoch keinen
gleichméfBigen Verlauf sondern wird durch einen Polygo oder einen Halbparabelzug ap-
proximiert. Diese Trdger werden vor allem im Stahlbau verwendet, da die Biegung der
Stahlquerschnitte zu aufwéndig wére, und daher die Krimmung durch Geradenstiicke
abgebildet wird.

1.3.5 Fischbauchtrager

Der Fischbauch- oder Sicheltréger stellt eine Sonderform des Parabeltrdgers dar. Bei
Fischbauch- und Linsentrégern sind nur die Untergurte gekrimmt. Ein Sicheltrager wird
durch einen gekrimmten Ober- und Untergurt gebildet, die Auflagerpunkte kénnen
durch eine Gerade verbunden werden.
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Abb. 1.11 Systemskizze eines Sicheltrégers (oben) und Abbildung eines Fischbauchtrégers als Hallen-
tragwerk (unten) [15]

1.3. 6 Reines Strebenfachwerk

Wenn beide Stablagen eines Fachwerkes, also sowohl die Streben als auch die Pfosten,
geneigt sind und nicht orthogonal auf den Ober- oder Untergurt stehen, wird das Aus-
fachungssystem als Strebenfachwerk bezeichnet. Wenn beide Streben die gleiche Nei-
gung zur Horizontalen aufweisen und damit ein gleichseitiges Dreieck erstellen,
bezeichnet man die Ausfachung als reines Strebenfachwerk.

Abb. 1.12 Systemskizze eines reinen Strebenfachwerkes (oben) und ein Strebenfachwerkes als Briicken-
haupttréger (unten) [16]
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1.3.7 Strebenfachwerk mit Pfosten

Wird bei einem reinen Strebenfachwerk die Spannweite des Ober- und Untergurtes
durch das zusétzliche Einfigen eines Stabes an den Schnittpunkten der beiden Streben
verringert, spricht man von einem Strebenfachwerk mit Pfosten. Wird dazu als AuBen-
form des Fachwerkes ein Paralleltréger verwendet, es entstehen dabei rechtwinkelige
Dreiecke.

1.3.8 Sténderfachwerk mit Streben

Ein Standerfachwerk weist die gleichen Elemente wie ein Strebenfachwerk mit Pfosten
autf. Der Unterschied zu einem Strebenfachwerk liegt in der Ausrichtung der Streben. Bei
einem Strebenfachwerk sind diese immer gegenl@ufig zueinander angeordnet. Bei einem
Standerfachwerk verlaufen die Streben in die gleiche Richtung. Je nach Betrachtungs-
richtung kénnen sie dabei fallend (von links oben nach rechts unten) oder steigend (von
links unten nach rechts oben) sein.

Abb. 1.13 Systemskizze eines Sténderfachwerkes mit steigenden Streben
1.3.9  Standerfachwerk mit zur Mitte hin fallenden oder steigenden Streben

Eine Sonderform des Standerfachwerkes mit Streben stellen die zur Mitte hin fallenden
oder steigenden Streben dar. Dabei éndert sich der Verlauf der Streben ab der Symet-
rieachse des Fachwerkes. Bei dieser Art des Fachwerkes ist daher eine gerade Anzahl an
Feldern notwendig. Diese Ausfachungsart wird auch als Streben / Pfosten - Fachwerk be-
zeichnet.

Abb. 1.14 Systemskizze eines Stéinderfachwerkes mit zur Mitte hin fallenden Streben
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1.3.10 Rautenfachwerk

Durch eine x-férmige Ausfachung zwischen dem Ober- und dem Untergurt wird ein Rau-
tenfachwerk erzeugt. Dabei schneiden sich die Streben in deren Mittelpunkt. Diese Fach-
werkart wurde in den Anfdngen des Ingenieurholzbaues oft verwendet, da die
Herstellung mit geteilten Querschnitten sowohl in der Montage als auch in der Verbin-
dung sehr einfach durchzufihren war.

A4 A4

Abb. 1.15 Systemskizze eines Rautenfachwerkes
1.3.11 K- Fachwerk

Bei der Anbringung von K-férmigen Ausfachungselementen und der Verbindung dieser
mit dem Ober- und Untergurt wird ein K-Fachwerk konstruiert. Diese Fachwerkart wird
meist fir Verbénde in der Dachebene verwendet.

Abb. 1.16 Systemskizze eines K-Fachwerkes

Auf Grund der grofien Anzahl an Systemen und deren unterschiedlichen Vor- und Nach-
teile sowohl im Bezug auf Herstellung, Montage, Tragféhigkeit und Wartung kommt es
nicht selten zu einer Vermischung der einzelnen Systeme untereinander.
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1.4 Statische Berechnung von Fachwerken

Zur Ermittlung der Schnittkréfte in den Stében eines Fachwerkes und der Verformungen
und Verkrimmungen des gesamten Tragwerkes gibt es eine Vielzahl von Methoden. Ei-
nige davon stammen aus den Anfangszeiten der Statik und Mechanik, andere finden
auch heute noch Anwendung und spiegeln den aktuellen Stand der Technik wieder.

Am Beginn der Tragwerksplanung und des Entwurfes eines Fachwerkes stehen die stati-
sche Bestimmtheit des Fachwerkes und das sich daraus ableitende Bildungsgesetz fir
Fachwerke. Werden die Gesetzméfigkeiten dieser beiden nicht eingehalten, so kann
dies zu ungewollten Bedingungen fir das Fachwerk fihren, welche im schlimmsten Fall
dazu fuhren kénnen, dass das Fachwerk instabil ist, und sich in weiterer Folge eine ki-
nematische Kette bildet und keine Berechnung des Fachwerkes maglich ist.

1.4.1 Statische Bestimmtheit von Fachwerken

Anders als bei Balkentragwerken ist ein Fachwerk nicht automatisch statisch bestimmt,
sollten sich die Auflagerkrafte auf Grund der folgenden drei Gleichgewichtsbedingun-
gen bestimmen lassen:

->H =0 Summe der GuBBeren horizontalen Kréfte ist Null.
-5V =0 Summe der dueren vertikalen Kréfte ist Null.

->M =0 Summe der einwirkenden Momente ist Null.

Lassen sich die Auflagerkréfte mit den drei Gleichgewichtsbedingungen bestimmen
spricht man von einem &uBerlich statisch bestimmten Fachwerk. Daraus folgt jedoch
nicht automatisch (anders als bei Balkentragwerken) das es sich auch um ein innerlich
statisch bestimmtes System handelt.

Die innerliche statische Bestimmtheit lésst sich wie folgt ermitteln:

-S=2*-3
* S = Anzahl der Stdbe innerhalb des Fachwerkes
* k = Anzahl der Knotenpunkte im Fachwerk

* 3 = entspricht den Gleichgewichtsbedingungen in der Ebene
So lésst sich fir Fachwerke folgende Regel aufstellen:

- S = 2*k-3 -> das Fachwerk ist stabil und innerlich statisch bestimmt

- S > 2*k-3 -> stabil, jedoch innerlich statisch unbestimmt
Der Grad der statischen Unbestimmtheit ist dabei S-2*k+3 definiert

- S < 2*k-3 -> das Fachwerk ist labil und nicht im Gleichgewicht
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Ist das Fachwerk, wie im ersten Fall stabil und innerlich statisch bestimmt, kénnen die
Schnittkréfte einfach bestimmt werden, da diese nicht an das Verhalten des Gesamttrag-
werkes gekoppelt sind. Ist das Fachwerk stabil, jedoch innerlich unbestimmt, héngt die
Verteilung der Schnittkrafte von allen, an einen Knoten anschlieBenden Bauteilen und
deren Steifigkeitsverteilung ab. Ist das Fachwerk wie im dritten Fall labil und nicht im
Gleichgewicht, so bildet dies eine kinematische Kette aus, welche sich nur nach den Re-
chengesetzen der Dynamik berechnen lieBe. Daraus folgt, dass dieser Fall unzuléssig ist,
und eine Anpassung des Fachwerkes durchzufihren wére.

1.4.2 Bildungsgesetze fir Fachwerke

Um statisch bestimmte, ebene Fachwerke zu bilden, sollten gewisse Regeln eingehalten
werden. Diese werden durch drei Bildungsgesetze beschrieben. Bei Einhalten dieser
kann davon ausgegangen werden, dass das Fachwerk immer stabil ist und somit berech-
net werden kann. Jedoch kann nicht zwingend auch von einer innerlichen statischen
Bestimmtheit ausgegangen werden. [13]

* 1. Bildungsgesetz:

Durch das Anfigen von zwei Stében an die Stabendknotenpunkte eines
einzelnen Stabes wird ein Dreieck gebildet. Dieses wird durch Anfigen zweier
weiterer Stébe in ein Trapez aus zwei Dreiecken verwandelt. Demnach erhéht
sich die Anzahl der Knoten um eins und jene der Stébe um zwei, womit die

statische Bestimmtheit mit S = 2k-3 eingehalten wird.

S =
N = v

Abb. 1.17 Darstellung des ersten Bildungsgesetzes [13]
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* 2. Bildungsgesetz:

Beim Zusammenfigen zweier nach dem 1. Bildungsgesetz gebildeten Fachwerken
entsteht wiederum ein statisch bestimmtes System, welches die Regeln der Be-
stimmtheit beinhaltet:

- Verbindung mittels dreier Stébe:

-~ -~

- Verbindung mittels eines Stabes und einem Knoten:

o

* 3. Bildungsgesetz:

Bei nach dem 1. und 2. Bildungsgesetz aufgebauten Fachwerken ist es maglich,
die statische Bestimmtheit (Bedingung S = 2k -3) durch Herausnehmen einzelner
Stébe an einer Stelle und Einfigen dieser an anderer Stelle beizubehalten.

Abb. 1.18 Verwandlung nach dem dritten Bildungsgesetz [13]

Diese Bildungsgesetze kénnen gréfitenteils nur fir Fachwerke mit dreiecksférmigen Aus-
fachungen genutzt werden. Bei anderen Fachwerken ist die Anwendung auf Grund der
unterschiedlichen Geometrien sehr schwierig.
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1.4.3 Nullstdbe

Nullstabe sind Stdbe die weder Druck- noch Zugkréfte erhalten. Vor der Bestimmung der
Stabkréfte (sowohl grafisch als auch rechnerisch) ist es ratsam, alle im System vorhand-
enen Nullstébe zu bestimmen, um den Rechenaufwand zu verringern.

Zur Erkennung von Nullstében gibt es im Allgemeinen drei GesetzméBigkeiten: [13]
* SchlieBen an einen Knoten nur zwei Stdbe an und wirkt die Gufere Kraft in Richtung

der Stabachse eines Stabes, so ist der andere Stab ein Nullstab.

* Sind an einem unbelasteten Knoten zwei Stdbe angeschlossen, welche nicht die
gleiche Ausrichtung der Stabachse aufweisen so ist einer der Stdbe ein Nullstab.

* Sind an einem unbelasteten Knoten drei Stébe angeschlossen, so ist jener Stab,
welcher nicht die gleiche Richtung der Stabachse wie die anderen beiden aufweist,
ein Nullstab.

Regel 1 E,

Abb. 1.19 Regeln zu Erkennung von Nullstében [13]

Gerade bei der Berechnung von Fachwerken mittels héndischer Methoden kann das
Auffinden von Nullstédben eine grofie Einsparung von erforderlichen Rechenwegen mit
sich bringen. Bei der Unterstitzung durch rechnergestitze Methoden werden diese Stéabe
bei einfachen Modellen ebenfalls nicht bericksichtigt, dies ergibt sich jedoch einfach aus
dem Umstand, dass keine Schnittkraft in diesen Stében resultiert. Bei komplexeren Re-
chenmodellen werden diese schon alleine auf Grund ihres vorhandenen Eigengewichtes
in der Berechnung mitbericksichtigt.
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1.4. 4 Rundschnitt

Auch als Knotenpunktverfahren bezeichnet.

Hierbei wird ein Knoten mit all seinen Elementen, sowohl Stében als auch Kréften, her-
ausgeschnitten und an Freischnitt das Gleichgewicht betrachtet. Da sich in der Idealisie-
rung alle Stabachsen in einem Punkt treffen, ist die Gleichgewichtsbedingung >M=0
hinfallig.

Da sich mit den beiden Gleichgewichtsbedingungen >V=0 und >H=0 nur zwei Stab-
kréfte bestimmen lassen, dirfen bei der Anwendung dieses Verfahrens nur zwei Stabkraf-
te unbekannt sein.

1.4.5 Ritterschnitt

Dieses Verfahren ist nach August Ritter (1826-1908) benannt. Ritter war Lehrer an der
Polytechnischen Schule in Hannover und spéter Lehrer fir Ingenieurmathematik und Me-
chanik an der Hochschule Aachen. [11]

Um die Schnittkréfte in den Stében eines Fachwerkes zu berechnen, wird das Fachwerk
in zwei Teile geschnitten. Dabei ist darauf zu achten, dass nur drei Stébe dabei durch-
schnitten werden. An diesen drei Stében ist es nun méglich, mit Hilfe der drei Gleichge-
wichtsbedingungen >V=0, >H=0 und >M=0 die Kréfte in den Stében zu ermitteln.

Nach Definition der Gleichgewichtsbedingungen an den Stében lassen sich diese auf
nur mehr eine einzige Unbekannte begrenzen, welche sich durch die Randbedingungen
|6sen lasst.

Abb. 1.20 Schematische Darstellung des Vorgehens bei einem Ritterschnitt [18]
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1.4. 6 Cremona Plan:

Der Cremona Plan ist die bekannteste Methode zur grafischer Ermittlung der Schnittkraf-
ten und Auflagerreaktionen in einem Fachwerk. Benannt ist dieser nach seinem Erfinder
Antonio Luigi Guiseppe Cremona, welcher diese Methode ca. 1865 veréffentlichte. Bei
der Erstellung eines Cremonaplanes sind folgende Schritte zu beachten: [16]

* Aufbringen der Gufleren Krafte an den Knotenpunkten des Fachwerkes,

* Festlegen eines Umdrehungssinnes (vorzugsweise im Uhrzeigersinn),

* Festlegen eines Maf3stabes fur die Krafte (Bsp: Tcm = TkN),

* Auftragen der Gueren Krafte hintereinander und parallel zu ihrer Wirkungslinie,
* Parallelverschieben der Stabachsen an den Knotenpunkten ihres Auftretens,

* Schnittpunkte aller Stébe bilden, und

* Ablesen der Stabkréfte auf Grund ihrer Schnittpunkte.

Der Unterschied zwischen Zug- und Druckkréften liegt dabei in der Vorzeichenrichtung
auf den positiven Umdrehungssinn hin betrachtet.

240.1
Belgischer Dachbinder

4 6x2,60=1560 A8 (M 1:200)
o—0
A
Y 240.3
240.2 Krifteplan fur Eigenlast und Schnee Wirklicher Kriftezug der
I cm =20 kN Knotenlasten 1 ecm = 20 kN

Abb. 1.21 Beispiel eines Cremona Planes [17]
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1.4.7  Bemessungstabellen

Um den Berechnungsaufwand fir Fachwerke nach den oben beschriebenen Methoden
zu vereinfachen und méglicherweise sogar zu eleminieren, wurden vor Beginn des Com-
puterzeitalters und der dadurch autkommenden rechnergestitzten Berechnung héufig
Bemessungstabellen zur Ermittlung der Stabkréfte verwendet.

Hierbei gibt es sowohl Vorbemessungs- als auch Dimensionierungstabellen, welche fir

diese Aufgaben verwendet werden kénnen.

— Spann- ; _ Dach-
Be- Slatisches : : Binder- Bindar- i
zeichnung System | System-Skizza)  weite] néhe | abstang | "GV
Fache DreleckiOrmiger
werkirager | Binder I | 750is30| REy | 4bis10m | i2bis 300
‘&m 750520 | he3 {5 | abis 10m | 12bis 30°
Trapezitrmiger _
Ginder KRN | rsvis 0| &y |dtsiom| avis &
MZN 750830 | ha%{y | 4bistom| 3bis &°
Parallethindor . ;o .
SRNIAA | 75bis60 [ 2 - | 4bistOM| -
LSTSON | 750is60 | hE fy- e | dbistom| -
N | 75080 [hE - | abistom| -
Abb. 1.22 Vordimensionierungstabellen nﬂ)r Holzfachwerke [23]

Diese Vordimensionierungstabellen sind durch langjghrige Erfahrungen im Bereich der
Tragwerksplanung entstanden. Fir eine Abschétzung der Tragwerkshéhe bezogen auf
die Spannweiten kénnen diese vor allem von Architekten verwendet werden.

Um eine noch einfachere Vordimensionierung zu erméglichen und daraus leichter die
erforderlichen Querschnitte ableiten zu kénnen, wurden Bemessungstabellen erstellt. Bei
diesen wurden die am haufigsten verwendeten Formen von Fachwerken betrachtet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt auszugsweise eine dieser Bemessungstabellen.
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Z
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Bemessungstabellen zur Stabkraftermittlung fir Holzfachwerktréger [24]

Abb. 1.23
Seite 28



Fachwerke in der Baustatik und im Holzbau

study research engineering test center

+—L/6 —* 1 —
LN /A X % < X N\ L/
- 3t
+ 15 ¥
ST T T ks BRAND 293
F 30-B
STAB NORMAL— BIEGE— NORMAL- BIEGE-
KRAFT ~ MOMENT KRAFT  MOMENT
VH 11 BSHI | VH IT BSH I
NR N M B/H N M B/H B/H B/H
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Q MAX. F MAX. F
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Abb. 1.24 Bemessungstabelle zur Querschnittsfestlegung [24]
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1.4.8  Computerstatische Methoden

Die heute am héufigsten verwendete Art, um Fachwerke aller Art zu berechnen und zu
dimensionieren ist jene mittels Computerunterstitzung. Dies bietet im Vergleich zur Be-
rechnung mit handischen Methoden eine Vielzahl von Vorteilen: [18]

* Vergleichsweise einfache Anderung der Eingangsgeometrie und der aufgebrachten
Lasten;
* meist geringerer Zeitaufwand zur Berechnung eines Fachwerkes;

* In den meisten EDV - Programmen kénnen auch die Verformungen des Tragwerkes
ermittelt werden; und

* Ausschluss von ,menschlichen” Rechenfehlern.
Jedoch bietet die Berechnung mittels EDV nicht nur Vorteile:

* schwierige Kontrolle der Ausgabedaten und
* bei ungenigenden Kenntnissen im Bezug auf das Programm und die darin hinter-

legte Rechenmethode kann es zu schwerwiegenden Eingabefehlern kommen.

Fur die Berechnung der Schnittkréfte und Verformungen in einem Fachwerk unter Zuhil-
fenahme rechnergestitzter Anwendungen gibt es mehrere Methoden und Rechenmo-
delle mit Hilfe derer die Lésung berechnet werden kann: [19]

* Klassische Verfahren:
- KraftgréBenverfahren
- WeggréfBenverfahren
- Drehwinkelverfahren
- Spannungstrapezverfahren
* Matrizenverfahren:
- Finite - Elemente Methode
- Finite - Differenzen Methode
- Randelemente Methode
- Diskrete - Elemente Methode

Mit Hilfe der oben aufgelisteten Verfahren ist es maglich, sowohl die Schnittkréfte als
auch die aus der Belastung resultierenden Verformungen zu ermitteln.
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2 Anschlisse bei Holztragwerken

Zur kraftschlissigen Verbindung von miteinander zu figenden Bauteilen aus Holz sind
so genannte Holzverbindungen erforderlich. Auf Grund der leichten Formbarkeit von
Holz sind hier eine Vielzahl von Méglichkeiten ohne die Verwendung anderer Baustoffe
oder zusgtzlicher Bauteile maglich.

2.1 Geschichte der Anschlusslésungen fir Holzfachwerke

Funde aus der mittleren Steinzeit (bis ca. 5000 Jahre vor Christus) geben Einblick in die
Kunst der damaligen ,Zimmerménner”.

Auf Grund des Fehlens von méglichen Bearbeitungswerkzeugen wurden in der Frihzeit
die durch das Holz natirlich gegebenen Verbindungsmittel wie etwa Astgabeln zur Auf-
lagerung anderer Holzsticke verwendet. Spéter kamen Verbindungen durch Reibung
und das Verbinden mittels Seilen (Lianen oder Tiergedérme) hinzu. Funde friher jung-
steinzeitlicher Pfahlbauten im Gebiet des Bodensees beweisen das Geschick und die
Kreativitét der Bewohner und Errichter dieser Gebaude. [20]

Grasdach

e\ ot
IS N
AT ) e e

IIIII Lehmwénde
\ !l
N

RGN

Rekonstruktion anhand

des Ausgrabungsbefundes
SN = Pfahischuhe von Hornstaad am Bodensee

Abb. 2.1 Skelettstruktur eines frihsteinzeitlichen Hauses [21]
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Abb. 2.2 Rekonstruktion einer frihsteinzeitlichen Pfahlbausiedlung [21]

Diese einfache Art der Verbindungen wurde bis in das frihe Mittelalter hin ausgefihrt
und durch Verfeinerungen (Einkerbungen in den Querschnitten) verbessert und opti-
miert.

Die ersten zimmermannsméBigen Verbindungen, wie etwa Versétze, Zapfen oder Uber-
blattungen sind aus der Mitte des Mittelalters Gberliefert. Es kann jedoch angenommen
werden, dass diese Arten der Verbindungstechnik bereits friher bekannt waren. Diese
haben sich in ihrer Form bis heute gehalten. Durch das Auftreten mechanischer Verbin-
dungsmittel wie etwa Négel und Schrauben wurden jedoch meist nur mehr die einfachs-
ten Formen dieser Verbindungstypen verwendet.

Zu Beginn des frihen Mittelalters begann die Fertigung von Verbindungsmittel in ihrer
uns jetzt bekannten Form. Dabei wurden anfangs diinnere Holzquerschnitte bearbeitet,
um mit Hilfe einer Durchsteckverbindung zwei Querschnitte miteinander zu verbinden.
In Abb. 2.3 sind einige der gebrduchlichsten Arten der zimmermannsméBigen Verbin-
dungen dargestellt. In weiterer Folge wurden die zimmermannsméaBigen Verbindungen
durch die zusatzliche Verwendung von stiffférmigen aus Holz gefertigten Verbindungs-
mitteln verstarkt. Durch diese Verstérkung wurde auch die Méglichkeit gegeben, héhere
und nicht Ober Reibung Gbertragbare Kréfte in den Querschnitten weiterzuleiten oder zu
Ubertragen.

Zu Ende des Mittelalters wurden die zimmermannsmaBigen Verbindungsmittel durch
mechanische Verbindungsmittel wie Négel oder Stifte verstérkt.
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Fig. 69.
Verschiedene Arten der Verzapfung.

Abb. 2.3 ZimmermannsméBige Verbindungstechnik [22]

Mit Beginn der Industrialisierung und den daraus folgenden einfacheren Herstellmég-
lichkeiten wurden die Verbindungen mit Hilfe mechanischer Verbindungsmittel wie
Schrauben, Nagelplatten, Dibel usw. hergestellt. Diese sind bis heute die gebrduch-
lichsten Verbindungsmittel im Ingenieurholzbau.
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2.1.1 Aktueller Stand der Verbindungsmitteltechnik

Auf Grund der in gegenwartig gultigen Berechnungsnormen, Richtlinien und der in der
allgemeinen Tragwerksplanung verankerten Forderung nach duktilen Tragwerken, Holz
jedoch kaum Gber ein Verformungsvermégen verfigt, ist es notwendig, dieses durch die
Implementierung von duktilen Tragwerksbestandteilen einzufthren.

Dabei erweist sich Stahl durch sein ausgepragtes plastisches Materialverhalten als éu-
Berst geeignet. Auf Grund seines FlieBplateaus kann das in die Tragwerksstruktur einge-
brachte Stahlelement fur die erforderliche Duktilitét sorgen.

»Mechanische Holzverbindungen sind tragende Verbindungen von Bauteilen aus Holz-
baustoffen untereinander und mit Stahl. Die zur Verbindung der einzelnen Teile bendtig-
ten Verbindungsmittel werden als stifttérmige metallische und sonstige mechanische
Verbindungsmittel bezeichnet. Die miteinander verbundenen Teile erfahren infolge
Scherbelastung lastabhéngige Verschiebungen. Diese Verschiebungen resultieren aus
Lochleibungsverformungen in den einzelnen Teilen und aus Verformungen der Verbin-
dungsmittel.” [30]

Die Verbindungstechnik lasst sich dabei in drei Kapitel einteilen: [30]

* stifférmige metallische Verbindungsmittel

Hierzu zéhlen Verbindungsmittel, welche planmdaBig rechtwinkelig zu ihrer Sta-
bachse (auf Abscheren) wie etwa Stabdibel, Passbolzen, Négel und Gewinde-
stangen und jene, die in Stabachse (auf Herausziehen), wie etwa Schrauben oder
eingeklebte Gewindestangen, beansprucht werden.

* sonstige mechanische Verbindungsmittel

Verbindungsmittel, welche fléchenhaft auf Abscheren beansprucht werden, kén-
nen zu dieser Art gezdhlt werden. Die bekanntesten dieser Elemente sind Dibel
besonderer Bauart, sowie Nagelplatten aber auch Stahlblechformteile.

* zimmermannsmdaBige Verbindungen

Bei diesen Verbindungen sind im Allgemeinen (ausgenommen zur Lagesicherung)
keine metallischen Verbindungsmittel erforderlich. Die Lastibertragung erfolgt
entweder durch Reibung oder Kontakt. Die bekanntesten darunter sind Versatze,
Zapfen oder Holznagel.

Die obige Auflistung soll nur der kurzen und Ubersichtlichen Darstellung des aktuellen
Standes der Technik dienen. Eine vollstdndige Auflistung der Verbindungstechnik wird
hier nicht angefihrt. In den nachfolgenden Kapiteln werden nur jene, in den folgenden
Kapiteln der Arbeit verwendeten, Verbindungsmitteltechniken néher beschrieben.
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2.2 ZimmermannsmdéBige Verbindungen

LAls zimmermannsméBige Verbindungen werden jene Verbindungen im Holzbau be-
zeichnet, zu deren Herstellung - von Lagesicherungsmafinahmen abgesehen - keine holz-
fremden Materialien erforderlich sind. Diese nach handwerklich definiert festgelegten
Regeln hergestellten Verbindungen haben sich durch Jahrhunderte hindurch bewéhrt und
werden sowohl in ihrer Herstellung, der Funktion, der Lastabtragung und Lagesicherung
an die jeweils erforderlichen Verhéltnisse angepasst.” [31]

vgl. [31]

Auf Grund der oftmals komplexen Kraftflisse ist im Gegensatz zu den ingenieurméaBigen
Verbindungen ein rechnerischer Nachweis dieser Verbindungen nur auftbauend auf Er-
fahrungswerten moglich. Im Allgemeinen weisen diese Verbindungen geringe Nutzungs-
grade, eine erhebliche Schwachung des Holzquerschnittes, geringere Steifigkeiten und
hohe Duktilitéten auf. Zusétzlich zu diesen, meist nachteiligen und ungewinschten Ei-
genschaften, kommen noch Punkte wie die Herstellungsgenauigkeit und das negative
Schwind- und Quellverhalten der Bauteile hinzu.

Die zimmermannsméBigen Verbindungen lassen sich dabei in folgende Ubergruppen
einteilen:

- Verblattung

- Verzapfung

- Versatzung

- Aufklauung

- Verkémmung

- zimmermannsméBige Dibelverbindung
Durch den Einsatz von CNC-Maschinen in der Herstellung und die damit verbundene

Erhehung der Herstellungsgenauigkeit, erfahren zimmermannsmaBige Verbindungen im
Ingenieurholzbau eine Wiederbelebung.

Abb. 2.4 Treppenversatz zur Ubertragung hoher Druckkrifte [32]
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2.3 IngenieurmdéBige Verbindungen

»IngenieurmaBige Verbindungsmittel sind, wie der Name schon andeutet, dadurch cha-
rakteristiert, dass die Tragfdhigkeit dieser Verbindung durch Berechnung nachgewiesen
wird. Im Unterschied zu den zimmermannsmdafigen Verbindungen werden die auf die
Verbindung wirkenden Kréfte vorwiegend Gber Verbindungsmittel in den zu figenden
Bauteilen Gbertragen.” [31]

IngenieurmdBige Verbindungen

STlﬂformlge vorwiegend
— mechanisch wirkende -  auf Abscheren Klammern
Verbindungsmittel beansprucht Nagel
Bolzen
Stabdikel / Passbolzen
vorwiegend
— auf Herausziehen Holzschrouben
beansprucht —[ eingeklebte Stahlstangen

Flacherformige,

Einpressdiibel

1 mechanisch wirkende Einlassdibel
Verbindungsmittel —E

Einlass- / Einpressdiibel

KeilzinkenstcBe

—  Klebeverbindungen —ESchfjﬂungen
tlachenhafte Yerbindungen

Sonstige
—  ingenieurmidBige Nagelplatten
Verbindungen Stahlformteile
Systermverbinder
Sondermsysteme
Abb. 2.5 Mégliche Einteilung der ingenieurméfBigen Verbindungen bzw- Verbindungsmittel [31]

Stand der Technik fir Verbindungen in Fachwerken sind vor allem stiffférmige mechani-
sche Verbindungsmittel - hier vor allem Stabdibel und Schrauben. Klebeverbindungen
stellen gerade den Stand der Forschung dar, werden jedoch auf Grund ihrer sehr hohen
Tragfahigkeiten zukinftig hdufiger Verwendung finden. Sonstige ingenieurmdéBige Ver-
bindungsmittel wie Systemverbinder, Dibel besonderer Bauart und Nagelplatten wurden
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hé&ufig in der Vergangenheit zur Herstellung von Fachwerkknoten verwendet. Eine grofie
Anzahl an Fachwerken wurde zu dieser Zeit durch sogenannte ,Nagelplattenbinder”
hergestellt.

Abb. 2.6 Beispiel fur die Verwendung von Nagelplatten anhand eines Fachwerkuntergurtstofies [33]

Nachfolgend werden die fir die Parameterstudie wichtigen Anschlusstypen durch eine
kurze Darstellung und Erklarung néher erléutert, um die Grundlagen der Berechnung
und die méglichen Versagensmechanismen darzustellen.

2.3.1 Stiftftérmige Verbindungsmittel

Stiftférmige Verbindungsmittel stellen einen Grofteil der im Ingenieurholzbau verwende-
ten Verbindungsmittel dar. Dies liegt einerseits an ihrer wirtschaftlichen und verhélinis-
mdBig einfachen Herstellung und an den mit ihnen verbundenen Méglichkeiten im
Bezug auf Beanspruchungsrichtung und der méglichen Geometrie der Verbindungsmit-
telanordnung.

Das Tragverhalten von stifférmigen Verbindungsmitteln kann durch zwei Mechanismen
beschrieben werden:
- Beanspruchung auf Abscheren

Hier liegt eine Beanspruchung rechtwinkelig zur Stabachse vor. Die hierbei még-
lichen Verbindungsarten sind Holz-Holz, Holz-Holzwerkstoff und Holz-Stahl.

- Beanspruchung auf Herausziehen

Die Beanspruchungsrichtung erfolgt in diesen Fall parallel zur Stabachse.
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2.3.2  Stabdibel- und Passbolzenverbindungen

Der Haupttragmechanismus von Stabdibel- und Passbolzenverbindungen besteht aus
Scherkréften, welche Gber Kontakt (Lochleibung) in den Anschlussbauteilen Gbertragen
werden. Passbolzenverbindungen kénnen zusétzlich durch die aufgebrachte Mutter an
beiden Enden des Bolzens Zugkréfte in ihrer Langsrichtung, welche in Querdruck an den
Anschlusspunkten umgewandelt werden, Gbertragen. Dieser zusétzliche Mechanismus
bei Passbolzen wird als ,Einhdngeeffekt’ bezeichnet.

Beide Tragmechanismen kénnen sowohl bei Holz-Holz- und Holz-Holzwerkstoff- sowie
bei Holz-Stahl- Verbindungen vorkommen.

Tragverhalten auf Abscheren

Fur den Widerstand bei Beanspruchung normal zur Stabachse sind die Lochleibungsfes-
tigkeit der angeschlossenen Bauteile, das FlieBmoment des Verbindungsmittelstiftes und
dessen Stahlzugfestigkeit maflgebend. Die Stahlzugfestigkeit ist hierbei jedoch nur bei
Passbolzenverbindungen maflgebend, da Stabdibel keine Zugkréfte entlang der Sta-
bachse zu Ubertragen haben.

- Lochleibungsfestigkeit
vgl [31]

Als Lochleibungsfestigkeit wird der Widerstand des Holzes gegen die Kraftkompo-
nente in Kraftrichtung verstanden. Dieser ist kein reiner Materialparameter des
Holzes, sondern hangt zusatzlich von folgenden Faktoren ab:

* Durchmesser des Verbindungsmittels

Hierbei sind bei Verbindungsmitteln (vor allem bei Schrauben) drei Typen zu
unterscheiden. Der AuBlendurchmesser, der Kerndurchmesser und der Kopf-
durchmesser. Bei gewdhnlichen Stabdibeln sind alle drei Durchmesser auf
Grund der zylindrischen Form des Verbindungsmittels gleich grof3. Bei Schrau-
ben wird dabei meist der Kerndurchmesser (welcher den massiven Stahlkern
ohne Gewinde beschreibt) verwendet, da dieser durchgéngig im gesamten
Querschnitt vorhanden ist.

* Oberflachenbeschaffenheit des Verbindungsmittels
* Eintreibverfahren des Verbindungsmittels

Als Eintreibverfahren kann das Einbringen des Stiftes in die Verbindungsmittel-
dffnung verstanden werden. Dabei kann im Holzbau von ,vorgebohrt” und
,nicht vorgebohrt” gesprochen werden. Bei Verbindungen mit Schrauben kén-
nen je nach Schraubentyp und Durchmesser beide Verfahren angewendet wer-
den. Auf Grund ihrer glatten Form ist bei Stabdibeln und Passbolzen nur das
Einbringen in eine bereits vorhandene Offnung maglich. Um Bautoleranzen
und MaBungenauigkeiten zu beriicksichtigen, wird hier die Bohrung mit einem
groBleren Durchmesser hergestellt, als eigentlich fir den Stift notwendig.
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Einer der mafigebenden Parameter zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit

stellt die Rohdichte dar.

8.2.5 Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit f;

(1) Fdr stiftfdrmige Verbindungsmittel diirfen die charakteristischen Werte der Lochlei
bungsfestigkeit £, geman Tabelle 8.2 angenommen werden.

1 2 3
Holzprodukt Verhindungsmittel Lochleibungsfestigkeit £,
1| Schnittholz (SH) Stabdibel, Passholzen, Bolzen, einge- _
Brettschichtholz (BSH) | klebte Stahlstangen, Négel vorgebohrt thow = 0,082 (1-0.01d) o
Brettsperrholz (BSP)"
Furnierschichtholz (FSH) |Nagel nicht vorgebohrt, Klammern £, =0082 -d03-p

2|Furniersperrholz (FSP) | Stabdubel, Passholzen, Bolzen, einge-

klebte Stahlstangen, Ngel vorgebohrt T = 0,11 (1= 0,01d) o

Nagel nicht vorgebohrt, Klammern for=0,11d93 - g

3|Spansperrholz (SSP) Stabdubel, Passholzen, Bolzen, einge-

=50 . 406 . f02
Kklebte Stahlstangen, Nagel vorgebohrt (s = 20 = 8 =

Nagel nicht vorgebohrt, Klammern fip = 65 - 07 - t0d

I Bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Tragféhigkeit Ry sind die Schichten recht-
winklig zu den Deckschichten nicht in Rechnung zu stellen.

ANMERKUNG: Schrauben sind je nach Durchmesser Stahdubeln oder Nageln zuzuordnen.
Schrauben mit einem d < 8 mm sind als Négel und mit o > 8 mm als Stabdtbel zu betrachten.
o ...charakteristischer \Wert der Rohdichte in ka/im?

d ....Verhbindungsmitteldurchmesser in mm

f .....Dicke der Spansperrholzplatte in mm

Abb.2.7  charakteristische Werte der Lo.ch|‘éib"ungsf-es‘r-i.gi<e.i"r [31]
- FlieBmoment des Verbindungsmittels

vgl [31]

Ein FlieBgelenk im Verbindungsmittel bildet sich nach dem Erreichen eines plasti-
schen Niveaus innerhalb der Spannungsverteilung des Stahlstiftes aus. Dabei wird
von einem gewissen zu erreichenden Winkel ausgegangen (Biegewinkel a), wel-
cher den Plastifizierungsgrad des Stiftes beschreibt. Dieser Biegewinkel ist vom

Durchmesser abhéngig und nimmt mit diesem ab.

8.2.7 Charakteristischer Wert des FlieRmoments M,

(1) Fdr stiftférmige Verbindungsmittel dirfen die charakteristischen Werte des Fliel-
moments M, geman Tabelle 8.3 angenommen werden.

1 2
Verbindungsmittel FlieRmoment M,
Stabdibel, Passbolzen, Bolzen, Schrauben
1 |(Schaftteil), Nagel (rund), Klammern, einge- My =03 - fiye - d26
klebte Stahlstangen
2 Gewindeteil von Holzschrauben Myi=03 - fur- (1.1 - dw) 28

fux -..charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in N/mm?
d ...Verbindungsmitteldurchmesser in mm
dzy... Gewindekerndurchmesser von Holzschrauben in mm

Tabelle 8.3 Charakteristische Werte des Fliebmoments M, in Nmm

(2) Der Bemessungswert des FlieBmoments M, 4 ist wie folgt zu ermitteln:
M
who

M,,= mit s flr auf Biegung beanspruchte Stifte

IMst

Abb. 2.8 charakteristische Werte des FlieBmomentes [31]
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- Stahlzugfestigkeit

Bei Passbolzenverbindungen wird die Festigkeit des Stiftes nicht nur bei der Bil-
dung eines FlieBgelenkes beansprucht, sondern auch eine zusatzliche Zugkraft in
diesen eingeleitet.

- Tragverhalten nach K.W. Johansen

vgl [31]

Nach Johansen werden verschiedene Versagensmechanismen fir die Bestimmung
der Tragfahigkeit der Verbindung definiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass
entweder die Lochleibungsfestigkeit in mindestens einem der verbundenen Bautei-
le erreicht wird oder der Stift FlieBgelenke ausbildet. Diese beiden Versagensme-
chanismen sind dabei abhéngig von der Geometrie der Verbindung
(Schnittigkeit), der Dicke und Lochleibungsfestigkeit der Holzbauteile und dem
FlieBmoment des Stiftes.

Johansen beschreibt hierzu 3 mafigebende Versagensmechanismen:
Versagensmechanismus 1a:

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzbauteiles - dabei bleibt der Stift ge-
rade

Versagensmechanismus 1b:

Erreichen der Lochleibungsfestigkeit eines Holzbauteiles - dabei verdreht sich der
Stift, seine Achse bleibt jedoch gerade

Versagensmechanismus 2a & 2b
Bilden eines FlieBgelenkes entlang des Stabes
Versagensmechanismus 3:

Es bilden sich zwei Flielgelenke entlang des Stiftes.

Diese kurze Beschreibung des mechanischen Verhaltens soll nur einen groben Uberblick
der Grundlagen zur Berechnung geben.

Auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel stellen bei Fachwerken, auf Grund der
in den anzuschlieenden Bauteilen Uberwiegend vorherrschenden Normalkréfte, eine
gute Lésung des Anschlussproblemes dar. Zusétzlich kénnen durch ihre langenméBige
Ausdehnung planméBige oder unplanméBige Momente in den Anschlusspunkten Gber-
tragen und aufgenommen werden.
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Tragwiderstand R,

Modus1 A, Modus 2 Ay Modus3 ]
Abb. 2.9 Verhalten in Abhéngigkeit des auftretenden Versagensmodus [31]

Tragverhalten auf Herausziehen

Das bekannteste Beispiel von auf Herausziehen beanspruchte Verbindungsmittel sind
Holzschrauben. Neben dem Tragverhalten auf Abscheren, welches Holzschrauben
durch das Anstehen an die Bohrlochinnenwand aufweisen, kénnen diese zusdtzlich
durch ihr Gewinde Scherkréfte entlang ihrer Stabachse Ubertragen. Da Holzschrauben
im Allgemeinen einen kleineren Durchmesser als Stabdibel oder Passbolzen aufweisen,
ist die letztgenannte Beanspruchung sinnvoller.

Der Ausziehwiderstand von Schrauben in Holzquerschnitten ist dabei von der Profilierung
des Gewindes und der damit verbundenen Verzahnung mit dem Holz, dem Kopfdurch-
ziehen der Schraube und der Stahlzugfestigkeit des Schraubenstiftes abhangig.

Holzschrauben kénnen als sogenannte Voll- oder Teilgewindeschrauben ausgefihrt
werden. Dies entscheidet einerseits die Gréfie der aufnehmbaren Kraft und der mit der
Position des Gewindeganges verbundene Punkt der Lasteinleitung.

Da Holzschrauben als Verbindungsmittel nicht in der Parameterstudie verwendet wer-
den, wird hierbei auf eine néhere Beschreibung der Bemessungsgrundlagen verzichtet.
Bei Fachwerken werden Holzschrauben zunehmend in Stabdibelanschlissen zur Versté-
kung dieser zur Verminderung des Spaltverhaltens verwendet.
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2.3.3 Klebeverbindungen

+Klebstoff ist ein nicht metallischer Stoff, der Figeteile wie Holzteile durch Flachenhaftung
(Adhdsion als Bindekraft zwischen Figeteilen und Klebeschicht) verbindet. Klebstoff ist
ein Oberbegriff und schlieft andere Klebstoffarten wie ,Leim” ein.” [30]

vgl. [30]

Klebefugen im Holzbau kénnen eine Starke von bis zu 2 mm aufweisen. Ubliche Abmes-
sungen sind jedoch 0,1 bis 0,2 mm. Verbindungen aus geklebten Holzbauteilen weisen
einen hohen Widerstand gegen Belastung quer zu ihrer Ausdehnungsachse (Abscheren)
auf. Bei Belastungen in ihrer Ausdehnungsrichtung (Querzug in der Klebefuge) weisen
sie einen geringen Widerstand auf.

Diese Merkmale gelten fur die Verklebung und kraftschlissige Verbindung von einzelnen
Holzbauteilen untereinander, wie dies bei Brettschichtholztragern, Brettsperrholzplatten
oder zur Verbindung von Brettern zu einer Endloslamelle Gber Keilzinken, der Fall ist.

Bei der Verwendung von Klebstoffen zur Verbindungsmittelherstellung werden dabei je-
doch meist nicht Holzbauteile direkt an Holzbauteile verklebt, sondern diese durch das
Einfigen von Stahlbauteilen miteinander verbunden. Dabei kommen sowohl stab-, als
auch flachenférmige Verbindungsmittel zum Einsatz.

Die Verwendung von stiftfdrmigen, eingeklebten Verbindungsmitteln kann sowohl zur
Verstérkung von Bauteilen als auch zur Herstellung von Anschlissen verwendet werden.
Dabei kénnen die Stabe sowohl in als auch quer zur Faserrichtung des Holzbauteiles ein-
geklebt werden. Durch die Verklebung der Stabe mit dem Holzquerschnitt kénnen einer-
seits Druck- oder Zugkréfte Ubertragen werden, andererseits ist es ihnen méglich, auch
direkt auf Abscheren beansprucht zu werden, wo diese dhnliche Eigenschaften wie Stab-
dubel oder Passbolzen aufweisen.

Der aktuelle Fokus der Forschung im Bereich der geklebten Verbindungsmittel liegt im
Bereich der eingeklebten Stahlbleche. Hierbei werden Stahlbleche Gber ihre gesamte
Lénge und Breite kraftschlissig durch Klebstoff mit dem Holzbauteil verbunden. Diese
weisen den Vorteil einer sehr grofen Klebefléche im Holzbauteil auf. Es ist ihnen még-
lich, sowohl Normal- als auch Querkréfte direkt Gber diese Anschlisse zu Gbertragen.
Zusétzlich kénnen Stahlbleche auf Grund ihrer vorhandenen Lénge und der Breite mit
einer sehr geringen Blechstérke ausgefihrt werden, woraus eine Vergréflerung des vor-
handenen Nettoquerschnittes resultiert.

Allen geklebten Verbindungen gemein ist ihre grofle Anpassungsméglichkeit an die an
sie gestellten Aufgaben. Sowohl mit Stahlstében als auch mit Stahlblechen ist es méglich,
sehr ausgefallene Geometrien abzubilden.
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2.4 Verbindungen bei Fachwerken

Die Schwierigkeit bei Verbindungen von Fachwerken liegt darin, dass die  Stabachsen
der miteinander zu verbindenden Bauteile meist nie die gleichen Orientierungen aufwei-
sen. Daraus resultierend ergeben sich Anschlisse, welche in ihrer Gesamtheit einen gro-
flen  Platzbedarf  aufweisen. Eine Randbedingung zur Verwendung von
Verbindungsmitteln bei Fachwerkanschlissen stellt im Allgemeinen auch eine leichte
Montierbarkeit dar, da diese auf Grund der hohen Spannweiten meist vor Ort durchge-
fohrt wird. Zwar werden Fachwerke nicht immer in ihre gesamten Einzelteile zerlegt und
anschliefend aus diesen am Montageort wieder zusammengebaut, jedoch sind schon
alleine aus Grinden der Logistik den Abmessungen fir den Transport und der Kapazitét
des vorhandenen Hebezeuges Grenzen in Lange, Hohe und Gewicht gegeben.

Zu jener Zeit, als Anschlisse durch Stabdibel und eingeklebte Gewindestangen oder
Stahlbauteile noch eine Schwierigkeit in der Herstellung darstellten, wurden die Proble-
me der Verbindung der Stébe oftmals durch das Teilen von Stabquerschnitten und das
daraus resultierende, leichte Einfigen der Stébe gelést.

Traufpunkt - bzw. Auflageranschluf3 Firstpunktanschluf
0

einteilige Stabe

mehrteilige Stdbe

einteilige Gurtstdbe
mehrteilige Fillstabe

mehrteilige Gurtstdbe
einteilige Fullstdbe

Abb. 2.10 Verbindung von Fachwerken bei Ausfihrung mit zweiteiligen Stében [24]
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Um die Probleme der Verbindungsmittel |6sen zu kénnen, wurden auch oftmals Dibel
besonderer Bauart oder Nagelplatten verwendet.

Abb. 2.11 Beispiel fir einen Einpressdibel [39]
vgl. [30]

Bei der Berechnung von Fachwerken wird nach der Fachwerktheorie immer von rei-
bungsfreien Anschlissen ausgegangen. Dies ist jedoch nur bei einigen Verbindungsty-
pen und meist geringen Lasten moglich. Werden fir den Anschluss lediglich
Verbindungsmittel entlang einer Achse angeordnet oder kommen Gelenkbolzen als An-
schlussmittel zur Anwendung, kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass die An-
schlisse reibungsfrei ausgefihrt sind.
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2.5 Anschlusstechniken bei Fachwerken

Die in der Arbeit beschriebenen Effekte fihren oft zu einer ungewollten Verénderung des
Fachwerkes. Diese wirken sich sehr stark auf den Bemessungsaufwand aus und kénnen
zu einem unwirtschaftlichen und unékonomischen Einsatz von Holz fihren.

Durch eine gezielte Planung von Fachwerken und deren Anschlisse kann dies jedoch
verringert werden. In diesem Abschnitt der Arbeit sollen neue Anschlusstechniken fir
Druck- und ZugstéBe im Holzfachwerkbau gezeigt und diese auf ihre Anfélligkeit gegen-
Uber der Modellierung untersucht werden.

Allgemein lasst sich hierzu fir die Anschlisse von Fachwerken folgendes festhalten:

* Je steifer die Anschlisse sind, desto geringer ist deren Auswirkung auf das Verfor-
mungsverhalten des Fachwerkes.

* Je weicher die AnschlUsse sind, desto weniger Lasten werden durch diese angezo-
gen und desto geringer ist die Erhéhung der Ausnutzung.

* Je kirzer die Anschlisse sind, desto kleiner ist der Abstand des Lasteinleitungs- und
Lastweiterleitungspunktes, welcher zu einer zusétzlichen Beanspruchung der Bau-
teile fUhrt.

* Durch die richtige Planung und Ausfihrung von Anschlissen ist es méglich, erfor-
derliche Holzressourcen einzusparen und dadurch die Ausfihrung von Holzfach-
werken gunstiger und damit wettbewerbstauglicher zu gestalten.

* Bei der Planung von Anschlissen sollte darauf geachtet werden, dass diese nur ihre
Aufgaben erfillen und nicht das zusétzliche Auftreten von Effekten verursachen.

Mit der nachfolgenden Auflistung von neuen Anschlusstechniken, welche sich teilweise
aus bereits vorhandenen, jedoch abgednderten Lésungen zusammensetzen, sollen
Méglichkeiten gezeigt werden, wie die Planung und Ausfihrung von Fachwerkknoten zu
optimieren sein kénnte.

Diese Anschlisse sind mit gewissen Anpassungen nicht nur fir die hier dargestellten Stre-
ben/Pfosten - Fachwerke méglich, sondern auch fir Strebenfachwerke anwendbar.

Um die Ubersichtlichkeit der nachfolgenden Darstellungen zu gewdhrleisten, werden zu-
erst Anschlisse fir Druckelemente und darauffolgend Anschlisse fir Zugelemente ab-
gebildet.
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2.5.1 abgestirnter Zapfen

% /
//
L~/
Lagesicherung
abgestimter Zapfen
Abb. 2.12 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit zimmermannsméfBigen Verbindungen durch einen

abgestirnten Zapfen
vgl. [37]

Bei dieser Lésung wird die Normalkraft der Druckstrebe durch eine zimmermannsméfige
Verbindung abgetragen. Hierbei wird die Last durch Reibung zwischen den Bauteilen
und Pressung des Holzes Ubertragen. Zwar ist die Gréfle der Ubertragbaren Kraft be-
schrénkt, jedoch wirden durch diesen Anschluss beinahe keine zusétzlichen Schnittkrafte
in den Druckstrebe eingeleitet, da keine Steifigkeit des Anschlusses vorliegt. Es ist eine
sehr hohe Fertigungsgenauigkeit der Anschlusstellen erforderlich, um die Aktivierung der
Reibung zu gewdhrleisten.

Diese Lésung wurde bereits seit Beginn der Fachwerkkonstruktionen aus Holz verwendet,
wird jedoch auf Grund des Herstellungsaufwandes und der geringen Tragféhigkeit heute
kaum mehr eingesetzt.
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2.5.2 verschraubter Stahlschuh

%

Stahlschuh

Verschraubung

Abb. 2.13 Anschlussldsung for Fachwerkknoten mit verschraubtem Stahlschuh

Um die Querschnittsschwachung des Untergurtes zu verringern, kann der Zapfen auch
auBerhalb angebracht werden. Dazu wird ein Schuh mit der Druckstrebe und anschlie-
end mit dem Untergurt verbunden. Zur Verbindung dieses Schuhes kénnen eingeklebte
Gewindestangen oder Schrauben verwendet werden. Da diese dabei jedoch auch mit
einer Abscherkraft beansprucht werden, kann ebenso wie beim Zapfen nur eine begrenz-
te Kraft Gbertragen werden.

Zuséatzlich wird durch den Schuh, welcher eine gewisse Einspannung des Stabes verur-
sacht, zwar die Knicklénge des Stabes verringert, jedoch werden dadurch sehr hohe Zu-
satzschnittkréfte in den Anschlussbereich des Stabes eingeleitet.
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2.5.3  Stabdibelverbindung

Zugstrebe j /D ruckpfosten
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Untergurt Stahlblech
Stabdibel

Abb. 2.14 Anschlussldsung fur Fachwerkknoten mit Stabdbeln und eingeschlitzten Stahlblechen

Der oben dargestellte Fachwerkknoten stellt den aktuellen Stand der Technik fir An-
schlUsse dar. Dabei kénnen alle drei Bauteile vor Ort durch die eingeschlitzten Stahlble-
che und die Stabdibel miteinander verbunden werden. Die Bauteile kénnen daraus
folgend in sehr kleinen Einheiten transportiert werden.

Wie jedoch in der Parameterstudie ersichtlich, treten hier sehr hohe Zusatzschnittkréfte
in den Anschlusspunkten auf.
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2.5.4  Vollgelenkanschluss

$ Druckpfosten
Zugstrebe /
Kopfplatte
mit Lagesicherung
%
Vollgelenk
Untergurt Verschraubung

Abb. 2.15 Anschlusslésung fir Fachwerkknoten mit Vollgelenk zur Lastibertragung

Durch die Anbringung eines Vollgelenkes (oder Bolzengelenk) im Anschlussbereich des
Druckstabes wére es méglich, die Entstehung von Zusatzschnittkréften vollkommen zu
verhindern. Ebenso wie bei der Anbringung eines Stahlschuhes wére die Verbindung zwi-
schen dem Vollgelenk und dem Untergurt mit gewissen Problemen verbunden. Die Ver-
bindung zwischen dem Gelenk und dem Druckpfosten kénnte durch Hirnholzpressung,
eingeklebten Gewindestangen oder Hirnholzverschraubungen ausgefihrt werden.

Die Montagegenauigkeit misste fir diesen Anschluss wahrscheinlich auf Héhe des
Stahlbaues liegen, um durch das Einbringen des Bolzens in das Gelenk nicht bereits Vor-
krimmungen und Zusatzspannugen im Bauteil zu verursachen.
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2.5.5  Schubknagge
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Abb. 2.16 Anschlusslésung fir Fachwerkknoten mit Schubknagge zur Lastiibertragung

Um den Platzbedart des Vollgelenkes und die mit diesem verbundene optische Beein-
flussung des Erscheinungsbildes zu verhindern, kann der groe Bolzen durch eine Viel-
zahl von kleinen Stiften ersetzt werden. Da bei dieser Lésung der Abstand zwischen
Lasteinleitung und Lastausleitung im Anschlussbereich verkleinert wird, kénnte die unter-
gurtparallele Schnittkraft in der Durckstrebe durch eine Stahlknagge zwischen den bei-
den Stahlplatten Gbertragen werden.

Ebenso wie bei der Herstellung des Vollgelenkes ist auch hier eine sehr hohe Genauig-
keit erforderlich, um die Verbindung der Bauteile miteinander zu erméglichen.
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2.5.6  Schubknagge mit Stahlschuh

Zugstrebe j /D ruckpfosten
Stahlschuh mit
Lagesicherung
==

000000
©0-0-0-0-0-0
©ooo0o0o0

Untergurt Kopfplatten mit

Stiften und
Schubknaggen

Lasteinleitung mittels
StabdUbeln oder Schubknagge

Abb. 2.17 Anschlusslésung fir Fachwerkknoten mit Schubknagge mit Stahlschuh zur Lastibertragung
Bei einem niedrigem Lastniveau ist es maglich, einen Stahlschuh zur Lastibertragung
vom Druckpfosten in den Anschluss zu verwenden. Die Lasteinleitung in den Untergurt

kénnte ebenso wie bei dem verkleinerten Gelenk durch Verschraubungen, Stahlbdibel
oder eingeklebte Gewindestangen hergestellt werden.
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2.5.7  abgetreppter Versatz

A AT A

— AV YA AV A Vg
abgetreppter Versatz
Lagesicherung
Abb. 2.18 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit einem abgetreppten Versatz zur Lastibertragung
vgl. [32]

Eine klassische Lésung for die Ubertragung von Druckkréften stellt der Versatz dar.
Durch den oben dargestellten abgetreppten Versatz kann die Gbertragbare Last im Ver-
gleich zu einfachen Versatzen oder Fersenverséitzen erhéht werden.

Die sehr hohen Anforderungen an diesen Anschluss fordern die Verwendung von com-
putergesteuerten Abbundmaschinen zur seriellen Herstellung dieses Anschlusses, um
den Zeitaufwand zu verringern und die Genauigkeit zu erhéhen.
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2.5.8 verschraubtes Stahlschwert
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Abb. 2.19 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit einem verschraubten Stahlschwert zur Lastibertra-
gung

Eine klassische Lésung zur Ubertragung von Zugkréften ist ein auf den Gurt aufge-
schraubtes Stahlschwert, welches mittels Stabdiibeln mit der Strebe verbunden wird.

In dieser werden durch dieses System zusétzliche Schnittkréfte eingeleitet, welche jedoch
sehr gering sind, da der Schraubenanschluss mit dem Gurt eine sehr geringe Steifigkeit
aufweist und daher geringe Lasten anzieht. Bei grofien Lasten ist dieser Anschluss nicht
zu empfehlen, da eine sehr grole Anzahl an Schrauben (obwohl in die geeignete Rich-
tung (auf Herausziehen) beansprucht) erforderlich ist, die dazu notwendige Fléche je-
doch im Anschlussbereich des Knotens nicht vorhanden ist.
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2.5.9 verschraubter Gurt

)

Zugstr

¢

(on

(]
P

/D ruckpfosten

e
Verschraubung zur Strebe
Untergurt Lasteinleitung mittels
mogliche Lasteinleitung Gegenplatte
durch Gewinde im Gurt
Abb. 2.20 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit einem verschraubten Gurt zur Lastibertragung

Bei dieser Anschlusslésung wird die Strebe direkt mit dem Gurt verschraubt. Dabei kann
die Lastubertragung entweder durch das Gewinde der Schrauben im Gurt Gbernommen
werden, oder durch eine Kopfplatte an der Unterseite des Gurtes durch Fléchenpres-
sung.

Diese Art von Anschlissen ist jedoch bis jetzt normativ noch nicht eindeutig geregelt, da
es sich in der Strebe um eine Hirnholzverschraubung handelt, welche leicht zu einem
Aufspalten dieser oder zu einem Querzugversagen fihren kann und das Langzeitverhal-
ten solcher Anschlisse sehr kritisch zu betrachten ist.
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2.5.10 eingeklebte Gewindestange

e
eingeklebte Gewindestangen
Lasteinleitung mittels
Gegenplatte
Abb. 2.21 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit einer eingeklebten Gewindestange zur Lastiibertra-
gung

Dieser Anschluss stellt eine Modifikation des vorher dargestellten verschraubten Gurtes
dar. Die in die Strebe eingeklebten Gewindestangen tbernehmen die Lasten und leiten
diese an die Unterseite des Gurtes, wo sie durch Flachenpressung abgeleitet werden.

Der Vorteil gegentber dem verschraubten Gurt besteht darin, dass dieser Anschluss ei-
nen hohen Vorfertigungsgrad aufweist. Die Streben mit den eingeklebten Gewindestan-
gen werden bereits fertig auf den Montageort geliefert und missen nur noch mit dem
Gurt zusammengefigt werden, in welchem sich bereits die Bohrungen und Frdsungen
zur Aufnahme dieser befinden. Durch eine derartige Lésung kann jedoch der Quer-
schnitt beider Bauteile derart geschwécht werden, dass es zu einem Versagen des Net-
toquerschnittes kommt. Eine mogliche Lésung hierfir kann eine abgestufte
Krafteinleitung durch das versetzte Anbringen der Gewindestangen sein.
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2.5.11 eingeklebte Stahlbleche und Schubknaggen

Zugstrebe j
/D ruckpfosten
=
|
|loogoo
Untergurt Kopfplatten mit
Stahlbleche Stiften und
eingeklebt oder Schubknaggen

mit StabdUbeln

Abb. 2.22 Anschlussldsung fir Fachwerkknoten mit eingeklebten Stahlblechen und Schubknaggen zur
Lastibertragung

Ebenso wie zur Ubertragung von Druckkéften in den Pfosten, kénnen Schubknaggen
auch zur Ubertragung von Zugkréften aus den Streben verwendet werden. Hierbei kann
die Lasteinleitung und die -ausleitung in die Stahlbauteile jedoch nicht durch Fléchen-
pressung geschehen. Daher kénnen die Stahlbleche eingeklebt, hirnholzverschraubt
oder mit Stabdibeln befestigt werden. Bei der Lasteinleitung in den Gurt ist jedoch das
Auftreten eines Querzugproblemes zu erwarten. Daher sollte der Punkt der Lasteinleitung
unter die Achse des Gurtes verschoben werden.

Wiederum besteht hierbei der Vorteil in der optischen Qualitat des Anschlusses und dem
hohen Vorfertigungsgrad.
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2.5.12 eingeklebte Rohrverbinder

eingeklebte Rohrverbinder
Zugstrebe $
/Dr‘u ckpfosten
|
e
Untergurt Gewindestangen zur Strebe
Lasteinleitung mittels
Gegenplatte
Abb. 2.23 Anschlusslésung fir Fachwerkknoten mit eingeklebten Rohrverbindern zur Lastibertragung

vgl. [38]

Bei diesem Anschluss wird die Verklebung der Gewindestange in der Strebe durch ein-
geklebte Rohrverbinder hergestellt. Diese stellen Metallhilsen dar, welche an der Aufen-
seite aufgeraut sein kénnen, oder ein Gewinde aufweisen. Sie werden in den Bauteil
eingeklebt und stellen die Lasteinleitung durch Verbundwirkung sicher.

Zur Montage der Gewindestange ist ein Innengewinde in der Metallhilse vorhanden, in
welches die Gewindestange eingeschraubt werden kann.
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3 Systemeffekte bei Fachwerken

Beim Entwurf, der Konzeptionierung und der Berechnung von Fachwerken sind wie bei
allen Konstruktionselementen gewisse Systemeffekte in der Modellierung und Berech-
nung zu beriicksichtigen. Diese kénnen verschiedenen Erscheinungsformen, Auswirkun-
gen und Hintergriinden zu Grunde liegen und kénnen wie folgt gegliedert werden: [25]

* imperfekte Geometrie,

imperfekte Lasteinleitung,

imperfektes Material,

Steifigkeitsverteilung innerhalb des Tragwerkes,
* Montage- und Herstellungseffekte, sowie

* Modellierungs- und Abbildungseffekte.

Diese Systemeffekte, unabhdgig von ihrer Entstehungsart und ihrem gemeinsamen Auf-
treten, kénnen bei Tragwerkselementen Einflisse auf die Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit haben. Im Zuge der Nachweise in den beiden Grenzzusténden ist es daher
notwendig, diese Effekte mitzubetrachten oder die Maglichkeit ihrer Vernachléssigung
abzuschétzen und in Betracht ziehen.

Die oben angefihrten Systemeffekte kdnnen sowohl global auf das gesamte Tragwerk
einwirken (Stitzensenkung) als auch lokal (Lasteinleitung im Anschlussbereich) auftreten.
Daraus folgend kénnen Tragwerke einerseits als Gesamtsystem in der Berechnung ab-
gebildet werden, andererseits ist es méglich, Einzelteile zu betrachten und dabei die Sys-
temeffekte durch zusétzliche Ersatzlasten zu bericksichtigen.

Im Bereich des Stahl- und Aluminiumbaus werden diese beiden Méglichkeiten bereits
angewendet. Die ONORM EN 1995-1-1 [4] sieht fur die Berechnung verschiedene Me-
thoden vor, um die Stabilitdtsnachweise des Tragwerkes zu fGhren und dabei diese Sys-
temeffekte zu bericksichtigen.
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3.1 Geometrische Imperfektionen

Das Wort Imperfektion leitet sich aus dem lateinischen Begriff imperfectus fir Unvoll-
kommenheit ab. Durch sie werden Abweichungen von der idealisierten Form beschrie-
ben.

vgl. [25]:

Zu den geometrischen Imperfektionen zdhlen im Wesentlichen die Formabweichungen.
Das kénnen, bezogen auf Stabwerke, ungewollte Verdrehungen und Verkrimmungen
der Stabachse oder abweichende Stabquerschnitte sein. Alle drei Unterscheidungsfor-
men kénnen dabei sowohl lokal als auch global auftreten, und missen auch nach die-
sen beiden Formen unterschieden werden.

geometrische
Imperfektionen

Art des Tragwerkes Art der Lasteinleitung
Art der Einwirkung Art der Lagerung
l l
Verdrehungen Verkrimmungen Stgggslecrtte:ggi?te
lokal lokal lokal
global global global
Abb. 3.1 Mégliche Gliederung der geometrischen Imperfektionen

Zur Definition der Imperfektionen ist die Beschreibung des Ausgangssystemes notwen-
dig. Bei Fachwerken und stabwerkférmigen Strukturen handelt es sich dabei um das per-
fekte oder ideelle Fachwerk. Bei der Definition des Ausgangssystems wird oft die
Bezeichnung Referenzkonfiguration verwendet. Um die Auswirkungen der Imperfektio-
nen und anderer Effekte zu beschreiben, wird die Momentankonfiguration verwendet.
Zur Beschreibung dieser beiden Zusténde kann das Boltzmann-Kontinuum verwendet
werden.
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Boltzmann-Kontinuum

Mit Hilfe des nach Ludwig Boltzmann 1899 beschriebenem Kontinuums und des danach
benanntem Axioms lassen sich die Lage und Bewegungen eines Kérpers in Folge dufe-
rer Einflisse beschreiben und mathematisch definieren. Dabei wird ein Kérper B mit iso-
trop-elastischem Materialverhalten verwendet, um dessen physikalische Verénderungen
unter Einwirkungen, wie Kréften und Temperaturénderungen, in seiner Lage und Gestalt
zu beschreiben. Der definierte Kérper B stellt dabei die Summe alle materiellen Punkte
M dar, welche diesen bilden. [25]

Referenzkonfiguration

Unter Referenzkonfiguration oder auch Ausgangskonfiguration im Bezug auf das Boltz-
mann-Kontinuum versteht man ein System, welches sich in spannungsfreier und unver-
formter Lage befindet. Fir Tragwerke ist dies im Unterschied zu Kontinua nicht ganz
zutreffend, da bereits durch die Herstellung, die Formung der Bauteile oder die Montage
Spannungen auftreten kénnen. Hierbei handelt es sich in den meisten Fallen um ,Eigen-
spannungen” und daraus folgende Verformungen. In den nachfolgenden Punkten wird
daher von einer Referenzkonfiguration gesprochen, wenn es sich um ein unverformtes,
jedoch nicht génzlich spannungsfreies System handelt. [25]

Momentankonfiguration

Aus der Refenzkonfiguration heraus, unter Einwirkung duBBerer Einflisse, l@sst sich die
Momentankonfiguration fir den Kérper B bilden. Diese entspricht in der Gesamtheit ih-
rer Elemente immer noch der des Kérpers B aus der Referenzkonfiguration, jedoch sind
die Lage und rdumliche Aufteilung der einzelnen Elemente M unterschiedlich. [25]

Die Lage jedes einzelnen Elmentes M aus der Summe des Kérpers B I@sst sich jedoch mit
Hilfe von Vektoren beschreiben. Dabei erhdlt jeder Punkt sowohl eine translatorische, als
auch rotatorische Verschiebung im Bezug auf die Referenzkonfiguration. [25]

Cosserat Kontinuum

Um das Boltzmann-Kontinuum genauer definieren zu kénnen, und um dieses auch fur
den allgemeinen Fall der kleinen Verformungen giltig zu machen, wird als Erweiterung
das Cosserat Kontinuum verwendet. Dieses figt zusétzlich zum bereits definerten Vektor
fur die rotatorischen und translatorischen Bewegungen noch ein Koordinatensystem hin-
zu, um die Verdrehung im Vergleich zur Referenzkonfiguration im réumlichen Bezug dar-
zustellen. Aus der Verwendung eines dreibeinigen Koordinatensystemes ergibt sich die
Forderung, dass die Verformungen immer entlang einer durch eine Gerade approxi-
mierbaren Kurve zu geschehen haben. Fir Tragwerke, bei denen kleine Verformungen
angenommen werden (keine Theorie Ill.Ordnung) kann dies als giltig angesehen wer-

den. [25]
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Perfektes Tragwerk

Als perfektes Tragwerk bezeichnet man jenes Tragwerk, welches in der Referenzkonfigu-
ration betrachtet wird. Das heifit, dass es keine Unvollkommenheiten aufweist und dar-
aus resultierende Spannungen und Verformungen nicht vorhanden sind.

Fiur Fachwerke gibt es hierfir zwei Méglichkeiten:

* ideelles Fachwerk - Fachwerkstdbe mit Vollgelenken

* reelles Fachwerk - Balkenstdbe mit Halbgelenken und Fachwerkstdben

Ein ideelles Fachwerk beschreibt ein Fachwerk, welches aus durch Vollgelenken mitein-
ander verbundenen Fachwerkstédben besteht. Dass heifit, dass das Tragverhalten des
Fachwerkes nur aus Druck- und Zugkraftableitung besteht. Momente kénnen nur zwi-
schen den Gelenken auftreten. Zur Vereinfachung der Berechnung wird oft dieser Typ
for die Modellierung eines Fachwerkes gewdhlt, da sich die Berechnung der Stabkréfte
mit Hilfe von Rund- und Ritterschnitten bei diesem System sehr einfach gestaltet. Sollten
die Anschlisse der Stébe untereinander eine sehr geringe Rotationssteifigkeit aufweisen,
so ist diese Berechnungsmethode zulassig.

Vollgelenk
/ O

N

Fachwerkstab =

Abb. 3.2 Darstellung eines ideellen Fachwerkes

Im Gegensatz zum ideellen Fachwerk, werden bei einem reellen Fachwerk die Ober-
und Untergurte aus durchlaufenden Balkentrégern gebildet, an welche die Streben und
Pfosten durch Halbgelenke angeschlossen werden. Daraus ergibt sich fir das Tragver-
halten eine Mischung aus Biege- und Normalkrafttragféhigkeit. Im Holzbau ist diese Art
der Modellbildung der héufigste Fall.

Halbgelenk Biegetréger

Fachwerkstab =
Abb. 3.3 Darstellung eines reellen Fachwerkes
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Die Unterschiede in der Lastabtragung sind auf Grund der Modellierung ersichtlich.
Waéhrend ein ideelles Fachwerk durch reine Zug- und Druckkréfte die aufgebrachte Last
abzuleiten versucht, bezieht ein reelles Fachwerk die Biegetragféhigkeit des Ober- und
Untergurtes mit ein.

Nachfolgend soll ein Beispiel den Unterschied im Tragverhalten zeigen:

10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
(=}
[=}
1
N
20.000
10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
[=}
[=}
-
[ 4—= 20.000
Abb. 3.4 Schematisches System und Belastung der beiden Fachwerke

Das obere Fachwerk wurde dabei als ideelles Fachwerk modelliert. Die Stdbe kénnen
nur Normalkréfte aufnehmen und wurden durch Vollgelenke miteinander verbunden.
Die untere Abbildung stellt ein reelles Fachwerk dar. Der Ober- und Untergurt kénnen
dabei Momente und Querkréfte Gbertragen und die Streben sind mittels Halbgelenken
an diese angeschlossen.
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Abb. 3.5 Normalkraftverlauf in den Stdben
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Abb. 3.6 Querkraftverlauf in den Staben
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Abb. 3.7 Momentenverlauf in den Stében

Die Schnittkréfte sollen hierbei nur qualitativ die Tragwirkung veranschaulichen.
Bei der Darstellung der beiden unterschiedlichen Tragwerksarten wird ersichtlich, dass:

* das ideelle Fachwerk nur Normalkréfte zur Lastabtragung verwendet,

* beim reellen Fachwerk zusétzlich die Biegetragféhigkeit des Ober- und Untergurtes
zur Lastabtragung mitverwendet wird,

* beide Fachwerke annéhernd gleich grofie Normalkréfte in den Stében aufweisen,

und

* der Untergurt bei einem Fachwerk mit Halbgelenken weniger Momentenbeanspru-
chung erhélt als der Obergurt.
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Imperfektes Tragwerk

Von einem imperfekten Tragwerk spricht man, wenn die Momentankonfiguration nicht
der Referenzkonfiguration entspricht. Dieser Unterschied wird durch geometrische Ab-
weichungen erzeugt, daraus missen nicht zwingend auch Spannungen im Tragwerk ent-
stehen. Diese Differenz kann entweder durch eine lokale oder durch eine globale
Imperfektion hervorgerufen werden.

A X

<

Abb. 3.8 Referenzkonfiguration eines Satteldachbinders [25]

Lokale Imperfektionen beziehen sich immer nur auf die Stabachse eines einzigen Trag-
werkselementes, wahrend globale Imperfektionen sich auf das gesamte Tragwerk oder
auf einen kineamtisch verschieblichen Teil des Tragwerkes beziehen.

In der Fachliteratur und den Berechnungsnormen werden dabei lokale Imperfektionen
immer mit der Abkirzung Aa und globale Imperfektionen mit oo bezeichnet.
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Abb. 3.9 Momentankonfiguration fir lokale Imperfektionen eines Satteldachbinders [25]

Abb. 3.10 Momentankonfiguration fir globale Imperfektionen eines Satteldachbinders [25]
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Im Zuge der Tragwerksberechnung unter Einbeziehung der Theorie Il.Ordnung kommt
es zu Verformungen und Forménderungen des Tragwerkes, welche mitbericksichtigt
werden missen. Diese Effekte lassen sich in drei Punkte einteilen:

* Verdrehungen und Verkrimmungen
* Verschiebungen

* abweichende Stabquerschnitte

Dabei handelt es sich bei den ersten beiden um den translatorischen und den rotatori-
schen Anteil aus welchen sich die Verformung zusammensetzt. Beim Dritten tritt der Effekt
der Formanderung in Erscheinung.

3.1.1 Verdrehungen und Verkrimmungen

Bei der Verdrehung oder Verkrimmung handelt es sich um den rotatorischen Anteil, wel-
cher aus der Verformung des Tragwerkes entsteht. Dabei wird die Achse des Stabes unter
der einwirkenden Belastung verdreht. Bei Vollquerschnitten, wie sie im Holzbau Ublich
sind, ist dieser Anteil auf Grund der héheren Waélbsteifigkeit der Vollgquerschnitte meist
vernachléssigbar klein. Da jedoch diese Art der Beanspruchung zu einem sehr schnellen
Ansteigen der Ausnutzung fiohren kann, sollte sie nach Méglichkeit bereits in der Trag-
werksplanung ausgeschlossen werden, um ein mégliches, schlagartiges Versagen infol-
ge Uberbeanspruchung zu verhindern.

3.1.2  Verschiebungen

Verschiebungen stellen den translatorischen Anteil der Tragwerksverformung dar. Durch
sie kann die Bewegung des betrachteten Punktes (z.B.: Stabanfang oder -ende) beschrie-
ben werden. Bei Fachwerken setzt sich diese aus den lokalen Verschiebungen der ein-
zelnen Stébe zusammen.

3.1.3  abweichende Stabquerschnitte

Die Forméanderung eines Stabes in Folge der einwirkenden Belastung kann durch die Ab-
weichung seines Stabquerschnittes beschrieben werden. Gemeint sind hier die Kontrak-
tion bei Zugbeanspruchung und die Expansion bei Druckbeanspruchung eines
Bauteiles. Bereits vorhandene Querschnittstehlstellen oder Unvollkommenheiten werden
in Kapitel 2: 3. 3 Imperfektes Material beschrieben.

Seite 67



TU Kapitel 2: Fachwerke im Ingenieurholzbau

Grazm

3.2 Imperfekte Lasteinleitung

Bei der imperfekten Lasteinleitung kann in zwei Bereiche unterschieden werden:

* GuBere imperfekte Lasteinleitung und

* innere imperfekte Lasteinleitung.

Erstere meint die Art der Lasteinleitung, welche maflgebend vom statischen System und
der Modellierung der Lasten in der Berechnung abhdangt. Zweitere bericksichtigt die Art
und Form des Anschlusses sowie die in den Stében entstehenden Endmomente und Ein-
spannungen.

3.2.1 duBere imperfekte Lasteinleitung

Abhéngig von der Modellierung des Systemes, und der tatséichlich ausgefihrten Lastein-
leitung, kénnen sich Anderungen in den Spannungen und Verformungen und damit
auch in den beiden Grenzzustdnden ULS und SLS ergeben.

In ONORM EN 1990 - Grundlagen der Tragwerksplanung [2] sind zur Modellierung
und den statischen Modellen unter Punkt 5.1.1 folgende Aussagen getroffen:

»(1)P Den statischen Berechnungen sind geeignete Tragwerksmodelle mit den mafige-
benden EinflussgréBen zugrunde zu legen.” [2]

»(2) Die Tragwerksmodelle sollten mit ausreichender Genauigkeit die betrachtenden
Grenzzustdnde erfassen.” [2]

»(3) Die statischen Modelle missen den anerkannten Regeln der Technik entsprechen.
Falls erforderlich missen diese durch Versuche bestatigt werden.” [2]

Aus Punkt (1) wird klar ersichtlich, dass die Art der Lasteinleitung im betrachteten Modell
richtig modelliert werden muss. Die maBgebenden Einflussgrenzen kénnen hierbei so-
wohl die Gréfie und Art der Einwirkung sein, aber auch die Modellierung der Lasteinlei-
tung von den verteilenden Flachen zu den tragenden Bauteilen. Die Gréfle der
Einwirkung ist dabei durch die normativen Grundlagen in den jeweiligen Belastungsnor-
men geregelt. Die Modellierung der Lastverteilung obliegt jedoch meist dem Tragwerks-
planer. Die beiden héaufigsten und gédngisten Arten sind folgende:

* Einleitung mittels Einzellasten

Hierbei werden die Lasten aus den meist als verteilend und Aulenhillenbildenden
flachigen Bauteilen durch sekundére- oder tertidre Bauteile in die Haupttragwerke
eingeleitet. Dies kann durch eine Haupt- und Nebentragerkonstruktion, wie sie im
konstruktiven Holzbau Gblich ist, geschehen. Im Hallenbau werden dazu als Ne-
bentrégersystem oftmals Pfetten, welche orthogonal auf dem Haupttragwerk auf-
liegen, verwendet. Dabei wirde die Lasteinleitung punktweise durch die Pfetten
erfolgen.
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Abb. 3.11 Aufgelagertes Pfettensystem (links) und eingehéngtes Pfettensystem (rechts) als sekundéres
Tragsystem [15]
Da dies jedoch bereits im Vorhinein eine genaue Kenntnis der Pfettenlage voraus-
setzen wirde, und sich der Aufwand in der Modellierung erhéht, wird nach eige-
nem Ermessen oft eine Approximation durch eine Linienlast angenommen.

* Einleitung mittels Linienlasten

Durch eine linienférmige Lasteinleitung (durch eine Gleichlast) wird, wie bereits
oben beschrieben, offmals eine punkiférmige Lasteinleitung abgebildet. Eine di-
rekte linienférmige Lasteinleitung kann jedoch auch bei einer Lastverteilung durch
flachenférmige Bauteile zutreffen. Diese sind Uber die gesamte Lénge des tragen-
den Bauteils ohne Unterbrechung aufgelagert und fihren so zu einer gleichmafi-
gen Weitergabe der Last.

Abb. 3.12 Linienférmige Lasteinleitung durch ein aufgelegtes Trapezblech [15]
* Einleitung mittels Flachenlasten

Anders als bei den beiden oben genannten Arten der Lasteinleitung, werden hier
die sekundéren oder terticiren Lasteinleitungselemente durch flachige Bauteile
Ubernommen. Dies kann durch Brettsperrholzplatten erreicht werden. Im Bezug
auf Fachwerke wird jedoch dabei die Lasteinleitung auf die tragenden Bauteile
wieder durch eine Linienlast hergestellt.
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3.2.2 innere imperfekte Lasteinleitung

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 3. 2. 1 beschriebenen du3eren imperfekten Lasteinlei-
tung handelt es sich bei der inneren imperfekten Lasteinleitung um Effekte, welche im
Zuge der Lastweiterleitung innerhalb des Tragwerkes entstehen.

Bei der Lastweiterleitung innerhalb des Tragwerkes kann es dabei zu zwei voneinader ab-
héngigen jedoch in ihren Auswirkungen und Verhalten sehr unterschiedlichen Effekten
kommen. Der erste Effekt beschreibt die Steifigkeit des Anschlusses, welcher zur Verbin-
dung der Stabe verwendet wird. Der zweite soll die zusdtzlichen Schnittkréfte, welche
durch die Exzentrizitét der Anschlussschwerpunkte zueinander entstehen, néher definie-
ren.

Da diese beiden Effekte den Hauptbestandteil der hier vorliegenden Arbeit darstellen,
wird darauf in der im ndchsten Kapitel vorliegenden Parameterstudie verwiesen.

3.3 Imperfektes Material

»~Materialimperfektionen umfassen alle Abweichungen des verwendeten Materials von
dem im idealisierten Modell zugrunde gelegten. Fir den Werkstoff Holz bedeutet dies,
dass z.B. Schragfasrigkeit, Drehwuchs u.d. Imperfektionen darzustellen, die auch durch
orthotropes Material schwer oder gar nicht abgebildet werden kénnen.” [25]

Diese Imperfektionen werden in den durch die Normung definierten Materialsicherheiten
bericksichtigt.

3.4 Montage- und Herstellungseffekte

Diese Effekte entstehen im Zuge der Herstellung und der Montage eines Bauteiles an sei-
nem Bestimmungsort. Auf Grund der vielféltigen Herstellungs- und Montagevorgédnge
kann unter diesen Effekten eine Sammlung aller beschriebenen Einzeleffekte verstanden
werden.
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KAPITEL

Modellierung von Fachwerken unter
Bericksichtigung von Systemeftekten und
ExzentrizitGten

In diesem Kapitel der Arbeit sollen die Grundlagen fir die Berechnung und Modellierung
von Fachwerken gegeben werden. Dabei werden folgende Inhalte genauer bearbeitet
und néher erkldrt:

* druckbeanspruchte Bauteile

Diese treten bei Fachwerken in Form der Obergurte und Pfosten auf. Im Gegen-
satz zu den Zugbauteilen kommt es hier zusétzlich neben dem Querschnitts- auch
zu einem Bauteilversagen, welches bei der geringen Schlankheit von Fachwerksté-
ben sehr schnell zu einem Anstieg der Ausnutzung und einem daraus folgenden
Versagen fihren kann.

* Modellierung und Kapazitdten eines Anschlusses

Durch die Modellierung der Anschlisse kann es zu einer Schnittkraftumlagerung
in den Staben kommen.
* Anschlussexzentrizitdten

Nicht nur die Steifigkeiten der Anschlisse, auch deren geometrischen Eigenschaf-
ten sollen in der Modellierung mitbetrachtet werden.

Diese Darstellungen und Veranschaulichungen sollen die Grundlage fir die in Kapitel 4
durchgefihrte Parameterstudie bilden.

Dabei werden sowohl die notwendigen Berechnungsgrundlagen fir Bauteile und Quer-
schnitte, als auch das Verhalten der Anschlisse und die daraus folgende Modellierung
der Anschlisse und Querschnitte beschrieben.

Es werden, wie in Kapitel 1definiert, alle Einflisse auf die Modellierung des Fachwerkes
als Systemeffekte bezeichnet.
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Systemeffekte im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS)

Der Grenzzustand der Tragféhigkeit wird nach ONORM EN 1990 Punkt 1.5.2.13 [2]
wie folgt definiert: ,Zustédnde, die im Zusammenhang mit Einsturz oder anderen Formen
des Tragwerksversagens stehen.” [2]

Fur Effekte, welche aus materiellen Inhomogenitéten und aus den Herstellungsprozessen
bedingt entstehen, wird in der normativen Sprache der Ausdruck Imperfektionen verwen-
det.

Die Beriicksichtigung der Imperfektionen hat laut ONORM EN 1990 Pkt. 1.5.2.11 [2]
in den dazugehérigen Lastféllen zu erfolgen. Des weiteren ist in Punkt 1.5.5.2. die Im-
perfektion im Bezug auf den Bemessungswert der geometrischen Gréfle ag auf die Sen-
sibilitat  seines  Einflusses auf das Uberschreiten eines Grenzzustandes hin  zu
untersuchen. Gemdf Punkt 3.5. (7) sind Imperfektionen in den mafigebenden Belas-
tungsanordnungen zu bericksichtigen.

Imperfektionen, welche keine negativen Einflisse auf das System haben, sollten in der
Berechnung vernachl@ssigt werden. Eine BeriGcksichtigung dieser wirde eine Verbesse-
rung der Tragwerkszuverl@ssigkeit zur Folge haben. Das Auftreten dieser kann jedoch im
Normalfall nicht einhundert prozentig bestéatigt oder sichergestellt werden.

Fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit kénnen die Auswirkungen durch die Imperfek-
tionen von folgenden Punkten abhdngig sein:

* Art, Gestalt und Beanspruchung des Primérsystemes:

Abhéngig von der Art des Tragwerkes, kénnen Imperfektionen unterschiedlich
grofBBe Auswirkungen haben. Besonders das statische System eines Tragwerkes und
die Art der Lastein-, weiter- und ableitung haben dabei einen grofien Einfluss auf
die Sensibilitét der Tragstruktur gegeniber Imperfektionen.

* Art der Imperfektion:
Imperfektionen kénnen folgende Erscheinungsformen aufweisen: exzentrische La-

gerung, Schrégstellung, Schiefstellung, Vorkrimmung und exzentrische Lasteinlei-
tung.

* Form der Imperfektion:

Auf Grund ihres unterschiedlichen Auftretens und Entstehens haben Imperfektio-
nen eine sehr grole Anzahl an unterschiedlichen Formen, welche sich meist nur
mathematisch anndhern lassen.
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Systemeffekte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird nach ONORM EN 1990 Punkt
1.5.2.14 [2] wie folgt definiert: , Zusténde, bei deren Uberschreitung die festgelegten Be-

dingungen fir die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils nicht mehr
erfillt sind.” [2]

Durch das semiprobabilistische Sicherheitskonzept wird die Differenz zwischen dem
Grenzzustand der Tragféhigkeit und dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
durch die Sicherheiten auf der Widerstands- und Einwirkungsseite definiert.

Die Gebrauchstauglichkeit kann durch folgende Punkte definiert werden:

* Verformungen des Bauteils oder Bauwerks,
* dynamisches Verhalten des Bauteils oder Bauwerks und

* sichtbare Auswirkungen in Folge Verformungen.

Die Bericksichtigung der Systemeffekte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist
dabei sehr von der wahrscheinlichen Verteilung dieser auf den Nutzungszeitraum und
die Daver der Einwirkung abhéngig.

Ebenso wie im Grenzzustand der Tragfahigkeit sollten die Unschérfen des Systems durch
die Idealisierung, Modellierung und Berechnung auch im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit mitbericksichtigt werden. Systemeffekte mit positiver Wirkung auf das Trag-
verhalten kénnen dabei mitbericksichtigt werden.

In ONORM EN 1995-1-1 [4] ist der Grundsatz der Bemessung nach dem Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit in Punkt 2.2.3 wie folgt definiert:

,Die Verformung einer Konstruktion infolge der Beanspruchungen (wie Normal-
und Querkrdfte, Biegemomente und der Nachgiebigkeit der Verbindungen)
und der Feuchte muss in angemessenen Grenzen bleiben, wobei mégliche
Schaden an nachgeordneten Bauteilen, Decken, FuSbéden, Trennwdénden und
Oberflachen, wie auch die Anforderungen hinsichtlich der Benutzbarkeit und
des Erscheinungsbildes zu beriicksichtigen sind.” [4]

Daraus folgt, dass fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht nur die Verfor-
mungen aus den duBeren Einwirkungen zu betrachten sind, sondern in der Berechnung
auch die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel und der Knotenpunkte zu beriicksichti-
gen ist.
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Systemeffekte aus Knotenpunkten

Als Knotenpunkt wird jene Stelle bezeichnet, an welcher zwei oder mehr Einzelbauteile
miteinander zur Gesamtheit eines Tragwerkes verbunden werden. Dies kann bei Biege-
trdgern im Zuge einer Sto3stelle ausgebildet werden, bei Fachwerken - diese kénnen
ebenfalls gestoflen werden - ist hier der Verbindungspunkt der einzelnen Druck- und
Zugstreben mit den Ober- und Untergurten gemeint.

In der statischen Berechnung wird meist von einem idealisierten Fachwerk ausgegangen.
Hierbei werden die Knotenpunkte durch ein Voll- oder Halbgelenk approximiert. Dabei
wird jedoch die Steifigkeit des Anschlusses und das nicht lineare Verhalten der Verbi-
dungsmittel nicht in der Berechnung mitbericksichtigt.

In ONORM EN 1995-1-1 [4] sind unter Punkt 5.1 folgende Angaben zur Beriicksichti-
gung der Systemeffekte in den Knotenpunkten gegeben:

vgl. [4]

»(4)P Das Rechenmodell zur Bestimmung der inneren Kréfte in der Konstruktion
oder in Teilen derselben muss Einflisse aus der Nachgiebigkeit von Verbindun-
gen berucksichtigen.”

»(5) Im Allgemeinen sollte der Einfluss der Nachgiebigkeit von Verbindungen
durch ihre Steifigkeit (beispielsweise der Verdreh- oder Verschiebungssteifig-
keit) oder durch festgelegte Verschiebungsgréfen in Abhdngigkeit von der Last-
héhe in der Verbindung bericksichtigt werden.”

Die Kapazitdten an den Knotenpunkten kann in der Modellierung zu einer groBen An-
derung des Gesamtsystems fihren. Durch die Bericksichtigung dieser wird die Steifigkeit
beeinflusst, welches einerseits zu einer Anderung der Schnittkréfte und andererseits zu ei-
nem Einfluss in der Verformung fGhren kann.
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1 Druckbeanspruchte Bauteile aus Holz

Fachwerke nutzen im Tragverhalten ihre aufgeldste Form, um die meist als Biegung vor-
handene Belastung in ein Kréftepaar zu zerlegen und so die Lastabtragung Gber Druck-
und Zugkréfte durchzufihren.

vgl. [30], [40] und [29]

Die ersten Untersuchungen zur Tragféhigkeit von druckbeanspruchten Bauteilen gehen
auf Euler (1707 - 1783) zurick. Dieser definierte mit der Euler-Hyperbel die kritische
Last, welche auf einen Druckstab einwirken kann, um sich gerade noch in einem stabilen
Zustand zu befinden. Bei Uberschreitung dieser Belastung wird der indifferente Zustand
erreicht, welcher durch eine Vielzahl an Verformungszusténden gekennzeichnet ist. Die
Euler-Hyperbel ist jedoch nur bei langen Stében zutreffend. Bei kurzen und gedrungenen
Stében wird die Querschnittstragféhigkeit maBgebend, bevor es zum Erreichen eines in-
stabilen Zustandes kommt.

25 0

&

g

§ Querschnittstrag\
—- 10 —tfahigkeit \
Z |< Euler-Hyperbel
; AN

\\

0 50 100 150 200 250
Acl-]
Abb. 1.1 Traglast eines quasi-perfekten Druckstabes [29]

Die Traglast eines knickgeféhrdeten Vollquerschnittes kann entweder analytisch unter
Ansatz einer kubischen Gleichung fir die Ausweichfigur oder mit Hilfe des in ONORM
EN 1995-1 [4] definierten k.-Verfahrens berechnet werden. Im Holzbau wird vorallem
das k.-Verfahren verwendet, da dies fur die oft verwendeten Rechteckquerschnitte in aus-
reichender Genauigkeit vorliegt und so eine einfache Anwendung ermdglicht wird.
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1.1 Berechnung nach Theorie I. oder Il. Ordnung
vgl. [30]

Fur den Nachweis von Knickversagen innerhalb eines Bauteiles stehen zwei Rechenver-
fahren zur Verfigung. Die Ermittlung der Schnittkréfte nach Theorie Il. Ordnung einer-
seits, bei welcher die Schnittkréfte am verformten System ermittelt werden, andererseits
das Ersatzstabverfahren. Bei diesem werden die Schnittkréfte nach Theorie 1.Ordnung,
also am unverformten System berechnet und anschlieBend durch den Knickbeiwert k_er-
hsht. Durch diese Erhdhung werden die auftretenden Verformungen mitbericksichtigt
und es wird eine wirtschaftliche Lésung mit einem vertretbaren Berechnungsaufwand ge-
liefert.

Um festzustellen, ob die Schnittkréfte nach Theorie I. Ordnung ermittelt werden kénnen,
oder eines der beiden anderen Verfahren angewendet werden muss, gibt es nach
ONORM EN 1995-1-1 [4] folgende Ungleichung zu bericksichtigen:

N, -y
oy LV
et /E -
mean

|of Ersatzstablénge (Knicklénge) des Stabes

Enean Mittelwert des E-Moduls

| Flachenmoment zweiten Grades

Ny Bemessungswert der Druckkraft

M Teilsicherheitsbeiwert fir Holz- und Holzwerkstoffe

Aus obiger Gleichung kann der sogenannte VergréBBerungs - oder Dischingerfaktor (im
Stahlbau) hergeleitet werden. Dieser in einer Ungleichung formuliert, zieht bereits die
10%ige Erhéhung der Schnittkréfte mit ein.

o= —1 <17

L Na

Nerict, d)

Die hier verwendete ideelle Knicklast N 4 ist die von Euler definierte kritische Knicklast
eines Stabes, welche sich auf der Kapitel 3: Abb. 1.1 gezeigten Euler-Kurve befindet.

n-E -
N _ mean
crit(t, d) 2
lef'yfv\
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1.2 k.-Verfahren nach ONORM EN 1995-1-1 [4]

Das k_-Verfahren ist in ONORM EN 1995-1-1 [4] unter Punkt 6.3.2. beschrieben. Es
stellt das Ersatzstabverfahren fir Stébe unter Druck- und Biegebeanspruchung dar und
bericksichtigt in seiner Form bereits die Vorverformungen und Anfangskrimmungen ei-
nes Stabes.

Dieses Modell geht davon aus, dass die Traglast eines druckbelasteten Bauteiles erreicht
ist, wenn folgende Gleichung erfillt ist: [29]

_ Ted
I<c A fc, 0,d
Neg Bemessungsnormalkraft im Stab
A Querschnittsfléiche des Stabes
feod Matieralwiderstand
ke Knickbeiwert des Stabes dieser folgt aus:

1

c h
IZEE' {c,o,k
7 WEo, 05
k=L 14 (h—0.3) 422 rel
2 c Vel re

In dieser Berechnung beschreibt der Beiwert p. die Imperfektionsannahme des Stabes.
Diese sind nach ONORM EN 1995-1-1 [4] wie folgt geregelt:

B. = 0,20 fur Vollholz
B. = 0,10 fur Brett- und Furnierschichtholz

Dieser Beiwert soll die in ONORM EN 1995-1-1 [4] unter Punkt 10.2(1) definierten
Grenzwerte der Ausmittigkeit in der Berechnung bericksichtigen.

»Die Ausmittigkeit, die in der Mitte zwischen den Unterstitzungen gemessen wird, sollte
bei Druckstdben und kippgefdhrdeten Biegestdben sowie in Rahmenteilen auf 1/400 der
Lénge bei Bauteile aus Brettschichtholz oder Furnierschichtholz und auf 1/300 der Lange
bei Bauteilen aus tragendem Vollholz begrenzt werden. Die Krimmungsbeschrénkungen
in den meisten Sortierverfahren sind fur die Auswahl des Baustoffs fir diese Bauteile nicht
ausreichend, so dass daher ihrer Geradheit besondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den sollte.” [4]
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Imperfektionsbeiwert fir Vollholz:

Wie oben beschrieben, wird fir Vollholz der Imperfektionsbeiwert auf 1/300 begrenzt.
Dieser stimmt, wie Abb. 1.2 zeigt mit der analytischen und numerischen Berechnung des
Bauteilversagens eines Druckstabes aus Vollholz einigermafien genau tberein.

20
18
k-Verfahren
6 1== hoxanalytische Berechnung
14
12 N\
S “N
£ 10 N\
Z numerische \
< 8 —+ S
Z |<): Berechnung N
6 \\
4 \'\
.|
2 [ ———
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Acl-]
Abb. 1.2 Traglast eines Druckstabes aus Vollholz (C24) [29]

Die geringfigigen Unterschied in diesen drei Verfahren sind auf die der Berechnungen
zu Grunde gelegten Annahmen zuriickzufihren. Bei einer numerischen Berechnung
kommt es zuerst zu einem Bauteilversagen, der Querschnitt versagt zwar nicht, jedoch
gelangt er in einen indifferenten Gleichgewichtszustand, bevor ein Querschnittsversagen
eintritt. In der analytischen Berechnung wird kein indifferenter Gleichgewichtszustand er-
reicht, da, bevor der Bauteil die Maglichkeit zu diesem hétte, ein Versagen der Zugzone
durch Biegebeanspruchung den Querschnitt versagen lésst.
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Imperfektionsbeiwert fir Brett- und Furnierschichtholz

For Brett- und Furnierschichtholzbauteile wurden Imperfektionen im Ausmaf} von 1/500
durch den Beiwert B, beriicksichtigt. Dieser geringe Faktor lésst sich auf die genauere
Herstellung und die Streuung von Fehlstellen bei schichtférmigen Bauteilen zurickfih-
ren. Aus den Vergleichen von Berechnungen mittels k.-Verfahren und den numerischen
und analytischen Lésungen geht jedoch hervor, dass eine viel grofiere Schlankheitsab-
héngigkeit auftritt als bei Vollholzbauteilen.

20
18 ‘\\ ~<
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Abb. 1.3 Traglast eines Druckstabes aus Brettschichtholz (GL24h) [29]

Das Versagen des Druckstabes tritt hier bei der numerischen und der analytischen L&-
sung durch ein Biegezugversagen des Bauteils auf, und nicht wie im k.-Verfahren defi-
niert durch ein Bauteilversagen. Dabei sei zu erwéhnen, dass ein Bauteilversagen zu
einem indifferenten Gleichgewichtszustand fihrt, welcher nachwievor eine gewisse Last-
steigerung erméglicht, wahrend eine Biegezugiberbeanspruchung zu einem spréden
und damit schlagartigem Versagen des Bauteils fihrt.
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1.3 Krimmung eines Stabes

Weist ein Stab unter Normalkraftbeanspruchung eine Krimmung der Stabachse auf, so
kommt es zu einer Momentenbeanspruchung durch die Exzentrizitdt oder den Zuwachs
dieser.

Die Krimmung des Stabes kann in zwei Arten unterschieden werden:

* Vorkrimmung des Stabes

* Krimmung infolge Verformung
Beide Arten der Krimmung sind normativ geregelt und sollen in der Berechnung eines
Tragwerkes mitbericksichtigt werden. Die Vorkrimmungen eines Stabes sind in den

Normen zu den einzelnen Werkstoffen geregelt. Krimmungen infolge Verformung wer-
den durch die Berechnung nach Theorie Il Ordnung bericksichtigt.

1.3.1 Vorkrimmung eines Stabes

Vorkrimmungen beschreiben Imperfektionen des Stabes, welche aus der Herstellung
des Querschnittes und der Montage entstehen. Die Krimmung der Stabachse liegt auch
schon im unbelasteten Zustand vor und hat einen angenommenen sinus- oder parabel-
formigen und damit gleichméBigen Verlauf Gber die gesamte Lédnge des Stabes.

Vorkrimmungen im Holzbau nach ONORM EN 1995-1-1 [4]

Nach Punkt 5.4.4 der ONORM EN 1995-1-1 [4] sollte for die Ausmitte der Vorkrim-
mung eines Stabes mindestens der Wert

e = 0,0025* = 1/400 fir Brettschicht und Furnierschichtholz [3.1]
e = 0,005* = 1/200 fur Vollholz [3.2]

angesetzt werden.

Vorkrimmungen im Holzbau nach DIN 1052 [4]

Hier gelten die gleichen normativen Angaben wie fir Berechnungen nach ONORM EN
1995-1-1 [4] und B 1995-1-1 [5] jedoch wird hier keine Unterscheidung zwischen Brett-
Furnierschicht- und Vollholz getroffen und lediglich der Ansatz nach Gl. [3.1] verfolgt.

Vorkrommungen im Stahlbau nach ONORM EN 1993-1 [27]

Im Stahlbau wird die Berechnung nach Theorie Il Ordnung meist mit Hilfe der Knick-
spannungslinien durchgefihrt. Da diese eine Kategorisierung der Querschnitte zu Grun-
de legt, wird auch bei den Vorkrimmungen eine Unterscheidung zwischen diesen
verwendet. Zusétzlich zu den Querschnitten wird auch noch die Art der Berechnung bei
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der Grofie der Vorkrimmung miteinbezogen.

Knicklinie elastische Berechnung plastische Berechnung
ag 1/350 1/300
a 1/300 /250
b 1/250 /200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
Tab. 1.1 Bemessungswert der Vorkrimmung nach ONORM EN 1993-1-1 [27]

1.3.2 Krimmung infolge Verformung

Unter der Einwirkung von Biegemomenten kommt es zur Krimmung eines Stabes. In Fol-
ge dieser Krummung kommt es bei Einwirkung von Normalkréften zu einer Erhéhung des
Biegemomentes, welches wiederum zu einer Erhéhung der Kriimmung fihrt. Dieser Zu-
stand wird durch die Berechnung nach Theorie Il Ordnung und dem in dieser Berech-
nungsmethodik enthaltenen iterativen Néherungsmethoden beschrieben.

1.3.3  Krommungen in der statischen Berechnung und den Nachweisen

Wie in Abschnitt 1. 1 und Abschnitt 1. 2 beschrieben wurde, wird ein Nachweis der
druckbeanspruchten Bauteile am Ersatzstab gefihrt. Dies kann auch noch, wie im Stahl-
bau méglich, durch das Aufbringen von Ersatzlasten erfolgen. Daraus lasst sich schlie-
fen, dass ein Aufbringen der Vorkrimmung an jedem einzelnen Stab eines Fachwerkes
eine sehr groBe Erhéhung der inneren Schnittkréfte zur Folge haben wiirde, welche je-
doch durch die Anschlisse und deren Nachgiebigkeit abgebaut werden und so wieder-
um nur einen sehr marginalen Einfluss haben.

Ein sinnvollerer Ansatz, um die Vorkrimmung im System zu berucksichtigen, stellt hier
die Normierung der ersten Eigenform dar, dhnlich der Normierung im Erdbebeningeni-
eurwesen. Die gréfite Amplitude der Eigenform aller druckbeanspruchten Bauteile soll
auf ,1“ normiert werden, um eine Skalierung der Vorkrimmung auf alle anderen Stébe
anpassen zu kénnen.
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1.4 Schiefstellung eines Stabes

Schiefstellungen stellen eine auBlerplanméfBige Verschiebung der Auflagerpunkte einer
Konstruktion dar. Dies wird hauptsdchlich bei Rahmen angewendet und soll die nicht lot-
rechte Aufstellung von Stitzen unter Normalkraft und Biegebeanspruchung widergeben,
welche nach Theorie Il. Ordnung zu einer Erhéhung der im System eingebrachten
Schnittkrafte fGhrt.

Bei Fachwerken ist diese Art der geometrischen Imperfektion eher unwahrscheinlich, da
diese Effekte folgenden Forderungen unterliegen:

* Stablénge > 5,00 m (Ausnahmen: Obergurte und Druckstreben)

* rahmenartige Bauwerke mit momententragfdhigen Eckausbildungen, welche zu ei-
ner Momentenbelastung von vertikalen Bauteilen fohrt

Da diese beiden Punkte bei Fachwerken meist nicht erfillt sind, kann in der Modellierung
von Fachwerken auf diese Systemeffekte verzichtet werden. Bei Fachwerken, bei denen
die Umhullende als Rahmen ausgefihrt wird, sind die Schiefstellungen jedoch in der Be-
rechnung mitzuberiicksichtigen. Da diese Art der Fachwerke im Holzbau auf Grund sei-
ner eher weniger tragféhigen Anschlisse meist nicht sinnvoll ist, wird dies nur im Stahl-
und Betonbau verwendet.

Des weiteren ist auf Grund der Fertigung eines Fachwerkes nicht von einer Schiefstellung
der Stébe auszugehen, da sie in den Knotenpunkten durch Figeverbindungen miteinan-
der verbunden werden. Eine Schiefstellung des Stabes wiirde bedeuten, dass sich die ge-
fugten Stébe nicht in ihren vordefinierten Anschlusspunkten treffen wirden, was
wiederum eine geometrische Unméglichkeit darstellt. Ein Effekt der jedoch trotzdem auf-
treten kann ist, dass diese Ungenauigkeiten in der Fertigung durch Einwirkung ,éuferer
Gewalt” im Zuge der Montage behoben werden und daher Ersatzspannungen und Vor-
verformungen in das System eingebracht werden.

Meist ist es jedoch nicht méglich, diese Effekte der Herstellung und Montage auf Grund
ihrer grofien Streuung und der Abhéngigkeit anderer Faktoren in der Berechnung zu be-
ricksichtigen.
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1.5 Lagerungsbedingungen eines Stabes

Bei druckbeanspruchten Stében tritt sehr oft ein Knickversagen dieser auf. Als Knickver-
sagen wird dabei ein seitliches Ausweichen des Stabes infolge der Uberschreitung der
zulassigen Normalkraft bezeichnet. Dieses Ausweichen wird oft von den Lagerungsbe-
dingungen des Stabes definiert. MaBBgebend fir das Knickverhalten eines Stabes ist da-
bei die Knicklénge des Stabes, welche sich aus der geometrischen Lénge des Stabes und
dem Knickfaktor ergibt.

Die geometrische Lénge beschreibt dabei die tatséchlich abgewickelte Lénge des Sta-
bes, also meist den Abstand zwischen den Auflagerpunkten eines Stabes. Oftmals ist die
Knickléinge nicht fir beide méglichen Betrachtungsrichtungen des Stabes identisch, da
Hilfskonstruktionen zur Verringerung der Knickldnge in die Richtung der schwécheren
Achse des Stabes angebracht werden, um einerseits eine Materialeinsparung zu ermég-
lichen und andererseits eine Unterkonstruktion fir Fassadenkonstruktionen zu schaffen.

Abb. 1.4 Stitzen als Hallentragwerk mit Hilfskonstruktionen an der Auenseite zur Verringerung der
Knickléinge und als Unterkonstruktion fur die Fassade [21]

Fur einfache Fdlle sind die Knickfaktoren durch die vier bekannten Eulerfalle beschrie-
ben.

I | | I
\ O 0
Bm: 2 B=1 B =m6”:707 B =m6”:50

Abb. 1.5 Eulerfalle fur Knickstéabe
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Diese Félle gelten fur reine Knickstdbe, welche sich nicht in einem Verband von mitein-
ander wirkenden Stében, wie etwa Rahmen oder Stabsystemen befinden. Bei Rahmen
muss dabei der Einfluss der benachbarten Stébe mitbericksichtigt werden.

Bei Fachwerken werden sowohl das Stabende als auch der Stabanfang durch ein Gelenk
gebildet. Wird die Berechnung des Fachwerkes durch ein ideelles Modell abgebildet, so
kann fur die Stabe die Knickfigur mit einem Knickfaktor =1 verwendet werden. Ebenso
bei Fachwerken, welche durch ein reelles Modell abgebildet werden, ist diese Annahme
fur die Pfosten und Streben des Fachwerkes zuldssig. Diese Annahme ist allgemein auf
der sicheren Seite liegend, da die Knickfigur des realen Fachwerkes Gberschétzt wird.
Um jedoch eine wirtschaftliche und ékologische Bemessung zu gewdhrleisten, sollten
diese Faktoren in der Querschnittsbemessung nicht unbericksichtigt bleiben.

Werden Anschlisse in der Berechnung mitbericksichtigt, so befinden sich an den Enden
der Stabe Federn, welche Einfluss auf die Knickgeometrie des Stabes haben. Dabei han-
delt es sich bei Fachwerkstdben um beidseitig gelagerte Stabelemente, welche dadurch
sowohl von den Eigenschaften der Ober- und Untergurte als auch der anderen, an die-
sen befindlichen Stében abhéngen. Deswegen kann die Knickfigur eines Stabes inner-
halb des Fachwerkes nur durch Bericksichtigung des gesamten Systemes genau ermittelt
werden.
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2 Modellierung und Kapazitét eines Holzbau-
anschlusses

Durch Anschlisse im Holzbau ist es méglich, ein duktiles Verhalten des gesamten Bau-
teiles hervorzurufen. Dabei wird eine Umverteilung der Kréfte in den Anschlissen durch
deren Verschiebungs- und Rotationskapazitét herbeigefihrt. Nach ONORM EN 1995-
1-1 [4] Punkt 5.1 (3) ff muss diese Féhigkeit der Anschlisse in der Berechnung berick-
sichtigt werden.

,(3) Bei Konstruktionen, die in der Lage sind, die inneren Kréfte Gber Verbindungen ent-
sprechender Duktilitét umzuverteilen, dirfen plastisch-elastische Methoden zur Berech-
nung der inneren Kréfte in den Bauteilen verwendet werden.” [4]

+Nationale Erléuterung: Wird im Grenzzustand der Tragféhigkeit die Umlagerung der
Schnittkréfte tber Verbindungen entsprechender Duktilitat, d.h. mit einem zumindest be-
grenzten plastischen Verformungsvermégen genutzt, so ist die fir die teil-plastische oder
(in seltenen Fdllen) voll-plastische SchnittgréBenumlagerung erforderliche plastische Ver-
formungskapazitét (Verschiebe- bzw. Rotationskapazitit) der Verbindungen von Trag-
werkselementen nachzuweisen und konstruktiv sicherzustellen. Die dazu erforderlichen
Traglastberechnungen erfolgen auf Basis vereinfachter bilinearer ideal-elastisch-plasti-
scher Last-Verformungscharakteristiken der Einzelverbindungsmittel mit prinzipiell be-
grenztem plastischem Plateau (gemaf Bild NA.1).” [5]

Daraus folgt, dass es erforderlich ist, den Anschlusstyp und dessen Charakteristika im
Zuge der Querschnitts- und Bauteilbemessung zu kennen, diese im statischen Modell mit
zu bericksichtigen und die daraus folgenden Auswirkungen auf die Tragféhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen. In ONORM EN 1995-1-1 [4] ist unter Punkt 5.1
(5) definiert, dass dies in Abhdngigkeit der Lasthéhe im Anschlussquerschnitt zu erfolgen
hat. Diese Forderung fuhrt unweigerlich zu einer héherlinearen Arbeitslinie des Anschlus-
ses.
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2.1 Definition der Anschlussgeometrie

Um einen Anschluss zu definieren und néher zu beschreiben, ist es notwendig, eine ein-
deutige Nomenklatur zu verwenden. Dazu werden nachfolgend die héufigst verwende-
ten Begriffe naher beschrieben, um Klarheit Gber die Aussagen zu erméglichen.

* Stabachse: Achse entlang des Schwerpunktes im Stab;

* angeschlossener Stab: Stab, an welchen der anzuschlieBende Stab angeschlossen
wird;

* anzuschlieBender Stab: Stab, welcher mit dem angeschlossenen Stab verbunden
wird, und von diesem direkt Schnittkréfte erhdlt;

* Anschlussknoten: Alle, zum Verbinden des anzuschlieBenden an den angeschlos-
senen Stab zur Kraftibertragung notwendigen Elemente;

* Anschlusspunkt: Punkt in der Geometrie des Anschlusses, in welchem die Schnitt-
krafte in den Anschluss eingeleitet werden. Dieser liegt meist im Schwerpunkt der
Verbindung;

* Drehpunkt: Punkt auf einer oder mehreren Stabachsen, in welchem die Verdrehun-
gen des Anschlussknotens Null sind;

* Schwerpunkt: Summe der Einzelschwerpunkte einer Verbindung;

* Lastangriffspunkt: Bereich, in welchem die Last in einem Anschluss ein- bzw. aus-
geleitet wird und somit die LastGbertragung auf den Holzquerschnitt angenommen
werden kann. Zur Vereinfachung wird in dieser Arbeit angenommen, dass dieser
Punkt bei Anschlissen mit Stabdibeln gleich dem Schwerpunkt der gesamten Ver-
bindung ist;

* imperfekte Lasteinleitung: Diese tritt auf, wenn der Lastangriffspunkt eines Anschlus-
ses eine Verschiebung zur Stabachse des anzuschlieBenden Holzquerschnittes aut-
weist. Dies wird auch nachfolgend als ,Ausmittigkeit” bezeichnet.

anzuschlieender  gngeschlossener

Stab Sfob\
74 \

Anschlusspunkt

Obergurt

Anschlussknoten \
Anschlusspunkt
= Schwerpunkt

Druckpfosten — Drehpunki

Zugstrebe

Abb. 2.1 Definition der Anschlussgeometrie
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2.2 Rotationskapazitét

Mit Hilfe der Rotationskapazitét eines Anschlusses ist es méglich, dessen Nachgiebigkeit
in Folge der auf ihn einwirkenden Biegebelastung zu beschreiben. Dazu ist es notwendig,
die einzelnen Verschiebungsmoduli aus welchen sich der Anschluss zusammensetzt, zu
kennen und diese auf den Drehpunkt, um welchen der Anschluss rotiert, zu beziehen.

Solange in einem Stab und dessen Anschluss elastisches Verhalten vorliegt, ist die Win-
kelénderung A proportional zur Anderung des Momentes M. Dieser Proportionalitéts-
faktor wird im Holzbau mit der Drehfeder K, bezeichnet und ist wie folgt definiert:

M
¢ Ao
Vi e TR
M\\x \\\\\\\—xi\ _ ¢ ’
| /N \ K
¢
Abb. 2.2 Schema eines Drehfederanschlusses unter Momentenbeanspruchung [30]

Die Rotationskapazitét lasst sich aus der Summe des Quadrates der einzelnen Verbin-
dungsmittelabstdnde um den Drehpunkt ermitteln. Die Summe der Drehpunkte ist von
der Geometrie des Anschlusses und der verwendeten einzelnen Verbindungsmittel ab-
hangig.

Nach ONORM EN 1995-1-1 [4] und B 1995-1-1 [5] wird die Rotationskapazitét eines
Anschlusses in Punkt 5.1 (4) wie folgt ermittelt.

Die Drehsteifigkeit einer elastisch-nachgiebigen Rahmeneckverbindung Kq] (in N - mm/rad) bei reiner
Momentenbeanspruchung ergibt sich wie folgt:

i (NA.1)
Es bedeutet:

T polarer Abstand der Einzelverbindungsmittel vom Drehpunkt, in mm

K mittlerer elastischer Anfangsverschiebungsmodul, in N/mm

Gleichung (NA.1) gilt fur den Fall gleicher Verschiebungsmoduln aller Einzelverbindungsmittel der

Rahmeneckverbindung. Die Abhéngigkeit der Verschiebungsmoduln von den abweichenden Orientierungen
zwischen Faserrichtung und Beanspruchungsrichtung ist gegebenenfalls zu beriicksichtigen.

Abb. 2.3 Auszug aus ONORM EN 1995-1-1 [4] Formel NA.1

Die in Kapitel 3: Abb. 2.3 definierte Formel stellt den Allgemeinfall fir eine Rahmenecke
dar. Andere Anschlisse wie Dibelkreise und zweiteilige Binderstitzen sind jedoch auf
Grund ihrer Geometrie und der Lasteinleitungszonen unterschiedlich definiert:
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Abb. 2.4 Drehfederkonstanten fir unterschiedliche Anschlusstypen [30]
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Abb. 2.5 Auszug aus ONORM B 1995-1-1 [5] Punkt 5.1 (4)
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Um die Rotationskapazitat eines Anschlusses in der statischen Berechnung bericksichti-
gen zu kénnen, ist die Abbildung des Anschlusses im statischen System erforderlich. Da
es sich hierbei um eine Rotations- und keine Verschiebungskapazitdt handelt, wird dies
durch das Anbringen einer Drehfeder verwirklicht. Diese Anderung hat aber auch zur
Folge, dass meist das statische System, welches im Zuge der Querschnittsdimensionie-
rung erstellt wurde, abzudndern ist, da nicht von Beginn der Berechnung die Art und
Charakteristik der Anschlisse bekannt ist. Daraus entsteht nun ein iteratives Modell, wel-
ches jeweils den gegebenen Geometrien und Beanspruchungen im Verlauf der Bemes-
sung anzupassen ist.

statisches Modell statisches Modell
Querschnittsbemessung Nachweisfihrung
O)
ot

+ Anschlussbemessung
+ Rotationskapazitét

O Vollgelenk Drehfeder

Abb. 2.6 Anderung des statischen Systems durch Einbindung der Rotationskapazitét

Durch die Bericksichtigung der Rotationskapazitét des Anschlusses kommt es einerseits
zu einer Erhéhung der Schnittkréfte in einzelnen Stédben des Fachwerkes, zusdtzlich zu
diesen treten jedoch auch noch Schnittkréfte in den Stdben auf, welche im ersten Schritt
der Berechnung nicht vorhanden waren. Auf Grund seiner Anschlusssteifigkeit wird aus
einem reinen Druckstab ein Druckstab mit zusétzlichem Biegemoment. Diese Erhéhung
der Schnittkréfte hat sowohl Auswirkungen auf die Tragféhigkeit als auch auf die Ge-
brauchstauglichkeit.

Bei der Modellierung des Anschlusses im statischen System ist die Beriicksichtigung der
Verbindung mafigebend. Hierbei kénnen im Holzbau entweder direkte Verbindungen
oder indirekte Verbindungen vorhanden sein.

vgl. [30]

* direkte Verbindung
- Versatze - Lasteinleitung Uber Druckkontakt

- symetrische Anschlisse mit Stabdibeln, Passbolzen, Nageln, Schrauben und D-
bel besonderer Bauart

* indirekte Verbindung

- symetrische Verbindungen Gber Verbindungselemente z.B.: Nagelplatten sowie
Knotenplatten, Knotenbleche und Laschen mit mechanischen Verbindungsmit-
teln
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Abb. 2.7 Beispiele fur direkte Verbindungen [30]

Abb. 2.8 Beispiel fur indirekte Verbindung [30]; Stabdibelanschluss in Fachwerken [15]

Bei der Anschlussmodellierung sind zusétzlich zur Art der Verbindung auch noch folgen-
de Angaben zum Anschluss und dessen Geometrie zu bericksichtigen vgl. [30]

* Anschlusspunkt:
- direkte Verbindung
Lasteinleitungspunkt ist der Schwerpunkt der Anschlussmittel;
- indirekte Verbindung:

Lasteinleitungspunkt ist der Schwerpunkt der Anschlussmittel, die zum An-
schluss an ein Verbindungmittel gehoren;

* ausmittiger Anschluss
- liegt vor, wenn der Anschlusspunkt eines Stabes nicht auf seiner Stabachse liegt;

- der Anschlusspunkt darf im statischen Modell durch einen fiktiven Stab starr mit
der zugehérigen Stabachse verbunden werden.
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Um die Auswirkungen der Rotationskapazitét eines Anschlusses zu veranschaulichen,
nachfolgend ein Beispiel. Da es bei Stdben von Fachwerken zu einer Beeinflussung

durch die benachbarten Stébe kommt, wird hier ein Stab aus einem fiktiven Fachwerk
herausgeschnitten.

1 2 3 4 5 6 T
[=}
I / / /\ N \ 3
19 13 20 14 21 15 22 16 23 17 24 18 25

1 2
7 '/8 L/e 10 \ 1 \J 12 Q l

2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 —
Abb. 2.9 Statisches System des betrachteten Fachwerkes
20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
1128.44 [ 4128.44
il 2 5
| -20.49

201.87 227.06 227.06 201.87

Abb. 2.10 Schnittkréfte des betrachteten Fachwerkes

Stab Nummer 14 stellt bei diesem Fachwerk einen fallenden Druckstab dar, welcher in
der ersten Modellierung zur Vorbemessung planméfig nur mit Druckkraft beansprucht
wird und kein Biegemoment erhdlt. Bei einer Druckkraft von 103,85 kN und einem
Querschnitt von 160/160 mm GL24h liegt die Ausnutzung der Tragféhigkeit bei 46%.

103,85kN 103,85kN
N [kN]
Q [kN] 0,00kN
M [kNm] 0,00kNm
| 6.75 |

[ |
Abb. 2.11 Schnittkréfte im Stab Nummer 14
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Um die Druckkraft in den Querschnitt einzuleiten, wird ein zweischnittiger Stabdibelan-
schluss mit 3 x 3 Stabdubeln verwendet.

P SO S S————— — L 4

T
i
° ® o
100 === mmmm e e e e e
H ! : ! !
— . o+ o G @ _)K — e e o fom—
i
! ] i ! |
P e S i S B
® ® °
i
4
0 100 200 300 400 500

Abb. 2.12 Geometrie des Stabdibelanschlusses

Der Anschluss weist folgende Charakteristik auf:

Bezeichnung GréfBle Einheit

Tragfchigkeit Ry ges 111,40 kN

38.905,43 kN/m
1.292,28 kNm/rad

Verschiebungskapazitgt K

u,ges

Rotationskapazitdt K, e

Tab. 2.1 Kenndaten des Anschlusses

Mit den aus der Anschlussbemessung erhaltenen Charakteristika kann nun ein neues
statisches Modell fir den Stab Nummer 14 erstellt werden. Da in diesem Punkt nur die
Rotationskapazitdt eines Anschlusses betrachtet wird, kommt in der Modellierung nur die
in Tab. 2.1 definierte Rotationskapazitdt des Anschlusses zur Verwendung. Daraus erge-
ben sich folgende Erhdhungen in den Schnittkréften des Stabes:

103,80kN 103,80kN
N [kN]
-0,18kN -0,18kN
Q [kN]
____0,17kNm
M [kNm] e -
O,45kNm| 6.75 |

Abb. 2.13 Schnittkréifte des Stabes Nummer 14 mit Beriicksichtigung der Rotationskapazitét
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Nachfolgend werden nur die Querschnittsnachweise gefihrt, da durch die Anderung der
Lagerungsbedingungen des Stabes keine eindeutige Vergleichbarkeit des Bauteilnach-
weises maglich ist.

Diese kleine Anderung in den Schnittkréften ist durch die verdnderte Tragféhigkeit des
Stabes im Bereich des Anschlussgelenkes hervorgerufen worden. Zusétzlich zu einer An-
derung entlang des Stabes kommt es zu einer Schnittkraftumlagerung im gesamten Sys-
tem. Die zusdtzliche Schnittkraft entlang des Stabes fihrt dazu, dass nun nicht mehr reine
Drucktragféhigkeit sondern Druck und Biegung zu erfolgen hat.

Der ungleichméBige Verlauf der Momentenlinie (kein Nulldurchgang in Stabmitte) spie-
gelt den unterschiedlichen Momentverlauf in den Ober- und Untergurten des Fachwer-
kes wider. Wird die Last nicht mehr als Streckenlast auf dem Obergurt des Fachwerkes
eingeleitet, sondern stattdessen als Punkitlasten in den Knoten des Fachwerkes, so lésst
sich dieser Fehler minimieren. Auf Grund des unterschiedlichen Tragverhaltens zwischen
Druck- und Zugstében des Fachwerkes, kann er jedoch nie ausgeschlossen werden. Da
jedoch der Normalkraftverlauf entlang des Stabes und die Gréfle des Momentes unab-
héngig der Position gleich grofl sind, hat dies keinen Einfluss auf die Biegeknicktragfé-
higkeit des Stabes.

Die Nachweisfihrung fir den Stab wird nach folgenden Gleichungen nach ONORM EN
1995-1-1 [4], gefihrt:

2
(GC,O,dJ +Gm’y’d+k .Gm,z,dg]

fC, O, d fma Y, d " m, z, d
2 c
(GC,O:dJ +km0maYad+ mazadg'l
fc, 0,d m, y, d m, z, d

Die oben dargestellten Nachweise fihen zu einer Erhéhung der Ausnutzung des Quer-
schnittes und kénnen zu einem Uberschreiten der Tragfahigkeit fGhren.

Bei obigem Beispiel fihrt dies zu einer Erhdhung der Ausnutzung des Stabes von 46 %
auf 51%. Diese 5%ige Anderung ergibt sich rein aus der zusétzlichen Momentenbean-
spruchung im Anschlusspunkt des Stabes.

Allgemein ist anzumerken, dass die Rotationskapazitét des Anschlusses aus normativen
Grundlagen in der statischen Berechnung zu bericksichtigen ist. Wie obiges Beispiel
zeigt, ist der Einfluss dieser auf die Schnittkréfte und Verformungen des Stabes durchaus
relevant und kann erheblichen Einfluss auf die Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit

haben.
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2.3 Verschiebungskapazitét eines Anschlusses

Die Verschiebungskapazitat eines Anschlusses definiert dessen Verhalten bei Einwirkung
durch Kréfte entlang oder normal zur Stabachse. Die Modellierung erfolgt durch eine
Wegfeder an der Verbindung der anzuschlieBenden Stébe.

/ K| F
§ SN e
Au

Abb. 2.14 Schema eines Wegfederanschlusses unter Normalkraftbeanspruchung [30]

Dabei ist die Langendnderung Au proportional zur Anderung der Normalkraft F.

Ki =F-.Au
Bei zimmermannsmaBigen Verbindungen wie Zapfen oder Versétze ist die Verschiebung
meist durch die Herstellungsgenauigkeit definiert und daher nur schwer abschétzbar.

Bei mechanischen Verbindungen liegt ein nicht-lineares Tragverhalten vor und es bilden
sich elastische und plastische Anteile in der Verformung. Daher istin ONORM EN 1995-
1-1 [4] das Verhalten von Verbindungen fir Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
unterschiedlich definiert. Der Sekantenmodul der Last-Verformungskurve stellt das Trag-
verhalten fir die Tragféhigkeitsberechnung dar. Die Gebrauchstauglichkeit wird mittels
der Steigung des gesamten elastischen Bereiches der Verbindung beschrieben und wird
mit K., bezeichnet.

A A Last maximale Kraft =
Bruchkraft

Av4

x
opﬂm Bruch

Verbindungsmittel! (dukdil)

ideales

|
|
Verbindungsmittel|

(statisches)
Duktilitétsmafd Dy =

Wy
W,

Y

Verschiebung

|
|
|
|
|
|
WU

VY

plastischer

SgchlupiA Bereich

A

Abb. 2.15 Arbeitslinie eine Anschlusses [31]
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Das bereits in Kapitel 3: 2. 2 verwendete Beispiel wird hier herangezogen, um den Ein-
fluss des Anschlusses auf die Stabschnittkrafte darzustellen.

85,54kN 85,54kN
N [kN]
Q [kN] 0,00kN
M [kNm] 0,00kNm
| 6,75 |

Abb. 2.16 Schnittkréfte des Stabes Nummer 14 unter Beriicksichtigung der Verschiebungskapazitét

Die Ausnutzung des Stabes erhdht sich von 46% auf 32% und wird rein durch die Ab-
nahme der Normalkraft verursacht. Dieser Vergleich stellt nur die Anderungen der Quer-
schnittsnachweise dar. Wie bereits bei der Bericksichtigung der Rotationskapazitét, wird
auf Grund der Anderung des Knickverhaltens das Bauteilverhalten nicht untersucht.

Da bei dieser Modellierung des Anschlusses nur eine Wegfeder entlang der Stabachse
angebracht wurde, kommt es zu einer Anderung der Normalkréfte entlang des Stabes
jedoch zu keiner Momentenbeanspruchung. Die groBe Anderung der Schnittkrdfte lésst
sich damit rechtfertigen, dass nur der Anschluss eines einzelnen Stabes modelliert wurde
und daher alle anschlieBenden Stébe gentigend Kapazitdt aufweisen, um die Differenz-
kréfte aufzunehmen. Werden in der Modellierung alle Anschlisse des statischen Systems
miteinbezogen, so kann diese Differenz in den Schnittkréften nur durch eine zusatzliche
Verformung des Systems aufgenommen werden.

Die Betrachtung und Modellierung des Verschiebungsweges eines Anschlusses ist im
Gegensatz zur Modellierung der Rotationskapatzitét die einfachste Form, den Anschluss
mitzubericksichtigen. Alle Verbindungen, sowohl zimmermannsmaBige als auch me-
chanische Verbindungsmittel weisen einen Verschiebungsweg auf und kénnen daher in
Form einer Wegfeder in der Modellbildung bericksichtigt werden.
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2.4 Modellierung von direkten Anschlissen

Ein direkter Anschluss kann durch die Abbildung beider Federn, welche die Rotations-
und die Verschiebungskapazitéit eines Anschluss definieren, dargestellt werden. Hierbei
gibt es in der ONORM EN 1995-1-1 [4] die beiden Verfahren der einfachen und der

genauen Modellierung.

2.4.1 vereinfachtes Modell

Fur das vereinfachte Modell gilt der Ansatz, dass der Anschluss durch ein Gelenk simu-
liert werden kann. Dieser Ansatz ist dann zutreffend, wenn die Kapazitéten des Anschlus-
ses sehr gering sind und daher keine Auswirkungen auf die Schnittkréfte und
Verformungen des Systems zu erwarten sind.

e fir Anschlisse Uber Kontakt

Bei Anschlissen Uber Kontakt, wie es bei Zapfen oder Versétzen der Fall ist, kann
der Anschluss vereinfacht durch die Verschiebung des Schwerpunktes des anzu-
schlieBenden Stabes modelliert werden.

Y. fiktiver
/ Stab

Abb. 2.17 Vereinfachter Anschluss Gber Kontakt [30]
* fir eine Verbindungsmittelachse

Wird nur ein Verbindungsmittel verwendet, welches sich genau am Schnittpunkt
der beiden anzuschlieBenden Stabachsen befindet, so kann vereinfacht an Stelle
des Anschlusses ein Gelenk zur Modellierung verwendet werden. Bei der Verwen-
dung von einzelnen Verbindungsmitteln oder Dubel besonderer Bauart kann die-
ser Fall der Modellbildung angewendet werden.

Anschluss- / F
X
pu\pkt Y
/

RS

Abb. 2.18 Vereinfachter Anschluss Gber eine Verbindungsmittelachse [30]
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* fir mehrere Verbindungmittelachsen im Schwerpunkt beider Stabachsen

Werden mehrere Verbindungsmittel verwendet und befindet sich der Schwerpunkt
dieser auf dem Schnittpunkt der Schwerachsen der anzuschlieenden Stabelemen-
te, so kann hierfir vereinfacht ein Gelenk modelliert werden. Dieses Modell kann
fur die Abbildung von mehreren Stabdibeln, welche sich innerhalb der Schnittflé-
chen der Stabelemente befinden im statischen System verwendet werden.

Anschluss- / F
punkt .
\ v

255

/

Abb. 2.19 Vereinfachter Anschluss bei mehreren Verbindungsmitteln mit Schwerpunkt in beiden Stab-
achsen [30]

* fir mehrere Verbindungsmittelachsen ohne Schnittpunkt der Schwerpunktsachsen

Liegen der Schwerpunkt mehrerer Verbindungsmittel und jener der Stabachsen der
anzuschlieenden Stabelemente nicht Ubereinander, so entsteht aus dieser Diffe-
renz ein Versatz. Diese Versatzstrecke kann vereinfacht durch einen fikfiv einge-
fohrten Stab, welcher als Lange die Versatzstrecke aufweist, modelliert werden.

Anschluss- / F
X

punkt /

i B

fiktiver Stab

Abb. 2.20 Vereinfachter Anschluss bei mehreren Verbindungsmitteln ohne Schnittpunkt der Schwerach-
sen [30]

Die vereinfachte Modellierung stellt, wie der Name dies schon besagt, die einfachste
Form der Bericksichtigung des Anschlusses dar. Daraus folgt jedoch auch, dass mit die-
ser Art der Modellierung nicht alle auftretenden Einflisse durch den Anschluss berick-
sichtigt werden kénnen. Wie jedoch aus den obigen Abbildungen und dazugehérigen
Beschreibungen ersichtlich ist, handelt es sich bei diesen Anschlissen um sehr gering
tragféhige Anschlisse, was wiederum auf die Verwendung dieser in einfachen Bereichen
des konstruktiven Holzbaues schliefen lésst. Da in diesen Bereichen geringe Spannwei-
ten und einfache statische Systeme zum Einsatz kommen, ist eine Modellierung der An-
schlusskapazitéten weder wirtschaftlich noch sinnvoll, da sich dadurch kaum ein Vorteil
im Bezug auf die Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Tragwerkes realisieren
l&sst.
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2.4.2 genaues Modell

Bei Verwendung des genauen Modelles nach ONORM EN 1995-1-1 [4] werden im Un-
terschied zum vereinfachten Modell auch die Kapazitéten des Anschlusses in der Model-
lierung des statischen Systemes mitbertcksichtigt. Die geometrischen Verschiebungen
der Schwerpunkte werden wie im vereinfachten Modell abgebildet, zusatzlich zu diesen
werden jedoch auch die Rotations- und Verschiebungskapazitét der Verbindungsmittel
bericksichtigt.

¢ fir Anschlisse Uber Kontakt

Die Verschiebung des Verbindungsmittelschwerpunktes wird durch einen fiktiven
Stab abgebildet. Zusatzlich zu diesem wird die Verschiebungskapazitét des An-
schlusses durch eine Wegfeder mitbericksichtigt. Da es sich bei dieser Art des An-
schlusses meist um zimmermannsméfBige Verbindungen handelt, kann eine
Rotationskapazitét des Anschlusses ausgeschlossen werden, da diese nur Gber
Reibung gefihrt werden kénnte und dieser Ansatz auf Grund der unbekannten
Fertigungsungenauigkeiten vernachlassigbar klein ist.

+ F
4
,Anschluss-
|/
|/ punkt
| : |
——Ll
| |
I |
Abb. 2.21 Vereinfachter Anschluss Gber Kontakt [30]

* fir eine Verbindungsmittelachse

Liegt nur eine Verbindungsmittelachse im Anschluss vor, so wird diese durch ein
einziges Verbindungsmittel dargestellt. Dieses einzelne Verbinungsmittel weist wie-
derum nur ein Verschiebungs- jedoch keine Rotationskapazitét auf. Eine sehr ge-
ringe Rotationskapazitét wiirde durch die Beriicksichtigung der Reibung zwischen
den beiden angeschlossenen Stabelementen erreicht werden, diese ist jedoch wie-
der von der unbekannten Fertigungsgenauigkeit und dem Quell- und Schwindver-
halten der Verbindung abhangig.

Anschluss- / F
X
pu\r\lkt . K.
\ . j

2

Abb. 2.22 Vereinfachter Anschluss Gber eine Verbindungsmittelachse [30]
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* fir mehrere Verbindungmittelachsen im Schwerpunkt beider Stabachsen

Mehrere Verbindungsmittel, mit welchen eine Verbindung hergestellt wird, kénnen
auf Grund ihrer geometrischen Position zueinander ein Moment aufnehmen und
weisen daher nicht nur eine Verschiebungs- sondern auch Rotationskapazitdt auf.
Diese beiden werden durch die Anbindung einer Wegfeder und einer Drehfeder
am Anschlusspunkt im statischen Modell beriicksichtigt.

Anschluss- / F
X
pu\pkt y
\ /

R

Abb. 2.23 Vereinfachter Anschluss bei mehreren Verbindungsmitteln mit Schwerpunkt in beiden Sta-
bachsen [30]

* fir mehrere Verbindungsmittelachsen ohne Schnittpunkt der Schwerpunktsachsen

Wie im oberen Fall wird ein Anschluss mit mehreren Verbindungsmitteln durch
eine Weg- und Drehfeder modelliert. Wenn sich zusétzlich die Schwerpunkte der
Stabachsen und des Anschlusses nicht in einem Punkt treffen, wird der fir diese
Versatzstrecke erforderliche Abstand durch einen fiktiven Stab bericksichtigt.

Anschluss- / F
X

punkt gy

P

Abb. 2.24 Vereinfachter Anschluss bei mehreren Verbindungsmitteln ohne Schnittpunkt der Schwerach-
sen [30]

Da das genauere Modell im Gegensatz zum vereinfachten Modell nicht nur die geome-
trischen Einflisse des Anschlusses sondern auch die Kapazitéten dieses in der Modellie-
rung bertcksichtigt, wird der Einfluss der Anschlisse nicht nur genauer bericksichtigt,
sondern auch wirklichkeitsnéher. Dadurch ist eine genauere Abbildung des gesamten
Tragverhaltens méglich, wodurch die Versagens- und Verhaltensaussagen eines Fach-
werkes genauer werden und so auch eine wirtschaftlichere und realitétsnahe Bemessung
des gesamten Fachwerkes erméglicht wird.
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2.5 Modellierung von indirekten Anschlissen

Indirekte Anschlisse stellen bei hochbelasteten Fachwerken den Regelfall dar. Um die
Krafte in die Stabelemente einzuleiten, sind oftmals Stahleinbauteile erforderlich, welche
durch holztechnische Verbindungsmittel wie Stabdibel oder Schrauben die Krafte an
den anzuschlieBenden Holzstab weitergeben und diese dort einleiten. Die Modellierung
dieser sieht die gleichen Elemente wie fiktive Stébe, Wegfedern und Drehfedern vor, nur
kann es bei einem indirekten Anschluss zusétzlich, zum Auftreten von Stabnichtlinearité-
ten kommen.

Stab2
Stab 1\ ‘
| Stab2

1 [
\
Stab1 |

Verbindungselement

Abb. 2.25 Indirekter Anschluss am Beispiel zweier ungleich grofier Querschnitte [30]

Diese Stabnichtlinearitéten kénnen durch folgende Punkte beschrieben und bericksich-
tigt werden:

* Drehsteifigkeit aller Anschlisse bericksichtigen

fiktiver Stab

i
) 7
Verbindungselement
Abb. 2.26 indirekter Anschluss durch mehrere Drehsteifigkeiten [30]

* am gemeinsamen Gelenkpunkt der Verbindungsmittel anschlieffen

fiktiver Stab

T

M

N\
Abb. 2.27 indirekter Anschluss durch den Gelenkpunkt aller Verbindungsmittel [30]

* alle Stabe drehstarr am Verbindungselement anschliefien

Bei der Modellierung von indirekten Anschlissen ist vor allem der Héhenversatz zwi-
schen den Bauteilen maBBgebend. Dies ist jedoch im Holzbau meist nur bei Ausbesserun-
gen oder Zubauten der Fall, da ansonsten autf die Durchgéngigkeit des Systems geachtet
wird. Da durch die Verschiebung der Stabachsen jedoch Zusatzschnittkréfte auftreten,
hat diese Art des Anschlusses einen sehr hohen Einfluss auf die Schnittkréfte.
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3 Anschlussexzentrizitéiten

Die Anschlussexzentrizitét ldsst sich in zwei einzelne Effekte unterteilen:

* Exzentrizitdt der Anschlussgeometrie und
* Exzentrizitét der anzuschlieBenden Stabachsen.

Beide Effekte sind von der Geometrie und den erforderlichen Abmessungen des An-
schlusses abhdngig.

3.1 Anschlussgeometrie

Die durch die Anschlussgeometrie entstehende Exzentrizitéit erzeugt zusatzliche Schnitt-
krafte, welche in den anzuschlieBenden Stab eingeleitet werden missen. Dieser Effekt
wird in der Modellierung durch die bereits in Kapitel 3: 2. 4 unter dem genauen Verfah-
ren beschriebenen fiktiven Stab bericksichtigt.

Da die Anschlussgeometrie maBBgebend durch die auf den Stab einwirkenden Kraft de-
finiert wird, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Effekt direkt proportional zu
den Schnittkréften ist. Wird die Kraft in einem Anschluss héher, so muss der Anschluss
durch eine angepasste Geometrie auf diese Erhéhung antworten. Aus dieser geometri-
schen Differenz entsteht wiederum eine gréfiere Anschlussexzentrizitat, folglich tritt eine
Erhdhung der Schnittkréfte auf.

Die Anschlussgeometrie wird daher durch die bereits beschriebenen Punkte

* Rotationskapazitét,
* Verschiebungskapazitat und

* Modellierung eines Anschlusses
definiert und durch deren Abbildung bericksichtigt.

Es gibt mehrere Bedingungen, durch welche die Anschlussgeometrie beschrieben wird
und auf Grund derer sich Anderungen in der Geometrie ergeben:

* anzuschlieffende Stabachsen,

* Abmessungen der anzuschlieBenden Bauteile,

* Platzbedarf der Verbindungsmittel und

* sonstiger Platzbedarf fir Leitungsfihrungen oder Aussparungen in den Querschnit-
fen
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3.2 AnzuschlieBende Stabachsen

Im Gegensatz zur Anschlussgeometrie sind die anzuschlieBenden Stabachsen nicht nur
durch die Geometrie des Anschlusses, sondern auch durch den Winkel und die Quer-
schnittsgréfle der Bauteile definiert. Wenn sich die Stabachsen der anzuschlieBenden
Querschnitte nicht in einem Punkt schneiden, so wird durch diese asymmetrische Lastein-
leitung eine zusatzliche Laststeigerung erwirkt, welche zu einer Schnittkraftumlagerung
entlang der Differenzstrecke Al zwischen den schneidenden Stabachsen entsteht.

Diese Differenzstrecke kann sowohl parallel zur Stabachse als auch normal zur Stabach-
se vorliegen. Diese Differenz zwischen den Anschlusspunkten fihrt sowohl in x, als auch
in z Richtung zu einer Erhéhung der Querkréfte und Biegemomente des Stabes.

-

K R
5 e o

RAnschlusspunkt

Abb. 3.1 Differenzstrecken eines Anschlusses
* Al: Differenz bei Anschlissen mit mehr als zwei Stében in einem Knoten,
* A2: Differenz in Stabachse des angeschlossenen Stabes,

* A3: Differenz in Stabachse des anzuschlieBenden Stabes.

Mit Hilfe der Langen der Differenzstrecken kann durch das Anbringen eines fiktiven Sta-
bes im statischen System der Einfluss dieser beriicksichtigt werden. Da diese Abmessun-
gen jedoch erst nach der Vorbemessung der Stdbe und der Anschlisse bekannt ist, fihrt
dies zu einer Anderung des statischen Systems im Berechnungsablauf und erfordert die
Einfuhrung eines iterativen Prozesses in der Berechnung.
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3.3 Abmessungen der anzuschlieBenden Bauteile

Die Abmessungen der Bauteile werden gréfitenteils durch die Schnittkréfte und daraus
resultierenden Spannungen innerhalb dieser definiert. Jedoch kann auch der Fall eintre-
ten, dass die Querschnitte der Stabe im Zuge der Anschlussbemessung abgecdndert wer-
den missen.

Diese Abanderung der Querschnitte kann auf folgende Punkte zurickgefihrt werden:

* Platzbedarf fir die erforderliche Anzahl von Verbindungsmitteln

Die erforderliche Anzahl von Verbindungsmitteln wird erst durch die Anschlussbe-
messung, welche nach der Querschnittsbemessung stattfindet, ermittelt. Daraus
folgend kann eine geometrische Differenz zwischen dem Querschnitt for die Span-
nungsnachweise und jenem fir die Platzierung der Verbindungsmittel entstehen.
Daraus wiederum folgend, muss der Querschnitt an die Verbindungsmittel ange-
passt werden, was zu einer Anderung der Schnittkraftberechnung fishren kann.

* Querschnittsvergréfierung, um Nettoquerschnittsnachweise erfillen zu kénnen

Nach der Platzierung der Verbindungsmittel sind die Nettoquerschnitte auf deren
Spannungen nachzuweisen. Im Zuge dieser Bemessung kann es vorkommen, dass
der Nettoquerschnittsnachweis zu einer Uberlastung des Querschnittes fihrt. Die-
se Uberbeanspruchung kann meist nur durch eine Anpassung des Querschnittes
oder einer Erhéhung der Materialgite verhindert werden.

* Platzbedarf fir die Montage von Verbindungsmittel

Um das Einbringen der Verbindungsmittel zu erméglichen ist oft ein gewisser Platz-
bedarf erforderlich. Die Einhaltung gewisser geometrischer Grenzen kann zu einer
erforderlichen Anpassung des Querschnittes oder zu einer Uménderung der Lage
von Verbindungsmitteln fihren.

* Platzbedarf zur Montage anderer Bauteile

Um die Montage und das Zusammenfigen unterschiedlicher Bauteile zu ermég-
lichen, kann es erforderlich sein, gewisse geometrische Bedingungen einzuhalten.
Dies hangt mit der Montage und Art der Verbindungsmittel zusammen.
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KAPITEL

Parameterstudie

Um den Einfluss der in Kapitel 3 beschriebenen Effekte auf die Bauteile und Anschlisse
eines Fachwerkes und die daraus folgenden Verdnderungen in der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit beurteilen zu kénnen, wird im nachfolgenden Kapitel eine Para-
meterstudie zu den unterschiedlichen Fachwerktypen, Spannweiten und Belastungen
durchgefihri.

Ziele dieser Parameterstudie sind:

* der Einfluss der Modellierung eines Fachwerkes, der

* der Einfluss der Effekte in Abhéngigkeit der Spannweite eines Fachwerkes, der
* der Einfluss der Effekte auf unterschiedliche Fachwerktypen, die

* die Auswirkungen der Steifigkeit von Anschlissen und die

* die Auswirkungen der Anschlussexzentrizitdten.

Durch die Ergebnisse dieser Parameterstudie soll die Notwendigkeit der BeriGcksichti-
gung dieser Effekte in der Modellierung und Berechnung geklért und die normative
Grundlage dieser widergespiegelt werden. Dabei wird im Zuge der Parameterstudie eine
Anderung und eine Anpassung des statischen Systemes in der Modellierung vorgenom-
men.

Zusétzlich zu den Einflissen auf die Bauteile und Querschnitte, soll auch der Einfluss auf
die Anschlisse und Verbindungsmittel geklart werden. Bei diesen wird in der Ausfihrung
der unterschiedlichen Parameterstudien dazu keine Verdnderung oder Anpassung an die
aktuelle Belastung vorgenommen.

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen
Typen von Fachwerken. Da bestimmte Fachwerke nur eine Variation oder Anpassung ei-
nes anderen Typs darstellen, werden hier die am héufigsten verwendeten Typen heran-
gezogen.
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1 Einfluss der Modellierung eines Fachwerkes

Wie bereits im Kapitel 2: 1. 4 beschrieben wurde, ist die Berechnung von Fachwerken
durch eine unterschiedliche Art der Modellierung maglich. Dabei unterscheiden sich die
verschiedenen Modellierungsarten nur im Bezug auf ihre Abbildungsgenauigkeit. Diese
beschreibt hierbei die Berucksichtigung der ,Wirklichkeit” und somit des Unterschiedes
zwischen dem in der statischen Berechnung abgebildeten System und dem in der Realitéit
ausgefihrten Fachwerk.

1.1 Ablauf der Modellierung in der Parameterstudie

Um den Einfluss der einzelnen Systemeffekte auf die Modellierung bericksichtigen zu
kénnen, wird in allen Parameterstudien der nachfolgende Modellierungsablauf beibe-
halten.

Nach der Modellierung als ein ideelles Fachwerk, wird dieses durch ein reelles Fach-
werksystem abgebildet, welches als Ausgangsmodell fir die nachfolgenden Modellie-
rungen dient. In diesem reellen Fachwerk werden die Einflisse der Systemeffekte und
Exzentrizitéten modelliert, untersucht und gegenibergestellt.

1.1.1 ideelles Fachwerk (Schritt 1)

Das Fachwerk besteht nur aus Fachwerkstdben (nur Normalkrafte), welche durch
Vollgelenke miteinander verbunden werden. In diesem einfachsten Fall der Mo-
dellierung wird die Bemessung der Querschnitte und der Anschlisse durchgefihrt.
Dabei wird die maximale Ausnutzung der Querschnitte und Anschlisse auf rund
80% begrenzt.

1.1.2 reelles Fachwerk (Schritt 2)

Um die Modellierung zu optimieren und an die Ausfihrung in der Praxis anzupas-
sen, werden die Ober- und Untergurte des Fachwerkes als Biegetréger modelliert.
Die Druck- und Zugelemente des Fachwerkes, welche nun auch als Biegetréger
modelliert werden, schlieBen an diese mittels Halbgelenken an. Es erfolgt keine
Bericksichtigung etwaiiger Montagepunkte oder Stéfe.

1.1.3 reelles Fachwerk mit Wegfedern (Schritt 3)

In dem in Schritt 2 modellierten reellen Fachwerk werden nun die Wegfedern der
Anschlisse (nur entlang der Achse des Stabes) mitberiicksichtigt. Dabei schlieBen
nun die Druck- und Zugelemente, verbunden durch eine Wegfeder, an die Halb-
gelenke und somit an die Ober- und Untergurte an. Hierbei werden jedoch nur
die Steifigkeiten des Anschlusses fir den Tragféhigkeitsnachweis verwendet. Da
ein linearer Zusammenhang zwischen den Steifigkeiten fur Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit besteht, kann dieser auf die Interpretation der Ergebnisse an-
gewendet werden.
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1.1.4 reelles Fachwerk mit Drehfedern (Schritt 4)

Die in Schritt 3 definierten Wegfedern werden nun durch Drehfedern ersetzt. Die-
se Aufteilung in zwei unterschiedliche Parameterstudien soll den Sinn haben, die
unterschiedlichen Einflusse einer Weg- oder Drehfeder und deren Notwendigkeit
in der Modellierung herauszufinden.

1.1.5 reelles Fachwerk mit Weg- und Drehfedern (Schritt 5)

Da nahezu jeder Anschluss im Holzbau sowohl eine Verschiebungs- als auch eine
Rotationskapazitét aufweist, werden in diesem Schritt die Modellierungen der
Schritt 3 und Schritt 4 vereint.

1.1.6 reelles Fachwerk mit Exzentrizitaten (Schritt 6)

In dem in Schritt 2 modellierten reellen Fachwerk werden nun die Exzentrizitéten
der Stabachsen und der Schwerpunkte der Verbindungsmittel mitbertcksichtigt.
Dabei werden die Exzentrizitdten, welche aus den Differenzen der Schnittpunkte
der Stabachsen entstehen, und jene, aus den Verschiebungen der Lastangriffs-
punkte in den Schwerpunkt der Verbindungsmittel durch die Modellierung des
Stahlbleches, welche die Verbindungsmittel miteinander verbindet, bericksichtigt.

Elvor
Elo EAvs:
EAwo:
Elsion
EAsen \/
Elvor Elvon
EAvok EAvo:
Abb. 1.1 Schema der Modellierung der ExzentrizitGten zwischen den Stabachsen und der

Schwerpunkte der Anschlisse als Stabmodell (links) und Rendering (rechts)

1.1.7 reelles Fachwerk mit Bericksichtigung aller Effekte (Schritt 7)

Um den Gesamteinfluss der Anschlisse und deren Modellierung betrachten zu
kénnen, werden in diesem Schritt die in den Schritten 2 bis 6 modellierten Steifig-
keiten und Effekte gemeinsam abgebildet. Dies soll den genauest méglichen Fall
der Modellierung darstellen und somit den Stand der Technik in der Modellierung

abbilden.

Allen Schritten gemein ist eine Anpassung an die Realitét und eine daraus folgende Er-
héhung der Genavigkeit.
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2 Ausgewdhlte Fachwerktypen fir die Parame-
terstudie

Bei der Gestaltung der Form des Fachwerkes sind dem Architekten in der Planung und
dem Ingenieur in der Berechnung kaum Grenzen gesetzt. Aus diesen beiden Grinden
gibt es eine Vielzahl von Typen, welche in der Praxis verwendet werden. Um die Parame-
terstudie an die Verwendung in der Praxis anzupassen, werden fir diese die in der Praxis
am gebrduchlichsten und auf Grund ihrer Vorteile am haufigsten verwendeten Fachwer-
ke bearbeitet.

Zusétzlich zu den unterschiedlichen Typen, werden die Fachwerke mit Spannweiten von
20 m, 40 m und 60 m modelliert.

Nachfolgend eine Auflistung der beiden untersuchten Fachwerktypen und deren Darstel-
lung und Charakteristik:

2.1 Streben/Pfosten - Fachwerk

Dieser Typ stellt, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, den héufigsten Fall for Fachwerke
aus Holz mit einer Spannweite bis rund 25 m dar. Da alle verwendeten Querschnitte aus
Holz bestehen, ist keine Anpassung der Anschlisse erforderlich. Die Herstellung und
Montage gestalten sich als sehr einfach, da die einzelnen Teile nur ineinander gefigt
werden missen und durch die Einbringung der Verbindungsmittel eine kraftschlissige
Verbindung hergestellt wird. Zusétzlich sind zu diesem Fachwerktyp ausreichende Erfah-
rungen und eine Vielzahl an einfachen Bemessungshilfen vorhanden.

e

Abb. 2.1 Systemskizze eines Streben/Pfosten - Fachwerkes

Seite 108



Ausgewdhlte Fachwerktypen fir die Parameterstudie

study research engineering test center

2.2 Strebenfachwerk

Ein reines Strebenfachwerk stellt einen Sonderfall des Streben/Pfosten Fachwerkes dar
und wird meist zur Herstellung von Bricken und weitgespannten Hallentragwerken ver-
wendet. Aus der Erfahrung ergibt sich eine Strebenneigung von ca. 45°, um einen guten
geometrischen Zusammenhang zwischen Spannweite und der erforderlichen Héhe zu
erreichen.

Ay

H

Abb. 2.2 Systemskizze eines Strebenfachwerkes
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3 Ausgewdhlte Anschlisse fir die
Parameterstudie

Da es sich in der Arbeit grundsétzlich um die Systemeffekte bei Holzfachwerken handelt
und bei der Ldsung von Fachwerken eine Unzahl von Anschlusstypen zum Einsatz
kommt, wird in der Parameterstudie nur der Einfluss einer begrenzten Anzahl an An-
schlissen untersucht. Diese variieren zwar mit jenen in der Praxis verwendeten Lésungen,
iedoch sollen die Ergebnisse aus der Studie auf diese anwendbar sein, da sich zwar die
Geometrie der Anschlisse dndert, allerdings deren Eigenschaften, wie Steifigkeiten oder
Kapazitéten, gleichbleiben.

3.1 Einzelanschlisse fur Bauteile

Fur die Druck- und Zuganschlisse von Fachwerkstében aus Holzbauteilen werden Kno-
tenbleche mit Stabdibeln verwendet. Diese stellen eine géngige, haufig verwendete Lo-
sung in der Praxis dar und sind in unterschiedlichsten Arbeiten bereits hinreichend
untersucht worden.

Die Zuganschlisse von Streben aus Holzquerschnitten, werden ebenfalls aus Stahlbau-
teilen hergestellt. Dabei kommt eine dhnliche Ausfihrung wie bei Druckanschlissen zur
Anwendung.

Abb. 3.1 Darstellung fur einen Normalkraftanschluss mit Holzquerschnitten
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Abb. 3.2 Darstellung fir einen Normalkraftanschluss mit Stahlbauteilen
3.2 Kombinierte Anschlisse

Der Anschluss aller Querschnitte (sowohl Druck als auch Zug) wird durch ein Stahlbau-
teil im anzuschlieBenden Bauteil hergestellt. Dieses Stahlblech wird durch Stabdibel mit
dem anzuschlieBenden und dem angeschlossenen Bauteil verbunden und leitet die auf-
tretenden Kréfte weiter.

Um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Systeme zu erméglichen, werden typisier-
te Anschlisse ausgearbeitet, welche sowohl Druck- als auch Zugkréfte aufnehmen kén-
nen.

Dabei werden die in Abschnitt 3. 1 definierten und beschriebenen Anschlusstypen fir die
Herstellung der kombinierten Anschlisse verwendet. Um die Ausfihrbarkeit der An-
schlisse und die geometrische Machbarkeit sicherzustellen, kann jedoch eine Anpas-
sung der einzelnen Typen je nach anfallendem Lastniveau notwendig sein.

Um den Vergleich aller Anschlisse und deren Auswirkungen bericksichtigen zu kénnen,
werden im gesamten Fachwerk (an jedem anfallenden Knoten) idente Anschlisse ver-
wendet und diese nicht an das in den Stében vorliegende Lastniveau angepasst. Die da-
raus folgende Uberbemessung der Stabquerschnitte und der Verbindungen wird jedoch
for den besseren Vergleich der Ergebnisse in Kauf genommen.
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Abb. 3.3 Modell eines Anschlusses mit Holzquerschnitten (oben links) [15]; Umsetzung eines kombi-
nierten Anschlusses aus einem Holz-Druckelement und einem Stahl-Zugglied (oben rechts)
[34]; Schematische Darstellung eines Fachwerkanschlusses aus Holzbauteilen (unten) [36]

Bei einem kombinierten Anschluss von Druck- und Zugelementen aus Holz wird ein Y-
férmiges Stahlblech in den anzuschlieBenden und angeschlossenen Bauteilen mittels
Stabdibeln befestigt. Dieses Stahlblech leitet die Schnittkrafte aus dem angeschlossenen
Bauteil in das anzuschlieBende Bauteile ein. In einem kombinierten Anschluss von
Druckelementen aus Holzbauteilen und Zugelementen aus Stahlbauteilen wird der
Druckstab aus Holz mittels Stahlblech und Stabdibeln an den angeschlossenen Bauteil
angebracht und das Zugelement aus Stahl wird durch eine Kopfplatte und einer Schrau-
benverbindung angeschlossen.
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4 Festgehaltene und variierte Parameter

Um die Vergleichbarkeit der in der Parameterstudie betrachteten Fachwerke zu ermég-
lichen, werden maflgebende Parameter in ihrer Gréfie beibehalten. Die als ,Systemet-
fekte” definierten Parameter werden in der Studie veréindert und auf ihren Einfluss
beziglich Belastung und Spannweite untersucht.

Folgende Parameter werden unter dem Oberbegriff der Systemeffekte in der Studie va-
riiert:

* Modellierung der Anschlisse als Wegfeder
* Modellierung der Anschlisse als Drehfeder

* Modellierung der Anschlisse als Weg- und Drehfeder

Zusatzlich zu den Systemeffekten werden die unter dem Oberbegriff der Imperfektion zu-
sammengefassten Einflisse, welche mafigeblich auf Theorie Il. Ordnung beruhen, mo-
delliert:

* Modellierung der Knotenexzentrizitéten

* Modellierung der Anschlussexzentrizitdten
Folgende Parameter werden in der Parameterstudie beibehalten:

* Belastung q4=3,75kN/m2 * L/5
dies ergibt sich aus:
d=rc gktraal * e
1o=1,35 Sicherheitsfaktor fir Eigenlasten
9=0,50kN/m? Fléchenlasten fir das Eigengewicht des Dachaufbaues
vq=1,50 Sicherheitsfaktor fur verdnderliche Lasten
s,=2,00kN/m?2 Flachenlasten aus Schnee
qq=(1,35*0,50kN/m2+1,50*2,00kN/m2)=3,75kN/m?2
e = L/5 ; Lasteinzugsbreite des Fachwerkes
L = Spannweite des betrachteten Systemes

Dies scheint fur Ubliche Dachaufbauten und Ubliche Schneelasten in Osterreich
eine ausreichende Annahme zu sein. Diese Last wird wie in Abb. 2.1 und Abb. 2.2
als Streckenlast auf die Obergurte angebracht.

* Festigkeitsklasse GL28h fir alle Bauteile und k.,.y = 0,80
* Stahlgite S235 fur alle Stahlbauteile
* Knick- und Kippsicherung der Obergurte durch Pfetten in Dachebene

* Querschnittsnachweise im ersten Bemessungsschritt rund 85%
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5 Parameterstudie

Aus den in den Abschnitten 1 bis 4 definierten Angaben ergibt sich folgende Anzahl der
durchzufGhrenden Parameterstudien fur jeden Fachwerktyp:

2 x Fachwerktypen
3 x Spannweite mit unterschiedlicher Belastung

3 x Modellierung + jeweils Systemeffekt und Imperfektionen

Da die Parameterstudie fir beide Fachwerktypen den gleichen Ablauf aufzeigt , soll die
nachfolgende Darstellung die durchzufihrenden Schritte verdeutlichen:

Fachwerktyp

reelles Fachwerk mit

ideelles Fachwerk reelles Fachwerk '
Anschlissen

Anschluss als Wegfeder

Anschluss als Drehfeder

Anschluss als Weg- und Drehfeder

Knotenexzentrizitat

Anschlussexzentrizitat

Abb. 5.1 Schritte der Parameterstudie fir einen Fachwerktyp

Aus Abb. 5.1 ist ersichtlich, dass fir jeden Fachwerktyp sieben Kombinationen durchzu-
fohren sind. Daraus ergibt sich gemeinsam mit den zwei Fachwerktypen und den drei
Variationen der Spannweiten insgesamt eine Anzahl von 42 durchzufihrenden Kombi-
nationen.
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5.1 Bezeichnung der Kombinationen:

Zur Gewdghrleistung der Ubersichtlichkeit in der Parameterstudie, wird nachfolgendes
Bezeichnungssystem eingefihrt:

FXi.j

X = Art des Fachwerkes
A = Streben / Pfosten Fachwerk
B = Strebenfachwerk

C = zusétzliche Betrachtungen

= Spannweite des Fachwerkes
1 =20,00 m; gy = 15,00 kN/m
2 = 40,00 m; g4 = 30,00 kN/m
3 = 60,00 m; g4 = 45,00k N/m
i = Modellierung, Systemeffekte und Imperfektionen des Fachwerkes
1 = ideelles Fachwerk
2 = reelles Fachwerk
3 = reelles Fachwerk mit Anschluss als Wegfeder
4 = reelles Fachwerk mit Anschluss als Drehfeder
5 = reelles Fachwerk mit Anschluss als Weg- und Drehfeder
6 = reelles Fachwerk mit Modellierung der Knoten- und Anschlussexzentrizitét

7 = reelles Fachwerk mit allen Systemeffekten (Summe 2 bis 6)
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5.2 Fachwerk FAT .

Die Parameterstudie FA1 j stellt die erste Modellierung des Streben/Pfosten - Fachwerk-
types dar. Nachfolgend eine Auflistung der mafigebenden Parameter des Fachwerkes,
dessen Vorbemessung und die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung
Fachwerktyp Streben/Pfosten

Spannweite 20,00 m

Tab. 5.1 Informationen zu Fachwerkstudie FAT.j

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fir ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Um méglichst geringe Quer-
schnittsabmessungen und somit die Maglichkeit duktiler Anschlisse und ein symetrisches
Fachwerk zu erhalten, wurde L/14 fir die Abschatzung der Hohe des Fachwerktrégers
gewdhlt. Mit dieser Hohe und der definierten Spannweite und Belastung wurde in FAT.1
die Vorbemessung durchgefihrt. Daraus ergeben sich nachfolgende geometrische Ab-
messungen:

Beschreibung [mm]
Fachwerkhéhe 1429
Obergurt 160x320
Untergurt 160x320
Druckpfosten 160x160
Zugstreben 160x160

Tab. 5.2 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

/15kN/m

| 14x1,43m=20,00m |

Abb. 5.2 Systemskizze des statischen Systemes fir Fachwerkstudie FA1.
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Mit den aus Parameterstudie FA1.1 erhaltenen Schnittkréften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 2
Stabdibeldurchmesser 12
Druckpfosten 3x6
Zugstreben 3x3
Obergurt 2x3
Untergurt 2x3

Tab. 5.3 Anschlisse des Fachwerkes FA1

Die gesamte Verbindung wird zweischnittig (ein Stahlblech) bemessen. Dieses Blech
weist eine Stérke von 10 mm auf.
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Abb. 5.3 Darstellung des Anschlusses fur Parameterstudie FA1.j - kein MafBstaf3
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Mit den in Tab. 5.3 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus Abb. 5.3
lassen sich fur diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung
Anschluss Druckpfosten
Koges| 118351 kN/m
Ko 672k Nm/rad
Anschluss Zugstrebe
Ky, ges 59.176 kN/m
Ko 97k Nm/rad
AnschlussOber/Untergurt
Koges| 39450 kN/m
Ko 97 kNm/rad

Tab. 5.4 Steifigkeiten der AnschlUsse fir Parameterstudie FAT .|

Abb. 5.4 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FAT .
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5.3 Fachwerk FA2.j

Die Parameterstudie FA2.j stellt die zweite Modellierung des Streben/Pfosten - Fachwerk-
types dar. Nachfolgend eine Auflistung der maf3gebenden Parameter des Fachwerkes,
dessen Vorbemessung und die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung

Fachwerktyp Streben/Pfosten

Spannweite 40,00 m

Tab. 5.5 Informationen zu Fachwerkstudie FA2.

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fir ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Um eine méglichst gute Quer-
schnittsausnutzung zu erhalten, und um eine gerade Anzahl an Feldern zu erhalten,
wurde fur die Vordimensionierung L/16 verwendet.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhshe 2500
Obergurt 280x600
Untergurt 280x720
Druckpfosten 200x240
Zugstreben 200x240

Tab. 5.6 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

30kN/m

£
o
| 16x2,50m=40,00m | J

Abb. 5.5 Systemskizze des statischen Systemes fir Fachwerkstudie FA2.j
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Mit den aus Parameterstudie FA2.1 erhaltenen Schnittkraften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 4
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 3x5
Zugstreben 2x4
Obergurt 3x3
Untergurt 3x3

Tab. 5.7 Anschlisse des Fachwerkes FA2

Die gesamte Verbindung wird vierschnittig (zwei Stahlbleche) bemessen. Diese Bleche
weisen eine Stérke von 10 mm auf.

5 675
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Abb. 5.6 Darstellung des Anschlusses fir Parameterstudie FA2.j - kein Mafstaf3
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Mit den in Tab. 5.7 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus Abb. 5.6
lassen sich fir diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung
Anschluss Druckpfosten
Ky, ges 263.003 kN/m
Ko 999 kNm/rad
Anschluss Zugstrebe
Kuges|  140.268 kN/m
Ko 337 kNm/rad
AnschlussOber/Untergurt
Ky, ges 157.802 kN/m
Ko 684 kNm/rad

Tab. 5.8 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FA2.j

Abb. 5.7 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FA2.j
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5.4 Fachwerk FA3.j

Die Parameterstudie FA3.j stellt die dritte Modellierung des Streben/Pfosten - Fachwerk-
types dar. Nachfolgend die mafgebenden Parameter des Fachwerkes, dessen Vorbe-
messung und die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung
Fachwerktyp Streben/Pfosten
Spannweite 60,00 m

Tab. 5.9 Informationen zu Fachwerkstudie FA3.j

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fir ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Auf Grund der Spannweite von
60,00 m wurde hierbei fir die Vorbemessung L/10 gewdhlt. Dieser Wert liegt in der
GréBenordnung von aktuellen, mit dieser Spannweite ausgefihrten Bauwerken.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhéhe 6000
Obergurt 320x880
Untergurt 320x920
Druckpfosten 320x600
Zugstreben 280x440

Tab. 5.10 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

Um die Nettoquerschnittsnachweise erfillen zu kénnen, war eine Querschnittsvergréfie-
rung der Druckpfostens von 240x520 auf 320x600 und der Zugstreben von 240x400

auf 280x440 erforderlich.

/45|<N/m

IAAANNENN] T
- &
| 10x6,00m=60,00m | g,

Abb. 5.8 Systemskizze des statischen Systemes fir Fachwerkstudie FA3.
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Mit den aus Parameterstudie FA3.1 erhaltenen Schnittkréften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 6
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 4x12
Zugstreben 3x8
Obergurt 4x6
Untergurt 4x6

Tab. 5.11 Anschlisse des Fachwerkes FA3

Die gesamte Verbindung wird sechsschnittig (drei Stahlbleche) bemessen. Diese Bleche
weisen eine Stérke von 10 mm auf.

1265

92
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P L e e
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24 SIDG @16 e - - - 48 StDG @16
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Abb. 5.9 Darstellung des Anschlusses fur Parameterstudie FA3.j - kein MafBstaf3
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Mit den in Tab. 5.10 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus Abb. 5.9
lassen sich fur diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung

Anschluss Druckpfosten

K 1.262.415 kN/m
27.703 kNm/rad

Anschluss Zugstrebe

Koges|  631.208 kN/m
K,| 6.224 kNm/rad

AnschlussOber/Untergurt

Koges|  631.208 kN/m
4.962 kNm/rad

Tab. 5.12 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FA3.j

T

Abb. 5.10 Explosionsz;ichnung des Anschlusses fur Fachwerk FA3.j
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5.5 Fachwerk FB1.j

Die Parameterstudie FB1.j stellt die erste Modellierung des Strebenfachwerktypes dar.
Nachfolgend die ma3gebenden Parameter des Fachwerkes, dessen Vorbemessung und
die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung
Fachwerktyp Streben
Spannweite 20,00 m

Tab. 5.13 Informationen zu Fachwerkstudie FB1.j

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fur ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Begrindet durch die geringe
Spannweite wurde die Vorbemessung mit der Formel L/12 durchgefihrt.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhéhe 1670
Obergurt 160x400
Untergurt 160x240
Druckpfosten 160x160
Zugstreben 160x160

Tab. 5.14 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

/15kN/m

| 12x1,67m=20,00m |

Abb. 5.11 Systemskizze des statischen Systemes fir Fachwerkstudie FB1.
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Mit den aus Parameterstudie FB1.1 erhaltenen Schnittkréften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 2
Stabdibeldurchmesser 12
Druckpfosten 3x5
Zugstreben 3x3
Obergurt 3x3
Untergurt 3x3

Tab. 5.15 Anschlisse des Fachwerkes FB1

Die gesamte Verbindung wird zweischnittig (ein Stahlblech) bemessen. Dieses Blech
weist eine Stérke von 10 mm auf.

415 | 373
60_, 60
9 Sthu @12

80 | 120 |

400x160

.............

l, 120 | 80

15 Sthu @12

415 373

Abb. 5.12 Darstellung des Anschlusses fur Parameterstudie FB1.j - kein Mafstaf3
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Mit den in Tab. 5.14 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus
Abb. 5.12 lassen sich fir diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung
Anschluss Druckpfosten
Ky, ges 98.626 kN/m
Ko 408 kNm/rad
Anschluss Zugstrebe
Ky, ges 59.176 kN/m
Ko 103 kNm/rad
AnschlussOber/Untergurt
Koges| 59176k N/m
Ko 197 kNm/rad

Tab. 5.16 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FB1.j

D

\

y

Abb. 5.13 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FB1
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5.6 Fachwerk FB2.j

Die Parameterstudie FB2.j stellt die zweite Modellierung des Strebenfachwerktypes dar.
Nachfolgend die maflgebenden Parameter des Fachwerkes, dessen Vorbemessung und
die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung
Fachwerktyp Streben
Spannweite 40,00 m

Tab. 5.17 Informationen zu Fachwerkstudie FB2.

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fur ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Begrindet durch die geringe
Spannweite wurde die Vorbemessung mit der Formel L/12 durchgefihr.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhdhe 3330
Obergurt 200x800
Untergurt 200x800
Druckpfosten 200x480
Zugstreben 200x400

Tab. 5.18 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

Um die Nettoquerschnittsnachweise erfillen zu kénnen, war eine Querschnittsvergréfie-
rung der Druckpfosten von 200x320 auf 200x480 und der Zugstreben von 200x280
auf 200x400 erforderlich.

30kN/m

/

WWM

| 12x3,33m=40,00m |
I I

3,33
e

Abb. 5.14 Systemskizze des statischen Systemes fur Fachwerkstudie FB2.|
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Mit den aus Parameterstudie FB2.1 erhaltenen Schnittkréften ergaben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 4
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 3x8
Zugstreben 3x6
Obergurt 3x4
Untergurt 3x4

Tab. 5.19 Anschlisse des Fachwerkes FB2

Die gesamte Verbindung wurde vierschnittig (zwei Stahlbleche) bemessen. Diese Bleche
weisen eine Stérke von 10 mm auf.

863 778

12 StDo @16

24 5tDu @16

863 778

Abb. 5.15 Darstellung des Anschlusses fur Parameterstudie FB2.j - kein Maf3staf3
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Mit den in Tab. 5.19 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus
Abb. 5.15 lassen sich fir diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung
Anschluss Druckpfosten
Ky, ges 420.805 kN/m
Ko 4.545 kNm/rad
Anschluss Zugstrebe
Ky, ges 315.604 kN/m
Ko 1.999 kNm/rad
AnschlussOber/Untergurt
Koges| 210403 kN/m
Ko 771 kNm/rad

Tab. 5.20 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FB2.

y

Abb. 5.16 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FB2.j
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5.7 Fachwerk FB3.j

Die Parameterstudie FB3.j stellt die dritte Modellierung des Strebenfachwerktypes dar.
Nachfolgend die ma3gebenden Parameter des Fachwerkes, dessen Vorbemessung und
die Darstellung der verwendeten Anschlisse.

Beschreibung
Fachwerktyp Streben

Spannweite 60,00 m

Tab. 5.21Informationen zu Fachwerkstudie FB3.

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln aus [23] verwendet. Die-
se geben fur ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Auf Grund der grof3en Spann-
weite und basierend auf Erfahrungen aus der Praxis wurde als Vorbemessungsformel
L/10 verwendet.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhshe 6000
Obergurt 320x1200
Untergurt 320x1000
Druckpfosten 280x800
Zugstreben 280x600

Tab. 5.22 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

Um die Nettoquerschnittsnachweise erfillen zu kénnen, war eine Querschnittsvergrofie-
rung der Druckpfosten von 200x320 auf 200x480 und der Zugstreben von 200x280
auf 200x400 erforderlich.

/45kN/m

| 10x6,00m=60,00m |

Abb. 5.17 Systemskizze des statischen Systemes fir Fachwerkstudie FB3.|
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Mit den aus Parameterstudie FB3.1 erhaltenen Schnittkréften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 6
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 5x7
Zugstreben 4x6
Obergurt 4x6
Untergurt 4x6

Tab. 5.23 Anschlisse des Fachwerkes FB3

Die gesamte Verbindung wird sechsschnittig (drei Stahlbleche) bemessen. Diese Bleche
weisen eine Stérke von 10 mm auf.

1147 1048

1 1 24505 @16

Abb. 5.18 Darstellung des Anschlusses fur Parameterstudie FB3.j - kein Mafstaf3
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Mit den in Tab. 5.22 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus
Abb. 5.18 lassen sich fir diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung

Anschluss Druckpfosten

Ky, ges 920.511 kN/m
Ko 9.113 kNm/rad

Anschluss Zugstrebe
Kyges| 631208 KN/m

K 3.279 kNm/rad

AnschlussOber/Untergurt

631.208 kN/m
3.857 kNm/rad

Tab. 5.24 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FB3.

Y

Abb. 5.19 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FB3.
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6 Zusatzliche Untersuchungen an Fachwerken

Um zusatzliche Fragestellungen aus den Parameterstudien in Abschnitt 5 beantworten zu
kénnen, werden nachfolgend einige Untersuchungen an unterschiedlichen Fachwerken
durchgefihrt. Mit diesen Fachwerken soll es erméglicht werden, Fragen, welche im Zuge
der Modellierung der anderen Parameterstudie auftraten, zu beantworten, um genauere
Aussagen der Giltigkeit dieser zu erhalten.

Dabei entfallen Modellierungsschritte, welche nicht zwingend erforderlich sind, oder
werden zu einem gréferen Schritt zusammengefasst.

Diese haben die Bezeichnung FC. Die Art der Bezeichnung und die daraus folgende Be-
schreibung der Spannweiten, Belastungen und Modellierungsschritte wird nicht aus
Abschnitt 5. 1 Gbernommen, sondern an die Anforderungen der Ergebnisse angepasst
und daher fir jede der nachfolgenden Parameterstudien unterschiedlich definiert.

Es werden folgende Fachwerke in der zusdtzlichen Parameterstudie untersucht:

* Fachwerk FC1:

Abmessungen und Belastungen wie Parameterstudie FB3, jedoch wird die Stre-
benneigung auf 60° anstelle von 45° abgedndert.

* Fachwerk FC2:
Robustheitsuntersuchung fir den Fachwerktyp FA
* Fachwerk FC3:

Robustheitsuntersuchung fir den Fachwerktyp FB
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6. 1 Fachwerk FCT

Dieses Fachwerk weist die gleichen Eigenschaften wie Parameterstudie FB3 auf. Bei der
inneren Form werden jedoch die Streben unter einer Neigung von 60° (bei FB3 45°) an-
geordnet. Da hierbei nur der Gesamteinfluss dieser Geometriebedingung untersucht
werden soll, werden nur die Modellierungsschritte 1 (ideel), 2 (reell), 5 (reell + Federn)
und 7 (Alle Einflisse) untersucht.

Da sich bei einer Spannweite von 60,00 m und einer definierten Fachwerkhéhe von
6,00 m die Strebenneigung von 60° geometrisch nicht einstellen lésst, wurde stattdessen
eine Neigung von 51° verwendet. Demnach reduziert sich die Felderanzahl von fonf
(FB3) auf vier. Aus dieser geometrischen Beziehung soll sich der Einfluss auf die Knickfi-
gur des Fachwerkes beschreiben lassen und der daraus folgende Einfluss auf die Schnitt-
kréfte in den Anschlissen.

Zur Abschétzung der Héhe wurden die Vorbemessungsformeln [23] verwendet. Diese
geben fir ein Fachwerk dieses Typs L/12 bis L/15 an. Auf Grund der grof3en Spannweite
und aktuellen aus der Praxis wurde als Vorbmessungesformel L/10 verwendet. Des Wei-
teren ist dadurch die Vergleichbarkeit mit der Parameterstudie FB3.j gegeben.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhshe 6000
Obergurt 400 x 1240
Untergurt 320 x 1000
Druckpfosten 320 x 720
Zugstreben 280 x 520

Tab. 6.1 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

/45I<N/m

| 10x6,00m=60,00m |

Abb. 6.1 Systemskizze des statischen Systems fur Fachwerkstudie FC1
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Mit den aus Parameterstudie FC1.1 erhaltenen Schnittkréften ergeben sich folgende An-
schlusse fur das Fachwerk:

Beschreibung

Schnittigkeit 6
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 5x7
Zugstreben 5x4
Obergurt 5x5
Untergurt 5x5

Tab. 6.2 Anschlisse des Fachwerkes FC1

Die gesamte Verbindung wird sechsschnittig (drei Stahlbleche) bemessen. Diese Bleche
weisen eine Stérke von 10 mm auf.

Abb. 6.2 Darstellung des Anschlusses fir Parameterstudie FC1 - kein Mafstaf3
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Mit den in Tab. 6.1 beschriebenen Eigenschaften und den Abmessungen aus Abb. 6.2
lassen sich fir diese Anschlisse folgende Steifigkeiten ermitteln:

Beschreibung

Anschluss Druckpfosten

Koges|  920.511 kN/m
K,|  8.346 kNm/rad

Anschluss Zugstrebe

Ky, ges 526.006 kN/m
K 1.823 kNm/rad

AnschlussOber/Untergurt

Ky, ges 657.508 kN/m
Ko 1.403 kNm/rad

Tab. 6.3 Steifigkeiten der Anschlisse fir Parameterstudie FC1

Abb. 6.3 Explosionszeichnung des Anschlusses fir Fachwerk FC1
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6.2 Fachwerk FC2 und FC3

Bei dieser Studie wird der Ausfall eines einzelnen Bauteils der Fachwerktypen FA und FB
modelliert. Dadurch kann das Verhalten des Fachwerktyps auf etwaiige Schéden unter-
sucht werden. Dazu wird die héchste Modellierungsstufe (7 - Alle Einflisse) verwendet,
da in dieser sowohl die Lastabtragung durch die Anschlusssteifigkeit als auch jene der
Stahlbauteile bericksichtigt werden kann.

Dabei wird der Austall durch einen Steifigkeitsverlust der Holzbauteile modelliert. Dazu
werden folgende Bauteile in der Nahe der Auflager aus der Modellierung entfernt:

* Druckstrebe
* Zugstrebe
* Untergurt
Um die Verlgeichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, wird die Belastung des Fach-

werkes auf Bemessungsniveau belassen. Dies wird jedoch in der spéter folgenden Aus-
wertung bertcksichtigt.

Die Bezeichnung der Untersuchungen erfolgt zuerst nach der Spannweite (1 bis 3) und
anschlieBend nach dem Ausfall der Bauteile (1 bis 3):

Streben/Pfosten - Fachwerk

Strebenfachwerk

Spannweite 20 m - FC2.1

Spannweite 20 m - FC3.1

FC2.1.1 - Ausfall Druckstrebe

FC3.1.1 - Ausfall Druckstrebe

FC2.1.2 - Ausfall Zugstrebe

FC3.1.2 - Ausfall Zugstrebe

FC2.1.3 - Ausfall Untergurt

FC3.1.3 - Ausfall Untergurt

Spannweite 40 m - FC2.2

Spannweite 40 m - FC3.2

FC2.2.1 - Ausfall Druckstrebe

FC3.2.1 - Ausfall Druckstrebe

FC2.2.2 - Ausfall Zugstrebe

FC3.2.2 - Ausfall Zugstrebe

FC2.2.3 - Ausfall Untergurt

FC3.2.3 - Ausfall Untergurt

Spannweite 60 m - FC2.3

Spannweite 60 m - FC3.3

FC2.3.1 - Ausfall Druckstrebe

FC3.3.1 - Ausfall Druckstrebe

FC2.3.2 - Ausfall Zugstrebe

FC3.3.2 - Ausfall Zugstrebe

FC2.3.3 - Ausfall Untergurt

FC3.3.3 - Ausfall Untergurt

Tab. 6.4 Auflistung der Parameterstudien FC2 und FC3

Um eine Aussage Gber die Robustheit des Systems erhalten zu kénnen, wurden die Er-
gebnisse der Bauteilbemessungen mit den Sicherheitsfaktoren fir Last und Material kor-
rigiert. Aus dieser Berechnung lésst sich eine ungeféhre Aussage zum Verhalten des
gesamten Tragwerks im Falle eines Bauteilausfalles treffen.
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/ Darstellung und Vergleich der Ergebnisse

Zum Vergleich der Ergebnisse aus der Parameterstudie in Kapitel 5 werden an dieser
Stelle die jeweiligen Falle einzeln untersucht, um die Gegenuberstellung der gesamten
Ergebnisse zu erméglichen. Am Ende der Parameterstudie soll ein Vergleich der einzel-
nen Fachwerktypen und ihre ,Anfélligkeit” auf die beschriebenen Systemeffekte unter-
sucht werden. Dazu werden in den einzelnen Fachwerken die Einflisse der Modellierung
auf folgende Punkte dargestellt und diskutiert:

* Verformungsverhalten des Fachwerkes

Um den Einfluss der Feder auf den SLS darzustellen, werden die Verformungen des
gesamten Fachwerkes betrachtet. Hierbei wird kein, wie in den Bemessungsnor-
men definierter Nachweisfall verwendet, sondern nur die aus der reinen Baustatik
bekannte Beziehung L/u.

¢ Schnittkréfte in den Stében

Ebenso wie die Verformungen wird hierbei der geénderte Kraftfluss im gesamten
Fachwerk untersucht. Durch die Modellierung der Anschlisse folgt eine geéinderte
Steifigkeit des Systems, welche sich in einer Schnittkraftumlagerung ausdrickt.

* Anderung der Ausnutzung in maBgebenden Stében

Aus den Anderungen der Schnittkréfte ergibt sich eine Anderung der mafgeben-
den Nachweise fir einen Stab im Fachwerk.

* Verhalten der Anschlisse in der Modellierung

Die Schnittkraftumlagerung, resultiert aus der Steifigkeit der Anschlisse, welche in
der ersten Bemessung des Anschlusses nicht vorhanden ist. Diese kénnen eventu-
ell das Uberschreiten der Traglast des Anschlusses mit sich ziehen und notwendi-
genfalls zu einer erforderlichen Anpassung oder Verstarkung des Anschlusses
fohren.

* Robustheit der Fachwerktypen

Hier wird das Verhalten der einzelnen Fachwerktypen hinsichtlich des Austfalls be-
stimmter Bauteile analysiert.

Zur Vereinfachung der Darstellung werden einige Modellierungsschritte zusammenge-
fasst. So werden lediglich die Schritte 1 (ideell), 2 (reell), 5 (reell + Federn) und 7 (Alle
Einflusse) dargestellt. Falls notwendig, werden zusétzliche Darstellungen angefihrt, um
gewisse Unterschiede darstellen zu kénnen.

In diesem Kapitel soll dabei nur die Auswertung der einzelnen Parameterstudien néher-
gebracht werden. Eine gesamte Auswertung dieser und eine mégliche Empfehlung fur
die Praxis und der Bedarf einer Anpassung werden erst im nachfolgenden Kapitel 5 ge-
fohrt. Um den Vergleich aller Ergebnisse zu ermdaglichen, werden bei den nachfolgenden
Darstellungen die gleichen Skalen verwendet.
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7.1 Verformungsverhalten

Das Verformungsverhalten eines Tragwerkes ist in der Nachweisfihrung von mafigebli-
chem Einfluss. Zwar spiegeln die in ONORM B 1995-1-1 [5] definierten SLS-Nachweise
kein Bauteil- oder Bauwerkversagen wider, jedoch haben sie einen mafigebenden Ein-
fluss auf die Wahrnehmung des Tragwerkes und das indirekte Sicherheitsgefihl der Be-
nutzer.

Um die Verwendung der bereits fir die Schnittkraftermittlung und die Nachweise der An-
schlisse erstellten Berechnungen zu erméglichen, werden die Verformungen mit den
Lasten aus den ULS-Lastféllen berechnet. Dadurch wird zwar kein quantitativer Nachweis
der Verformungen erméglicht, jedoch kann eine qualitative Aussage zum Allgemeinen
Verformungsverhalten getroffen werden.

Durch die Modellierung der Federn in den Anschlissen wird dem Bauwerk eine zusétz-
liche Steifigkeit zugewiesen. Im Fall der Drehfedern fihrt dies zu deren ,Versteifung”, da
diese im Vergleich zu einem Voll- oder Halbgelenk eine bedeutend héhere Steifigkeit
aufweisen. Bei den Wegfedern ist dies der umgekehrte Fall, da die Wegfedern im Ver-
gleich zu den Voll- oder Halbgelenken nachgiebiger sind. Daraus lésst sich in erster An-
nahme schliefen, dass eine unginstige Zunahme der Verformungen durch die
Wegfedern verursacht wird.

Auf den nachfolgenden Seiten wird die Auswertung der einzelnen Parameterstudien (FA
bis FC) durch Vergleich ihrer jeweiligen Verformungsverhalten gefihrt. Dabei wird das
Verhalten des Fachwerkes durch folgende Aussagen beschrieben:

* Verformungsverdnderung normiert

Hierbei wird als Ausgangswert der Gegeniberstellung die Verformung in der Mo-
dellierungsphase ,ideeles Fachwerk” verwendet. Dadurch ist es maglich, den di-
rekten Einfluss auf die einzelnen Fachwerktypen durch die Modellierungsschritte zu
sehen.

* Verformungsverdnderung L/U

Es werden die Ergebnisse der einzelnen Modellierungsschritte im Verhdltnis von
Spannweite zu Verformung gegenibergestellt. Durch diese Gegeniberstellung
wird der Einfluss der Spannweite mit in den Vergleich genommen, wodurch ein
méglicher Einfluss dieser erkennbar sein soll.

Da bei dieser Auswertung nur ein Wert jeder Parameterstudie vorliegt, werden hier be-
reits alle Studien der einzelnen Fachwerktypen zusammengefasst.
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7.1.1
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Verformungsverhalten L / u Fachwerktyp FA

In beiden Darstellungen ist ersichtlich, dass der Einfluss der Modellbildung mit der
Spannweite bei Pfosten/Streben - Fachwerken abnimmt. So ist bei der geringsten Spann-
weite von 20,00 m der Einfluss auf die Verformung weit Gber 50 % (siehe Abb. 7.1), wo-
hingegen bei einer Spannweite von 60,00 m nur mehr eine Differenz von rund 10 %
auftritt. Durch das Ergebnis fir eine zwischen dem oberen (60,00 m) und dem unteren
(20,00 m) Grenzwert liegende Spannweite von 40,00 m lésst sich hier ein linearer Ein-
fluss der Spannweite auf das Verformungsverhalten erkennen.
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7.1.2 Fachwerktyp FB - Strebenfachwerk
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Abb. 7.3 normiertes Verformungsverhalten Fachwerktyp FB
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Abb. 7.4 Verformungsverhalten L / u Fachwerktyp FB

Bei Strebenfachwerken lasst sich ebenso wie bei Streben/Pfosten - Fachwerken ein Zu-
sammenhang zwischen der Modellbildung und der Spannweite erkennen. Jedoch wird
ersichtlich, dass dieser nicht direkt linear abgebildet werden kann, da die Ergebnisse ei-
nem gréBeren Streuungsbereich unterliegen und keine lineare Regression von der
Spannweite auf das Verformungsverhalten méglich ist.
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7.2 Schnittkréfte in den Stében

Eine Anderung der Schnittkréfte innerhalb eines Bauteils kann folgende Auswirkungen

haben:

* Uberlastung des Bauteils

Bei einer zu hohen Anderung der Belastung auf ein Bauteil kann die Tragfahigkeit
desen Uberschritten werden, was zu einer Beschadigung und schlimmstenfalls
zum Versagen des Bauteils fihrt. Um dies zu verhindern, sind einerseits die Sicher-
heiten des Bemessungskonzeptes auf der Last- und Materialseite vorhanden, an-
dererseits werden gewisse Schwankungen in der ingenieurmdfigen Auslegung des
Tragwerkes mitbericksichtigt.

* Anderung der maBgebenden Beanspruchung

Gerade bei Fachwerken (und Stabwerken allgemein) kann die Anderung der Be-
lastungsrichtung, oder eine Lastumverteilung durch gecdinderte Steifigkeitsverhdalt-
nisse zu einer Abdnderung der Beanspruchung eines Bauteils fGhren. Dieser Fall
kann bei Fachwerken und deren Zug- und Druckelementen oft eintreten und dar-
aus resultierend fir eine unplanméfige Beanspruchung, welche ein Bauteil wieder
Uberlasten kénnte, hervorrufen.

* Anderung der Versagensmechanismen

Andern sich die Schnittkréfte in einem System, so kann es daraus resultierend zu
einer Anderung der Versagensmechanismen, welche nachgewiesen werden mis-
sen, kommen. Gerade bei druckbeanspruchten Bauteilen kann dies bei Auftreten
eines Momentes zu einem sehr raschen Anstieg der Spannungen fihren, welche
wiederum zu einer Beschadigung oder dem Versagen des Bauteils fihren kénnen.

Nachfolgend werden die Schnittkraftverlgufe der einzelnen Fachwerktypen und Spann-
weiten dargestellt, um den Einfluss der Modellierung auf die Schnittkéfte in den einzelnen
Bauteilen darzustellen. Dabei wurde immer die maximal auftretende Schnittkraft im ge-
samten System dargestellt.
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7.2.1 Fachwerktyp FA - Pfosten/Streben - Fachwerk
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Abb. 7.5 Normalkraftverldufe des Fachwerktyps FA; L = 20 m (oben); L = 40 m (Mitte); L = 60 m
(unten)

Die Normalkraftverlaufe in den Stében weisen durchgehend ein konstantes Verhalten
auf.
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Im Gegensatz zu den Normalkraftverléufen steigen die Querkréfte vor allem in den
Druckpfosten und Zugstreben mit zunehmender Modellierung an. Dies lésst sich auf die
Rotationskapazitét der Anschlisse zuriickfhren, welche Momente aufnehmen kénnen,
aus welchen zwingend auch Querkréfte resultieren.
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Abb. 7.7 Momentenverléufe des Fachwerktyps FA; L = 20m (oben); L = 40m (Mitte); L = 60m (unten)

Die Anderung der Momente in den Ober- und Untergurten ist durch den Sprung von ei-
nem Feldmoment (ideell) auf ein Stitzmoment (reell) gekennzeichnet. Bei den Druck-
und Zugelementen ist der Anstieg in den Momenten durch das Auftreten von Drehfedern
in den AnschlUssen gekennzeichnet.

Seite 146



Darstellung und Vergleich der Ergebnisse

study research engineering test center

7.2.2
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Ebenso wie bei Streben/Pfosten - Fachwerken sind die Normalkraftverléufe von Streben-
fachwerken Gber alle Modellierungsschritte annéhernd konstant.

Seite 147



TU

N N W
o O O

g O O;
el

Grazm

Kapitel 4: Parameterstudie

—o—Obergurt —@—Untergurt

Druckpfosten ~ ==¢=Zugstrebe

L 4
L 3

o
e 4

2. A

o

Anderung der Querkraft [kN]

120
100
80
60
40
20

Anderung der Querkraft [kN]

-20

350
300
250
200
150
100

[O)]
o O

Anderung der Querkraft [kN]

o
o

Abb. 7.9

On

<]

ideell

reell

_,( 1

reell + Federn alle Einflisse

—o—Obergurt —#—Untergurt Druckpfosten = ==¢=Zugstrebe
— - b 4ﬁ=j_.
ideell reell reell + Federn alle Einflisse

—o—Obergurt == Untergurt Druckpfosten — ==¢=Zugstrebe
- vg il
D— o
ideell reell reell + Federn alle Einflusse

Querkraftverléufe des Fachwerktyps FB; L = 20m (oben); L = 40m (Mitte); L = 60m (unten)

Durch die drei obigen Diagramme wird ersichtlich, dass bei Strebenfachwerken eine be-
deutend geringere Zunahme der Querkréfte in den Stéiben vorliegt, als dies bei Streben/
Pfosten - Fachwerken der Fall ist.
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Abb. 7.10 Momentenverléufe des Fachwerktyps FB; L = 20m (oben); L = 40m (Mitte); L = 60m (unten)
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7.3 Anderung der Ausnutzung

Aus den Anderungen in den Schnittkraften lasst sich auch eine Anderung der Ausnutzung
der Bruttoquerschnitte in der Bemessung ablesen.

Durch einen Zuwachs der Normalkréfte kann es zu einem Versagen des Querschnittes
auf Zug und Druck oder zu einem Bauteilversagen durch Knicken kommen. Hier l&sst
sich kein direkter Unterschied aus der Anderung der Normalkraft ablesen, da sich nicht
nur die im Querschnitt wirkende Normalkraft dndert, sondern auch dessen Lagerungs-
bedingungen. So sind die Knickléngen bei der Bemessung als ideelles Fachwerk gréf-
tenteils gleich der Stablange. Hier ist nur eine geringe Anpassung an die
Gesamtknickfigur des Fachwerkes zu bericksichtigen. Ab dem Zeitpunkt, ab welchem
sich Feder (sowohl Weg-, als auch Drehfedern) in der Berechnung befinden, kommt es
zu einer starken Variation der Knickléngen. Bei der Modellierung einer reinen Wegfeder
erhéhen sich hierbei die Knickléngen (3>1), da die Steifigkeit des Gesamtsystems ver-
dndert wird. Durch eine Drehfeder wird das Fachwerk steifer, als bei einer Modellierung
eines ideellen Fachwerkes, wodurch der Knickbeiwert B unter 1 sinken kann.

Mit dem Zuwachs der Momente (und daraus resultierend auch der Querkréfte) kann es
zu einer Anderung des fir die Bemessung maBgebenden Versagensmechanismus, auf
welchen der Stab bemessen werden muss, kommen. Bei Druckstében ist hierbei jedoch
ein gréBerer Zuwachs als bei Zugstdben méglich, da es bei diesen zu einer quadrati-
schen Inferaktion zwischen Normalkraft und Moment kommt, welche bei Zugstében
nicht durchgefthrt werden darf.

Die nachfolgend dargestellten Ausnutzungen stellen nur die Bemessung der Querschnitt-
te und Bauteile dar, welche mit den Abmessungen und Eigenschaften der Bruttoquer-
schnitte gefohrt wurden. Die Anderungen in den Nettoquerschnitten im Bereich der
Anschlisse wird in Abschnitt 7. 4 ndher betrachtet.

Bei der Vorbemessung der Fachwerke (ideelles Fachwerk) wurde eine maximale Ausnut-
zung von rund 85% gewdhlt, um mégliche Uberschreitungen bei nachfolgenden Model-
lierungsschritten zu verhindern.

Um die Darstellung zu vereinfachen, werden nachfolgend die normierten und auf den
ersten Modellierungsschritt (ideelles Fachwerk) bezogenen Ausnutzungen dargestellt.
Dadurch soll eine Anderung (sowohl Zuwachs als auch Abnahme) der Ausnutzung auf
den einfachsten Bemessungsschritt gezeigt werden.
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7.3.1 Fachwerktyp FA - Streben/Pfosten - Fachwerk
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Abb. 7.11 Anderung der Ausnutzung der Obergurte des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.12 Anderung der Ausnutzung der Untergurte des Fachwerktyps FA

Bei den beiden, hauptsachlich auf Biegung beanspruchten Bauteilen Ober- und Unter-
gurt ist eine deutliche Zunahme der Ausnutzungen zu erkennen. Die anfénglichen Ab-
nahmen der Ausnutzung (reell) lassen sich durch Anderungen in der Knickfigur dieser
Bauteile erklaren. Dabei éndert sich die Knickfigur von einem gelenkigen Einzelstab (Eu-
lerfall 2) auf einen Durchlauftréiger mit Stitzungen. Da dieses System im Bemessungs-
schritt ,reell + Federn” durch eine definierte Bettung in Form der Federn nachgiebiger
gestaltet wird, erhéhen sich hier erneut die Ausnutzungsgrade der Stébe, da sich die
Knickfiguren verschlechtern.
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Abb. 7.13 Anderung der Ausnutzung der Druckpfosten Fachwerkiyp FA

Hauptgrund for die Anderungen in den Druckpfosten ist, dass durch die Beriicksichti-
gung der Federn in der Modellbildung eine signifikante Anderung im Knickverhalten die-
ser auftritt. Die Abnahme zwischen der ideellen und der reellen Modellbildung ist in der
Tatsache der Biegetragfahigkeit der Ober- und Untergurte zu finden.
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Abb. 7.14 Anderung der Ausnutzung der Zugstreben Fachwerktyp FA

Da bei Zugstreben kein Knickversagen auftreten kann, resultiert die hier ersichtliche An-
derung in der Erhdhung der Schnittkréfte und hier im Besonderen dem Auftreten von Bie-
gemomenten, welche durch die Kapazitét der Anschlisse in diesem Bauteil zusétzlich
auftreten.

Den Bauteilen, sowohl den Druckpfosten als auch den Zugstreben, ist gemein, dass die
Ausnutzungen bei kleinen Spannweiten den gréBeren Anderungen unterworfen sind.
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Abb. 7.15 Anderung der Ausnutzung der Obergurte des Fachwerktyps FB
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Abb. 7.16 Anderung der Ausnutzung der Untergurte des Fachwerktyps FB
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Ebenso wie bei einem Streben/Pfosten - Fachwerk sind die hier dargestellten Anderun-
gen in den Bauteilen Ober- und Untergurt in der Anpassung der Knickfigur des Fach-
werkes zu finden. Hierbei ist jedoch interressant, dass die Stabléngen (nicht die
Knicklangen) der Bauteile auf Grund der Ausfachung der Fachwerke lédnger sind als in
einem Streben/Pfosten - Fachwerk bei denen, die Erhdhungen der Ausnutzungen etwas
geringer sind. Der Grund hierfir scheint die effekfivere Lagerung der Ober- und Unter-
gurte und die daraus resultierende kleiner Knickldnge dieser zu sein.
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Abb. 7.17 Anderung der Ausnutzung der Druckpfosten des Fachwerktyps FB

Auch bei den Druckpfosten eines Strebenfachwerkes ist ein dhnliches Verhalten wie bei
einem Streben/Pfosten - Fachwerk zu erkennen. Die Erhéhung der Ausnutzung ist rein
auf die Anderung der Knickfigur des Stabes und ein daraus resultierendes Bauteilversa-
gen zurickzufihren.
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Abb. 7.18 Anderung der Ausnutzung der Zugstreben des Fachwerktyps FB

Im Gegensatz zu allen anderen Bauteilen eines Strebenfachwerkes zeigen die Zugstre-
ben eine sehr geringe Anderung des Ausnutzungsverhaltens. Der Grund hierfur liegt in
den bereits im Bemessungszustand (ideelles Fachwerk) geringen Schnittkréften in den
Staben, welche in der weiteren Modellierung zu kleinen Anschlusssteifigkeiten fGhren
und daraus zu einer marginalen Zunahme der Schnittkréfte durch die Abbildung der An-
schlUsse.
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7.4 Verhalten der Anschlisse

Um das Verhalten der Anschlisse in einem Fachwerk zu beschreiben ist es notwendig,
die Art der Modellierung zu beriicksichtigen. Wird der erste Modellierungsschritt (ideelles
Fachwerk) verwendet, so weisen die Druckpfosten und Zugstreben gréBitenteils nur Nor-
malkréfte auf. Geringe Momente und Querkréfte in den Anschlussbereichen entstehen
lediglich aus der Bericksichtigung des Eigengewichtes des Stabes. Ebenso erhalten im
zweiten Modellierungsschritt zwar die Ober- und Untergurte zusétzliche Stitzmomente in
den Anschlussbereichen mit den Druckpfosten und Zugstreben. Diese Schnittkréfte wer-
den jedoch nur durch die Balkentragwerke abgetragen und nicht in die Druckpfosten
und Zugstreben weitergeleitet.

Durch die Beriicksichtigung der Steifigkeiten der Anschlisse ist es jedoch dem Tragwerk
moglich, einen gewissen Teil der Schnittkréfte aus den Ober- und Untergurten in die
Druckstreben und Zugpfosten weiterzugeben. Dadurch beteiligen sich zwar diese beiden
Bauteile mehr an der Lastabtragung, daraus folgend werden die Anschlisse, und damit
auch die Bauteile und Querschnitte durch zusétzliche Schnittkréfte beansprucht. In der
Vordimensionierung der Anschlisse kénnen jedoch diese Kréfte nicht beriicksichtigt wer-
den, da deren Gréfle erst nach der Modellierung des Fachwerkes mit der Steifigkeit der
Anschlisse bekannt ist.

Mit der Beriicksichtigung der Anschlussteifigkeiten ist es auch notwendig, die eingebau-
ten Stahlbauteile (ausgenommen Holz-Holz- Verbindungen) in der Modellierung mitzu-
bericksichtigen. Aus diesen entsteht eine Verschiebung der Lasteinleitungspunkte,
welche wiederum (durch einen Hebelsarm) zu einer Erhéhung der Momente und Quer-
krafte in den Anschlissen fGhrt.

Da im Zuge der Bemessung die Steifigkeiten der Anschlisse bekannt sind, werden alle
Ergebnisse auf diese bezogen. Da keine eindeutige Zuordnung zwischen dem Einfluss
der Weg- und der Drehfeder méglich ist, werden hier beide Anschlisse gemeinsam be-
trachtet. Jeder Anschluss weist eine Verschiebungs- und eine Rotationskapazitét auf, wo-
durch diese Annahme zuléssig ist.

Nachfolgend werden die Ergebnisse wie folgt dargestellt:

* Erhéhung der Normalkraft durch die Wegfeder
* Entstehung eines Anschlussmomentes durch die Drehfeder und
* Entstehung einer Anschlussquerkraft durch die Drehfeder

Allen Bauteilen gemein ist die bereits anfangs vorhandene Normalkraft (Druck und Zug),
auf welche die nachfolgenden zusétzlichen Schnittkréfte bezogen werden.
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Abb. 7.19 Anderung des Normalkraftverlaufes im Druckpfosten des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.20 Anderung des Normalkraftverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerktyps FA

Wie bereits bei der Darstellung der Allgemeinen Schnittkréfte ersichtlich wurde, sind alle
Bauteile sehr geringen Schwankungen in den Normalkréften unterworfen. Die hier dar-
gestellten Ergebnisse sollen nur erneut den Einfluss der Modellbildung auf die Normal-
krafte in den AnschlUssen darstellen.
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Abb. 7.21 Anderung des Querkraftverlaufes im Druckpfosten des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.22 Anderung des Querkraftverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerktyps FA

Im Gegensatz zu den Normalkrdéften, deren Anderung sich annéhern konstant iber alle
Modellierungsschritte verhélt, ist bei den Querkréften ein Anstieg nach Bericksichtigung
der Federn zu erkennen. Der Anstieg zwischen der Modellierung der reinen Federn und
der zusétzlichen Abbildung aller Einflisse wird durch die Steifigkeit der Stahlbauteile in
den Anschlissen verursacht. Die zusdtzlich im statischen System eingebaute ,Rahmen-
wirkung” fGhrt zu einer Erhéhung der Querkréfte in den Anschlusspunkten des Stabes.
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Abb. 7.23 Anderung des Momentenverlaufes im Druckpfosten des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.24 Anderung des Momentenverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerktyps FA

Gleich den Querkraften steigen auch die zusdtzlichen Momente in den Anschlusspunk-
ten mit Erhéhung der Modellbildung an.

Sowohl fir die Querkréfte als auch fir die Momente lésst sich sagen, dass eine klare
Spannweitenabhdngigkeit vorliegt. Diese ist durch die héhere Steifigkeit der Anschlisse
bei gréfieren Spannweiten (und daraus resultierenden héheren Schnittkréften) erklarbar.

Seite 158



Darstellung und Vergleich der Ergebnisse

study research engineering test center

7.4.2 Fachwerktyp FB - Strebenfachwerk
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Abb. 7.25 Anderung des Normalkraftverlaufes im Druckpfosten des Fachwerkiyps FB
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Abb. 7.26 Anderung des Normalkraftverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerkiyps FB

Wie bereits bei Streben/Pfosten - Fachwerken beschrieben, liegen keine sehr groBen An-
derungen in den Normalkréften der Stébe vor.
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Abb. 7.27 Anderung des Querkraftverlaufes im Druckpfosten des Fachwerktyps FB
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Abb. 7.28 Anderung des Querkraftverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerktyps FB

Die lineare Anderung der Querkréfte in den Druckpfosten ldsst sich sehr leicht durch den
zusdtzlichen Einbau von Steifigkeit durch die Modellierung der Anschlisse beschreiben.
Das ,spannweitenunabhéngige” Verhalten in den Zugstreben kann durch die Betrach-
tung der Steifigkeiten der Anschlisse und der Stahlbauteile erklért werden. Da die Stahl-
bauteile bei einer Spannweiten von 40,00 m (auf Grund der Bemessung) eine héher
Steifigkeit als jene bei 60,00 m aufweisen, tritt hier ein steilerer Anstieg in der Zunahme
der Querkréfte auf.
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Abb. 7.29 Anderung des Momentenverlaufes im Druckpfosten des Fachwerktyps FB
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Abb. 7.30 Anderung des Momentenverlaufes in der Zugstrebe des Fachwerktyps FB

Die zusdtzlichen Momente stellen ebenso wie bei einem Streben/Pfosten - Fachwerk ein

Abbild der Querkréfte dar.

Im Gegensatz zu den allgemeinen Ausnutzungen in den Stdben ist bei den Anschlissen
eine starkere Anderung mit Abhéngigkeit von der Spannweite zu erkennen.
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7.5 Robustheit der Fachwerke

Bei einem Ausfall von Bauteilen lésst sich eine eindeutige Umlagerung der Schnittkréfte
erkennen, welche nachfolgend kurz durch die Abbildung der Ausnutzung dargestellt wer-
den soll.

Da die Berechnungen mit den gleichen Werten wie in den Fachwerkstudien FA und FB
gefUhrt werden, und bei einer Aussage der Robustheit nur das Kurzzeitverhalten des Bau-
teiles bericksichtigt werden soll, missen die Ergebnisse auf einen charakteristischen
Wert minimiert werden. Dazu wird das Bemessungsergebnis durch die Sicherheit auf der
Lastseite (yq ~ 1,40) und auf der Materialseite (kyog * vm = 0,80 * 1,25) dividiert. Diese
Annahmen sind in etwa zutreffend, da immer das gleiche Material verwendet wird, und
das Verhdlinis zwischen Nutzlasten und Eigengewicht ungeféhr im Bereich von 1,40
liegt.

In dieser Untersuchung werden folgende Punkte nicht betrachtet:

* Verformungsverhalten beim Ausfall eines Bauteils

Da sich die Robustheit eines Bauteils auf einen auBergewdhnlichen Lastfall be-
zieht, sind keine Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit zu stellen. Solange
sich aus dem System keine kinematische Kette oder ein Durchschlagproblem bil-
det, haben die Fachwerke keine Begrenzung der Verformung.

* Gruppenwirkung benachbarter Fachwerke im Gesamtsystem

Da Fachwerke meist fur die Errichtung von Hallenbauten verwendet werden und bei die-
sen mehr als ein Fachwerk als Haupttragwerk vorhanden ist, wére durch die Tragféhig-
keit der Dachebene eine Lastumlagerung aus dem ,beschadigten” Fachwerk in ein
benachbartes, noch tragféhiges Fachwerk méglich. Da es bei dieser Untersuchung je-
doch nur um Fachwerke und an sich nicht um die darauf befindlichen Dachaufbauten
geht, wird dies nicht weiter betrachtet. In der allgemeinen Planung eines Hallentragwer-
kes muss dies durch den Ingenieur bericksichtigt werden.

Eine Modellierung des Ausfalles mehrerer Bauteile wurde nicht simuliert, da diese zu ei-
ner ,kinematischen Kette” fihren wirde, welche sich mit den baustatischen Methoden
nicht berechnen |ésst.
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7.5.1 Fachwerktyp FA - Streben/Pfosten - Fachwerk
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Abb. 7.31 Systemskizze mit ausfallenden Bauteilen
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Abb. 7.32 Anderung der Ausnutzung bei Austall des Druckpfosten des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.33 Anderung der Ausnutzung bei Ausfall der Zugstrebe des Fachwerktyps FA
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Abb. 7.34 Anderung der Ausnutzung bei Ausfall des Untergurtes Fachwerktyp FA

Abb. 7.35 Verschiebungsfigur bei Ausfall des Untergurtes Fachwerktyp FA, Spannweite L = 60m

In den Abb. 7.32 bis Abb. 7.34 sind die maximalen Ausnutzungen in den Bauteilen bei
Ausfall jeweils eines Bauteiles zu erkennen. Hieraus wird ersichtlich, dass ungeachtet
welcher Bauteil der Ausfallende ist, die Obergurte einen Grofiteil der Lastabtragung
Ubernehmen missen, dies spiegelt die Biegetragfahigkeit dieser wieder.

Wie in Abb. 7.34 zu erkennen ist, wiirde ein Ausfall des Untergurtes zu einem plétzlichen
Versagen des Obergurtes, und daraus resultierend zu einem Versagen des gesamten
Fachwerkes fihren. Dies ist auch aus der Verformungsfigur in Abb. 7.35 ersichtlich.
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7.5.2 Fachwerktyp FB - Strebenfachwerk
ausfallender Druckpfosten
austallende Zugstrebe
ausfallender Unterguﬁ/
Abb. 7.36 Systemskizze mit ausfallenden Bauteilen
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Abb. 7.37 Anderung der Ausnutzung bei Austall des Druckpfosten des Fachwerktyps FB
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Abb. 7.38

Anderung der Ausnutzung bei Ausfall der Zugstrebe des Fachwerktyps FB
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Abb. 7.39 Anderung der Ausnutzung bei Ausfall des Untergurtes des Fachwerktyps FB

Abb. 7.40 Verschiebungsfigur bei Ausfall des Untergurtes Fachwerktyp FB, Spannweite L = 60m

Bei der Modellierung von Strebenfachwerken wird ersichtlich, dass diese die gleiche An-
félligkeit auf den Ausfall von Bauteilen aufweisen wie Streben/Plosten - Fachwerke.
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Ergebnisse der Parameterstudie &
Empfehlungen

Um die Ergebnisse der Parameterstudien aufzubereiten und fur die praktische Verwen-
dung zugdnglich zu machen, werden nachfolgend die bereits in Kapitel 4 dargestellten
Ergebnisse nochmals, jedoch auf eine verénderte Art dargestellt, um diese fir eine di-
rekte Nutzung anpassen zu kénnen.

Dazu wird dieser Teil der Arbeit in zwei Punkte gegliedert:

* Ergebnisse der Parameterstudie

Hier werden nochmals die Ergebnisse der Parameterstudie aufbereitet und durch
zusétzliche Darstellungen ,praktikabel” abgebildet. Es werden alle Einflisse aus
den Parameterstudien, welche sich auf spezielle Eigenschaften beziehen entfernt,
um die allgemeine Giltigkeit dieser Darstellungen zu gewdéhrleisten. Dabei soll
die Darstellung auf die Steifigkeit und die Spannweite bezogen werden, um die
Abhangigkeit der Modellbildung von diesen beiden Parametern aufzuzeigen.

* Empfehlungen fir die praktische Modellierung von Fachwerken

Mit den Ergebnissen der Parameterstudie sollen nun Aussagen zur Modellierung
von Fachwerken getroffen werden, um die Notwendigkeit der Abbildung bestimm-
ter Effekte zu definieren und dadurch die Anwendung in der Praxis zu vereinfa-
chen.

AbschlieBend wird noch der aktuelle Stand der Forschung und Technik im Bereich der
Anschlusstechnik von Holzbauteilen dargestellt und diese auf ihre Verwendbarkeit und
die Einflisse auf die Modellierung abgebildet und bewertet.
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1 Ergebnisse der Parameterstudie

Um die Darstellung zu verallgemeinern, werden nun jene Parameter aus den Ergebnis-
sen genommen, welche in der Berechnung von Fachwerken anfangs nicht bekannt sind.
Dazu zéhlen die Schnittkraftumlagerung in den Stében und die Steifigkeit der Anschlis-
se. Da diese Werte fur jedes Fachwerk unterschiedliche Gréf3en annehmen soll dadurch
gewdhrleistet werden, dass die Anwendung der Ergebnisse fur jeden Fall von Fachwer-
ken maglich ist.

Dazu wird die Darstellung wie folgt gegliedert:

* allgemeine Ergebnisse aus der Parameterstudie
* Verformungsverhalten von Fachwerken
* Schnittkraftumlagerung und Ausnutzungsverhalten

¢ Anschlussverhalten
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1.1 Allgemeine Ergebnisse aus der Parameterstudie

Aus den Parameterstudien lassen sich folgende Ergebnisse bereits vor der Verallgemei-
nerung und der Gegenuberstellung ziehen:

* eine Modellierung als ideelles Fachwerk ist meist nicht zuldssig, da hierbei der we-
sentliche Einfluss durch die Federn der Anschlisse nicht mitbericksichtigt wird

* das Verformungsverhalten von Fachwerken ist sehr stark von der Modellierung der
Federn und den Anschlussbauteilen abhéngig und

* eine zu hohe Ausnutzung in der Vorbemessung der Bauteile kann nach Bericksich-
tigung aller Elemente und Effekte sehr leicht zu einer Uberbeanspruchung dieser
fGhren.

1.1.1 Modellierung als ideelles Fachwerk

Als erstes Ergebnis lasst sich sagen, dass die Modellierung mit Hilfe eines ideellen Fach-
werkes nicht zielfihrend ist. Dies l@sst sich durch folgende Ergebnisse und Aussagen be-
grinden:

* Meist werden Fachwerke im Holzbau mit durchlaufenden Ober- und Untergurten
ausgefihrt. Die Modellierung aus einzelnen Stdben bildet dabei die ausgefihrte
Konstruktion nicht wahrheitsgeméf ab.

Die Vernachléassigung der Biegetragféhigkeit der Ober- und Untergurte und der
aus dieser resultierenden Rahmenwirkung fihrt in den Untergurten zu einer Erho-
hung der Ausnutzung. Diese Erhdhung ist darauf zurickzufihren, dass bei einer
Modellierung als Fachwerkstab nur ein Moment aus Eigengewicht in den Untergur-
ten vorhanden ist. Die Obergurte erhalten bereits durch die linienférmige Lastein-
leitung ein Moment. Mit der Durchlaufwirkung der Obergurte lagert sich dieses
Moment jedoch nur von den Feld in die Stitzbereiche um. Bei den Untergurten
kommt es zum Auftreten eines Stitzmomentes, welches jedoch nicht aus den Feld-
bereichen umgelagert wurde, sondern rein aus der Lastweiterleitung der Druck-
und Zugelemente stammt.

1920% mideelles m alle Einflisse
L -
100% 1
g 80% o
o &
© 2 60% A
ct  40% A
29
<L 20% -
)
0%
20m 40m 60m
Abb. 1.1 Anderung der Ausnutzung in den Untergurten eines Streben/Pfosten - Fachwerkes
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Abb. 1.2 Anderung der Ausnutzung in den Untergurten eines Strebenfachwerkes

Wie jedoch aus Abb. 1.2 zu erkennen ist, dndert sich die Ausnutzung des Unter-
gurtes bei Strebenfachwerken geringer als bei Streben/Pfosten - Fachwerken. Dies
ist auf den Unterschied des Kraftflusses in den beiden Typen zuriickzufihren. Der
Unterschied liegt jedoch bei beiden Gber 10%, und ist daher nach ingenieurmé-
Bigen Grundsatzen nicht vernachlassigbar.

* Bei den restlichen Bauteilen ist die Schwankung in der Ausnutzung im Vergleich zu
iener der Untergurte verhéltnisméfig klein. Durch die Biegetragfahigkeit kommt es
zu einer Abnahme der Ausnutzung in den Druck- und Zugelementen. Diese ist je-
doch betragsmaBig so gering, dass fast kein Einfluss auf die Bemessung entsteht.

1.1.2  Verformungsverhalten stark von der Modellierung abhéngig

Allgemein ist erkennbar, dass die Verformung des Fachwerkes stark von der Modellie-
rung und den damit verbundenen Steifigkeiten abhdngig ist. Der Unterschied zwischen
einem ideellen und einem reellen Fachwerk ist jedoch sehr gering.

Die Verformung wird allerdings kleiner, wenn das Fachwerk reell modelliert wird (Schritt
2), da durch die Anbringung von Balkentragwerken zusétzliche Steifigkeit in das Ge-
samisystem eingebracht wird.

Mit weiterer Zunahme der Modellierungsgenauigkeit erhéht sich die Verformung um ei-
nen sehr hohen Betrag, was zu einem nicht mehr vernachléssigbaren Einfluss fohrt. Dies
wird noch im Abschnitt 2. 3 genauer behandelt.

1.1.3  Zu hohe Ausnutzung in der Vorbemessung

Der klassische, aus der Literatur bekannte, Grundsatz, dass in der Vorbemessung die
Ausnutzung auf ca. 80-85% beschrénkt werden sollte, scheint oftmals zu gering. Dies ist

in den Abb. 7.11 bis Abb. 7.18 des Kapitels 4 zu erkennen und wird daher hier nicht
néher dargestellt.
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1.2 Verformungsverhalten von Fachwerken

Wie bereits in Abschnitt 1. 1. 2 beschrieben wurde, ist das Verformungsverhalten stark
von der Modellierung abhéngig.

1.2.1 Anderung von ideell auf reell (von Schritt 1 auf 2)

Hideelles Mreelles
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2
2
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©
>
@
K>
o2
S 95% A9
@
©
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<
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20m 40m 60m
Abb. 1.3 Anderung der Verformung zwischen ideell und reell eines Streben/Pfosten - Fachwerkes
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©
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Abb. 1.4 Anderung der Verformung zwischen ideell und reell eines Strebenfachwerkes

In Abb. 1.3 ist zu erkennen, dass fur ein Streben/Pfosten - Fachwerk die Anderung in der
Verformung bei maximal 3 % liegt. Das nichtlineare Verhalten zwischen 40 m und 60 m
lasst sich nicht erklaren, ist jedoch wahrscheinlich auf den sehr massiven Querschnitt bei
einer Spannweite von 60 m zurickzufihren. Der teilweise lineare Verlauf in Abb. 1.4
lésst sich durch die unterschiedlichen Querschnitte von Ober- und Untergurt bei einem
Streben/Pfosten - Fachwerk erklaren. Die Untergurte erhalten weniger Lasten, kénnen
daher kleinere Querschnitte aufweisen und tragen daher weniger zur Lastableitung bei.
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1.2.2  Anderung durch die Beriicksichtigung von Wegfedern

Durch die Modellierung von Wegfedern wird die Steifigkeit des gesamten Tragwerkes
verringert. Die Vollgelenke in einem ideellen und die Halbgelenke in einem reellen Fach-
werk weisen eine unendliche Steifigkeit auf. Die Wegfedern haben jedoch einen endli-
chen Wert und dndern so die Steifigkeitsverteilung in der Modellierung.

Um die beiden untersuchten Fachwerkarten vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, ein
einheitliches Bewertungsschema zu Grunde zu legen. Dazu werden die Verformungen
auf die Spannweite bezogen und dadurch die Verformung L / u [-] definiert. Zusétzlich
werden die Wegfedern durch die spannweitenabhéngige Belastung q4/[(L/20)*15] [-]
und die Spannweite bereinigt. Durch dieses einheitliche Bewertungsschema ist es még-
lich, die beiden Fachwerkarten direkt gegeniberzustellen und eine Aussage Uber das
Verformungsverhalten zu treffen.

e Streben/Pfosten - Fachwerk

—o—reelles =fl=Wegfeder

450 +
400 o
350 o
300 A
250 A
200 Ao
150

Verformungen L/ u [-]

20m 40m 60m
40 =
30 +

20 +

normierte Feder [-]

20m 40m 60m

Abb. 1.5 Verformung und normierte Wegfeder fir das Streben/Pfosten - Fachwerk

Aus Abb. 1.5 ist ersichtlich, dass das Verformungsverhalten fir Streben/Pfosten -
Fachwerke in einem direkten Zusammenhang mit der Gréfle der Wegfeder steht.
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¢ Strebenfachwerk
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w N
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Abb. 1.6 Verformung und normierte Wegfeder fir das Strebenfachwerk
Abb. 1.6 zeigt bei den Verformungen das gleiche Verhalten wie Abb. 1.5, jedoch
bei der normierten Feder liegt ein gegenléufiges Verhalten vor.
* Allgemeines Verformungsverhalten

Um nun eine allgemein giltige Beschreibung des Verformungsverhaltens zu erhal-
ten, wird die Verformung L / u abschlieBend mit den normierten Federn in ein Ver-
héltnis gestellt. Daraus folgend lasst sich ein gleichméaBiger Verlauf und ein daraus
resultierender Zusammenhang zwischen den Wegfedern und der Verformung dar-

stellen.
=¢=—>Streben - Plosten  =fll=Streben
g 2,00
s
23
2% 1,00
[N
€ o
N
L 0,00 + r r ]
20m 40m 60m
Abb. 1.7 Allgemeines Verformunsgverhalten von Fachwerken

Seite 173



1.

Kapitel 5: Ergebnisse der Parameterstudie & Empfehlungen

TU

Grazm

Das Verhdlinis der Steifigkeiten zwischen den Druck- und den Zugelementen lésst
sich wie folgt abbilden:

M Druckpfosten W Zugstrebe

o 100%
S

2 80%
g

5 60% 1
ks

[0}

L 40% |
3

= 20% 1
c

< 0% |

20m 40m

Abb. 1.8 Steifigkeitsverhdlinis fur Streben/Pfosten - Fachwerke
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Abb. 1.9 Steifigkeitsverhélinis for Strebenfachwerke

Aus den beiden obigen Grafiken l@sst sich ableiten, dass bei Streben/Pfosten -
Fachwerken das Verhdlnis zwischen Druck- und Zugbauteilen im Bereich zwi-
schen 60:40 und 70:30 liegt. Fir Strebenfachwerke lasst sich dieser Bereich rela-
tiv genau auf 60/40 eingrenzen.

2.3 Anderung durch die Bericksichtigung von Drehfedern

Anders als bei Wegfedern wird durch die Modellierung von Drehfedern das Tragsystem
steifer. Sowohl bei ideellen als auch bei reellen Fachwerken weisen die Gelenke (Voll-
und Halbgelenke) keine Rotationskapazitét auf.

Diese Erhdhung der Steifigkeit ist jedoch so gering, dass dies nur einen Einfluss im Be-
reich von ein bis zwei Prozent hat. Daher kann dieser Anteil bei der Berechnung der Ver-
formungen von Fachwerken vernachléssigt werden.
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1.2.4 Prognose des Verformungsverhaltens unter Bericksichtigung der An-
schlusssteifigkeiten

Wie bereits in den obigen Darstellungen ersichtlich, gestaltet sich die Prognose der Ver-
formungen unter Bericksichtigung der Anschlisse als sehr schwierig. Zwar ist es még-
lich, die Drehfedern zu vernachléssigen, jedoch zeigen die Wegfedern keinen direkten
Zusammenhang mit der Erhéhung der Verformung. Lediglich bei Streben/Pfosten -
Fachwerken wére es méglich, diesen Zusammenhang durch einen linearen Bezug her-
zustellen, wie dies ansatzweise in Abb. 1.7 zu erkennen ist. Fir Strebenfachwerke ist die
Abweichung von der Geraden jedoch zu grof3, um diesen Bezug als allgemein giltig zu
erklgren.

Die beiden nachfolgenden Diagramme sollen jedoch eine Abschétzung des Verfor-
mungszuwachses ermdglichen.

Hreelles M beide Federn
155% A

140% o

125% +

Anderung der
Verformung

110% 1

95% +
20m 40m 60m

Hreelles Mbeide Federn
155% A
140% +

125% o

Anderung der
Verformung

110% 1

95%
20m 40m 60m

Abb. 1.10 Diagramm zur Abschétzung des Verformungszuwachses fir Streben/Pfosten - Fachwerke
(oben) und Strebenfachwerke (unten)

Bei der Prognose der Verformungen sind allerdings zusétzlich noch die Exzentrizitdten
der Anschlisse und die Steifigkeitséinderungen durch die verbauten Stahlbleche zu be-
ricksichtigen.

Bei der Untersuchung der Anschlusssteifigkeiten wurden in den Parameterstudien die in
ONORM EN 1995-1-1 [4] definierten Berechnungsgrundlagen verwendet. Bei diesen
ist bekannt, dass sie nicht sehr zutreffende Ergebnisse liefern, jedoch gibt es derzeit keine
besseren und auch allgemein anerkannten Méglichkeiten diese rechnerisch zu ermitteln.
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1.3 Schnittkraftumlagerung in den Stében

Wie bereits aus der teilweisen Auswertung in Kapitel 4 zu erkennen war, tritt bei den Nor-
malkréften in den Stében nur eine sehr geringe Verdanderung auf. Daher werden diese
hier nicht mehr néher behandelt. Da sich jedoch die Knickléngen der Stébe Gber die Mo-
dellierungsschritte variieren, wird die Normalkraftbeanspruchung in Abschnitt 1. 4 noch-
mals behandelt.

Im Gegensatz zu den Normalkréften, sind die Momente und Querkréfte einer Schwan-
kung durch die Modellierungsschritte unterworfen. Diese bezieht sich vor allem auf die
Modellierung der Balkenstébe bei einem reellen Fachwerk.

1.3.1 Anderung der Querkrdafte

In Abb. 7.6 und Abb. 7.9 des Kapitels 4 ist der Verlauf der Querkrafte Gber die Model-
lierungsschritte zu erkennen. Daraus ist ersichtlich, dass die Obergurte keine sehr grofien
Schwankungen aufweisen. Dies liegt an der Lasteinleitung durch eine Streckenlast, wo-
durch im Bezug auf die Lasteinleitung kein Unterschied zwischen einem ideellen und ei-
nem reellen Fachwerk besteht.

Die anderen Bauteile erhalten durch die Modellierung der Federn und Exzentrizitéten zu-
satzliche Querkréfte, welche daraus resultieren, dass Kréfte von steiferen Bereichen an-
gezogen werden. Diese zusdtzlichen Schnittkrafte sind (bedingt durch den
Querkraftverlauf) in den Anschlussbereichen konzentriert und werden daher in
Abschnitt 1. 4 néher behandelt.

1.3.2 Anderung der Momente

Die Anderung der Querkréfte fihrt zu einer unweigerlichen Anderung in den Momenten.
Bei den Obergurten hat diese Anderung wiederum keinen Einfluss, da das Feldmoment,
welches bereits in der ersten Modellierung vorliegt, lediglich in den Stitzbereich verscho-
ben wird. Alle anderen Bauteile weisen jedoch nicht von Anfang an eine Momentenbe-
anspruchung auf. Bei den Untergurten und den Druckpfosten fihrt dies zu einer
signifikanten Erhéhung der Ausnutzung, welche in Abschnitt 1. 4 néher behandelt wird.

Die Anderung der Momente lésst sich nicht so leicht darstellen, da es auf Grund der Mo-
dellierung eines ideellen Fachwerkes keinen Bezugspunkt gibt, welcher als Ausgangswert
genitzt werden kénnte. Um eine einheitliche Darstellung zu erméglichen, werden nach-
folgend nur die Differenzen der Momente zwischen den Modellierungsschritten darge-
stellt. Dadurch wird eine vom Ausgangspunkt unabhéngige Darstellung erméglicht,
welche jeweils nur den Zuwachs oder die Abnahme der Momente abbildet.
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* Verhalten der Untergurte
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Abb. 1.11 Anderung des Momentenverlaufes der Untergurte for Streben/Pfosten - Fachwerk
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Abb. 1.12 Anderung des Momentenverlaufes der Untergurte fir Streben Fachwerk

Wie aus den beiden obigen Abbildungen zu erkennen ist, gibt es einen spannwei-
tenbedingten Anstieg des Momentes. Zusdtzlich ist zu erkennen, dass nach der
Modellierung als reelles Fachwerk kein signifikanter Zuwachs der Momente mehr

vorliegt.
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* Verhalten der Druckfposten
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Abb. 1.13 Anderung des Momentenverlaufes der Druckpfosten fir Streben/Plosten - Fachwerk
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Abb. 1.14 Anderung des Momentenverlaufes der Druckpfosten fiir Strebenfachwerk

Die beiden oben dargestellten Momentenverldufe zeigen ebenso wie jene des Un-
tergurtes eine Spannweitenabhéngigkeit. Da der gréfite Anteil an den Momenten
in den Anschlussbereichen liegt, wird dies in Abschnitt 1. 5 ngher bearbeitet.
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* Verhalten der Zugstreben
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Abb. 1.15 Anderung des Momentenverlaufes der Zugstreben fur Streben/Pfosten - Fachwerk
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Abb. 1.16 Anderung des Momentenverlaufes der Zugstreben fur Strebenfachwerk

Das Fehlen eines Momentenverlaufes in den Modellierungsschritten ,ideell” und
Jreell” bei den Pfosten - Streben Fachwerken |&sst sich durch ihre Vertikalitét be-
grinden, da durch den Lastfall Eigengewicht kein Moment entsteht, sondern die-
ses durch eine stabparallele Normalkraft abgeleitet wird.

Ebenso wie bei den Druckpfosten befindet sich das gréfite Moment in den An-
schlussbereichen des Stabes, daher wird auf diesen Punkt ebenso in Abschnitt 1.
5 néher eingegangen.
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1.4 Anderung der Querschnittsausnutzung

Im nachfolgenden Kapitel wird nur der Ausnutzungsgrad der Bauteil- und Bruttoquer-
schnittsnachweise dargestellt. Die Nettoquerschnittsnachweise werden in Abschnitt 1. 5
néher bearbeitet.

* Verhalten der Obergurte

Wie bereits beschrieben wurde, dndern sich zwar die Momente in den Obergur-
ten, jedoch kommt es hier nur zu einer Umlagerung von den Feld- in die Stitzbe-
reich der Trager. Diese Umlagerung tritt zwischen den Modellierungsschritten
ideell und reell auf, hat jedoch auf die Ausnutzung der Querschnitte einen sehr
geringen Einfluss. Durch die Bericksichtigung der Federn in der Modellierung,
missen zusdtzliche Schnittkréfte aufgenommen werden, welche die Ausnutzung
der Obergurte erhdhen.
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Abb. 1.17 Anderung der Ausnutzung der Obergurte fir Streben/Pfosten - Fachwerke
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Abb. 1.18 Anderung der Ausnutzung fir Obergurte fir Strebenfachwerke
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Anderung der Ausnutzung

=¢==Streben/Pfosten - Fachwerk == Strebenfachwerk
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Abb. 1.19 Differenz der Ausnutzung in den Obergurten zwischen Streben/Pfosten - Fachwerken
und Strebenfachwerken mit Modellierung der Anschlisse

Die Veranderung der Ausnutzung lésst sich in Abb. 1.19 erkennen. Die Abszisse
stellt dabei die Differenz der Ausnutzung zwischen dem ,ideellen” Fachwerkmodell
und dem ,reellen” Fachwerkmodell mit Modellierung aller Einflisse dar.

Dabei lassen sich folgende Punkte erkennen:

- Der ingenieurmdBige Ansatz, bei der Vorbemessung die Ausnutzung auf 80% zu
begrenzen, kann in gewissen Bereichen zu einer Uberschreitung dieser fihren.

- Bis zu einer gewissen Spannweite (hier 40 m) ist die Anschlusssteifigkeit im Ver-
haltnis zur Bauteilsteifigkeit so gering, dass die Modellierung der Anschlisse ei-
nen groflen Einfluss auf die Ausnutzung hat.

- Bei grofien Spannweiten fihrt die geringe Differenz in den Steifigkeitsverhaltnis-
sen der Obergurte und den Anschlissen zu kaum einer Schnittkraftumlagerung
in diese und daher auch nur zu einer geringen Anderung in der Ausnutzung. Die-
ses Ergebnis ist auch in Abb. 1.17 und Abb. 1.18 zu erkennen.

Allgemein lésst sich for die Obergurte zusammenfassen, dass die Anderung der
Ausnutzung mit der Spannweite kleiner wird. Zwar ist in Abb. 1.19 ein Anstieg bei
40,00m zu erkennen, jedoch rihrt dieser aus der erforderlichen Nettoquerschnitt-
sanpassung im Zuge der Anschlussbemessung fir diese Konfiguration her.
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* Verhalten der Untergurte

Bei der Ausnutzung der Untergurte ist zu beachten, dass in Fachwerken Untergurte
planmaBig durch Zug beansprucht sind. Bei einem zusétzlichen Auftreten eines
Momentes kommt es zu einer Uberlagerung von Normal- und Biegebeanspru-
chungen, jedoch ist bei Zugbeanspruchung keine quadratische Uberlagerung die-
ser erlaubt, was schnell zu einer Erhdhung der Ausnutzung fGhrt.
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Abb. 1.20 Anderung der Ausnutzung der Untergurte fir Streben/Pfosten - Fachwerke
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Abb. 1.21 Anderung der Ausnutzung fur Unfergurte fir Strebenfachwerke
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Anderung der Ausnutzung

=¢==Streben/Pfosten - Fachwerk  =ll=Strebenfachwerk
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Abb. 1.22 Differenz der Ausnutzung in den Untergurten zwischen Streben/Pfosten - Fachwerken
und Strebenfachwerken mit Modellierung der Anschlisse

Die Veranderung der Ausnutzung lésst sich in Abb. 1.22 erkennen. Die Abszisse
stellt dabei die Differenz der Ausnutzung zwischen dem ,ideellen” und dem ,reel-
len” Fachwerkmodell mit Modellierung aller Einflisse dar.

Dabei lassen sich folgende Punkte erkennen:

- Ebenso wie bei den Obergurten ist der ingenieurméfige Ansatz, die Grenze der
Vorbemessung auf 80% zu setzen, zu hoch.

- Es ist keine Spannweitenabhéngigkeit der Anderung der Ausnutzung zu erken-
nen.

- Der Knick bei einer Spannweite von 40,00 m in Abb. 1.22 ist (gleich wie bei den
Obergurten) auf die erforderliche Querschnittsanpassung in der Anschlussbe-
messung zurickzufGhren.

Fir die Untergurte gilt im Gegensatz zu den Obergurten, dass hier die Spannweite
nicht von sehr hohem Einfluss ist. Daraus resultierend kann in der Vorbemessung
von einem Konstantbleiben des Querschnittes ausgegegangen werden, da die Zu-
nahme der Ausnutzung in einem abschdtzbaren Bereich zu liegen kommt.
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* Verhalten der Druckpfosten

Druckpfosten weisen eine grofie Knickgefahr auf, da sie planméflig kaum Biege-
momente aufnehmen missen, und daher sehr schlank ausfallen kénnen. Diese
Schlankheit fohrt jedoch sehr schnell zu einem Ausweichen unter der Last und da-
mit zu einem Bauteilversagen.

Dieses Bauteilversagen ist, wie bereits beschrieben, von der Knickfigur des Bauteils
abhdngig. Bei der Bericksichtigung der Anschlisse in der Modellierung éndert
sich daher auch dessen Knickfigur.
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Abb. 1.23 Anderung der Ausnutzung der Druckpfosten fir Streben/Pfosten - Fachwerke
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Abb. 1.24 Anderung der Ausnutzung fir Druckpfosten fir Strebenfachwerke
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Abb. 1.25 Differenz der Ausnutzung in den Druckpfosten zwischen Streben/Pfosten - Fachwer-
ken und Strebenfachwerken mit Modellierung der Anschlisse

Die Veranderung der Ausnutzung lésst sich in Abb. 1.25 erkennen. Die Abszisse
stellt dabei die Differenz der Ausnutzung zwischen dem ,ideellen” und dem ,reel-
len” Fachwerkmodell mit Modellierung aller Einflisse dar.

Dabei lassen sich folgende Punkte erkennen:

- Die Anderung der Ausnutzung schwankt weniger als bei den beiden auf Biege-
tragféhigkeit beanspruchten Bauteile Obergurt und Untergurt.

- Der Einfluss der Anschlisse auf die Knickfigur des gesamten Fachwerkes ist ge-
ringer als dies den Anschein macht. Zwar wird durch die Modellierung der Dreh-
feder die Steifigkeit erhoht, jedoch wird diese gleichzeitig durch Modellierung
der Wegfeder verkleinert. Allgemein lasst sich sagen, dass die Knickfigur nur ge-
ringen Schwankungen unterliegt.

Zusatzlich weisen die Druckpfosten in der durchgefihrten Parameterstudie teils
grofBe Querschnittsverénderungen auf. Um die gesamten erforderlichen Verbin-
dungsmittel aufnehmen zu kénnen, wurde jedoch diese Anpassung bereits in der
ersten Modellierung durchgefihrt. Daher énderten sich zwar die Steifigkeiten im
System, das Verhdlinis der Steifigkeiten bliebt Gber den gesamten Modellierungs-
ablauf hindurch konstant.
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* Verhalten der Zugstreben
Zugstreben weisen ebenso wie Durckpfosten eine Normalkraftbeanspruchung auf,
jedoch liegt hier kein Bauteilversagen in Form einer Knickbeanspruchung vor.
Bei den Querschnittsnachweisen fir Zugbauteile darf keine quadratische Uberla-
gerung von Normalkraft und Moment gefihrt werden.

Im Vergleich mit den Druckpfosten erhalten die Zugstreben weniger Last, wodurch
sich die Belastung der Anschlisse verringert, welches wiederum zu einer kleineren
Anschlusssteifigkeit fohrt und daher geringere Momente durch die Anschlisse an-
gezogen werden.
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Abb. 1.26 Anderung der Ausnutzung der Zugstreben fir Streben/Plosten - Fachwerke
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Abb. 1.27 Anderung der Ausnutzung fior Zugstreben fir Strebenfachwerke
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Abb. 1.28 Differenz der Ausnutzung in den Zugstreben zwischen Streben/Pfosten - Fachwerken
und Strebenfachwerken mit Modellierung der Anschlisse

Die Veranderung der Ausnutzung lésst sich in Abb. 1.28 erkennen. Die Abszisse
stellt dabei die Differenz der Ausnutzung zwischen dem ,ideellen” und dem ,reel-
len” Fachwerkmodell mit Modellierung dar.

Dabei lasst sich der folgende Punkt erkennen:

- Bei den Zugstreben sind die Schwankungen in der Ausnutzung so gering, dass
diese keine besondere Betrachtung zu Beginn der Modellierung erfordern.
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1.5 Verhalten der Anschlusspunkte

Aus den vorherigen Kapiteln geht hervor, dass sich durch die Beriicksichtigung der An-
schlisse in der Modellierung sowohl das Verformungs- als auch das Tragverhalten én-
dert.

Nachfolgend sollen die Effekte auf die Anschlisse und die Anschlussbereiche untersucht
werden. Dabei werden alle Punkte, die bei der Bemessung und Nachweisfihrung for An-
schlisse und deren umliegende Querschnittsbereiche erforderlich sind, betrachtet.

Dabei lassen sich die Anderungen nach den folgenden Punkten gliedern:

* in die Bruttoquerschnitte der Anschlussbereiche
* in die Nettoquerschnitte der Anschlussbereiche
* in die Beanspruchung der Verbindungsmittel

* in die Beanspruchung der Stahlbauteile und

sonstige Effekte

Alle diese Anderungen in den Anschlusspunkten lassen sich am besten durch die Ande-
rung der Steifigkeit und der daraus resultierenden Umlagerung der Schnittkréfte abbil-
den.

Als Bezugspunkt fir die Anderungen werden daher jene Schnittkréfte verwendet, die be-
reits in der ersten Modellierung als ideelles Fachwerk vorliegen. Aus dieser Forderung
resultierend wird dieser Bezugspunkt meist durch die Normalkraft definiert, da diese re-
lativ konstant ist und in allen Bauteilen bereits in der ideellen Modellbildung vorhanden
ist.

Bei dieser Auswertung werden jedoch nur die Anschlusspunkte der Druckpfosten und
Zugstreben analysiert, da die Querschnitte der Ober- und Untergurte derart massiv sind,
sodass die geringen, eingeleiteten Schnittkréfte durch die Anschlisse kaum eine Auswir-
kung auf diese haben. Dabei wird von der konstruktiv richtigen Einbindung der Anschlis-
se in diese beiden Bauteile ausgegangen, wodurch keine unginstigen Beanspruchungen
(z.B. Querzug), welche zu einem Versagen fihren kénnten, auftreten.
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1.5.1 Zusétzliche Momente in den Anschlusspunkten

Um die Momente in den Anschlusspunkten definieren zu kénnen, werden diese auf die
Normalkraft im Stab bezogen. Daraus ergibt sich ein Abstand, mit welchem die vorhan-
dene (und in der ersten Berechnung bekannte) Normalkraft multipliziert werden kann,
um das Moment bereits in der Vorbemessung des Anschlusses beriicksichtigen zu kén-
nen.

Dieses zusatzliche Moment hat folgende Effekte auf den Anschlussbereich:

* Anderung des Bruttoquerschnittsnachweises durch zusétzliche Biegespannungen
* Anderung des Nettoquerschnittsnachweises durch zusétzliche Biegespannungen
* Erhéhung der Stabdibelbeanspruchung durch das Moment

* Anpassung des Nachweises der Stahlbauteile durch zusétzliche Biegespannungen

== Druckpfosten =fll=Zugstrebe

0,5 1

Hebelsarm der Normalkraft [cm]

0,0 !
20m 60m

Abb. 1.29 Diagramm des Hebelsarms der Normalkraft fir Streben/Plosten - Fachwerke
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Abb. 1.30 Diagramm des Hebelsarms der Normalkraft fir Strebenfachwerke
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1.5.2  Zusatzliche Querkrafte in den Anschlusspunkten

Ebenso wie die Momente in den Anschlusspunkten, kénnen auch die Querkréfte auf die
Normalkraft bezogen werden. Daraus ergibt sich ein Faktor, mit welchem die Normal-
kraft multipliziert werden kann, um daraus die Querkraft zu erhalten.

Die zusatzliche Querkraft in den Anschlussbereichen fuhrt zu folgenden Effekten:

* Anderung des Bruttoquerschnittsnachweises durch zusétzliche Schubspannungen
* Anderung des Nettoquerschnittsnachweises durch zusétzliche Schubspannungen
* Erhéhung der Stabdibelbeanspruchung durch zusétzliche Abscherbeanspruchung

* Anpassung des Nachweises der Stahlbauteile durch zusétzliche Schubspannungen
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Abb. 1.31 Diagramm fir den Faktor der Normalkraft fir Streben/Pfosten - Fachwerke
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Abb. 1.32 Diagramm fir den Faktor der Normalkraft fir Strebenfachwerke
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2 Empfehlungen fir die praktische Modellie-
rung von Fachwerken

In diesem Punkt sollen die Ergebnisse aus der Paramterstudie und deren Auswertung
noch einmal gezeigt werden. Dabei werden hier jedoch nur die dafir erforderlichen Ab-
bildungen erneut dargestellt und zu diesen eine Aussage getroffen, um die Modellierung
von Fachwerken zu vereinfachen.

Ziel soll dabei sein, die Effekte in den Anschlissen bereits in einer einfachen Modellie-
rung mitbertcksichtigen zu kénnen, um eine schnellere Abschétzung zu erméglichen
und damit eine Grundlage fir weitere Modellierungen zu geben, welche keinen zu ho-
hen Anderugs- und Anpassungaufwand erfordert.

Dazu wird dieser Abschnitt in folgenden Punkte gegliedert:

* Empfehlungen fir die Vorbemessung der Bauteile
* Empfehlungen fir die Vorbemessung der Anschlisse

* Empfehlungen fir die Verformungsberechnung
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2.1 Vorbemessung der Holzbauteile

Allgemein lassen sich fir die Vorbemessung der tragenden Holzbauteile folgende
Schlussfolgerungen (fur die Bruttoquerschnittsnachweise) ziehen:

* Strebenfachwerke weisen eine geringere Anfélligkeit auf die Erhéhung der Ausnut-
zung durch die Modellierung der Anschlisse auf, als Streben/Pfosten - Fachwerke.

* Obergurte und Untergurte von Fachwerken beider Typen sollten, wenn sie durch
ein ideelles Fachwerk vorbemessen werden, mit einer Reserve von mehr als 20%
dimensioniert werden. Bei grofien Spannweiten kann diese Reserve jedoch auf ca.
10% reduziert werden.
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Abb. 2.1 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir Ober- und Untergurte

* Fir die Druckpfosten ist bei einer Vorbemessung eine Reserve von ca. 15% ausrei-

chend.
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Abb. 2.2 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir Druckpfosten
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* Zugstreben fur Streben/Pfosten - Fachwerke sollten eine héhere Vorbemessungsre-
serve aufweisen als jene fir Strebenfachwerke.
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Abb. 2.3 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir Zugstreben

Seite 193



TU Kapitel 5: Ergebnisse der Parameterstudie & Empfehlungen

Grazm

2.2 Vorbemessung der Anschlisse

Bei der Vorbemessung der Anschlisse ist es, wie bereits in Abschnitt 1. 5 beschrieben,
erforderlich, die zusétzlichen Schnittkréfte abzuschétzen.

Allgemein ldsst sich zur Erhéhung der Schnittkréfte sagen, dass Strebenfachwerke eine
geringere Anfdlligkeit auf die Effekte durch die Modellierung der Anschlisse zeigen, als
Streben/Pfosten - Fachwerke.

2.2.1 Anschlussvorbemessung der Druckpfosten
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Abb. 2.4 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir das Moment in den Druckpfosten
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Abb. 2.5 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir die Querkraft in den Druckpfosten
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2.2.2  Anschlussvorbemessung der Zugstreben
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Abb. 2.6 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir das Moment in den Zugstreben
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Abb. 2.7 Empfohlene Vorbemessungsreserve fir die Querkraft in den Zugstreben
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2.3 Verformungsberechnung

Eine Abschatzung der Anderungen in der Verformungsberechnung gestaltet sich schwie-
rig, da die Erhdhung der Verformung sehr stark von der Verteilung der Steifigkeit inner-
halb des Systems abhdngt. Diese Verteilung kann durch eine geringe Anderung in den
Querschnitten schon derart beeinflusst werden, dass daraus ein ganz anderes Verfor-
mungsverhalten entstehen wirde.

Die nachfolgende Abbildung soll daher nur das generelle Verhalten der Verformung dar-
stellen. Wie ersichtlich ist, nimmt der Verformungszuwachs mit der Spannweite ab. Dies
liegt an den héheren Steifigkeiten in den Anschlussbereichen und Querschnitten. Bei
kleinen Spannweiten sollte daher eine gréfiere Reserve in der Verformung miteinberech-
net werden, da bei diesen eine Vergréfierung der Anschlusssteifigkeit zu einem unwirt-
schaftlichen Autwand fGhren wirde.
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Abb. 2.8 zu bericksichtigender Verformungszuwachs in der Modellierung von Fachwerken

Um eine bessere Abschétzung des Verformungszuwachses zu geben, erscheint hierbei
die einfachste Méglichkeit, nur die Wegfedern der Anschlisse mitzumodellieren. Erstens
ist die Modellierung einer Wegfeder auch in einem ideellen Fachwerk méglich und zwei-
tens ist die Ermittlung der Wegfeder im Zuge der Vorbemessung eines Anschlusses sehr
einfach.
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2.4 Empfehlungen zum Ablauf

Nachfolgendes Schema soll den Ablauf in der Modellierung zeigen, wie er auf Grund-
lage der gefihrten Parameterstudie als sinnvoll gesehen wird.

Modellierung eines ideellen Fachwerkes

Vv

Bemessung der Querschnitte und Bauteile

Bemessung der Anschlisse N
mit zusétzlichen Schnittkréften
- Bruttoquerschnitt

- Nettoquerschnitt

\

Abgeschlossene Vorbemessung

Modellierung eines reellen Fachwerkes

Ay
: \' v
! Modellierung der Exzentrizitdten
1
t====- |
Vi v

Modellierung der Anschlisse

l

Abgeschlossene Modellierung

Abb. 2.9 Schema zur Modellierung von Fachwerken
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3 Beispiel fur die Bemessung

Mit zwei abschlieBenden Beispielen sollen einerseits die Méglichkeiten des Holzbaus ge-
zeigt werden, andererseits der Ablauf in der Bemessung nochmals durch ein Beispiel ver-
deutlicht werden.

3.1 Beispiel 1 - Birkenfachwerk mit Hirnholzanschlissen

Wie bereits in Kapitel 2: Abs. 2. 5 beschrieben wurde, sind Hirnholzverschraubungen fir
die Herstellung von Knotenpunkten bei Fachwerken sehr geeignet. Mit den Ergebnissen
aktueller Forschungsarbeiten [41] soll ein Vergleich dieser Art eines Anschlusses mit den
in den Parameterstudien verwendeten Stabdibelanschlissen hergestellt werden. Dazu
wird ein bereits berechnetes Fachwerk (FA1.5) an die Efordernisse zur Verwendung ei-
ner Hirnholzverschraubung angepasst, da hierbei dhnlich groBe Normalkréfte in den
Anschlissen wie in den Prifungen auftreten. Folgende Eingaben werden dabei verén-
dert:

* Steifigkeiten der Anschlisse

Die Steifigkeiten der Anschlisse werden aus versuchsgestitzten Ergebnissen (siehe
[41]) ermittelt und im statischen Modell mitbericksichtigt.

e Querschnitte des Fachwerkes

Als Material wird Birke verwendet, da auch fir die in [41] durchgefihrten Versuche
dieses Material verwendet wird.

PA Schnitt A-A

O (O] O

Abb. 3.1 Beispiel fir eine Hirnholzverschraubung als Versuchskonfiguration [41]

Die Materialfestigkeit wurde ebenfalls in [41] durch Versuche ermittelt. Dabei wurd eine
Zugfestigkeit f; g 95, von 30,00 N/mm? (als 5% Quantile) fir die verwendete Birke fest-
gestellt.
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Mit den aus [41] erhaltenen Ergebnissen kann fir die aus der Vorbemessung erhaltenen
Querschnitte und Belastungen die folgende Steifigkeit dieses Anschlusses errechnet wer-
den:

ser "Nser

Dies ergibt sich fir den gegebenen Anschluss eine Verschiebungskapazitét von K, =
160.000 kN/m. Mit Hilfe dieser Wegfeder, kann auf die vorhandene Drehfeder zuriick-

geschlossen werden: [42]

Z2
K(p =

1 1
KK
C S

Mit dem aus dem Betonbau bekannten Prinzip des Spannungsblockes wird hier eine
dquivalente Drehfeder errechnet. Diese ergibt sich fir diesen Anschluss zu 185 kNm/

rad.

Nachfolgend sollen die Ergebnisse dieser Berechnung dargestellt, und dabei mit denen
eines Stabdubelanschlusses verglichen werden.

m Druckpfosten  ® Zugstrebe

0,80 1
g
L, 0,60 o
o
C
[0}
5
E 0,40 b
)
2
IS
§ 0,20 +
©
e}
T

0,00 ———

reell reell mit Federn
Abb. 3.2 Hebelsarm fur die zusdtzlichen Momente im Anschlussbereich

Aus obiger Abbildung ldsst sich erkennen, dass in dem Anschluss ein zusétzliches Mo-
ment mit einem Hebelsarm von ca. 0,70 cm entsteht. Mit diesem Hebelsarm ergibt sich
ein Moment von ca. 3,15 kNm, woraus wiederum eine zusétzliche Normalkraft auf der
Zugseite des Anschlusses von 40,00 kN entsteht, welche durch die Schraubenverbindun-
gen aufgenommen werden muss. Fir diese Konfiguration des Anschlusses wirde dies zu
einer zusdtzlichen Normalkraft von 8,00 kN je Schraube fihren. Die hdhere Beanspru-
chung des Anschlusses fihrt bei den Schrauben zu einer Steigerung der Ausnutzung um
23%, welche bereits in der Vorbemessung zu beriicksichtigen ware.
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3.2 Beispiel 2 - Ablauf der Modellierung eines Fachwerkes

Mit dem néchsten Beispiel sollen die in Abschnitt 2 beschriebenen Empfehlungen fur die
Modellierung, Berechnung und Bemessung von Fachwerken umgesetzt werden.

Hierzu wird ein Streben/Pfosten - Fachwerk mit einer Spannweite von 50,00 m und einer
Belastung von 37,5 kN/m modelliert. Zur Vorbemessung wurde die in [23] definierte
Vorbemessungsgrenze von L/12 fir die Hohe dieses Fachwerkes verwendet.

/37,5kN/m

| 12x4,17m=50,00m |

Abb. 3.3 statisches System des berechneten Fachwerkes

Mit diesem statischen System ergeben sich folgende Querschnitte fir die Bauteile. Hier-
bei wurde bereits ein reelles Fachwerk verwendet.

Beschreibung [mm]
Fachwerkhéhe 6000
Obergurt 280x800
Untergurt 320x800
Druckpfosten 280x520
Zugstreben 280x280

Tab. 3.1 Abmessungen des Fachwerkes und der Querschnitte

Fir die Vordimensionierung der Bauteile wurden die in Abb. 2.1 bis Abb. 2.3 definierten
Grenzen fir die Vordimensionierung beachtet. Da es sich bereits um ein reelles Fach-
werk handelt, wurden keine sehr grofien Reserven fir die Ober- und Untergurte verwen-
det. Fur die Druckpfosten wurde eine Reserve von ca. 11 % angenommen (aus
geometrischen Grinden muss diese jedoch auf 22 % erhéht werden). Bei den Zugstre-
ben konnte eine kleinere Reserve von circa 9 % angenommen werden. Diese musste je-
doch ebenso aus geometrischen Griinden auf 33 % erhéht werden, um geniigend Platz
fur den Anschluss zu schaffen.
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Abb. 3.4 Annahmen fir die Vorbemessung der Querschnitte

Mit den Querschnitten und den Stabkraften wurden die Anschlisse fir die Stébe dimen-
sioniert. Hierfir wurden ebenso wie in der Parameterstudie Stabdiibelanschlisse mit in-
nenliegenden Stahlblechen verwendet.

Beschreibung

Schnittigkeit 6
Stabdibeldurchmesser 16
Druckpfosten 4x7
Zugstreben 3x5
Obergurt 4x5
Untergurt 4x5

Tab. 3.2 Anschluss fur das Fachwerk

Die zusdtzlichen Schnittkréfte wurden wie folgt beriicksichtigt:

== Druckpfosten =fll=Zugstrebe

_. 3,5

IS —

=< 3,0 4

£ 254 ¢

O

£ 20 ;

2 15 =

_OO-) !

£ 1,0 +

3

E 0,5 1

£ 00 ' '

40,00 50,00 60,00

Abb. 3.5 zusétzliche Momente in der Bemessung der Anschlisse
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Abb. 3.6 zusétzliche Querkréfte in der Bemessung der Anschlisse
Beschreibung
Anschluss Druckpfosten
KU,ges 736.409 kN/m
Ko 3.495 kNm/rad
Anschluss Zugstrebe
KU,ges 394.505 kN/m
Ko 943 kNm/rad
AnschlussOber/Untergurt
KU,ges 526.006 kN/m
Ko 1.375 kNm/rad

Tab. 3.3 Steifigkeiten der Anschlisse

Mit diesen Steifigkeiten wurde nun erneut eine Modellierung des Fachwerkes durchge-
fohrt. Anschliefend werden die zusétzlichen Schnittkréfte aus dieser Modellbildung mit
ienen, welche in der Bemessung der Anschlisse angesetzt wurden verglichen.
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102% m Obergurt mUntergurt ® Druckpfosten M Zugstrebe
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reell reell + Federn
Abb. 3.7 Normalkraftverlauf in den Staben

350% m Obergurt mUntergurt ® Druckpfosten ® Zugstrebe

300%
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Abb. 3.8 Querkraftverlauf in den Stéiben

500% m Obergurt mUntergurt  ® Druckpfosten ® Zugstrebe
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Abb. 3.9 Momentenverlauf in den Stében
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Die Anderungen der Schnittkréfte in den Anschlussen eines Fachwerkes werden nachfol-
gend mit den Annahmen in der Berechnung verglichen, um die Gultigkeit der Aussagen
in den Empfehlungen zu validieren.

== Druckpfosten =fll=Zugstrebe

LWL
o
. :

N
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M
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Abb. 3.10 Anderung in der Beriicksichtigung der Querkraft

== Druckpfosten =fll=Zugstrebe
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Abb. 3.11 Anderung in der Beriicksichtigung der Momente

Wie aus den beiden obigen Abbildungen ersichtlich wird, liegen die tatséchlichen Ergeb-
nisse der zusdtzlichen Schnittkréfte nahe an jenen, mit Hilfe der Empfehlungen in
Abschnitt 2 ermittelten. Daraus lésst sich schlieen, dass die Verwendung dieser ,Vordi-
mensionierungshilfen” zu einem ausreichend genauem Ergebnis fihren kann.
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4 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei, in der Praxis des Ingenieurholzbaues Ubliche
Fachwerktypen untersucht. Fir Streben/Pfosten - Fachwerke und Strebenfachwerke mit
unterschiedlichen Belastungen und Spannweiten wurden Parameterstudien zu den Ein-
flissen in der Modellbildung untersucht.

Daraus resultierend konnte festgestellt werden, dass die ingenieurméBigen Annahmen
mit 20% Reserve zur Vorbemessung von Bauteilen bei einigen Komponenten von Fach-
werken nicht immer zutreffend sind. Um die ,notwendigen” Reserven in der Vorbemes-
sung besser abschétzen zu kénnen, wurden Vorbemessungsbehelfe gestaltet, um einen
Anhaltspunkt fir die ungefshre Gréfie dieser zu geben.

Des Weiteren wurde mit der Parameterstudie aufgezeigt, dass Fachwerke, im Gegensatz
zur Forderung in der aktuellen Normung, diese nur eine sehr geringe Redundanz gegen-
Uber dem Ausfall bestimmter Komponenten aufweisen. Hier treten bei Versagen oder
Fehlen eines auflagernahen Untergurtes teilweise 25-fache Uberbeanspruchungen in
den noch bestehenden Bauteilen auf.

Zur Erstellung der Parameterstudie wurden die Bemessungsgrundlagen aus den aktuel-
len fir den Holzbau giltigen Normen entnommen. In diesen wird fir die bemessenen
Stabdibelverbindungen davon ausgegangen, dass weder eine Winkelabhéngigkeit von
der Beanspruchungsrichtung vorliegt noch alle Verbindungsmittel gleichméfig bei der
Lastabtragung zur Gewdhrleistung der Steifigkeit eines Anschlusses angesetzt werden
kénnen. Hierbei ist jedoch aus aktuellen Untersuchungen und Forschungsvorhaben be-
reits bekannt, dass dem nicht so ist.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass Fachwerke im Ingenieurholzbau durch die Verwen-
dung innovativer Anschlusstechniken und Materialien fir groBe Spannweiten unter Be-
ricksichtigungen der Eigenschaften dieser Anschlisse und Baustoffe als geeignet zu
betrachten sind.
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Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und flr Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.
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