Platten, Scheiben und Schalen

Ein 8erechnungsmodell fiir gangige Statikprogramme

In der vortragsreihe des Forums 1im
KongreBzentrum Karlsruhe anlaBlich
des 100-jahrigen Jubildums von ,,bau-
en mit holz” im Oktober, hielt Prof. Dr.-
ing. H. Kreuzinger von der TU Miinchen
einen Vortrag zur Konstruktion und
Berechnung von Flachentragwerken,
Platten, Scheiben und Schalen. Die
Vorschlage von Prof. Kreuzinger zur
Berechnung sollte fiir die Holzbau-
planer Anreiz sein, sich mit dem
Thema auseinanderzusetzen.

Prof. Dr.-ing. H. Kreuzin-
ger: In der Regel sind
keine speziellen Pro-
gramme fiir vielschich-
tige Holzbauteile not-
wendig.

Neue Holzhau-Moglichkeiten
mit Problemen

Professor Kreuzinger zeigte in seinem
Vortrag auf, wie gédngige Programme
fur Flachen- und Plattenberechnun-~
gen, die in vielen Ingenieurbiiros be-
reits vorhanden sind, fiir komplexe
Holzflachen eingesetzt werden kén-
nen.

Er stellte zundchst die grundsatzlich
neuen Material-Errungenschaften fiir
tragende Bauteile vor. Sie zeichnen
sich — was das Tragwerk angeht — aus
durch:

«vom Stab zur Flache" d.h. ,von der Li-
nie zur Ebene™.

Die Regelwerke des Holzbaus behan-
deln Flachentragwerke nur in Form
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von Scheiben, wobei auch nur stark
vereinfachte Rechenmodelle angege-
ben sind. Flachentragwerke unter
Biegebeanspruchung rechtwinklig zur
Plattenebene sind nicht behandelt.

Eine weitere Herausforderung besteht
in der Vielfalt des Schichtenaufbaus,
der z. T. schon in den neuen Produkten
zu finden ist und der durch Werkstoff-
kombinationen und Wahl der Verbin-
dungstechnik nahezu beliebig ausge-
weitet werden kann.

Die Vorteile bzw. Vorziige von Flachen-
tragwerken, wie geringe Bauteildicke,
mehrachsige Lastabtragung, Lastver-
teilung bei Punktlasten usw., vermerk-
te Kreuzinger als Marktmoglichkeiten,
die dem Holzbau neu erschlossen wer-
den kénnen. Mit einigen Beispielen
zeigte er, daf die wenigen, friiheren,

7
Rundbogen

Einzelheit "A"

Einzelheit "B"

Bolzen-
loch Langloch

8

L Schmiege

Bild 1: Fldchige Holztragwerke in Scha-
lenformen (oben: Hypar-Schale, unten:
Zollbauweise)

flaichigen Holzbau-Auseinandersetzun-
gen mit dem Problem der Flache Scha-
len waren. Die mafBgeblichen Bean-
spruchungen bei doppelt gekriimmten
Schalen sind Normalkrafte in der
Schalenebene, bei einsinnig gekrimm-
ten Schalen liegt eine stabbogenartige
Beanspruchung vor (Bild 1). Daraus
konnten die Beanspruchungen der Be-
standteile der Tragwerke berechnet
werden. Die Plattentheorie oder die
Theorie biegesteifer Schalen wurden
weniger zur Berechnung herangezo-
gen.

Problemsteliung

Holz ist aufgrund seines naturlichen
Gefliges stark anisotrop. Bei vielen mo-
dernen Materialkompositionen und
~-kombinationen ergeben sich durch
Schichtung, Ausrichtung und Verbin-
dungstechniken zusatzliche Merkmale
der Anisotropie. Natfirliche und kon-
struktive Anisotropie vermengen sich.
Dazu kann eine nachgiebige Verbin-
dung der einzelnen Teile kommen. Die
Verhéltnisse sind, wenn man es genau
nimmt, nur noch schwerlich tber-
schaubar und theoretisch nur noch mit
&uBerst aufwendigen Berechnungen,
z.B. der Finite-Elemente-Methode, be-
schreib- und berechenbar.

Reine Biegung
unproblematisch

Am Beispiel einer Dreischichtplatte
veranschaulichte Kreuzinger die tat-
séchlichen Verhéltnisse und die rech-
nerische Bewertung mit einem - auch
in der Zulassung angesetzten homoge-
nen Rechteckquerschnitt (Bild 2). Er
zeigte, daB sich durch das Heranziehen
von Analogien die zutreffenden, wenn
auch im Detail nicht wirklichkeitsge-
treuen, theoretischen Abbildungen er-
geben. Fir die Berechnung ergeben
sich erhebliche Vereinfachungen. Fir
reine Biegung 148t sich der Span-
nungsverlauf iber die Querschnitts-
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Bild 2: Vergleich von Spannungsverldufen und Spannungen
am Beispiel der Dreischichtplatte Multiplan K1, d = 75 mm

hoéhe nach der Verbundtheorie mit den
unterschiedlichen Kennwerten der
Elastizitdtsmoduln der einzelnen
Schichten berechnen.

[Fiir das Beispiel:

I, =213 3,17+4,9%/12 - 280/9600
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(Zuwlassungswert: 0,72 = 9,0/12,34)]
Problem: Schub

Problematischer ist es, Vergleichswerte
fir den Schub zu finden, weil im allge-
meinen die Vereinfachung der Techni-
schen Biegetheorie, daB3 der Quer-
schnitt eben bleibt, nicht mehr gilt: die
Schichten kdnnen nachgiebig mitein-
ander verbunden sein, die unter-
schiedlichen Schichten haben unter-
schiedliche Schubmoduln und die
Schubverformung ist zu beriicksichti-
gen. Ohne Beriicksichtigung der
Schubverformung werden in DIN 1052
und EC 5 zur Erfassung der Nachgie-
bigkeit der Verbindung der Schichten
Formeln filr bis zu dreiteiligen Quer-
schnitten angegeben die folgende Vor-
aussetzungen beinhalten:
* Einfeldtrdger mit der Spannweite 1,
* sinustérmige Verformungslinie, d.h.
sinusférmige Streckenlast.

Bild 3 zeigt fiir einen dreiteiligen
Querschnitt die Formeln nach DIN
1052 oder EC 5. Das zugehoérige stati~

— Zulassung

------ Verbundquerschnitt

sche System ist der Einfeldtrager mit
der Spannweite 1. Liegen diese
Systemverhéltnisse nicht vor, z.B. bei
Durchlauftrdgern oder bei Flachentrag-
werken, muf} die Spannweite 1 — der
Abstand zwischen den Momenten-
nullpunkten - geschétzt werden. Aber
auch dann bleibt es eine Naherung,
wenn die Lasten nicht entsprechend
sinusférmig verlaufen.
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Bild 3: Biegetrager aus nachgiebig mit-
einander verbundenen Querschritts-
teilen, oben Lastverteilung, unten For-
meln nach DIN 1052
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Der Ansatz von Kreuzinger ,begradigt”
Schubspannung und Schubverformung
durch Naherungen:

* Der SchubfluB wird ber die Quer-
schnittshdhe bis zu den Mittellinien
der beiden Decklamellen als kon-
stant angenommen. Das Gleichge-
wicht ist durch Flachengleichheit der
tatsdchlichen und genaherten
Schubflache gesichert.

* Die Schubverformungen des Gesamt-
querschnitts werden ,begradigt®, in-
dem die gesamte Verschiebung u
{unter gleichbleibendem Schubfluf
siehe oben) auf die gesamte Hohe
bezogen wird. Damit ist eine Ein-
zahlangabe z.B. in Form eines Ersatz
G-Moduln oder einer Schubsteifig-
keit mdglich.

ild 4 zeigt den Berechnungsansatz.
lie aus dem Bild zu erkennen ist, sind
ier auch mechanische Schubverbin-
angen berdcksichtigt.
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Bild 6: Normaispannungen und SchubfluB nach dem Berechnungsmodel/

[Fiir das Beispiel der Dreischichtplatte:

13 49
u=t-12 > 555+ 380"
u=t-0,0155
a-t 6,2
G* m 00155 400 N/mm?]

Biegung der einzelnen Schichten
Zusammenwirken der Schichten

Eine einzelne Schicht i des Quer-

schnitts erhdalt Langsspannungen:

* aus der Verkrimmung der Schicht
eine Biegespannung,

* aus der Schubkraft eine Langskraft-
spannung.

Die Biegespannung ist von der Biege-

steifigkeit der Schicht abhéngig die

Normalkraftspannung von der Nach-

giebigkeit der Schubverbindung und

dem Abstand der Schicht von der

Schwerachse.

Die beiden Wirkungen werden durch
zwei Trdger A und B nach Bild 5 und 8
erfasst. Beide Trager miissen gleiche
Verformung aufweisen. Mit dieser
Schubanalogie fiir die Nachgiebigkeit
der Verbindung zwischen den Schich-~
ten kann ein ibliches EDV-Programm
verwendet werden, bei dem zwei Tré-
ger durch Hilfsstdbe verbunden wer-
den, die eine gemeinsame Biegelinie
der beiden Trager erzwingen. Das ;
EDV-Programm muB Schubverformun- .
gen bericksichtigen kénnen. Aus der
EDV-Berechnung folgen SchnittgroBen:
far die beiden Trager.

Die SchnittgroBen M und Q des Trage
A werden den einzelnen Schichten
entsprechend dem Verhéltnis Biege-
steifigkeit der Schicht i, B, = Ed3/12,
zur Summe dieser Werte zugeteilt. Filr
jede Schicht errechnet sich dann eine
Biegespannung und ein parabelférmi
ger SchubfluB.
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Bild 7: Normalspannung o und Schub-
fluB t fur ¢ = 100, Vergleich genaue
Theorie/Schubanalogie
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Bild 8: Normalspannung o und Schub-
fluB t flir ¢ = 1, Vergleich genaue Theo-
rie/Schubanalogie; M = 80 kKNm,

Q =40 kN

Die SchnittgréBen M und Q des Tragers
B liefern die konstante Normalspan-
nung in der Schicht i und den Schub-
fuB t.

Bilder 7 und 8 zeigen beispielhaft die
Verhaltnisse fiir die Naherungslésung
und die genauen Spannungsverlaufe.

blaues Wunder




Bild 9. Dickholzplatten bestehen aus mehreren Schichten, die
kreuzlagig miteinander verleimt werden und je nach Anzahl
der Schichten unterschiedlich dick sind. Hier ist ,Rollschub”

eine offensichtliche EinfluBgroBe.
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Id 10: Aufteilung des Flachentragwer-
s in zwei Fldchen A und B

i mit holz 1/99

Tr

MN/m?

lastung

Sie zeigen, was zu erwarten war: Zur
Schwerachse hin sind die analogen
Biegespannungen grofier als die tat-
séchlichen, zum Rand ist es umge-
kehrt. Bei geringerer Verbindungs-
steifigkeit ¢ wird die Schubsteifigkeit §
geringer. Der Trdger A Ubernimmt
mehr Last, die Biegespannungen und
die parabelfdrmigen Schubspannungen
nehmen zu.

Mit der Schubanalogie ist es in guter
Naherung maéglich rein auf den Quer-
schnitt bezogene Eingangswerte fiir
ubliche EDV-Programme zu finden.

Zweiachsige Tragwirkung

Bei zweiachsiger Tragwirkung, woftr
die modernen Holzwerkstoffe natiirlich
pradestiniert sind, lassen sich die vor-
gestellten Erkenntnisse entsprechend
anwenden. Bild 10 deutet das Vorge-
hen bei Flachen an. Zur Biege- und
Schubsteifigkeit kommt noch die Drill-
steifigkeit.

Rollschub

Ein Problem ergibt sich allerdings
noch. Es ist der sogenannte ,Roll-
schub®. Gemeint ist die Schubbean-
spruchung quer zur Holzfaser. Eine
~Querholzschicht" findet sich allerdings
bei vielen der modernen hélzernen
Platten. Hier fehlen genormte Werte.
Kreuzinger wies auf die Gefahr des

Zeit

2 - 10¢ Lastwechse!

Bild 11: Untersuchung von ,Rollschub” unter
schwellender Belastung mit anschiieBender Bruchbe-

LRollens® der Holzfasern hin, wobei
inshesondere iiber die Dauerschwing-
festigkeit wenig bekannt ist. Bild 9
und Bild 11 zeigen die Ergebnisse ei-
nes entsprechenden Versuches. Ver-
stdndlicherweise hielt Prof. Kreuzinger
sich ,bedeckt", Werte zu nennen, die
.ahgesegnet" in solche Berechnungen
eingesetzt werden kdnnen. Bei der
Abschétzung von Materialkennwerten
kénnen Zulassungen von Werkstoffen,
die diese Problemzonen aufweisen,
Orientierung bieten.

Méglichkeiten nutzen!

Mit den Vorschlagen lassen sich zu-
néchst héchst aufwendig erscheinende
Tragwerkskompostionen mit iiblichem
Aufwand und tblichen Programmen
berechnen. Kreuzinger unterstrich sei-
ne Aufforderung an das Publikum, da-
von Gebrauch zu machen, um dem
Holzbau neue Mdéglichkeiten zu er-
schlieBen mit den Worten ,Keine Angst
vor neuen Ideen!™. Er stellte in Aus-
sicht, daB die Betrachtung bei den zur
Zeit laufenden Uberarbeitungen von
DIN 1052 und EUROCODE 5 Beriick-
sichtigung finden werden.

Mit der Vorstellung ausgefiihrter Pro-
jekte, die alle mit den besprochenen
Problemen behaftet sind, wies er nach,
daB die theoretischen Uberlegungen
bereits gebaute Holzbauzukunft sind.
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Bild 12: Ubersichts- und Detailquerschnitt der Briicke tiber
den Sausenden Graben. Verleimte Werkstoff-Komposition mit
Plattenwirkung
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Bild 13: Briicke in Ruderting: Holztragwerk als P/att'enball{en,
wie im Betonbau, mit den Ansétzen von Prof. Kreuzinger ahn-
lich ,leicht” zu berechnen
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