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Vorwort

Von Deutschland aus haben die neuzeitlichen Holzbauweisen im letzten Jahr-
zehnt fast in allen européischen Lidndern Eingang gefunden und dem als Baustoff
lingst als veraltet und unzeitgemiB angesehenen Holz seine friihere Bedeutung
im Bauwesen zuriickerobert.

Die Erkenntnis der wichtigen Rolle der neuzeitlichen Holzbauweisen in unserem
auf die Erzielung moglichster Wirtschaftlichkeit eingestellten Bauwesen hat sich
wohl heute bereits in allen dem Baufach nahestehenden Kreisen durchgesetzt,
trotzdem aber ist die Zahl derjenigen, die den Holzbau als Fachleute beherrschen,
noch immer verhéltnisméBig sehr gering.

Einer der Hauptgriinde fiir diesen Umstand liegt zweifellos darin, daB es trotz
zahlreicher Veroffentlichungen auf dem Gebiet des neuzeitlichen Holzbaues noch
immer an einem fiir den Gebrauch in der Praxis geschriebenen, leichtfaBlichen
Einfiihrungsbuche fehlt, das dem Anfanger iiber die ersten Schwierigkeiten beim
Einarbeiten in das ihm noch fremde Fachgebiet hinweghilft und ihm spiter vom
Entwurf bis zur Ausfilhrung als verldBlicher Berater zur Seite steht.

Die bisher iiber den neuzeitlichen Holzbau erschienenen Biicher bieten wohl
dem erfahrenen Holzbaupraktiker ein reiches Studienmaterial, unterrichten ihn
iiber die neuesten Festigkeitsversuche, iiber die Fortschritte der verschiedenen
Bauweisen, iiber die neuesten Ausfithrungen; das Studienmaterial aber, das der
Anfanger zu seiner Einfilhrung in den Holzbau benétigt, die Anleitung fiir den
zweckméfigen Entwurf, fiir die Berechnung, die wirtschaftliche Querschnitts-
bemessung und endlich nicht zum geringsten Teile fiir die gerade im Holzbau
oft schwierige Losung konstruktiver Einzelfragen, liegt, in einer Reihe von Biichern
und sonstigen Veroffentlichungen zerstreut, dem ungeiibten Auge des Anfingers
verborgen !

Die mit den ingenieurméBigen Arbeiten des Holzbaues im Zusammenhange
stehenden zimmermannsméBigen Arbeiten werden in den Biichern iiber den neu-
zeitlichen Holzbau als bekannt vorausgesetzt. Gerade diese Arbeiten aber sind es,
deren sachgemife, auf Jahrhunderte alter handwerksméaBiger Erfahrung beruhende
Herstellung, dem Ingenieur, dem bekanntermaBen meist die handwerksmifBige
Praxis abgeht, Schwierigkeiten bereitet, wenn er es nicht vorzieht, ihre Ausfithrung
auf gut Glick seinem Polier zu iiberlassen!

Wenn auch ein Buch die Erfahrungen der Praxis nur zum geringsten Teil
ersetzen kann, so erscheint es dennoch wichtig, allen denjenigen, die sich in das
Holzbaufach einarbeiten wollen und die meist von der Schule her nur geringe Kennt-
nisse in den Arbeiten des Zimmermannes besitzen, auch beim Entwurf und der
Ausfithrung dieser Arbeiten mit aus der Praxis geschopften Ratschligen an
die Hand gehen.

Aus diesen Gesichtspunkten heraus wurde das vorliegende Buch geschrieben.
Sein Studium soll allen Fachgenossen, denen das Gebiet des neuzeitlichen Holz-
baues noch wenig vertraut oder fremd ist, die Moglichkeit bieten, sich griindliche
Kenntnisse im Entwurf, in der Berechnung und Ausfiithrung aneignen zu koénnen.



Iv Vorwort

Der mit dem neuzeitlichen Holzbau bereits vertraute Ingenieur, dem es nicht
selten an praktischer Erfahrung in der Ausfithrung rein zimmermannsméiBiger
Arbeiten mangelt, der Architekt, der Zimmermeister und Baumeister, die in den
Arbeiten des Ingenieurholzbaues heute noch vielfach unerfahren sind, sollen mit
diesem Buche einen verlidBlichen Fiibhrer in die Hand bekommen, der ihnen in allen
Fragen des Entwurfes, wie der Ausfiilhrung und Bauiiberwachung zur Seite steht.

Alle fiir die Berechnung erforderlichen Belastungs- und Festigkeitsangaben,
ebenso die in den einzelnen Staaten geltenden amtlichen Bestimmungen, die
erforderlichen Berechnungsformeln, Materialgewichte wusw., wurden sorgfiltig
zusammengestellt, um dem Beniitzer des Buches auch in dieser Hinsicht seine
Arbeit moglichst zu erleichtern.

Eine Reihe von Ratschldgen fiir den wirtschaftlichen Entwurf, fiir den Bau-
holzeinkauf, fiir die Verhiitung von Bauunfillen, fiir die fallweise zweckmiBigste
Wahl unter den verschiedenen Bauweisen, fiir die wirmetechnisch richtige Ver-
wendung der verschiedenen Arten von Holzwinden und viele andere praktische
Winke sollen dieses Buch zu einem wirklich nutzbringenden Ratgeber in allen,
den Holzbau betreffenden Fragen machen.

Ich hoffe zuversichtlich, da8 mein Bestreben, mit der vorliegenden Arbeit
das Interesse an den neuzeitlichen Holzbauweisen zu vertiefen und in noch weitere
Kreise zu tragen, als es bisher der Fall war, von Erfolg begleitet sein wird, und richte
an alle Leser meines Buches die Bitte, durch Ratschlige oder Verbesserungsvor-
schlige zur Erreichung dieses Zieles beizutragen.

Den verschiedenen Holzbaufirmen, die mich durch bereitwillige Beantwortung
von mir gestellter Fragen, sowie durch manche wertvolle Beitréige bei meiner Arbeit
unterstiitzt haben, ebenso den Herren Ing. Arch. Smiatowski, Assistent an der
technischen Hochschule in Lemberg, und Ing. Adlof, Lemberg, die mir bei der
Herstellung der Zeichnungen in liebenswiirdiger Weise behilflich waren, sei auch
an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen.

Wien-Lemberg, im Oktober 1926
Der Verfasser
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Druckfehlerberichtigung

In Abb. 27: statt B,_, richtig B,,
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24, 7. Zeile von oben: statt M, richtig M,,.
101, 3. Zeile von oben: statt Nahrungsmethode richtig Naherungsmethode.
115, Ringdiibeltabelle 5. und 7. Kolonne: statt Beistriche richtig Punkte.

160, 21. Zeile von
180, 2. Zeile von
200, 23. Zeile von
273, 8. Zeile von

283, 8. Zeile von

unten: statt auszufillende richtig ausfiillende.

oben: statt Balkenlager richtig Balkenlage.

unten: statt abgehobelte richtig abgeschnittene.
oben: statt ,,n* richtig ,,in*.

oben: statt Bogeneinschnitt richtig Bogengquerschnitt.

337: statt Haus Nr. 12, Abb. 386 richtig Haus Nr. 13, Abb. 387.
statt Haus Nr. 13, Abb. 387 richtig Haus Nr. 12, Abb. 386.

344, 14. Zeile von

unten: statt ,,und (durch Seitenoberlichte)
richtig ,,(durch Seitenoberlichte) und.



I Teil

Grundlagen der Berechnung und Ausfiihrung
holzerner Tragwerke

I. Abschnitt

Grundlagen der Standberechnung von Tragwerken mit
besonderer Riicksicht auf den Holzbau

A. Allgemeines °*)%)
1. Forménderung und Beanspruchung

Unter der Einwirkung duBerer Krifte erfihrt ein Korperteilchen eine Form-
dnderung, im allgemeinen bestehend aus Lingendnderungen und aus Winkel-
dnderungen, die Liingsspannungen ¢ bzw. Scher- oder Schubspannungen 7 in den
Flachen des Korperteilchens zur Folge haben.

Forminderung durch Liingsspannungen. Wird ein Stab von der Lénge !
durch eine Zugkraft beansprucht, so dehnt er sich um A aus, bei Beanspruchung
durch eine Druckkraft hingegen verkiirzt er sich. Die Léngendnderung (Dehnung)
verschwindet wieder ganz oder teilweise, wenn die Beanspruchung aufhért. Diese
Eigenschaft aller Stoffe heit Federung (Elastizitit). Nimmt ein gedehnter Stab
nach dem Aufhéren der Beanspruchung genau seine urspriingliche Lénge ein,
so wird er als vollkommen federnd bezeichnet. Ist dies nicht der Fall, so spricht
man von einem unvollkommen federnden Stoff. Zieht man von der gesamten
Dehnung die bleibende Dehnung ab, so erhilt man die federnde (elastische) Dehnung.

Die Dehnung eines Baustoffes wird ausgedriickt durch das Verhéltnis

Al Verlingerung
~ 1 ~ TUrspriingliche Lénge’
¢ ist die Dehnung eines Stabes von der Lénge 1, d. h. die Einheitsdehnung. Eine

Stabverlingerung wird als (+) Dehnung, eine Verkiirzung als (—) Dehnung
bezeichnet.

Unterwirft man einen Stab einer von Null ansteigenden Léngsbeanspruchung
o= %) und stellt fiir eine Anzahl Spannungszustinde die hiebei auftretenden

Dehnungen A1 fest, womit auch e gegeben ist, so besteht zwischen & und o die
Beziehung ¢ = f (5), welche fiir viele Baustoffe durch genaue Messungen er-
mittelt wurde.

1) Die mit einem *) versehenen Zahlenangaben beziehen sich auf die im Anhang
gebrachte Quellenzusammenstellung.
Bronneck, Holz im Hochbau 1
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Das Verhiltnis der Dehnungszunahme zur zugehorigen Spannungszunahme
wird als Dehnziffer a= %des Baustoffes bezeichnet. Die Dehnziffer nimmt
mit der Spannung zu.

Der umgekehrte Wert —(1;= E (kg/cm?) heilt das DehnmaB (Elastizitdtsmodul)

des Baustoffes bei der Spannung ¢. K nimmt im allgemeinen mit wachsender
Beanspruchung ab.

Wird ein Eisenstab in der Festigkeitsmaschine gezogen und werden die zu-
gehorigen Dehnungen gemessen, so ergibt sich, daBl zwischen ¢ und E Verhiltnis-
gleichheit (Proportionalitit) besteht und daf daher die Forménderungslinie,
welche die Beziehung ¢ = f (o) darstellt, eine Gerade ist. Die Dehnziffer berechnet
sich zu rund a=%,409-900» das Dehnmaf zu rund E = 2,000.000 kg/cm?. Der gerade
Verlauf der Verformungslinie besteht nur bis zu einem bestimmten Punkt, der
Yerhiiltnisgrenze. Bei groBeren Spannungen besteht die Verhéltnisgleichheit nicht
mehr, die Verformungslinie kriimmt sich. Die Spannung bei der Verhéltnisgrenze
heiBlt Verhiltnisspannung (o, kg/cm?). Im allgemeinen davon verschieden ist die
Federungsgrenze (Elastizititsgrenze); die bleibenden Forménderungen durch
Spannungen bis zur Federungsgrenze sind fast Null, die Federung ist nahezu voll-
kommen.

o P
" E F-E
Das Hooksche Gesetz, welches fiir die meisten Metalle und auch fiir Holz
gilt, bildet die Grundlage der Festigkeitslehre.
Die oberhalb der Verhéltnisgrenze liegende Spannung, bei welcher eine rasche
und bleibende Dehnung (Strecken, Quetschen) stattfindet, wird Streck- oder
Quetschgrenze (0. kg/cm?), bei Druckbeanspruchung auch Stauchgrenze genannt.

E=U"0

(Hookseches Verhiltnisgesetz).

Bruehfestigkeit (0/kg/cm? Zug-, Druckfestigkeit usw.) ist derjenige Spannungs-
wert, bei welchem der Bruch des Stabes eintritt.

Formiinderung durch Schubspannungen. Wird ein Stabteilchen von der Linge
(ds) durch eine Querkraft ¢ beansprucht (Abb. 1), so erleidet dasselbe eine Form-
dnderung, die in einer Verschiebung der benachbarten Querschnitte um dy besteht.
Die Verschiebung wéchst mit der Gréfe von @ und mit
der Lénge (ds) des Stabteilchens und ist um so kleiner,
je groBer der Stabquerschnitt F ist, daher
Q ds T-ds
=) ¢="5"
wobei G kg/em?, das sogenannte GleitmaB, einen von
den Eigentiimlichkeiten des Baustoffes abhingigen Ver-
formungswert, T kg/em? die gleichférmig iiber den Stab-
querschnitt verteilt angenommene Schubspannung be-
Abb. 1 deuten. Der Wert
d
L=tgy=coy—F

stellt (sowie &= % die Dehnung der Stablinge 1) die Querverschiebung auf die
Lange 1 dar.



Allgemeines 3

Diejenige Schubspannung, bei der sich zwei gegeneinander verschobene Quer-
schnittsebenen eines Stabes trennen, wird als seine Schubfestigkeit (7 kg/cm?)
bezeichnet.

Wirmeausdehnung. Die Wirmeausdehnungszahl o gibt die GroBe der Zunahme
der Léngeneinheit eines Korpers bei 1° C Warmeerhohung an. Die Dehnung eines
Stabes von der Lénge ! bei einer Erwérmung um # C betrigt daher

Al=w-1-t.
Eisen und Stahl, weich ............ ... ... ... ... ... ... ..., = 12-10-8
Eisen und Stahl, hart ..............o0 e, w= 11-10-¢
GuBeisen. .. ...ooti o= 10-10-¢
Holz in Faserrichtung ..........................oiinue.... w=3bis7-1078
Glas . w=06Dbis9-10"8

Sicherheit und zuldssige Beanspruchungen. Unter der Sicherheit (s) eines
Tragwerkes versteht man das Verhdltnis der Bruchlast zur Baulast. Die
groBten Beanspruchungen der Tragteile unter den Bruchlasten heiBen die Bruch-
spannungen des Tragwerkes. Sie fallen im allgemeinen nicht zusammen mit den
Bruchspannungen des Baustoffes, da, abgesehen von den in der Natur liegenden
Ungenauigkeiten der Spannungsermittlung oberhalb der Verhaltnisgrenze, der
Bruch eines Tragwerkes z. B. durch allzugroe Dehnungen eines Tragteiles erfolgen
kann, bevor die ZerreiBfahigkeit erreicht ist, wiahrend anderseits eine ortliche Uber-
beanspruchung durch die Verformung des Stoffes auf weniger beanspruchte Tragteile
geleitet und ausgeglichen werden kann.

Die Sicherheit, die einem Tragwerk innewohnen muB, damit es dem beab-
sichtigten Zweck dauernd entspricht, ist eine Erfahrungsziffer, die im wesentlichen
von den Eigentiimlichkeiten des Baustoffes und von der Benutzungsart des Bau-
werkes abhéingt. Tragwerke, die vornehmlich ruhende Belastungen tragen, kénnen
beispielsweise mit geringerer Sicherheit bemessen werden als Tragwerke mit Sto8en
und Erschiitterungen. Den groBten EinfluB auf die erfahrungsgemiB notwendige
Sicherheit iibt die Eigentiimlichkeit des Baustoffes aus.

Unter der zuldssigen Spannung (kg/cm?) eines Tragwerkes versteht man den

s-ten Teil der Tragwerk-Bruchspannung. Die zulissigen Beanspruchungen fiir
die meisten Baustoffe sind durch behérdliche Vorschriften geregelt.

2. Die Beanspruchungsarten

Je nach der Richtung und Wirkung der in den einzelnen Querschnitten eines
durch duBere Krifte beanspruchten Tragkorpers entstehenden Innenkrifte unter-
scheidet man folgende Beanspruchungsarten:

Zugbeanspruchung. Ein Stab mit gerader Schwerachse wird von den beiden
Kriften P ergriffen, die in der Stabachse in entgegen-

F
gesetzten Richtungen nach auBlen einwirken. Der Stab wird (P_Eg }_@;
gezogen. Die Innenkréafte verteilen sich in jedem Stabquer- >
schnitt gleichmaBig iiber dessen Fliche F (Abb. 2) und Abb. 2

stehen senkrecht auf dieser. Auf die Flicheneinheit ent-

fallt die Innenkraft (Zugbeanspruchung).

— P 2
=% kg/cm
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Jene Zugbeanspruchung, die den Stoffwiderstand {iberschreitet und
somit das ZerreiBen des Stabes hervorruft heifit Zug- oder ZerreiBfestigkeit
des Stoffes.

Druckbeanspruchung. Wirken die beiden Krafte P nach innen, so erleidet
der Stab im Querschnitt F (Abb. 3) eine Druckbeanspruchung

die Druckfestigkeit des Stoffes. Dieselbe wird in der Regel an Wiirfeln
ermittelt. Diese Festigkeit heilt Wiirfelfestigkeit. Die Druckfestigkeit

kg/cm?
Jene Druckbeanspruchung, bei welcher der Stab zerdriickt wird, heilt
o
ﬂ§‘ langerer Stabe ist kleiner und heiBt Sdulenfestigkeit.

Scherbeanspruchung. Wird ein Stab durch die Querkrifte @ be-
ansprucht (Abb. 4), so entstehen im Querschnitt F Beanspruchungen

T= % kg/em?.

N
q
& Diese heilen Scher- oder Querspannungen; sie wirken in der
1’4 T % Ebene des beanspruchten Querschnittesin der Rlchtung der dulleren
Q Krifte @. Jene Querspannung, die den Stab im betrachteten
A 4 Querschnitt abschert, heilt die Seherfestigkeit des Stoffes.

Biegebeanspruchung. Wird ein Stab durch ein #uBeres
Biegemoment M, beansprucht (Abb. 5), so verbiegt er sich. Im Querschnitt a
herrscht Gleichgewicht, wenn in demselben Innenkréifte wirken, deren Dreh-
moment M:; dem &uBeren Moment M. gleich ist und entgegenwirkt. Das
Drehmoment wird erzeugt durch ein Kriftepaar Z= D;
My, diese Krafte beanspruchen einen Teil des Stabes auf
_}" Zug, den andern auf Druck. Die Beanspruchungen heifien
in der Gesamtheit Biegespannungen; sie wirken wie die
}Afa aus Léangskraften entstehenden Spannungen in der
- Langsrichtung der Stabachse.
Abb. 5 Die beim Uberwinden des Biegewiderstandes auf-
tretende Biegespannung heilt die Biegefestigkeit des
Baustoffes. Je nach den Eigentiimlichkeiten des Stoffes ist die Biegefestigkeit
durch die Biegedruckfestigkeit oder die Biegezugfestigkeit begrenzt.

Knickbeanspruchung. FEin schlanker, d. h. im Verhdltnis zum Querschnitt
langer Stab, der auf Druck beansprucht wird, wird nicht zerdriickt, weil er sich
vorher ausbiegt und knickt. Die hiebei auftretende Bean-
spruchung heit Knickspannung. Die den Bruch herbei-
fithrende Beanspruchung ist die Knickfestigkeit.

Drehbeanspruchung. Wirkt auf einen Stab ein Dreh-
moment quer zur Stabachse in der Ebene des Querschnittes
(Abb. 6), so verdreht er sich; er wird drehbeansprucht.

Abb. 6 Jene Drehspannung, die den Bruch hervorruft, heiBt die

Drehfestigkeit des Stoffes.
Mittlere Festigkeitswerte und zulissige Beanspruchungen.
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Eisen
Zulissige Spannungen
Bruch- 2
Baustoff k op o8 festigkeit kg/em
tjem? | kg/em® | kg/em?® | ke/om? Zug, Druck, Ab-
2 Xg Biegung scherung
Schweifleisen. . . . . 2000 1500 2000 3600 1000 750
FluBleisen ....... 2150 2000 2700 4000 1200 bis 1600 1000
FluBistahl ....... 2200 | >3000 — >5000 1400 —
Stahlguff ........ 2150 | >2500 — >5000 1200 —
. 1800 Zug 300 Biegung ||
GuBeisen ........ 01000 — — { 7000 Druck | 1000 Druck ~ |f 200
Holz
Baustoff g  |Biegung Bruchfestigkeit kg/cm? Zulsssige Spannurzg:n licg/cm'
oD Z Druck |g; Schub | Zug u. scherung
t/em? kg/gm’ /! F;ger /! f‘zger Biegung /! g‘alsler Biggullig Druck /| Faser | | Faser
Eiche ....... 105 | 220 | 970 | 350 | 600 75 120 80 15 80
Kiefer ....... 100 | 200 [ 800 | 280 | 470 45 100 60 10 60
Fichte....... 100 | 230 [ 750 | 240 | 420 40 80 50 10 50

B. Die Festigkeitsberechnung fiir die verschiedenen Beanspruchungsarten

1. Einfache Beanspruchung

Zugheanspruchung. Die in der Achse eines Baugliedes wirkende Léngszugkraft Z
erzeugt im kleinsten Querschnitt F' desselben die Zugspannung

o=2. (1)

Der zur Aufnahme der Zugkraft Z erforderliche Geringstquerschnitt betrigt
Z

Fﬁ‘!: o, z“ly (la)

Beispiel: Berechnung eines Zugbandes aus zwei Flacheisen zur Aufnahme einer
Zugkraft Z = 10.100 kg. Der Querschnitt ist durch eine zur Befestigung des Zugbandes
dienende Schraube von 3/,”” Durchmesser verschwécht.

Bei einer zulissigen Zugbeanspruchung o,, = 1200 kg/cm? betrigt der erforder-
liche Nutzquerschnitt
10.100

1200
Bei Annahme einer Blechstirke von 6 mm ergibt sich daher die erforderliche
Breite des Flacheisens zu

F,= = 8,4 cm?.

8,4+ 2.(0,6-2)
2-0,6
Druckbeanspruchung. Die in der Achse eines Baugliedes wirkende Lings-

druckkraft D erzeugt im kleinsten Querschnitt F desselben die Druckspannung

D

b= =9,0 em.
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Der zur Aufnahme der Druckkraft D erforderliche Geringstquerschnitt betrigt

D

Gdoul

(2&) Ferj:

Biegebeanspruchung. Wirkt in einem Punkte der Stabachse ein duBeres Biege-
moment M= P-a, so entstehen im Querschnitt Biegespannungen. Die Ebene,
in der M wirkt, heiBt Biegeebene. Auf der einen Seite des Querschnittes sind Zug-
krafte, auf der anderen Druckkrifte vorhanden. Infolge der gleichzeitigen Wirkung
dieser Krifte, welche eine Verdrehung des urspriinglich lotrechten Querschnittes
hervorrufen, entstehen Dehnungen, welche an den Réndern am groften sind und
gegen die Mitte zu abnehmen. In der Drehachse des Querschnittes ist die Dehnung
gleich Null; diese Achse wird deshalb als Nullinie des Querschnittes bezeichnet.

Nimmt man an, daB der betrachtete Querschnitt, der vor seiner Drehung
eben war, auch nach der Drehung eben bleibt (Voraussetzung von Navier), so
sind die Dehnungen der einzelnen Fasern ihren Abstéinden von der Nullinie ver-
haltnisgleich. Im Geltungsbereich des Hookschen Gesetzes sind daher auch die
Spannungen den Nullabstinden verhéltnisgleich, d. h. sie "verteilen sich geradlinig
iiber die Querschnittshéhe.

Unter der Voraussetzung, daB die Biegeebene in einer Hauptachse des Quer-
schnittes liegt, muBl die Nullinie eine Schwerachse des Querschnittes sein.

Aus der Gleichgewichtsbedingung der &uBeren und inneren Drehmomente
ergibt sich in diesem Fall mit den in Abb. 7 eingeschriebenen Bezeichnungen die
Beziehung
M=2g=".,

Yo Yu
in welcher J=X(AF)-y? das Tréigheits-
moment in bezug auf die Nullinie, d.i. jene
Querschnittsschwerachse, um die sich der
Querschnitt bei der Biegung dreht, bezeichnet.
Die Randspannungen des Querschnittes

Abb. 7 ergeben sich somit zu
— M- Yo, _ M-y,
0o — J > Ou= J
und die Spannung in einer beliebigen Faser mit dem Abstand y von der Nullinie
3) o="LY | (Grundgleichung der Biegefestigkeit).

Werden mit Wo=i, Wu:'yi die Widerstandsmomente des Querschnittes,

] u
bezogen auf die duBersten Randfasern, bezeichnet, so ergeben sich die Rand-
spannungen zu

_ _
Oo = Wo ) Oy == Wu.
Fiir den spiegelgleichen Querschnitt mit yo= #. und W.= W,= W ist

(4)

M )
— .
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Flacheninhalte, Schwerpunktsabstinde, Trigheits- und
Widerstandsmomente gebriuchlicher Querschnitte
« Widerstands-
Flachen- |Schwerpunkts- “ .
Querschnitt inhalt abstand Tragheitsmoment momer}t
F s W=
8
v, h b b b k2
s " bk 2 12 6
e
v \ h ht A3
e 4 h 2 12 6
S ho— ht Ve
2 = A T4 ps 3
s 5 5 )2 - 5 1 =0,1179%
¥
@5 ﬂ;b bk 2, b- b b k2
¥ 2 3 36 24
Ls
5 72‘* @b by | BDE2b R (6B 6b-bitb 6B 6b- byt b
2 Y21 72b+5, 3| 36(2b+by 12(3b+25,)
%5
S ” H b b
~1-n \H . _ it  (H®— o (H®— B3
L b (H—h) 5 5 (H*— W) o B — )
> 0 e
1 L BE b w) L. (B.H—b. R
B.H—b-h > i5 (B-H—b- W)l (B- H'—b - 1¥)
7 - @ d ndt NETE "
i -5 64 = 0,0491 d 59 = 0,0982 d
T D DA =z D—d
4 (D @) 2 64 (D @) 32 D
2 i 8 = 78
— 8 = 0,42447 | 4. (?“5{) = | w,=o02587
2 8, = 0,57567 - 0,1008 74 W, = 0,1908 12
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Die Querschnittsabmessungen bei einer zuldssigen Biegespannung o ergeben
gich in diesem Fall aus dem erforderlichen Widerstandsmoment
(4: a) Werf = £

qul.

Beispiel: Querschnittsbemessung eines Holzbalkens: GroStmoment M,,, —
= 164.000 kg-cm, 0 = 80 kg/em?;
164.000

Wers = 30 = 2050 em3
2 . 252
gewihlt ein Balkenquerschnitt 20/25 cm, W = b Gh ~20 625 = 2083 cm®
M 164.000
hand B h == = 2
vorhandene Beanspruchung o % 2083 79 kg/em

Schiefe Biegung. Trifft die bisher gemachte Voraussetzung, daf die Biege-
ebene in einer Hauptachse des Querschnittes liegt,
nicht zu, so liegt der Fall der schiefen Biegung
vor (Abb. 8).

In diesem Fall werden die einwirkenden
duBeren Krifte P in die Seitenkrifte P; und P,
senkrecht zu den Hauptachsen 1 und 2 des
Querschnittes zerlegt, welche die Biegemomente
M, und M, erzeugen. Da P, = P-cosf und P,= P
sin 8, so sind auch

M;=M-cosff und M,= M -sinf.

Der Triger wird durch zwei aufeinander
senkrechte Biegemomente beansprucht, deren
Ebenen in den Hauptachsen liegen (Doppel-
biegung).

Im Punkt a des Querschnittsrandes mit den Achsabstéinden y, und y, betrigt
die Spannung infolge M,

Abb. 8

M
0'1 = 31?/17
infolge M,
M
O‘2 = 32:'/27
die Gesamtspannung daher
= _ My, M,y
©) S AR A

Fiir einen spiegelgleichen Querschnitt mit den auf die beiden Querschnittshaupt-
achsen bezogenen Widerstandsmomenten W, und W, lautet obige Gleichung
M, M,
(6) o=, + W,
Scher- und Schubbeanspruchung. Wird ein Stabquerschnitt F entsprechend
Abb. 4 ausschlieflich durch den Druck und Gegendruck einer Querkraft @ be-
ansprucht, so entstehen in demselben Scherspannungen

(7) 9

Tvzf,
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welche, gleichméBig iiber den Querschnitt verteilt, in der Richtung der #uBeren
Krifte @ wirken.

Bei einem auf Biegung beanspruchten Stab, Abb. 9a), rufen die Querkrifte in jedem
Stabquerschnitt Scherspannungen 1, gleichzeitig mit diesen aber auch die in der
Léangsrichtung des Stabes wirkenden Schubspannungen 7, hervor. Letztere er-
streben es, eine Zerstorung des Stabes
nach Abb. 9b), somit eine Langsteilung
desselben in zwei vollkommen getrennte
Stiicke zu bewirken. Die unmittelbar
nebeneinanderliegenden Faserschichten
m—n und m’—n’ weisen nach einge-
tretener Zerstérung verschiedeneLangen
auf. Die eine (m—n) ist nunmehr auf
Zug, die andere (m’—n’) auf Druck
beansprucht, wahrend vor der Zer-
storung beide Faserschichten gleich
lang waren und auch in gleichem Sinne
angestrengt wurden.

Scher- und Schubbeanspruchung nehmen gleich den Querkriften — unver-

dnderlichen Querschnitt vorausgesetzt — von Stabmitte nach den Auflagern zu
und erreichen unmittelbar neben diesen ihre GroBtwerte.

Abb. 10

Bezeichnet @ die Querkraft im betrachteten Quer-
Nullinie,

schnitt,
b, die Querschnittsbreite in der Faserschichte y,

Die Schubspannungen verteilen sich nicht gleich den Scherspannungen
8, das Moment des oberhalb der zu
untersuchenden Faserschichte ()
so berechnet sich die GroBe der Schubspannung aus der Beziehung
Q : Sy

gleichmaBig tiber den Stabquerschnitt, sondern sind in den #uBeren Fasern
gleich Null wund erreichen ihren GroBtwert
_%_._
liegenden Querschnittsteiles in bezug
auf die Nullinie,
Th = . 8
yla b, -dJ ( )

in der wagerechten Schwerachse (Abb. 10).
J das Trégheitsmoment des gesamten Querschnittes in bezug auf die
Fiir den Rechteckquerschnitt mit den Abmessungen b und % (Abb. 10) ist

e ©)

Die Schubspannungen verteilen sich demnach iiber die Rechteckhéhe nach einer
Parabel, deren Scheitel in der Mitte liegt. Fiir diese ist y = 0, und daher

3. @
Tmaz:'2' * m. l (].O)
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Fir den Kreisquerschnitt ist

Q

r2n’

(l ].) Tmaz =

Ll

2. Zusammengesetzte Beanspruchungl®¥)

a) Biegung und Zug bzw. Druck
Wird ein Stabquerschnitt gleichzeitig durch eine Léngskraft N und ein Biege-
moment M beansprucht, so berechnet sich die gesamte Faserspannung zu

: N M-y
(12) 0= Zd —5—
In den Randfasern betragen die Spannungen
N M
(13) 0= 4t 3

Je nach Lage der Léangskraft N treten in einem Querschnitt Randspan-
nungen (Kantenpressungen) auf, die

1. beiderseits Druck- bzw. Zugspannungen,

2. einerseits Druck, anderseits die Spannung Null,

3. einerseits Druck, anderseits Zugspannungen hervorrufen.

Soll der Querschnitt nur Druck- bzw. Zugspannungen erhalten, so mufl
der Abstand e der Liangskraft N vom Schwerpunkt innerhalb einer bestimmten
Flache, dem Kernquerschnitt, liegen.

Liegt N aufBlerhalb des Kernes, so entstehen sowohl Druck- als Zugspan-
nungen; liegt N aber auf der Kerngrenze, so ergeben sich Randspannungen
bis zum Werte Null, ohne daB dieselben das Vorzeichen wechseln.

Die Kernpunkte fiir eine Kraftlinie sind die Schnittpunkte der Kerngrenze
mit der Kraftlinie. Mit Kernweite (Widerstandshalbmesser) bezeichnet man den
Abstand jedes Kernpunktes vom Schwerpunkt.

Kernquerschnitte und Kernweiten einiger Flichen:

Quadrat Rechteck Kreis
. éf i/aﬁ | _é:_-y:gj%
" s
=
Abb. 11 Abb. 12 Abb. 13

Kantenpressungen bei rechteckigem Querschnitt
N kg ....Langskraft,
bem ....Breite
ccm ....Linge
e cm ....Kraftabstand.

} des untersuchten Querschnittes,

N liegt innerhalb des Kernquerschnittes: ‘ e< %. } Es treten nur Spannungen

gleichen Vorzeichens auf (Abb. 14)




Die F estigkeitsberechnung fir die verschiedenen Beanspruchungsarten

61=%<1+¥)’l

11

(14)

N liegt auf der Kerngrenze | ¢e=—. | Eine Kantenpressung wird gleich Null

6

(Abb. 15)

2N
be’
N liegt auBerhalb des Kernquerschnittes :

e>—%. Es treten Spannungen ungleichen

Vorzeichens auf (Abb. 16)

oL = g,=0. (14a)

o, -

Oy =

mh

|

!

i\

¥
~¥

\ Schwer-

fes—

&
5—>&<—-

i
L

N Ge N Ge
“1='5?<1+T>" —ﬂ(l b) l(14b) N

Baustoff nur gegen Druck (nicht gegen
Zug) widerstandstihig. Diese Annahme wird
aus Sicherheitsgriinden bei gewdéhnlichem

Ziegelmauerwerk gemacht, bei dem keine | m

Zugﬁbertragung durch den Mortel, sondern

ein Klaffen der Fugen zu erwarten ist undmo:e

N
|
|
|
|

das durch wagrechte Krifte (Winddruck, = =

Erddruck usw.) beansprucht wird. f
Man setzt im vorliegenden Fall voraus, |
daB der gedriickte Querschnittsteil (wirk- :
samer Querschnitt) von dem vollstindig un- |
wirksamen Teil durch eine Nullinie getrennt |
ist und die Druckspannungen ¢, im Verhilt-
nis ihrer Abstéinde von dieser wachsen. %
Greift nun die Kraft ¥ (Abb. 17) im *
Abstand ¢ von der néchsten Kante an, so

N

1
N |
|

AN !
______ _;.__J,___L.__\.\. !

verteilt sich der Druck auf die Linge 3 go;
der nutzbare Querschnitt betrigt demnach
(30 -¢) und die Kantenpressung

2N
3p-¢

(15)

Gymez =

Die zeichnerische Ermittlung der Kanten-
pressungen geht ausobigen Abbildungenhervor.

Vermittelte zuléissige Beanspruchung. Die

F<_09 —>‘

|
|

vermittelte zuldssige Beanspruchungbeigleich- = JQ

L
=
|
1
|
|
|
i
!
|

/Vﬂz@{eidm

I
l

S r

Schwerachse
S
S~ D
=t
1

>

~

—+2¢

0
st ¢

KAy

!

>
—>l
l

zeitiger Wirkung von Biegung und Druck |
(bzw. Zug) kann nach Ellerbeck aus den
Beziehungen ermittelt werden:

/i

Abb. 14, 15, 16 und 17

M O'd 2ul

+ T < Cawu oder

b 2ul

N Gb zul
F Gand

M

Tw

g Cbzul.
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b) Einfache Knickbeanspruchung

Die Ursachen des Ausknickens. Ein lotrecht gestellter, gerader, vollkommen
gleichartiger (isotroper) Stab, der eine Achsenlast P trigt, verkiirzt sich und
bleibt so lange gerade, als fiir alle Querschnittsteilchen die Voraussetzung
erfillt ist:

0=

In Wirklichkeit wird aber mindestens eine der oben gemachten Voraussetzungen
(genaue Geradheit, Achsenbelastung, vollkommen gleichartiges Gefiige) nicht
erfillt werden, in welchem Falle die Druckspannungen des Stabes ein Moment
in bezug auf die Stabachse ergeben. Aus Versuchen und rechnerischen Unter-
suchungen ergibt sich nun eine bestimmte Lastgrofe, unter deren Einwirkung
eine anfangs auch nur sehr geringe (rechnungsmaBig unendlich kleine) Ausmittig-
keit eine Ausbiegung der Stabachse verursacht, welche unaufhaltsam wichst und
in weiterer Folge die Zerstorung des Stabes durch Knicken verursachen kann.

Diese das Tragvermégen des Stabes darstellende Belastung
wird als Knickkraft (Knickbruchlast) P: bezeichnet.

Die Eulersche Knickformel. Fiir die Ermittlung der GroéBe der Knickkraft
besteht die von Euler aus der Gleichung der Biegelinie des Stabes (Knicklinie) ab-
geleitete Beziehung

o BT
in welcher E ....das DehnmaB des Baustoffes,

J ....das kleinste Tréigheitsmoment des Stabquerschnittes als Maf
der kleinsten Steifheit,
l..... die Knicklinge
bezeichnen.

Bei s-facher Sicherheit betrigt die zuldssige Stabbelastung

n-KB.J
s-2

(18) P.u=

aus welcher sich das erforderliche Trigheitsmoment fiir die Stabkraft P ergibt

s-P-I?
n2- B

(19) ot =

Setzt man n2= 10, und driickt P in ¢, ] in m und J in cm? aus, so wird mit
§="7-+10, E = 100.000 kg/em? fiir Druckglieder aus Holz:

(20) [ Jus =70 = 100 PI2. |

Bestimmung der freien Knicklinge. Die freie Knicklinge eines Stabes (&)
hingt als Abstand der Wendepunkte der Knicklinie von der Befestigungs-
art der Stabenden ab und muB daher von Fall zu Fall den obwaltenden Verhalt-
nissen entsprechend in die Knickformel eingefiihrt werden.

Fiir das Verhiltnis zwischen der tatsiichlichen (mathematischen) Stablinge I
und der freien Knicklinge Iz gelten (Abb. 18) folgende Beziehungen:
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1. Stab an einem Ende eingespannt, am anderen Ende frei
beweglich (a):
L =21,
2. Stab an beiden Enden gelenkartig gelagert (b):
=1
3. Stab an einem Ende eingespannt, a) b)
am anderen Ende gelenkartig gelagert (¢): P

!
hi=-—==0,711;
D

4.Staban beiden Enden eingespannt(c)
b= =1
k= 2 .

————4
|

Die vollkommene Einspannung eines Stab- J/
endes ist in Wirklichkeit nicht erzielbar, sondern g S -
nur eine teilweise, so daf die freie Knicklinge P
in den Fillen 3. und 4. >0,711 bzw. >051
angenommen werden mul.

Teilweise Einspannung wird auch bei Flichenlagerung (z. B. bei Holzsiulen)
erzielt, wobei eine Abminderung der Knicklinge auf etwa

=081
angenommen werden kann. In der Regel werden jedoch aus Sicherheitsgriinden
Sdulen im Hochbau durchwegs mit der Knicklinge Ix= ! berechnet.

Giiltigkeitsgrenzen der Eulerformel. Der Ableitung der Eulerformel liegt
die Annahme zugrunde, daf3 das DehnmalBl E des Baustoffes unverinderlich bleibt.
Dies ist jedoch nur bis zur Verhéltnisspannung der Fall. Die Eulerformel gilt
daher nur fir Beanspruchungen unterhalb der Verhiltnisgrenze
des Baustoffes.

. P
Bezeichnen %

7 =Sk die Knickfestigkeit des Druckstabes,

I
L&

- V % ....den Trégheitshalbmesser des Querschnittes,
=2 ....... die Schlankheit des Druckstabes,
so geht mit obigen Werten Gleichung (17) in die Form iiber:
Sp=n? K - (il)z oder Si-a?==n?-E
und

x=m l/sﬂk (21)

Fiir Druckstibe aus Holz ergibt sich aus dieser Gleichung mit Si= S,=
100 kg/cm? als Grofle der Verhdltnisspannung und E = 100.000 kg/cm?:

die erforderliche Schlankheit fiir die Giiltigkeit der Eulerformel:

xS 99 oo 100.
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Knickberechnung nach Tetmajer4*), Nach Tetmajer betrigt die Knick-
festigkeit S; eines Druckstabes aus Holz fiir ein Schlankheitsverhiltnis
r= <100
(22) Sk= Ss—a X

Diese Gleichung stellt eine Gerade dar, die von der Eulerlinie im Punkt P ab-
zweigt und nach dem Punkt § lauft (Abb. 19). 8. bedeutet eine in der Nihe der
Druckfestigkeit liegende Spannung. Das Verhiltnis (%) der Knickfestigkeit S:

d
eines Druckstabes zur Druckfestigkeit S; des Baustoffes (nach Tetmajer Si=
=280 kg/cm?) bezeichnet Tetmajer als die
Abminderung # fir die Knickung. Nach
Tetmajer betragt die Knickfestigkeit Sz mit
den Werten S, = 293 kg/cm?und ¢ = 1,94 kg/cm?
nach Gleichung (22)

(23) $=203— 104+ | ... kg/em?

und entsprechend

l
(24) 7= 1,046 — 0,00693 R

Die Knickkraft (Knickbruchlast)
@5) | Po=F - Si=n-F 8]
und die zuldssige Belastung des Stabes:
(26) Pz.d:’l]'F'O'dzuz.
Betragt 0= % die Druckspannung des Stabes fiir eine gegebene Belastung P

und eine Querschnittsfliche F, so berechnet sich die Knickbeanspruchung
desselben zu

1 P P
(27) O’k—?'F:a“F,
wobei az% gesetzt ist. Der Sicherheitsgrad betrigt s= —1—;3

Fir Stibe mit = % >100 hat die Berechnung von S: nach der Euler-
gleichung zu erfolgen:

(28) Si="F — 987.000( %)2 kg/om?
und \
29) 7= 3525 (%) .
Die GroBe des Tragheitshalbmessers ¢ ergibt sich
fiir kreisformigen Querschnitt............... ... i, t= % d,
fir rechteckigen Querschnitt..................cc0iiiiinevinnn... 1=0,289 - b

bzw. 1= 0,289 - h.
In nachstehender Tabelle sind die Abminderungswerte # und ¢« fiir die Knick-
berechnung holzerner Druckstébe zusammengestellt.
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Abminderungswerte*)

l l

- n a - n a T n a = n a

o~
o~

)
-
-

10 | 0,979 | 1,02 | 47Y,| 0,718 | 1,39 | 85 | 0,457 | 2,18 | 145 | 0,168 | 5,95
121/, | 0,961 | 1,04 | 50 | 0,700 | 1,43 | 871/, | 0,439 | 2,28 | 150 | 0,157 | 6,37
15 0,943 | 1,06 | 521/, | 0,682 | 1,47 | 90 | 0,421 | 2,36 | 155 | 0,146 | 6,85
17Y, | 0,925 | 1,08 | 55 | 0,664 | 1,51 | 921/,| 0,405 | 2,48 | 160 | 0,136 | 7,26
20 | 0,907 | 1,10 | 571/, | 0,646 | 1,55 | 95 | 0,387 | 2,58 | 165 | 0,129 | 7,75
221/, | 0,889 | 1,12 | 60 | 0,632 | 1,59 | 971/,| 0,371 | 2,70 | 170 | 0,121 | 8,20
25 | 0,871 | 1,15 | 621/, | 0,614 | 1,63 {100 | 0,353 | 2,83 | 175 | 0,114 | 8,77
271, | 0,857 | 1,17 | 65 | 0,596 | 1,68 [105 | 0,321 | 3,12 | 180 | 0,107 | 9,19
30 | 0,839 | 1,19 | 677/, 0,578 | 1,73 [110 | 0,293 | 3,43 | 185 | 0,104 | 9,61
321/, [ 0,821 | 1,22 | 70 | 0,561 | 1,78 {115 | 0,268 | 3,74 | 190 | 0,096 [10,24
35 0,804 | 1,24 | 721/, 0,543 | 1,84 [120 | 0,246 | 4,08 | 195 | 0,093 |10,74
371, 1 0,787 | 1,27 | 75 | 0,525 | 1,91 [125 | 0,225 | 4,45 | 200 | 0,089 [11,35
40 | 0,771 | 1,30 | 77Y,| 0,511 | 1,96 [130 | 0,207 | 4,79
421/, | 0,754 | 1,33 [ 80 | 0,493 | 2,03 [135 | 0,193 | 5,18
45 0,736 | 1,36 | 821/,| 0,475 | 2,10 |140 | 0,179 | 5,56

*) Eptsprechend Normenblatt B1002 des ,,0nig® (Osterr. NormenausschuB fiir
Industrie und Gewerbe) vom 1. Februar 1926

Abminderungswerte fiir Kant- und Rundholz

Kantholz Rundholz

7 | Kantholz | Rundholz 1 | Kantholz | Rundholz 1

dl g lal n [ ald] 4 | a]| g | al]d| g a | #» a
31 0,973/ 1,03 | 0,962] 1,04 19{ 0,589 1,70 | 0,521| 1,92} 35| 0,240| 4,17 | 0,179 5,59
4] 0,949) 1,05| 0,935/ 1,07 | 20| 0,566| 1,77 | 0,493| 2,03 | 36] 0,227| 4,40 | 0,170| 5,89
5] 0,925/ 1,08} 0,907| 1,10 ] 21| 0,542| 1,84 | 0,466/ 2,14 | 37| 0,215| 4,65 | 0,161 6,21
6| 0,901| 1,11 | 0,880| 1,14 | 22| 0,518| 1,93 | 0,439| 2,28 | 38| 0,203| 4,92 | 0,153| 6,54
710,877 1,14} 0,852| 1,17 | 23| 0,494{ 2,02 | 0,412| 2,43 | 39] 0,193| 5,18 { 0,145/ 6,90
81 0,853| 1,17 | 0,825 1,21 | 24] 0,470} 2,13 0,386 2,60 | 40| 0,184| 5,44 | 0,136| 7,35
91 0,829} 1,21 0,797} 1,25 | 25| 0,446| 2,24 | 0,353| 2,84 | 42| 0,167| 6,00 | 0,125} 8,00

10} 0,805| 1,24 | 0,771 1,30} 26] 0,422| 2,35| 0,326 3,07 | 44| 0,152| 6,59 | 0,114] 8,77
11} 0,781} 1,28} 0,742| 1,35 27} 0,398] 2,52{ 0,302 3,32 | 46| 0,139 7,20 | 0,104| 9,61
12| 0,757} 1,324 0,715| 1,40 | 28] 0,374| 2,68 | 0,281| 3,56 | 48] 0,127} 7,87 | 0,096(10,41
13| 0,733| 1,36 | 0,687 1,46 | 29| 0,350| 2,86 | 0,262| 8,82 | 50| 0,118 8,47 | 0,089(11,22
14| 0,709| 1,41 | 0,660] 1,52 | 30| 0,327 3,06 | 0,246 4,07 | 52| 0,109| 9,16
151 0,685/ 1,46 | 0,632| 1,58 31| 0,306| 3,27 | 0,229} 4,37 | 54| 0,101| 9,90
16 | 0,661} 1,51 0,605| 1,65 32 0,288| 3,48 | 0,215| 4,65 | 56| 0,094/10,62
17 0,637| 1,57 | 0,577| 1,73 | 33} 0,269| 3,72 0,202| 4,95 ] 58] 0,088/11,38
181 0,613/ 1,63 | 0,550| 1,82 | 34} 0,253 3,96 ] 0,191| 5,24 | 60} 0,082|12,20

d = kleinere Querschnittseite bzw. Durchmesser
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Vermittelte zulissige Beanspruchung. Die zulidssige Inanspruchnahme o¢: auf
Knickung beanspruchter Stéibe kann in dhnlicher Weise wie bei gleichzeitig auf
Druck und Biegung beanspruchten Stdben als Mittelwert der zuldssigen Be-
anspruchungen fiir Druck (os) und Biegung (gs) ermittelt werden, wobei fir die

GroBe des jeweiligen Anteiles von o, das Verhiltnis % mafgebend ist. Auf Grund
dieser Uberlegung kann gesetzt werden:

(30) Cp g — 227 + (@—1) 0su
k zul a .

Die Schwarz-Rankinesche Knickformel. Diese geht im Gegensatz zur Euler-
schen und Tetmajerschen Formel nicht von der Bruchlast, sondern von der zu-
lassigen Druckspannung aus und lautet:

Oq
e
10 ()
Der Beiwerty; schwankt zwischen 0,000176 und 0,000693 und wird fiir den haupt-

séchlich vorkommenden Bereich von %z 40 — 120 am besten mit 0,0002 an-

Or =

31)

genommen.
Mit den in Bayern giltigen Zahlenwerten lautet die Formel:
. 70
k= 7~ a-*
(32) 1 + 0,0002 - (%)2

Nach den Tetmajerschen Versuchen schwanken die Sicherheitszahlen in dem
hauptsichlichen Bereich von 71.< 140 zwischen 3,5 und 4,5.

Knickberechnung nach dem o -Verfahren. Dieses Verfahren wurde vom
preuBischen Ministerium fiir Volkswohlfahrt mit Erlal vom 25. Februar 1925
fiir die Berechnung der zuldssigen Knickspannung bei Eisenbauwerken eingefiihrt.
Mit Riicksicht auf seine Einfachheit und ZweckmiBigkeit soll an dieser Stelle an
Hand des beziiglichen Erlasses die Anwendung des Verfahrens fiir die Knick-
berechnung holzerner Druckstébe besprochen werden:

w ist ein Zahlenwert > 1, der mit TZ verdnderlich ist und das Verhéaltnis angibt,

in dem sich die gleichméfig verteilt gerechnete, reine Druckbeanspruchung (—P—)

F
durch die Knickung erhoht; o - % darf die zuldssige Druckbeanspruchung oa:.
nicht iiberschreiten, also

(33) w " -}I; s Odzul-

Die Werte o ergeben sich aus den von Tetmajer aufgestellten Beziehungen:

fiir L<100: Sp—203—104°L; g—_ o
! ! 151 L

fir $>100: 8= 987000 (1)5  w=g- ()"
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Eine Zusammenstellung der fiir verschiedene Schlankheitsverhiltnisse (—5—)
berechneten w-Werte bringt nachstehende Tabelle: \

Knickzahlen o

1 Aw 1 Aw l Adw
v=i| ¢ | d. |*=v ¢ | @ |t 0 | T

0,016 0,064

0 1,000 55 1,573 110 3,580
0,006 0,018 0,066

5 1,032 60 1,660 115 3,913
0,008 0,020 0,070

10 1,070 65 1,756 120 4,260
0,008 0,022 0,072

15 1,110 70 1,865 125 4,623
0,008 0,024 0,076

20 1,152 75 1,987 130 5,000
0,010 0,028 0,078

25 1,200 80 2,125 135 5,392
0,010 0,032 0,082

30 1,248 85 2,288 140 5,799
0,012 0,038 0,084

35 1,304 90 2,480 145 6,220
0,012 0,044 0,088

40 1,360 95 2,700 150 6,657
0,012 0,052 0,090

45 1,424 100 2,960 155 7,108
0,014 0,060 0,094

50 1,494 105 3,262 . 160 7,674

0,016 0,064

Zeichnerische Ermittlung der Querschnittsabmessungen bzw. der
Tragfihigkeit auf Knickung beanspruchter hdlzerner Druckglieder

Die Beniitzung der nachstehenden, fiir eine Knickbeanspruchung von 60 bis
70 kg/cm? giiltigen, zeichnerischen Darstellung (Abb. 20) ermoglicht ohne Ver-
suchsrechnung eine schnelle und genaue Querschnittsermittlung auf Knickung
beanspruchter Stébe.

Zur niheren Erlduterung mégen an Hand genannter Abbildung die nach-
stehenden Zahlenbeispiele dienen:

1. Beispiel: Quadratischer Querschnitt, Belastung P=6,5t, Knicklinge
lk=4,75 m.

Man ermittelt zuerst auf der Ordinatenachse den Punkt 4, dessen Abstand von O
der gegebenen Knicklinge li= 4,75 m — im Maflstab der Knicklingen gemessen
— entspricht. Der Strecke O—A4 entspricht in Zentimetern eine Linge a’ = 5,9 cm. Hierauf
verbindet man den Punkt A mit dem Punkt B der Abszissenachse, dessen Abstand,
von O im KriftemaBstab gemessen, die gegebene Belastung P= 6,5t darstellt.
Die Linge der Strecke 4—B ergibt sich zu a’’=10,8 cm, so dafl die gesuchte Seiten-
linge a=a’'+ a’’ = 5,9+ 10,8= 16,7 cm betrigt.

Bronneck, Holz im Hochbau 2
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Probe: = 0,289-16,7= 4,82 cm;

6500
7 16,72-0,362

== 08,5; n= 0,362;

O%

Querschnittsbemessung auf Knickung beanspruchter Stibe
(Nach Tetmajer)

Soll die Knickbeanspruchung nicht iber 60 kg/em? betragen, so empfiehlt es
sich, den erhaltenen Wert etwas nach oben aufzurunden, im vorliegenden Falle auf
a= 17 cm, womit sich ergibt

6500
=227 ___ 59,5 kg/cm?.
o 172.0,378 glom

2. Beispiel: Rechteckiger Querschnitt, Belastung und Knicklinge wie vor,
. wr s h
angenommenes Seitenverhiltnis 7= 1,4.
Der Wert a’ bleibt unverdndert. Der im KriftemaBstab aufgetragenen Last-
grofle P=6,5t entspricht eine Abszissenlinge von 9 cm, welche, entsprechend dem
Verhaltniswert » = 0,845 auf 0,845-9 = 7,605 cm verkleinert, den Punkt C auf der Ab-

szissenachse ergibt. Die Strecke A—(C vermittelt den Wert b'=9,6 cm, so daB die
gesuchte Seitenlinge b= a’+ b’= 5,9+ 9,6 = 15,5 cm betriagt. A= 1,4.15,5= 21,7 cm.

Probe: i—0,280.155— 4,47 cm; —— 2% _106; 75— 0,314;
) 4,47
o ___ 6500 61,5 kg/em?2.

" 15,5.21,7-0,314
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Dem Querschnitt 15/,, entspricht eine Knickbeanspruchung
6500

or= —————= 68 kg/cm?
15.22.0,29
dem Querschnitt 6/,;
6500
= - =258 2,
= 16210833 oo Kelem

3. Beispiel: Soll die Tragfihigkeit eines Stabes von gegebenem Querschnitt
und gegebener Knicklinge ermittelt werden, so ist der umgekehrte Weg wie oben ein-
zuschlagen.

Zuerst wird der Wert O—A= a’= Iz bestimmt; hierauf wird von der ge-
gebenen Seitenlinge a der Wert o’ in Abzug gebracht: ¢'=a—a’'= 16,7 — 5,9=
= 10,8 em. Wird nun um den Punkt A als Mittelpunkt ein Kreisbogen mit dem
Halbmesser a’’ beschrieben, so schneidet dieser auf der Abszissenachse den Punkt B
ab, welcher als zuldssige Knickbelastung im vorliegenden Falle den Wert P= 6,5t
angibt.

¢) Zusammengesetzte Knickbeanspruchung4*)

Ausmittiger Druck. Der in Abb. 2la dargestellte, einseitig eingespannte
Stab werde durch eine an dem Hebelarm e angreifende Kraft P beansprucht.
Infolge der ausmittigen Wirkung von P erfolgt eine Aus-

b
biegung des Stabes, welche den Hebelarm e um den Pfeil 4 e )4 P)
der Biegelinie in el=f e ;r
e=et+de T A’ -
vergrofert. B // ; 5 1\‘7
Es bezeichne ¢ = V% den Tragheitshalbmesser des Stab- ~ ,/ l ! ,\g’t’_
| )4
querschnittes in der Richtung der Ausbiegung, | ! { ’(ée
l ...die Liange des Stabes, : 1 .
E.. .lgia.s DehnmaB, ‘Ae;‘;g[e S
0= die Schwerpunktsspannung, &

- . . Abb. 21 b
dann berechnet sich (vgl. Tetmajer, ,Die Gesetze der a) und b)

Knickungs- und zusammengesetzten Druckfestigkeit®)

= - n - ¢ T - .
s ()l B =6 G
Das groBte Biegemoment (an der Einspannstelle) betragt

Mo = P-e.

Die GroBle 4 e ist von der Befestigungsart der Stabenden abhéngig. Sind
beispielsweise beide Stabenden in der Achse (Abb. 21b) gefiihrt, so ist in

Gleichung (34) anstatt I der Wert % einzusetzen. In diesem Falle ergibt sich
daher

’

(34)

Sl B

2%
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Vermittelte zuliissige Beanspruchung bei gleichzeitiger Knickung und Biegung.

Die vermittelte zulissige Inanspruchnahme kann nach vorheriger Berechnung
der zuldssigen Knickbeanspruchung aus der Beziehung ermittelt werden

( P i P oy, M
p . Okaut .

l
T szulgakzuz oder | @ % ka+W < 0bzu.

Mittiger Druck bei gleichzeitiger Biegung quer zur Stabachse'*). Die in der
Stabachse angreifende Druckkraft sei P.

Bezeichnet f, die in der Stabmitte durch eine beliebige spiegelgleich angeordnete
Querbelastung @ erzeugte Durchbiegung (fiir den Fall P = 0), so gilt mit geniigender
Genauigkeit fiir die Gesamtdurchbiegung

(36)

or L N
(31) f—f\Js_lfo. ‘

In obiger Gleichung bedeutet s den Sicherheitsgrad gegen Knicken fiir den aus-
schlieBlich durch eine Achsenlast P beansprucht gedachten Stab, wobei unter der

2 F.
Voraussetzung der Giiltigkeit der Eulergleichung s = w-E.J esetzt werden soll.
g g g e g

1. Belastungsfall: Achsenlast P und gleichmiBig verteilte Belastung@ (Abb. 22):
5 QB 5= M,

Pmmm%mmml_e f“:@'E_J_E s-P

4;<_—g —;—T 2. Belastungsfall: Achsenlast P und Einzellast @
Abb. 22 in Stabmitte (Abb. 23):
1 QB 1 a2 M,
p ° R EITR 5P
T z 5’ 3. Belastungsfall: Achsenlast P und zwei je im

Abstand @ von den beiden Auflagerpunkten angreifende

Abb. 23 0
Einzellasten 5 (Abb. 24):
@ Q 1 Q- a/l? a?
ikl 2 2P =g 57T %)
= — 4. Belastungsfall: Ausmittig an den beiden Stab-
Abb. 24 enden angreifende Einzellast P (Abb. 25 a):
Die den Biegungspfeil f, erzeugende Querbelastung
P F‘\Vf gehtinden durch Abb. 25b) dargestellten Grenzzustand iiber:
a) § [

[ —— LM, B_PooB_wo_ 5o

b (IR 2yhte =SB TSET T8 Ve

Abb. 25 Es wird daher in diesem Fall

5 e
f_NZs——l'

Das jeweils groBte Biegemoment fiir die Belastungsfille 1 bis 4 berechnet sich zu

(38) | Mouse—M,+ P-}f. |

Querschnittsermittlung. Fiir den Fall der Knickung und gleichzeitigen Biegung
kann unter Voraussetzung der Giiltigkeit der Eulergleichung auch von nachstehender
Rechnungsweise Gebrauch gemacht werden:
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Es bezeichne M das Biegemoment, a den Abstand der duBersten gedriickten
Querschnittsfaser, dann kann das erforderliche Tréigheitsmoment aus der Beziehung
ermittelt werden

M. - 2
¢ oder Wes 0--100PE M

Op zul Gy ul

Jery=T70—-100 P12+

(39)

Erforderlicher Sicherheitsgrad. Bezeichnet s den Sicherheitsgrad gegen Knicken,
8’ den tatséchlich vorhandenen Sicherheitsgrad, welcher wegen der zur Knickung
hinzutretenden Biegung > s sein muf}, so kann gesetzt werden

Ok zul
M
[ S w

§= S baw. | M _5—s (40)
w s

C. Balkentriiger

1. Trager auf zwei Stiitzen

Bei Berechnung eines Trigers auf zwei Stiitzen (Abb. 26) sind zunichst die
Auflagerdriicke zu bestimmen

1 7 2 5
A= (Py-by+ Pyobyt.. ... P, b,) ) B A )
A 3
1 7
B=T(Pl‘a1—{—P2-a2+ ...... Py - an). ¢
Der gefdhrliche Querschnitt ist dann derjenige, fiir den die Abb. 26
Querkraft Null ist bzw. das Vorzeichen wechselt, fiir den also
A—(Pi+ Py+...... ) = 0. (42)

Ist der gefiahrliche Querschnitt bestimmt, so 148t sich das groBte Moment M,.,.
und damit bei einer zuldssigen Beanspruchung o;.. das erforderliche Widerstands-
moment W.; des Tréagers berechnen

Wy = Dmez (43)

Op 2l

In nachstehender Tabelle sind die Auflagerdriicke, Biegemomente und Durch-
biegungswerte fiir eine Reihe haufig vorkommender Belastungsfille zusammen-
gestellt: (Tabelle siche S. 22.)

2. Durchlauftrager

Gehen Triger ungestofen oder biege-

Cn
sicher gestofen tiber mehrere Felder durch, S

so bezeichnet man sie als Triger auf <4 \P,zj' e ‘Pizlngjée"’ﬁ
mehreren  Stiitzen oder Durchlauftriger. ,  lcn [z | S (L |(
Biegemomente iiber den Stiitzpunkten. = "z N ;‘M}LI” HHHHH%HI
Bezeichnen M,_., M,, M.,, die Momente Ari<—ar7 Pm_,”;;flnw =i
iber den drei beliebigen aufeinander- /1/‘/(\ ln= \AIJ i MI
folgenden Stiitzen (n — 1), n, (n+ 1) eines  ;*’ o o
Durchlauftragers (Abb. 27), so lautet der ! Abb 27 st

Clapeyronsche Dreimomentensatz, unter
der Voraussetzung, daB simtliche Stiitzen gleich hoch liegen, fiir den allgemeinen
Belastungsfall :
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Auflagerdriicke, Momente, Durchbiegung usw. fiir verschiedene

Belastungsfille
Auf- . Gefahrl.
. Grofite
Belastungsfall lager- Biegemomente p Quer-
dricke Durchbiegung schnitt
B M,=P PP .
B=P M= Pl f—3EJ bei B
P. x?
M, = —
. 21 __ PB .
B=F / .1 f_SEJ bei B
-Z‘-[maz ==
2
N P2
= ¢ U ="37 P.B
AL/—'”@L B=P P.1 fZW bei B
57 - =
3; A Mmax 3
17 |- P
Al 7:2_%5 4 “IB; N . 2 j= P in der
=5 , Pl " 48EJ Mitte
P Mmaz - T
fur AC’:M,;:P'clw P c? . ¢?,
AN ! Poc-w S EJ ! .
Ak Yy P8 p.o | fir BC:M, = faz bei bei 0
LS L= B == x=2c l _g_ b
! an_P-(;-cl 3+3 ¢
2
~ _@-1 - 28QF  |im mitt-
2% M = 9 /= 1944 EJ leren I/,
e
g1
o
Gy M
8 [T f= 1998 in der
’%: © I maz 8 1536 EJ Mitte
Zo
25
.5 2
fcb M _391 j= 63Q8 im mitt-
2 nes 5 5000 EJ leren /5
Z é}/?Z Q/:Z? A=1B
At B =5 mas 6 1296 EJ leren 1/,
Cxr
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Auf- . Gefahrl,
Belastungsfall lager- Biegemomente D G}I;%j.?'te Quer-
dricke urchblegung schnitt
95 &5 Qs
Y Z, A=B=
A S 94\ U 0 . _9-1 = 19 Q13 in der
A’ P — ? M maz 6 1152 EJ Mitte
e ] —=
22 0/4 Uy
95\%5195) Y515 4=B= 3Q1 63 QI° im
I ! . g Mm = —0 f= M] mittleren
L—Z—;‘ 2 Ys
—7[- Z f_ Pr-o in d
=TT in den
LA I Jf A=B=P[Fir 4 wd B: M=P-¢f  °Z7 . | Punkten
g ?90* P = g7 | 55| A mmd B
_P.g z
A%} e |15 T2 (1_7> o PD in der
l:z' = A ! Y Mo — Pl 384 EJ Mitte
A M mazx 8
_1 _Pwi @™ fmaz = 0,01304
y s |473F] H=3 ( 7 PP bei @ =
Y m 2 2 _ EJ 0,5774 1
2=y B=% M,,,,,,_g—y,g_P-z_o,lzs Pl pbeim= 051031
—1 B | M,=P. (1% ﬁf)
N <z TR, spws in der
Al i; 8 =3 aw. Pl = 320EJ Mitte
b=z HHmaz 7Ty
1 2%
A:é}): U= P (2 _372—) = Pl in der
=3 i P.1 60 EJ Mitte
max — - 6
P, (% ¢ PPB |5
M,=— —1+— -y n AT
A=B— 2 (l +w) f 24EJ[16
- Pc? 5¢ c? bei 4, B
zg M= Mo 21 37 T6F | oder ¢
P.l/ 1, 2¢c @
M= T(_§+T) o 17]
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ZP, 10y (B —a% ) .

Ly

My b+ 2 My (lia+ 1) + Muir - ln=—

_ZPn'bn(lzn_bzn)_ 1

(44) I, T (r-1-Bacr+ ¢n 13) —
ZQn—l (Cn~1 + dn—l) (2l2nA1—c2n~1’_ dznfl) ZQn (en + fn) (2l2n_‘ezn—f2n)
_ 41, - 41, i

Sind m Felder, also (m+ 1) Stiitzen vorhanden, so lassen sich (m — 1) Glei-
chungen von obiger Form aufstellen. Aus diesen (m — 1) Gleichungen und den
beiden Gleichungen, welche die Auflagerungsart der beiden Balkenenden kenn-
zeichnen (meist M,= M,z= 0), konnen dann die (m -+ 1) Unbekannten, d. s. die
Momente iiber den Stiitzen, berechnet werden.

Sttitzendriicke. Bezeichnen 4,1, 4., A.;1 die Anteile der Stiitzendriicke infolge
der rechtsliegenden Felder,

B, ., By, B, die Anteile der Stiitzendriicke infolge der linksliegenden Felder,
Cn_1, Cu, Oy die Gesamtstiitzendriicke, so daB

Cho1=An_1+ B,_1; C.= 4.+ B.; Crni1= Ani1+ Buiy
ist, so berechnen sich

Mn _'J[n n'ln' ZPn'bn z n \n n
Anz +1 _+_q 5 _+_ l _+_ Q (2€l +f )’
an jlln——l‘_'“le—rz_{_qrz—l' ln~1 +2Pn—1'an~1 +2Qn—1 (cn—1+dn—l);
ln—l 2 ln—1 2ln~1

der Gesamtstiitzendruck iiber Stiitze n betragt daher

Ot it by X Pty X Py by ZQuo (rmyFdan)

2 * ln——l + ln + 2Zn71 +
#5) 20 et TN 1 1\ I
n (€n+ [n n—1 Lt n+1l
HEO G [ () + ‘

Mit Hilfe der Gleichungen (44) und (45) lassen sich simtliche Momente und
Stiitzendriicke des Durchlauftrigers berechnen.

Momente und Stiitzendriicke
a) bei gleichméBig verteilter Belastung

Werte Anzahl der Stitzen hElél
3 | 4 | 5 | 6 | 1 | 8 9 erven

A 0,375 0,400 | 0,3929 | 0,3947 | 0,3942 | 0,3944 | 0,3943 | g¢-!

B 1,250 1,100 1,1428 | 1,1317 | 1,1346 | 1,1337 | 1,1340 | gq-1

c 0,9286 | 0,9736 | 0,9616 | 0,9649 | 0,9640 | g¢-1

D 1,0192 | 1,0070 | 1,0103 | q-1!

E 0,9948 | ¢q-1
(—) My | 0,125 0,100 | 0,1071 | 0,1053 | 0,1058 | 0,1056 | 0,1067 | ¢-
(—) M, 0,0714 | 0,0789 | 0,0769 | 0,0775 | 0,0773 | ¢q-I
(—) M 0,0865 | 0,0845 | 0,0850 | ¢q-I?
() M, 0,0825 | ¢q-
(+) M1 0,0703 | 0,080 | 0,0772 | 0,0779 | 0,0777 | 0,0778 | 0,0777 | q-B
(4+) M0 0,025 | 0,0364 | 0,0332 | 0,0340 | 0,0338 | 0,0339 | q-I
(+) M e 0,0461 | 0,0433 | 0,0440 | 0,0438 | ¢q-B2
() M 4o 0,0405 | 0,0412 | ¢-I2




Balkentrager 25
b) bei gleich grofien und gleichweit entfernten Einzellasten
1. Trager auf 3 Stitzen
M t Auflagerdriick
Belastungsfille emente utagerdrucke
(+) Mlma:c (+) -M2maz (_) M A B
P P
0,156 P -1 — 0,188 P-1 | 0312P | 1,376 P
A 71C
A
A 0,222 P .1 — 0333P-1 | 0667P | 2,667 P
| PPP | PPP
PJJ..#_‘UJ_} 0270 P.1 — 0,460 P-1 | 1,040P | 3,920P
PPPP\PPEP)
YMM/X;)M,M 0,360 P -1 — 0,600 P-1 | 1,400 P | 5,200 P
),
2. Trager auf 4 Stitzen
PP p
0,175 P-1 | 0,J00P-1 | 0,050 P-1 | 0,350 P | 1,150 P
AT T
BT R
A i 0245 P-1 | 0,067P-1 | 0,267P-1 | 0,734P | 2,270 P
| PP\ PPPI PPPI
0317P-1 | 0,125P-1 | 0375 P-1 | 1,125P | 3,375P
\PPPAL PR PPRP
WMma 6 Mmax 0410 P-1 | 0,122P-1 | 0478 P-1 | 1,520 P | 4,480 P
M EM

Momente und Stiitzendriicke fiir spiegelgleich

e Dreifeldbalken

Verhiltnis Stiitzendruck Stitzenmoment Feldmoment
der_ 0m1=a-qll (—“) Mmuz:ﬁ'Q'llz (+) I‘Imaacz'}/'qll2

Feldweiten a fur p fur y fur
Iyl standige Last | Nutzlast | stindige Last | Nutzlast [standigeLast| Nutzlast
1:0,5:1 0,83036 1,04465 0,08036 0,09464 0,08805 0,09184
1:0,6:1 0,88000 1,05543 0,08000 0,09518 0,08820 0,09427
1:0,8:1 0,98591 1,11375 0,08591 0,10214 0,08574 0,09821
1:1,0:1 1,10000 1,20000 0,10000 0,11667 0,08000 0,10125
1:1,1:1 1,15995 1,25001 0,10995 0,12669 0,07607 0,10253
1:1,2:1 1,22179 1,30363 0,12179 0,13853 0,07152 0,10368
1:1,3:1 1,28547 1,36044 0,13547 0,15216 0,06644 0,10471
1:14:1 1,35097 1,42010 0,15097 0,16757 0,06091 0,10565
1:1,5:1 1,41827 1,48238 0,16827 0,18475 0,05502 0,10651
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3. Gerbersche Gelenktrager

Der Gerbersche Gelenktrager ist ein Trager auf n Stiitzen, der durch An-
ordnung von (n — 2) Gelenken standbestimmt gemacht ist.

Hiedurch treten zu den drei Gleichgewichtsbedingungen noch (n-— 2) Be-
dingungsgleichungen (M = 0) hinzu, so da} im ganzen

3+ (n—2)=n+1

Gleichgewichtsbedingungen, entsprechend den (z+ 1) unbekannten Auflager-
kriften des Balkens auf n Stiitzen, vorhanden sind. In einer Offnung diirfen nicht
mehr als zwei Gelenke vorhanden sein; in der Regel wechselt eine Offnung ohne
und mit Gelenken ab.

Der Abstand der Gelenke von den benachbarten Stiitzen ist, wenn méglich,
so anzunehmen, dafl sich die Stiitzen- und Feldmomente tunlichst ausgleichen.

Durch Einfiigung der Gelenke zerfallt der Durchlauftriger in die eingehéingten
Trager (Koppeltriger) und in die Kragtriger (Auslegertrager), auf deren iiber-
kragenden Enden die ersteren Triger gelagert sind.

Fiir gleichmiiBig verteilte Gesamtbelastung lassen sich bestimmte Werte fiir
die Gelenkanordnung angeben, wobei simtliche Anordnungen nach folgenden zwei
Fallen unterschieden werden:

1. Fall. Anordnung des Gelenkes fiir ein AuBenfeld (Abb. 28):

Bedingung: M,= M,

Gelenkabstand: | a=0,17161,
| M= M, =0,0858 q 2. |
2. Fall. Anordnung der Gelenke fiir Mittelfelder (Abb. 29):
Bedingung: M,= M,

Gelenkabstand: a=0,1461, }

| M, = M, = 0,0625 qI2. |
Soll eine Strecke L in » Felder geteilt werden und
dabei, unter Voraussetzung gleichm#Big verteilter Gesamt-
belastung, fiir alle Felder dasselbe GroBtmoment zur
Bestimmung der Trigerquerschnitte maBgebend sein, so ergeben sich folgende
Feldweiten :

(47)

. .y L
Mittelfelder: I = 0203

(48) Endfelder: I, — 0,854 [,
Gelenkabstand: a= 0,146 1.

Ausfiihrungsarten von Gelenktriigern:
a =
M, > M

S A TSNy S |
Abb. 30

a=0,17161,
M, = M,= M,=0,0858 q I

1. Zwei Felder
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Balkentrager
2. Drei Felder
o T T " 7(‘2 A
£ r 2 £
3&5—%&[-—*—[%} |eé_>1(_‘5_)|.el_,1
Abb. 31a Abb. 31b
a=0,1251, a=022],
M, = 0,0957 q12, M,= M,= 0,0858 ql2,
M,= M,= 0,0625 ql2, M,=0,0392 ql2.

3. Vier Felder
d . a
M \zzies;ézﬂf Ms 7‘5316/”7

'y 3
<7 e l il A I L —=
Abb. 32
a, = 0,2035 [, Soll M,=M,=M,=M,=0,0858ql2,
a,= 0,157 [, so muf} sein
a;= 0,125, a;=0,17161
M, = M,= 0,0858 ¢q2, und
M= 0,05111 g2, M, = 0,05111 qi2.

M,— M,= M = 00625 gl2,
M, = 0,0957 ql2.

4. Fﬁnf Felder
a a a a,
—=*7 2 - A2 7 pe=
M. M; M 25 M4 4 M. E; M,
2 ) '3 5 53 A 2

£
e e e e e ]

a. a3 a4
My %“fé’fm Mz”*? M

[ P P SR AP
Abb. 33a und 33b
a,=0,1251, az= 0,157 1,
ay,=0,1465 1, a,= 0,20351,
My=M;,= M,= M,= 0,0625 g2, M, = M,= 0,0858 q12,
M, = 0,0957 ql2. M,= M,= 0,0625 qI2,

M= 0,05112 2.

5. Mehr als fiinf Felder
a) Ungerade Felderzahl

Qg e Qe 22 az| @, = 3,
Mz;ih”r Ms zgjr/%w ,(7”612f Ms 'V’Té’m

£ ¥ 3
4 l—e] ZWZ l l—=

a a a a a a
P My 7’*7 s M 7(3 ﬁ’/ill' Ms W 'L<_M_?‘1 e M,
b1 e — 7 = l 1A \‘/ 1A j——
Abb. 34a und 34Db
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a,=0,1251, a, = 0,2035 1,
ay = 0,1465 I, a,=0,1571,
M,= M,= My,= My= M, = 0,0625 gI2, ay=0,14651,
M, = 0,0957 2. M, = M,= 0,0957 g2,

M,= M= M,— M,= 0,0625 gI?,
M, =0,05112 gI2.

b) Gerade Felderzahl

= g 5 = 3 3p- Sdge md gl =
[ A P T R e P M

\ LY
Te-z 7 (—le——=k—1 4 z —=
Abb. 35

Wird
a, = 0,20351, ay= ay= ay= 0,14651,
a,= 0,157 1, a,= 0,125, dann ist
a;= 0,14651, M, =M,= M= M;= M,=0,0625 ql?,
a,= 0,125 1, M,= My=0,0957 qi2.

M, = M, = 0,0957 ql2,
My= M= M;= M,= 0,0625 ql?,
M,=0,05112 ¢i2,
Mg= 0,0858 gl2.
ZweckmiBig sowohl wegen des bequemeren Zusammenbaues als wegen der
geringeren erforderlichen Trigerlingen ist die Gelenkanordnung nach Abb. 36.

— |4 —_ — 2
e e - Y
o= U100 ¢, L 1 22— VY, qre.

1A W A m 1A W, l—=
Abb. 36

D. Hiinge- und Sprengwerke *)

Unter Hingewerk versteht man einen Triiger, der aus einem Strebenwerk und
einem angehingten durchlaufenden Balken besteht. Beim Sprengwerk liegt der
durchgehende Balken auf dem Strebenwerk. Nach der Zahl der Héingesiulen bzw.
der Auflagerpunkte des Durchlaufbalkens unterscheidet man einfache und mehr-
fache Hange- und Sprengwerke.

1. Naherungsformeln fiir hélzerne Hénge- und Sprengwerke
Einfache Hinge- und Sprengwerke

l,=-5(Abb. 37 bis 39).

0
S
T[T
A0
f—
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a) Einzellast P in der Mitte:

Last in C...V= P; Last in D...V=0.

L b M—o. (49)

== 5

2tga; 2 sina

b) Stindige Last g und Nutzlast p auf dem Balken A B:

g+p=gq
GroBtwerte :
_ 5 . __5qP _ _5ql |
V=34 H=7%% S=gmae
L
M.=—5. (50)

Doppelte Hiinge- und Sprengwerke
a) Stiindige Einzellasten G und veriinderliche Einzellasten P in den Knoten (ADbb. 40 bis 42)

P P
5 H__\F
Xnl £ Ve
A - @y 3y )
rﬁl%%—*%@
Abb. 40 Abb. 41
' l ‘ LasteninCund D. .V, = V,=G+ P,
] 47 ;f; 7 53/_/7 P T LasteninEund F. .V = V,=0.
1 //[‘7 i\ " GroBtwerte:
| ¥ C} AN B H¥G+Pi- S‘G‘\LP-
I\g T otga’ 7 sina ’
AN 1.
1 Mo — M= il (51)
Abb. 42 .
wobei
G+
b) Mittelbare Nutzlast p, iibertragen in den Knoten A, C, D, B
Grofitwerte :
vy bt _r. __v._.
V="Vi=Vz= 2 H_Fg—a’ T sina’
M.—— M= 7"1817'2, (52)
wobei
H— p (L +1)
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c¢) Eigengewicht g, unmittelbar auf dem Balken A B
glBr—@21—1) %], V. A
V="Vi=V,= 4, (1+21,) T tga’ S_sina’
_ _ 9 (12+1%)
(53) M.=M:= Y UESIAL
d) Nutzlast p, unmittelbar auf dem Balken
GroBtwerte von V, H und 8§ bei Vollbelastung wie durch g.
GroBtwerte von M, bzw. M,; durch die Nutzlast p annidhernd auf die halbe
Balkenlinge
[113+l (L + 1) L]
54 M,=— ,
54 S0+20y)
wobei
g PE— 1) 1]

BT+ 20,

e) Sonderfall I, =I,= —:

3
mittelbare Belastung: . " 7
A (55) v=L, H=g—f; M.~ +E
2
(9 + %) !
B S \/32 Zu M, gehort H=- 57 ;
y
1y ' unmittelbare Belastung:
F 11 11 g
Y A I ) V=g59b H=—57
A ¢ £ 0 8 2
S H-Foety |, , ;s ‘ Mcz_%z)l"
PR PR AP LS.
4 2 Z {3 {; Q (llg—i-%)-l
Zu M. gehort H=-
907
s
u /’;Z, Mehrfache Hinge- und Sprengwerke
i % a) Dachbinder mit dreifachem Hingwerk
i (Abb. 43):
ax 1p Bei gleichmiBig verteilter Untergurt-
belastung sind . P; und .P, die Auflager-
Abb. 43 driicke des Durchlaufbalkens auf den
Stiitzen 4, O, D, E, B.
ﬁ_oP1+uP1 _0P1+uP1
(57) Vi=uby  Si=Sgns 1™ 2tga ’
; oPy + . P P2+ P
S=8;+ 8,; H=H,+ H,.
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b) Dreifaches Sprengwerk (Abb. 44) mit mittelbar in den Knoten A, C, E, D, B, iiber-
tragenen Gleichlasten g und p:

Grofitwerte:
V- V- LB y—g,
—H,— 1 -V
Hy=H,= tg a,’ 37 2tg ay’
e v
8= 8, = sin a,’ 37 2sinagy’
H=H,+ H,
M= — 3, =Pk (58)
mit zugehorigem Abb. 44
(9+ )+
l = g
Mit | ;= lgzz ergeben sich die GroBtwerte
l
Vi=V,=V;3= qf’
= L
H,=H,= 4tga,’ Hy= 8tga;’
g9 __a
Sl*s2_4sina1’ S"_SSinaa’
_ (L 1 4l
H=H,+ Hy= (tg a1+ 2tg'a3) 4’
12
M- =28 (59)
mit zugehorigem ; ,
b
(9 -+ 7) -1
H.o— 2/
1 4tga, ’

2. Das Rahmensprengwerk

Der in A und B gelenkig gelagerte Rahmen (Abb. 45) sei durch am Querriegel
C D angreifende lotrechte und am Stiel 4 C' angreifende wagrechte Krifte belastet.

C” Dl/

Abb. 45

Der Rahmen ist einfach standunbestimmt. Als standunbestimmte GroBe
wird der Auflagerseitenschub X gewihlt.
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Die Berechnung wird unter der Annahme unverschieblicher Auflager sowie
unter Vernachlissigung des geringfiigigen Einflusses der Léngskrafte durchgefiihrt.

Lotrechte Belastung (Abb. 46):
a) Einzellasten P,, P, ... P, zwischen C und E bzw. D und F:

L. (Q—I1)EP -a—ZP.q
(60) 31 ( 1) : a " a

X= 21 +20) bl (I+21,)
_ Sk
T, hit 2y

b) Einzellasten P’;, P’, ... P’, zwischen E und F:

_ 3.7" 4 l.l - I‘ s ln /| 79
(61) I %’P + 3 I?P a 31%‘P a

X= 2(1+20) kL (I + 210y

Momente zwischen C und E bzw. D und F':
M=M— X e
1

Momente zwischen £ und F':
M=M,—X-h.

¢) Einzellast P in E:
l, . o s .
2(1+2¢) - R P, S"S’_2(1+2c)ho
Mg:Mh:—X'ku,

Y AU AN S .
u="0000 k_[ : 2(1-5-20)} Pl

M= [l_l ! ] . P,

(62) X= P.

I 2(1+20)
d) Einzellasten P in E und F:

! SIZSr: g

1 . p. 8 p. _ _ 2¢ '
m P; A+r 20k P, M.=M=—"-P ll~

14 2¢

63) | X=

e) Gleichlast g -/ auf dem Querriegel C D:
:g[la—llz(2l—l1)]_ Si=8, = X'h'
4 (1+2¢) b (14 21,)° h, cOS a
M,= Mr=—X - hu,
M=M= 0 —1)—Xh

Sonderfall =T, ~ + A
11 gl? 11 g¢g-1-
90 (1+20 Rk TPTR0a+
(1—20¢)g-1

90 (1 + 2¢) °

(64) X

(65) X=

M= Mi=—
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A—pB- 9t 3M, (24 15¢)g]

6 I~ 151+ 2¢)°
GroBtmomente zwischen ¢ und E bzw. D und F im Abstand
(241501
T 15(1+ 2¢)
von C bzw. D:
Az,
Mmaz: ) .

Groftmoment in der Mitte des Balkenteiles £ F:
, _ (14+90¢c)gl?
Mnee= g0+ 20)°
M,=M,=—X-h..

Wagrechte Belastung (Abb. 47): Einzellasten W,, W,... W, im Ab-
stand a < hy:

hulhute @h+h)] Z Wa—e- 5 Wa
1 1
2(1+20) h2 h
H=X—W; H-=2X; ~4:B:§?1
Strebenkrifte (+ Druck, — Zug):

o (66)

X h—X
o T T xw (67)
T ho-cosa " h,-cosa Abb. 47
M;=—X bt ZW-a; My=—X - h..
1
U+1) 2 Wa LEWa
M:——%*mxw; M:—%——Xﬁ
Lastangriff in @: a= h,:
_ hy+2c-h .
X‘Tam w. (68)
Lastangriff in C: a= h:
w g W _ Wb,
XZT’ —H,,_Hb_~—2~, My=—M,= 5 (69)

Mz—mzwgﬁ

E. Fachwerktriiger
1. Allgemeines

Unter einem Fachwerk versteht man einen Tragkoérper, der im Gegensatz
zum vollwandigen Trager aus Einzelstiben zusammengesetzt ist. Die Schnitt-
punkte der Stibe heilen die Knoten des Fachwerkes. Die Stibe sind in der Regel
gerade; sie konnen aber auch krumm sein. Die Anschliisse in den Knoten werden

Bronneck, Holz im Hochbau 3
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gelenkig angenommen. 3 Knoten: 1, 2 und 3 sind in ihrer gegenseitigen Lage be-
stimmt, wenn sie durch 3 Stébe s,, 8, und 8; verbunden sind (Grunddreieck). Zum
Anschlufl jedes weiteren Knotens sind je 2 Stibe erforderlich. Ist die Zahl der
an das Grunddreieck angefiigten Knoten k', so ist die Zahl der angefiigten Stibe
8’= 2 k’; zusammen sind also k= k’'+ 3 Knoten mit s=8"+-3=2%k'+3=2%+
+6—3=2(k’+3)—3=2Fk—3 Stdben vorhanden.

Bei der Bildung des unverschieblichen Fachwerkes durch beliebige Aneinander-
fiigung von Dreiecken miissen also die Zahl der Stébe und der Knoten in der Be-
ziehung stehen
(70) s=2k—3.

Wird ein solches Fachwerk von beliebigen #ufleren Kriften ergriffen, die
untereinander im Gleichgewicht stehen, so sind in jedem Knoten die 2 Gleich-
gewichtsbedingungen 2’ H =0 und 2’ V=0 zu erfiillen, in allen % Knoten daher
2 k Gleichgewichtsbedingungen. In diesen sind die 3 Gleichgewichtsbedingungen
der dulleren Kréfte enthalten. Fir die Ermittlung der Stabkrifte stehen demnach
2 k — 3 Gleichungen zur Verfiigung. Ist s= 2 k£ — 3, so ist das Fachwerk innerlich
standbestimmt (statisch bestimmt). Hat das Fachwerk mehr Stibe, wenn also
8 >2k—3, so reichen die Gleichgewichtsbedingungen zur Ermittlung der Stab-
krifte nicht aus; das Fachwerk ist innerlich standunbestimmt (statisch unbestimmt).
Wenn s < 2 k— 3, so sind zu wenig Stibe vorhanden; das Fachwerk ist innerlich
verschieblich (labil).

Wird das Fachwerk auf einer festen und einer wagrecht beweglichen Stiitze
gelagert, so entstehen bei lotrechter Belastung lotrechte Auflagerdriicke wie beim
Vollwandtriger. Das Tragwerk heifit frei aufliegender Fachwerktriger. Es kommen
Kragfachwerke, eingespannte und durchlaufende Fachwerktriger vor. Bei schiefer
Lagerung spricht man von Fachwerkbogen; unter lotrechter Belastung entstehen
hier schiefe Auflagerkrifte (Kd&mpferdriicke). Die Auflager konnen beweglich
oder fest sein.

Je nach der Lagerung kann der Fachwerktriger duBerlich standbestimmt
oder unbestimmt sein. Ist

a die Zahl der Auflagerunbekannten,
k die Zahl der Fachwerkknoten,
s die Zahl der Fachwerkstibe,
so stehen in den 2k Knotengleichungen (s + @) Stab- und Auflagerkrifte. Der
Fachwerktréger ist standbestimmt, wenn s+ a= 2 k oder
(71) s=2k—a.
Im innerlich standbestimmten Dreieckfachwerk mit s = 2 k — 3 ist das Fach-
werk duferlich standbestimmt, wenn a = 3 ist.
Der Grad der Standunbestimmtheit eines Fachwerktrigers ist durch die
Beziehung gegeben

(71 a) s+a—2k.

2. Standbestimmte Fachwerktriger

Die Ermittlung der Stabkrifte geschieht unter folgenden

Annahmen: 1. Die Gelenke in den Knoten sind reibungslos. Diese
Bedingung wird in der Regel infolge der Steifheit der Knoten nicht erfiillt. Hie-
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durch entstehen Nebenspannungen, von deren Beriicksichtigung jedoch hier ab-
gesehen werden soll.

2. Alle Lasten wirken nur in den Knoten. Greifen Lasten unmittelbar
an Stiaben des Fachwerkes an, so sind diese Stidbe je nach den Verhéltnissen als
Freitriger, eingespannte oder Durchlaufbalken zu berechnen; ihre Stiitzendriicke
sind dann die Knotenlasten.

3. Alle Fachwerkstidbe sind gerade. Bei gekriimmten Stében tritt zur
Beanspruchung durch die Stablingskraft noch ein Biegemoment. Derartige Stabe
miissen daher fiir ausmittigen Druck oder Zug bemessen werden.

4. Der Fachwerktriger liegt in der Ebene der #uBeren Krafte.
Da auch zur Fachwerkebene geneigte Krafte angreifen (bei Déchern, Kranbahnen
und Briicken infolge des Windangriffes, bei letzteren auch infolge der Seiten-
schwankungen beim Befahren, durch Fliehkrdfte usw.), so miissen diese durch
besondere Tragwerke, den Windverband, die Aussteifung, aufgenommen werden.

Ermittlung der Stabspannungen. Zur Berechnung einer Stabspannung fiihrt
man (nach dem Ritterschen Schnittverfahren) durch den betreffenden Stab einen
Schnitt im Fachwerk derart, daBl nicht mehr als 3 Stdbe getroffen werden. Als
Drehpunkt wird der Schnitt der beiden anderen Stibe gewédhlt. Aus der
Momentengleichung fiir diesen Schnittpunkt ergibt sich die gesuchte Stabkraft.

Zur Ermittlung der Stabkrifte Om, Um, Dn des in Abb. 48 dargestellten Fach-
werktrigers wird derselbe in s — s zerschnitten und der rechte Teil weggenommen
gedacht. Im linken Fachwerkteil bleibt A
das Gleichgewicht wie vor der Zer-

(m)
schneidung bestehen, wenn die Krafte %—7"‘
in den Schnittstiben O,, Un, D. hin- 4 T
zugefiigt werden. Da die Richtung der 7
Krifte nicht bekannt ist, sollen vorder- 2m

hand Zugkrifte angenommen werden.
Auf den linken Trigerteil wirken 4,
P, Py, On, Un und D,. Sollen die
duBeren und inneren Krifte im Gleich-
gewicht stehen, so muBl die Summe Abb. 48

der Drehmomente aller Krifte in bezug auf einen beliebigen Punkt der Ebene
Null sein.

Fir den Drehpunkt (m — 1) gilt daher:

Mm—1+ Om'r': 0,

(/m;/{ (m-1) Um ?
z

Mm~1
On=— — (72)
Fir den Drehpunkt (m):
M’m_ Um 'hm: O,
M.,
Um: hﬂl ) (73)

Zur Ermittlung der Stabkraft D, soll, da der Schnittpunkt der beiden Gurt-
stébe als Drehpunkt im vorliegenden Fall ungiinstig gelegen ist, von der Gleich-
gewichtsbedingung X'V = 0 Gebrauch gemacht werden, aus welcher sich ergibt

3
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A— P, — Py—Onsiny+ Dp-sin@m_1= Qn-1— Onsiny + Dp*sin ttm_1= 0

1 .
(74) Dp=— m : (Qm-1—0m.81n y).
In dhnlicher Weise ergibt sich fiir den Schnitt ¢ — ¢:
Qn-1— On-siny — Vu=0
(75) | Vm :Qm—l — Om * Sin y I
Ableitung einfacher Berechnungsformeln fiir einige hiufig vorkommende Triigerarten
P Voraussetzung: Trager in (n) gleiche
O [ - Felder (%) unterteilt, lotrechte Belastung der
szl {0 n Knotenpunkte mit je P=1¢ (an den beiden
L7 "~ Auflagern mit je P=1).
e 2 |
ADb. 49 Gleichlauftriger. Stiitzweite J; Hoheh = —;

Neigungswinkel der Schrige a.: tg ¢o= — (Abb. 49).
gung g 2 "

Untergurt: U.= + %v (n— )
Obergurt: 0O,= — %v (n— %)
n—1

(76)
Pfosten: Ve= 4+ 5 — %
. 1 n—1 |
Schrage : Dz = F 'Sin—a; N ( 2 — :L’)

Schriage fallend: (+), Schrige steigend: (—).
Der Wert x in obigen Formeln ist veréinderlich; derselbe gibt die Felderanzahl

<%) an, um welche der fiir den jeweils gefiihrten Trigerschnitt in Betracht kom-

mende Bezugspunkt vom Auf-
lagerpunkt A entfernt ist.
(Naheres sieche Beispiele auf
S. 37 und 39.)

Satteldachbinder. Stiitz-
weitel, Hohe h= - (Abb. 50):

4 2
V=3 tg a.= 55
tgaxz %'m.
Untergurt: U.= + 71—11 (n — )
. 0. LR S
- Obergurt: 0,——008% ) v (n— x)
Pfosten: V.= F —;— (1 + =z
. _ .1 1
Schrage: D.= + sma. ? 1+ =)

Schriage fallend: (—), Schrége steigend: (+).



Fachwerktriger

37

Fiir den Fall abwechselnd steigender und fallender Schragen (Abb. 51) lautet

die Berechnungsformel fir D,:

L
D.= isma [(xl +?>__2_]

Der Wert z, in obiger Glei-
chung bezieht sich entsprechend
der Schnittfilhrung s — s in

Abb. 51 auf den EinfluB der *
Querkraft, wihrend sich z, auf

den Einflufl der fiir die Berech-
nung von D. in Betracht kom- Abb. 51

menden Obergurtspannung (daher auf den Drehpunkt z,) bezieht.

1. Beispiel (Abb. 50):
1= 22,0m; h = 5,0m; n = 6.
l 22

vt 2 44 tgay — 2 — 0,455; tg ax = 0,455 .
v

h 5

WinkelgréBen (Ermittlung aus der Zusammenstellung der Winkelwerte Seite 238):

tg 0,455 0,910 1,362
sin — 0,673 0,805
cos 0,910 — —

Pfosten: 7 ,= 1+ w’

Vi:ooixz=1...7,
Vo:o o cx=2...V,

Schriagen: D,=

Dy:...o=1...D,— L 10— + 1,494
1 v 1T 5673 + 91
1
Dy:i..2=2...Dy= L~ 15— + 186t
. © o= s 16— + 1861

Mansardbinder. Stiitzweite !, Hohe %, Neigungswinkel des

(Abb. 52): . .
tgy:-l—; tgaz:(—‘fql—tgy-x.

)

Oberdaches y
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Sind nach Abb. 52 h und %, gegeben, ergibt sich:

. m h—h
ho=h-—— - —5—
P 7t prs (m...Anzahl der Felder —:7
zwischen 2 und &,).
L Die Querkraft im Abstand
Azl g Ty N 4 (x . i) vom Auflagerpunkt A
NAT U (1) (2) Uy 3N 2N 'Bbt'@t
P L1355 7 | betrag
n—1
Abb. 52 Qo= ———2

Wird zur Abkiirzung gesetzt:

C.= —f;—(’zb——ﬁ)—, 80 ergeben sich die Stabspannungen zu
n - T + 2z
Uz =+ 1 * Oz
tgy
1
Oz - : *Us
(78) sin y
Vz = (Qz —_— Ca:)
1
Dz = :I: sin @ (Qz— Oz)

Schrige steigend: (—),
Schriage fallend: (+).

U, und O, berechnen sich am bequemsten aus den Beziehungen:

0= (25

trg QA \

1 n—1"

01=— 8in a, < 2 )
Fiir einen Mansardbinder mit Druckschrigen entsprechend Abb. 53 berechnet
sich die Stabspannung des in der
Spiegelachse gelegenen Pfostens mit
Hilfe der Gleichgewichtsbedingung im
Firstknotenpunkt zu:
(80) Vm=—(20;s8iny+ P).

2. Beispiel (Abb. 52):

(79)

e (-1 = =6X 3,26= 19,56 m; h= 3,0 m;
Abb. 53 ho=1,2m; Ah=1,8m;
2-1,8 1,2
tgy= = 0,184; tg oy = — 0,184z= 0,3 ,184x;
£7= 1555 g o= o + 0,184x 68+ 0,184
Q=250 0=20=2,

4 +22x
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g—1 ...tgao=tga,=0,552; Q= 15¢; olzg;
T=2 i Q.= 0,5¢; C,=1;
O tg ag— 0,92;  Qy= — 0,5t; Cy= %;
Y QAo 1 ay ay
tg 0,184 0,552 0,552 0,920
sin 0,180 0,483 0,483 0,677
2,5 1
= 29 _ , =_ - .(C,=— 5,551,
U, 0.552 + 4,521 2= 018 1 551
1 1
— —_(O,= + 4,891, . = + 1,04t
U, 0184 O;= + 4, D,= + 0483 (@, — Oy) + 1,04 ¢
2,56 1
=22 . 517¢%, = (Qy— Cp) =+ 0,74 1.
0, 0,483 t D, 0.677 (@ 5) =+ 0,741
3. Beispiel (Abb. 53):
1= 14,10 m; h= 2,65 m; hy= 1,80 m; m= 2; 'nL: 2,35 m;
ho— 2,65 — . 20 1425m;  Ah= 1125 m;
2.1,125 1,425
tgy =202 0,1596; @ tga,= 1596 = 0,606+ 0,1596 .
gy 14,10 0,1596 g a 2’35+0 596 x= 0,606 14 96 x
w=1 .o, tg ao—= 0,766;  @,— 1,51 0, = 0,520;
x=2 ..... tg a,= tg ay= 0,925;  Q,—  0,51; C,= 0,688;
BB et Q,= — 0,5%; Cy= 0,660;
Y Qo a; ay
tg 0,1596 0,766 0,925 0,925
sin 0,158 0,609 0,678 0,678
2,5
= 2 = 2 y = - - ’ 4
1= gs— T 26 V,=Q,— C,— + 0,981¢
1
= — == 4,31 > =—(2 1, == > 2 t’
U, 0.1596 Co=+ t Ve (2 03+ 1,0)= + 0,3
2,5 1
== — 4,111, D= —— — (O))=— 1,451,
0, 0,609 1 sina, (@1 1)
1 1
— - C;= — 3,29¢, D, — _ — 0, =— 0,24 1.
0. 0,158 G 91 *= * T o, Q. )
1
O,= ——"0;= — 4,171,
® 0,158 Y

Pultdachbinder. Die fiir den Mansardbinder angegebenen Berechnungsformeln
kénnen unter Beniitzung der in Abb. 52 eingetragenen Bezeichnungen auch fiir
die Ermittlung der Stabspannungen bei Pultdachbindern Anwendung finden.

Die hier gegebenen einfachen Berechnungsformeln eignen sich besonders fiir
die Ermittlung der Stabspannungen flacher Dachbinder, bei denen der EinfluB
des Winddruckes nur in einem Zuschlag zur lotrechten Belastung (durch Eigen-
gewicht und Schneelast) zum Ausdruck kommen darf. Die fiir die Knotenlasten
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P =11 erhaltenen Stabspannungen sind selbstredend entsprechend der tatséichlichen
Knotenlast mit dem der letzteren entsprechenden Vielfachen zu vervielfiltigen.

Die rechnerische Ermittlung der Stabkrifte erweist sich nur bei einfachen
Trigerformen oder bei Bestimmung nur einzelner Stabkrifte als zweckmiBig,
in allen anderen Féllen empfiehlt sich die zeichnerische Zusammensetzung und
Zerlegung der duBeren Krifte und der Stabkrifte in einem Kraftplan fiir den ganzen
Fachwerktriager nach dem Verfahren von Cremona.

K-Tréiger **)
Im K-Triager (Abb. 54) besteht im lotrechten Schnitt, z. B. im zweiten Feld,
die Gleichgewichtsbedingung
Z2V=0=@Q,+ 8, sina,— 8, sina’y=0.

P P P P P PP Im Schnitt der Streben S, und 8’, mit
dem Sténder V, V', muf} sein
AR . 2 Ve
a) SRS\ 3 ZH=0=8, cosa,+ 8 cosa’y=0.
57 2|/ % Aus diesen beiden Gleichungen folgt
AR G 10 e 5 S, — Qs - cosa’y
27 7 §in (ag + @'y
qQ, i (81) 2 2
‘J_v 0, : S,/ — + Q- cos ay
&) <1V1— 5090, ! 2 sin (ap + a’y)
,\;;VZ 5 ' Die Strebenkréifte ergeben sich daher
(90%cy) ‘ ! (vgl. Abb. 54 b) aus der Querkraft des be-
' treffenden Feldes durch Zerlegung derselben
in zwei Teilkréfte in den Richtungen der Streben.

In ahnlicher Weise wie oben ergeben sich
Abb. 54 a) und b) die Stianderkrifte zu

_, @1-cosa’y-sing
V2 o sin (a, + a’y) P2
Q,-cosa, - sina’y
sin (a; + ay)
Die Standerkrifte ergeben sich daher (vgl. Abb. 54 b) in einfacher Weise

unmittelbar aus den Strebenkriften.
Fir die Berechnung der Gurtkriafte besteht die Beziehung
(83) Up= —0y= 2.
Fir a; = '3, ¢y = @’y usw. vereinfachen sich die Berechnungsformeln in nach-

stehender Weise:

(82)
V0= —

[ < B Ql
Sy =— 8= 28in o,
S/ - — QZ
(84) 2 Qz 2 sin a,
Fa- *’—21‘* 2
‘['/27 _— Ql
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3. Standunbestimmte Fachwerktriger

Jedes standunbestimmte Fachwerk 146t sich durch Wegnahme gewisser Stébe
und Stiitzenkrifte in ein standbestimmtes Grundwerk verwandeln.

Der in Abb. 55 dargestellte beiderseits gelenkig gelagerte Fachwerkrahmen
werde durch an den Knoten-
punkten angreifende, beliebig
gerichtete, aber in der Rah-
menebene gelegene Krifte P,
P,. .. P, beansprucht.

Infolge der beiderseitigen
gelenkigen Lagerung ist der
Rahmen duBerlich einfach unbe-
stimmt. Durch Wegnahme der
wagrechten Stiitzenkraft H,,
d. h. durch wagrecht beweg- ' :
liche Lagerung an der rechten < l =]
Stiitze, entsteht ein standbe- Abb. 55
stimmtes Fachwerk, dessen
Stabspannungen S, und Auflagerdriicke 4., B, und H, unter der gegebenen
duleren Belastung mittels eines Cremonaplanes ermittelt werden konnen.

Soll durch die Wegnahme der wagrechten Stiitzenkraft H, keine Anderung
im Gleichgewichtzustand des Tragwerkes eintreten, so mufl dieselbe durch zwei
in A und B anzubringende, entgegengesetzt gerichtete duBere Krifte X ersetzt
werden, die mit H, im Gleichgewicht stehen.

Es werden nunmehr fiir den Belastungszustand X = 1 die Stabspannungen S’
und Stiitzenkrafte C” mittels Cremonaplanes bestimmt. Im vorliegenden Belastungs-
fall werden alle ¢’ = 0, weil aus X = 1 keine Stiitzendriicke entstehen.

Die tatsichlich unter dem EinfluB von X entstehenden Stabkrifte und Stiitzen-
driicke betragen (S’-X) bzw. (C’- X), und die Stab- und Stiitzenkrifte im wirk-
lichen Tragwerk:

8=8+8-X }
0: 00 + Cl‘ X
Unter der Voraussetzung starrer Widerlager berechnet sich X aus der Abge-
leiteten der Forménderungsarbeit zu

1S,-8-8
2’ E.F

— 5 s (89)
2 EF

X=

In obiger Gleichung bedeuten:
s...die Stablénge,
E...das Dehnmaf3 des Baustoffes,
F...den Stabquerschnitt.
Die Stiitzenkrifte des Fachwerkrahmens betragen:
A= A, B= B,;
H.=— H,—X; H,= X.
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Wird die wagrechte Seitenkraft X durch eine Zugstange mit dem Quer-
schnitt F, und dem DehnmafB E, aufgenommen, so berechnet sich

ZS,,- 8.8
E-F
8%.s [
2FFYET
Bestehen alle Stibe aus dem gleichen Stoff, so verschwindet E aus Glei-
]

chung (85). Mit o= + geht dieselbe in die Form iiber:

(85 a) X=—

(86) X——

28,-8- 0
2829
Fiir die Berechnung der Summenwerte empfiehlt sich eine Zusammenstellung
von etwa nachstehender Form:

Stab- Stab-
linge | Querschnitt o=
s cm F cm?

Stab

S8 8 s | s |
Nr. F in t int in t

1Z8,-8ol|l|Z82 0]

F. Bogen und Rahmen

1. Allgemeines

Unter Bogen versteht man im allgemeinen ein Tragwerk, das bei lotrechter
Belastung schiefe Auflagerdriicke besitzt. Diese heilen Kampferdriicke; sie
héingen von der Art der Lagerung des Trigers ab.

Die Bogenachse kann beliebige Gestalt, z. B. auch Vieleckform haben. In
vielen Fillen ist die Bogenachse eine krumme Linie. Besteht der Bogen aus geraden
Teilstdben, so nennt man ein solches Tragwerk auch Rahmen.

Fiir die Standuntersuchung ist in allen Fillen die Lagerung mafBgebend. Beim
eingespannten oder gelenklosen Bogen entstehen unter einer Last P schiefe
Kéampferdriicke, deren Gréflen, Richtungen und Angriffspunkte unbekannt sind.
Jede Kampferkraft ist durch drei Zahlenwerte, und zwar durch die GroBSe der
Kraft, den Richtungswinkel und den Abstand des Angriffspunktes (z. B. von der
Bogenachse) oder durch die wagrechte und lotrechte Seitenkraft des Kampfer-
druckes und das Einspannmoment bestimmt. Fiir die 6 Auflagerunbekannten
stehen nur 3 Gleichgewichtsbedingungen X' V=0, Y H=0, 2 M =0 zur Ver-
fiigung. Der Bogen ist demnach 6 — 3 = 3fach standunbestimmt.

Durch die Anordnung von 2 Kimpfergelenken sind die Angriffspunkte der
Kéampferdriicke gegeben. Es sind daher nur die GroBen und Richtungen unbekannt.
Der Zweigelenkbogen ist somit 4 — 3= 1fach standunbestimmt.

Durch die Einlage eines Scheitelgelenkes entsteht der Dreigelenkbogen,
welcher standbestimmt ist.

Die wagrechte Seitenkraft des Kiampferdruckes heilt Seitenschub des
Bogens. Derselbe wird entweder durch seitlich widerstandsfihige Mauerkérper
auf den Baugrund iibertragen oder durch Zuganker aufgenommen.
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Die Beanspruchungen des Bogens in einem Querschnitt @ — b sind durch die
GroBe, Richtung und Lage der Bogendruckkraft B bestimmt (Abb. 56).

R zerlegt sich in die zur Bogenachse gleichlaufende Langskraft N und in die
Querkraft Q.

N=R-cosy; Q=R singy. | r
Im Schwerpunkt S des Querschnittes entsteht ———=A LA—
. ME A
das Biegemoment 8, <
M=N-e=R-¢. w e\'; lf
M und N erzeugen die Randspannungen ———JL—_;?»—L B
LN T A
*=TF W W, — -
y_M_ M &7 Abb. 56
Ou= —2(1— J— —W—u e Wu .

Hierin bedeuten W, und W, die Widerstandsmomente des Querschnittes fiir
den oberen und unteren Querschnittrand, M, und M, sind die Kernmomente,
also M,= N ¢, und M,= N -e,.

2. Dreigelenkbogen %)

Giinstigste Gestalt der Bogenachse. Die giinstigste Gestalt der Bogenachse
ist bei gegebener Lage der Gelenke und Lasten jene, fiir die sich die kleinsten Be-
anspruchungen ergeben. Dies ist der Fall, wenn fiir alle Bogenquerschnitte ¢ = 0
ist, also die Bogenachse mit der Mittelkraftlinie (Stiitzlinie) zusammenfallt. Ein
Bogen, dessen Stiitzlinie aus den stindigen Lasten mit seiner Achse iibereinstimmt,
heilt Stiitzlinienbogen. Jede hinzukommende Belastung (Nutzlast) verschiebt
die Stiitzlinie aus der Bogenachse.

Bei gleichmaBig verteilter Eigengewichts- und Nutzbelastung ist die Stiitz-
linie eine Parabel und daher diese Linie die giinstigste Bogenachse. Nimmt das
Eigengewicht gegen die Kampfer zu, dann ist gemdB der Kriimmung der Stiitz-
linie der Kreis- und Ellipsenbogen oder an Stelle des letzteren der Korbbogen
die giinstigste Bogenachse.

Berechnungsformeln. (Abb. 57.) Lotrechte Auflagerdriicke 4~ 4,, B= B,;

Langskraft N= @, singp+ H -cos ¢
Querkraft Q= Q,cosp — H -sing
Moment M.= M,.—H:-y (88)

Moment im Scheitelgelenk M,= M,, — H-f= 0, daher

Gleichlast g auf dem ganzen Bogen:
lZ

H=9"
1

N PO S i

M= lx(l 2) f]. [

Teilweise Bogenbelastung p auf die Linge u: < -

_pw
H-— i
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Dreigelenk-Parabelbogen

Gleichmafig verteilte Mm:nente
Belastung Stutzendricke m
kg/m Bogenviertel links | Bogenviertel rechts
_ 9L
4= 2
stéind.ige I"Jast g B— gl 0 0
auf die Linge [ 2
L
= 8
4= é-sgpl
Nutzlast p auf die 9 1
2 = 2 H2 I
Liinge =1 B=g5pl + 50?1 1007
L
H =557
A= %pl
halbseitige Nutzlast p B= %pl + —pl2 — Fz_pﬁ
_pk
T 16f
Dreigelenk-Kreisbogen
i IR T T 1
! 2 3 4 5 6 7 8 10
— M, 0,0258 | 0,0111 | 0,0061 | 0,0038 | 0,0027 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0013 g2
— M, 0,0261 | 0,0206 | 0,0184 | 0,0175 | 0,0169 | 0,0166 | 0,0165 | 0,0163 p I?
+ M, 0,0000 | 0,0095 | 0,0123 | 0,0136 | 0,0143 | 0,0147 | 0,0148 | 0,0149p I*

N 1,41 1,20 | 1,12 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02-H

3. Zweigelenkbogen %)

Der in Abb. 58 dargestellte, in 4 und B gelenkig gelagerte spiegelgleiche Bogen-
triger werde durch beliebige, aber in der Ebene der Bogena.ehse liegende Krifte
P, P,... belastet.

Wird das Gelenk B durch ein bewegliches Auflager ersetzt, so geht das Tragwerk
in einen krummen Freibalken auf zwei Stiitzen mit den Auflagerdriicken A, und
H, links und B, rechts iiber. Unter der gegebenen Belastung entstehen in dem
nunmehr standbestimmten sogenannten ,,Haupttragwerk® oder ,,Grundwerk’ die
Biegemomente M, und Léngskrifte N,.
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Als standunbestimmte Grofle wird der Seitenschub H des Bogens angenommen,
welcher mit Hilfe des Satzes vom Kleinstwert der Forménderungsarbeit berechnet
werden kann.

Das wirkliche Biegemoment M. und die wirkliche Langskraft N. im Bogen-

punkt z, y sowie die Stiitzenkréfte sind
M.=M,—H -y Wﬂﬂm

N.= N.+ H -cos ¢ e ' 'l
H,=H,+ H | == |
A= 4, B=B. % 4

. . . _H __l__ _ﬁ- |5

Unter Annahme unnachgiebiger Kémpfer 4 _ z o
und unter Vernachlissigung des Einflusses von [ z ? =
N, berechnet sich der Seitenschub des Bogens zu Abb. 58

"_Moyds
. J
T [ ytds N "dw - Cos @ oh
|47+ )75

Beim Zweigelenkbogen mit Zuggurt, dessen Querschnitt F; und Dehn-
mall E, betrage, wird

[‘ M,yds
. J
‘y*ds B 1 dx - cos g’ (92)
7 TE F T f
Parabelbogen. Annahmen: J,.. Trégheitsmoment im Scheitel und
Jcosp=J,;
d... Dicke des mittleren Bogenquerschnittes F,
ds. .. Scheitelstirke,
I _[M y-dzx 3)
8 1. Jo B F
1wl s F (1 5 )|

MY

J, E F\ 1
Lrgp F i E o w) =y
Mit Y2 = i2 und = oo ist
1 15 1 \2
Loy (i,
yl + f

H—Sf” r]JMoydx (94)

Fiir schlanke Bogen ist ¢ klein im Verhéltnis zu f und kann daber angenéhert
=1 gesetzt werden.

Eine Einzellast P im Abstand ¢ von 4 und b von B erzeugt einen Seitenschub:

H_sf B cP-a(l®P—2a?- 14 a®). (95)
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Flache Zweigelenk-Parabelbogen

GleichmaBig verteilte Stittzendriick Momente
Belastung kg/m Henariese im Scheitel im Bogenviertel
2 2
Vollbelastung ¢ B= gTZ (1—mn) - % 3(1—mn) %
12
H=n- g_
2
n=0 H=9" 0 0
3
A=—pl 2
8 T
halbseitige Nutzlast p B= 1 pl 1—u) - % .
@—sn - B
H_n. Pl 64
=" 167
3 12
=0 A P
! =Yo7 0 + 6

4. Biegefeste Rahmen

Unter Rahmen versteht man Tragwerke, die aus geraden Stdben, héufig in
Verbindung mit krummen Stében, in starren Knoten zusammengesetzt sind. Die
Rahmen sind meist Sonderformen der Bogentréiger; ihre Teile werden wie diese
durch Lingskrifte (in der Regel Druck) und Biegemomente beansprucht.

Man unterscheidet Gelenkrahmen, mit meist in den Rahmenfiien liegenden
Gelenken (Fufigelenken), und eingespannte (gelenklose) Rahmen. Nach der Zahl
der Stutzpunkte spricht man von ein-, zwei- und mehrstieligen Rahmen.

Die Berechnung der Biegemomente und Stablingskrifte erfolgt nach den
gleichen Regeln wie bei den Bogentrigern. Im allgemeinen tritt der EinfluB der
Stablingskrifte auf die Forménderung der Rahmen gegen die Biegewirkung zuriick,
so daf} in den meisten Féllen bei der Ermittlung der standunbestimmten GréB8en
nur die Momente beriicksichtigt zu werden brauchen. Ferner ist es in der Regel
zuldssig, jedem Rahmenstab ein auf seine ganze Lénge gleichbleibendes Tragheits--
moment zuzuweisen.

Auf den Seiten 47 bis 51 sind die Berechnungsformeln fiir einige haufig vor-
kommende einfache Rahmenformen sowohl fiir den Fall gelenkiger Auflagerung
als vollkommener Einspannung zusammengestellt. Diese Formeln kénnen auch
fir die tuberschligige Ermittlung der Stabspannungen von Fachwerkrahmen bzw.
zu dem Zweck verwendet werden, um bei nur annaherungsweise als standbestimmt
berechneten Fachwerktrigern in gewissen gefihrlichen Querschnitten den EinfluBl
der Standunbestimmtheit auf die richtige Querschnittsbemessung feststellen zu
koénnen.
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II. Abschnitt

Das Bauholz

A.Der organische Aufbau des Holzes, seine chemischen und physikalischen
Eigenschaften 2*)

Unter Holz versteht man den von Bast und Rinde, Asten und Wurzeln be-
freiten Teil eines Baumstammes. Die Form des Stammes hingt von der Belastung
des Baumes ab. So sind im allgemeinen Stimme, die einzeln stehen, in ihrem Aufbau
kegelférmig, wihrend sie im gesammelten Bestand zylindrische Form besitzen.

Auf Grund der Standfestigkeitslehre erkennt man, daB die einzelnen Holz-
fasern bei der in unseren Gegenden festliegenden Westost-Windrichtung auf der
Westseite nur Zug, auf der Ostseite nur Druck erhalten, wobei der Baum als
freiauskragender, mit den Wurzeln in die Erde eingespannter Triger anzu-
sehen ist.

Organischer Aufbau22*). Der innere Aufbau des Holzes wird am besten durch
drei rechtwinklig (bzw. fiinf) zueinander gefiihrte Schnitte (Abb. 59) ersichtlich:

1. senkrecht zur Stammachse, der Hirn- oder Quer-
schnitt (a),

2. durch die Stammachse zwischen zwei Markstrahlen,
der Radialschnitt (b),

3. durch die Stammachse und einen Hauptmarkstrahl,
der Spiegel- oder Spaltschnitt,

4. ein schwach gekriimmter Léngenschnitt, anndhernd
in Richtung der Jahrringe, der Fladenschnitt,

5. ein ebener Lingenschnitt, der die Jahrringe schrig

Abb. 59 schneidet, also aufBlerhalb der Achse liegt, der

Sehnen- oder Tangentialschnitt (c).

Bei jeder der angefiihrten Schnittrichtungen zeigt das Holz ein anderes, fiir
die betreffende Holzart bezeichnendes Aussehen.

In der Mitte des Baumes steht das Mark (Abb. 60),
welches weicher sein kann, als das Holz. Vom Mark zur

Rinde laufen die Markstrahlen oder Spiegel (m).
Zwischen Mark und Rinde (d) befindet sich die dem
Alter des Baumes entsprechende Anzahl von Jahrringen. IThr
Bau, auf dessen Kenntnis die Unterscheidung der einzelnen
Holzarten beruht, ist sehr verschieden. Die Hauptmasse der
Holzringe besteht aus Fasern, welche nach der Lénge des
Baumes verlaufen und im Innern hohl sind. Die dunkleren
Abb. 60 Teile der Jahrringe stammen aus der Sommerzeit und
dienen infolge ihrer hoheren Festigkeit zur Aufnahme der

wihrend der Herbst- und Winterzeit auftretenden Stiirme.

Die jiingsten Holzringe sind die lebenstétigsten und saftreichsten und heiBen
Splint (b). Das Wachstum erfolgt von innen nach auflen, und nicht, wie man héaufig
annimmt, umgekehrt. Irrtum ist, zu glauben, der Splint verwandle sich durch
Holzablagerung allméhlich in Kern. Wenn das Kernholz schwerer ist als der Splint,
so hatte diese Eigenschaft schon der junge Baum, solange er noch aus lauter Splint
bestand.
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Der Zellenaufbau gliedert sich entsprechend seiner Hauptaufgaben, das sind die
Wasserleitung, die Stiitzung und Aussteifung des Stammes und endlich die Er-
nidhrung des ganzen Baumes, in

1. Leit- oder Wasserzellen,
2. Stiitzzellen oder Holzfasern,
3. Nahrzellen.

Die Leitzellen dienen als Leitbahn fiir das aus den Wurzeln nach den Zweigen
und Blidttern aufsteigende Wasser, die in letzterem gelosten organischen Nahrsalze,
Farbstoffe sowie fiir den wichtigen Stickstoff, den die Pflanzen nicht unmittelbar
aus der Luft, sondern nur aus dem Boden aufnehmen kénnen. Die Leitzellen liegen
in der Richtung des Stammes, der Aste und Zweige. Wagrechte Richtung zeigen
nur die Markstrahlen des Stammes.

2. Die Stiitzzellen oder Holzfasern sind schmale, aber dickwandige, lang-
gestreckte und zugespitzte Zellen mit engem, leerem Hohlraum; sie dienen zur
gegenseitigen Aussteifung, um den Stamm zug-, druck- und biegefest zu machen.
Im Jahrring der Laubbiaume sind sie gleichmaBig verteilt, bei Nadelholzern fehlen
sie vollkommen, da bei letzteren die Aussteifung durch die Leitzellen geniigt.

3. Die Nédhrzellen oder Speicherzellen enthalten die Stoffe zur Erndhrung
der iibrigen Zellen und dienen zur Regelung des Stoffwechsels und zur Aufspeicherung
der Néhrstoffe wahrend der Winterruhe. Diesen Zellen fallt hauptséchlich die
Bildung der Markstrahlen zu. Im Kernholz ist ihr Inhalt bereits abgestorben.
Da die Nihrzellen wihrend der Wintermonate zum Aufspeichern der Nahrstoffe
fiir das Friihjahr dienen und die Faulniserregung im gefillten Holz durch das Zer-
setzen der Nahrstoffe hervorgerufen wird, sollte ein Baum nur zu einer Zeit gefillt
werden, in der diese Zellen saftarm sind. Die Verdickungsschicht ¢ (Abb. 60) zeigt
einen Ring von teilfdhigen Zellen, die zur Zeit des Wachstums nach innen Holz-
zellen, nach auBen Bastzellen abstoflen.

Die Verschiedenartigkeit des Zellenaufbaues ist durch den Standort, das
Wachstum, das Alter, die Feuchtigkeit usw. bedingt. Wahrend sich die im Innern
des Stammes gelegenen Zellen durch Teilung vermehren, sind die den Bast und
die Rinde bedingenden &uBeren Zellen sogenannte Dauergewebe, die sich nicht
weiter teilen, sondern nur dadurch wachsen, daB sie aus dem Zellsaft neuen
Zellstoff bilden.

Die Erndhrung des Baumes erfolgt vorwiegend durch Wasser, Kohlenstoff,
Sauerstoff, Stickstoff und mineralische Bestandteile des Bodens, unter letzteren
namentlich salpeter-, schwefel- und phosphorsaure Salze. Infolge der Verdunstung
des Wassers durch die Blatter, Zweige usw., wird ein Aufsteigen des Wassers im
Baume von unten nach oben bewirkt, wobei letzteres die vorgenannten Salze bzw.
Stickstoffverbindungen den Teilen des Baumes in Losung zufiihrt. Zugleich ent-
nimmt der Baum Kohlenstoff aus der Luftkohlensiure und nach deren Zersetzung
sowie unmittelbar aus der Luft auch Sauerstoff, der zudem auch durch das Wasser
nach dessen chemischer Zerlegung zugefithrt wird. Unter allen diesen verschieden-
artigen Einfliissen findet die Bildung des vorwiegend aus Kohlenstoff, Wasserstoff,
Stickstoff und Sauerstoff bestehenden Nihrstoffes in den chlorophyllhaltigen
Zellen — also in den Blattern und Nadeln — statt, und zwar in Form von Stérke,
die, von hier wieder fortgefiihrt, in die Wachstumzellen zu erneuter Energieent-
faltung gelangt.
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-Chemische Zusammensetzung. Die Zellwandung des Holzes besteht, chemisch
betrachtet, aus reiner Zellulose bzw. in verholztem Zustande aus dem dieser dhnlichen
und nur durch einen hoheren Kohlenstoff- und geringeren Sauerstoffgehalt be-
zeichneten Lignin. Zellulose selbst setzt sich aus 44,4 v. H. Kohlenstoff, 6,2 v. H.
Wasserstoff und 49,4 v. H. Sauerstoff zusammen.

An organischen Bestandteilen finden sich noch, wenn auch an Gewicht recht
unbedeutend, im Holz: EiweiB, Zucker, Stirke, Dextrin, Gerbsiure, Ole, Harze
(Gummi) usw., und zwar meist in geloster Form und im Safte des Baumes enthalten.
Von ihnen sind es die Eiweilstoffe, welche am leichtesten der Zersetzung unterliegen
und somit zur Zerstérung des Holzes beizutragen vermogen, wahrend Gerbstoffe,
Harze und Ole auf das Holz erhaltend wirken, einerseits durch Uberfiihrung der
EiweiBlstoffe in wunlésliche Verbindungen, anderseits durch eine Erschwerung
des Eindringens von Faulniserregern von auflen her.

Sehr verschieden ist der Wassergehalt des Holzes, und zwar nicht nur bei
verschiedenen, sondern auch bei gleichen Holzarten; im Durchschnitt kann
die Wassermenge eines lebenden Baumes zu etwa der Hélfte seines Gewichtes an-
genommen werden, wahrend bei an der Luft und unter Schutz getrocknetem Holz
nach einem Jahr etwa noch !/, des Gesamtgewichtes durch Wasser gebildet wird,
vondem nach mehrjahriger Lufttrocknung immer noch 3/, bis 2/, im Holze verbleiben.

Als mittlere chemische Zusammensetzung des lufttrockenen Holzes kann man
in Hundertteilen etwa annehmen: 39,6 Kohlenstoff, 4,8 Wasserstoff, 34,8 Sauer-
stoff und Stickstoff, 0,8 Asche und 20 Wasser.

Raumeinheitsgewicht und Wassergehalt. Wie bereits erwahnt, ist der Wassergehalt
des Holzes eine von den mannigfachsten Verhaltnissen abhingige, sehr verschiedene
GroBe und dementsprechend auch sein Raumgewicht stark verdnderlich. Neben
dem verschiedenen Gehalt an Wasser kommen noch als auf die GroBe des Raum-
gewichtes einwirkende Umsténde in Frage: EinfluB des Standortes des Baumes,
Schnelligkeit oder Verlangsamung des Wachstums, Fallzeit.

Uber die Raumeinheitsgewichte der Bauholzer gibt nachstehende Zusammen-
stellung Aufschluf3:

Mittleres Raumgewicht in kg/m3 in
Holzart s
kiinstlich
i Zustand lufttrock Zustand
§5 v.H. Wassor | 1015 v. H. Wasser |Setrocknetem Zustand
bis etwa 110° C
Kiefer .................... 786 520 510
Fichte .................... 628 470 440
Tanne .................... 1000 490 480
Larche ................... 808 620 460
Eiche ..................... 1082 860 660
Buche .................... 990 740 570

Schwinden und Quellen. Eine Eigenart des Holzes, deren Kenntnis fiir Bau-
verbénde wichtig ist, ist das Schwinden und Quellen. Mit dem Verluste seiner
Feuchtigkeit zieht sich das Holz rdumlich etwas zusammen, wihrend es sich bei
Aufnahme von Wasser etwas ausdehnt.
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Die Schwindmafle sind bei den einzelnen Hélzern sehr verschieden, was von
ihrem Zellenaufbau und den etwa vorhandenen Zellfiillstoffen abhingt. Bei unseren
einheimischen Bauholzern betrigt das Schwindma8 in der Liangsrichtung im Durch-
schnitt 0,1 v. H., in der Spiegelrichtung 3 bis 5 v. H., in der Umfangrichtung 6 bis
10 v. H.

Zur Berechnung des SchwindmafBes ist es noch wichtig zu wissen, daB griines
Holz etwa 35 bis 50 v. H. Wassergehalt, lufttrockenes Holz nur 10 bis 20 v. H.
besitzt und daB sechs Monate nach dem Fillen der Wassergehalt von trocken
aufbewahrtem Holz bei Nadelholzern etwa 30 v. H., bei Laubholzern etwa 36
v. H. betragt.

Hieraus erkléart sich auch, daBl bei der geringen Zugfestigkeit quer zum Spiegel,
beim raschen Austrocknen nasser Holzer ein Aufreiflen in der Spiegelrichtung
eintreten muf.

Fiir trocken gelagerte und dann erst verarbeitete Holzer sind die Schwind-
mafe erheblich geringer, aber erfahrungsgemif immer noch groB genug, um ein
Lockern der Verbénde herbeizufiihren.

Da der organische Aufbau des Holzes ein ungleichartiger ist und die inneren
und duBeren Zellen verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt besitzen, wird sich beim Aus-
trocknen des Holzes ein Reilen des duBleren Teiles, der sich stirker zusammenzieht
als der innere, zeigen. Im Anfang wird sich ndmlich die Feuchtigkeit hauptsachlich
aus den offenstehenden Holzporen verfliichtigen, ehe die feineren, festeren Holz-
gewebe anfangen, sich infolge der Austrocknung zusammenzuziehen.

Wird der Kern eines Rundholzes ausgebohrt, so werden beim Schwinden
unter Umstinden die dulleren Teile nur auf der Oberfliche kleinere Risse aufweisen,
da das aus dem Innern herausgenommene Holz die duBeren Fasern nicht mehr
hindert, sich gegen den Mittelpunkt zusammenzuziehen.

Der EinfluB des SchwindmaBes bei Balken mit rechteckigem oder quadra-
tischem Querschnitt ist von geringer Bedeutung. Dagegen sollten bei als Trag-
werksteile verwendeten Bohlen die SchwindmaBe, die ein Wolben der Bohlen her-
vorrufen konnen, tunlichst beriicksichtigt werden. Werden z. B. zwei Bohlen,
die sich infolge Schwindens wolben, durch Heftschrauben zusammengehalten,
so miissen entweder entlang den Fasern Zugrisse auftreten, wenn sich beide Bohlen
nach aullen wolben, oder es werden die zwischen den Bohlen liegenden Verbindungs-
teile (Diibel) locker (hohle Seite auBlen) und kénnen nicht mehr in vollem Mafle
zur Kraftiibertragung herangezogen werden¥*),

In ahnlicher Weise, wie beim Entziehen der Feuchtigkeit, findet bei Wasser-
aufnahme des trockenen Holzes ein ,,Quellen“ statt, das naturgemif wiederum
am starksten in der Querrichtung des Holzes, namentlich in Richtung der Jahr-
ringe auftritt.

Da die Kraft sehr gro8 ist, mit der das Quellen vor sich geht, miissen stets
geeignete MaBnahmen getroffen werden, um schidliche Wirkungen desselben zu
vermeiden; so miissen aus diesem Grunde beispielsweise die Bohlenbelige von
Briicken, ebenso die Schalbretter von Lehrgeriisten mit ausreichenden Fugen
verlegt werden.

*) Ein einfaches Mittel gegen das Schwinden, Werfen und Reissen des Holzes
besteht in der Trinkung der zu verarbeitenden Sticke mit einer Kochsalzlésung.
Holzsticke, die acht Tage in iibersittigter Salzlosung gelegen haben, leiden weder
durch die Sonnenhitze noch durch andere Warmeeinfliisse.
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Uber die Schwind- und QuellmaBe der Bauholzer gibt nachstehende Zusammen-
stellung AufschluB3:

Schwindung Quellen

Wassergehalt des | i, Hyndertteilen i. M. | Pel Wassersittigung in | Gewjchtszunahme
griinen Holzes in linear Hundertteilen, linear | j,," Fundertteilen
Holzart Gewichts- GroBtwerte infolge Durch-
Hun@ell-&teilen néssung
i.

//Faser 4 Faser //Faser 4 Faser

Kiefer ....... 40 0,12 4,56 0,12 5,7 75
Fichte ....... 45 0,08 6,2 0,08 6,2 70--170
Tanne ....... 37 0,10 6,1 0,10 8,1 80-.-120
Léarche ....... 26 0,08 6,3 0,08 6,3 60
Eiche ........ 30 0,35 7,6 0,40 7,6 60 =90
Buche ....... 32 0,25 8,0 0,20 8,1 60--100

Die Wirmeleitung und -ausdehnung. Die Wéirmeleitung und -ausdehnung
des Holzes ist eine sehr geringe; letztere kann in Richtung der Fasern — linear —
mit etwa 1/, der des Stabeisens, d. i. mit 0,0000035, angenommen werden;
ihre Beriicksichtigung bei Tragwerksberechnungen eriibrigt sich daher.

Auf Grund verschiedener Untersuchungen wurden die mittleren linearen
Ausdehnungsziffern fiir die verschiedenen Holzarten wie folgt ermittelt:

Fichte = 0,00000608
Tanne = 0,00000352
Eiche = 0,00000746
Buche = 0,00000716

Sehr gering ist auch die Warmeleitung des Holzes, das bekanntlich zu den
schlechten Leitern gehort. Die Wérmeleitzahl fir Kiefernholz wurde lings der
Faser zu A= 0,1, quer zu dieser zu A= 0,03 ermittelt.

B. Die bautechnisch verwendeten wichtigsten Holzarten und ihre
Haupteigenschatten

Fiir Holzbauten (Zimmererarbeiten) kommen in erster Linie die Nadel-
hoélzer in Betracht, und zwar vornehmlich die Kiefer (FFohre), die Fichte (Rot-
tanne) und Tanne (Weilitanne), seltener die Larche, da sich dieser Baum bei uns
nicht in groen Bestédnden, sondern nur in vereinzelten Gebieten vorfindet. Ausnahms-
weise wird auch das Holz der amerikanischen Kiefern, wie Pechkiefer (Pitchpine)
und Gelbkiefer (Jellowpine), verarbeitet. Die Nadelhodlzer besitzen schlanken
Wuchs, grofle Linge, geringeres Gewicht als die Laubholzer und sind auBerdem
billiger als letztere.

Die Laubholzer finden im Hochbau nur ausnahmsweise Verwendung, und
zwar dort, wo es darauf ankommt, besonders feste, der Fiulnis und dem
WurmfraBl widerstehende, wetterbestindige Bauteile herzustellen. Vor allem
erfiilllt die Eiche diese Bedingungen, wahrend denselben die Buche (Rotbuche)
nur unter bestimmten (spdter noch zu erdrternden) Voraussetzungen entspricht.

Die Beantwortung der Frage, welche Holzart sich am besten fiir einen bestimm-
ten Zweck eignet, richtet sich in erster Linie nach dem Vorkommen derselben in der
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betreffenden Gegend sowie nach der Moglichkeit, das Bauholz schnell und billig
zu beschaffen.

Die Kieter. Sehr deutlich sichtbare Jahrringe, bei denen sich das Spétholz
(Herbstholz) als feiner ritlicher Streifen nach beiden Seiten scharf gegen das Friih-
jahrsholz des vorhergegangenen und folgenden Jahres absetzt. 5 bis 10 ecm breiter
Splint, der sich deutlich vom Kernholz unterscheidet. Holzfarbe im Splint gelblich
oder rotlichweiBl, im Kern briaunlich. Markstrahlen schwer erkennbar. Im engen
Bestande wirft der Stamm alle Zweige ab, bis auf die flache, schirmartige Krone.
Alter bis zu 300 Jahren, Héhe bis zu 40 m bei 1 m Stammdurchmesser.

Der hohe Harzgehalt 1a8t nicht selten unter der Einwirkung der Sonne das
Harz nach auBen treten, weshalb das Kiefernholz sich nicht fiir die Herstellung
von Fensterkreuzen u. dgl. empfiehlt; auch bewirkt die verhéltnisméBig groBe
Federkraft des Holzes eine nicht unerhebliche Durchbiegung freiliegender Kiefer-
balken, weshalb sie fiir weitgespannte Unterziige weniger geeignet sind als Fichten-
balken. Trocken stehendes Holz ist meist dem Wurmfrall ausgesetzt.

Infolge seines hohen Harzgehaltes vorziigliche Eignung des Kiefernholzes fiir
alle Fille, wo dasselbe dem Wechsel von Nisse und Trockenheit zu widerstehen hat.
Es findet ganz allgemein als sehr geschitztes Holz des Hoch- und Ingenieur-
baues Verwendung zu Balken, Fachwerken, Dachbauten und Wasserbauten aller
Art. Infolge seiner groBeren Hérte und GleichmaBigkeit wird das Kiefernholz
auch zur Herstellung von FuBbdden, Wandverkleidungen und Treppenwangen
verwendet. :

Die Fichte. Holz hellgelblichweill, grobfaserig und weich. Die Jahrringe
treten nur schwach hervor. Stamm sehr regelmiBig, Verjiingung geringer als bei
der Kiefer. Die unteren Aste werden nicht abgeworfen, sondern bleiben, wenn
abgestorben, als kurze Ansdtze am Stamme stehen. Harzgehalt etwas grofler als
bei der Tanne. Alter bis zu 300 Jahren, Hohe bis zu 60 m, jedoch im Zustand der
Reife meist nur 30 m; Stammdurchmesser bis 1,8 m. Grofle Federkraft, die tech-
nischen Eigenschaften denen der Tanne ein wenig iiberlegen. Verwendung zu
allen vor dem Wechsel von Nésse und Trockenheit geschiitzten Bauteilen. Zu
FuBbodden und besseren Verschalungen wegen geringer Héirte und Grobfaserigkeit
nicht geeignet.

Die Tanne. Splint ziemlich breit, kein dunkler gefarbter Kern, Jahrringe deutlich
erkennbar. Wuchs und Verjiingung wie bei der Fichte. Die unteren Aste werden
ebenfalls nicht abgeworfen. Zahl der Aste gering, daher gut geeignet fiir astrein
gewiinschte Schnittwaren. Alter bis zu 300 Jahren, Hohe bis zu 40 m, Stammdurch-
messer bis zu 2,5 m. Hochster Wert des Holzes mit 80 bis 120 Jahren. Holz gleich-
mafig, langfaserig, rein weill, etwas ins Gelbliche spielend, Harzgehalt gering.

Gleiche Verwendung wie Fichtenholz, jedoch auch zu FuBbdden und Ver-
schalungen, wenn dieselben nicht gegen Abniitzung besonders widerstandsfahig
sein miissen. In gleichméiBiger Trockenheit oder immer von Wasser umgeben,
grofle Dauerhaftigkeit; im Wechsel von Nésse und Trockenheit wegen des geringen
Harzgehaltes noch weniger haltbar als Fichtenholz.

Die Lirche. Deutlich hervortretender rot oder rotbraun und noch dunkler
als beim Kiefernholz gefarbter Kern. Die feingewellten und gleichfalls dunkel
gefirbten Jahrringe heben sich scharf vom hellen Frithjahrsholz ab. Splint schmal,
gelblich- oder rétlichweis. Unterscheidendes Merkmal vor den vorgenannten Nadel-
béumen, daBl die Nadeln im Winter abgeworfen werden. Hohes Alter bis zu 400 und
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600 Jahren, aber mit etwa 60 Jahren ausgereift. Das harzreichste und daher auch
wetterbestindigste und wurmsicherste Holz unter den Nadelbdumen. Leider zu
wenig verbreitet, um als vollwertiger Ersatz der Eiche an Stelle des meist ver-
wendeten Kiefernholzes allgemeine Verwendung finden zu konnen. Das Léirchenholz
besitzt eine auBerordentliche Federkraft, ist hirter und ziher als das Kiefernholz,
weshalb es auch zu besseren FuBlb6éden verarbeitet wird.

Die Eiche. Der Farbenunterschied zwischen Kern- und Splintholz ist besonders
bei der Wintereiche auffallend. Die Jahrringe sind weniger deutlich als bei den
Nadelholzern. Splint schmal, hellgefirbt. Wahrend der Splint weich ist, héufig
durch WurmfraB angegriffen wird und deshalb kaum zu Bauzwecken verwendet
werden kann, wird das Kernholz von keinem anderen einheimischen Holz
an Harte, Festigkeit, Federkraft und Dauerhaftigkeit iibertroffen. Die Eiche
erreicht Hohen bis zu 40 m und Stirken von mehr als 3 m; das Alter der Reife
ist etwa 160 Jahre. :

Infolge des hohen Preises muB man sich derzeit leider in der Anwendung des
Eichenholzes darauf beschrinken, nur Einzelteile von Tragwerken und Geriisten,
FuBboden, die einer groBen Belastung und Abnutzung standzuhalten haben, Holz-
niigel, Keile, Diibel u. dgl., welche eine besondere Festigkeit besitzen miissen, oder
solche Bauteile aus Eichenholz herzustellen, die infolge ihrer Umgebung der Faulnis
ausgesetzt sind, wie Schwellen, Lagerholzer usw.

Die Rotbuche. Das Holz des rund 30 m Hohe und 2,5 m Durchmesser er-
reichenden Baumes ist im frischen Zustand hellgelb, spéter gelblichrot bis rétlich-
braun, im Alter rotbraun, hart, schwer, fein und dichtfaserig. Dasselbe kann an
Stelle des Eichenholzes iiberall dort Anwendung finden, wo es nicht dem Wetter
oder der Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Durch Auslaugung, Dampfung, Trocken-
lagerung, iiberhaupt durch besonders sorgsame Pflege kann das Buchenholz jedoch
auch fiir letztere Verwendungsarten geeignet gemacht werden. Unter der genannten
Voraussetzung gibt dasselbe z. B. einen guten und dauerhaften FuBbodenbelag.

C. Fehler und Krankheiten des Holzes'**). Holzauslese'*)

1. Fehler des Holzes bei noch gesunder Holzfaser

Strahlen- und Kernrisse, erstere von aullen nach innen in radialer Richtung,
letztere (meist an den Enden der Stimme) in entgegengesetzter Richtung, den Mark-
strahlen folgend, verlaufend. Ursache: Schwinden des Holzes. Da meist nicht bis
nach auflen durchgehend, am stehenden Baum nicht erkennbar. Minderwertiges
Schnittholz, da aus dem Kern geschnittene Bretter oft von oben bis unten durch
die ,,Kernspaltung® aufreiflen.

Ringkliifte. Zwei aufeinanderfolgende Jahrringe sind teilweise oder ganz,
wenn auch nicht iiber die ganze Linge, getrennt. Ursache: Frosteinwirkung oder
auch starke Erschiitterungen durch Stiirme. Die Klifte solcher ,kernschilig®
genannten Biume wachsen nicht wieder zusammen, sondern vergroBern sich sogar
mit dem Wachstum des Stammes. Am stehenden Baume schwer zu erkennen,
bisweilen durch hohlen, dumpfen Klang beim Anschlagen mit der Axt.

Falscher oder doppelter Splint. Ring helleren und weicheren Holzes mitten
im Kern.

Astknoten. Diese rithren von abgestorbenen und iiberwachsenen Asten her
und erzeugen beim Herausfallen die Astlocher, oder sie sind fest mit dem Stamm-
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holz verwachsen. Hiufig finden sich im Holz abgebrochene angefaulte Aste, die
von neugebildetem Holz ,,iberwallt” sind.

Rotholz- oder Druckholzbildung. Das Mark befindet sich nicht mitten im Holz,
die Jahrringe sind auf der einen Seite meist sehr auseinandergezogen. Derartiger
ausmittiger Wuchs ist die Ursache, da8 sich solches Holz auch nach der Verarbeitung
stets verzieht.

Drehwuchs. Die Holzfasern verlaufen schraubenformig oder mehr oder weniger
gewunden. Man unterscheidet Drehwuchs nach rechts (sonnig) und nach links
(widersonnig). Ursache Wind- und Bodenverhéltnisse. Haufiges Vorkommen bei
Kiefer, Fichte und Tanne. Das Holz unterliegt stark dem Werfen und Verziehen.

Harzgallen. Flache Vertiefungen mit Harz gefiillt. Héufig bei Kiefern, Fichten
und Larchen.

Harzbeulen. Ursache abgebrochene Aste (bei Fichten). Kropfbildungen:
Ursache von Verletzungen, besonders wenn sich Parasiten an den verletzten Stellen
ansiedeln (Krebsbeulen bei der Tanne).

Beschiidigungen der Rinde durch Tiere. Falls das Splintholz in groflerem Umfange
freigelegt wird, hat dies hiufig die Faulnis der darunterliegenden Holzschichten
zur Folge. Kleinere Verletzungen sind hingegen belanglos.

Eiskliifte und Frostrisse. Ursachen rascher Witterungswechsel, grole Kilte.
Risse, von auBlen nach innen verlaufend, schlieBen sich bei Eintritt der Wéirme
wieder; zu beiden Seiten des Spaltes rufen die neuen Jahrringe Wulstbildungen
hervor, die sogenannten ,,Frostleisten. Auch Blitz- und Hagelschlag vermdégen
Beschidigungen des Holzkérpers zu erzeugen.

2. Krankheiten des Holzes

Der Fiulnisproze8. Die Folge aller Erkrankungen des Holzes ist das Faulen,
welches in einer chemischen Verdnderung der Holzséfte, namentlich in der Zerstérung
deren Eiweillbestandteile, besteht; der FaulnisprozeB geht unter dem Einflu von
Luft und Wasser sowie infolge der Ansiedlung von Pilzen vor sich und hat eine
allmihliche Zerstérung der Holzfasern zur Folge. Die holzzerstérenden Pilze losen
die Zellwinde durch besondere Fermente auf und iiberziehen die Holzfasern mit
netzéhnlichen Bildungen, wobei der Holzstoff als Nahrung dient. Splintholz unter-
liegt dem Angriff im allgemeinen mehr als Kernholz und letzteres ist um so wider-
standsfihiger, je mehr es durch das Vorhandensein harziger Stoffe geschiitzt ist.
Je nach der Stelle, an der der Féulnisvorgang seinen Anfang nimmt, unterscheidet
man die Wurzel-, Stamm-, Splint-, Kern- und Astfaule.

Als erste Spuren einer beginnenden Féulniszerstorung treten meist nach dem
Kern an Stiarke zunehmende Verfirbungen der Holzoberfliche auf, vorwiegend
in Form von dunklen braunen, blauen, schwarzen oder griinen Streifen, und zwar
insbesondere an gefilltem, zu lange feucht gelegenem Holze. Bei Tannen, Fichten,
Kiefern, Erlen und Buchen, die lingere Zeit in der Rinde feucht gelegen sind,
zeigt sich die sogenannte ,Rotstreifigkeit*, eine rotbraune Verfirbung, die
schon die Verwendung des Holzes im Witterungswechsel stark beeintrichtigt;
bei Kiefern, namentlich solchen, die bei nassem Wetter geschlagen und verarbeitet
sind, zeigt sich hiufig eine durch Pilzansteckung hervorgerufene ,,Verblauung*
des Holzes, die sogenannte ,,Blaustreifigkeit, die aber bei richtiger Behandlung
unschédlich gemacht werden kann. Nicht mehr verwendbar fiir bauliche Zwecke
ist ein von der Ringfiule angegriffenes Holz; hier bildet sich, ebenfalls durch Pilze
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bedingt, eine zur Stammachse ringférmig verlaufende Holzvermoderung, die zu-
nichst an einer hellbraunen Verfirbung mit einzelnen schneeweiBlen Flecken er-
kennbar ist.

Je nach der Farbe, die beim Féaulnisvorgang auftritt, und dem mehr oder weniger
vorhandenen Wassergehalt unterscheidet man:

1. Die nasse Fiule oder Rotfiule, welche durch Einwirkung der Feuchtig-
keit (z. B. bei unmittelbar auf der Erde lagerndem Holz) hervorgerufen wird.
Das Holz nimmt eine rétliche bis schwarzbraune Farbe an, verliert sehr an Gewicht,
an Harte, vollkommen an Festigkeit und verwandelt sich durch Zerspringen in
lauter einzelne, kleine, wiirfelformige Korper, schliefilich in eine pulverformige
Masse. Meist geht hiebei der Féulnisvorgang — als Kernfiule — vom Innern
des Holzes nach auBlen vor sich.

2. Die trockene oder WeiBfiule, welche, namentlich im Hinblick auf ihre End-
wirkungen der nassen Faule &hnlich, vorwiegend auf dem Stamm auftritt. Bei
der WeiBfaule geht das Holz in eine matte, weiBlichgelbliche, trockene, durch
starken Pilzgeruch ausgezeichnete, leicht zerreibliche Masse iiber, die infolge des
Auftretens besonderer Bakterien im Dunkeln phosphoresziert. Die Trockenfiule tritt
auch bei verbautem Holz — namentlich bei jiingerem Laubholz — auf, und zwar
in dumpfen, dem Licht nicht zugénglichen, aber trockenen Raumen.

3. Die Humifizierung, eine langsame, trockene Zersetzung des Holzes, dhnlich
der Torfbildung, welche durch Berithrung des Holzes mit Basen, z. B. mit Kalk-
und Zementmortel in hohem Grade beférdert wird.

Erkrankungen des lebenden Stammes. Diesen konnen verschiedene Ursachen
zugrunde liegen, wie ungiinstige Bodenbeschaffenheit, hohes Alter, Mibildungen,
Insekten, endlich Bakterien und Fadenpilze. Alle diese Erkrankungen zeigen sich
als verschiedene Arten der Faulnis.

1. Ungiinstige Bodenverhiltnisse. Absterben des Stammes vom Zopfende aus,
»Wipfeldiirre oder Diirrsucht”. Die Ursache kann auch in einer Verletzung
der freiliegenden Wurzeln liegen. Mangelhafter Boden erzeugt bei jungen Baumen
oft die ,,Kernfaule“. Besonders bei Eichen findet sich die ,,Ringféaule”, die
sich durch hellere und dunklere Ringe im Holz kennzeichnet, in denen sich die Zellen
zersetzende, in Gérung ibergegangene Sifte ansammeln. Feuchter Boden
verursacht bei Kiefern den Saft- oder HarzzufluB}, bei dem gleich nach dem
Ausbruch der Nadeln der Saft durch die Rinde hervordringt. Eine Zersetzung
des Holzes in eine schwammige rotlichgelbe Masse ist haufig die Folge der soge-
nannten Morschheit.

2. Hohes Alter. Als Folge hohen Alters tritt auler der Diirrsucht auch Kern-
taule, ebenso auch Rotfidule ein. Die Ursache ist bei Fichten und Kiefern hiufig
der gefahrliche Wurzelschwamm. Die Rotfiule erzeugt Schwammbildung zwischen
den Jahrringen und eine starke Zersetzung des Holzes. Im fortgeschrittenen Zustand
geht Rotfiule meist in Weillfaule iiber, die das ganze Stammholz unter weillicher
Féarbung zersetzt.

3. Astknoten. ,,Astigkeit’ bei Stdmmen mit vielen Astknoten, die in dem
zunehmenden Stamm eingewachsen sind; bei ,,Astfdule’ erkranken die einge-
wachsenen Astknoten und gehen in eine schwarze pulverige Masse iiber.

4. Aufiere Verletzungen. Verletzungen der Rinde bei starker Saftbildung lassen
den Saft aus den GefdBen hervortreten und dieser zerstort bei seiner Zersetzung
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héufig die gesunden Teile und Séafte, was sich durch die Bildung schwarzer und
rétlicher Flecke erkennen lafBt.

Bei Eichen und Lérchen faulen bisweilen die zwischen Rinde und Holz vor-
handenen Sifte ohne duBlere Veranlassung, wodurch an einzelnen Stellen die ,,Krebs-
krankheit auftritt. Krebsartige Erscheinungen werden auch oft durch Pilze
hervorgerufen, zu denen der Laubholzkrebs, der Eichenkrebs, der Lérchenkrebs
und der Tannenkrebs gehoren.

Bei Beschadigungen der Rinde und ungewohnlich niedrigem Wassergehalt
(etwa durch Raupenfrafl oder Wurzelerkrankung hervorgerufen) kann auch lebendes
Holz von Blaufdule befallen werden.

Erkrankungen des gefiillten Holzes. Diese beruhen ausnahmslos auf Ansteckung
durch Holzpilze, die schon im Walde in das gefillte gesunde Holz gelangen, deren
Entwicklung aber durch Austrocknen unschédlich gemacht werden kann, wéhrend
dauernd feuchtes oder abwechselnd feuchtes und trockenes Holz unter Umstédnden
rasch durch sie zerstort wird. Eine Krankheit, von der die meisten Nadelhodlzer
befallen werden, am haufigsten die Kiefer, ist die Blaufaule. Bei gefallten Stdmmen
und bei gesigtem Holz ist das dauernde Vorhandensein feuchtigkeitsgesittigter
Luft in der Umgebung des Holzes und in seinen Poren wesentlich. Trockenheit
oder langere Wasserlagerung verhindern das Wachsen der Bliue vollkommen.

Der Beginn des Zersetzungsvorganges zeigt sich in der bereits frither beschriebe-
nen Verfarbung der Holzoberfliche (Rot- und Blaustreifigkeit); bei fortgesetzter
Zersetzung tritt Rot- bzw. Weiifdule ein, durch welche der Holzstoff vollkommen
zerstort wird.

Die iiberwiegende Anzahl der in den Hausern vorkommenden Pilzarten wird
aus dem Walde eingeschleppt, doch nur eine kleine Anzahl von ihnen hat die Féhig-
keit, sich daselbst im Holzwerk auszubreiten. Sie werden als Trockentiulepilze
und Hausschwamm unterschieden.

Der gefahrlichste Feind des Holzes ist der echte Hausschwamm, auch Tranen-
oder Holzaderschwamm genannt, weil er eine vollkommene Zerstérung des Holzes
bewirkt und sich mit groBer Schnelligkeit im Bau weiterverbreitet. Zu den Lebens-
elementen des Hausschwammes gehiren mittlere Warme, Feuchtigkeit, abgeschlos-
sene Luft, Mangel an Licht; seine Entwicklung wird erheblich beférdert durch Am-
moniaksalze, kohlensaures Kali, weshalb jede Art von Verunreinigung des Holzes
am Bau peinlich vermieden werden soll. Stellen, an denen eine besonders groBe
Gefahr fiir die Entwicklung des Hausschwammes auftritt, sind: Balken, nahe
der Mauer liegend, Balkenkopfe, Kellerbalken bzw. Decken iiber Waschkiichen usw.,
endlich der gesamte Bau bei nicht geniigender Austrocknung und starkem Heizen
der Raume.

Der Hausschwamm greift den Holzstoff von auBlen her an und bewirkt eine
von aullen nach innen fortschreitende Zersetzung; scheinbar von innen her erfolgt
die Zerstérung nur dann, wenn der Schwamm vom Hirnholz her in das Innere
der Balken eindringt, wihrend die Seitenflichen des Holzes nicht angreifbar sind.

3. Gesichtspunkte fiir die geeignete Wahl des Rundholzes¥)

Im folgenden sollen die hauptsidchlichen Gesichtspunkte fiir die Holzauslese
an Hand der bisher bekannten Forschungsergebnisse kurz hervorgehoben werden,
wobei gleichzeitig festgestellt werden soll, ob und inwieweit durch dieselben die Ver-
wendbarkeit des Holzes fiir Bauzwecke beeintrachtigt wird.
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Beschaffenheit der Jahrringe. Insbesondere die Untersuchungen Baumanns
zeigen, daBl der Jahrringbau wegen seiner groBen Verinderlichkeit wenig geeignet
ist, einen Auslesegesichtspunkt zu bieten, so daB fiir den Einzelfall aus der Jahr-
ringbreite keine Schliisse auf die Festigkeitseigenschaften des Holzes gezogen werden
konnen. So gibt Baumann ein Beispiel des raschen Wechsels des Jahrringbaues
an einer von ihm untersuchten Bohle aus Pitchpineholz, bei welcher ein vorwiegend
breitringiger Koérper ein DehnmaB E = 147.000 kg/cm? und eine Biegefestigkeit
von 1260 kg/em?, ein vorwiegend schmalringiger ein Dehnma8 E = 118.000 kg/cm?
und eine Biegefestigkeit von 986 kg/cm? ergaben.

Aus obigen Darlegungen geht hervor, daB8 Vorschreibungen iiber die Jahrring-
breite in Lieferungs- oder Ausfiilhrungsbedingungen nicht zweckentsprechend sind.

Drehwuchs. Drehwiichsiges Holz soll ganz allgemein von der Verwendung
ausgeschlossen werden.

Beschidigungen des Holzes durch Tiere. 1. Wildschaden: GroBere Ver-
letzungen, die durch Wildschaden, besonders bei Fichten, manchmal auch bei
Tannen und Kiefern hervorgerufen werden, kénnen leicht ein Faulen des Holzes
bewirken, so daB sich bei derart beschédigten Stimmen eine eingehende Besich-
tigung empfiehlt.

2. Bohrwiirmer: Stark von Bohrgingen durchsetztes Holz erliegt leicht
den Fiaulnispilzen, ist daher von der Verwendung fiir Bauzwecke auszuschlieBen.

3. Nonnenfrall: Stimme, die am Stock abgestorben sind, liefern minder-
wertiges Holz, das meist bereits von Pilzen befallen ist. Ist der Einschlag noch
beizeiten vorgenommen und das Holz nach der Fallung richtig behandelt — wo-
moglich gefloBt — worden, so ist gegen die Verwendung desselben nichts einzu-
wenden. Jedoch ist Vorsicht am Platze, da infolge des groBen Umfanges der un-
vorgesehen notwendig werdenden Fillungen hiufig der Nachbehandlung des Holzes
nicht die erforderliche Sorgfalt gewidmet werden kann.

Wetterschiiden. Diese duBern sich meist in Rissen, die nicht allein in radialer
Richtung, sondern auch den Jahrringen entlang verlaufen (Ringkliifte, Kern-
schiligkeit). Neben der Wertverminderung derartigen Holzes kommen auch hiufig
Erkrankungen vor. Kernschiliges Holz ist daher von der Verwendung fiir Trag-
werksteile unbedingt auszuschliefen.

Fiir Windschaden groflen Umfanges gilt das iber Nonnenschaden Gesagte.

Winter- und Sommerfiillung. Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen kann
geschlossen werden, dafl der Einflufl der Fillzeit auf die Festigkeit und Dauer-
haftigkeit des Holzes ohne grofle Bedeutung ist. Ein Vorzug des im Winter geschla-
genen Holzes besteht allerdings im langsameren Trocknen und daher geringeren
ReiBlen, doch kann auch diesem Nachteil des Sommerholzes durch entsprechende
Nachbehandlung begegnet werden.

Eine Lieferungsvorschreibung iiber die Féllzeit des Holzes erscheint unter
den vorliegenden Umsténden zwecklos, um so mehr, als selbst erfahrene Holzfach-
leute nur in Ausnahmeféllen auf Grund einer Besichtigung mit einiger Sicherheit
anzugeben vermogen, ob ein Rundholzposten einer Sommer- oder Winterfillung
entstammt. Mit der sogenannten ,,Jodprobe” 1aBt sich wohl ein etwaiger Stirke-
gehalt des Holzes feststellen, nicht aber auf die Winter- oder Sommerschléigerung
schliefen, da im Gegensatz zur landldufigen Ansicht wie im Winter auch im Sommer
eine — allerdings nur meist kurze — Zeit der Saftruhe eintritt, nachdem die ge-
bildete Stirke in Fett umgesetzt ist.
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Blaustreifigkeit. Die Blaustreifigkeit stellt an sich keine Wertverminderung
fiir die bautechnische Verwendbarkeit dar. Kommt dieselbe jedoch in einer Lieferung
in groflerem Umfange vor, so bildet sie ein Anzeichen dafiir, daB die Pflege des Holzes
wenig sorgfiltig und sachgemdf war. Einer derartigen Ware gegeniiber ist Vor-
sicht am Platze, da dieselbe bei nicht hinreichend trockener Verwendung dem
Befall durch andere Schidlinge weniger zu widerstehen vermag.

D. Festigkeit und zulissige Beanspruchungen?’)!)

Um die zuldssigen Hoéchstbeanspruchungen eines Baustoffes festsetzen zu
konnen, miissen seine durchschnittlichen Bruchfestigkeiten ermittelt werden,
eine Aufgabe, deren Losung beim Holz, dessen Festigkeit infolge seines verwickelten
Zellenaufbaues nach den einzelnen Faserrichtungen auBerordentlich verschieden
ist, auf vielerlei Schwierigkeiten st68t.

Schon unter gleichen Bedingungen, auf gleichem Standort gewachsene Stimme
einer Holzart zeigen ansehnliche Festigkeitsunterschiede (bis 20 v. H.). Innerhalb
jedes einzelnen Stammes schwankt die Druckfestigkeit der einzelnen Querschnitte
derart, daf3 der Hochstwert meist am unteren Stammende auftritt und der Mindest-
wert etwa: 65 bis 90 v. H. des Hochstwertes ausmacht. Die Festigkeitseigenschaften
eines und desselben Stiickes verindern sich ferner mit der Zu- und Abnahme des
Feuchtigkeitsgehaltes, und zwar etwa in einem derartigen Verhiltnis, daB die
EinbuBe an Festigkeit

im lufttrockenen Zustand (12v.H.) .......... 60 bis 70 v. H.,
,, luftfeuchten o (A7 5, ) ceeeoi... 40 ,, 60 ,, ,,

des Hochstwertes in vollkommen trockenem Zustand betriigt, und daB vom luft-
feuchten Zustand bis zu 35 v. H. Feuchtigkeit abermals eine EinbuBe von rund
1/4 der Festigkeit eintritt.

Von weiterem EinfluB auf die Festigkeitseigenschaften ist der seit der Fallung
verstrichene Zeitraum. So ergaben Druckversuche fiinf Jahre nach der Féllung
eine Erhohung der drei Monate nach der Fillung beobachteten Festigkeitswerte
um /¢ bis 1/,

Aus diesen Griinden ist es auch erklarlich, daB bei den durchgefiihrten Festig-
keitsuntersuchungen Unterschiede der Beobachtungswerte bis zu 50 v. H. fest-
gestellt werden konnten.

1. Die Beanspruchungsarten und Festigkeiten
Zugtestigkeit in der Faserrichtung. Nach Winkler ergeben sich aus einer
Reihe durchgefiihrter Festigkeitsuntersuchungen nachstehende Mittelwerte der
Zugfestigkeit in Richtung der Fasern:
Kiefer Fichte Tanne Eiche Buche
954 618 575 744 721 kg/em?.
Als Mittelwert fiir luftfeuchten Zustand kann eine Zugfestigkeit von 500 bis
700 kg/cm? angenommen werden, als unterer Grenzwert etwa 250 kg/cm?.
Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung. Die Zugfestigkeit senkrecht oder
schrig zur Faserrichtung betrdgt nach Baumann bei Nadelholz kaum 5 v. H.
derjenigen in der Faserrichtung, so daB es mit Riicksicht auf die hiufig durch
Schwindrisse hervorgerufene Lockerung des Faserzusammenhanges geboten er-
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scheint, Zugspannungen senkrecht zur Faser iiberhaupt nicht zuzulassen. Zu
beachten ist allerdings, da héufig nur scheinbar Zugspannungen schrig zur Faser
vorliegen, die sich in Wirklichkeit in 6rtliche Druckbeanspruchungen umsetzen
und belanglos sind (Abb. 61).

Druckfestigkeit in der Faserrichtung. Nach Winkler betragen die Mittel-
werte der Druckfestigkeiten in Richtung der Fasern:

. iw 1 Kiefer Fichte Tanne Eiche Buche

s 305 293 339 393 446 kg/cm?.
> Nach den neuesten Versuchen wurde bei luftfeuchtem
{" Zustand fiir Fichte und Tanne eine mittlere Druckfestigkeit
von 320 bis 330 kg/em?2, bei Kiefer -eine solche von 340 bis

Abb. 61 350 kg/cm? festgestellt. Als unterer Grenzwert kann eine Druck-
festigkeit von etwa 180 kg/cm? angenommen werden.

Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung. Von grofem Einfluf auf die
Bruchfestigkeit ist hier die Stellung der Jahrringe (Abb. 62), auch die Ab-
~ minderung der Prismenfestigkeit gegeniiber der Wiirfelfestigkeit
macht sich senkrecht zur Faser naturgemil viel stirker geltend
gy ;' als bei Beanspruchung in der Faserrichtung.
Fiir die Untersuchung der Druckfestigkeit kommen folgende
Abb. 62a, b und ¢ drei Belastungsfille in Betracht:

a) Vollbelasteter Querschnitt

Hinsichtlich des Einflusses des Jahrringverlaufes auf die Druckfestigkeit
ergibt sich nach Versuchen Baumanns, daf Nadelhélzer bei Belastung tangential
zu den Jahrringen die groBten Festigkeiten aufweisen. Fiir das lufttrockene Ver-
suchsmaterial ergaben sich nachstehende Festigkeitsmittelwerte:

Belastung tangential zu den Jahrr. 70 -100kg/cm?, d. h. 1/--1/; d. Léangsfestigkeit
35 radial 3 9 ) 40 --60 55 3 9 1/10{”1/12 ’s 3
" SChréJg ” 29 ’3 25 ‘35 3 PRI} 1/16':_1/20 " 2]

Bedeutend giinstiger stellen sich diesen FErgebnissen gegeniiber die nach-
stehenden fiir Eichen- und Buchenholz erhaltenen Mittelwerte :

tangential zu den Jahrringen 100--150 kg/cm?| d. h. 1/,-=-1/, der Léngs-
radial v s " 135-+-250 ' festigkeit.

Auf Grund obiger Versuchsergebnisse erscheint die in Sachsen baupolizeilich
zugelassene Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser von 30 kg/cm? unbedingt
zu hoch. Nach einem Vorschlag von Seitz wire in Féllen, bei denen kleine Zu-
sammendriickungen belanglos sind, 15--20 kg/em? fiir Nadelholz und 30--35 kg/cm?
fir Laubholz zuzulassen; bei Bauteilen hingegen, die durch ortliche Zusammen-
driickungen schwer iibersehbare statische Einfliisse erfahren kénnen, sollten 12 kg/cm?
fir Nadelholz und 25 kg/ecm? fiir Laubholz nicht iiberschritten werden.

Der gewihlte verhdltnisméfBig niedrige Sicherheitsgrad erscheint bei der vor-
liegenden Beanspruchungsart aus dem Grunde ausreichend, weil die im Bauwesen
vorkommenden Druckspannungen senkrecht zur Faser bei einer Uberanstrengung
des Baustoffes bei sonst richtiger Ausbildung des Tragwerkes kaum je unmittelbar
schwerwiegende Folgen herbeifithren konnen.
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b) Schwellen- und Stempelfestigkeit

Schwellendruck: Ein Pfosten ruht auf einer Schwelle auf, deren Breite
mit der des Pfostens iibereinstimmt (Abb. 63a), die aber in ihrer Laéngsrichtung
beiderseits iiber die Beriihrungsfliche mit dem Pfosten hinausragt.

Stempeldruck: Die Schwelle ist — unter sonst gleichen Voraussetzungen —
wesentlich breiter als der Pfosten (Abb. 63b), mindestens etwa 1l/;mal so breit.

Auf Grund durchgefiihrter Versuche ergibt a) b)
gich — insbesondere bei niedrigen Laststufen — [um‘ r.JiLIl
kein wahrnehmbarer Unterschied zwischen den Zu-
sammendriickungen bei Schwellen- oder Stempel- { ! é
druck, und auch innerhalb der Grenzen der zu- é'_ L.:'i'l ; g 1£

lissigen Beanspruchung betrigt der Unterschied
kaum 12 v. H., so daB es berechtigt erscheint,
beide Arten der Belastung in gleicher Weise zu behandeln.

Nach Seitz wiren die zulissigen Banspruchungen wie folgt festzusetzen:

1. Fall: Wenn durch ortliche Zusammenpressungen keine schwer iibersehbaren
statischen Einfliisse hervorgerufen werden und gleichzeitigz die Schwelle keine be-
trichtliche Anstrengung in der Léngsrichtung auszuhalten hat, kann fiir Nadelholz
ein Druck von 30 kg/cm?, fiir Laubholz ein solcher von 50 kg/ecm? zugelassen werden.
Nach Graf kann in diesem Fall mit einer Zusammenpressung von nicht mehr als
3 v. H. der Hohe gerechnet werden.

2. Fall: Liegen gegen Zulassung von kleinen Zusammendriickungen statische
Bedenken vor oder ist das Schwellenholz in der Langsrichtung hoch beansprucht,
80 sollten Schwellendriicke von 20 kg/ecm? bei Nadelholz und von 40 kg/ecm? bei
Laubholz nicht iberschritten werden. - Derartige Verh#dltnisse miissen ins
besondere bei hélzernen Fachwerktrigern vorausgesetzt werden.

Druckfestigkeit schriig zur Faserrichtung. Die bis heute vorliegenden Angaben
iiber die Druckfestigkeit des Holzes schrig zur Faser stiitzen sich in erster Linie
auf die umfangreichen Versuche Baumanns, deren Ergebnisse nachstehend
wiedergegeben sind:

Abb. 63a) und b)

Winkelgﬁjﬁﬁ%’ﬁtﬁﬁzﬂ' und 00 | 15° | 300 | 450 | 600 | 750 | 900
Druckfestigkeit in kg/cm? 484 | 350 | 165 75 ‘ 40 26 22
ZulaSSIge Beanslgrlllicg‘?éléll% nach Seitzll*) (90) (75) 50 27,5 17 12,6 12

Bei Ansatz der zuldssigen Spannungen kann der Umstand beriicksichtigt
werden, daB3, wie bereits frither nachgewiesen wurde, die Wahl verschiedener Sicher-
heitszahlen fiir Druck in Faserrichtung und senkrecht zur Faser geniigend ge-
rechtfertigt erscheint.

Seitz leitet die (in obiger Zusammenstellung angegebenen) zuldssigen Bean-
spruchungen in der Weise aus den Baumannschen Festigkeitszahlen ab, daB
er letztere durch die Sicherheitszahlen s= 5,4 (fiir Druck in Faserrichtung) und
durch s= 1,8 (fiir Druck senkrecht zur Faser) teilt und mit Hilfe der auf diese
Weise erhaltenen Zahlen vermittelte Werte zwischen die beiden Grenzwerte 90 bzw.
12 kg/em? einschaltet.

Bronneck, Holz im Hochbau 5



66 Das Bauholz

Da die baupolizeilich zulissigen Druckfestigkeiten in Faserrichtung nur
60 bzw. 50 kg/em? betragen, anderseits bisher keine baupolizeilichen Vor-
schriften iiber die zuldssigen Druckfestigkeiten schrig zur Faser bestehen, wird es
sich auf Grund der oben angegebenen Versuchsergebnisse und zuldssigen Bean-
spruchungen empfehlen, die Schriagwirkung bis zu einem Winkel von 15° bzw. 30° un-
beriicksichtigt zu lassen, d. h., dieselbe erst dann unter Beniitzung des betreffenden,
in obiger Zusammenstellung angegebenen zulissigen Wertes zu beriicksichtigen,
wenn dieser Wert kleiner als der baupolizeilich zuldssige Druck in Faserrichtung
ist. So ware beispielsweise bei einer zuldssigen Druckbeanspruchung in Faser-
richtung von ca..= 60 kg/em? die Schrigwirkung erst von einem Winkel von
30° an zu berilicksichtigen bzw. von einem Winkel angefangen, der bei gerad-
liniger Einschaltung zwischen 15° und 30° eine kleinere zuldssige Druckbean-
spruchung als gs= 60 kg/em? ergibt.

Biegetestigkeit. In der Festigkeitslehre wird bei Biegeberechnungen die Voraus-
setzung gemacht, daf die Spannungen verhéltnisgleich dem Abstand von der Null-
linie sind. Bei Holz trifft diese Annahme mit guter Anniherung nur bei geringen
Belastungen zu, da die DehnmaBe fiir Zug und Druck nicht hinreichend gleich und
bei verschiedenen Lasthohen nicht gleichbleibend sind. Bei Anniherung an die
Bruchbelastung verschiebt sich das Spannungsbild gegeniiber dieser Annahme
in dem Sinne, daBl die Druckspannungen am Rande unter der nach den iiblichen
Formeln errechneten Hohe bleiben, die Zug-
spannungen dagegen die hienach zu erwartenden
Werte stark iiberschreiten. Gleichzeitig verschiebt
sich die Nullinie der Zugseite zu. Ein ungeféhres
Bild des tatsdchlichen Spannungsverlaufes in einem
Querschnitt zeigt die dem Werk ,,Holzerne Briicken‘
von Winkler!®*) entnommene Abb. 64.

; 70 Wie bei der Druckfestigkeit senkrecht zur
a,~Qkh a,-06% ca,0vh cyfay-0ih Faser, so zeigt sich auch bei der Biegefestigkeit
Abb. 64 der EinfluB des Jahrringverlaufes im Balkenquer-
’ schnitt. Durchwegs ergibt sich die geringste Festigkeit,
wenn das Herz des Stammes in der Zugzone liegt, in welchem Falle durch Ver-
suche eine Festigkeitsverminderung von durchschnittlich 10 v. H. festgestellt wurde.

Mittelwerte der Biegefestigkeit nach Winkler:
Kiefer Fichte Tanne Eiche Buche
597 488 492 673 719 kg/cm?2,

Auf Grund der bis heute vorliegenden Versuchsergebnisse kann das Verhé#ltnis
zwischen Biege- und Druckfestigkeit mit 1,5:2,0 angenommen werden, so daB
die durchschnittliche Biegefestigkeit mit hinreichender Sicherheit gleich der andert-
halbfachen Druckfestigkeit gesetzt werden darf.

Scherfestigkeit. Bei Untersuchung der Scherfestigkeit miissen entsprechend den
Abb. 65 a), b), ¢) folgende drei Fille unterschieden werden:

1. Scherfliche [/ zur Faser, Kraftwirkung // zur Faser,
2. s s » Lo
3' bR J_ 3 2 bRl _L 2 bR
Unter der Scherspannung // zur Faser ist in den baupolizeilichen Bestimmungen
Fall 1 verstanden, der hdufig kurzweg als Scherspannung bezeichnet wird.
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Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen kann die mittlere Scherfestigkeit
von Nadelholz mit 60 kg/cm? angenommen werden; als unterer Grenzwert fiir
luftfeuchten Zustand kann etwa 30 kg/cm? gelten.

Die beiden anderen eingangs angefiihrten Belastungsfélle, bei denen die Kraft-
wirkung senkrecht zur Faser erfolgt, kommen wohl bei holzernen Tragwerken vor,
doch zeigen Versuche und Erfahrung iibereinstimmend,
daB auf diese Weise beanspruchte Holzteile nie durch
eigentliche Scherwirkung zerstért werden, sondern, daf}
meist zu hohe Druck- oder Zugspannungen senkrecht
zur Faser den Bruch herbeifithren. Diesbeziigliche ein-
wandfreie Versuche wurden bisher nirgends versffentlicht
und schwanken die im Schrifttum fiir ,,Scherfestigkeit senkrecht zur Faser‘‘ vielfach
angegebenen Zahlenwerte in weiten Grenzen. In den neuen preuBischen Bestim-
mungen wurde von der Angabe zuldssiger Scherspannungen senkrecht zur Faser
Abstand genommen, wihrend dieselben frither fiir Nadelholz mit 70 kg/cm? fest-
gelegt waren.

DehnmaB. Die Kenntnis der DehnmaBe des Holzes ist im Hinblick auf die Durch-
biegung und Knickung sowie auf die Berechnung standunbestimmter Tragwerke von
Bedeutung. Wie bei den Festigkeitseigenschaften macht sich auch hier die Viel-
gestaltigkeit der Verhéltnisse beim Holz in groBen Schwankungen der Zahlenwerte
geltend.

Nach den zahlreichen, insbesondere von Baumann angestellten Untersuchungen
darf behauptet werden, da die Verhiltnisgleichheit zwischen Spannungen und
Forméanderungen bis iiber die Grenze der zuldssigen Beanspruchungen hinaus hin-
reichend genau zutrifft. Im Verhéltnis zur Bruchfestigkeit liegt ferner die Verhéltnis-
grenze bei Holz ziemlich hoch, was den Giiltigkeitsbereich der rechnerischen An-
nahmen iiber die Grenze der zulissigen Spannungen hinaus ausdehnt. Anderseits
aber ist beim Eintreten groBerer Form#énderungen die Tragfahigkeit rasch erschopft,
80 daBl mit einer Anpassung an den Spannungsverlauf, wie sie die Streckgrenze
dem Eisen ermdoglicht, bei Holz nicht im gleichen MaBe gerechnet werden kann.

Die zahlenméfBigen GroBen der Dehnmaflle fiir die drei Belastungsarten Zug,
Druck und Biegung unterscheiden sich nicht wesentlich von einander.

Bei Biegung macht sich der EinfluB des Jahrringverlaufes auf das Dehnmal
in dhnlicher Weise geltend wie auf die Festigkeit. Stébe mit dem Herz in der Zug-
zone ergaben nicht nur geringere Festigkeit, sondern auch gréBere Durchbiegungen.
Bauschinger stellte im allgemeinen bei geringerer Festigkeit auch ein niedrigeres
DehnmaB fest. Auch von dem Feuchtigkeitsgehalt wird das Dehnmaf des Holzes
stark beeinfluBt; so gibt Rudeloff das Verhéltnis der DehnmaBe in lufttrockenem,
halbtrockenem und griinem Zustand mit 100:92:67 an.

Auf Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse kann als Mittelwert fiir Nadel-
holzer und Eichenholz bei luftfeuchtem Zustand fiir alle in der Faserrichtung wirken-
den Belastungen ein DehnmaB von 110 bis 120.000 kg/cm? angenommen werden.

Mit Riicksicht auf etwaige WachstumsunregelméBigkeiten, die auf die Form-
anderung in der Faserrichtung vergroBernd einwirken und mit denen im Bauwesen
in weit hoherem MaBe als bei Versuchen gerechnet werden muf, erscheint die An-
nahme des etwas geringeren Dehnmafles &= 100.000 kg/cm?, enstprechend den
gegenwértigen preuBlischen Bestimmungen, berechtigt.

Abb. 65

5*
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Das Dehnmafl senkrecht zur Faser bei Druck wurde von Baumann fiir luft-
trockenes Nadelholz mit 4000 bis 5000 kg/em?, fiir Eichenholz tangential zu den
Jahrringen mit etwa 5000 kg/cm?, radial mit etwa 10.000 kg/em? festgestellt.

2. Die bautechnische Priiffung des Holzes?2*)

Die bautechnische Priifung des Holzes erstreckt sich auf die Ergriindung der
Festigkeitsverhéltnisse, das Verhalten gegen Feuchtigkeit und die Ermittlung des
Raumeinheitsgewichtes. Die Priifung erfolgt nach den Grundziigen, welche durch
die Beschliisse des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifung der Technik
im Jahre 1906 festgelegt wurden.

a) Die Festigkeitspriifung

Diese erstreckt sich auf die Bestimmung der Druck- und Zug-, der Biege-,
Schub- und Spaltfestigkeit des Holzes.

Druckfestigkeit. Die Priifung erfolgt senkrecht zur Faser und in der Richtung
derselben. Die erstere Art der Belastung bezweckt die Ermittlung des Widerstandes
gegen ortliche Verdriickungen, wie sie z. B. bei Verwendung holzerner Eisenbahn-

schwellen unter den Unterlagsplatten der Schienen auftreten. Dieser

— Beanspruchung entsprechend werden beim Versuche (Abb. 66) die

Holzstiicke durch Stempel mit ebener Endfliche belastet, deren Ab-

Abb. 66 messungen erheblich geringer als die des Probestiickes sind; beobachtet
wird die Zusammendriickung unter dem Stempel.

Der eigentliche Druckversuch in der Richtung der Fasern wird an Wiirfeln
ausgefiihrt, die zweckmiBig so aus den Querschnitten (Abb. 67a und b) heraus-
geschnitten werden, daB sowohl Kern- als auch Splintholz
in den Probekérpern vorkommen. Von groBem EinflufB3
ist hier die Lage der Fasern zur Druckrichtung, da, falls
beide unvollkommen zusammenfallen, die Bruchlast auch
gering ausfallt und in diesem Fall die Schubwirkung einen

Abb. 67 besonders grofen EinfluB@ ausiibt.
Das Dehnmafl des Holzes wird gleichzeitig mit der
Druckfestigkeit an Prismen quadratischen Querschnittes mit einer Linge gleich der
dreifachen Querschnittsbreite bestimmt, um den EinspannungseinfluB an den
Druckflachen auszuschalten.

Biegefestigkeit. Bei der Ermittlung der Biegefestigkeit werden prismatische,

an den Enden frei gestiitzte Stdbe in der Mitte belastet; hiebei kann (vgl. Abb. 68 a,
b, ¢) die Richtung der biegenden Krifte zur Lage der Jahrringe

a b !C eine sehr verschiedene sein. Die geringste Durchbiegung und
Kﬁe % grofite Bruchlast ergibt die Lage a), bei welcher die Last-
A richtung tangential zu den Jahrringen verlauft, die geringste
Abb. 68 Beanspruchung ergibt die Lage b). AuBler der Bruchlast ist
auch der Verlauf der Durchbiegung zu bestimmen, aus
welcher die Verhéltnisgrenze des Materials bestimmt wird.

Zugfestigkeit. Diese wird fast ausschlieSlich in
Richtung der Fasern an Probekérpern nach Abb. 69
bestimmt; hiebei sind die Proben — soweit méglich — so zu entnehmen, daf
Fager- und Zugrichtung moglichst zusammenfallen und innerhalb der Versuchs-
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strecke keine Jahrringe ausschiefern, da sonst der Bruch leicht durch Abspalten,
d. h. durch Aufhebung der Schubfestigkeit zwischen den einzelnen Jahrringen
eintreten kann.

Scherfestigkeit. Die Scherfestigkeit wird nur in der Faser-
richtung bestimmt, und zwar radial und tangential zu den Jahr-
ringen. Beide Festigkeiten sind voneinander verschieden, jedoch
ohne eine erkennbare GesetzméaBigkeit.

Der Versuch findet durch Einwirkung zweier sich genau gegen-
iiberstehender Messer statt, deren eines fest, das andere an einem
beweglichen PreBkolben o. dgl. befestigt ist, und von diesem gegen
den Probekorper bis zu dessen Durchscherung gedriickt wird.

Spaltbarkeit. Der Versuch wird mittels besonderer Klammern
(Abb. 70) ausgefiihrt; hiebei wird die Kraft in dem Einschnitt
,,I gemessen, welche die beiden keilfsrmigen Halften auseinander-
reit; auch hier wird (Abb. 71a und b) die Spaltbarkeit in der
Querschnitts- und Spiegelfliche, je nach dem Herausarbeiten der
Klammern, bestimmt.

Alle vorstehend erorterten Proben sind bei lufttrockenem
Holz, also bei einem Wassergehalt von etwa 15 v. H. durch-
zufiihren.

b) Verhalten gegen Feuchtigkeit. Schwind- und Quellmaf

Das Verhalten des Holzes gegen Feuchtigkeit wird an Wiirfeln und Prismen
untersucht; hier handelt es sich um die Abnahme der Festigkeit mit vergroBertem
Wassergehalt und um die GréBe der Forménderungen beim Quellen und Schwinden;
es zeigt sich, daB ein erhebliches Schwinden erst eintritt, nachdem der Wassergehalt
von 70 auf etwa 20 v. H. zuriickgegangen ist. Die Ermittlung des Schwind- und Quell-
mafBes erfolgt durch lineares Ausmessen, und zwar entweder der Kantenlingen
oder besonderer, genau auf den Proben bezeichneter MafBlingen.

¢) Bestimmung des Raumeinheitsgewichtes

Diese erfolgt entweder stereometrisch und durch Wigen an der Luft oder
mittels des Eintauchverfahrens und der Bestimmung der verdringten Wassermenge;
bei Verwendung des letzteren Verfahrens ist die Holzprobe leicht zu firnissen, um
ein Quellen usw. auszuschlieBen.

3. Baupolizeiliche Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzu-
nehmenden Raumeinheitsgewichte und zuldssigen Beanspruchungen
der Bauholzer

Raumeinheitsgewichte. Nachstehend sind die Raumgewichte der haupt-
sichlich fiir Bauzwecke in Frage kommenden Bauholzer nach den preuBischen
,,Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen und die
zulissigen Beanspruchungen der Baustoffe’* vom 24. Dezember 1919, nach den in
Bayern geltenden ,,Oberpolizeilichen Vorschriften fiir die Aufstellung und Priifung
von Tragfihigkeitsnachweisen bei Bauwerken vom 14. April 1918 sowie nach der
Verordnung vom 31. Miirz 1911 zum Allgemeinen Baugesetz fiir Sachsen in t/m3 zu-
sammengestellt:
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Preuflen Bayern Sachsen
Holzars (baureif)?) (lufttrocken) (lufttrocken)
Fichte .................... 0,600 0,550 0,550
Tanne ...........c.cuun... 0,600 0,650 0,550
Kiefer .................... 0,700 0,650 0,600
Larche ................... 0,650 0,650 —
Buche .......... ... .. ..., 0,800 0,800 0,750

Eiche ..................... 0,900 0,900 0,800
1) Das Gewicht lufttrockenen Holzes darf um etwa 50 kg/m?® geringer angenommen werden.

Zulissige Beanspruchungen. Diese sind in den vorgenannten Bestimmungen
wie folgt festgelegt:

Zulissige Beanspruchungen in kg/em?
B Art de11; PreuBen?) Bayern Sachsen
eanspruchung
Fichte | Tanne | Kiefer | Eiche | N2del| piche [ Nadel-| gy o
holz holz
Zug // zur Faser ...... 90 80 100 100 100 120 100 120
Zug | zur Faser ..... — — — — —_ — — —
Druck // zur Faser ....| 50 50 60 80 70 90 60 90
Druck | zur Faser ...| — — — — 20 40 30 50
Biegung // zur Faser ..| 90 80 100 100 90 110 100 120
Abscherung // zur Faser 8 8 10 10 10 20 15 20
Abscherung | zur Faser | — — — — 30 60 30 50

!) Die angegebenen zuldssigen Beanspruchungen beziehen sich auf gesundes trockenes Holz von
einwandfreier Beschaffenheit. Dauernd durchniBtes Holz hat wesentlich geringere Widerstandsfihigkeit.
Bei Bauten fiir voriibergehende Zwecke (Riistungen, Ausstellungshallen u. dgl.) diirfen obige Zahlen um
25 v. ]E[];l erhOht werden (auch nach den bayrischen Vorschriften). Das DehnmaB ist mit B = 100.000 kg/cm?
anzunehmen.

Aufler den obigen Bestimmungen hat in PreuBen fiir die Berechnung ingenieur-
miiBig durchgebildeter Holztragwerke noch nachstehend angefiihrter ErlaBl des
Ministeriums fiir Volkswohlfahrt vom 10. August 1924, betreffend die Auslegung
der Hochbaubelastungsbestimmungen, Geltung:

»,Die in den Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzunehmenden Be-
lastungen usw. vom 24. Dezember 1919 angegebenen zulissigen Druckbean-
spruchungen des Holzes gelten im allgemeinen auch fiir die Lochleibungsdriicke
der Bolzen.

In ingenieurméafig durchgebildeten Holzkonstruktionen, bei
Kreis- und Kreisringdiibel- bzw. Scheibenverbindungen, wie sie den
Spezialbauweisen von Tuchscherer, Kiibler, Metzke und Greim u. dgl
entsprechen, kann fiir Kiefernholz ein Lochleibungsdruck von 100 kg/cm?
in Richtung der Faser unter folgenden Bedingungen allgemein zu-
gelassen werden:

1. Das Holz muB sorgfaltig ausgesucht, trocken und von einwandfreier Beschaffen-
heit sein;

2. die Nuten fir die einzubringenden Verbindungsmittel sind maschinell genau
passend herzustellen;
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3. die Diibel missen auch rechtwinkliz zur Faserrichtung noch Vorholz haben,
d. h., sie miissen allseitig von Holz eingeschnirt und symmetrisch zur Tragwerkebene
angeordnet sein;

4. die zu verbindenden Holzer miissen durch geniigend starke eiserne Bolzen mit
groflen, kriftigen dufleren Unterlagsplatten zusammengehalten werden;

5. die Standfestigkeit der Knotenpunktverbindung ist in der statischen Berechnung
unter Zugrundelegung ungiinstigster Belastungsannahmen nachzuweisen;

6. bei dem rechnerischen Nachweis der Lochleibungsspannungen an den Diibeln ist
anzunehmen, daf} zwischen Bolzen und HolzLochleibungsdriicke nicht iibertragen werden.

In Osterreich wurden vom ,0Onig”“ (Osterreichischer Normen-
ausschufl fir Industrie und Gewerbe, Wien III, Lothringerstrae 12) im
Einvernehmen mit dem Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-
verein mit 1. Mai 1926 folgende zuldssige Beanspruchungen des Holzes im
Hochbau festgelegt (Onorm B2103):

A. Allgemeine Vorsehriften
1. Zuléissige Beanspruchung in kg/cm?2.

Eiche, Kiefer,
Art Bifc}fe Larche | Fichte, Anmerkung
Tanne
a) Mittiger Druck in .
der TFaserrichtung 90 80 60
b) Ort}llichfar , Druck Uberstand der Schwellenenden
rechtwinklig  zur 40 30 20 in deren Lingsrichtung minde-
g:zzgmhmngBr:g stens gleich dem 1!/, fachen der
. Schwellenhoh
(Schwellendruck) chwelenhohe
Stempelfliche hochstens halb
so groB wie das Quadrat aus
¢) Ortlicher Druck der Schweller.l.h('ihe. Uberstand
rechtwinklig  zur fler Schwel}e tiber dem Stempel
Faserrichtung auf in der Breltenncht‘:ung m}nde-
einem Bruchteil der 60 40 25 stens 2cm, wenn die gedriickte
Breite  (Stempel- Fliche geradlinig begrenzt ist.
druck) Uberstand der Schwelle tber
dem Stempel in der Lings-
richtung mindestensgleichdem
N B 11/,fachen der Schwellenhéhe
d) Zug in der F aser- Im Schwerpunkt des Quer-
richtung, Bl‘eggmg 100 100 90 schnittes darf die nach a) zu-
und . ausmittiger lassige Beanspruchung nicht
D.ka in der Faser- iberschritten werden
richtung
e) Absch{arung in der 15 15 12 .
Faserrichtung
f) Dehnmaf beiLings-
beanspruchung und | 110.000 | 110.000 | 110.000 —
Biegung
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2. MaBigebend fir die Querschnittsbestimmung ist jener Belastungsfall, der den
groBten Querschnitt ergibt.

3. Die in diesem Abschnitt und im Abschnitt B, 1 und 2, angefithrten zuldssigen
Beanspruchungen gelten bei ungiinstigster Wirkung der stindigen Last, der Verkehrs-
last und der Schneelast (nach ,,0norm* B 2101). Bremswirkung oder Schrigzug,
soweit sie von einem Kran herrithren, Riemenzug u. dgl. sind der Verkehrslast zu-
zurechnen.

4. Die unter 1. angefiihrten zuldssigen Beanspruchungen beziehen sich auf den
ganzen Querschnitt, d. h. Kern- und Splintholz usammen. Sie setzen fehlerfreies,
lufttrockenes, geradwiichsiges Holz ohne jede Astbildung im gefihrlichen Querschnitt
oder in dessen Nahe voraus. Als lufttrockenes Holz gilt im allgemeinen solches mit
nicht mehr als 15°/, Wassergehalt, bezogen auf das Darrgewicht.

5. Fir Knickung gilt ,,0norm* B 1002.

6. Bei Trigern, die aus zwei oder mehreren Balken zusammengesetzt sind (ver-
diibelte oder verzahnte Tréiger), ist das Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes,
und zwar

bei 2 verzahnten oder lingsverdiibelten Balken bloB mit.... 809/,
L4 3 k24 t 24 b4 t34 " b4 600/0
,» 2 querverdiibelten Balken bloB mit .................... 709/,
» 3 » » 35 re e 509/,

in Rechnung zu stellen (Querdiibel aus hartem Holz vorausgesetzt).

7. Die rechnerisch ermittelte Durchbiegung von Deckenbalken bei mehr als 7 m
Stiutzweite darf 1/;, der Stiitzweite nicht #berschreiten. Bei Durchlaufbalken auf
3 oder mehr Stiitzen darf sich eine Durchbiegung von héchstens /5, der Stiitzweite
ergeben, wenn der betreffende Balken bei der Berechnung als auf den Stiitzen
unterbrochen angesehen wird. Beim Bau von Kleinwohnungen darf die rechnerisch
ermittelte Durchbiegung von Deckenbalken, die auf 2 Stiitzen ruhen, 1/,, der Stiitz-
weite nicht iberschreiten.

B. Besondere Vorschriften
fiir erhéhte oder erméiBigte zulidssige Beanspruchungen

1. Die Beanspruchungen im Abschnitt A, 1, a) und d), sind bei nicht lufttrockenem
oder dauernd durchnifitem Holz um 1/, zu erméafigen.

2. Bei Bauhilfsgeriisten und sonstigen Bauten fir vorubergehende Zwecke
dirfen die nach Abschnitt A, I, und B, 1, zuldssigen Beanspruchungen um 1/, erhéht
werden. Dicher und Hallenbinder von mehr als 10 m Spannweite sind hievon aus-
genommen, selbst wenn sie voriibergehenden Zwecken dienen.

3. Wenn aufler den unter Abschnitt A, 3, genannten Lasten die Einwirkung der
Windlast und der Bremskrifte von mehr als einem Kran, bei Tragwerken iiber
20 m Stiutzweite auch der Einflul des Quellens und Schwindens gleichzeitig beriick-
sichtigt werden, diirfen die zuldssigen Beanspruchungen um !/, erhéht werden.

Das Mafl des Quellens und Schwindens von lufttrockenem Nadelholz in der
Léangsrichtung ist mit 0,0003 der Lange in Rechnung zu stellen.

4. Bei Dach- und Hallenbauten ist die Erhohung der unter Abschnitt A, 1, B, 1
und 2, angefithrten zuldssigen Beanspruchungen um !/, zulissig, wenn fir sorgfiltige
Auswahl des Holzes und fir eine den strengsten Anforderungen geniigende Durch-
bildung, Berechnung und Ausfihrung des Bauwerkes volle Sicherheit gewihrleistet ist.

Falls auch die unter Abschnitt B, 3, genannten, also sdmtliche moglichen Ein-
wirkungen beriicksichtigt werden, so dirfen die Beanspruchungen unter A, 1, und
B, 1, um 1/; gesteigert werden.
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Interesses halber sollen an dieser Stelle auch noch die beziiglichen Bestim-
mungen des polnischen Ministeriums fir offentliche Arbeiten vom 20. Mai 1923
angefiihrt werden, welche folgende zulidssige Beanspruchungen vorschreiben:

Zulissige Beanspruchung
Art der in kg/cm? fir
Beanspruchung
Weichholz | Hartholz
Zug // zur Faser ............ 110 130
Biegung // zur Faser ........ 100 120
Druck // zur Fager ......... 70 80
Druck | zur Faser ......... 15 35
Abscherung // zur Faser ..... 15 25
Abscherung | zur Faser .... 50 60
Groftzulidssiger Lochleibungs-
druck .................... 120 140

E = 110000 kg/cm?

E. Die Dauerhaftigkeit und Haltbarmachung des Holzes?")1%")

Am dauerhaftesten ist Holz, welches dauernd den gleichen Einfliissen aus-
gesetzt ist, das demnach entweder stindig trocken gehalten wird oder sich voll-
stindig unter Wasser befindet. Der Wechsel von Nésse und Trockenheit beeinfluB3t
die Lebensdauer am ungiinstigsten. Unter Wasser befindliches Holz verliert durch
Auslaugen schnell die zersetzbaren Saftbestandteile, die sonst leicht die Zerstérung
herbeifithren, wodurch sich seine groBe Dauerhaftigkeit erklart; so hat man z. B.
vollig gesundes Eichenholz gefunden, das sich mehr als 2000 Jahre unter Wasser
befunden hat. Im Wechsel von Nisse und Trockenheit hilt sich Kiefernholz hochstens
20 Jahre, Eichenholz bis zu 50 Jahren.

Einen Anhalt fiir die Lebensdauer verschiedener Holzer unter giinstigen Be-
dingungen gibt folgende Zusammenstellung:

Im Freien
2 ’ Dauernd .
Holzart Wind und unter Trocken
Wetter aus- Wasser
gesetzt
Fichte............ 40=-70 Jahre | 250400 Jahre 120200 Jahre
Kiefer............ 40=-85 250-400 ,, 120200 ,,
Larche ........... 40-85 — —
Eiche ............ 100 ' unbegrenzt 300350 ,,
Buche............ 10-60 ,, unbegrenzt 300-800

Im allgemeinen muB allerdings betont werden, daf es nicht moglich ist, die
Dauer eines Holzes unter bestimmten Verhaltnissen im voraus anzugeben, da die
Umstinde, unter denen dasselbe gewachsen, geschlagen, getrocknet ist, zu verschieden
sind; es konnen daher nur allenfalls einige allgemeine Anhaltspunkte iiber seine mut-
maBliche Lebensdauer gegeben werden.
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Uber die Dauer von Eisenbahnschwellen sind vielfach Beobachtungen vor-
handen; die folgende Zusammenstellung gibt einige Zahlen iiber die Lebensdauer
nicht getriankter Holzer unter giinstigen Umsténden:

Eisenbahnschwellen aus Fichtenholz ............... 4 bis 5 Jahre
' ,, Tannenholz ............... 4 ,, 5
. ,, Kiefernholz ............... 7, 8
) ,, Larchenholz ............... 9, 10
) ,, Eichenholz ................ 14 ,, 16
. ,, Buchenholz ............... 21, ,, 3
VorsichtsmafBregeln und Schutzmittel. Diese betreffen einerseits den Schutz
des Holzes vor seiner Verwendung — insbesondere gegen den Einflull der

Feuchtigkeit beim Lagern — anderseits den Schutz des bereits verarbeiteten
Holzes, um letzterem eine moglichst lange Lebendsauer zu sichern.

Die Vorbedingung fiir eine langere Dauer des Holzes bildet ein geniigendes
Austrocknen desselben; erst nach diesem koénnen die verschiedenen besonderen
Schutzverfahren eine nachhaltige Wirkung versprechen.

Frischgeschlagenes Holz wird am besten gegen die Angriffe von Insekten und
Pilzen geschiitzt, wenn man es sofort aus dem Walde entfernt. Ist das nicht méglich,
80 bestreicht man die Schnittflichen mit faulniswidrigen Mitteln, wie Teersl oder
Chlorzink, und beliBt dem Stamm die Rinde, die Zweige und das Laub, um eine
groBere Verdunstungsfliche fiir die wasserhaltigen Saftbestandteile zu schaffen
(,,Auswachsen des Holzes).

Im Walde bearbeitetes Holz, das nicht entfernt werden kann, mufB luftig
gestapelt und insbesondere bei anhaltend feuchter Witterung wiederholt umgestapelt
werden.

Trocknen des Holzes an der Luft entfernt nur das hygroskopische Wasser,
nicht aber die eiweilhaltigen, leicht zersetzbaren Saftbestandteile.

Das Trocknen des Holzes. 1. Natiirliche Trocknung: Das frische Holz
enthalt etwa 50 v. H. Wasser, das ,,waldtrockene‘’ 25 bis 30 v. H. Zwecks schnellerer
weiterer Austrocknung empfiehlt es sich, das Holz bereits zerschnitten in Form
von Balken, Brettern, Bohlen usw. zur Aufstapelung zu bringen.

ZweckmiBige Art der Aufstapelung: Die einzelnen, von einander
durch kleine Leisten getrennten, gegen die Bodenfeuchtigkeit geschiitzten Holz-
lagen sind abwechselnd senkrecht zu einander aufzubringen. Die zwischenliegenden
Holzleisten sind an ihrer Ober- und Unterseite ausreichend weit einzukerben, damit
iber und unter ihnen hinweg die Luft in der Langsrichtung der Holzer durchstreichen
kann. Die Stapel sind namentlich in der ersten Zeit — besonders bei lange an-
haltender feuchter Witterung — ofter umzusetzen, da einzelne angefaulte Holzer
sehr leicht andere anstecken. Um das Holz dauernd gegen die Einwirkung von
Sonne und Regen zu schiitzen, sind die Stapel mit einem leichten, ausreichend
vorkragenden Dache zu iiberbauen. Ohne einen derartigen Schutz tritt — abge-
sehen vom Schwinden, Reilen, Faulen — ein ,,Vergrauen“ des Holzes ein, d. i.
eine filzige Umwandlung der Holzoberfldche, verbunden mit einer grauen, manchmal
seidenartig glinzenden Verfirbung, die ein Anzeichen der Zerstorung der obersten
Holzzellen ist.



Die Dauerhaftigkeit und Haltbarmachung des Holzes 75

Weiches Holz braucht 2 bis 3 Jahre, ehe es vollkommen lufttrocken ist, d. h.,
an die Luft kein Wasser mehr abgibt, hartes Holz 4 bis 5 Jahre. Auch das luft-
trockene Holz besitzt immer noch einen Wassergehalt von 15 bis 20 v. H.

2. Kiinstliche Trocknung: Man unterscheidet drei Arten der kiinstlichen
Trocknung des Holzes, nimlich das Dorren, das Diampfen und das Auslaugen.

a) Das Dorren

Dieses wird in besonderen Trockenkammern bewirkt, welche an ihrem Boden
Heizrohre fiir Wasser- oder Dampfheizung und an einer der Lingswinde einen
der Luftbewegung dienenden Ventilator besitzen. Bei ganzen Stimmen oder starken
Holzern muB sich die Erwirmung, um ein ReiBen des Holzes auszuschlieBen, zu-
nichst in mittleren Graden (etwa 30 bis 50° C) bewegen, wahrend sie bei mehrfach
geteilten Holzern 80 bis 95°C betragen kann. Wirkt der Luftstrom téglich
12 Stunden, so rechnet man

bei einer Dicke von 2,5 5 7,5 10 15 20 cm

die Trockenzeit zu 1 2 3 4 7 10 Wochen.

b) Das Dimpfen

Das Dimpfen des Holzes geschieht in geschlossenen Behiltern oder gemau-
erten Gruben, wobei demselben iiberhitzter Wasserdampf von hochstens 100° C
moglichst von vielen Seiten zugeleitet wird, um in die Poren einzudringen, die
Saftbestandteile aufzulésen und nach eingetretener Verdichtung in Form von
Wasser zum Abflusse zu gelangen. Fiir die Haltbarmachung des Holzes hat das
Diampfen keinen besonderen Wert und hat fast stets eine Festigkeitsverminderung
zur Folge. Hingegen 148t sich gedimpftes Holz — namentlich in geringeren Stédrken
— leicht in beliebige Form bringen, eine Eigenschaft, welche fiir verschiedene Zwecke,
wie fiir die Herstellung gebogener Mobel, Radfelgen usw. ausgeniitzt wird.

¢) Das Auslaugen

Dieses beruht auf der Losung und Fortfiihrung der loslichen Bestandteile
des Baumsaftes durch Einbringen des Holzes in flieBendes Wasser. Die Wirkung
ist hier natiirlich geringer als bei den friiher beschriebenen Trocknungsarten, dafiir
sind aber auch die Kosten erheblich geringer. Die Baumstimme werden mit dem
Kopfende nach unten unter flieBendes Wasser gebraoht und in demselben je nach der
Weichheit oder Hiirte des Holzes bzw. nach seinem Harzgehalte einige Monate bis
(bei der Eiche) zwei Jahre belassen. Nadelholzer sollen nicht allzulange ausgelaugt
werden, da sonst der Harzgehalt und damit die das Holz schiitzenden Stoffe eine
Verminderung erfahren. In #hnlich giinstigem Sinne wie das Auslaugen wirkt auch
das FloBen auf das Holz ein, weshalb von diesem bei der Holzbeschaffung tunlichst
Gebrauch gemacht werden sollte.

Anstriche. Diese konnen stets nur einen voriibergehenden Schutz gewihren
und bediirfen nach gewissen Zeitriumen immer wieder der Erneuerung. Sie konnen
auch nur lediglich dazu dienen, duBere Einfliisse vom Holz fernzuhalten; die von der
Zersetzung der Holzfasern ausgehende Zerstorung vermdgen sie nicht zu hindern.

Zu den bekanritesten Anstrichmitteln gehoren:

Karbolineum-Avenarius (ein Steinkohlenteer-Erzeugnis): 1kg gentigt
zum Anstriche von 4 bis 6 m2. Empfehlenswert ist ein doppelter oder dreifacher
Anstrich, u. zw. unter Erwirmung des Karbolineums, da seine Streichbarkeit
hiebei zunimmt.
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Barol, ein gekupfertes Patentkarbolineum (der chemischen Fabrik Nord-
linger, Florsheim a. M.): Von sehr guter Wirkung fiir die Erhaltung des Holzes,
der Preis etwa 2/; des Karbolineum-Avenarius.

Antinonnin (ein Steinkohlenteer-Erzeugnis) der chemischen Fabriken Bayer
& Co., Elberfeld: In Form einer orangegelben Paste, welche sich leicht in Wasser
lost und in einer Losung von 1/; bis 2 v. H. verwendet wird. Das in der Regel
mehrmals gestrichene Holz erhilt eine stark gelbe Firbung. Gute Ergebnisse bei
in den Boden eingerammten Pfihlen. Einen guten Oberllichenschutz erhilt das
Holz auch durch einen nachtriglichen Anstrich mit WeiBkalk, der in einer
Antinonninlésung angeriihrt wurde.

Everlasting cover (der chemischen Fabrik Otto Friedlinder, Zell a. d. Pram,
Oberésterreich), ein wasserunlésliches, alkali- und siurefestes Anstrichmittel,
das auch in Kittform verwendet wird, haftet untrennbar fest auf dem Holz, bleibt
stets elastisch, springt und reifit nicht und folgt bei Wirmeschwankungen der
Bewegung seiner Unterlage. Es widersteht allen atmosphirischen Einfliissen
(Regen, Sturm, Eis, Schnee), rinnt nicht ab bei Wirmegraden bis zu 70° C und
schiitzt seine Unterlage vor Rauch-, Siduredimpfen usw. In seiner strichfertigen
Form findet ,,Everlasting cover“ auch Verwendung als Bedachung auf Holz, wo-
selbst es eine geschlossene Decke bildet. Als Kittmasse dient dasselbe auch zum
Einkitten von Oberlichtfenstern, gesprungenen Holz- und Blecheinfassungen usw.
1 kg reicht fiir etwa 4 m? Anstrich auf Holz bei 1 mm Stirke.

Zur besseren Erhaltung rauher, nicht gehobelter Holzer, die der Witterung
ausgesetzt sind, dienen:

Der schwedische Anstrich: Aus Heringslake, Schlimmkreide, Roggen-
mehlkleister und etwas Ocker.

Der finnische Anstrich: Aus Tran, Kolophonium, Roggenmehlkleister
und Zinkvitriol; 2 kg Zinkvitriol, in 451 heiBem Wasser gelost, werden dem aus
5 kg Roggenmehl und 151 kaltem Wasser bereiteten Kleister zugesetzt, sodann
die Losung von 1,5 kg Kolophonium in 10 kg heiem Tran und beliebige Erdfarben
beigemischt.

Reiner Holzteer, der dem Holze eine schone rotbraune Farbe gibt.

Steinkohlenteer, nur fiir den einzugrabenden Teil von Pfihlen zum Schutze
gegen Erdfeuchtigkeit.

Anstriche auf gehobeltem Holz:

Olfarbenanstrich: Vor dem Anstreichen Holzflichen durch Verkitten
der Fugen (Olkitt aus Firnis und Kreide) sowie durch Schellackiiberzug auf har-
zigen Stellen und Asten vorbereiten. Hierauf — woméglich heiB aufzutragende —
Trankung mit Leinol. Erwirmung des Oles wegen sonst zu groBer Hitzeentwick-
lung im Wasserbade. In Réumen, in denen schwefhge Gase auftreten koénnen,
z. B. in Laboratorien, muB der Olfarbe, falls ein rein weiBer Anstrich erzielt werden
soll, anstatt Bleiweil das weniger gut deckende ZinkweiB beigemengt werden.
Um den Anstrich glinzender und haltbarer zu machen, Uberzug mit Lack, u. zw.
auf farbigem Anstrich Kopallack, auf weiBem Anstrich Dammarlack.

Leinslersatz: Leimwasser wegen Beeintrichtigung der notwendigen innigen
Verbindung zwischen Holz und Olfarbe schadlich.

Haltbarmachung durch FEinbringen fiulniswidriger Stoffe (Impriignierung):
Die Notwendigkeit, Holz gegen vorzeitigen Verfall zu schiitzen, ergibt sich iiberall dort,
wo dasselbe in groflen Mengen verbraucht wird, wie z. B. bei den Masten fiir Licht-
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und Kraftleitungen, Gruben und Bergwerken mit ihren Anlagen iiber und unter
Tage, Eisenbahnschwellen, ferner bei Hafenanlagen, Landungsstegen, Badehdusern,
Scheunen, Kiihltiirmen, Holzpflaster, Holzschiffen usw.

Besonders wirtschaftlich erweist sich die Durchtrinkung fiir solche Verwen-
dungszwecke, bei denen die Lebensdauer der rohen Holzer nur kurz ist. So betriigt
dieselbe bei kiefernen KEisenbahnschwellen 7 bis 8 Jahre, bei Buchenschwellen
2 bis 3 Jahre, bei kiefernen Pflasterklétzen oft nur 3 Jahre, bei Grubenhdolzern in
Wetterstrecken hochstens 1 Jahr und bei Wasserbauhélzern in den vom Bohrwurm
heimgesuchten Gewissern oft nur einige Monate.

Die Lebensdauer durchtrankter Holzer betrigt dagegen bei kiefernen Schwellen
etwa 20 Jahre, bei buchenen Schwellen 30 Jahre, bei kiefernen Pflasterklétzen
10 bis 15 Jahre, bei Grubenholzern wenigstens 8 Jahre, bei Wasserbauholzern
20 Jahre und mehr.

Um den giinstigen EinfluBl der Durchtrinkung des Holzes auf seine Lebens-
dauer zahlenmiBig zu belegen, sollen in der folgenden Zusammenstellung die
wegen Faulnis erforderlichen Auswechslungszeiten nach Versuchen an Eisenbahn-
schwellen wiedergegeben werden:

Fl(%:sn%nd Kiefer Buche Eiche
Auswechglung
wegen Faulnis natiirlich | getrankt | natiirlich| getrankt | natiirlich| getrankt | natiirlich| getrénkt
% %% o % % %% % %
nach 5 Jahren ....| 42,8 28,3 13,36 1,6 100 4,3 4,5 0,2
2 7 ys ...l 934 48,7 37,3 3,2 — 10,8 10,6 0,8
» 10 s e —_— — 67,7 11,6 — 11,5 31,1 3,6
,» 13 55 e — —_— 100 41,8 — 2 34,9 12,1

Die bekanntesten Trinkungsverfahren sind:

Das Boucherisieren: Behandlung mit Kupfervitriol; nur fiir junge,
nicht entrindete Stdmme anwendbar. Eine Losung von 100 Gewichtsteilen Wasser
und 1 bis 1,5 Teilen Kupfervitriol wird aus 10 bis 12 m hochstehenden Bottichen
durch das Stammende des hochstens 9 bis 10 Tage vorher gefillten Holzes unter
dem Druck der Fliissigkeitssdule eingepreBt, wobei das Eintrittsende mit einer
luftdicht schlieBenden Kappe versehen werden muBl. Der Zellsaft wird dadurch
verdringt und am Zopfende erscheint die blaue Kupfervitriollosung. Fiir 100 m3
Holz sind etwa 95 bis 100 kg Losung erforderlich. H&ufige Anwendung dieses
Verfahrens fiir Eisenbahnschwellen und Telegraphenstangen. Zeitdauer der Trinkung
fir eine Stammlinge von 10 m etwa 12 bis 14 Tage.

Das Kyanisieren: Behandlung mit Quecksilberchlorid. Das Holz wird
in einem Holzbottich, der frei von Eisenteilen sein muf}, der Einwirkung der Lauge
(300 Teile Wasser und 2 Teile Quecksilberchlorid) ausgesetzt. Im wesentlichen findet
hier nur eine Oberflichentrinkung statt. Fir Nadelholzer sind etwa 8 bis 10 Tage,
fiir Laubholzer 12 bis 14 Tage zur Trankung erforderlich.

Das Burnettisieren: Behandlung mit Chlorzinklésung allein oder
unter Zusatz von karbolsdurehaltigem Teerol. Das Holz wird in luftdicht
zu verschlieBende Kessel eingebracht und durch Dampf von 1/, Atm. Spannung



78 Das Bauholz

3 Minuten erhitzt. Nach Ablassen des Dampfes wird 10 Minuten lang eine Luft-
verdiinnung von 60 cm am Vakuummeter gehalten, worauf die 65° C warme Chlor-
zinklosung unter 7 Atm. Druck 30 Minuten lang zur Wirkung kommt.

Mit Zinkchlorid getrinktes Holzwerk nimmt spéiter sehr gut Anstriche —
namentlich Olanstriche — an, so daB sich die vorgenannte Trankungsart auch fiir
besonders gefihrdete Holzteile des inneren Ausbaues, wie Fensterkreuze, Tiiren,
Balkenvorképfe, Verkleidungen u. dgl. eignet.

Das Verfahren der Riiping-Riitgers-Werke (Spartrinkung): Auch
fiilr nasse Holzer anwendbar, wenn zu Beginn ein Trocknen durch Erhitzen der
Holzer in heiBem Ol erfolgt und das Wasser unter geringer Luftverdiinnung ver-
dampft wird.

Zu Beginn wird eine Fiillung der Holzporen durch 10 Minuten dauernde Ein-
wirkung von PreBluft unter 1,5 bis 4 Atm. bewirkt, worauf stets unter Luftver-
diinnung Teersl von etwa 70° C unter einem Druck von 7 Atm. 1/, bis 1 Stunde
lang zur Wirkung kommt.

Nachdem das Ol durch PreBluft von etwas hoherem Druck entfernt ist, wird
durch eine darauffolgende Luftverdiinnung von 60 cm, die etwa 10 Minuten dauert,
die Luft aus dem Holz durch Ausdehnung herausgetrieben, wodurch auch das iiber-
schiissige Ol entfernt wird.

Kreosotol, Holzteer, Karbolsidure, schwere Teerdle: Durch alle diese
der Holz- bzw. Steinkohlendestillation entstammenden, faulniswidrigen Verbin-
dungen werden die Eiweilbestandteile des Holzes in unlosliche Verbindungen
iibergefiihrt und zudem die Oberfliche des Holzes wasserabweisend gemacht.
Besonders giinstig wirkt die Kreosotierung von Hélzern, die im Seebau Verwendung
finden, da Kreosot neben der Erhaltung des Holzes zugleich einen bewihrten Schutz
gegen den Angriff von Seetieren (Bohrwiirmern) bildet.

Das Cobra-Verfahren: Patent der ,,Cobra‘“-Holzimprignierungsgesell-
schaft m. b. H., Bad Kissingen.

Entgegen der in Europa zur Regel gewordenen Behandlung des ganzen zu
schiitzenden Holzteiles, beschrinkt diese neuzeitliche Durchtrinkung des Holzes
den stirksten Schutz auf den am meisten gefihrdeten Bereich, wobei sich dieser
beispielsweise bei Holzmasten auf eine Strecke von 30 cm iiber und 80 cm unter
Tag, somit insgesamt auf 110 cm beschrinkt. Innerhalb dieses Bereiches werden
dem Holz durch 180 bis 200 Impfstiche hochfiulniswidrige Stoffe zugefiihrt, welche
nach allen Richtungen in das Holz abwandern und in einem Zeitraum von drei-
viertel- bis anderthalb Jahren die vollstindige Durchsetzung desselben mit dem
Impfstoff bewirken. Um das Holz auch wihrend dieses Zeitraumes vor Faulnis
zu schiitzen, erfolgt ein stark fiulniswidriger Anstrich der Gefahrzone, welcher
das Faulen des Holzes bis nach Beendigung des Durchtrinkungsvorganges ver-
laflich zu verhindern vermag.

Mittels obigen Verfahrens konnen sowohl noch nicht eingebaute als bereits
eingebaute, ebenso aber auch bereits stellenweise von der Faulnis angegriffene
Bauteile mit Erfolg behandelt werden. Die Kosten der Durchtrinkung stellen
sich wesentlich geringer als bei den iiblichen Verfahren, zumal dieselbe an Ort und
Stelle und auch durch ungelernte Arbeiter erfolgen kann.

In Amerika, Deutschland, Finnland, Litauen, Polen, Osterreich usw. wurden
bisher bereits tiber 160.000 Holzmaste nach dem oben beschriebenen Verfahren
behandelt.
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Der Feuerschutz des Holzes. Die meisten Brinde entstehen bekanntlich aus
geringfiigigen Ursachen. Durch eine kleine Flamme, ein weggeworfenes brennendes
Ziindholz, einen glimmenden Korper usw. konnen nicht entsprechend geschiitzte
Holzteile leicht in Brand geraten. Ebenso sind Schindelddcher, Magazine oder
holzerne Uberdachungen in der Niahe von Bahnanlagen bei Fehlen eines Feuer-
schutzes stets in Gefahr, durch Funkenflug in Brand zu geraten.

Wenn es auch nicht moglich ist, Holz unverbrennlich zu machen, so gibt es
heute doch zuverlassige Schutzmittel,» durch deren Anwendung das Entflammen
des Holzes und damit die Weiterverbreitung eines Schadenfeuers verhiitet werden
kann.

Um sich ein richtiges Bild von den an ein zuverlissiges Feuerschutzmittel
zu stellenden Anforderungen machen zu koénnen, ist es notwendig, sich das
Verhalten organischer Stoffe gegen hohe Wirmegrade und Feuer zu vergegen-
wartigen :

Die meisten organischen Stoffe bestehen aus Kohlenstoff (als Hauptbestand-
teil), aus Wasserstoff und Sauerstoff. Bringt man derartige Stoffe (z. B. Holz,
Baumwolle) bei Luftzutritt mit auch nur gliithenden oder hocherhitzten, aber nicht
mit Flamme brennenden Korpern in Beriihrung, so werden erstere je nach ihren Eigen-
schaften leichter oder schwerer ins Glimmen kommen (z. B. glihendes Eisen in
Beriihrung mit Holz); ein Teil des Kohlenstoffes verbrennt unter Glithen und die
brennbar flichtigen Gase entweichen anfangs, solange ihr Entziindungspunkt
nicht erreicht ist, ohne zu entflammen. Verbreitet sich die Glut unter Luftzutritt,
so entziinden sich die fliichtigen Gase infolge der gesteigerten Hitze und bilden
dann die Flamme.

Die Aufgabe der Feuerschutzmittel besteht nun darin, zu bewirken, da die mit
ibnen behandelten Gegenstiande dort, wo sie der unmittelbaren Flamme ausge-
setzt sind, nur glihen und verkohlen und die entweichenden Gase mit nur wenig
leuchtender Flamme verbrennen, ohne dafl sich jedoch die Flamme weiter ver-
breiten kann; mit einem zuverldssigen Feuerschutzmittel behandelte Gegen-
stinde diirfen demnach weder durch Anziinden noch durch eine nur auf einen
Teil von ihnen wirkende Flamme zum Verbrennen gebracht werden.

Der Vorteil derartiger Schutzmittel fiir die Feuersicherheit hélzerner Bau-
werke ist, wie leicht einzusehen, ein auBerordentlich groBer, denn wenn das Holz-
werk nicht mit Flamme brennen kann, so kann sich auch ein Feuer nicht oder
nur durch die etwa entstehenden glilhenden Kohlen weiterverbreiten. Aus der
Vereinigung der Unentflammbarkeit mit der Verhiitung der Weiterverbreitung
von Brianden erhellt die hohe Bedeutung guter Schutzmittel gegen Entflam-
mung. Zwar koénnen dieselben nicht fiir jeden beliebigen Brand ausreichend sein,
wohl aber sollen sie kleine oder Entstehungsbriande insoweit beschrinken, daB
der Feuerherd durch die mit ihnen behandelten Bauteile weder vergréflert noch
weiterverbreitet werden kann.

Als Mittel, um die Entflammbarkeit des Holzes zu verringern bzw. zu ver-
hiiten, kommen in Betracht:

a) Besondere Bearbeitung des Holzes,
b) Umbhiillung des Holzes mit schlechten Warmeleitern,
¢) Schutzanstriche und Impriagnierung.
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a) Besondere Bearbeitung des Holzes
Durch eine glatte Bearbeitung nicht nur der Flichen, sondern vor allem der
Kanten und durch Rundarbeiten der letzteren wird, wie sowohl Versuche als auch
Erfahrungen -— insbesondere bei Speicherbrinden — gezeigt haben, bewirkt, daf
das Holz erst nach lingerer Einwirkung des Feuers brennt und auch nur sehr
langsam von auflen nach innen zu verkohlt, so daB die Holztragwerke ihre
Standsicherheit lingere Zeit auch im Schadenfeuer bewahren.

b) Umhiillung des Holzes mit schlechten Wirmeleitern

Verkleidung mit etwa 8 mm starker Asbestpappe, auf diese als Schutz gegen
Beschédigungen diinnes Eisenblech (Schwarzblech);

WeiBkalk- oder Zementmortelverputz auf einem Rohr- oder Drahtgeflecht;

Korksteinplatten mit WeiBkalkmortelverputz, Gips- oder Tektondielen mit
Verputz.

¢) Schutzanstriche und Imprignierung

Im einschligigen Schrifttum finden sich die verschiedenartigsten Anwei-
sungen tiber die Herstellung feuerschiitzender Anstriche und Imprignierungsmittel,
von denen hier Interesses halber einige angegeben werden sollen. Nihere Vor-
schriften iiber die Verwendungsweise dieser Schutzmittel, die Art ihrer Aufbringung,
die Dauer jhrer Wirksamkeit usw. sind — vermutlich aus Mangel an entsprechenden
Erfahrungen — nirgends angegeben, weshalb ihre Verwendung — insbesondere
in wichtigen Fillen — ohne vorherige Anstellung entsprechender Versuche kaum
ratsam erscheint.

Einen der wichtigsten Bestandteile der erwéhnten Feuerschutzanstriche bildet
das Wasserglas (eine Verbindung von Kieselsiure mit Alkalien, Kali oder Natron),
eine sirupdicke, fast farblose Fliissigkeit, welche beim Trocknen glasartig erhartet,
in feuchter Luft aber schnell zersetzt wird. Die Kohlensidure der Luft verbindet
sich mit dem Alkali, wobei die Kieselsdure ausgeschieden wird; dadurch erklart
sich, dall Wasserglasanstriche im Freien, wenigstens auf Holz, nur von sehr kurzer
Wirkungsdauer sind. GroBer wird ihre Widerstandsfahigkeit, wenn das Wasser-
glas mit gewissen Farben gemischt wird, was aber nur bei starker Verdiinnung
des Wasserglases mit Wasser unter Herabminderung der Sicherheit des Feuer-
schutzes geschehen kann.

Anstrichmittel unter Verwendung von Wasserglas:

1. Wasserglas, mit der halben Gewichtsmenge Wasser verdiinnt und etwas Ton oder
Kreide beigemengt; zwei- bis fiilnfmaliger Anstrich, hierauf Uberzug mit reinem Wasserglas.

2. 35 v. H. Wasserglas, 35 v. H. Schwerspatpulver, 1,4 v. H. Zinkwei8}, 28 v. H.
‘Wasser, mehrmals aufgetragen.

3. 25 Gewichtsteile Schwerspatpulver, 1 Gewichtsteil Zinkwei}, 20 Gewichts-
teile Wasser, hierauf 3 Gewichtsteile Wasserglas, dreimal aufgetragen.

4. Holz mit dickfliissiger Losung von 1 Teil Natriumsilikat in 2 bis 3 Teilen Wasser
zwei- bis dreimal gestrichen, wobei jeder Anstrich erst nach Trocknen des vorangegange-
nen aufzubringen ist; hierauf Anstrich mit Kalkmilch; nach dem Trocknen Anstrich
mit 2 Teilen in Wasser gelostem Wasserglas. Das Holz wird sehr hart und zeigt gegen
Stichflamme groBen Widerstand.

Anstrichmittel ohne Verwendung von Wasserglas:

1. Gebrannter Kalk mit Chlorkalziumlosung geloscht.
2. Gesittigte Losungen von schwefel- und phosphorsaurem Ammoniak.
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3. Borsaures Ammonium.

4. Dreifacher Anstrich mit einer Losung aus 3 Teilen Alaun und 1 Teil Eisen-
vitriol, zum Schlusse unter Beimengung feinverteilten Tons.

Imprégnierungsmittel:

1. Gut getrocknetes Holz wird in einen mit Kalkmilch gefiiflten Kessel gebracht
und unter erheblichem Druck mit schwefliger Sdure getrinkt (Moores Verfahren).

2. Unter Druck erfolgende Trinkung mit phosphor- oder schwefelsaurem Am-
monium (Verfahren von Gautsch).

3. Das Holz wird mehrere Stunden in eine kochende Losung von 3 Teilen Mangan-
chloriir, 2 Teilen Phosphorsiure, 1 Teil Magnesiumkarbonat, 1 Teil Borsidure, 3 Teilen
Ammoniumechlorid in 100 Teilen Wasser gebracht, hierauf in einem warmen Raum
getrocknet. Bei Verwendung dieses Verfahrens soll die Entflammbarkeit fast ganzlich
vernichtet werden.

Ergebnisse feuerpolizeilicher Untersuchungen. Im Hinblick auf die hohe
wirtschaftliche Bedeutung, welche dem Feuerschutz des Holzes — besonders in
der heutigen kapitalsarmen Zeit — zukommt, ist es auBlerordentlich zu begriifen,
daB in den letzten Jahren seitens verschiedener mafBgebender Behérden eingehende
Versuche iiber die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit verschiedener auf den Markt
gebrachter Feuerschutzmittel angestellt wurden, deren Ergebnisse nunmehr frucht-
bringend verwertet werden konnen.

In den genannten Gutachten werden genaue Vorschriften iiber die erforder-
liche Art und Weise der Aufbringung der untersuchten Anstrichmittel in wetter-
geschiitzten Réumen und im Freien, iiber die Wirksamkeit der Anstriche und die
Notwendigkeit ihrer Wiederholung gegeben.

Als eines der zuverldssigsten derzeit bekannten Feuerschutzmittel kann auf
Grund der erwihnten feuerpolizeilichen Untersuchungen der in Deutschland her-
gestelite Duffag-Anstrich (frither U-Fix-Anstrich genannt) angesehen werden.
Derselbe enthilt reines Wasserglas ohne jeden Wasserzusatz, welches infolge eines
besonderen Verfahrens weder durch die Kohlenséure der Luft noch durch Feuchtigkeit
zersetzt wird. Der Anstrich dringt auch in unverdiinntem Zustand tief in die Poren
des Holzes ein und wird derart fest, dal er von seiner Unterlage nur mit Gewalt
entfernt werden kann. Das Auftragen ist nur auf Flichen moglich, die nicht vorher
mit Ol- oder Leimfarbe gestrichen waren. Auf gehobelten Flichen haftet der An-
strich ebensogut wie auf rauhen. Ein Abblittern wurde bisher in keinem Falle
wahrgenommen.

Einen besonders guten Feuerschutz bildet der sogenannte Duffag-Sandzement,
ein Gemenge von etwa 1 Teil Duffag-Bindemittel und 3 bis 4 Teilen feinstem Sand,
welches leicht auf der Holzfldche aufgetragen werden kann und nach dem Trocknen
so fest sitzt, daB es nur mit Gewalt von der Unterlage losgeschlagen werden kann.
Statt Sand kann man auch Torf- oder Korkmehl verwenden.

Die Art und Weise der Aufbringung der Duffag-Anstriche ist durch nach-
stehend auszugsweise wiedergegebene bau- und feuerpolizeiliche Vorschriften
festgelegt:

»»Die zu schiitzenden Holzteile sind allseitig mit einem zweimaligen, soweit sie
der Witterung ausgesetzt sind, mit einem dreimaligen Anstrich zu versehen. (Zwischen
jeder Wiederholung des Anstriches ist ein Zeitraum von 24 Stunden einzuschalten.)
Mechanisch abgeniitzte Flachen und StoB- oder RiBfugen miissen laufend rechtzeitig
ausgebessert werden. Bei der Herstellung von Bretterwinden sind die Bretter
zur Vermeidung ungedeckter StoBfugen, die infolge von Austrocknung und Hitze

Bronneck, Holz im Hochbau 6
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entstehen kénnen, vor ihrer Verwendung zu streichen. Der Anstrich der mit
den Duffag-Priparaten behandelten Gegenstdnde ist alle 3 Jahre zu wiederholen,
bis die Versuche iiber die Dauer der Wirksamkeit dieses Schutzmittels ab-
geschlossen sind.*

Ahnlich giinstige Versuchsergebnisse wie beim Duffag-Anstrich liegen auch
iiber die in Osterreich hergestellten Antipyrogen-Erzeugnisse vor, deren
Schutz sich gleichzeitig auf die Faulnisverhinderung beim Holz erstreckt.

F. Das Bauholz, seine Bearbeitung und Verwertung
1. Einteilung der Bauhdlzer

a) Einteilung nach dem Querschnitt

Das Nutzholz, wie es in den Handel kommt, 148t sich in zwei Gruppen teilen,
das Waldnutzholz, das ohne besondere Bearbeitung zum Verkauf gelangt, und
das Baunutzholz, das je nach seinem Verwendungszweck eine bestimmte Form
erhalten muB3. Je nach der Art der Zumessung, ob eine feste oder geschichtete Holz-
masse in den Handel gelangt, wird das Holz im ersteren Falle nach Kubikmetern
(Festmetern), im letzteren Falle nach Raummetern berechnet, wobei unter
Festmeter 1 m? zusammenhéngenden Holzes, unter Raummeter 1 m3 geschichteter
Holzmasse verstanden wird.

Das Bauholz wird wesentlich in drei Formen verwendet, als Rund-
holz, Kantholz und Schnittholz. Rundholz ist meist schon der Rinde beraubt
(bebeilt). Aus demselben wird das Kantholz erzeugt, welches je nach der Ausbildung
der Kanten als scharfkantig, vollkantig oder baumwalzig bezeichnet wird.

Kantholz. Nach den Querschnittsabmessungen wird extrastarkes, Mittel-

und Kleinbauholz unterschieden.
Das aus dem Stamm gewonnene Balkenholz wird entweder ungeteilt als Ganz-
holz oder geteilt als Halbholz, Kreuzholz, Sechstelholz, Achtelholz usw.
-~ [Abb. 72 a) bis d)] verwendet.

T,
g § §“§ Ganzholz erhilt entweder
§._ ? §“= einen - quadratischen oder

rechteckigen Querschnitt; in
. letzterem Falle in der Regel

Abb. 72 a) bis d) mit einem Seitenverhaltnis
1:12 oder 5:7, da ein solches die grofite Tragfahigkeit des Querschnittes ergibt.

Schnittholz. Beim Schnittholz unterscheidet man

Bretter 1,5 bis 4,5 cm stark,
Pfosten 5,0 ,, 75 ,, -
Bohlen 80 ,, 10,0 ,, »

Das Schnittmaterial kommt gewohnlich besiumt in den Handel, d. h., die
Baumwalzen an den Léngsseiten sind abgeschnitten. Unter Schwarten versteht
man die seitlichen Abfille, die sich beim Schneiden des Holzes ergeben. Latten
sind in Streifen zerlegte Bretter, gewohnlich 2 bis 3 cm dick, 4 bis 6 cm breit.

Normalabmessungen. Die im Jahre 1898 vom Verbande deutscher Baugewerk-
meister unter Zustimmung der staatlichen Verwaltungen und bautechnischen
Verbande angenommenen Normalabmessungen fiir Bau- und Schnitthélzer sind
die folgenden:
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1. Bauholzer

Breite in cm ... 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Héhe in em .... 8 10 12 14 16 18 20 28 24 25 30
10 12 14 16 18 20 22 26 28
14 16 18 20 22 24 30

20 22 24 26
Die Holzléngen gehen in der Regel von 5 bis 7 m und steigen in geradzahligen
Dezimetern; {iblich sind: 5,2, 5,4, 6,2 und 6,4 m.
2. Schnittholzer (Bretter, Pfosten, Bohlen, Latten)
Léngen: ...3,0 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 m

Starken: ...1,5 2,qQ 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0
8,0 9,0 10,0 12,0 15,0 cm.

b) Einteilung nach der Bearbeitung und Giite
Man unterscheidet gebeilte, geschnittene und gehobelte Holzer.

Als gebeilt gelten auch nur teilweise mit der Sdge bearbeitete Hélzer.

»Baumwalzig®: heiBen Holzer mit groBerer Baumwalze bzw. Holzer, bei
denen die Sége alle vier Seiten des Querschnittes auf die ganze Lénge beriihrt haben
muf3;

,,Holz mit tiblicher Baumwalze‘: Hélzer, bei denen die Baumwalze,
ibereck gemessen, bis 1/, der groBeren Querschnittseite an Breite aufweisen darf;

»Vollkantig®: Holzer, bei denen die Baumwalze !/, bis htchstens /4 der groBeren
Querschnittseite betragen darf;

»Scharfkantig®: Holzer, welche bis 5 m Linge ohne Baumwalze sind; bei
groferen Lingen ist in diesem Teile Baumwalze an 2 Kanten von 1/,, bis hochstens
1/, der Hohe, iibereck gemessen, zulissig. Gehobelte scharfkantige Holzer miissen
an allen sichtbaren Flachen ohne Baumwalze sein.

»Moglichst astfreie* Holzer diirfen kleine gesunde Aste, aber keine durch-
gehenden, groBen, faulen oder losen Aste besitzen. )

,Astfreie Balkenhélzer® diirfen bis auf 4 m Linge keine Aste, dariiber
hinaus nur gesunde, bis 4 cm im Durchmesser grofie Aste haben.

,Astfreie Kreuzholzer” diirfen bis 4 m Linge keine Aste, dariiber nur
gesunde, bis 3 cm im Durchmesser groBe Aste haben.

»Moglichst astfreie Bretter” diirfen gesunde, bis 3 cm im Durchmesser
groBe Aste besitzen.

,»Astfreie Bretter” diirfen auf 4 m Lange keine Aste, dariiber hinaus nur
gesunde kleine Aste enthalten.

2. Die Bearbeitung des Holzes

Die Bearbeitung des Holzes erfolgt meist auf dem Werkplatz oder im Sége-
werk. Manchmal wird das Rundholz noch unmittelbar im Walde mit der Axt roh
unter Belassung der Baumwalzen vierkantig beschlagen (bewaldrechtet), damit
es fiir die Zubringung leichter wird. Die eigentlich beabsichtigte Form erhalten
die Stimme dann erst auf dem Werkplatz durch Beschlagen mit Axt und Beil
oder durch Beschneiden mit der Handsige (Schrotséige, Furniersige); heute er-
folgt der Einschnitt des Holzes fast ausschlieflich auf maschinellem Wege mittels
Sigemaschinen, deren Beniitzung eine bedeutend bessere Ausnutzung des Holzes

6#
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gestattet. Die weitere Bearbeitung des Bauholzes fiir seinen jeweiligen Verwendungs-
zweck erfolgt je nach den obwaltenden Verhéltnissen mittels Handarbeit oder
auf maschinellem Wege.

a) Handwerkzeug des Zimmerers, Bau- und Mdbeltischlers

1. Hobel:

Zum Glatthobeln: Schropp-, Schlicht- und Doppelhobel; Gesimshobel (Hobel
mit langer, schmaler Sohle); Falzhobel mit besonderer Messerform zum Hobeln
des Falzes; Fug- und Falzhobel, gewthnlich mit zwei Messern (Hobeleisen) zum
Verstellen durch Spindeln; Nut- und Federhobel, zum Hobeln von Nut und Feder;

2. Sagen: Handsége, Schrotsige, Fuchsschweif;

3. Stemm- und Stechwerkzeuge: Stemmeisen, Stechbeutel, EinlaBeisen;

4. Raspeln und Feilen;

5. Zangen, Schraubenzieher;

6. Himmer und Hacken: Handbeil, Waldaxt, Zimmeraxt, Tischlerhammer,
Stiftenversenker;

7. Bohrwinden und Bohrer: Schneckenbohrer, Spiralbohrer, Zentrum-
bohrer;

8. Werkzeuge zum Einspannen: Hobelbénke, Schraubenzwingen, Schraub-
knecht.

9. MeBwerkzeuge: Streichmall, Winkel, Gehrungsma8, MaB8stab, Wasserwage.

b) Holzbearbeitungsmaschinen

Zum ,,Stammabkiirzen®, d. i. zum Zerteilen der langen Stimme in einzelne
Klotze, werden in grolen Sigewerken feststehende oder fahrbare ,,Baumstamm-
quersigen‘ verwendet, welche entweder mit einem langen Blatt oder einem Kreis-
sageblatt ausgeriistet sind.

Sigemaschinen. Zum Teilen und Beschneiden des Holzes dienen hauptséchlich
die Rahmensigemaschinen (Sigegatter), ferner die Band-, Kreis- und Pendelséigen.

Rahmensiigemaschinen. Ein oder mehrere Sigeblitter werden mittels eines
rechteckigen Rahmens (Gatter), in welchem sie fest eingespannt sind, geradlinig
gefiihrt, u. zw. entweder durch Auf- und Abwartsbewegung in lotrechter Richtung

(Vertikalgatter) oder mittels Hin- und Her-
bewegung in wagrechter Richtung (Horizontal-
gatter).

Die Vertikalgatter [Abb. 73 a) und b)]
dienen zum Schneiden von Bau- und Schnitt-
holz jeder Art. Der Vorschub der Stimme
erfolgt durch zwei Paar angetriebene Walzen
(w), von denen die oberen in der Hohe, dem
Stammdurchmesser entsprechend, leicht ver-
stellbar und durch Gewichte belastet sind.
Die Stimme werden mittels zweier eiserner
Klotzwagen, die auf Schienen laufen, dem

Gatter zugefithrt. Die Abb. 73 a) und b) zeigen den Rahmen und die Sageblatt-
anordnung beim Einschneiden von Bauholz. Am meisten verwendet werden heute
,schnellaufende Vollgatter, deren Tagesleistung je nach ihrer Grofle und dem
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durch diese bedingten verarbeiteten groBten Stammdurchmesser (0,2 bis 2,0 m) etwa
20 bis 50 m3 betrdgt. Abb. 74 zeigt den Rahmen und die Sigeblattanordnung
eines ,,Schwartengatters, bei welchem die beim Bauholzeinschneiden abfallenden
Seitenteile (Schwarten) in diinne Bretter (Kistenbretter u. dgl.)
zerlegt werden. Die Fiihrung erfolgt hier mittels zweier in der
Langsrichtung des Holzes wagrecht angeordneter verstellbarer
Walzenpaare (w).

Die Horizontalgatter (fir Stimme bis 1,5m Durch-
messer) erfordern keinen so schweren Unterbau wie die Vertikal-
gatter, arbeiten in der Regel nur mit einem Blatt, das an einer
Seite des Gatterrahmens befestigt ist, besitzen einen sehr
sicheren Gang und liefern daher genaue Arbeit. Sie dienen
vornehmlich zum Schneiden wertvoller harter Holzer, Fur-
niere usw.

Bandsigen: Blockbandsigen (lotrecht oder wagrecht gebaut) zum Schneiden
starker Stimme, und Tischlerbandséigen. Ein diinnes, biegsames, bandartiges
Sageblatt iiber zwei Triebscheiben gefithrt. Die Leistungsfahigkeit ist eine gute,
da die Sige niemals leer geht und eine sehr erhebliche Geschwindigkeit erhalten
kann. Fiir Blockbandsigen Ségeblitter von 250 mm Breite und 11 bis 14 m Léange,
fiir Tischlerbandsigen von 3 bis 60 mm Breite und 3 bis 8 m Lénge.

Kreissigen: Der Einschnitt erfolgt hier mittels sich mit sehr groBer Ge-
schwindigkeit drehender, an wagrechter Achse angeschlossener kreisrunder Blitter.
In mit Vollgattern ausgeriisteten Betrieben dient die Kreisstige vorwiegend zum
Besiumen des Schnittmateriales. Verschiedenerlei Arten von Kreissigen werden
auch zum Einschneiden von Bauholz schwicherer Abmessungen (etwa von 15/,
abwirts) mit gutem Erfolg verwendet, z. B. die mit zwei Ségebldttern versehene
automatische Bauholzkreissidge. Kreissigen finden bei Zimmermanns- und Tischler-
arbeiten die mannigfaltigste Anwendung. Durchmesser des Sageblattes 400 bis
1000 mm, Blattstirke 1 bis 6 mm.

Pendelsigen: Die Pendelsige ist eine Abart der Kreissige, bei welcher das
Ségeblatt in einem von Hand bewegten Pendel gelagert ist. Diese Sége dient zum
Schneiden von Holzern auf bestimmte Léngen.

Abb. 74

Vorgang beim Einschneiden von Kant- und Schnittholz mittels
Vollgatter:

Kantholz: 1. Schnitt (,,Das Prismieren‘): Einstellung der beiden inneren
Sdgeblatter nach Abb. 73 a auf die Breite des einzuschneidenden Kantholzes, gleich-
zeitige Einstellung der duBleren Siageblitter auf die gewiinschten Brettbreiten;

2. Schnitt (,,Der Riickschnitt®“): Der prismierte Klotz wird (Abb. 73 b)
um 90° gedreht und in dem in néchster Nahe befindlichen Gatter unter Einstellung
der Sageblatter auf die vorgeschriebene Hohe des Kantholzes bzw. auf die erfor-
derlichen Brettbreiten, durch das Gatter durchgefiihrt. Beim Einschneiden von
Halb- und Kreuzholz, ebenso natiirlich von Schnittholz, muB3 beim Einstellen der
Sageblitter auf den Sigeschnittverlust Riicksicht genommen werden, der fiir einen
Schnitt mit 3 -5 mm Breite angenommen werden kann.

Seitenware: Die erzeugten Bretter bzw. Bohlen oder Pfosten werden der
Kreissige zum Besiumen zugefiihrt.
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Schnittholz: Der Klotz wird beim einmaligen Durchlaufen durch das Gatter
(,scharfer Schnitt) in die gewiinschten Teile zerlegt, welche der Kreissage
zugefiihrt und von dieser besiumt werden.

Der Arbeitsbedarf der Sigemaschinen kann im allgemeinen fiir Gattersigen
mit 0,5 bis 1 PS fiir das Sigeblatt, fiir Blockbandsigen mit 10 bis 30 PS (je
nach der Holzart und den Holzabmessungen), fiir Tischlerbandséigen mit 1 bis 3 PSS,
fiir Kreisstigen mit 2 bis 20 PS (je nach dem Sageblattdurchmesser und der Holzart)
angenommen werden.

Hobelmaschinen. Der wesentlichste Teil dieser Maschinen ist die mit einer
groflen Umdrehungsgeschwindigkeit (3000 bis 3500 Umdrehungen in der Minute)
arbeitende Messerwelle mit im allgemeinen zwei von einem Messerkopf gehaltenen
Stahlmessern. Zahl der Messerwellen bis fiinf. Arbeitsbedarf je nach Holzart
und Holzabmessungen 1 bis 4 PS fiir eine Messerwelle.

Je nach der Lage der Messerwellen, der Form der Messer und der durch
diese bewirkten Schnittverrichtung unterscheidet man: Abrichtmaschinen, Dickten-
und Kehl-Hobelmaschinen, Zapfenschneid-, Fiige-, Nut- und Spundmaschinen.

Friismaschinen. Der wichtigste Teil derselben ist die kraftige, meist lotrecht ge-
lagerte Fraserspindel, die oben den Messerkopf trigt. Umdrehungszahl 4000 bis 6000
in der Minute. Das Werkzeug (der Friser oder Messerkopf) erhilt meist zehn Schnitt-
kanten fiir Rechts- und Linksgang. Nach der Form des Frisers (der Messer) kénnen
die verschiedensten Arbeiten ausgefiihrt werden, wie Kehlen, Fiigen, Nuten, Rund-
drehen usw. Arbeitsbedarf fiir jeden Messerkopf 1 bis 1,5 PS.

Bohr- und Stemmaschinen. Die gewoéhnliche, nach Art der Metallbohrmaschine
meist mit lotrechter Spindel gebaute Holzbohrmaschine dient zur Herstellung
runder Locher. Umdrehungszahl der Bohrspindel 2500 bis 4000 in der Minute.
Arbeitsbedarf rund 1 PS.

Die Stemmaschine dient zur Herstellung rechteckiger Locher und ist gewohnlich
mit einer Bohrmaschine vereinigt, die das runde Loch vorbohrt, in welchem dann
das Stemmeisen das rechteckige Loch ausarbeitet. Hubzahl des Stemmeisens
150 bis 300 in der Minute. Arbeitsbedarf 1 PS.

Elektrisch betriebene Handbohrmasehine. Das Bohren von Liéchern mit der
Hand und den gewdhnlichen Zimmermannsbohrern ist bekanntlich sehr zeitraubend
und anstrengend. Dasselbe kann in bequemer und schneller Weise mittels
der leicht zu handhabenden elektrisch betriebenen Handbohrmaschine bewerk-
stelligt werden, wie sie z. B. die Allgemeine Elektrizititsgesellschaft, Berlin, in den
Handel bringt. Die Maschine besteht aus einem Elektromotor, der fiir alle Strom-
arten und Spannungen ausgefiihrt wird, und einem Zahnradvorgelege zur Herab-
minderung der Motordrehzahl auf die fiir den Bohrer erforderlichen Umdrehungen.
Das Gewicht der Maschine betrigt 13 bis 15 kg. Dieselbe kann sowohl fiir lotrechte
als fiir wagrechte Bohrung verwendet werden. In gleicher Weise kann auch das Aus-
frasen von kreisférmigen Ausnehmungen, Nuten usw. auf elektrischem Wege erfolgen.

3. Das Ausniitzungsverhdltnis des Rundholzes und die Preisbildung
von Bau- und Schnittholz
Das Ausniitzungsverhiltnis des Rundholzes ist von der Giite des Einschnittes
(je nachdem scharfkantiges, vollkantiges oder baumwalziges Bauholz erzeugt
wird), von der erforderlichen Lénge des einzuschneidenden Holzes sowie von den
verlangten Querschnittsabmessungen abhiingig.
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Giite des Einschnittes: Abb. 75 zeigt ein Beispiel der Ausniitzung eines
Rundholzstammes von 25 cm Zopfdurchmesser und 5 m Lange. Diese betrug

bei scharfkantigem Holz etwa 42 v. H.
,, vollkantigem ' ,, 93 v. H.
,, baumwalzigem ,, ,, 63 v. H.

Erforderliche Linge: Anderseits ergaben
Rundholzstimme von verschiedenen Léngen
bei 5 m ein Ausniitzungsverhiltnis von etwa 67 v. H.
» 10m ” ” » o 06 v.H.
» 15 m . ”» » . 46 v. H.
Beim Einschneiden von Schnittware (Abb. 76) kann mit einem durchschnittlichen
Ausniitzungsverhiltnis von etwa 70 v. H. gerechnet werden.
Abmessungen: Beim Einschneiden von Bauholz in
den iiblichen Langen von 4 bis 6 m kann das durchschnitt-
liche Ausniitzungsverhiltnis wie folgt angenommen werden:

Abmessungen von 20 cm/20 cm aufwérts:
40 bis 43 v. H. Kantholz
20 v. H. Seitenware (u. zw. 15 v. H. Bretter in
iiblichen Langen, 5 v. H. Kiirzungsware [d. i.
unter 3 m]).

Abb. 75

Abmessungen unter 20 ¢cm/20 cm: Abb. 76
Zopfdurchmesser
35 v. H. Kantholz D65 om

18 v. H. Seitenware (u. zw. 13 v. H. Bretter, Ausniitzung~70v.H.
5 v. H. Kiirzungsware).

Bestimmung des erforderlichen Zopfdurchmessers: Bezeichnen B die
Breite, H die Hohe eines scharfkantig einzuschneidenden Kantholzes, mit dem
ungefihren Seitenverhaltnis 3 : 4 oder 5 : 7, so kann die erforderliche Zopfstiarke
mittels der Faustformel

| D =072 (B+H) |

bestimmt werden. Fir Kantholz mit mehr quadratischem Querschnitt kann der
Beiwert 0,71 verwendet werden. Beim gleichzeitigen Einschnitt von Halb- und
Kreuzhélzern sowie von Schnittholz muB bei Bestimmung von B und H fiir jeden
Sageschnitt mit einem Schnittverlust von etwa 5 mm gerechnet werden.

Berechnung des Rauminhaltes von Rundholzklétzen: Die Verjiingung
des Stammes betriagt bei ,stark abschiissigen Stammen etwa 1 cm fiir den Meter,
bei ,,schwach abschiissigen* Stimmen etwa 15 cm fiir den Meter. Unter dieser
Annahme wird der Rauminhalt eines Rundholzklotzes aus seinem mittleren Quer-
schnitt und seiner Lénge berechnet.

Ein beispielsweise 6 m langer, stark abschiissiger Klotz von 25 em Zopfdurch-
messer besitzt einen Rauminhalt von

lo25 + 200

N2
i ) “T.6,0= 0,369 m3,
Preisbildung von Bau- und Schnittholz: Betrigt der Stockpreis des
Rundholzes z, so konnen die Kosten fiir die gesamte ,,Waldmanipulation* (d. s.
Fillen, Entwurzeln, Abrinden, Zustreifen bis zu einem fahrbaren Weg) samt Zufuhr
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zum Sigewerk einschlieflich Abladen bzw. Zufuhr bis zur nichstgelegenen Bahn-
haltestelle einschlieBlich Verladen, bei einer Entfernung bis zu 5 km vom Sége-
werk bzw. der Bahn mit etwa 100 v. H. des Stockpreises, fiir jeden Kilometer
Mehrentfernung mit weiteren 10 v. H. desselben veranschlagt werden.
Die Kosten des Einschneidens samt allen mit diesem im Zusammenhange
stehenden sonstigen Auslagen einschliefilich Verladen kénnen
fir ,Jaufende Ware mit 33 v. H. des Preises frei Sige,
fiir ,,nach Liste“ eingeschnittene Ware mit 45 bis 50 v. H.
angenommen werden.
Beispiel: Holzgewinnung etwa 9 km vom Sidgewerk entfernt, Einschnitt
laufender Ware:

Stockpreis ............... 10,—
Fallen, Entwurzeln ....... 2,—
‘Wilzen, Zustreifen ....... 2,—
Zufuhr samt Abladen ....10,—
Preis frei Sige ..24,—

Einschnitt 33 v. H. ..... 8,—
e 32,—

Bei einem Ausniitzungsverhiltnis des Rundholzes von 60 v. H. berechnet sich
der Preis von 1 m® Kantholz samt Seitenware zu P = %I—OQ = 53,30

60

4. Gesichtspunkte fiir den Bauholzeinkauf

Von grofler Wichtigkeit bei AbschluB eines Bauholzlieferungsvertrages ist
die Festlegung genau umschriebener Lieferungsbedingungen, welche sowohl was
die Giite des Materials und des Einschnitts als die Einhaltung der bestellten Ab-
messungen betrifft, alle Punkte beinhalten sollen, durch deren gewissenhafte
Einhaltung allein eine den fallweise zu stellenden Anforderungen vollkommen
entsprechende Lieferung gewihrleistet werden kann.

Aufler den Anforderungen, welche in den nachfolgend angefiihrten allgemeinen
Vorschriften an die Giite des Materials und des Einschnitts gestellt werden sollen,
miissen dem Lieferanten je nach dem Verwendungszweck des bestellten Bauholzes —
im Ingenieurholzbau beispielsweise bei Lieferung des Materials fiir die Fachwerk-
trager, aber auch bei zimmermannsméfBigen Herstellungen, wie Decken, FuB-
boden, Dach- und Deckenschalungen usw. — gewisse, genau umschriebene Lieferungs-
vorschriften gemacht werden, auf welche im folgenden ebenfalls kurz eingegangen
werden soll.

Allgemeine Vorschriften: Alles Holz mufl trocken, aus geradfaserigem Material
erzeugt, gesund, namentlich frei von faulen und morschen Stellen*), insbesondere
von schwarzen, durchfallenden oder kranken Asten und von Wurmlochern sein.
Dasselbe soll aufler leichten Sonnen- oder Luftrissen ohne Risse und Flecken sein
(schwacher Rot- oder Blaustreif kann bei nicht der Witterung ausgesetzten Bauteilen
zugelassen werden). Kantholz aus Eiche muf} frei von Splint geliefert werden.

Die vorgeschriebenen Querschnittsabmessungen und Léngen miissen genau ein-
gebalten und daher Holzer mit Unterlinge von der Lieferung ausgeschieden werden.

*) Siehe Anmerkung auf Seite 89.
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Besondere Vorschriften:

a) Kantholz fiir Zimmererarbeiten

In der Bestellung ist anzugeben, ob das zu liefernde Kantholz scharfkantig,
vollkantig oder baumwalzig sein soll, weiters ist entsprechend den Angaben auf
Seite 83 festzulegen, in welchem Umfange unter Umstinden eine Baumwalze
zugelassen werden kann.

Drehwiichsiges Holz ist von der Lieferung auszuschlieBen. Hoélzer mit einem
Querschnitt bis 256 cm? miissen aus Kreuz- oder Halbholz bestehen.

Die im allgemeinen zu Zimmererarbeiten verwendeten scharfkantigen und
vollkantigen Holzer miissen in ihrer ganzen Lange eine gleichmiBige Stidrke und
ebene Flichen besitzen und rechtwinklig bearbeitet sein.

b) Kantholz und Bohlen fiir Arbeiten des Ingenieurholzbaues *)

Im Ingenieurholzbau darf nur vollkommen einwandfreies, gesundes Material
verwendet werden. Alles Holz muf} scharfkantig, parallel besdumt und, wenn nicht
herzfrei, so wenigstens herzdurchschnitten sein, und darf nur wenige und nur
kleine, gesunde, eingewachsene Aste enthalten. Vereinzelte Baumwalze kann auf
kurze Léngen, jedoch bis hochstens 1/;, der gréBeren Querschnittseite zugelassen
werden. Zu vermeiden sind insbesondere Risse an den Holzenden, da solche die
Sicherheit der Stabanschliissse (Diibeleingriffe) gefahrden wiirden.

¢) Bretter fiir Dach-, Wand- und Deckenverschalungen, Latten

Die iibliche Verkaufsformel ,,gesund, faul- und bruchfrei‘ findet in Héindler-
kreisen oft eine derart dehnbare Auslegung, da8 es sich auch beim Einkauf von
Brettern empfiehlt, genaue Ubernahmsvorschriften zu machen.

Schwacher Rot- oder Blaustreif kann bei Arbeiten im Innern zugelassen werden,
bei #duBleren Wandschalungen besteht hingegen unter Umstinden die Gefahr
einer Fortsetzung des Zersetzungsvorganges. Bretter mit losen oder durchfallenden
Asten sind weder fiir eine Dachschalung noch fiir eine Wandschalung geeignet.
Dachlatten diirfen keine Astlécher enthalten.

Bei Bestellung von Brettern sind die Stéirke, die erforderliche durchschnitt-
liche Breite und die Lange anzugeben, ferner ob die Bretter scharfkantig (besiumt)
oder unbesdumt zu Lefern sind. Besdumte Bretter miissen durch die ganze Linge
gleich breit und dick sein; die Hirnflichen miissen einen senkrechten Schnitt auf-
weisen.

Bretter, die gehobelt werden sollen, miissen in der Bestellung ausdriicklich
als ,,hobelfihig* bezeichnet werden.

d) Gespundete Bretter
Bei der Bestellung von gespundeten Brettern empfiehlt es sich, um unter Um-
stéinden spéteres kostspieliges Nacharbeiten an der Baustelle zu vermeiden, ausdriick-
lich die Bedingung zu stellen, da Nuten und Spunde bei simtlichen Brettern
derart gleichmiBig herausgearbeitet sein miissen, daB ein Nacharbeiten (Nach-
hobeln usw.) an der Baustelle unter allen Umstinden ausgeschlossen ist. (Nach-
priifung bei der Ubernahme.)

*) Bei der Ubernahme soll jedes Kantholz nicht oberflichlich, sondern von
allen vier Seiten genau auf das Vorhandensein etwaiger angefaulter oder sonst
erkrankter Stellen untersucht.werden.



90 Die Holzverbindungen

III. Abschnitt

Die Holzverbindungen

Bei aus einzelnen Holzern zusammengesetzten Bauteilen miissen die Holzer
derart miteinander verbunden werden, dafl kein Verschieben derselben gegeneinan-
der stattfinden kann. Dies erreicht man hauptsichlich durch eine entsprechende
Gestaltung der Holzverbindungen, indem die Teile, mit denen die Hoélzer an-
einanderstoBen, auf besondere Weise zugeschnitten und die Holzer mit diesen
Ausschnitten ineinandergefiigt werden. Die auf diese Weise entstehenden Holz-
verbindungen miissen einfach, ohne groBlen Materialverlust auszufiihren sein und
geniigende Sicherheit gegeniiber den angreifenden Kréften bieten.

Zur Sicherung des Zusammenhaltes sowie zur Verstarkung der Holzverbindungen
dient eine Reihe holzerner und eiserner Befestigungsmittel, auf deren Beschreibung
im folgenden eingegangen werden soll

Bei der Herstellung von Bauteilen, welche grole Krifte zu {ibertragen haben,
wie z. B. bei Fachwerktrigern groBer Spannweite, erweisen sich die einfachen,
sogenannten zimmermannsmiBigen Holzverbindungen nicht mehr ausreichend
widerstandsfihig, weshalb zur Kraftiibertragung besondere Verbindungsmittel
notwendig werden, wie sie seit einer Reihe von Jahren im neuzeitlichen Ingenieur-
holzbau Verwendung finden.

I. Die einfachen Holzverbindungen

A. Die Befestigungsmittel
a) Die holzernen Befestigungsmittel

Dollen. Kreisrunde oder quadratische — 26 bis 30 mm starke — Holzstiickchen
aus Hartholz (Eiche, Esche, Ahorn), die mit einer Halfte ihrer Linge in das eine,
mit der anderen Hailfte in das andere der beiden zu verbindenden Holzstiicke fest
eingetrieben, manchmal auch eingeleimt werden.

Diibel. Prismatische Holzstiicke aus Hartholz, welche die Verschiebung zweier
mit ihren Langseiten aufeinandergelegten Holzer nach deren Léngsrichtung ver-
hindern sollen. Sie reichen fast stets durch die ganze Breite der zu verdiibelnden
Hoélzer. Wegen Lockerung beim Zusammentrocknen schwach konische Form
vorteilhaft; desgleichen keilférmige Gestaltung der Einschnitte und grofere Lange
der Diibel, um dieselben nach dem Austrocknen weiter eintreiben zu koénnen.

Keile. Teils doppelt, teils einfach verwendet. Bei ersteren werden Holzer
mit ihren gleichlaufenden Flichen durch das Antreiben der Keile voneinander
entfernt und dadurch in bestimmte Verbindungen fester hineingezwingt, bei letzteren
werden Holzer auseinandergetrieben, sehr haufig gespalten und dadurch in ihrem
angewiesenen Lager befestigt. Die Verbindung mit Doppelkeilen ist meist eine
losbare, die durch Einzelkeile nicht.

Holzniigel. Quadratisch zugeschnittene Holzprismen mit etwas abgefasten
Ecken und einer stumpfen Zuspitzung an einem Ende. Herstellung aus gut federndem
Holz (Ahorn, Salweide). Die Holzniigel dienen zur Verbindung von Hélzern durch
Eintreiben in vorgebohrte Locher (hauptsichlich bei Zapfenverbindungen). Weite
der Bohrung nicht groBer als der in den quadratischen Querschnitt eingeschriebene
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Kreis. Bei konischer Erweiterung der Bohrung an beiden Miindungen und Aus-
einandertreiben der Nagelenden durch kleine Keile ist die Verbindung unlésbar.

Federn. Zur Verbindung zweier Holzstiicke, in denen zuvor Hohlrdume (Nuten)

zur Aufnahme des Verbindungsteiles geschaffen sind. Hauptséchliche Verwendung
beim Zusammenfiigen von nebeneinanderliegenden Brettern. ;
Aus hartem Holz derart geschnitten, daB die Holzfaser quer
zur Langsrichtung der Feder, daher auch der Fuge gerichtet
ist. Bei langen Fugen bestehen die Federn aus einzelnen neben-
einander eingesetzten Stiicken.

Klammern. Entweder hakenférmig mit zwei Vorspriingen
in die zu verbindenden Holzer eingreifend oder in doppelt
schwalbenschwanzformiger Form. (Abb. 77.) Geniigende Wirk-
samkeit nur bei sehr zdhem, hartem Holz.

b) Die eisernen Befestigungsmittel

Niigel. 1. Maschinen- (frither handgeschmiedete) Nagel mit quadratischem,
verjingtem Schaft und quadratischem, abgedachtem Kopf;

2. Drahtstifte mit kreisrundem, quadratischem oder dreikantigem Schaft,
flachem, abgedachtem, rundem oder kegelférmigem Kopf und kurzer Spitze.

Fir die Haltbarkeit der Nagelung sind die Form des Nagels, die Hirte des
Holzes und die Richtung des Nagels zur Holzfaser von groBem EinfluB. Der Nagel
hélt durch den Reibungswiderstand, der mit dem Drucke wichst, den die reibenden
Flichen senkrecht zueinander ausiiben. Négel mit verjlingtem Schaft pressen sich
fester gegen das Holz, widerstehen daher der Lockerung stirker. Von den pris-
matischen Drahtstiften haften diejenigen am besten, deren Haftflache die gréBte
ist, also am besten die dreikantigen, dann die quadratischen, dann die runden.
Fiir FuBbdden, Dachlatten usw. sind daher kantige Stifte vorzuziehen, fiir voriiber-
gehende Befestigungen, z. B. fiir Riistungen, runde.

Je hiarter das Holz ist, umso geringer wird der Unterschied zwischen Hirn-
und Langholznagelung. Bei hartem Holz ist oft ein Vorbohren nétig, um das Holz
nicht zu sprengen. Fiir die Haltbarkeit der Nagelung ist ein solches von keinem
Einflul, wenn die Vorbohrung enger als der Nagelschaft ist und nur bis zu einem
Teil der erforderlichen Eindringungstiefe reicht. Der Nagel soll nach alter Zimmer-
mannsregel mit 2/, seiner Lange im haltenden Holze stecken.

Die Krifte, die auf ein Herausziehen der Négel hinwirken, erreichen oft eine
sehr bedeutende GroéBe. Namentlich beim Werfen von FuBbodenbrettern, Dach-
latten usw. konnen Zugkrifte entstehen, denen kein senkrecht zur Fliche einge-
triebener Nagel widerstehen wiirde. In allen solchen Fillen ist deshalb darauf zu
achten, daB die Négel unter etwas gegen die Oberflache des Holzes geneigtem Winkel,
u. zw. in abwechselnden Richtungen eingeschlagen werden, insbesondere beim
Annageln wagrechter Bretter an die Unterseite von Balken.

Die handelsiiblichen Abmessungen der Négel sind:

Sparrennigel ........ 120--300 mm lang, Durchmesser 10—-12 mm
Bodenndgel ......... 96—+110 ’s ' 45
Lattennsgel ......... 84--96 . ) ' 2,54
Drahtstifte .......... 3260 ,, v ) 0,55-+-94 ,,

Briickennégel ........ 120--300 ,, ' . 6--15

E3]
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Holzschrauben. Die stets eingéingigen Gewinde sind diinn und scharf auf dem
etwas verjiingten Schaft aufsitzend. Die gréfiten Holzschrauben (Schliisselschrauben)
werden mit viereckigem Kopf ausgefithrt und sind bis 150 mm Lénge erhaltlich.
Zur Befestigung von Eisenteilen auf Holz werden Schrauben mit versenkten oder
Rundképfen verwendet, die fiir den Angriff des Schraubenziehers einen entsprechen-
den Einschnitt erhalten. Vorbohren, jedoch nie mit groB8erem Durchmesser als
dem der Schraubenspindel. Einschlagen der Schrauben nur bis zu geringer Tiefe
statthaft.

Schraubenbolzen. Diese bestehen aus dem kreisrunden Bolzenschaft, dem
an einem Ende angeschmiedeten runden, quadratischen oder sechseckig bearbeiteten
Kopf und der am anderen Ende an das daselbst eingeschnittene Gewinde aufge-
schraubten sechseckigen Mutter. Das scharfkantige dreieckige Gewinde ist ein-
gingig. Damit Kopf und Mutter sich nicht in die Holzfasern einpressen, werden
zwischen diese und das Holz Unterlagscheiben von quadratischer oder Kreisform
eingelegt. Die Locher sind derart eng vorzubohren, daf die Bolzen nicht schlottern.

Klammern. Geschmiedete Flacheisen von 8 bis 10 mm Dicke, 20 bis 30 mm
Breite und 20 bis 30 cm Lange, welche an beiden Enden mit 6 bis 9 cm langen Spitzen
versehen sind. Sollen die Klammern zur dauernden Verbindung zweier Holzer
dienen, dann erfolgt ihre Herstellung in der Weise, da das Flacheisen mit der
breiten Seite auf dem Holz aufliegt, nachdem die Spitzen in dasselbe eingetrieben
sind. (Zimmermannsklammern.) Zur voriibergehenden, leicht lésbaren Ver-
bindung zweier Holzer dienen die Geriistklammern, bei welchen das Flach-
eisen hochkantig zu liegen kommt. Zur Verbindung zweier sich unter einem
Winkel kreuzender, aufeinanderliegender Holzer (z. B. von Sparren und Pfetten)
dienen gedrehte oder Wechselklammern (linke und rechte), bei welchen die
eine Spitze gegen die andere um einen Winkel von 90° gedreht ist.

Ahnlich den Klammern sind die Krammen, kurze, aus schwicherem FEisen
geschmiedete Klammern mit 6 bis 8 cm langen Spitzen, die zur Befestigung von
Flachschienen, deren Enden etwas umgebogen werden, dienen.

Schienen, Laschen. Flacheisen von 10 bis 15 mm Stérke und 40 bis 50 mm
Breite, die entweder an den Enden aufgebogen und durch Krammen befestigt
werden oder durchlocht sind, um mittels Négeln, Holzschrauben oder Bolzen,
an den Holzern befestigt zu werden, iiber deren Fuge sie fortgreifen.

B. Holzverbindungen mit VergroBerung einer Abmessung

Verliéingerungen:
1. StoB (Abh. 78a—+b)

Gerades Blatt mit Schiefes Blatt mit

Gerader Sto3 Schiefer Sto3 geradem Stof schiefem StoS geradem Sto8 schiefem StoB
N Ny - 7

™ 7 T i P }
& /' I 'T/\?v/z 17 '\\\J% i “45&

=i e tezh—y A <oh—>l l<—2}z,——>: le—Z/z,—%l

Abb. 78

Der gerade oder stumpfe StoB (a)
Der schiefe oder schrige StoB ()
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Verwendung (auBer bei ausreichend starker Verlaschung) nur iiber einer Unter-
lage; ist dieselbe schmal, schiefer Stof zweckméBiger. Sicherung durch oberhalb

eingeschlagene Klammer.
Gerades Hakenblatt Schiefes Hakenblatt
2. Blatt (Abb. 78c—5) -
mit geradem Stof

Gerades Blatt mit geradem Stof (c) q) 2)
. . mit schiefem StoB (d) - - r 3
Schiefes Blatt  mit geradem StoB (e) —i—m_—i:[*% "% i’\i\@\\éﬂ/ %
" " mit schiefem StoB (f) sk o ' ! - )
Gerades Hakenblatt mit geradem StoB (g) Abb. 78
Schiefes ’ mit geradem StoB (%) ’

Verwendung nur iiber einer Unterlage (wie oben), jedoch auch zur Gelenk-
ausbildung von Gerbertrigern (vgl. S. 250). Sicherung beim geraden und schiefen
Blatt durch Einziehen gegeneinander versetzter Holznégel oder Schraubenbolzen.
Beim Hakenblatt Sicherung nicht unbedingt erforderlich; zwecks Verhinderung
einer Lockerung der Verbindung infolge Schwindens, Verwendung von Doppelkeilen.

3. Z ap fen scl?vsmg'gger
Gerader Zapfen (Abb. 79), selten ver- Nutzapfen Zapfen mit Bristung
Schwalbenschwanzformiger Zapfen mit Q=

Briistung (Abb. 80) manchmal verwendet, L ':f:_‘l% ]
wenn das eine Balkenende sicher aufliegt SRR -
und das andere in ihm eine Unterstiitzung 1 “
finden soll. Abb. 79 Abb. 80
4. Laschen
Die frither iiblichen Verlaschungen mit eingelassenen oder aufgesetzten geraden,
Haken-, Zahn- und Diibellaschen werden heute nur noch selten ausgefiihrt. Die

Berechnung und Ausfilhrung der heute iiblichen Laschenverbindungen wird
unter II. ,,Holzverbindungen mit eisernen Verbindungsmitteln“ besprochen.

5. Aufpfropfungen

Erhohungen fiir aufeinanderstehende Holzer.

a) StoB und Zapfen: Bei geringer Inanspruchnahme Sicherung gegen
seitliches Verschieben durch

«) einfachen Stof mit vier Klammern; Linge der Klammern = 1%d,

p) einfachen StoB mit Dorn,

y) Nutzapfen (Abb. 79).

b) Verlaschungen: Fiir diese gilt das unter 4. Gesagte.

c) Aufpfropfungen:

) Osterreichische Art: An den Rindern der StoBflichen wird ein schmiede-
eiserner 50 mm hoher, 10 mm dicker Ring hei aufgezogen, dariiber kommen drei
oder vier Klammern, welche die Balken zusammenhalten;

B) deutsche Art: Nach dem einen Verfahren werden zuerst 3 bis 4 Klammern
eingeschlagen, dann 2 Ringe heiB aufgezogen, um ein Loslosen der Klammern zu
verhindern; nach dem anderen besteht die Verbindung in 4 durch Holzschrauben
befestigten Risenlaschen;

y) englische Art: Verwendung eines guBeisernen Ringes an der StoBstelle;
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d) franzésische Art: Kreuzzapfen und Aufziehen von 2 schmiedeisernen Ringen.
Letztere Verbindung ist die schlechteste, da die Hirnholzflichen kaum gleichméBig
zum Tragen kommen und leicht ein Aufspalten der Hélzer eintreten kann.

Am besten stumpfer Sto mit Dollen und Schienensicherung.

Verbreiterungen. Verwendung bei Brettern, Pfosten und Bohlen. Zweck:
Erzielung der Dichtigkeit von Fugen.

Ges.-‘iumters Gemesserter Quadrat- TUngleichmiBige Nut und

tol Falz spundung Spundung Feder
J / st i )
a) y &) c/ a y ’(-’/J"}'F‘.;?J o /) 3
L [ 7

2% 9 4t wati |

T s
_——;-2{é—:'— =i k= 53

Gebrauchlichste Ausfithrungsarten (Abb. 8la—+f): das einfache Besdumen (a),
das Messern (b), der Falz (c), die Spundung (d), die ungleichseitige Spundung (e)
und die Verbindung mittels Nut und Feder {f).

Verstirkungen. Mittel zur Verstirkung von Balken sind die Verklammerung,
die Verschraubung, die Verschrinkung, die Verzabnung und Verdiibelung, auf
welch’ letztere bei den zusammengesetzten Holztrégern ausfiihrlich eingegangen wird.

C. Verkniipfungen von Hélzern
Kreuzungen. Zur Verhinderung von Verschiebungen sowie des Abhebens
werden beide Balken an der Kreuzungsstelle durch einen Holznagel oder eine
Wechselklammer, am besten jedoch durch einen Schraubenbolzen verbunden.

1. Kreuzung
Einfache Verbindung durch Schraubenbolzen oder Verklammerung ohne
jeden Holzverschnitt.
2. Uberschneidung

Gerade Uberschneidung a) Gerade Uberschneidung (Abb. 82): Der
e obere Balken ist ausgeschnitten, der untere nicht.
Die Verbindung ist gegen Verschiebung nach einer

Seite gesichert.
b) Schiefe Uberschneidung (Auf-
klauung): Verwendung bei Dachstiithlen zur

Abb. 82
Verbindung von Sparren und Pfetten. Sicherung mittels Wechselklammer.
Abb. 83 a) gewdhnliche Aufklauung, Abb. 83 b) Klaue mit Zapfen im Nest. Am

Schiefe {Jberschneidung . s .
Aufklauung Klaue mit Zapfen im Nest Hinfache schiefe Uberschneidung

einfachsten Verbindung nach Abb. 84, jedoch gegen seitliches Verschieben
nicht gesichert.
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3. Blatt (Abb. 85)

Gegen Verschiebung nach zwei Seiten gesichert.
a) Teilweise Uberblattung a).
b) Volle Uberblattung b).

Teilweise Uberblattung Volle Uberblattung

N T ]

'y

%)
Abb. 85 a) und b)

4. Kamm (Abb. 86)

a) Einfacher oder biindiger Kamm a), am einfachsten.
b) Mittelkamm b), fiir sehr breite untere Balken.

c) Doppelter Kamm ¢), wie vor.

d) Kreuzkamm d).

Abzweigungen
1. Zapfen

Der abzweigende Balken erhélt den Zapfen, der anschlieBende das Zapfen-
loch. Sicherung durch Holznégel oder Klammern.

a) Rechtwinklige Zapfen
Gerader Zapfen (Abb. 87). Bei Wasserbauten wegen Rostgefahr nur Holz-
négel zur Sicherung, desgleichen aus Sicherheitsgriinden bei Bahnschranken u. dgl.;
Gerader Zapfen

wegen Gefahr des Faulens erhilt die Grundfliche des Zapfenloches meist ein
Gefille, wobei von auBlen ein schiefes Loch angebohrt wird, durch welches das
Wasser abflieBen und Luft zutreten kann.
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Schlitzzapfen (Abb. 88). Gegen Eindringen von Feuchtigkeit durch Vorholz
nicht gesichert, dagegen kraftigerer Anschlufi.

Kreuzzapfen (Abb. 89). Vorteil, daf Luft in die Ausschnitte gelangen und
eingedrungenes Wasser verdunsten und abflieBen kann, wodurch dem Faulen vor-
gebeugt ist. Schwierige Bearbeitung der Hirnholzfliche.

Einfacher Blattzapfen (Abb. 90).
a) b) c) Brustzapfen (Abb. 91). Verwendung bei
= = , Auswechslung von Deckenbalken, Dippel-
@% t E@f L baumen. Sicherung durch Klammern.

serade Bristung sehicto Bristung Gerade Briistung mit Zapfen (a), schiefe

mit Zapfen mit Rast Briistung mit Zapfen (b), schiefe Briistung
Abb. 91 mit Rast (c).

b) Schiefwinklige Zapfen
Sehrigzapfen. Der Vorkopf muB so groB sein, daB er den Schub des schiefen
Balkens aufnehmen kann. Bei ungleich breiten Balken werden diese meist so gelegt,
daf3 ihre Achsen in einer Ebene liegen; manchmal aber auch eine Seite biindig,
Jagzapfen : wobei der Zapfen ausmittig
} zu liegen kommt (Abb. 92).

Jagzapfen. Wird ein
Balken (z. B. ein Kopf-
band) an einen zweiten
(Pfette) mittels Schrig-
zapfens angeschlossen, so
kann er mit einem dritten
Balken (Saule) nur durch
einen Jagzapfen verbunden
werden (Abb. 93); die vor-
dere Kante des Zapfen-
loches der Siule muB in
diesem Fall schief abgeschnitten werden, weil man sonst den Zapfen des Kopf-
bandes nicht in das Zapfenloch der Sdule einbringen koénnte.

Brustzapfen

Schragzapfen }

j L 4

|

A —— —

b !:m:‘ij%j 1

A T
Abb. 92 Abb. 93

2. Versatzung

a) Schiefwinklige Versatzung (Abb. 94)

Einfache Versatzung. Sicherung mittels Klammer (¢) oder Schrauben-
bolzen (b). Achse des Schraubenbolzens rechtwinklig zu einem der beiden Balken —
meist zum schiefen —, damit Schraubenmuttern und Unterlagscheiben gut auf der
Balkenfliche liegen. Am anderen Ende ist im Balken eine Kammer auszuarbeiten.
Der Vorkopf mull so groB sein, dal er den Schub des abzweigenden Balkens auf-
nehmen kann.

Einfache zuriickgesetzte Versatzung. Verwendet, wenn der Vorkopf zur Auf-
nahme des wagrechten Schubes nicht ausreicht (Abb. 94¢).

Bei Geriisten u. dgl. wird auch die in Abb. 94d dargestellte Versatzung an-
gewendet.

Doppelte Versatzung. Verwendung bei flacher Neigung der Strebe und Uber-
tragung groBerer Krifte.
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Einfache Versatzung mit Zapfen (Abb. 94 ¢). Der Zapfen hindert eine seitliche Ver-
schiebung des abzweigenden Balkens und erméglicht eine geringere Vorkopflinge.
Doppelte Versatzung mit Zapfen (Abb. 95). Verwendung bei groferen Kriften.

Schiefwinklige Versatzung

einfache einfache zuriickgesetzte
a) o/ ¢/
N\
2
) A0
AN
tir Geriiste mit Zapfen

doppelte mit Zapfen

Abb. 94

b) Rechtwinklige Versatzung
Gerade, schiefe, doppelte und Versatzung mit Zapfen (Abb. 96).
Sicherung durch beiderseitige Verklammerung.

Rechtwinklige Versatzung Aufklauung
gerade schiefe doppelte mit Zapfen

=

01T s

Abb. 96 GaistuB Abb. 97
3. Aufklauung

Gaisfull (Abb. 97).
4. Blatt (Abb. 98)

Blatt
gerades schwalbenschwanzférmiges weiBschwanzformiges
ganzes halbes ganzes halbes ganzes halbes
a) o) c) a) el

. Y o

UUULU

Abb. 98
Gerades Blatt, ganzes (a), halbes (b).
Schwalbenschwanzférmiges Blatt, ganzes (c); ‘ X j

halbes (d).
WeiBschwanzformiges Blatt, ganzes (e), schiefer
halbes (f) Schwalbenschwanz

Bronne ck, Holz im Hochbau
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Schiefer Schwalbenschwanz (g).

Sicherung gegen Verschieben: Holzndgel oder Schraubenbolzen; gegen Ab-
heben: Schraubenbolzen oder Klammern.

Stumpfer StoB Die Brust schiitzt das Hirnholz des abzweigenden Balkens
mit Knagge gegen Zutritt von Feuchtigkeit.

Stumpfer Sto8 mit Knagge (Abb. 99). Um den lotrechten
Balken nicht zu schwiichen, wird der abzweigende Balken stumpf
an den lotrechten gestollen, durch beiderseitige Verklammerung
gesichert und auf der in den lotrechten Balken eingelassenen,

mit demselben durch Schraubenbolzen verbundenen Knagge
aufgelagert.

Eckverbinde (Abb. 100)

1. Stumpfer Stof8
(2) Am einfachsten. Sicherung durch Klammer.

Abb. 99

Uberschneidung
Stumpfer StoB8 einfache doppelte Kamm Gerades Blatt Hakenblatt
T 1
|
| @ ! @
el 7)
a) o) c) a)
Zapfen Abb. 100
gerader geéchselter Schlitz-
o t - N j 2. Uberschneidung
' Einfache (b).
: Doppelte (c).
| g/ ! %) Y Beide Balkenenden werden 3 bis 5 cm
Abb. 100 tief ausgeschnitten.
kaelapfen 3 Kamm

2=

Verkimmung (d).

4. Blatt

Die Balkenoberflichen liegen in einer Ebene.
Gerades Blatt (¢), Hakenblatt (f).

5. Zapfen
a) Gerade Zapfen

Gerader Zapfen (g).
Geichselter Zapfen (h).
Schlitzzapfen (¢).
Winkelzapfen (Abb. 101). Verwendung bei der Eckausbildung von Riegel-
wanden.

Abb. 101
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b) Schiefe Zapfen
Zuriickgesetzter Schrigzapfen (Abb. 102).

First- oder Scherzapfen (Abb. 103). Verbindung zweier Sparren am First.

Scherzapfen
Zurickgesetzter
Schrigzapfen / ' Gehrung
Abb. 102 Abb. 103 Abb. 104
6. Gehrung

(Abb. 104). Nur fiir mindere Zwecke.

7. Versatzung (Abb. 105)
Gerade rechtwinklige Schiefwinklige

Schrige rechtwinklige Versatzung Versatzung Versatzung
einfache doppelte
g a) 2
@ o) )
Abb. 105

a) Rechtwinklige: schrige einfache (a), schrige doppelte (b), gerade innere (g),
gerade auBlere (d).
b) Schiefwinklige: (e).

II. Holzverbindungen mit eisernen Verbindungsmitteln

Bei gewohnlichen Zimmererarbeiten werden die Holzverbindungen, wie
bereits unter I beschrieben, mittels Versatzung, Uberblattung u. dgl. her-
gestellt. Die einzelnen Holzer haben hier neben Kriften in der Stabrichtung
in der Regel auch Biegemomente aufzunehmen; ihre Querschnitte werden mit
Riicksicht hierauf und auf die Unsicherheit des Kriftespieles tiberhaupt so reichlich
bemessen, daBl die durch die erwihnten Verbindungsweisen hervorgerufenen Ver-
schwiichungen und értlichen Beanspruchungen kaum zu einer Uberbeanspruchung
des Materiales fithren. Bei der Wahl der Stabanordnung umgeht man es, mehrere
Stibe in einem Punkt zusammen zu fithren, man sucht vielmehr stets steife
Dreiecke zu erhalten und zugfeste Anschliisse moglichst zu vermeiden.

Im Gegensatz hiezu werden im Ingenieurholzbau rechnerisch klar erfaBbare
Stabanordnungen angestrebt, die es erméglichen, die seit Jahrzehnten im Eisen-
und Eisenbetonbau bewihrten Grundsitze der Standfestigkeitsberechnung auf
den Holzbau zu iibertragen.

T*
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Soweit es sich um Fachwerktrager handelt, ergibt sich hieraus die Aufgabe,
die Stdbe unter moglichster Vermeidung von Biegespannungen mittig zusammen-
zufiihren, so daB die Festigkeitseigenschaften der einzelnen Holzer auf ihrer ganzen
Lénge gleichmiBig ausgeniitzt werden koénnen. Zur Erreichung dieses Zweckes
muBten den althergebrachten Verbindungsweisen, wie HirnholzdruckstoB3, Ver-
satzung, Uberblattung usw., die sich in jahrhundertelanger Verwendung bewihrt
haben, neue an die Seite gestellt werden, deren Aufgabe vor allem darin bestand,
die sowohl technisch als wirtschaftlich einwandfreie Herstellung zugfester Stab-
anschliisse zu ermoglichen.

Von den zahlreichen neuartigen Verbindungsmitteln, welche im Laufe der
letzten Jahre in Vorschlag gebracht wurden, haben sich einige, wie beispielsweise
die Ringdiibel aus Bandeisen, die guBeisernen Runddiibel, die Stahlstifte
u. a. m. bereits bei den schwierigsten Bauausfilhrungen bewdhrt und ist es
in erster Linie der so gliicklich gelésten Frage der Schaffung einwandfreier Ver-
bindungsmittel zu danken, dal} der Ingenieurholzbau in verhaltnisméBig so kurzer
Zeit seine heutige Bedeutung erlangen konnte.

Im folgenden soll die Wirkungsweise der wichtigsten heute verwendeten eisernen
Verbindungsmittel und die Art ihrer Berechnung besprochen werden. Selbstverstind-
lich ist auch bei diesen eine Berechnung der Tragfihigkeit der Verbindung unum-
ginglich, denn die einwandfreieste Ermittlung geniigender Stabstérken ist insolange
wertlos, als nicht gleichzeitig die Gewidhr geboten ist, daB die errechneten Krifte
auch mit gleicher Sicherheit durch die Stabanschliisse iibertragen werden.

Je nach ihrer Wirkungsweise koénnen die Verbindungsmittel in folgende zwei
Gruppen eingeteilt werden:

A. Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegebeanspruchung (Bolzenver-
bindungen).

B. Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung (Diibelver-
bindungen).

A. Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegebeanspruchung
(Bolzenverbindungen)

Unter diese Gruppe fallen als gebrauchlichste Arten derartiger Ver-
bindungen die verschiedenen Formen der Nigel sowie die Schraubenbolzen. Um
bei geringem Materialaufwand eine groBe Steifigkeit zu erhalten, werden auch
hohle Schrauben (,,Rohrdiibel’) verwendet. Ferner gehoren hieher auch die
Stahlstifte, welche in den Abmessungen kréaftiger Négel in vorgebohrte Lécher
eingetrieben werden. '

Bei allen diesen Verbindungsmitteln, die im folgenden unter dem Begriff
Bolzen zusammengefallt werden sollen, spielt neben der Verteilung des Druckes
entlang der Leibung des Verbindungsmittels die Steifigkeit des letzteren eine
wichtige Rolle.

Die Berechnung von Bolzenverbindungen

Die iibliche Berechnung von Bolzenverbindungen, bei welcher die Tragfahigkeit
der Verbindung aus den Biegespannungen des Bolzens abgeleitet wird, ergibt keinen
brauchbaren MaBstab fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit der Verbindung, umso-
mehr als die auf diese Weise berechneten Spannungswerte mit den Ergebnissen der
diesbeziiglich in letzter Zeit angestellten Versuche keineswegs im Einklang stehen.
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Wesentlich fiir die Tragféhigkeit ist vielmehr die Gr68e der Forminderungen
des Bolzens, auf welcher die von Jackson und Seitz im AnschluB an die von
Schnidtmann entwickelte Néahrungsmethode!?*) aufgestellte Tragfihigkeits-
berechnung aufgebaut ist.

Diese Berechnung geht von der Annahme aus, daB die an einer beliebigen
Stelle der Unterlage (Holz) auftretende, auf die Flicheneinheit bezogene Pressung p:
einerseits der Eindriickung y daselbst, anderseits einem die Nachgiebigkeit der
Unterlage kennzeichnenden Festwert C, der ,,Bettungsziffer, verhiltnisgleich ist,
also p.= C-y. Die Bettungsziffer wird von Seitz auf Grund der Versuchsergebnisse
von Graf mit ¢'= 1200 kg/cm? angenommen. p. wird als gleichmiBig verteilt auf
die Dicke des Bolzens angesehen, d. h., auf den RiB des Umfanges bezogen.

Voraussetzung fiir die nachstehend wiedergegebenen Ableitungen ist, daB wie
gewohnlich FluBeisenbolzen verwendet werden und diese satt in den Bohrungen
sitzen, so daB eine Kraftiibertragung in der Kraftrichtung und entgegengesetzt
ohne Spielraum méglich ist. Der Faserverlauf ist zunichst gleichlaufend mit der
Kraftrichtung vorausgesetzt.

Einschnittige Bolzenverbindung (Abb. 106): Der grofSte

Lochleibungsdruck in der Beriihrungsfliche der Hélzer (4) er-
gibt sich nach dem Schnidtmann schen Verfahren mit den A
Bezeichnungen der Abb. 106 zu L
sy dn
P 2304N+94 P
z:opmaz—ﬂ~———————576N+l,l =m W (1) 1=

wobei N = %J—d zu setzen ist und F und J auf den Bolzen

zu beziehen sind.

Abb. 106

Der Wert m, das sogenannte ,,Randspannungsverhéltnis‘, gibt an, wievielmal
die groBite Randpressung den gleichmafig verteilt gerechneten Lochleibungsdruck
iibersteigt. Fir £ = 2,100.000 kg/cm? und C'=1200 kg/cm? sind in der Tabelle
auf Seite 103 fiir Bolzen mit verschiedenen Léngen I die Werte m angegeben.

Randspannung bei B:

P —1152N428 9
=PET TEeN A LT (2)

Fiir einen beliebigen Punkt zwischen #= 0 und z=1I:

_i. 2304 N -2+ 9412 —3456 N.z-1—38,6. x + 302 3)
P-=37 56N -E+LIE '
Zweischnittige Bolzenverbindung (Abb. 107):

Spannungsverlauf im Mittelholz:

2P
2P 516N+61 2P b
Proe= G0 BN +11 " dl <l
Das Randspannungsverhiltnis wird hier mit n J_— "
bezeichnet; die einzelnen Werte von n sind ebenfalls | [~ d [47+420
in der Tabelle auf Seite 103 zusammengestellt. <1 -~
In der Mitte des Mittelstiickes ist

3—n ) T T

Pn=——"D- Abb. 107
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Allgemein lautet die Bestimmungsgleichung fiir p.:

192N - lz+6—llz—10l- z -+ 1022
2P 30 -

11
2 2
192N 2+ 30l

Spannungsverlauf in den Seitenhélzern:

Wird P vorlaufig in der Fuge wirkend angenommen, so ist der Spannungsverlauf
demjenigen bei einschnittiger Bolzenverbindung vollkommen gleich.

Durch das Hinzukommen des zweiten Seitenholzes wird aber die Spannungs-
verteilung im ersten Seitenholz giinstig beeinfluft und wird dieser EinfluB umso
wirksamer, je steifer der Bolzen und je geringer die Stirke des Mittelholzes ist.

Fir einen Abstand der Mittelkraft P vom Rand e = 0,11 ergibt sich

, P 212N+40089 , P
(5) Pmae= 0 T8N F 0,015 ™ "d-1
und fiir e= 0,2 1:

, P 224N+005 , P
(6) pmax—ﬂ‘m_m .ﬂ

Es empfiehlt sich, die Werte m’ bzw. m”, welche gleichfalls in der Tabelle auf
Seite 103 angegeben sind, nur dann an Stelle von m zu verwenden, wenn sich
gleichzeitig im Mittelholz der Wert » in den Grenzen 1,1 — 1,3 bzw. 1,0 =— 1,1
bewegt.

Zu den obigen Ableitungen sei bemerkt, daB auch diese keine endgiiltige Lésung
darstellen sollen und dafB dieselben auch nicht geeignet sind, die Bruchlasten einer
Verbindung zu berechnen, da letztere von zahlreichen, rechnerisch schwer erfafbaren
Nebenumstinden abhiingen. Zweck der hier gegebenen Formeln ist vielmehr dem
Ingenieur, der noch meist mit grundfalschen Annahmen rechnet, in einfacher Weise
ein Mittel an die Hand zu geben, das ihm erlaubt, die auftretenden héchsten Spannungen
annidhernd abzuschitzen.

Zulissiger Lochwanddruck: Nach den bisher verdffentlichten Untersuchungen
erscheint es zuldssig, bei den iiblichen Bolzenabmessungen als gréB8te Rand-
spannung einen Wert von etwa 120 kg/cm? anzunehmen. Bei sehr diinnen Bolzen
— etwa unter 10 mm Durchmesser — kann mit Riicksicht darauf, daB derart
diinne Stifte verhidltnism#Big hoheren Widerstand im Holze finden, eine Be-
anspruchung bis zu 140 kg/em? zugelassen werden.

Nach den Ausfiihrungsvorschriften der Reichsbahndirektion Stuttgart darf bei
nach der Elastizititslehre untersuchten und bemessenen Bolzenverbindungen an
ungiinstigster Stelle ein Lochwanddruck bis zu 140 kg/cm? als zulissig angenommen
werden. Nach den Vorschriften des polnischen Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten
wird fiir Weichholz eine Randspannung bis zu 120 kg/cm?, fiir Hartholz eine
solche bis zu 140 kg/cm? zugelassen.

Die Einhaltung obiger Grenzspannungen bereitet bei den Mittelholzern zwei-
schnittiger Verbindungen keine Schwierigkeit, bei einschnittigen Verbindungen
oder bei den Seitenholzern mehrschnittiger Anschliisse lassen sich hingegen die
zuldssigen Grenzwerte, auch wenn diese Holzer anstatt mit der halben Stirke des
Mittelholzes mit %/, oder 3/, derselben ausgefithrt werden, hiufig nur schwer und
mit einem unverhaltnisméfBig grofen Baustoffaufwand einhalten.
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Randspannungsverhéiltnisse bei Bolzenverbindungen
[1=6ecm | [ =8cm |

oD N m m’ m’’ n OD N m m’ m’’ n
cm cm
0,5 | 0,00823 | 4,8 3,9 2,9 1,9 0,5 | 0,00261 | 5,9 4,5 3,0 2,9
1,0 | 0,0662 4,1 3,5 2,8 1,1 1,0 | 0,0210 4,4 3,6 2,8 1,4
1,5 | 0,223 4,0 3,4 2,8 1,0 1,5 | 0,0708 4,1 3,5 2,8 1,1
2,0 | 0,530 4,0 3,4 2,8 1,0 2,0 | 0,168 4,0 3.4 2,8 1,0
2,5 | 1,035 4,0 3.4 2,8 1,0 2,5 | 0,327 4,0 3,4 2,8 1,0
3,0 | 1,790 4,0 3.4 2,8 1,0 3,0 | 0,566 4,0 3,4 2,8 1,0
3,5 | 2,850 4,0 3.4 2,8 1,0 3,5 | 0,902 4,0 3,4 2,8 1,0
4,0 | 4,250 4,0 3.4 2,8 1,0 4,0 | 1,345 4,0 3,4 2,8 1,0

|l:100m =12 cm
0,5 | 0,00107 | 6,9 5,0 3,1 3,9 0,5 | 0,00052 { 17,6 5,4 3,2 4,6
1,0 | 0,0086 4,8 3,9 2,9 1,8 1,0 | 0,00415 | 5,5 4,2 3,0 2,4
1,5 | 0,0290 4,3 3,6 2,8 1,3 1,5 | 0,0140 4,6 3,7 2,9 1,5
2,0 | 0,0689 4,1 3,5 2,8 1,1 2,0 | 0,0332 4,3 3,6 2,8 1,3
2,5 | 0,134 4,1 3,4 2,8 1,1 2,5 | 0,0648 4,1 3,5 2,8 1,1
3,0 | 0,232 4,0 3,4 2,8 1,0 3,0 | 0,112 4,1 3,4 2,8 1,1
3,5 | 0,370 4,0 3,4 2,8 1,0 3,56 | 0,179 4,0 3,4 2,8 1,0
4,0 | 0,551 4,0 3.4 2,8 1,0 4,0 | 0,266 4,0 3,4 2,8 1,0
1=16 cm |
0,5 | 0,000163| 8,2 5,8 3,3 5,2
1,0 | 0,00131 | 6,7 4,9 3,1 3,7
1,5 | 0,00432 | 5.4 4,2 3,0 2,4
2,0 | 0,01050 | 4,7 3,8 2,9 1,7
2,5 | 0,0204 4,4 3,6 2,8 1,4
3,0 | 0,0355 4,3 3,5 2,8 1,3
3,5 | 0,0562 4,2 3,5 2,8 1,2
4,0 | 0,0840 4,1 3,5 2,8 1,1
1=20cm |l=24cm | =30 cm

®D N m n oD N m n oD N m n
cm cm cm
0,5 | 0,000067, 8,5 { 5,4 0,5 | 0,000032| 85 | 55| 0,5 | 0,000013[ 8,5 | 5,5
1,0 | 0,00054 | 7,6 | 4,6 ] 1,0 | 0,00026 | 8,0 | 5,0 1,0 | 0,000106] 8,3 | 5,3
1,5 {0,00182 | 6,3 | 3,3| 1,5 | 0,00087 | 7,1 | 4,1 1,5 | 0,000358] 7.8 | 4,8
2,0 | 0,0043 55 [ 24] 2,0 | 0,00217 | 6,1 3,11 2,0 [ 0,00085 | 7,1 | 4,1
2,5 | 0,0084 48 | 1,8] 2,5 | 0,00404 | 5,5 | 2,6 2,5 | 0,00165 | 6,4 | 3,4
3,0 | 0,0145 45 | 1,5 3,0 | 0,0070 5,0 | 20| 3,0 | 0,00286 | 5,8 | 2,8
3,5 | 0,0231 44 | 1,41 3,6 | 0,0112 4,7 1,71 3,56 | 0,00456 | 5,3 | 2,3
4,0 | 0,0345 4,2 | 1,21 4,0 | 0,0166 4,5 | 1,6 ] 4,0 | 0,0068 50 | 2,0
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Erforderliche Bolzenentfernung bzw. Vorholzlange mit Riick-
sicht auf die Scherfestigkeit des Holzes: Im Hinblick auf die ungleichmaBige
Druckverteilung iiber die Bolzenlinge miissen vor allem die Scherflichen der Seiten-
holzer reichlich bemessen werden. Der Abstand des Bolzens vom Stabende bzw.
vom nichsten Bolzen mufBl so groB sein, daB die zu iibertragenden Kréfte in den
in Betracht kommenden Scherflichen durch die Scherfestigkeit des Holzes auf-
genommen werden.

Kraftangriff | Faserrichtung: Die friilher angegebenen Grenzwerte sind
hier auf etwa !/, abzumindern. Ein Nachweis der vorhandenen Scherlinge eriibrigt
sich in diesem Belastungsfall, da der Bruch nie durch Scherung | Faser, sondern
durch andere Uberanstrengungen des Holzes herbeigefiihrt wird.

Rohrdiibel. In gleicher Weise wie bei den Bolzenverbindungen hat die Be-
rechnung der Rohrdiibel, der Stahlstifte sowie der verschiedenen Formen der Négel
im’ Hinblick auf die Verteilung des Druckes entlang der Leibung des Verbindungs-
mittels sowie auf die Steifigkeit desselben zu erfolgen.

Die Rohrdiibelverbindung zeigt in ihrer urspriinglichen

Form die Anordnung von Wasserleitungs- und Gasrdhren
P [ 975 als Abart der Schraubenbolzenverbindung. Thre Wirkungs-

Rohrdibelgscm
517 CTL

T B
7" yeise ist auf dieselbe Art wie die des Schraubenbolzen zu
7 berechnen.
; ,¢¢q¢:o¢0¢l¢%ﬁﬁi L. .
L Beispiel: (Abb. 108) Laschenverbindung, Mittelholz 1¢/,,,
Abb. 108 Laschen 2 X 3/,;. Rohrdubel: &duflerer Durchmesser 5 cm,

innerer Durchmesser 4 cm.

J — 2 (5t — 44) = 18,1 em®, E = 2,100.000 kg/em?; €' = 1200 kg/em?;

64
o 2100000181
= T1200-1005 0P
Mittelholz:
576 0,603 + 61 . 2P
Prez="57670,603 + 1,1 _ ° d-l

Bei Annahme einer Belastung @ = 2 P = 3000 kg ergibt sich

3000
Pz = 19018 oA = ﬁlkg/cmz.

5-10
Seitenholz:
2304°0,603 + 9,4 P ) 1500 .
Puex= 2260603 7 1,1 a1~ 0 55 = 240kglem
bzw.
22,4°0,603 +~ 0,05 1500 1500
p,,maz: * — 4,0 =168 kg/sz.

80,603 + 0,015 5°5 55
Bei Einhaltung eines grofiten Lochleibungsdruckes von 140 kg/em? miifite das
Seitenholz 6 em stark gewihlt werden.
.o 1500 ) .
P ez = 2,8+ 56 = 140 kg/cm?2.
Rohrdiibel finden bei der Bauweise ,,Cabrél”™ der Firma C. Brosel, Kassel,
Verwendung. Gegenwirtig werden dieselben von der genannten Firma aus wirt-
schaftlichen Griinden meist nur in Hartholz ausgefiihrt, da die bedeutend trag-

fihigeren Eisenrohrdiibel heute wegen der hohen Eisenpreise zu teuer werden.
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Die aus bestem Eichen- bzw. Eschenholz bestehenden Hartholzdiibel werden
glattgedreht und erhalten in der Langsachse eine Bohrung fiir den durchgehenden
Schraubenbolzen. An den Enden erhilt letzterer kriftige Unterlagsplatten. Die
Rohrdiibel werden maschinell mit einem Durchmesser von 42, 51, 60, 70 mm
usw. hergestellt; die Schraubenbolzen erhalten einen Durch-
messer von 16, 18 und 20 mm.

Die Berechnung erfolgt unter Zugrundelegung folgender
zuldssiger Beanspruchungen:

Biegung ............ o, = 150 kg/cm?

T R ,.:I|||||||||||lh.
Nach der iiblichen Berechnungsweise wird die Trag- ,a/ 2, P/z

kraft P eines zweischnittigen Hartholzrohrdiibels wie folgt Azbb 109
ermittelt (Abb. 109): ’

d=42mm): W =0,7854 - 2,13= 727 em3®;, M = 17,27 - 150 = 1090 kg-cm;

/21090
7042

Abscherung 7=

—2,73 cm; P_273- 42 70= 800 ke.

13 8 =58 kg/cm?; P=1600kg
|d=51lmmQD: W = 0,7854 - 2,55%=13,08 cm?; M =13,08 - 150=1962 kg-cm;

2.1962 P
€= VW =332 cm; 5=3832 51 - 70=1185 kg.
185

1
Abscherung 7= 05~ 57,8kg/cm?; |P= 2370kg

d= 60mm(D:| W =10,7854 - 3,03= 21,2 cm3; M=212-150= 3180 kg-cm;

/ 2.3180 P .
e= | =550 =39 om; 5 =39 76070 = 1635 kg.
1635

Abscherung 7= 33 = 57,8kg/em?; | P=23270kg.

Stahlstifte. Diese finden bei der Meltzerschen Bauweise Anwendung, bei welcher
Stahlstifte von den Abmessungen kriftiger Nagel in vorgebohrte Locher emgebaut
werden. Auf diese Weise werden die Nachteile ;

der Nagelung vermieden und gleichzeitig die Form- | -
#nderungen infolge der viel hoheren Steifigkeit - 3

der Stahlstifte gegeniiber den gewohnlichen Nageln
wesentlich herabgesetzt. Fiir die Berechnung kann S . \\
E = 2,200.000 kg/cm? angenommen werden. b Abb 1;0_

Abbildung 110 zeigt ein Beispiel der Knoten-
punktausbildung bei einem nach genannter Bauweise ausgebildeten Fachwerktriger.

B. Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung
(Diibel-Verbindungen)!¥*)

Als Grundform der verschiedenen Diibelarten sind die schon seit vielen Jahr-
hunderten iiblichen rechteckigen Holzdiibel anzusehen. Mit der Einfiihrung von
Eisen an Stelle von Hartholz fiir die Herstellung von Diibeln kam eine Reihe
weiterer Formen auf, die teils wie die erwihnten Holzdiibel auf die ganze Breite
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der Beriihrungsfliche der zu verbindenden Hélzer eingelegt werden, teils infolge
ihrer Scheiben- oder Kreisform nur einen Teil der Breite der Beriihrungsfliche aus-
fillen.

Das Streben, moglichst grofle Kréfte auf kleinem Raum anzuschlieBen und
gleichzeitig den Verbrauch an Eisen zu vermindern, fithrte dazu, an Stelle massiver
Eisendiibel Bandeisen zu verwenden, aus welchem sowohl durchlaufende als kreis-
formige Diibel hergestellt werden kénnen.

Fir die Beurteilung der Festigkeit einer Diibelverbindung miissen folgende
Gesichtspunkte gepriift werden:

die Eigenfestigkeit der Diibel,

die Verteilung der zu iibertragenden Kraft auf die Nutzfliche der Diibel,

die zur Herstellung des Gleichgewichtes am Diibel erforderlichen Zusatzkrifte Q,

die Aufnahme der Zusatzkrifte @.

Die Eigenfestigkeit der Diibel: Zur Herstellung der Holzdiibel wird meist Hartholz
(Eiche, Esche, geddampfte Buche, Larche) verwendet.
Die Tragfihigkeit eines Holzdiibels wird
durch die GroBe seiner Nutzfliche N (Abb. 111)
und durch den fiir diese zuléssigen Leibungs-
druck bestimmt. Bei Verbindung zweier Holzer,
deren Fasern mit der Richtung der anzuschlie-
Benden Kraft gleich laufen, wird die Faser-
richtung im Dibel zweckmaBigerweise gleich
gewihlt. Bei sonst giinstigsten Verhiltnissen
des Diibels darf in diesem Fall (Druck von
Hirnholz gegen Hirnholz) mit einem Leibungs-
druck bis zu 100 kg/em?® (drei- bis vierfache
Bruchsicherheit) gerechnet werden. Der bei
der angenommenen Faserrichtung des Diibels
ungiinstigen Scherkraftwirkung mufl durch ent-
sprechende Wahl des Verhéltnisses von Diibel-
hohe und Diibelbreite begegnet werden. Bei
Annahme einer groften zuldssigen Scherspan-
nung von 30 kg/em? ergibt sich mit

r=30=7PundP=100-% ........ 1S 1676.

Der rechnerische Nachweis geniigender

Eigenfestigkeit ist bei verschiedenen Formen

der eisernen Diibel nur schwer zu erbringen,

weshalb in solchen Fillen die Anstellung von Versuchen am zweckmiBigsten
erscheint.

Verteilung der zu iibertragenden Kraft auf die Nutzfliche der Diibel: Die
ginstigste Diibelverbindung wire diejenige, bei welcher die Nutzfliche eine gleich-
mafig verteilte Druckbeanspruchung erfiahrt. Bezeichnet e den Schwerpunkts-
abstand der Nutzfliche N (Abb. 111) von der Beriihrungsfliche, P die Mittelkraft
der Lochleibungsdriicke, ¢ deren Abstand von der Beriihrungsfliche, so ergibt
sich im Falle gleichmaBiger Verteilung des Lochleibungsdruckes ¢: mit ¢ = a das
auf den Diibel wirkende Moment mit

M =P2a=(N-a)2e.
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Die angenommene gleichméaBige Druckverteilung ist nur denkbar, wenn dieses
Moment durch ein zum ersten senkrechtes Kriftepaar Q—@ ohne Eintreten wesent-
licher Verschiebungen aufgenommen werden kann. Ist ein solches Kriftepaar
nicht oder nicht in ausreichender GréBe vorhanden, so verschiebt sich die Mittel-
kraft P gegen die Berithrungsfliche, wobei der Abstand @ der Mittelkraft bis auf O
abnehmen kann. In letzterem Falle findet eine Spannungsverteilung statt, wie
sie derjenigen bei einschnittigen Bolzenverbindungen entspricht. Da der Diibel
meist hinreichend genau als starr angesehen werden kann, wird hier im Fall einer
rechteckigen Nutzfliche des Diibels die tatsichliche grofite Randpressung gleich
dem Vierfachen von ¢:, wiahrend gleichzeitig an der Innenseite ein Druck von 2 o
in umgekehrter Richtung wirkt. Diese Verhiltnisse treten z. B. bei den einfachen
Bandeisendiibeln (vgl. S. 110) ein.

Die zur Herstellung des Gleichgewichtes am Diibel erforderlichen Zusatzkriitte:
Zum Ausgleich des Lastmoments P-2ae mufl auf den Diibel ein entgegengesetzt
gleiches Moment von Auflagerkréiften @)-2 ¢ wirken. Dieses kann auf verschiedene
Weise zustandekommen.

Bei der iiblichen Berechnungsweise wird der groBtzulissige Lochleibungsdruck
senkrecht zur Faser fiir die &uBersten Kanten festgesetzt, ein geradlinig verlaufender
Spannungsabfall bis zur Nullinie angenommen und auf Grund dieser Annahmen
die Ermittlung der Krafte ¢ sowie ihres gegenseitigen Abstandes 2 ¢ durchgefiihrt.
Fiir den Fall des Holzdiibels nach Abb. 111 ergibt sich mit ¢a// = 100 kg/cm?, . L=
25 kg/em?:

4

—100-2. P.og—100.2.0 _o5p2. o_ 26:2 _ 251
P=100-3; P-2a=100-5 5 =250% Q= 2222,
251 2 2512
Q2e="p 3l="
- 2512 .
20b2=~—b—-;1261622,45b.

Der Diibel wird also wesentlich flacher, als frither mit Riicksicht auf die Scher-
festigkeit gefunden wurde.

Fiir die beispielsweisen Abmessungen b = 4 cm, ! = 8 cm wiirde sich zunéchst
unter Annahme gleichmaBig verteilten Leibungsdruckes fiir 1 cm Tiefe ergeben:

P =100-3 =200kg; P-2a=2516=400kg-em; Q = 2 -8 = 50 kg;
Q20 =2 .64= 267 kg-om,

Da P-2a groBer als Q-2 ¢ ist, konnte die Last von 200 kg nicht ohne Uber-
windung der Festigkeit senkrecht zur Faser aufgenommen werden, die angenommene
gleichmiBige Verteilung des Leibungsdruckes iiber die Nutzfliche wire nicht
moglich, daher nicht @ = e sondern
267
2P
Die tatséchlichen Grenzwerte des Leibungsdruckes wiirden daher betragen:

2 \
200(3— 0,67 |
2 1.2

6

a = = 0,67 cm.

200 0,33

=100 &+ —5&

= + 200 kg/em?® bzw. O.
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Die auf diese Weise berechneten Spannungen sind in den meisten Féllen viel
ungiinstiger, als es den Versuchsergebnissen entspricht. Den wirklichen Verhéltnissen
besser entsprechende Werte erhilt man, wenn man die in den Nutzflachen wirksamen
Reibungskrifte in Betracht zieht. Setzt man die Reibungsziffer von Eisen mit
Walzhaut, von Graugufl oder von Hirnholz auf Hirnholz sehr vorsichtig mit 4 = 0,3
an, so ergibt sich ¢ = 0,3 P. Mit diesem Werte erhalt man fiir den gewohnlichen
Holzdiibel aus der Gleichgewichtsbedingung I = 1,67 b, also wie frither bei Be-
riicksichtigung des Verhéltnisses zwischen Scherspannung und zuldssigem Loch-
leibungsdruck. Fiir den in Abb. 111 dargestellten Diibel zeigt sich, daBl das erforder-
liche @ = 50kg durch die Reibungskrifte, welche 0,3-200 = 60 kg betragen,
aufgenommen werden kann.

Die Beriicksichtigung der entlastenden Wirkung der Reibungskréifte ist bei
derartigen Berechnungen allerdings nicht iiblich. Jedenfalls wird in einem jeden
Sonderfall zunéchst zu untersuchen sein, ob mit dem Auftreten entsprechend groQler
Reibungskrifte gerechnet werden kann oder nicht. In letzterem Falle ist die
Reibungswirkung zu vernachldssigen und die Mittelkraft P in einem derartigen
Abstand a@ von der Beriihrungsebene anzunehmen, daf das Moment (P-2a) dem
durch die Lochleibungsdriicke aufnehmbaren (Q-2 c¢) entspricht.

Eine weitere Moglichkeit, einem Diibel das erforderliche stiitzende Moment
zu geben, besteht in seiner Anlehnung an den hindurchgesteckten Bolzen, doch
ist in diesem Falle der Hebelarm fiir den Kraftangriff meist sehr kurz, so daf die
stitzenden Kréfte sehr groff werden.

Aufnahme der Zusatzkriifte @: Die Aufnahme der Zusatzkrifte @, einerlei, ob
durch Reibung oder Druckfestigkeit senkrecht zur Faser iibertragen, geschieht durch
die Schraubenbolzen, die dadurch eine Beanspruchung in der Langsrichtung erfahren.

Die Lingszugkrifte in den Schrauben ergeben sich bei Verwendung gewohn-
licher rechteckiger Hartholzdiibel angendhert 10%)

fur 1 Diibelpaar (Abb. 112):

P =h'%'0‘a=h'l"t=h'l"f,

" o(3+3)

§=—2 3

I, 1
Q (§—§> _ P.a,

E Sz =
= I ls
a/Z P

fir 2 Diibelpaare (Abb. 113):

P=2h-2oi=2hl71=
.A.bb- 112 :h (ll + l/l) T.

P-a1
I, ~

Die Krifte S ergeben sich als Stiitzendriicke eines durchlaufenden Balkens
durch die Lasten @:

S, — (1),.4132—7lx-e—{—3e2

17 g 12 ’ 2

Q.2l,2+3l,-e—3ez
2

1,2 ’
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(Hiezu kommt noch der Anteil aus dem Moment P -a,;, der aber bei drei
Schrauben vernachlissigt werden darf.)
3 P-b 1, l

Q=g 7 ude=5—g

Zu beachten ist, dal sich bei der Diibelverbindung ein Teil der Kréfte @ gegen-
seitig aufheben kann, so daB z. B., wenn 2 oder 4 Diibel durch denselben Bolzen
gefaBt sind, fir die -Be-
rechnung der Spannkraft
im Bolzen nur @ und nicht
etwa ein Vielfaches von @
in Betracht kommt.

Die hier besprochene
Langsbeanspruchung  der
Schraubenbolzen zeigt, daB
dem Zustand der Schrau-
benbolzen eine gewisse Be-
deutung zukommt. Locke-
rungen, die durch Schwin-
den des Holzes, besonders
in der ersten Zeit nach Er- Abb. 113
stellung des Bauwerkes,
hervorgerufen werden, sollten durch Nachziehen der Schrauben —etwa im ersten
Sommer nach Fertigstellung des Tragwerkes — behoben werden.

1. Bandeiseneinlagen

Bandeiseneinlagen, wie sie schon friiher bei der Herstellung verdiibelter Balken
verwendet wurden, dienen in neuester Zeit auch zum AnschluB der Fiillstibe von
Fachwerktragern.

Die Holzverbindung mittels Bandeiseneinlagen erfolgt in der Weise, daf3 in den
beiden miteinander zu verbindenden Holzern Nuten in der Breite der Bandeisen-
stdrke und in der Tiefe der halben Bandeisenbreite ausgearbeitet werden, in welche
das Bandeisen derart eingelegt wird, da es wie der gewodhnliche Holzdiibel zur
Hilfte in jedes der beiden Holzer eingreift; die Verbindung wird durch Schrauben-
bolzen gesichert.

Die Form der Bandeiseneinlagen ist eine sehr mannigfaltige, und werden heute
von den Holzbaufirmen die verschiedensten Arten gerader, gebrochener, bogen-
formiger und kreisrunder Sonderformen verwendet.

Bei Verwendung gerader oder eckig abgebogener Bandeiseneinlagen miissen die
Nuten in Holz mittels Sageschnitten bzw. durch Einstemmen hergestellt werden;
viel einfacher und genauer kann die Herstellung der Nuten selbstverstéandlich
bei den in Kreisform gebogenen Bandeiseneinlagen, den sogenannten Ringdiibeln
erfolgen, bei welchen die erforderlichen Ausfrasungen leicht mit Hilfe der ge-
bréauchlichen Hand- oder elektrischen Frasmaschinen vorgenommen werden kénnen.

Da die Wirkung der Diibel in hohem MaBe davon abhéngt, dafl ihr Einbau
mit gréBter Genauigkeit erfolgt, ist die maschinenmiBige Herstellung der Nuten
selbstverstandlich der Handarbeit bei weitem vorzuziehen, und ist man daher
in letzter Zeit immer mehr dazu iibergegangen, womoglich nur kreisrunde Diibel-
formen zu verwenden.
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a) Bandeiseneinlagen von gerader oder gebrochener Form ®*)
Gerade Bandeiseneinlage. Als Beispiel soll der Anschlul zweier ausmittig
aneinandergeschlossener Stabe (Abb. 114) gewahlt werden.
Es bezeichne:

Z kg..... die durch die Bandeiseneinlage zu iibertragende Stabkraft,
hem..... die Breite des Stabes = Bandeisenlinge,

bem..... die Starke des Stabes,

cem..... die Eingriffstiefe des Bandeisens,

oa kg/em?. die gleichmiBig auf die Ubertragungsfliche des Bandeisens
wirkend angenommene groite zuldssige Pressung,

dem..... die Stirke des Bandeisens.
Durch die Bandeiseneinlage kann eine gréBte Zugkraft iibertragen werden
= (h *C) * Ou.

Diese Kraft wird in der Fuge der beiden Stéibe iibertragen; es entstehen daher
entsprechend der Einschnittstiefe ¢ Drehmomente von der GroBe (Z-—%), welche

in den beiderseitigen Einspann-

1*2_ b‘m% | stellen aufgenommen werden
2 ciI em miissen. (Abb. 115.)

b s 4 Die in der Einspannstelle

/ auftretenden Randspannungen

Abb. 114 berechnen sich (bei Vernach-

lassigung des Verhiltnisses der
Nachgiebigkeit der Unterlage zum Verbindungskoérper) zu

(4
gz

2
| =57 T —loa (1 £3).
6
Das im Bandeisen selbst auftretende Moment betrigt

[
MZZ’E,

.82
das Widerstandsmoment des Bandeisens W. =h—6~, daher seine Beanspruchung

M c
W, 3(7)2"""

__...'i'z- L :J]:‘ Die infolge des ausmittigen Anschlusses in den Stében
1 -:;T . auftretenden Beanspruchungen berechnen sich in der Fuge I
- 7 mit den in Abb. 116 eingeschriebenen Bezeichnungen zu:

e

- - 7. b+ec
7 Z 2 VA b+e
lo]= =0 kTR -0 | B—0 h( b——c)'
Abb. 116 6

1. Beispiel: Z = 900 kg, Querschnittsabmessungen der beiden zu verbindenden
Stibe b = 5cm, h = 20 cm; verwendetes Bandeisen 30/, mm, 2¢ = 3 cm, § = 0,5 cm;
o; = 30 kg/em?.
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Randspannungen an der Einspannstelle:

o =30 (1 + 3) ={ + 120 kg/cm?

— 60 kg/cm?,
Beanspruchung des Bandeisens:
o, = 3-(£>2 - 30 = 810 kg/em?
g 0,5 = ST efemn

Beanspruchung der Stibe in der Fuge I:

— 900 . 6,5\ _ {4 84,5 kg/cm?
o= 3,5.2o<1 +3 3,5) = {— 58,8 kg/om?.
2. Beispiel: Bei einem von der

Firma Karl Kibler A. G., Stuttgart, e 800 =)

im Materialprifungsamt Stuttgart vorge- l_ 4‘____4* ________ _*5
nommenen Versuch wurden zwei einfache ll g S @ i 2| g
durchgehende Bandeiseneinlagen 40/, mm __E_I‘ _____ ] *5
(demnach mit einer beiderseitigen Ein- >hgleliy

griffstiefe von 2 cm, 14 em lang) ver-
wendet (Abb. 117). Zur Sicherung der
Verbindung diente eine Schraube von jf S gy

5/ Durchmesser, deren Tragfihigkeit L '1_)5;'1\’52

mit 2500 bis 3000 kg ermittelt wurde.

Der Versuch ergab eine Tragkraft i
der Bandeisenverbindung von 3500 bis
4000 kg.

Bei einer von den beiden Band- Abb. 117
eiseneinlagen zu tbertragenden Kraft von P = 4000 kg betrigt die gleichmiBig iiber
die Bandeisenfliche verteilte Pressung

5 4000
dmaz " 9 (14-2)

Die Randspannungen in der Einspannstelle be-

rechnen sich daher zu

O';=(Td(l:]:3)=

*  Unferlagscheibe 50x50x5™m
1

[

00

EL e
=575 70
o

= 71,5 kg/em?2.

’z-/ﬂz\f -
y

[ -+ 286 kg/em?

| — 143 kg/cm?2,

ein Ergebnis, welches mit der Wiirfelfestigkeit der
Holzer gut ubereinstimmt.

U-térmige Bandeiseneinlage (Abb. 118). Die Wir-
kung der U-formigen Bandeiseneinlage, bei welcher
die beiden zur Kraftiibertragung dienenden Schenkel Abb. 118
durch einen versteifenden Querriegel miteinander ver-
bunden sind, ist eine giinstigere als die zweier einfacher Bandeisen, da der
Querriegel in der Lage ist, entsprechend der Drehfestigkeit
der Schenkel Drehmomente zu iibermitteln.

Die Momente infolge der Drehfestigkeit der Schenkel — el J=—
werden nach Abb. 119 durch ein senkrecht zu den Fasern : A
auftretendes Drehmoment M: = A4 -1 aufgenommen. <t ron—

Bei den Querschnittsabmessungen (2¢) und & des Abb. 119
Bandeisens  betriigt die Drehfestigkeit eines Schenkels nach C. Bach

Mo=2 (20 6 2520kg-com.
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Bei einer von der Verbindung aufzunehmenden Bruchlast Z kg wird von einem
Schenkel der vierte Teil, d. i. !/, Z kg aufgenommen.
Das Moment in der Einspannfuge betragt
1 ¢
M=34 5

Dieses Moment wird durch den steifen Anschlufl der Schenkel an den Riegel
ermifigt. Das Drehmoment in einer Fuge betrigt nach Abzug von M::

Md=7i—Z-c—M; kg - em,

so dafl die Einspannfuge nunmehr
durch die Langskraft N,= =t

C
Auf die Breite & einer Fuge berechnen sich daher die Randspannungen in der

Einspannfuge zu

= 32[—" beansprucht wird.

N, M,

o = (1 =3).

h02

6
Das vom Schenkel aufgenommene Moment M, wird durch den Querriegel

nach dem Kraftepaar 4—A (Abb. 119) abgegeben, wobei A=2];I' kg ist.

Infolge des einseitigen Anschlusses an den Riegel kann sich diese Kraft nicht
gleichméBig entlang der Schenkellinge verteilen. Wird eine vom Schenkelanfang
bis zur Einspannstelle dreieckférmig ansteigende Kraftverteilung angenommen,
80 berechnet sich die Beanspruchung senkrecht zur Faser zu

24
0o =775 kg/cm?.

Beispiel: Z = 7500 kg, Bandeisen 3°/; mm, 14 cm lang; ¢ = 1,5¢m, I = 12 cm:

M, = % 3. 0,52 - 2520 — 420kg- o,

M= % 7500 - l2§ — 1405 kg-cm,

M, = %7 00-1,5 — 420 = 2390kg- cm,

N, — »13’959 — 1600 kg; M, ~332_99 — 1195 kg-em,

2390 [ + 304 kg/cm?
%= 141 52 1£3 = | — 152 kg/em?,

_2.420 ) _2.70 .
A_——l-é—_70kg, av~m—20kg/0m.

Abb. 120 stellt die Knotenpunktverbindung eines Fach-
werktriagers mit U-férmigen Bandeiseneinlagen (Patent der
Firma Karl Kiibler A. G., Stuttgart) in einer beispiels-
weisen Ausfiihrungsform dar.

Abb. 120

b) Bandeisenringe (Ringdiibel)
Die bekanntesten Formen sind:
a) der geschlossene Ringdiibel des Prof. H. Kreiliger, Stockholm. (Abb. 121),
b) der geschlossene Ringdiibel mit Einwellungen der Firma Dr.-Ing. Carius &
Kleinhenz, Holzindustriebau Ges. m. b. H., Leipzig (Abb. 122),
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c) der geschlitzte Ringdiibel der Firma Carl Tuchscherer A. G., Breslau
(Abb. 123).

Die Wirkungsweise geschlossener und offener Ringdiibel. Wihrend man
eigentlich versucht wére, anzunehmen, dal der geschlossene Ringdiibel vermége
seiner grofleren Steifigkeit imstande ist, groBere Krifte als der offene zu iibertragen,
ist in Wirklichkeit das
Umgekehrte der Fall. Bei

9
einer Kraftwirkung nach
Abb. 124 preBt sich nim- .
lich beim geschlossenen
Ring die eine Ringhilfte 3 '

an den inneren Holzkern o=
an, die andere Ringhalfte !
aber hat, da sich der Abb. 121 Abb. 122 Abb. 123

Ring weder auf- noch zu-

sammenbiegen kann, nicht die Méglichkeit, mit an der Kraftiibertragung teilzu-
nehmen. Ist, wie es infolge Schwindens, Leibungsdriicken oder ungenauer Arbeit
moglich ist, der Bandeisenring diinner als die Ringnut, so wird er wohl den inneren
Holzkern fest umschlieBen, aber ausschlieflich nur diesen, nicht auch das Vorholz
beanspruchen konnen. Beim geschlitzten Ringdiibel hingegen wird, wie in Abb. 125

O] 1 O

— o, | T el |
T g

o -
Abb. 124 Abb. 125

dargestellt, die zweite Ringhélfte gegen die duBere Nutenwandung gepreBt, so daBl
die Stabkraft hier sowohl auf den Holzkern als auf die Nutenwandung iibertragen
werden kann. Beim geschlossenen Ringdiibel mufl daher die Leibungsfliche der
Nutenwandung und ebenso die Scherfliche des AuBlenholzes bei gleicher Sicherheit
doppelt so groB als beim offenen Ring angenommen werden.

Die Richtigkeit obiger Behauptungen haben die von Prof. Kreiiger mit
geschlossenen und offenen Ringdiibeln vorgenommenen Versuche und Belastungs-
proben erwiesen, die folgende Ergebnisse hatten:

Bruchlast in kg
Ringform Ringdurchmesser
D=10em | D=125cm
Geschlossen .......... 6100 | 8300
Offen ................ 9380 14350

Bronneck, Holz im Hochbau 8
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Die Bruchlast des offenen Ringes betrug im ersten Falle 54 v. H., im zweiten
Falle 75 v. H. mehr als die des geschlossenen Ringes.

Der geschlossene Ringdiibel mit Einwellungen. Bei dieser Diibelform wird
der Ring durch zwei einander gegeniiberliegende Einwellungen nachgiebig gemacht.
Die Einwellungen liegen in Hilfsbohrungen der Nuten, und zwar derart, daB
die Verbindungslinie der Wellen senkrecht zur Kraftlinie steht. An der Ein-
wellungsstelle kann das Material, um die Zusammendriickbarkeit des Ringes
zu erhéhen, noch durch Einschniirung oder Bohrungen verschwicht sein.

Die Tragfihigkeit der Ringdiibel Bauart Carl Tuchscherer, Ringdiibeltabelle.
Die Tragfihigkeiten der verschiedenen, je nach der aufzunehmenden Belastung
zu wihlenden RingdiibelgroBen sind in der nachstehenden Tabelle fiir eine
Schubbeanspruchung des Holzes von 10 kg/cm? und einen Leibungsdruck von
80 bzw. 60 kg/cm? angegeben.

In genannter Tabelle bezeichnen:

Pkg...die Tragfahigkeit eines Ringdiibelpaares fiir den Fall, daB
die Achsen der beiden miteinander zu verbindenden Stibe in eine Gerade fallen
(StoBverbindung),

0.=100 kg/em? . . . die Zugspannung in der Faserrichtung,

or=80 bzw. 60 kg/om?... den Leibungsdruck,

v =10 kg/em? . . . die Schubspannung in der Faserrichtung,

Dem ... den lichten Durchmesser des Ringdiibels,

dcm . ..den Durchmesser des Heftbolzens,

¢c=0,1Decm...die halbe Breite des Bandeisens (Eingriffstiefe),

6=0,04 Dcm .. .die Stirke des Bandeisens,

b, h em ... die Abmessungen der mittels Ringdiibel anzuschlieBenden
Holzstabe.

Die Tragfihigkeit eines Ringdiibelpaares berechnet sich mit obigen Werten zu

P=4D -c-oi=m-D?-7¢
(zu verwenden ist der kleinere Wert).
Die Querschnittsverminderung durch ein Ringdiibelpaar betrigt
F.=2c¢ (D+26),
die Querschnittsverminderung durch den Schraubenbolzen
F,=2 (b—c¢) d.
Der nutzbare Holzquerschnitt wird somit
F,=2b-h—F,—F.

Erforderliche Vorholzlinge von Diibelmitte gemessen= 1,3 D, erforderlicher
Diibelabstand von Mitte zu Mitte == 1,8 D.

Die Breite £ der mittels Ringdibel anzuschlieBenden Holzstibe ist wie

folgt zu bemessen:
h=108D+24,

(4=1,5-+2 cm, je nach GroBe des Ringdiibeldurchmessers).

Nachstehend sind die Abmessungen und Tragfihigkeiten der gebriuchlichen
Ringdiibelformen zusammengestellt.
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Ringdiibeltabelle
Abme;f;gé%:n des Leibungsdruck 80 kg/em? Leib?ggisigigfl%rggegg/cm’
. Quer-
Bandeisen- | grforderl. Erforderl. schni‘tlt?srver- Gewicht
Innerer|™ 7 |Schrauben-| Tragféhigkeit |Schrauben-| Tragféhigkeit | minderung eines
Durch- durch- P durch- P durch ein Ringes
messer | Breite | Dicke | messer eines Ring- messer eines Ring- Ringpaar in kg
Dem | 2ccm | dem d paares in kg d paares in kg Frem?
engl. Zoll engl. Zoll
8 1,6 | 0,35 1, 2,011 1y 1,536 13,9 0,106
10 2,0 | 0,4 55 3,142 5/g" 2,400 21,6 0,205
12 | 2,6 | 0,5 5,7 4,524 8/ 3,752 33,8 0,402
14 | 2,9 | 065 3/, 6,158 3/, 4,872 44,4 0,680
16 | 32 | 065 3/, 8,042 8/, 6,144 55,4 0,856
18 | 3,6 | 0,8 8/, 10,179 7y 7,776 70,6 1,34
20 4,0 0,8 3,7 12,566 17 9,600 86,4 1,65
22 4,5 | 0,8 3/, 15,205 17 11,880 106,2 2,03
24 5,0 | 1,0 3/, 18,096 11/ 14,400 130,0 3,09
26 | 52 | 1,0 7y 21,237 1Y, 16,224 145,6 3,47
28 55 | 1,2 08" 24,630 1Y, 18,480 167,2 4,75
30 | 60 | 1,2 7/ 28,274 1Y/,” 21,600 194,4 5,54

Bei Beniitzung der obigen Tabelle sind fiir die Bemessung der Ring-
diibel sowohl beim Anschlufl von Fiillstiben an die (durchgehenden) Gurte,
als bei StoBverbindungen entsprechend Abb. 126, folgende 3 Fille zu unter-
scheiden:

1. Fall: ;= 0°< 30°: Die I
Achsen der beiden miteinander zu |
verbindenden Stibe fallen in eine
Gerade («y=0° Stoliverbindung) « &
oder der anzuschlieende Fiillstab
(Strebe) schlieft mit dem Gurt
einen Winkel o << 30° ein:

Maggebende Kraft P= S,
(Stabkraft).

2. Fall: a3 > 30° < 90°: Der
anzuschlieBende Fiillstab (Strebe)
schliet mit dem Gurt einen Winkel
oty > 300 << 900 ein:
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MaBgebende Kraft P—7V, (lot- ¥ s
rechte Teilkraft der doppelten KT7aV1 Abb. 126
Stabkraft §,). 5,

3. Fall: a;=90% Der anzuschlieBende Fillstab (Pfosten) schlieft mit dem
Gurt einen Winkel a«;= 90° ein:
MaBgebende Kraft P— 2V, (lotrechte doppelte Stabkraft V).
Beispiel (Abb. 126):
1. Fall: «<30°... §;,=150¢t... P= 8;,=15,01% ... Ringdithel D= 22 ¢cm
2. Fall: «>30°... S,=150¢t... P= V,=20,8¢... ’ D=26 cm
3. Fall: a—90°... Vo= 8,0t... P=2V,=16,0t... . D=24cm
Eine neue, in Osterreich bereits vielfach mit Erfolg verwendete Ringdiibel-
art stellen die sogenannten ,Schiillerschen Dibel“ (Abb. 127) dar, das
8‘
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sind Flacheisensegmente, deren Enden gerade (radial) abgebogen sind und in
gleicher Richtung liegen; die Diibelenden sind am Auflenholz sichtbar (a), so
daB jederzeit sowohl die richtige Lage der Diibel als jede Verinderung der-
selben festgestellt werden kann. An der Versuchsanstalt der Technischen Hoch-
schule in Wien mit derartigen Diibelverbindungen durchgefiihrte Zug- und
Druckproben haben sehr giinstige Ergebnisse gezeitigt.

2. GuBeiserne Einlagen
(Scheiben, doppelkegelformige Diibel usw.)5*)
Die Verwendung kreisrunder guBeiserner Scheiben in Verbindung mit Schrauben-

bolzen (Abb. 128) ist schon seit lingerer Zeit — insbesondere durch amerikanische
Briickenausfiihrungen — bekannt. Diese Scheiben (vgl. E.Winkler, Holzerne Briicken,

Wien 1887) besitzen einen Durchmesser von meist 100 bis 120, seltener bis zu 200 mm
und eine Dicke von 30 bis 50, seltener bis 80 mm. Sie greifen in die beiden mit-
einander zu verbindenden Hélzer ein und erhalten beiderseits, von der Mittelebene
aus, in der Umfangsfliche eine
/“M | Verjiingung von etwa 1:20.
i Die Scheiben besitzen entweder
jﬂ: scharfe Rénder und werden
T durch Anziehen des durch sie

l hindurchgehenden Schrauben-

il bolzens in das Holz geprefit
9 (in Amerika verwendetes Ver-

= Y fahren) oder die Holzer er-
? %™ halten, was wirksamer ist, flache, mit dem
] Zentrumbohrer herzustellende Einschnitte, in

welche die Scheiben eingesetzt werden.
Zweck der Scheibeneinlagen ist die Uber-
Abb. 129a tragung der Langskréfte. Durch den ausmittigen
Kraftangriff entstehen Drehmomente, welche in
ahnlicherWeise,wie bei den U-férmigen Bandeiseneinlagen gezeigt wurde,von der Ring-
fliche aufgenommen werden und Beanspruchungen senkrecht zur Faser hervorrufen.
Der erforderliche Scheibendurchmesser sowie die Einschnittstiefe richten sich
nach der zuldssigen ortlichen Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser.
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Runddiibel der Firma Karl Kiibler A. G. Die Firma Karl Kiibler A. G., Stuttgart,
bildet die Scheiben als kleine doppelkegelférmige Runddiibel (Abb. 129) von ver-
héltnismaBig groBerer Dicke (aus GuBeisen oder Hartholz) aus, die genau in die
vorgebohrten Locher passen und daher eine Einspannwirkung ergeben.

Die Berechnung eines derartigen doppelkegelférmigen Diibels nach Jackson
sei nachstehend wiedergegeben:

Mit den in Abb. 129 a eingetragenen Bezeichnungen berechnet sich das unter
der Wirkung einer Last P fiir jede Diibelhilfte auftretende Drehmoment zu

M=P -z, P P
wobei 2 die Entfernung des ._T- _1‘-_
Schwerpunktes der Trapez- ]
flache im GrundriB deshalben
Diibels von der Fuge be-
deutet.
Die Querschnittsfliche
des halben Diibels betrigt 1 \

schraube liegt in der Diibel-

durchlochung nicht satt an Abb. 130

und hat bei satter Anlagerung von Kopf und Mutter die Aufgabe, die durch die
Kreisringflidche iibertragenen Drehmomente aufzunehmen.

Betrigt die groBte zuldssige ortliche Druckbeanspruchung senkrecht zur
Faser 0., das Widerstandsmoment der Kreisringfliche W,= 5,9 cm3, so berechnet
sich das groBtmogliche Drehmoment, welches letztere auf die Schraube iibertragen
kann, zu M= W, - o..

F,=10,656cm?(Trapezflache),
Mit obigen Werten ergeben sich die Randspannungen zu

das Widerstandsmoment der
Trapezfliche W.= 4,34 cm?,
= 1,225 cm.

Die angeordnete Heft-

P Pa—W.o| P  1225P—590,
F, W, 710,65 4,34

Auf Grund durchge-
filhrter Versuche ist die

Tragfahigkeit eines Diibels
einschlieBlich !/,”” Schraube

bei 2,5- bis 3facher Bruch- Foe %
sicherheit mit P= 750 bis oS E—
1000kg festgestellt worden. " n

Als zuldssige ortliche L% \‘w H
Druckbeanspruchung darf | i =
der Wert o» = 25 kg/em? = ha
nicht tiberschritten werden. Abb. 131 Abb. 132

T-formige Tellerdiibel. Die Firma Christoph & Unmack, Niesky, Oberlausitz,
verwendet bei der Herstellung von Fachwerktriagern, sofern grofle Lasten zu iiber-
tragen sind, die in Abb. 130 dargestellten guBeisernen Tellerdiibel.
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Scheiben-Ringdiibel. Die Firma C. H. Jucho, Dortmund, verwendet Scheiben-
diibel aus Hartholz oder Eisen, welche derart gestaltet sind, daB an allen Fachwerk-
knotenpunkten nur Druckkréfte von Hirnholz auf Hartholz bzw. Eisen iibertragen
werden, wodurch erreicht wird, daB die Schwinderscheinungen keinen nachteiligen
EinfluB auf das Fachwerk ausiiben konnen.

Die beiden von genannter Firma verwendeten Ditbelformen zeigen die Abb. 131
und 132.

3. Krallenscheiben
der Firma Metzke & Greim

Eine neuartige Diibelverbindung, welche sich aus verschiedenen &lteren, von
der gleichen Firma verwendeten Diibelformen entwickelt hat, besteht aus den
sogenannten Krallenscheiben (Abb. 133), das sind kreisrunde Scheiben aus
Tempergull mit Zahnen auf einer Seite des Scheibenumfanges.

Die Krallenscheibe wird in zwei Grofen hergestellt, und zwar mit einem Durch-
messer von 70 mm bzw. 90 mm. Die 3 mm starke, mit einer bzw. mehreren
kreisrunden Aussparungen versehene Scheibe besitzt am Umfang einen Rand von

5 bzw. 6 mm Starke und 3,5 mm Hoéhe, welcher keil-

formige Zahne von 10,5 mm Hohe tragt. Die gesamte

Scheibenhohe betrigt 17 mm. Am Riicken besitzt die

Scheibe im inneren Teil, um die Mitte gleichlaufend

angeordnéte Rippen bzw. Rillen, die fiir paarweise

zusammengehorige Scheiben ineinandergreifen, wobei

letztere dicht zusammenliegen. Mit der Seite, auf wel-

cher die Zahne liegen, sitzen die Scheiben vollkommen

in den zu verbindenden Hélzern, so daB in den Rillen

der Scheiben die Krifte von einem Holz auf das andere

ibertragen werden. Sollen besonders frische Holzer

verwendet werden, so wird durch Anordnung von voll-

stindig ineinandergreifenden Nabenausbildungen auch

Abb. 133 hier dem moglicherweise stirker auftretenden Schwin-

den der Holzer in Querrichtung begegnet. Die Ver-

bindung wird durch einen Schraubenbolzen von !/,” Durchmesser, der durch ein
Loch im Mittelpunkt jeder Scheibe geht, zusammengehalten.

Die Knotenverbindungen werden in folgender Weise hergestellt:

Zunichst werden die zu verbindenden Hélzer aufeinandergelegt, worauf durch
simtliche Holzer das Bolzenloch von 1/,” Durchmesser gebohrt wird. Hierauf werden
die Holzer auseinandergenommen und mittels Zentrumbohrers die Aussparungen
fiir die Scheiben in 6,5 mm Tiefe zwanglidufig ausgefriist, wobei das vorher gebohrte
Bolzenloch als Fithrung fiir den gleich starken Zapfen des Zentrumbohrers bzw.
Frisers dient. Schlieflich werden die Zahne mittels eines auf den Rand gehaltenen
Aufsetzers durch zwei bis drei kraftige Hammerschlige in die Holzfasern eingetrieben.
Durch dieses Herstellungsverfahren wird erreicht, daBl die Scheiben genau mittig
im Holze sitzen und der Bolzen zwanglos durch Holz und Eisen hindurchgefiihrt
werden kann. Kopf und Mutter des Schraubenbolzens erhalten groe Unterlags-
platten, um ein Eindriicken der ersteren in das Langholz beim Anziehen der Mutter
zu vermeiden.
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Die rechnungsmifBige Tragkraft zweier Krallenpaare, wie sie in der Regel in
Gemeinschaft mit dem zugehorigen Schraubenbolzen zur Verwendung gelangen,

betragt .
fiir Scheiben von 70 mm Durchmesser P = 2900 kg,

fiir Scheiben von 90 mm Durchmesser P = 3900 kg.

4. Folgerungen aus den Ergebnissen der bisherigen Versuche iiber
die Wirkungsweise und Tragfiahigkeit von Diibelverbindungenl®*)

Eichenholzdiibel. Bandeisendiibel. Die geringsten Verschiebungen treten bei
breiten Eichenholzdiibeln auf. Die Schrauben nehmen wegen ihrer Nach-
giebigkeit an der unmittelbaren Kraftiibertragung durch Leibungsdruck nicht teil.
Sie halten die Verbindung zusammen und verhindern das Kippen der Diibel. Sobald
sich die Schrauben lockern, stellen sich die Diibel schief, eine Erscheinung, die an
vielen ausgefiihrten Bauten beobachtet werden kann. Immerhin ist auch bei schief-
gestellten Diibeln noch eine gewisse Sicherheit gegen Bruch vorhanden; die Ver-
schiebungen bleiben in ertraglichen Grenzen.

Die abgebogenen Bandeisen (Winkeldiibel, U- und Ringdiibel) wirken dhnlich wie
die Vierkantdiibel; das Kippen wird durch die Form und die steifen Ecken erschwert.

Ortliche Zerdriickungen durch hohe Kantenpressungen in den Druckiiber-
tragungsflichen, namentlich aber quer zur Faser, lassen sich kaum vermeiden.
Den Schrauben fallt wieder die Aufgabe zu, die Verbindung zusammenzuhalten,
das heiflt, die - Querkrafte aufzunehmen. Durch Lockern der Schrauben konnen
sich die Bandeisen schief stellen, die Verbindung verliert an Tragfihigkeit. Wichtig
ist, daB eine geniigende Zahl ven Schrauben zwischen und hinter den Band-
eiseneinlagen angeordnet wird.

Die Diibel verhalten sich um so giinstiger, je groBer ihre Breite im Verhiltnis
zur Hohe ist. Die Kippbewegung wird eingeleitet, sobald die Druckfestigkeit
des Holzes an den Kanten iiberschritten ist. Sie kann nicht fortschreiten, solange
gut angezogene Schrauben vorhanden sind, die dem Kippen entgegenwirken, und
die Biegefestigkeit der Holzer im verschwichten Laschenquerschnitt nicht iiber-
schritten wird. Bei breiten Diibeln, seien es nun eichene Rechteckdiibel, abge-
bogene Bandeiseneinlagen, Ring- oder Tellerdiibel, tritt nach der Quetschung
der Holzfasern an den Kanten eine nahezu gleichmaBige Druckverteilung auf
der Stirnfliche ein, wie sie in der Néherungsberechnung angenommen wird. Bei
schmalen Diibeln bleibt die ungleichméfige Druckverteilung bestehen, weil die
Gegenwirkung von Druckflichen quer zur Faser fehlt. Bei geraden Flacheisen-
einlagen treten schon bei niederen Laststufen grofie Verschiebungen ein.

Massive Runddiibel. Die hohen eisernen Runddiibel mit. durchgesteckter
Schraube ergeben groBere Verschiebungen als die Flachdiibel, gleichzeitig aber
hohe Bruchlasten. Die Runddiibel sind nachgiebig im Holz eingebettet und stellen
sich nach Zerquetschung des Holzes an den Kanten derart ein, daB eine ziemlich
gleichmiaBige Druckverteilung auf die Stirnflicken stattfindet. Dem weiteren
Kippen wird durch den Druck auf die Schraube (Eisen auf Eisen) entgegen-
gewirkt. Die Schrauben nehmen dadurch unmittelbar an der Kraftiibertragung
teil, was in den hohen Bruchlasten zum Ausdruck kommt.

Die Wirkungsweise der Diibel ist ungiinstig, wenn sie ohne durchgesteckte
Schrauben verwendet werden, weil die Holzer durch die Wirkung der Diibel
auseinandergedriickt werden.
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Reine Schraubenverbindungen. Bei den reinen Schraubenverbindungen treten
sehr bald durch die dreieckformige Druckverteilung beiderseits der Fuge zwischen
den Hélzern Quetschungen ein, die Verschiebungen zur Folge haben, sobald die
Reibung in den Berithrungsflichen iiberwunden ist. Mit den bei den Zugversuchen
mit stark angezogenen Schrauben erreichten Bruchfestigkeiten ist in der Praxis
nicht zu rechnen. Durch das Querschwinden des Holzes lockern sich die Schrauben,
die Reibung in den Beriihrungsflichen nimmt ab, groBe und unzulissige Verschiebun-
gen sind die Folge. Nimmt man die Schrauben so stark, daB die Verschiebungen
in den zuldssigen Grenzen bleiben, also nicht gréBer werden als beispielsweise bei
Schrauben mit Runddiibeln, so ist die reine Schraubenverbindung kaum mehr
wirtschaftlich.

III. Holzverbindung durch Verleimung

Allgemeines. Festigkeitsuntersuchungen. Eine ausgeprigte Sonderstellung
gegeniiber den iibrigen Verbindungsmitteln nimmt die Verleimung ein, welche in
gewisser Beziehung die ideale Losung des Verbindens von Holzteilen darstellt.

Als Klebestoff kommen die verschiedenen im Handel erhiltlichen Sorten von
Warmleim (Knochen- und Lederleim) sowie Kaltleim (Kaseinleim) in Frage. Wegen
der gelegentlich zu befiirchtenden Durchfeuchtung bei der Beforderung, Aufstellung
oder im Betrieb wird meist ein Kaseinleim gew&hlt, der gegen Feuchtigkeit wider-
standsfiahiger als Warmleim sein soll. Ausschlaggebend fiir die Brauchbarkeit
eines Leims und die Art seiner Verwendung sind seine Festigkeitseigenschaften
sowie seine Haftkraft am Holz. Baumann fand als Eigenfestigkeit von zusammen-
geleimten Stdben bei Verwendung von Kolner Leim (Warmleim) eine Zugfestigkeit
von 650 bis 815 kg/cm? und eine Biegefestigkeit von etwa 1500 kg/cm?.

Bei zweckentsprechendem Ansetzen des Leims und guter Pressung wurden von
Rudeloff folgende Festigkeiten von Leimfugen beobachtet:

1. auf Zug beanspruchte Fugen, Hirnholz auf Hirnholz mit Warmleim ver-
leimt: etwa 70 kg/em?;

2. auf HerausreiBlen des Holzes aus der verleimten Fliche beanspruchte Fugen,
Léngsholz auf Léngsholz verleimt: bei Eiche 35 kg/cm?, bei Kiefer 27 kg/cm?.

Bei zu diinner Leimlosung, ungeniigendem Pressen der Fugen wihrend des
Abbindens, Vorhandensein harziger Stellen in den Verbindungsflichen sowie durch
Feuchtigkeit wird die Festigkeit der Verbindung wesentlich herabgemindert.

Aus den angestellten Beobachtungen geht hervor, daB Leimfugen in der Rich-
tung der Holzfasern hinsichtlich Zug und Abscheren — zum mindesten bei Nadel-
holz — die gleiche Festigkeit wie das Holz selbst erhalten kénnen. Es konnen daher
aus einer Reihe von Einzelquerschnitten fast beliebig groBe Querschnitte in den
verschiedensten Formen durch Verleimung zusammengesetzt werden. Durch Wahl
entsprechend kleiner Einzelglieder wird die Ausscheidung von groben Asten und
sonstwie fehlerhaften Stellen sehr erleichtert. Die Kraftiibertragung, die bei den
tibrigen Verbindungsmitteln immer mit einem Eingriff in das Gefiige des Holzes
verbunden ist, erfolgt bei der Verleimung ohne diese Nachteile.

Den genannten Vorziigen stehen selbstverstindlich auch eine Reihe Mingel
gegeniiber; mehr als bei allen anderen Verbindungsmitteln spielt beim Verleimen
die Giite der Verarbeitung und des Verbindungsmittels (Leim) eine Rolle. Dazu
kommt, dafl Fehler in der Hersteilung einer verleimten Verbindung viel schwerer
feststellbar sind als bei anderen Verbindungen, die groBtenteils ein Auseinander-
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nehmen und eine eingehende Besichtigung der Einzelteile erlauben. Wird die Giite
der Verleimung durch Festigkeitsproben untersucht, so befindet man sich bis un-
mittelbar vor Eintreten des Bruches im unklaren iiber die Tragfihigkeit der Ver-
bindung, da naturgemiB die Zerstorung sehr plotzlich eintritt.

Geleimte Tragwerke sollten deshalb nur dann angewendet werden, wenn eine un-
mittelbare Durchfeuchtung nicht zu befiirchten ist, und die Ausfithrung in einem
entsprechend eingerichteten Betrieb unter dauernder sachverstéindiger Aufsicht
vorgenommen wird.

Geleimte Verbundtriiger nach Hetzer. Als Schépfer des Gedankens, aus einzelnen
Holzern durch Verleimung Verbundtrager mit I- Querschnitt herzustellen, ist Otto
Hetzer in Weimar anzusehen, iiber dessen Bauweise im Jahre 1907 die ersten
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften erschienen sind.

Zur Verbindung der einzelnen Holzlagen verwendet Hetzer ein der Feuchtig-
keit gut widerstehendes Bindemittel, mit dem die zusammenzufiigenden Fléchen
bestrichen und unter Druck zusammengepre3t werden. Dieses Bindemittel besitzt
die Eigenschaft, die Zellfasern, nachdem es auf die Holzflichen aufgetragen ist,
an den benetzten Flichen zundchst aufzuweichen. Es entspricht dem natiir-
lichen Klebestoff der Zwischenzellriume des Holzes. Durch das verwendete Binde-
mittel und durch den Pressedruck werden die Holzfasern so ineinandergedriickt,
daBl beim Erhérten des Bindemittels in der Presse ein einheitlicher Verbundtréiger
entsteht, der, beliebig gebogen, dauernd seine Form behélt. Durch dieses Verfahren
wird es mdéglich, den Querschnitt eines Holztrigers entsprechend seiner Beanspru-
chung zu gestalten, z. B. einem auf Biegung beanspruchten Triger die I-Form,
ferner entsprechend den auf ihn einwirkenden Biegemomenten verdnderliche Hohen
zu geben (vgl. Abb. 144), endlich aber auch noch die Verteilung des Materials im
Trager gemaf} seiner Festigkeit derart vorzunehmen, daf dieselbe den auftretenden
Zug- und Druckkriften entspricht. So verwendet Hetzer bei der Herstellung
seiner Verbundtréger auch verschiedenartige Hélzer; in den druckbeanspruchten
Teilen Holzer von groBler Druckfestigkeit (Buche), in den zugbeanspruchten Teilen
solche von grofler Zugfestigkeit (Fichte).

IV. Zusammengesetzte Holzquerschnitte

Durch Zusammensetzung einzelner Holzquerschnitte zu einem einheitlich
wirkenden Verbundquerschnitt wird die Herstellung beliebig gekriimmter Bogen-
und Rahmenformen, wie auch von vollwandigen Balkentrigern mit verianderlichem
Trégheitsmoment, daher von besonderer Wirtschaftlichkeit, ermoglicht. Derartige Ver-
bundquerschnitte bestehen aus Brettern, Bohlen oder Kantholzern, die miteinander
durch eiserne oder hélzerne Nigel, Diibel, Kopfschrauben, Schraubenbolzen, Bander
oder durch Verleimung verbunden werden. Die genannten Verbindungsmittel
miissen in ausreichender Zahl und Stirke vorhanden sein, damit die zwischen den
einzelnen Trigerteilen wirkenden Krifte sicher aufgenommen werden.

A. Altere Bauweisen

Die &ltesten Ausfithrungen vollwandiger Bogentréger sind die Bohlenbinder,
die frither hiufig als Bohlensparren, das heif3t, in derart geringen Entfernungen von
einander (etwa 1 m) hergestellt wurden, dafl sie die Schalung oder Lattung fiir die
eigentliche Dachdeckung unmittelbar aufnehmen konnten. Diese Art von Bindern
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ist aus Bohlen oder Brettern zusammengesetzt, welche entweder hochkantig neben-
einandergesetzt oder flach tibereinandergelegt werden.

De I'Ormesche Bogen. Diese Bogen (nach ihrem Erfinder, dem Architekten
Philibert de I'Orme, gest. 1570, benannt) bestehen aus mehreren Lagen hochkantig
, nebeneinanderstehender, nach der Schablone
bogenformig geschnittener Bohlen (Abb. 134),
¢ die untereinander durch Nagelung verbunden
\ / und abwechselnd gestoBlen sind (Abb. 135). Je
Abb. 134 nach der vorhandenen Bohlenlinge, erhilt man
aus einer Bohle Bogenstiicke von 1,5 bis 2,5 m.
Die auBerordentlich zahlreichen Fugen, die sich aus der Unméglichkeit, lange
Bogenstiicke aus geraden Brettern zu schneiden, ergeben, beeintrichtigen die Festig-
keit und Steifigkeit derartiger Bogen. Ein weiterer Ubelstand besteht darin, daB
so viele Holzfasern beim
runden Ausschneiden der
Brettstiicke durchschnitten
werden miissen. Um mog-
lichst viele Holzfasern von
einem Brettende zum an-
=== deren durchgehen lassen zu
Abb. 135 konnen, empfiehlt es sich,
die Bretter an der inneren
Bogenlinie gerade zu belassen (Abb. 136), falls nicht, was allerdings meist der
Fall sein dirfte, auch an der Innenseite eine runde Oberfliche vorhanden sein
muBl. Als ungiinstig kommt endlich auch noch der Umstand hinzu, daB beim
Schwinden der Holzer ein Lockern der Nagelung eintreten kann.

Infolge der vielen Nachteile,
welche die de 1’'0Ormeschen Bogen
besitzen und die sich trotz aller
Bemiihungen nicht ganz beseitigen

Abb. 136 lassen, werden dieselben heute nur
noch selten und meist nur fiir unter-
geordnete oder voriibergehende Bauten verwendet.

Emysche Bogen. Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete die Erfindung des
franzosischen Obersten Emy (1830), Bogen nach Art der Abb. 137 aus iibereinander
gelegten und gebogenen Brettern oder Bohlen zu formen. Das ungiinstige Durch-
schneiden der Holzfasern fillt bei diesen
Bogen weg; die Bretter oder Bohlen kénnen
80 lang genommen werden wie sie erhaltlich
sind, die Zahl der StoBe wird auf das
geringste Maf verringert. Zur Anfertigung
der Bogen werden die gewaltsam gebogenen
Bretter mittels Schraubenzwingen fest auf-
einandergepreft und in etwa 1 m Entfer-
nung durch ®/y” bis !/,” starke Schraubenbolzen zusammengehalten. Zwischen
den Schraubenbolzen werden noch Flacheisenbiigel angeordnet, welche simtliche
Bretter umfassen und dieselben mittels Schrauben zusammenpressen.,

Abb. 137
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Emysche Bogen wurden im vorigen Jahrhundert vielfach zur Herstellung
weitgespannter Dachbinder und Briicken verwendet. Ein Nachteil dieser Bogen
ist die geringe Biegefestigkeit des Querschnittes, welche bei wechselnden Be-
lastungen (Wind) starke Schwingungen zur Folge hat.

Abb. 138

Lavessehe Balken. Unter den Versuchen, die auf eine Verstirkung der Tragfahig-
keit des einfachen Balkentriigers abzielen, sind die bemerkenswertesten die von Laves
(1840). Dieser schnitt die Balken in der Mitte auf, spreizte sie auseinander, wodurch
das Trigheitsmoment in der Balkenmitte erheblich vergroBert wurde und erreichte
auf diese Weise eine Anpassung

der Tragfihigkeit des Balkens ’
an den Verlauf der Biegemo- KZLZZZZ
mente (Abb. 138).

.
K —

Die Hauptschwierigkeit bei
derVerwendungderLavesschen
Balken bestand in der Auf-
nahme der Schub- und Scher-
krafte. An den Auflagerenden
koénnen dieselben von der nach -
dem Aufschneiden des Holzes

verbleibenden Scherfliche nicht N

mit  Sicherheit aufgenommen ’

werden, und mankam daher bald 7 Abb. 139
dazu, diese Fliche durch Bander K\W

und Bolzen zu entlasten oder
aber den Tréger lieber aus zwei Hilften zusammenzusetzen und diese an den Enden
mittels Versatz, umgelegter Eisenbénder und Bolzen sicher zu verbinden. Der innere
Teil des Trigers selbst sieht keine Moglichkeit der Ubertragung der Scherkrifte
zwischen den beiden Gurten vor, wodurch sich eine sehr hohe Beanspruchung beim
Zusammenstol der Gurte ergibt. In
neuerer Zeit ist der Lavessche Balken
beziiglich der einwandfreien Auf-
nahme der Scherkrifte neu durch-
gebildet worden und hat sich in
seiner nunmehrigen neuen Form
(Bauweise Kaper) bei zahlreichen
Austithrungen gut bewéhrt.

Abb. 140

B. Neue Bauweisen

1. Vollwandbogen. Wihrend der Bogenquerschnitt bei den #lteren Bauweisen
rechteckige Form zeigt, ist man in neuerer Zeit dazu iibergegangen, denselben
in I-Form auszubilden, wobei man wie bei den Eisentrigern von der Erwigung
ausging, daB der I-Querschnitt bei dem hauptsichlich auf Biegung bzw. auf
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Biegung und Druck beanspruchten Vollwandtréger beim geringsten Stoffverbrauch

das groBte Widerstandsmoment besitzt.

Bauweise Hetzer. Die heute bei vollwandigen Bogen- und Balkentrigern
iibliche I-Form wurde, wie bereits an anderer Stelle erwéahnt, von Hetzer ein-

Abb. 141

gefiihrt. Dieser setzt den I-Quer-
schnitt aus einer stehenden Wand
von etwa 6 cm Stirke bei einer
Dicke der einzelnen Lamellen von
2.5 bis 4 cm und einer oberen und
unteren Gurtung aus 8 bis 12 cm
starken, 16 bis 20 cm breiten
Gurtplatten zusammen (Abb. 139).
Je nach seiner Hohe besteht der
Steg entweder aus stehenden oder
schriigliegenden Holzern oder auch
aus einem durchgehenden Lings-
holz. Wie bei Blechtrigern er-
hilt der gerade oder gebogene
Vollwandtriger in Holz in ge-

wissen Abstinden Aussteifungen der beiden Gurtungen durch besondere Quer-
stiicke. Die Art der Verbindung der einzelnen Lamellen miteinander durch

Verleimen wurde bereits unter IIL. be-
sprochen. .

Bauweise Ambi. Der I-Querschnitt
(Abb. 140) besteht aus dem Steg, der von
mehreren quadratischen Kantholzern ge-
bildet wird, und den beiden Flanschen
aus flachliegenden Kanthélzern. Samtliche
Kantholzer, die nach einem Kreisbogen

gekriimmt sind, werden durch radial angeordnete Schraubenbolzen zusammen-
gehalten. Steg und Gurte sind miteinander verdiibelt. Die Entfernung der Schrauben-

Abb. 143

bolzen betrigt etwa 60 cm. In
etwa den doppelten Abstinden
werden in radialer Richtung Boh-
lenstiicke zwecks Aussteifung der
Gurte angeordnet.

Bauweise Cabrol. Der Voll-
wandbogen besteht hier aus zwei
Gurten, deren jeder aus mehre-
ren Bohlen zusammengesetzt ist
(Abb. 141). Die Gurten sind in
Abstinden von etwa 1 m durch
50 bis 60 cm lange Klotze und
Hartholzrohrdiibel verbunden. Die

einzelnen Gurtplatten werden miteinander noch besonders verschraubt.
Bauweise Christoph & Unmack. Die Herstellung des Verbundquerschnittes

zeigt Abb. 142b. Zur Verbindung der einzelnen Lamellen dienen besondere Schrauben-

négel, bei hohen Querschnitten bzw. bei starker Belastung werden iiberdies noch
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in bestimmten Abstinden Zugschrauben oder Eisenbdnder verwendet. Aus Er-
sparnisriicksichten wird bei den neuesten Tragerformen die in Abb. 142 dargestellte
Hartholzgruppendiibelung ange-
wendet. Durch diese Anordnung
wird jede Lamellengruppe mit
der vorhergehenden fest ver-
bunden, bis die Gesamttriager-
hohe durch die nebeneinander
angeordneten Diibel erreicht ist.
Bei Triagerquerschnitten von
mehr als 40 cm Hohe, welche
maschinell nicht mehr auf
die ganze Hohe durchgebohrt
werden konnen, werden die
Diibel gemafl Abb. 142 in der Linge gestofien. Die Sicherung der StoBstelle iiber-
nehmen in diesem Fall zu beiden Seiten derselben eingesetzte kiirzere, einfach oder
doppelt angeordnete StoBsicherungsdiibel. Die Gruppendiibel
werden, im Falle sie aus Holz hergestellt sind, unter Anwendung
einer besonderen Verbundmasse straff in die Bohrlécher einge-
schlagen. Durch die innige und feste Verbindung der Lamellen
und Holzdiibel bildet der Triger einen Einheitsquerschnitt. Die
Zahl und der seitliche Abstand der Diibel sowie der iiberdies
zu verwendenden Schraubnigel werden der Schubspannung
entsprechend bestimmt. Die seitliche Versteifung des Trégers
erfolgt durch Fiillstiicke, die auf die Stege aufgeleimt werden.
2. Fachwerkbogen. Die Gurtquerschnitte der Fachwerk-
bogen, welche, um den Anschlufl der Fiillstibe zu ermog-
lichen, rechteckige Form besitzen, werden meist in gleicher
Weise wie bei den Vollwandbogen hergestellt.
Bauweise Stephan. Im Gegensatz zu den iibrigen Bau-
weisen wird der Gurtquerschnitt beim Stephanschen Fach-
werkbogen aus hochkantig gestellten Bohlen gebildet, die
nach einem besonderen Verfahren iiber die hohe Kante
gebogen werden sollen. Wegen der Schwierigkeit des
Biegens, insbesondere wegen des groBen Holzverlustes infolge
Reiflens der Bohlen beim Biegen iiber die hohe Kante,
begniigen sich die ausfilhrenden Firmen aber meist damit,
die Bohlen der Bogenform entsprechend auszuschneiden.
Jeder Gurt ist in zwei Halften gegliedert, zwischen welche
die aus Bohlen bestehenden Streben und verbindenden, statisch
mitwirkenden Zwischenstiicke eingefiigt sind (Abb. 143).
Manchmal werden auch noch den Gurt iiberdeckende wag-
rechte Brettlamellen, &hnlich den Emyschen Bohlen ange-
ordnet. Die miteinander durch Flacheisendiibel verbundenen
Gitterstabe werden durch Zwischenstiicke festgehalten, die Abb. 146
wiederum mit den Gurtbohlen durch Nagelung gut verbunden
sind. In der Nahe der Auflager ist der Tréger durch dichte Lage der Schrig-
bohlen vollwandig ausgestaltet.
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3. Vollwandige Balkentriger und Rahmen. Auch bei den vollwandigen Balken-
trigern und Rahmen wird der Gurtquerschnitt im allgemeinen in gleicher Weise
wie bei den Bogen mittels Verleimung, Verschraubung oder Verdiibelung her-
gestellt. Eine nach der Bauweise Hetzer ausgefiihrte vollwandige Pfette mit gegen
die Auflager zu abnehmendem Tragheitsmoment stellt Abb. 144 dar.

Bauweise Kaper. Grundsitzlich verschieden von den iibrigen Bauweisen
sind die von Kaper hergestellten Balkentriager, welche den Lavesschen Balken
nachgebildet sind. Sie werden aus Kant- oder Rundhélzern in der Weise hergestellt,

daB das Holz mit der Kreissige der Léinge nach geschlitzt,

hierauf gespreizt und innerhalb der Spreizung fest ausgefiillt

wird (Abb. 145). An den Enden bleibt das Holz~unaufgeschlitzt;

am Beginn der Spreizung wird dasselbe an jedem Ende durch

Einziehen von Schraubenbolzen gegen Reiflen gesichert. Die

Scherkrifte werden an den Enden durch den natiirlichen

Zusammenhang der Spreizgurte des Trigers aufgenommen,

im iibrigen durch die Verbindung der federnden Spreizgurte

mit der zwischenbefindlichen festen Ausfiillung. Die Gurte

haben von vornherein das Bestreben, sich fest gegen die Aus-

Abb. 147 filllung zu pressen. Die Pressung nimmt zu, je mehr der

Trager belastet wird. Die Herstellung im Grundmauerwerk

eingespannter Stiitzen -mit nach unten zu zunehmendem Trigheitsmoment zeigt
Abb. 146.

Durch die beschriebene Ausfiithrungsart sind vollwandige Triager mit I-férmigen
Querschnitten gegeben, die den Beanspruchungen entsprechend geformt sind.

Die Aufnahme der Scherkrifte zwischen den inneren Gurt- und Stegflichen
erfolgt durch eine besondere Breitnageldiibelung, soweit erstere nicht durch die
aneinandergepreten rauhen Ségeflichen gegeben ist.

Bauweise Westermayer-Kaper. Eine besonders sparsame Ausnutzung des
Holzes gestattet die Herstellung der in Abb. 147 dargestellten Balkentriiger nach
der Bauweise Westermayer-Kaper, welche aus zwei Dreikanthélzern oder
Rundholzvierteln als Gurten und einer Stegbohle zusammengesetzt werden. Die
Verbindung zwischen Gurt und Steg erfolgt mittels Bandeisendiibeln und Schliissel-
schrauben.

IV. Abschnitt
Die hoélzernen Tragwerke

A. Einfache Holztriger

Berechnungsgrundlagen: Die in den einzelnen Querschnitten eines beliebig
geformten, auf Biegung beanspruchten Balkens auftretenden Spannungen werden
mit Hilfe der Navierschen Gleichung
(1) 0=+ g -e
ermittelt, welche bei einem hinsichtlich der Nullinie spiegelgleichen Querschnitt
die Form annimmt

(1a) m:i%
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Da die Naviersche Biegegleichung nur fiir homogene Baustoffe gilt, trifft die-
selbe fiir Holz nicht zu, da bei diesem die Festigkeiten fiir Druck und Zug ver-
schiedene Werte aufweisen. Der tatséchliche Spannungsverlauf in einem auf Biegung
beanspruchten Holzbalken ist nach den Untersuchungen Winklers, Bauschingers
und Melans, welche in neuerer Zeit auch durch Versuche Baumanns bestéatigt
wurden, nach Abb. 64 anzunehmen.

Um die Berechnung mit Hilfe der Navierschen Biegegleichung durchfiihren
zu konnen, muBten besondere Biegeversuche vorgenommen werden, mit deren
Hilfe die zuléssigen Biegebeanspruchungen auf mittelbarem Wege ermittelt wurden.

Die Berechnung der Biegespannungen, welche unter den vorgeschriebenen
zulissigen Grenzen bleiben miissen, erfolgt zumeist nur in dem durch das GroBt-
moment beanspruchten Querschnitt. Sind an der Stelle dieses Moments oder in
dessen Nahe Verschwichungen vorhanden, so miissen diese bei Berechnung
des Tréagheits- bzw. Widerstandsmoments entsprechend beriicksichtigt werden.
Beim Entwurf ist darauf zu achten, daf die duBeren Zugfasern nicht von Ver-
schwichungen betroffen werden.

Fiir einen Balken mit rechteckigem Querschnitt berechnet sich das erforderliche
Widerstandsmoment zu

Moz
b
b 2

Wer! = (2)

L p2
wobei W = gﬁh— Fiir ein Seitenverhiltnis %:—?— kann der erforderliche Balken-
querschnitt aus der Beziehung ermittelt werden:

h= V84 Wy, (3)

Durchbiegung: Wahrend bei untergeordneten Bauteilen, wie Pfetten, Sparren
u. dgl., ohne weiteres eine Durchbiegung von etwa 1/,5, bis /5o, der Stiitzweite zu-
gelassen werden kann, muf3 dieselbe mitunter, insbesondere z. B. bei Balken, welche
durch empfindliche Maschinen, Transmissionen u. dgl. belastet werden, in sehr
niedrigen Grenzen — etwa /4, bis /¢, — gehalten werden. Ebenso diirfen Bau-
glieder, welche gleichzeitig zur Aussteifung eines Bauwerkes dienen und hiebei
grofere Druckkrifte aufzunehmen haben, wegen der VergréBerung der Knick-
gefahr nur geringe Durchbiegungen aufweisen.

In den verschiedenen baupolizeilichen Vorschriften — mit Ausnahme von Polen,
wo ganz zu unrecht allgemein fiir Holzbalken eine Durchbiegung von héchstens
1/400 der Stiitzweite vorgeschrieben wird — erscheint ein zulissiges HochstmaB fiir
die Durchbiegung in sonstigen Bauvorschriften nirgends festgelegt, da dasselbe eben
von Fall zu Fall den jeweiligen Verhéaltnissen entsprechend bestimmt werden soll.

Die diesbeziiglichen preuBischen amtlichen Bestimmungen lauten:

,.Die Einhaltung eines bestimmten HochstmaBes fiir die Durchbiegung von
Trigern ist nicht allgemein vorgeschrieben, wird aber in besonders gearteten Fillen
zu verlangen sein, so inshesondere bei stark beanspruchten Transmissionstrigern
sowie bei denjenigen iiber 7 m langen Trigern und Unterziigen, die ein Gebaude
aussteifen und an Stelle der sonst vorhandenen Quer- und Lingswinde treten.
In solchen Fillen soll die Durchbiegung %/, der freien Linge nicht iiberschreiten.
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In nachstehender Tabelle sind fiir frei aufgelagerte Balken mit gleichmaBig
verteilter Vollbelastung die verschiedenen Durchbiegungswerten entsprechenden

Verhéltniszahlen —’ll— zusammengestellt. AnschlieBend gibt eine weitere Zusammen-

stellung die Anderung der Durchbiegung bei durchlaufenden, eingespannten und
Gelenktrigern sowie bei in der Mitte durch eine Einzellast beanspruchten, frei
aufgelagerten Balken an. Die fiir frei aufgelagerte, gleichmiiBig belastete Balken

angegebenen Werte <%) sind entsprechend der jeweiligen Auflagerungs- bzw.

Belastungsart mit dem unten angegebenen entsprechenden Beiwert zu vervielfiltigen.

Durchbiegung frei aufgelagerter Balken bei gleichmiBig verteilter

Vollbelastung
- Erforderliches Verhiltnis —% bei eineir zul. elast. Durchbieg. von
b
kg/em? 1, 1, 1, 1, 1, 1,
200 250 300 400 500 600
60 40,0 32,0 26,7 20,0 16,0 13,3
70 44,3 27,4 22,9 17,1 13,7 11,4
80 30,0 24,0 20,0 15,0 12,0 10,0
90 26,7 21,4 17,8 13,3 10,7 8,9
100 24,0 19,2 16,0 12,0 9,6 8,0
110 21,8 17,5 14,5 10,9 8,7 7,3
120 20,0 16,0 13,3 10,0 8,0 6,7

Vervielfaltigungswert u der Verhidltniszahl (—;;) bei

spiegelgleichen eingespannten Gelenktriagern mit | frei aufgelagerten
Zweifeldbalken Balken gleichem Stiitzen-| Balken mit Einzel-
und Feldmoment | last in der Mitte

mit gleichmaBig vert. Belastung

U= 2,41 | 3,33 1,25 1,25
|

Beriicksichtigung der Schubspannungen. Das groBte Biegemoment tritt an
derjenigen Stelle auf, wo die Querkraft—= O ist bzw. ihr Vorzeichen wechselt;
die groBte Querkraft und mit dieser der Héchstwert der Schubbeanspruchung
tritt in der Regel iiber den Auflagern ein und betrigt fiir den Rechteckbalken

3 max
(4) Tmaz:_2— g A .
Fiir den Fall gleichméaBiger Lastverteilung besteht die Beziehung
hil=1:0,

welche mit den zulissigen Hochstbeanspruchungen 7 m..= 10 kg/em?, o,= 80—
— 100 kg/cm? lautet

h:l=1:8 bzw. 1 :10.
Solange die Balkenhohe daher /3 bis 1/, der Stiitzweite nicht

iiberschreitet, braucht die Schubspannung nicht beriicksichtigt zu
werden.
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In gleicher Weise gelten folgende Grenzwerte:

a) Rechteckbalken mit Einzellast in der Mitte ..A :l=1 :4 bzw. 1. 5;
b) gleichmaBig belasteter spiegelgleicher Zwei-

feldbalken ........cvviiiiiiii i e h:l=1:10 bzw. 1 :12)5;
¢) gleichmafig belasteter eingespannter Balken...h :I=1:12 bzw. 1 : 15;
d) gleichméaBig belasteter Gelenktriger .......... h:l=1:16 bzw. 1 : 20.

Unmittelbare Ermittlung der Querschnittsabmessungen aus der gegebenen Stiitz-
weite und Belastung. Bei Beniitzung der nachstehenden Tabelle kénnen die erforder-
lichen Querschnittsabmessungen gleichméig belasteter, frei aufgelagerter Rechteck-
balken ohne vorherige Berechnung des gréBten Biege- und des erforderlichen Wider-
standsmomentes unmittelbaraus der gegebenen Stiitzweite und Belastung
bestimmt werden. Die in der Tabelle fiir die Ermittlung der Querschnittseiten b

und % zu wihlenden Beiwerte ¢ und f ergeben sich aus dem jeweiligen Verhaltnis (L)

der Stiitzweite [ zur Belastung ¢, wobei b und % ungefidhr im Seitenverhiltnis 5 : 7
gefunden werden. Die Verwendung der Tabelle bei durchlaufenden oder durch
Einzellasten beanspruchten Balken mit Hilfe einer gleichméaBig verteilten Ersatz-
belastung wird in den spater folgenden Beispielen néher erldutert.

Tabelle zur unmittelbaren Ermittlung der giinstigsten Querschnitts-
abmessungen von Rechteckbalken aus der Stiitzweite und Belastung.

@h l-.-Stiutzweite hea.1- b—
q- - -Belastung fiir den o om B 'kqg/cm elastische
P e laufenden Meter Durchbieg.
0, = 80 kg/cm? o, = 90 kg/em? 0, = 100 kg/cm?
l: l: l:
cm kg?/cm ¢ ﬂ cm k;l/cm * ﬁ cm kgq/cm @ ﬁ 'f
1
356 3,33 8,45 222 3,74 5,94 145 4,17 4,32 200
1
181 4,17 5,40 115 4,67 3,82 74 5,21 2,76 250
1
105 5,00 3,75 66 5,62 2,64 43 6,25 1,92 300
1
66 5,84 2,76 41 6,57 1,93 27 7,30 1,41 350
1
44 6,67 2,11 26 7,562 1,47 18 8,33 1,08 200
1
31 7,50 1,67 19 8,44 1,17 13 9,38 0,85 150
1
23 8,33 1,35 14 9,34 0,96 9 10,40 0,69 500

Bronneck, Holz im Hochbau 9
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Anleitung zur Beniitzung der Tabelle:
1. Beispiel: Frei aufgelagerter Balken mit der Stutzweite I = 4,85 m, gleich-
miBig verteilte Belastung ¢ = 735 kg/m, zulissige Biegebeanspruchung o, = 80 kg/em?:
l 485 . x
ria 66, daher laut Tabelle gewihlt
h = 5,84'4,85 = 28,3 cm,
b =2,76-7,35 = 20 3,cm,

20,3°28,3? h 28,3 7
A LAl L 3. 25 — L
W = 5 = 2700 cm?, b =303 _1,4_5,
1
Durchbiegung laut Tabelle 30
735°4,85° 216000
Nachprifung: M = -—0—8——— = 2160 kg'm; W, = 0~ 2700 cm3.

Fir die Ausfiihrung wiire ein Balken mit den Abmessungen 20/,, oder 1/,, zu wihlen.

Ik
Selbstverstindlich werden die jeweiligen Verhiltniszahlen (— nur in den sel-

tensten Fillen genau mit den in der Tabelle angegebenen iibereinstimmen. Zur Er-

mittlung der giinstigsten (d. h. ungefihr einem Seitenverhiltnis 7:5 entsprechenden)

Querschnittsabmessungen sind vielmehr stets diejenigen Werte a und f zu wihlen,
l

deren in der Tabelle angegebener Verhédltniswert (——) dem jeweils vorhandenen am nichsten

kommt. Zulissig erscheint es natirlich auch, die Beiwerte a und f zwecks

Rk
Erhaltes des genauen Seitenverhiltnisses - = 1.4 mittels Zwischenschaltung zu be-

stimmen.

2. Beispiel:
l=24m, ¢="700kg/m, ,,0, = 80 kg/em?:

1 240 _
-q—=WN34; h=17524=18cm; b= 16770 =11,7cm;
11,7 - 182 h 18 1
- 3. — e — . 1 —
W= 3 = 630 cm3; b 7= 1,54; Durchbiegung 50
0 - 2,42 400
Nachprifung: M= -728—: 504 kg m; W, = %)———— 630 cm?.

In gleicher Weise, wie oben beschrieben, kann die Querschnittsermittlung auch
bei Belastung des Balkens durch Einzellasten erfolgen, wobei nur aus dem vorher zu
berechnenden groften Biegemoment des Balkens die gleichmiBig verteilte Ersatz-
belastung ¢’ bestimmt werden mufl

,_ 8 M
=

3. Beispiel: (Abb. 148)

l=50m; P =1000%kg; ,,0, = 80 kg/cm?:

P P 15001
2, » 4 M= 1500 kg 'm; W,,= ———58000 = 1875 cm?3;
! 8 - 1500 l 00
be— 50— q= ——5—00—2-—— = 480 kg/m; -q— = -i—s— = 104;
Abb. 148 h = 5,0:5,0 = 25 em, 18 . 252
W= = 1875 em?3.

b = 3,75°4,8 = 18 cmn, - 6
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Winke fiir die bequeme Ermittlung der Balkenabmessungen in den
verschiedenen Feldern einer Balkenlage
Es bezeichnen: I, ......... die Stiitzweite eines Balkenfeldes,
B, ..., die Balkenteilung in diesem Felde,
g=g.- By . .die Belastung des Balkens fiir das laufende Meter,
b, und h,...die Querschnittsabmessungen des Balkens.

1. Beispiel: Im benachbarten Balkenfeld mit der Stiitzweite I, soll die erforder-
liche Balkenbreite b, unter der Annahme ermittelt werden, dafl die Balkenteilung B,
sowie die Balkenhohe h, unveridndert bleiben.

< ll )2
ko
bl:x'q. 100 M (5)
0, = 80 kg/em? | 90 kg/cm? | 100 kg/cm?
* } 0,9375 ‘ 0,8325 ] 0,7500
Gegeben ¢ = 450 kg/m; I, =5,00m; ho = 26cm; o, = 90 kg/em?:
500 \?
b, = 0,8325450-| 26 |= oo 14 cm.
100,
2. Beispiel: Gegeben I, = 5,0 m, ¢ = 450 kg/m; ¢, = 80 kg/cm?:
l—; = iog = 111, daher nach der Tabelle h, = 5,0 X 5,0 = 25 cm; b, = 3,75°4,5 = 16,9 cm.

Fir das Nachbarfeld mit der Stiitzweite | I, — 6,0 m | ergibt sich, wenn, wie im

1. Beispiel, die Balkenteilung B, und Balkenhéhe &, unverindert belassen werden sollen:
600 \2
by = 0,9375 - 450 - (E) = 24,3 cm.
100
Da diese Balkenbreite einen unwirtschaftlichen Querschnitt ergibt, soll die
Balkenteilung B,, welche im Feld [, mit B, = 0,9 m angenommen war, so weit verkleinert
werden, dafl mit einem Balken 20/,, das Auslangen gefunden wird:

Aus der Beziehung
L 2
by =%.(¢.B)| _h

100
ergibt sich ) %
1

By = 1, \*  0,9375-5,00-0,0576
i qo < )

= 74 cm.

h,
100

Soll der Tragerquerschnitt des Feldes I, auch im Feld I, beibehalten werden, so
ergibt sich die erforderliche neue Balkenteilung in diesem Feld zu:

by 16,9
B = T\ 0,9375-5,0-0,0576 — 020 om.
x® q,( ko
100

9‘
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B. Einfache Holztriger mit Sattelhélzern und Kopftbiigen %)

1. Sattelholzer

Zweck und Vorteile der Sattelholzer: Zweck der Sattelholzer (Abb. 149)
ist die Unterstiitzung der Tragbalkenenden iiber den Zwischenstiitzen.

== M, Vorteile: 1. Bessere Auflagerung beim Balken-
___ _ vk stoB, da die Tragbalken sonst wegen der geringen
Auflagerfliche gegenemander verschoben aufgelegt
(Abb. 150) oder durch die in diesem Fall unzweck-
miéBige schiefe Uberblattung verbunden werden miilten.

2. Verminderung der Stiitzweite und hiedurch

gunstigere Beanspruchung der Tragbalken bei freier
Abb. 149 Auflagerung.

3. Bei durchlaufenden Tragbalken erhalten diese durch das Sattelholz gerade
am Ort der groBten Beanspruchung (Stiitzenmoment) eine Verstarkung, welche derart
bemessen werden kann, daB die Querschnittsermittlung nach dem
grofiten (+) Feldmoment geniigt.

Verbindung des Sattelholzes mit den Tragbalken:
Je nach dem beabsichtigten Zweck der Verbindung einfache
Verschraubung, Verdiibelung (Abb. 151) oder Verzahnung.
M Berechnung bei freier Auflagerung der Trag-
—F i//g{? balken. Es bezeichnen:
Az - .. .den grofBiten Druck auf das Sattelholz bei voller
~ Belastung beider Offnungen,
boy bo . ..die Abmessungen der Tragbalken,
b, h ....die Abmessungen des Sattelholzes.
Das grofte Biegemoment des Sattelholzes infolge Ames
Abb. 150 betragt:

sta:c == Amaz - a.
Mit b = b, wird

6 Amaz "

h l/ b <03
.................. a=0,1251
Abb. 151 h: 0,77 ho ............... a—= 0,10 l,
h=05hoe ..o ... a=0,07 1

GroBtes Biegemoment des Tragbalkens:
gkgm ..... stindige Belastung,
M, kg -m...Biegemoment infolge der Nutzlast
_gr gt .
(7) Mmaz——8-+Mp——2—‘ a.

Berechnung bei durchlaufendem Traghalken. 1. Tragbalken: Die Tragbalken
diirfen nach dem grofiten (+) Feldmoment bemessen werden, da sie fiir die Auf-
nahme des Stiitzenmoments durch das Sattelholz verstiarkt sind. Besteht die Nutz-
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last aus Einzellasten, so kann anstatt dieser eine gleichmiBig verteilte Ersatz-
belastung _ s,
2
eingefiihrt werden. !
Um der ungenauen Hohenlage und allfilligen Stiitzensenkung Rechnung zu
tragen, empfiehlt Winkler, anstatt mit den genauen Formeln fiir Durchlauftrager
mit den nachstehenden etwas vergroBerten Momentenwerten zu rechnen:

(+) Mmaz = 0,097 q '},2
(—) Mnae = 0,135 g 22 (8

g= g+ p bezeichnet die Summe aus stindiger und Nutzlast, 4 die Stiitzweite, die
sich bei gleicher Teilung der Gesamtlinge ergeben wiirde.

Die Abmessungen des Tragbalkens ergeben sich aus
/6 M s
b0, 9)

2. Sattelholz: Die Berechnung kann unter der Annahme erfolgen, daB
Tragbalken und Sattelholz gemeinsam das Moment (—) Mm. aufnehmen. Da
die Schubkrifte durch die Verbindung zwischen Tragbalken und Sattelholz nicht
in ausreichendem Mafe iibertragen werden konnen, bildet sich keine gemeinsame
Nullachse aus, (—) Mm verteilt sich daher auf beide Balken infolge ihrer gleichen
Durchbiegung nach dem Verhéltnis ihrer Tragheitsmomente, d. h.

h3 ’. hﬂa ’
VM= g M5 D M= M

Soll im Tragbalken an der Zwischenstiitze keine gréBere Beanspruchung als in
Feldmitte auftreten, so mubB

ho:

M= M=—"" _aodermit 2 — 14
" =M =575 oder mit —- = 1,
5= 0,4 sein, womit sich ergibt
|h = 0,74 h. (10)

Die Inanspruchnahme des Sattelholzes (o) berechnet sich, wenn o, jene des Trag-
balkens bezeichnet, aus der Beziehung

o h

= 0,74. (11)

G, he

2. Sattelholzer mit Kopfbiigen

Die Wirkung der Sattelhélzer wird durch Anbringung von Kopfbiigen wesentlich
erhoht, weil durch letztere eine Verdrehung des Sattelholzes verhindert wird.

Verbindung des Kopfbuges mit dem
Sattelholz bzw. dem Stédnder:

a) Anblatten, Zapfen mit Versatzung, Versatzung,

b) Verbindung nach Abb. 152 und 153 (bei
Briickenjochen).

Verbindung des Sattelholzes mit dem
Tragbalken: Fiir die Ubertragung des Schubes der
Kopfbiige auf den Tragbalken geniigt je ein Diibel an
den Enden des Sattelholzes, im iibrigen gewoéhnliche
Verbolzung. Abb. 152
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Neigung der Kopfbiige gegen die Wagrechte: 35°—-60° gewohn-
lich 45°.
Linge des Sattelholzes: ¢=10,15—+0201.

iy ST e

< N4

Abb. 153 Abb. 154

Berechnung der Tragbalken (Abb. 154):
Bezeichnet g kg/m... die stindige Belastung des Tragbalkens,
M,kg-m... das GroBtmoment der Nutzlast fiir die Stiitzweite L,
so ist das groBte auf den Tragbalken einwirkende Moment

- Yo Lom
Moz = M, + 3 gl?— 590
und bei gleichméfig verteilter Nutzlast p kg/m:

c 1
(12) M,,m=%(p+ g) 12— 5

Im Falle dieser von Melan empfohlenen vorsichtigen Berechnung, bei welcher
auf die vorhandene teilweise Einspannung der Tragbalken keine Riicksicht ge-
nommen wird, geniigt zur Verbindung derselben mit dem Sattelholz je ein Schrauben-
bolzen nahe den Sattelholzenden.

Berechnung des Sattelholzes und der Kopfbiige: Ungiinstigste Beanspruchung,
wenn auf den Sattelkopf der groBte Druck Ame tibertragen wird, d. i. bei Vollbelastung
des Feldes I mit (g + p), wobei die schwersten Lasten iiber den Sattel zu stellen sind.
Infolge der Biegefestigkeit des Sattelholzes werden die Kopfbiige nur durch einen
gewissen Teil von Am. beansprucht, welcher p-Am.. gesetzt werden soll.

Nach Melan betrigt, wenn mit b;, » die Querschnittseiten des Sattelholzes,
mit b,, h; die der Kopfblige bezeichnet werden:

2 (4+ g tg a>
13) = S
( m 3 h)z Secta’

(2 +%.tga) ‘(\%tga\)3+6F£l . (7 -

wobei a den Neigungswinkel des Kopfbuges gegen die Lotrechte bedeutet.

e Der in der schmalen Druckfliche des Versatzes,
Y — also sehr nahe der Kopfbug- und Sattelholzkante iiber-
—>// tragene Druck u-Am. erzeugt (nach Abb. 155)

im Sattelholz einen ausmittigen Zug H = p-Am:-tg a,

im Kopfbug einen ausmittigen Druck S =%.

Das Sattelholz erfihrt daher aufler der Zugbean-
spruchung durch H eine Biegung durch das Moment

(14) M3=[1—y(1+§%tga>]-Am¢,-a.
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Fir h=lh=3a und a=45° wird p=0,764, H= 0,764 dues, S= 1,08 Auas,

M. = 0,14 Apix- a.
Querschnitishemessung der Koplbiige. Diese folgt aus der ausmittigen Druck-
beanspruchung

48
%= (1)

Querschnittshemessung des Sattelholzes. Die erforderliche Hohe des Sattel-
holzes berechnet sich aus der zuléssigen Beanspruchung desselben

_4H 6,
C=Th TR
yAYS
2H 1, /2H® 61
’h=7.5 VE5) + 7% (16)

Bezeichnen b,, %, die Querschnittsabmessungen des Tragbalkens, so wéhlt man meist
b = b]_ == bo und h = 0,7 _ 0,75 ho.
Die erforderliche Linge v des Vorkopfes des Sattelholzes ergibt sich mit Riicksicht
auf die zuldssige Schubbeanspruchung, welche gewohnlich 7= 10 kg/em? gesetzt
wird, zu
-
V=
Beispiel: Einstweilige Hauptbahnbriicke aus einfachen Balken mit Sattel-
hélzern und Kopfbiugen nach Abb. 154:
l=6,5m; a =13m; tga = 0,9; o, = 100 kg/em?; o, = 70 kg/em?,
g = 250 kg/m, M, = 7075 kg 'm, Am. = 8340 kg,

: 1,32
Moumaz = 7075 + 250 (%——%) = 7340 kg*m,
734.000

gewihlt 30/, W= 7220 em?; o, = = ov /100 kg/cm?2.

7220
Wird vorlaufig tga = 1, u = 0,764 angenommen, so ergibt sich
H = 0,764-8340 = 6370 kg,
6370
M, = 0,14-83401,3 = 1520 kg ‘m.
- . ) . 49 - 000
Wird fir den Kopfbug b, =25 em gewihlt, so wird &, = S0.25 = 20 cm.
Sattelholz: Mit b = 30 cm ergibt sich

- 6370 1/’(2-6370*)2 6-1520

)
h=2 = 28 .

70.63 70-30 70-30 om
Fur den genauen Wert tga = 0,9, cos ¢ = 0,743 und die angenommenen Abmes-

sungen ergibt sich
u = 0,755; H = 0,755-8340°0,9 = 5660 kg ;

S — 0,755-8340
T 0,743
M, = 1797 kg -m,

= 8460 kg;
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Die Beanspruchung des Kopfbuges wird somit
48460
%= 20-25
die Beanspruchung des Sattelholzes
45660 + 6-179.700
?=73028 " "30.28%
Wird die Hohe des Sattelholzes mit Riicksicht auf seine etwas zu hohe Beanspru-
chung auf k = 30 cm vergrofert, so ergibt sich
_4:5660  6-179.700
T 30-30 30-30%

= 68 kg/cm?,

— 73 kg/em?.

o = 65,2 kg/cm?.

C. Zusammengesetzte Holztriger?®)

Allgemeines. Reichen die iiblichen Querschnittsabmessungen eines auf Biegung
beanspruchten einfachen Balkens nicht mehr aus und 148t sich aus irgendwelchen
Griinden — beispielsweise wegen Einhaltung gegebener Lichtraumgrenzen — eine
Entlastung des Balkens durch Anordnung von Kopfbiigen, Sprengwerken u. dgl.
nicht durchfiihren, so konnen zwei, drei und auch noch mehr Balken iibereinander-
gelegt und zu einem Verbundbalken zusammengesetzt werden.

Der Unterschied zwischen zwei einfach iibereinandergelegten und zwei zu
einem Verbundbalken vereinigten Holzbalken besteht darin, daB in der Trennfuge
der letzteren zur Verbindung Diibel aus Hartholz oder Bandeisen, Klebemittel usw.
verwendet oder die Balken durch gegenseitige Verzahnung miteinander verbunden
werden. Ein derart zusammengesetzter Holztrager wirkt wie ein einziger Balken
von der Gesamthohe.

Werden die Balken hingegen ohne jede weitere Verbindung einfach iibereinander-
gelegt, so kann nur mit dem Wirkungsgrad des einzelnen Balkens gerechnet werden.
Das gesamte Widerstandsmoment ist in diesem Falle gleich der Summe der Einzel-
widerstandsmomente.

Eine vollkommene Verbindung der Einzelbalken miteinander laf3t sich aller-
dings mit den bisher bekannten Hilfsmitteln nicht erzielen, so daB das Trag-
vermdgen eines Verbundbalkens in Wirklichkeit dasjenige eines einheitlichen Balkens
von der gleichen Gesamthohe nicht ganz erreicht.

Die bei Verbundbalken eingeschalteten Diibel, Verzahnungen usw. haben
die Aufgabe, die auftretenden Schubspannungen aufzunehmen. Hiebei ist darauf
Riicksicht zu nehmen, dal die fiir Holz zuléssigen Beanspruchungen in Faser-
richtung oder senkrecht zu dieser nicht durch Kippen der Hartholzkeile, durch
die Einspannung der Bandeisen usw. Uberschritten werden.

Schraubenbolzen. Zur Sicherung der vorgenannten Verbindungsmittel dienen
Schraubenbolzen, deren Durchmesser an den Trigerenden mit etwa 0,13, im mittleren
Trigerteile mit etwa 0,10 der Balkenbreite zu bemessen ist. Die Starke der Unterlag-
scheiben soll 8 bis 12 mm, ihr Durchmesser bzw. ihre Seitenldnge das Drei- bis Vier-
fache des Bolzendurchmessers betragen.

Sprengung. Zwecks Erhohung der Tragfahigkeit und des dichteren Anschlusses
der Diibel bzw. Zidhne soll der Verbundbalken vor seinem Zusammenbau eine

Sprengung erhalten, die jedoch nur so grof3 sein darf, daf} in der duBlersten Faser-
schichte die zuldssige Beanspruchung erreicht wird.
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Nach Winkler kann die Sprengung mit etwa /o, der Spannweite angenommen
werden.

Die aufeinandergelegten Balken werden gesprengt, indem man sie in der Mitte
unterklotzt und die Enden durch Ketten, Keile odeér Schrauben so weit herunter-
zieht, bis die verlangte Sprengung erreicht ist. In dieser Lage werden die Zihne
oder Diibeleinschnitte vorgerissen, die Balken hierauf auseinandergenommen und
nach Ausschnitt der Zahne oder Diibelausnehmungen wiederum gebogen (die Diibel
eingelegt) und die Bolzen eingezogen, welch letztere dann die Hélzer in dem vor-
gespannten Zustande mit Sprengung erhalten.

Die Sprengung geht zwar infolge Schwindens des Holzes nach einiger Zeit
wieder verloren, mufl jedoch angeordnet werden, weil sonst gleich vom Anfang an
eine stirkere Senkung eintreten wiirde.

Anordnung zusammengesetzter Holztriger als Einzel- oder Durchlauftriger.
Erfolgt der StoB simtlicher Balken eines iiber mehrere Offnungen durchgehenden
Verbundtrégers iiber den

4L
Stiitzen (Abb. 156), so ist & o 3 [é _>|L ¢ i Y
derselbe als frei aufgela- + C
gerter Trager zu berechnen. ' , |V|
ZweckmiBig erscheint im 2 v U
Hinblick auf die Auflager- Abb. 156 Abb. 157

verbreiterung die Anord-
nung von Sattelholzern, welche mit dem Tréger nur verschraubt zu werden brauchen.
Werden die Stofle der einzelnen iibereinanderliegenden Balken nach Abb. 157
versetzt angeordnet, so daf} beispielsweise der obere Balken am Ort der kleinsten
Biegebeanspruchung, der untere iiber der Stiitze gestoBen wird, so kann der untere
Balken allein das im Querschnitt C' auftretende Biegemoment, im Querschnitt B
hingegen der obere Balken im Verein mit dem Sattelholz die Beanspruchung durch
das Stiitzenmoment aufnehmen. Noch '
zweckméBiger erscheint es, einen der-
artigen Durchlauftrager nach Abb. 158
durch Zusammenlegung der Stofle in
beiden Balken in einen Gelenktriger zu Abb. 158
verwandeln, wodurch der Vorteil erzielt
wird, daBl die einzelnen Trégerteile fiir sich abgebunden werden konnen.
Die verschiedenen Arten zusammengesetzter Holztriger. Je nach der Verbin-
dungsart der einzelnen Holzbalken miteinander unterscheidet man verzahnte Balken,
verdiibelte Balken mit Léngsdiibeln oder Querdiibeln aus Hartholz oder mit
eisernen Diibeln, Klotzelholztrager usw.
Verzahnte Balken: Diese bestehen
gewohnlich aus drei Balkenstiicken, einem
durchgehenden unteren Balken und zwei
dariiberliegenden Stiicken von halber Linge
(Abb. 159). Die Richtung, in der sich die
Balken gegenseitig zu verschieben suchen,
somit die Richtung der Zihne, hingt vom
Vorzeichen der Querkrifte ab. Da sich bekanntlich beim frei aufliegenden Triger
in der Mitte eine Wechselstrecke fiir die Querkraft ergibt, so sollte die Ver-
zahnung an dieser Stelle eigentlich nach beiden Richtungen hin wirksam sein. Dies

Abb. 159
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ist natiirlich nicht moéglich, doch wird an diesen Stellen der nur geringen Schub-
kraft hinreichend durch die Reibung begegnet, welche durch Verschraubung der
Balken hervorgerufen wird. Die Umkehr in der Zahnrichtung legt man an jene
Stelle, wo die kleinste Querkraft auftritt, im Endfelde eines Durchlauftrigers
beispielsweise in die Entfernung 0,47 vom Auflager. An dieser Stelle kann der
obere Balken auch stumpf gestoBen werden. In der Regel werden nicht mehr als
zwei Balken durch Verzahnung miteinander verbunden.

Nachteile der Verzahnung: Schwierige Bearbeitung, Verlust an Balken-
hohe durch den Zahneingriff, daher heute nur selten angewendet.

Verdiibelte Balken: Material fiir die Diibel Eiche oder Buche, glatt gehobelt.

1. Holzerne Diibel:

a) Quer- oder Keildiibel (Abb. 160), deren Lingsfasern quer zur Balken-
achse liegen,
b) Langs- oder Zahndiibel (Abb. 161), welche in zahnférmigen Einschnitten
der Balken und mit den Lingsfasern in der Richtung der Balkenachse liegen,
¢) Runddiibel in Scheiben- oder doppelkegelférmiger Form gedreht (s.S.117).
a) Querdiibel: Entweder einteilig von schwacher Keilform (beiderseitiger
Anzug 1:200) oder zweiteilig aus zwei gegeneinanderliegenden schlanken Keilen
(Anzug 1:40 bis 1:20). Balken entweder dicht aufeinander, oder Belassung geringen
Zwischenraumes bis zu etwa
1/, der Hohe eines Balkens.
Bei mehr als zwei Balken
Diibel gegeneinander ver-
setzen. Schraubenbolzen in
der Mitte zwischen je zwei
Diibeln,beiBalkenzwischen-
Abb. 160 Abb. 161 raum hélzerne Futterstiicke
anordnen.
b) Langsdiibel: Meist einteilig, Balken in der Regel dicht aufeinander. In
Balkenmitte bzw. am Ort des Wechsels der Querkraftrichtung Querdiibel anordnen.
Vor- und Nachteile der Quer- und Léngsdiibel: Auch bei weniger
genauer Herstellung 148t sich bei Querdiibeln durch Eintreiben von Keilen ein guter
SchluB erzielen, die Balkenhshe ist voll ausgeniitzt. Nachteile: leichtes Lockern
der Keile infolge Schwindens des Holzes und durch Erschiitterungen, vor allem
aber geringer Wirkungsgrad der Verbindung, da die quer zur Faser gepreBten Diibel
leicht Formanderungen erleiden und daher eine — wenn auch geringe — Verschiebung
der Balken zulassen. Die Verbindung mit Léngsdiibeln und die Verzahnung sind
hingegen, wie auch Bruchversuche bewiesen haben, wesentlich wirksamer.

2. Eiserne Diibel

Diese werden im III. Abschnitt unter ,,Eiserne Verbindungsmittel behandelt.
Uber den Wirkungsgrad verschiedener Diibelformen geben Versuchsergebnisse Auf-
schluB, nach welchen derselbe

fur guBeiserne Diibel mit ............... 0,7 bis 0,9,
fiir Runddiibel aus Rundeisen mit ....... 0,8 bis 0,85,
fir Bandeisenverbindungen mit .......... 0,67 bis 0,7

angenommen werden kann.
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Klotzelholztrager (Abb. 162 und 163): Bei diesen sind die miteinander
zu verbindenden Balken durch dazwischengelegte und in die Balken eingelassene
Holzbalkenstiicke (Klotzel) voneinander getrennt und durch eine entsprechende

Abb. 162 Abb. 163

Anzahl -Schraubenbolzen miteinander verbunden. Wo letztere zwischen die Klotzel
zu liegen kommen, sind Holzzwischenlagen zu geben, um ein festes Anziehen der
Schrauben ohne Biegung der Balken zu erméglichen.

Vorteile: Bedeutender Gewinn an Triagerhohe durch die Einlagen. Billigkeit,
da die Einlagen aus Balkenabschnitten hergestellt werden konnen. Voraussetzung
sorgfaltige Ausfiihrung, genaues Einpassen der Klotzel, reichliche Verschraubung.

Die Berechnung zusammengesetzter Holztriger

Zulissige Inanspruchnahme, Wirkungsgrad. n» iibereinanderliegende Balken
seien derart miteinander verbunden, daB sie sich nicht gegeneinander verschieben
konnen, daB also Schubkrifte zwischen den sich berithrenden Balkenflichen iiber-
tragen werden und sich infolgedessen eine gemeinsame Nullachse bildet. Die Trag-
fahigkeit der einen zusammengesetzten Tragbalken bildenden # Balken miifite
sich somit auf das n2-fache erhchen. Da jedoch mit den zur Verfiigung stehenden
Hilfsmitteln eine vollkommene Unverschieblichkeit der Balken gegeneinander
nicht erzielt werden kann, muf} der zusammengesetzte Balken eine geringere Trag-
fahigkeit besitzen als ein einheitlicher Balken von der gleichen Gesamthohe H = n -4,

Diesem Umstand wird in der Weise Rechnung getragen, da man anstatt
der zuldssigen Inanspruchnahme ¢, einen verkleinerten Wert die ,,reduzierte Biege-
spannung‘‘ ¢z in die Biegeformel einfiihrt:

%B'Hz'ared:Mmaz. (1)
Nach Melan kann gesetzt werden:
—1
Ora= 0y — = 2. @)

Hierin bedeuten:
B einen Beiwert, der von der Art der Verbindung sowie der Giite der Arbeits-
ausfithrung abhéngt und welcher auf Grund von Versuchsergebnissen fiir

verzahnte Trager und Langsdiibeltriger in guter Ausfiihrung mit....... f=2,
Klstzelholztrager ...... ... . ... . . .. . . e f=3,
Querdiibeltriger. ... ... ... .. f=3+5

angenommen werden kann;
z kg/cm? den Druck auf die Flicheneinheit der Stirnfliche des Zahnes oder
Diibeleingriffes (Zahndruck).
Melan empfiehlt fiir
verzahnte und Léngsdiibeltrager .........2= 040,60,
Klotzelholztrager ....................... z2=0,6 0,
Querdiibeltrager ........... P z2=0,3 0.



140 Die hélzernen Tragwerke

Wird das erforderliche Widerstandsmoment eines zusammengesetzten Balkens
wie fiir einen einheitlichen Querschnitt berechnet, so mufl zur Erzielung der gleichen
Sicherheit der Berechnung die zuldssige Inanspruchnahme o.. zugrundegelegt

Ored

werden. Das Verhédltnis | 5= - wird als ,,Wirkungsgrad® der Verbindung
bezeichnet. 2

Nach der osterreichischen Briickenverordnung vom Jahre 1904 darf als Wir-
kungsgrad angenommen werden:

fir 2 verzahnte oder lingsverdiibelte Balken....... e 7n=0,8,
fir 3 verzahnte oder lingsverdiibelte Balken.................. n=20,6,
fir 2 querverdiibelte Balken...................... . ci..L. n=0,7,
fiir 3 querverdiibelte Balken..................... ... e 7n=0,5.

Querschnittsermittlung. Es bezeichnen:

M,,.. -...das grofite Biegemoment des Tragers,

Qrae ++ - - - die grofite Querkraft des Tragers,

B ....... die Breite des Trigers bei Abzug der Querschnittsverschwichung durch

das Schraubenloch,

H....... die gesamte Trigerhohe,

Cpog oo v ee die zulidssige Biegespannung,

7R die zulissige Schubbeanspruchung in der Faserrichtung.

Dann ergeben sich:

das erforderliche Widerstandsmoment ........ Wo= Mg

(3) Orea
der erforderliche Querschnitt ................ F,= %1""—’

Zur Berechnung der Querschnittsabmessungen mit Hilfe obiger Werte dienen
die beiden Gleichungen:

W,
@ H= 0y 3
B-H=C, -F. |

Die GroBle der Beiwerte ', und €, ist von der Anzahl und Verbindungsart
der zusammengesetzten Balken abhéngig; nahere Angaben finden sich in der spéter
folgenden Zusammenstellung.

Erzielung zweckmiifiger Querschnittsabmessungen. Ergeben die Bestimmungs-
gleichungen (4) unter Zugrundelegung der gréBtzulissigen Beanspruchungen un-

red

zweckmaBige Abmessungen fir B und H, so mufl das Verhiltnis g
werden. Toud

Soll beispielsweise die berechnete Hohe H auf H’ verkleinert und infolgedessen
B auf B’ vergroflert werden, so muB} o... beibehalten und 7. entsprechend herab-
gesetzt werden. Die der endgiiltigen Berechnung zugrunde zu legende Schub-
beanspruchung ergibt sich zu

i * 7z und somit F, =QL,”
H T
SOH hingegen H auf H’ Vergr(’)Bert und dementsprechend _B auf B/ Verkleinert

werden, so ist ¢, herabzumindern und 7.. beizubehalten. Es wird dann
H M sz
TI} " Ored und WOZ O”nd ’

womit die gesuchten Abmessungen H’ und B’ gegeben sind.

gedndert

T =

’
O'rea =
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Erforderliche Zahn- bzw. Diibelteilung. Die Austeilung der Zahne, Diibel oder
sonstigen Verbindungsmittel mufl von der Schubkraft ausgehen, welche zwischen
den verbundenen Balken auftritt und in den Stirnflichen der Zéhne oder der Balken-
einschnitte eine Druckbeanspruchung hervorruft.

Bezeichnen: #, ...die Zahnlinge bzw. den Abstand der Balkeneinschnitte,
b ...die volle Balkenbreite (b = B + d),

¢ ...die Tiefe der Balkeneinschnitte bzw. Ziahne,
2z ...den Zahndruck auf die Fldcheneinheit,
d2
R = 0,65 - —7—1—4—— - 400 = ~. 200 @2 (kg) den Reibungswiderstand eines

Schraubenbolzens (bei einer Reibungsziffer f = 0,65, Bolzen-
durchmesser d, Bolzenbeanspruchung 400 kg/cm?),
m ..die Anzahl der Schraubenbolzen, welche auf die Linge #, mit
1 — 2 angenommen werden kann,
80 kann gesetzt werden:

t, = z,zﬁ_a[z-b-cw(mmdq. (5)
Zeichnerische Ermittlung der Zahn- bzw. Diibelteilung. Zur Ermittlung der Zahn-

teilung oder Diibelentfernung berechne man fiir einzelne Querschnitte des Trégers

aus der Querkraft @ die Linge f, nach Gleichung (5) und trage dieseLénge, bei Diibel-

oder Klotzeleinlagen noch um deren Lange a vergrofert (demnach die Linget =14, + a),

zur Hilfte nach oben und

unten von der Balkenachse

auf (Abb. 164). Zieht man

zwischen den so erhaltenen

krummen Linien einen ge-

brochenen Linienzug, der aus

unter 45° geneigten Linien

und Senkrechten besteht, so

bestimmen dessen Schnitt-

punkte mit der Trigerachse die Austeilung der Zahne bzw. der Diibel oder Klostzel.
Erforderliche Liinge der Diibel und Kldtzel. Diese muf so groBl angenommen werden,

daB der Druck (b:-c-z) ohne Gefahr des Abspaltens aufgenommen wird, so daB

bei einer zuldssigen Schubbeanspruchung = der Einlagen gesetzt werden kann:

. ¥4
a-b-1 > bcz und hieraus a>—c.

Anderseits mul} selbstverstdndlich auch a < #, sein.

Es berechnet sich beispielsweise
fiir Langsdiibel mit z= 50 kg/om?, = 10kg/cm? : a > b,
,, Querdiibel , 2=30 ,, =10 , ta>3c,
» Klotzeleinlagen ,, z=70 =10 ra> Tec.

Hihe der Zihne oder Balkeneinschnitte. Die Hohe der Zihne oder der Balken-
einschnitte muf3 so groB gewihlt werden, dafl sich nicht gar zu kurze Zihne oder
zu eng gestellte Diibel ergeben, um der Gefahr des Abspaltens zu begegnen und
die Arbeitskosten nicht unnétig zu vergréBern.

Zusammenstellung der Berechnungsformeln. In nachstehender Tabelle sind

die fiir die Berechnung zusammengesetzter Holztrager erforderlichen Angaben
zusammengestellt.
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Zusammenstellung der Beiwerte C, und C, fiir Klotzelholztriager

a) 2 Balken mit einem Zwischenraum A=« -H

0 01 | 0,15 | 0,20 |{ 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40

4,0 | 4,017 | 4,044 4,086 | 4,150 | 4,238 | 4,356 | 4,514

1,5 |1,495|1,489 | 1,480 | 1,469 | 1,455 | 1,439 | 1,420

er Hohe des Einzelbalkens h=¢-H

0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20

(oM 4,388 | 4,472 | 4,564 | 4,666 | 4,777 | 4,899 | 5,035 | 5,184 | 5,350 | 5,533 | 5,739

C, 1,420 | 1,412 1,403 {1,394 | 1,385 | 1,375 | 1,365 | 1,354 | 1,343 | 1,332 | 1,320

_ Beispiel: Die verschalte Giebelwand eines Riegelwandbaues sei durch in Ab-
stinden von 3,0 m angeordnete, im Mittel 7,8 m hohe Siulen unterteilt, welche als frei
aufgelagerte Klotzelholztriger berechnet werden sollen.

Der Winddruck betrage w= 125 kg/m?, o;= 80 kg/cm?:
(3-125) - 7,82

Mmax: )

= 2850 kg 'm,

Qmaz= 3" 125'——758 = 1460 kg.
Mit 0, = 80 kg/em?, = =2, =3, 2=0,60, v =10kg/cm?

. 1
wird Ora = 80 — - " 30,6 - 80 = 44 kg/em?,
28.5000 1460
j— — 3. — — 2
Wo_ 44 = 6500 cm ’ Fo— 10 = 146 cm?.

Wird « = 0,3 gewdhlt, d. h., Héhe des Klotzelholzes kh, = 0,3 H, so ergibt sich mit
0, = 4,238 und C, = 1,455
sag . 6500 ‘ _ . 146
H = 4,738 _—LTG—_ 189 em; B = 1,455 W

Diese Werte sind natiirlich unbrauchbar. Wird als zweckmiBige Hoéhe des Trigers
beispielsweise H’'= 50 cm gewahlt, so wird

, 50

7= g9 10 = 2,64 kg/em?,

1460 1,455 - 553
kA 2 s it
F,= 2.64 = 553 cm? und B= 50 = 16,1 cm.

= 1,12 cm.

Bei einem Schraubendurchmesser d = 20 mm wird b = 16,1 4 2,0 =~ 18 em, hy =
= 0,350 = 15 cm. Klotzelholzquerschnitt 15/,.
Gewahlte Eingriffstiefe des Klotzelholzes ¢ = 2,5 cm,
Kldtzellinge aS 7 ¢ = o© 20 cm,
Klotzelabstand ohne Beriicksichtigung der Schraubenwirkung:
50

b= 1,455 - 1460

+2,6-18-48 = o051 em.
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D. Einfache und zusammengesetzte Rundholztriger*)

Im Hinblick auf die vielfache Verwendung von Rundholztrigern nicht nur
fir die Herstellung von Briicken im Bereich des forstlichen Bringungswesens,
sondern auch fiir Not-, Hilfs- und Kriegsbriicken soll deren Berechnung hier kurz
besprochen werden.

Als Rundholztriger sind Rundhélzer anzusehen, die eine teilweise Bearbeitung
aufweisen. Die iibliche Breite der Bearbeitung schwankt zwischen 0 und dem
halben Durchmesser d, und kann entsprechend den auf Seite 145 abgebildeten
4 Querschnittsformen, welche in den folgenden Untersuchungen kurz mit I, II,
ITL, IV bezeichnet werden sollen, eine ein,- zwei- und vierseitige sein.

Einfache Rundholztriger. Bezeichnet M... kg-cm das groBte Biegemoment
des Trigers, o» kg/em? seine zuldssige Biegebeanspruchung, so ergibt sich das er-
forderliche Widerstandsmoment aus

Weriz
Der in Tragermitte bzw. im hdochstbeanspruchten Querschnitt erforderliche

Durchmesser d des Rundholztriagers kann mit Hilfe der in folgender Tabelle an-
gegebenen Beiwerte x oder § unmittelbar aus den Formeln bestimmt werden:

Mo

[

i
derf: »? 1 Mmax = ‘I/F " —

b zul

Ebenso kénnen die Querschnittsfliche, der Stamminhalt sowie das Widerstands-
moment des gewihlten Querschnittes mit Hilfe der in genannter Tabelle angegebenen
Beiwerte unmittelbar angegeben werden.

Beispiel: Das grofite Biegemoment eines Briicken-Rundholztrigers (Quer-
schnittsform III) betrage M,,, = 5200 kgm. Es sollen die erforderlichen Rundholz-
durchmesser fiir die zuldssigen Biegespannungen ¢, = 60 kg/cm? bzw. o, = 80 kg/cm?

berechnet werden:
3

/520.000
0,093-60

3

0, = 60 kg/em?: oy = 045 em; h = 0,866d = > 39 cm

/
0, = 80 kg/em?: dery = 0,513 V 520.000 = ~42cm; h=0,866d = o 36,4 cm.
(Tabelle siehe S. 145.)

Zusammengesetzte Rundholztriiger. Wie Balken von Rechteckquerschnitt
konnen auch Rundholztriger als verzahnte, verdiibelte oder Klétzelholztriger
Verwendung finden.

Der erforderliche Rundholzdurchmesser berechnet sich ebenfalls mit Hilfe
der in nachstehender Tabelle angegebenen Beiwerte, jedoch nach der Formel

8 3
1 1T 1 My
de,fAA]/‘u Mmztz— l/ ,u . ﬂ . s va N

in welcher u einen von der Trégerart und der Anzahl der zu verbindenden Hélzer
abhingigen Beiwert bedeutet. Die Beiwerte y sowie die fiir die Berechnung der
Zéhne, Diibel usw. erforderlichen Angaben enthilt die folgende Zusammen-
stellung. Die Berechnung erfolgt genau wie bei den zusammengesetzten Recht-
eckbalken.
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Ermittlung des erforderlichen Durchmessers auf Biegung
beanspruchter, frei aufgelagerter Rundholzbalken

Q Wider- Erforderlicher Rundholzdurchmesser
uer-
schnitts- stands- d., = y oM
fliche moment om = % - kg ont
em? W= f{) -3 cm
e 0,=80kg/cm?g,=90kg/cm?|ob = 100 kg/em®
0,785 d? 0,102 a3 0,500 0,481 0,463
0,774 &? 0,097 d? 0,505 0,485 0,470
0,746 d? 0,093 @? 0,513 0,493 0,476
0,693 d? 0,087 &3 0,524 0,505 0,487

Tabelle fiir die Berechnung zusammengesetzter Rundholztriger

B Héhe der Zahne, @
3 . ﬁ;’:t;;’,ﬁ Ditbel oder Kltzel | 3 | Diibel- | zann-
5 —= &0 | Beiwert | metrischen| _Querschnittsform S oder | _teilung,
Tréagerart g;sf g | Que [T TI bis IV S8 | Klotzel- [Pibel-oder
= o ohson | unbe- |autdhlautdh| S* linge | abstana
< arbeitet|  bearbeitet | M
Verzahnte 2 3 3 d 1 d 1 d 1 d g
Trager 3 5 4 4 5 10 g
&
Verdiibelte 2 3,5 1 1 3 . z-c +
- —d = i 0,1--0,2d —
Triger 3 6 d 54|74 | 159 : = P
=
2 5 & <
Klotzelholz- 3 3 2 .
.. 3 10 = d ZdiZd
trager 2 4 a4 10 !
4 15 -
Bronneck, Holz im Hochbau 10
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. Beiwerte C,
HAlotzelkolztrager SH 4 85
Anzahl 2 | 3 |2 &2
..... a i =
B 3 B
9552 Ohne
Zwischenraum | 16| L4 15| 1.3

pd Zwischenraum

. 3 15 14| 1,5 1,3
bis —EH
Zwischenraum
. .2 — | 1,3]| 14} 1,2
Verdubelte Trager bis — H
b 10

E. Hiinge- und Sprengwerke
1. Das Hingewerk

Ein weiteres Mittel zur Verstirkung eines Balkens besteht in der Anordnung
eines Héngewerkes, bei welchem der Balken in einem oder mehreren Punkten an
einem iiber ihm befindlichen Tragwerk aufgehéingt wird. Durch eine derartige Auf-
héngung wird die Stitzweite des Balkens in zwei oder mehrere Kkleine
Stiitzweiten zerlegt, so daB der einfache Balkenquerschnitt wieder ausreicht. Der
Balken (Streckbalken) kann in einem Stiick durchgehen oder in den Aufhéinge-
punkten gestoBen werden. Je nach der Anzahl der Aufhingepunkte unterscheidet
man einfache, doppelte und mehrfache Hingewerke.

Die einzelnen Bestandteile eines Héangewerks (Abb. 40) sind der Streck-
balken (4 B), die Hangesdulen (C E, D F), die Streben (4 E, BF) und der Brust-
riegel (E F).

Bei Anordnung des Stabnetzes ist dafiir Sorge zu tragen, daf die Stabachsen
iiber der Auflagermitte womdglich in einem Punkte zusammenlaufen, da sonst
das Ende des Streckbalkens durch ein Zusatzmoment beansprucht wird. LBt
sich ein solches nicht vermeiden, so muB der Streckbalken entweder durch ein
Sattelholz oder durch einen oberhalb angeordneten hélzernen Schuh unter gleich-
zeitiger, sorgfiltiger Verdiibelung und Verbolzung verstirkt werden.

Die Verbindung der Streben mit der Héngeséule erfolgt beim einfachen Hénge-
werk durch einfachen oder doppelten Versatz mit oder ohne Zapfen. Zur Sicherung
der Verbindung, insbesondere wegen des Schwindens des Holzes in der Quer-
richtung, empfiehlt sich die Anordnung eines wagrechten Bolzens. Manchmal wird
die Héngesidule auch als Doppelzange ausgefiihrt. Statt der Héngesdule aus Holz
wird héaufig auch eine Rundeisenstange mit einer an den beiden Enden abgebogenen
eisernen Unterlagsplatte verwendet. In dhnlicher Weise werden die Knotenpunkt-
verbindungen auch bei doppelten und mehrfachen Héngewerken ausgefiihrt.

Die Aufhangung des Streckbalkens an den Héngesdulen erfolgt meist durch
Héngeeisen. Diese bestehen entweder aus Flacheisen, die in einem Stiick um den
Balken gelegt werden oder aus zwei Laschen, die in Rundeisen mit Gewinde endigen
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und durch ein Eisenquerstiick gesteckt sind, welches durch die Muttern gehalten wird.
Letztere Anordnung hat den Vorteil, daBl sich die Aufhingung nachstellen 1aBt;
um ein Heben des Streckbalkens zu erméglichen, muBl die Héngeséule im Zapfen
spielen. Am einfachsten ist die Aufhidngung bei Verwendung von Hingesiulen
aus Rundeisen. Bei groferer Last muB
anstatt einer einfachen eine Doppelmutter
verwendet werden. Wird der Streckbalken
an der Stelle der Aufhingung gestoflen,
80 mufB} hiezu ein Sattelholz verwendet
werden, mit welchem der Balken zu ver-
diibeln und zu verbolzen ist.

Beispiel. Berechnung eines Briicken-
héngewerks (Abb. 165) fiir die Spannweite
! = 10,8 m und die Nutzlast 400 kg/m. Abb. 165
Lichtbreite der Briicke B = 4.0 m.

Eigengewicht der Briicke einschlieflich Belag:

g = 382 kg/m Hangewerk,
Nutzlast: p = % - 400 = 800 kg/m Hiangewerk.

Nach den Gl. (51), I. Abschnitt, wird mit

2,0 2,0
w = 3,6 m; sina=m=0,488; tga=?€=0,557:
Vimas = (g + p)w = (382 + 800) - 3,6 = 4250 kg,
Ve 4250
Hmaz = tg a = '——"0,557 = 7650 kg,
Ve _ 4250
Siaz = sin @ 0,488 8740 kg,
p-ut 800 - 3,68 (g + %) Y (382-4400)- 3,6
Mopae = g = g = 1300 kg-m mit H = tea = 0557 = 5050 kg.
Querschnittshemessung:
Strebe: § = — 8740 kg, gewihlt 18/20, F —= 360 cm?, [, = 412 cm.
Fﬁr—l——%——% ist =049 und o ——SMO——5Ok /em?
b 18 T n=0 *=049-18.20 00 <8O

Streckbalken: M =1300kg'm, H = 5050kg, gewiahlt 20/24, F = 480 cm?,
Querschnittsverschwichung durch 3/,”” Hingebolzen f=2 X 24 =48 cm?, F, = 432 cm?.
o= 130000 + 5050
18 . 242 432
6

= 87 kg/em?.

2. Das Sprengwerk

Im Gegensatz zum Hingewerk wird der Streckbalken beim Sprengwerk durch
ein unter ihm liegendes Tragwerk unterstiitzt. Je nachdem diese Unterstiitzung
in einem oder mehreren Punkten stattfindet, unterscheidet man einfache, doppelte
und mehrfache Sprengwerke. Wihrend der von den Streben ausgeiibte wag-
rechte Seitenschub beim Hingewerk unmittelbar in den Streckbalken iibergeht,
mull derselbe beim Sprengwerk von den Widerlagern oder sonstigen Unter-

10+
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stiitzungen aufgenommen werden. Werden mehrere Sprengwerke nebeneinander an-
geordnet, deren Streben gegen gemeinsame Zwischenpfeiler abgestiitzt sind, so
heben sich die wagrechten Schiibe unter Voraussetzung gleichméBiger Belastung
und spiegelgleicher Anordnung auf, so daB die Zwischensdulen nur lotrechte Lasten
erhalten.

In der Regel wird das Sprengwerk fiir sich abgebunden und der Streckbalken
ohne Schwichung iiber dasselbe gefiihrt. Trapezsprengwerke erhalten daher einen
die. Streben verbindenden Sprengriegel und nur bei ganz kleinen Spannweiten
und leicht belasteten Sprengwerken kénnen die Streben mit Weglassung des Spreng-
riegels unmittelbar in den Streckbalken eingelassen werden (z. B. Pfetten mit
Kopfbandern, Sprengwerke bei Geriisten usw.).

Verbindung zwischen - Strebe und Streckbalken bzw. Sprengriegel. Beim ein-
fachen Sprengwerk ohne Sprengriegel 148t man die Streben stumpf zusammen-
stofen und mit Schrégzapfen in den Streckbalken eingreifen. Ist ein Unter-
zug vorhanden, so fassen die Streben denselben durch Klauen. Die Verbindung
wird gegen Verschieben durch Klammern, Winkelbdander oder gebogene eiserne
Laschen mit Bolzen gesichert.

Beim doppelten Sprengwerk 1iBt man die Streben entweder stumpf
gegen den Sprengriegel stoBen oder in denselben mit einfachem oder doppeltem
Versatz eingreifen, wobei die Verbindung in dhnlicher Weise wie oben gegen Ver-
schieben gesichert wird. In die Ecken eingesetzte und in die Streben eingelassene
Keile, womoglich aus Hartholz, verbessern den Strebenanschluf}. Wird ein Unterzug
in der Sprengwerkecke angeordnet, so kann derselbe zwischen Strebe und Spreng-
riegel gelegt werden oder man lagert ihn auf dem Sprengriegel auf.

Streckbalken. Soll der Streckbalken in seinem Biegewiderstand im mitt-
leren Teil durch den Sprengriegel verstirkt werden, so sind beide Balken durch
Diibel und Schraubenbolzen zu verbinden. In der Regel ist aber eine solche
Verstirkung nicht notwendig. Die Streckbalken werden, je nach der GroBe des
auf sie entfallenden Momentes, als einfache oder zusammengesetzte Balken (ver-
diibelt oder verzahnt) ausgefithrt. Bei Trapez- und mehrfachen Sprengwerken
mit groferem Mittelfelde und im Verhdltnis zum Eigengewicht hoher Nutzlast
kann es vorkommen, dal der Druck auf die Endstiitzen fiir gewisse Belastungs-
falle negativ wird. Man mufl dann dem Abheben der Enden durch eine Ver-
ankerung vorbeugen. In der Regel wird es jedoch geniigen, die Enden der
Streckbalken mit den Streben durch Zangen zu verbinden. Die Auflagerung der
Streckbalken auf den Zwischenstiitzen erfolgt meist mittels Sattelholzern, die
bei groBerer Linge durch Kopfbénder gestiitzt werden.

Auflagerung des StrebenfuBes. Die Auflagerung des StrebenfuBles erfolgt
bei gemauerten Widerlagern oder Pfeilern entweder in einer Mauernische oder
auf einem Mauerabsatze, wobei die Strebe mit Zapfen in ein wagrechtes Auflager-
holz eingreift. Besser ist die Anordnung eines Auflagerquaders mit eimer zur
Strebe senkrechten Aufstandfliche.

Gegen eine Holzstiitze kann der Anschluf mit doppeltem Versatz und Ver-
bolzung oder auch mittels seitlich angebolzter und verzahnter Knaggen geschehen.
Steht die Stiitze an einer Wand (sogenannter Klebpfosten), so kann die Verbindung
in gleicher Weise erfolgen, wobei der Druck durch den Klebpfosten auf das Mauer-
werk verteilt wird.
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Aussteifung des Sprengwerkes. Braucht der Raum unter dem Sprengwerk
nicht freigehalten zu werden, so kann man die Stiitzen bei nicht allzu groBer Offnungs-
weite mittels durchgehender wagrechter Zangen verbinden. Zur Verminderung
der freien Knicklange der Streben und zur Aussteifung des Sprengwerkes dienen
Doppelzangen, die die Streben etwa in ihrer Mitte fassen und mit dem Streckbalken
verbinden. Diese Doppelzangen werden an der Kreuzung mit der Strebe und dem
Streckbalken eingeschnitten und verbolzt.

3. Das Héngesprengwerk

Das Héngesprengwerk (Abb. 42) stellt eine sowohl im Briickenbau als auch im
Hochbau — bei der Herstellung von Dachstiihlen — viel verwendete Vereinigung
von Hinge- und Sprengwerk dar, bei welcher die Streben ihren ganzen Druck an
die Widerlager abgeben, so dal} der Streckbalken nur seine eigene Belastung zu tragen
hat. Die Ausbildung der einzelnen Knotenpunkte erfolgt in gleicher Weise wie
frither, mit Ausnahme der Verbindung von Streckbalken und Strebe, welch letztere
hier den Streckbalken kreuzt. Dieser wird doppelt ausgefiithrt, damit die Streben
ungestoBen durchgefithrt werden konnen. Ist der Streckbalken unbelastet, wie
es haufig bei Dachstiihlen der Fall ist, so spricht man einfach nur von ,,Zangen‘‘.
Die Ausbildung kann auch in der Weise erfolgen, daBl der Streckbalken und die
Héngesaulen einfach und die Streben doppelt angeordnet werden.

4. Die Berechnung der Holzverbindungen bei Héinge- und
Sprengwerken

Auflagerausbildung. Die Mittellinien von Streckbalken, Strebe und Auflager-
schwelle miissen sich in einem Punkt schneiden. Bei der Auflagerausbildung ist
beim Aufsetzen der Strebe auf den Streckbalken zu beriicksichtigen, dafl letzterer
bei Herstellung der Verbindung
mittels Versatzung stark ver-
schwicht wird. Sollen daher
groBere Krifte mittels Ver-
satzung auf den Streckbalken
ibertragen werden, so ist es
notwendig, denselben durch ein
Sattelholz (Abb. 166a) oder
durch seitliche Aufsattlung zu
verstirken. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Aufnahme der
Strebenkraft besteht in der An-
ordnung eines Aufsattlungs-
stickes auf dem Streckbalken
(Abb. 166 b). Abb. 166 Abb. 167

Laufen die Mittellinien der Holzer nicht iiber der Auflagermitte zusammen,
so muf} der entsprechend zu verstirkende zusammengesetzte Querschnitt imstande
sein, das in diesem Falle entstehende zusitzliche Biegemoment M = 4 -a (Abb. 166a)
aufzunehmen.

Verbindung zwischen Streben und Hingesdiule (einfaches Héngewerk). Die
Verbindung (Knotenpunkt D, Abb. 37) erfolgt meistens mittels einfacher Ver-
satzung und Zapfen (Abb. 167):
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1. Erforderliche Tiefe x des Versatzeinschnittes:
V...kg Pfostenzugkraft, ,0.u...kg/cm? zulissige Druckbeanspruchung, erfor-

derliche Druckflache F;=

d zul'
Bezeichnet b cm die Strebenbreite und wird die Breite des Zapfens mit —g— an-

genommen, so ergibt sich mit den in Abb. 167 eingeschriebenen Bezeichnungen

2ba+—b(e—2)=Fi,

2
o E‘Fd—?b [
4 b ’
2. Erforderlicher Querschnitt der Hangesaule:
Bezeichnet 0.« kg/em? die zuldssige Zugbeanspruchung der Hangesdule, so ergibt

sich der erforderliche Nutzquerschnitt

F.= Zul Re—x)+y]- b—2- l(e—x)
X und hieraus die erforderliche Holzstdrke y zwischen den
o~ £ beiden Zapfen
5 ._; . 4
F,— ) b(e—x)
. y = -————b .
3. Erforderliche Vorholzlinge z der Hingeséule:
-TL FTZTZ:2b-z+4(e—x)~z,
Abb. 168 - Fr

2[b 2 (e— @]
Abb. 168 zeigt die Verbindung zwischen Strebe, Spannriegel und Héngesiule
beim doppelten Hangewerk (Knotenpunkt E, Abb. 40).

Verbindung zwisehen Streckbalken und Hiéingesdule. Eine beispiels-
fﬂb weise Ausfithrungsart zeigt Abb. 169, bei welcher die Verbindung des
9 Ty Streckbalkens mit der Hangesdule (Knotenpunkt C, Abb. 40) durch

4 Unterlagsplatten und Hingeeisen mittels Schraubenmuttern erfolgt.
_@7‘5 Die aufzunehmende Zugkraft betrage z. B. V= 18.000 kg.

1. Erforderlicher Querschnitt der Befestigungsschrau-
ben des Hédngeeisens: Zulissige Beanspruchung gewohnlicher
Schraubenbolzen auf Abscheren 750 kg/em?2, daher erforderlicher
Gesamt-Kernquerschnitt

Fy=

18000
750

=24 cm?2,

y. Werden 1'/4” Schrauben (d= 28,57 mm) mit einem Kernquerschnitt
“N%% fr= 4,498 cm? gewihlt, so ergibt sich die erforderliche Bolzenanzahl zu

>l P
-%5 n:.._ﬁ__zm3
Abb. 169 24,498
2. Erforderlicher Querschnitt des Héangeeisens:
5= 1200kgjem?, F—22% _15eme—2x 75em2, (b—2,9) 8=17,5).

1200
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Wird die Blechstirke 6= 1,2 cm gewihlt, so ergibt sich die erforderliche Breite
des Héngeeisens zu b= 9,15 > 9,5 cm.

Der Kerndurchmesser d; des Rundeisens, in welches das Flacheisen iibergefiihrt
werden muB, ergibt sich aus
d'n_ g5
4 b

zu d, = 3,1 cm, daher gewéhlt 11/, Schraube d = 3,81 cm (auch unmittelbar aus
der Schraubentabelle).

3. Flacheisendiibel: Zuldssige Druckbeanspruchung des Holzes // zur Faser
a0-a = 60 kg/em? (Kiefer), erforderliche Druckfliche
Fu= 50— 300 om?,
erforderliche Eingriffstiefe z der Diibel (Breite der Héangesdule 20 cm):
6-20-z= 300; z= 2,5 cm,
Breite der Flacheisendiibel b=3d= 3-2,9= 9,0 cm.
Erforderlicher Abstand e der Diibel mit Riicksicht auf die Scherkraft:

Teut = 10 kg/cm2; 6, 20_ e— 181%00;

e=15cm,
Bolzenabstand daher 15+ 2- %(—) = 24 cm,

Abstand des letzten Bolzens vom unteren Rand: 15+ %= 19,5 cm.

4. Unterlagsplatte: Zulissige Pressung des Holzes senkrecht zur Faser
25 kg/em?

F:@Z 720 cm?,
25
2-./
Feb-1—2. 3’814 T_720;  b-1= 7428 cm?

Erforderliche Mindestlinge der Unterlagsplatte bei den Quer-
schnittsabmessungen 2°/,, der Héngesédule

hin =24+ 2221 L 9.2.381)= 43 em
daher 42
b=T28 2 173175 em,

angenommene Stidrke der Unterlagsplatte 2,5 cm.

Hingesdule als Doppelzange. Die von der Zangenver-
bindung 2 x 1°/,, (Abb. 170) aufzunehmende Zugkraft betrage Abb. 170
¥V =18.000 kg.

Erfolgt der AnschluBl mittels einer Anblattung von 4 cm unter Verwendung
eines Schraubenbolzens von 17 Durchmesser, so ergibt sich der Nutzquerschnitt
an der AnschluBlstelle zu

F=2(20 — 2,54) (10 — 4) = o 210 cm?,
daher die Zugbeanspruchung
0.= 1—3(11:)& = 86 kg/cm?.
Die Druckfliche bei der Anblattung betrigt Fe=2-4-20=160 cm? Bei einer
zuldssigen Druckbeanspruchung :¢.. = 60 kg/cm? kénnen demnach durch die Druck-
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fliche nur 60 -160 = 9600 kg iibertragen werden. Die Beanspruchung des von
der Doppelzange umfafiten Balkens (Brustriegels) senkrecht zur Faser betrigt hier
18000 2

T 125 kg/cm?,
wihrend dieselbe hochstens mit 30 kg/cm? angenommen werden darf. Die noch
erforderliche Druckfliche betrigt daher
1000 —160= 440 cm?,
Dieselbe erhélt man am besten durch Einsetzen eines Klotzes zwischen die beiden
Zangen (Abb. 170).

Wird die Klotzhohe ebenfalls mit 20 cm angenommen, so berechnet sich der

gil =

d_LFerf =

erforderliche Zangenzwischenraum zu z= %= 22 ecm, so daB die erforderliche

Breite des Brustriegels 22+ 2-4= 30 cm betrigt. Durch die Anblattung wurde
eine Kraft iibertragen 2-4-20-30 = 4800 kg, so daB der Einsatzklotz noch 18.000 —
— 4800 = 13.200 kg aufnehmen und auf den Brustriegel iibertragen mu8. Zur Uber-
fiithrung dieser Kraft werden zahnformige Einschnitte vorgesehen. Es sollen
n Absitze von e= 4 cm Tiefe notig werden, so dall sich ergibt

2n-4:-20:60= 13.200 und hieraus n= o 2.
Die erforderliche Zahnlinge ergibt sich mit Riicksicht auf die Scherfestigkeit aus
(2:2)-2-20-10=18.000 zu z= 22,5 cm.
Fiir den Fall, daB der Zangenzwischenraum zu gering ist, kann der Einsatzklotz
an der Anlagestelle am Brustriegel entsprechend verbreitert werden.

Abb. 171 zeigt die Verbindung zwischen Hingesdule, Streckbalken und Streben
bei einem dreifachen Hingewerk, bet welchem der Streckbalken als Doppelzange
ausgebildet ist.

Einfache Versatzung’*). Die Strebenkraft D wird durch die auf die Einschnitts-
flichen ¢d bzw. d ¢ wirkenden Krifte N; und N,, die senkrecht auf den letzteren
stehen, iibertragen.

Mit den in Abb. 172 eingetragenen Bezeichnungen wird

N,= D-cos (¢ —f),
Ny= D-sin (¢ — ).
Die Seitenkraft N; versucht das am Balkenende vorhandene Vorholz herauszu-
schieben, wihrend die Kraft V,, die eine Reibung hervorruft, einen Druck auf die
Fliche de erzeugt. Diese Reibung darf bei Berechnung der Vorholzlinge x mit
R=f-N,
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in Ansatz gebracht werden, wobei f die Reibungsziffer bedeutet, welche nach Jack-
son mit ' f=0,2—-—03 [ angenommen werden kann.

Die auf die Fliche ¢d wirkende Kraft besitzt bei Beriicksichtigung der
Reibung nur noch eine Grofle

| No=N,— N, |
Durch Zerlegung von N, in eine wagrechte und lotrechte Teilkraft berechnet sich
die erforderliche Vorholzlinge « bei einer zuldssigen Schubbeanspruchung r in der
Faserrichtung und einer Breite des Balkens b zu
Ny-cosp

r=——7,
b-r

oder, da der Winkel § sehr klein ist, zu

_ I
IRE2
Die Beanspruchungen in den Fugen cd und d e ergeben sich aus
Ora= —" und 05, = _N z
(cd)-b (de)+ b

wobei fiir o7z und oz, die zuldssigen Beanspruchungswerte fiir Druckfestigkeit schrig
zur Faser maligebend sind.

Festlegung der Grofe der Reibungsziffer. Diesbeziiglich angestellte Versuche
ergaben bei einer Neigung der Strebe von 45° f= 0,6, bei einer Neigung von 60°
f=0,67; bei einer Neigung von 90° fand Melan f= 0,8-1,0.

Fiir die Berechnung von Versatzungen
empfiehlt es sich aus Sicherheitsgriinden
die Reibungsziffer nicht zu groB, sondern
entsprechend dem Vorschlage Jacksons
mit nicht mehr als f= 0,2--0,3 anzu-
nehmen.

Doppelte Versatzung®): Wird der
erste Zahn, wie tblich, mit der Neigung
der Winkelhalbierenden, der zweite senk-
recht zur Faserrichtung angelegt, so wird
der Balken nicht nur wesentlich ver-
schwicht, sondern auch durch ausmittige
Lastangriffe sehr hoch beansprucht. Abb. 173

Der erste Zahneinschnitt (Abb. 173)
zeigt durchschnittlich nur 2--3 cm Tiefe, wihrend die Einschnittstiefe des
zweiten Zahnes durch die Hohe des Strebenquerschnittes bestimmt wird.

Wird angenommen, daB der erste Versatz (Flichen ¢ d und E;) wie auch der
zweite (Fliche ef) gleichzeitig Kréfte iibertragen konnen, so haben beide je eine
Kraft 3 D aufzunehmen. Die Zerlegung erfolgt wie bei der einfachen Versatzung.

Liegt der erste Zahn in der Fliche ¢ d nicht satt an, so kann nur die Fliache eh/
Krafte tibertragen.

Auf letztere wirkt demnach auBler —;— D noch die ausmittig liegende Kraft % D.
Die Beanspruchungen in der Fuge e berechnen sich demnach aus
P,

F w

Ud,zz
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6
D D
z ()'d:Sm; O'z:—4m‘.
Die Vorholzlinge x vom Punkte f bis zum Balkenende betrigt
r— D - cosa
b-T

Liegt der erste Zahn 'in der Flache cd Voll__an, so wire zu untersuchen, ob
die Vorholzlinge v vor dem ersten Zahn zur Ubertragung der Kraft D geniigt.

4

jti-sinoz—cﬁi-sini

= — |-
v sina 2 27

die Schubbeanspruchung
_ 3+ D.cosa -+ N,-cosf

T

v-b
oder, da der Winkel § sehr klein ist,
__ D.cosa
ST

d. i. gegeniitber dem vorangegangenen Fall eine im Verhiltnis —g— groBere
Schubspannung.

Infolge der geringen Einschnittstiefe cd wird bei Auftreten der gesamten
Last in dieser Fuge eine ortliche Uberbeanspruchung eintreten, welche eine Zer-
storung der Fasern in derselben verursachen und damit eine satte Anlagerung in
der Fuge e¢f gewahrleisten wird.

Beriicksichtigung der Verschwichungen bei der Querschnittsbemessung des
Balkens: Sind bei der Krifteiibertragung beide Fugen wirksam und sind Balken-
und Strebenachse im Auflagerpunkt zusammengefiihrt, so treten fiir den Balken
bei Berechnung der Beanspruchungen im geschwichten Querschnitt i—F% aufler
der inneren Lingskraft (Z) noch Zusatzbeanspruchungen infolge der Ausmittigkeit
der neuen Mittellinie gegeniiber der Mittellinie des Balkens auf (Abb. 173).
Bezeichnet ¢ den Abstand der beiden Mittellinien, so berechnen sich die Bean-
spruchungen in der Fuge A—Fh zu

VA .
0= — + Z_i .
(hh)-b (h h)?

b. 3

Drei- und mehrfache Versatzungen. Die Anordnung von drei und mehr Ver-
satzungen ist unstatthaft, da mehrere Sdgeschnitte nie so gefiihrt werden konnen,
daB alle Fugen gleichzeitig satt anlagern.

Mitwirkung der Schraubenbolzen: Diese arbeiten infolge des Schwindens des
Holzes nicht immer in dem giinstigen Sinne, wie hiufig angenommen wird. Die
Berechnung der Versatzung sollte daher stets derart erfolgen, da8 die Kréfte durch
die Einschnitte iibertragen werden und die Schraubenbolzenverbindungen lediglich
als Sicherung zur Erzielung héherer Bruchlasten dienen.
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F. Fachwerktriger

1. Allgemeines®)

Die holzernen Gitter- und Fachwerktrager bildeten die Vorldufer der eisernen.
Sie gelangten zuerst in Amerika in den Jahren 1820 bis 1830 zur Anwendung
und traten ziemlich gleichzeitig in drei verschiedenen Formen auf, die nach
ihren Erfindern als Townsche, Longsche und Howesche Bauart bezeichnet
werden. Von diesen Bauweisen wird die Howesche heute noch am héaufigsten
verwendet.

Der Townsche Triger ist ein engmaschiger Gittertriger. Derselbe besitzt
zwei oder mehrere Gurtbalken, welche durch eine einfache, bei stirkeren Tragern
durch eine doppelte Gitterwand verbunden sind. Die Wand wird durch zwei ge-
kreuzte Lagen von unter 45° oder etwas steiler geneigten Bohlen oder Brettern
gebildet, die zwischen den Gurtbalken liegen und mit denselben durch Nigel oder
Schraubenbolzen verbunden sind. Das durchwegs gleich starke Gitterwerk nimmt
auf die Verinderlichkeit der Querkraft keine Riicksicht; es ist in der Tragermitte
iiberstark, wogegen in der Nihe der Auflager bei héheren und stirker belasteten
Trigern lotrechte Pfosten in Abstinden, etwa gleich der Trigerhohe, an die Wand
angelegt werden miissen, um sie auszusteifen und gegen Ausknicken zu sichern.
Der Holzaufwand bei diesen Triigern ist ein sehr bedeutender und werden dieselben
deshalb heute nur selten und nur fiir kleinere Spannweiten, wie fiir leichte Briicken
(FuBgingerstege usw.) verwendet. Werden die Schrigbohlen des Townschen
Trigers ganz dicht zusammengeriickt, so entsteht ein vollwandiger Holztrager,
der mitunter fiir kleine Wasserleitungsbriicken, aber auch in anderen Féallen, wo
der Holzaufwand keine Rolle spielt, z. B. bei Kriegsbriicken, Anwendung ge-
funden hat.

In einem engmaschigen Townschen Gittertriger kommt auf eine einzelne
Strebe nur eine geringe Kraft und es reicht daher hier die Verbindung durch Négel
oder Schraubenbolzen in den Knotenpunkten noch aus. Bei einem weitmaschigen
Netz hingegen miissen nicht nur die einzelnen Streben des Gitterwerkes durch
stirkere Balken ersetzt, sondern es mufl auch eine zuverlédssigere Verbindung. mit
den Gurtbalken geschaffen werden.

Die einfachen groBmaschigen holzernen Fachwerke haben den Ubelstand,
daB bei nicht ganz genauer Ausfiihrung, insbesondere aber durch das unvermeidliche
Schwinden des Holzes gréBere Formanderungen entstehen, welche eine bleibende
und allméhlich zunehmende Durchbiegung des Trigers zur Folge haben. Man muB
daher diesen Trigern bei der Ausfiithrung eine entsprechende Sprengung geben;
bei manchen Ausfithrungen wird auch durch Nachtreiben von Keilen unter den
Zugstreben ein besseres Zusammenpassen der Teile erzielt. Jedenfalls erfordern
aber auch solche nachstellbare einfache oder mehrteilige Fachwerke eine sorgfiltige
Anarbeitung, da sonst durch das Nachkeilen leicht ortliche Forméanderungen,
Biegebeanspruchungen der Gurtbalken usw., hervorgerufen werden kénnen und ein
vollkommener SchluB der Teile nicht unter allen Umstinden zu erreichen ist. In
dieser Hinsicht bietet fiir die Ausfithrung das standunbestimmte Fachwerk mit
gekreuzten und lotrechten Fiillstiben, auch Doppelfachwerk genannt, das eine
kiinstliche Anspannung zulifit, groBere Vorteile. Ein derartiges Fachwerk gelangt
bei den Bauweisen von Long und Howe zur Verwendung.
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Die heute veralteten und kaum mehr angewandten Longschen Trager zeigen
zwei verschiedene Ausfithrungsarten. Bei der einen (Abb. 174 a) sind in ein Streben-
fachwerk lotrechte Pfosten eingesetzt, in welche durch Keile ein Druck gebracht
wird, der gleichzeitig in den Streben Zug erzeugt; bei der anderen, verbesserten

Abb. 174 Abb. 175

Ausfithrungsart (Abb. 174b) liegen die Keile unterhalb des StrebenfuBles; hiedurch
wird in den Streben Druck hervorgerufen, wihrend die lotrechten Pfosten gezogen
werden. Das Ankejlen muBl so stark vorgenommen werden, da3 die Streben auch
unter der Belastung nicht locker werden.

Die Triger nach Howe (Abb. 175) entsprechen in ihrer Wirkungsweise der
verbesserten Ausfithrungsart von Long. Die lotrechten hélzernen Héngesédulen
werden aber hier durch eiserne, zum Anspannen eingerichtete Zugstangen ersetzt, wo-
durch sich die Einzelheiten der Ausfiihrung unter Vermeidung schwieriger Zimmerer-
arbeit wesentlich einfacher gestalten lassen. Die Bauart nach Howe ist deshalb
auch heute noch die iiblichste und beliebteste fiir hélzerne Fachwerkbriicken.

Da sich die Streben des Howeschen Trigers nur stumpf an die Gurtungen
anstemmen, muf} in dieselben durch Anspannen der Zugstangen ein Anfangsdruck
gebracht werden, der geniigend grof} ist, um die bei einseitiger Belastung in ihnen
auftretenden Zugspannungen vollstindig aufzuheben, so daB die Streben nicht
locker werden. Die kiinstliche Anspannung der Zugstangen ist demnach so grof zu
machen, daf} der durch sie in den Streben erzeugte Druck der durch die Belastung
hervorgerufenen groften Streben-Zugspannung gleichkommt.

AuBer den Howeschen Gittertragern, die, wie bereits bemerkt, im Holzbriicken-
bau noch immer die gebrauchlichste Ausfithrungsform darstellen, sind noch einige
andere Arten holzerner Fachwerktréger zur Ausfithrung gekommen, die besondere
Knotenpunktausbildungen zeigen. Insbesondere sind hier die in Polen zur Aus-
fihrung gekommenen Holzbriicken der Ingenieure Pintowski, Ibjanski und
Rychter zu erwdhnen.

Die beiden ersten wenden ein Strebenfachwerk, letzterer ein Pfostenfachwerk,
ohne kiinstliche Anspannung und mit Ausschlul von Eisenteilen an. Die Zugstéibe
sind als Zangen ausgebildet und mit entsprechend langem Vorkopfe und Keil-
anordnung versehen.

Diese Bauweisen beschrinken zwar den Eisenaufwand auf ein Mindestmal, er-
fordern aber dafiir mehr Holz und schwierige Zimmererarbeit. Sie werden daher
nur dort am Platze sein, wo man mit billigen Holzpreisen und niedrigen Arbeitslshnen
rechnen kann.
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Bei den im Hochbau zu Dachbindern, Unterziigen usw. vielfach verwendeten
Fachwerktrigern Howescher Bauart (Abb. 176) kénnen die Gegenschrigen im
Gegensatz zu den Briickentrigern, da man
es hier vorwiegend mit ruhender Belastung ﬂ/b/]/l//l/i\m[\ \}'
zu tun hat, entfallen. Durch den Entfall . Abb. 176
der Gegenschriagen wird der vorher stand- )
unbestimmte Fachwerktriger standbestimmt, so daB seine Berechnung in
einfacher Weise erfolgen kann.

Im Gegensatz zu den Fachwerktrigern Howescher Bauart, bei welchen grund-
sitzlich die (aus Rundeisen hergestellten) Pfosten auf Zug, die Schriigen auf Druck
beansprucht werden, wird bei den neuen Bauweisen die lange gesuchte Losung
der Aufgabe, auch groBen Kraften gewachsene zugsichere Knotenanschliisse
holzerner Stabe herzustellen, durch Verwendung besonderer Diibeleinlagen ge-
funden, mittels welcher entweder sidmtliche Fiillstibe oder allein die auf
Zug beanspruchten Stidbe an die Gurte angeschlossen werden. Die Vorldufer dieser
Diibeleinlagen waren die in Amerika schon vor lingerer Zeit im Briickenbau zur
Entlastung der Schraubenbolzen verwendeten guBeisernen Scheibendiibel, welche
beiderseits in die zu verbindenden Hélzer eingelassen und durch einen durchgehenden
Schraubenbolzen in das Holz eingepre8t wurden (Abb. 128).

Durch Verwendung der verschiedenartigsten Diibelformen und der durch diese
bedingten verschiedenartigsten Knotenpunktverbindungen hat die Herstellung
holzerner Fachwerktriager im Laufe der letzten Jahre zu einer grofien Zahl neuer
Bauweisen gefiihrt, deren erfolgreiche Verwendung bei zahlreichen Ausfithrungen
fiir die Entwicklung des Ingenieurholzbaues und seine Heranziehung selbst zu den
schwierigsten Bauaufgaben von entscheidender Bedeutung gewesen ist.

2. Das Stabnetz

Die Berechnung der Fachwerktriger beruht bekanntlich auf der Verwendung
eines Liniennetzes fiir das Stabgebilde. Die einzelnen' Linien desselben stellen die
Schwerachsen der Stibe dar, in denen die Stabkrifte wirken, und schneiden sich
im allgemeinen genau in den Knotenpunkten des Fachwerkes (Abb. 177a). Die
in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden Kriifte sind im Gleichgewicht, d. h.,
die wagrechten wie die lotrechten Mittelkrifte heben sich auf.

a) No,sin8 b) Dysinf8
-0 0, 0,
— 7T " @
! Z
Y—_ ] ’IA )/l(~ 9’\{
fD, . ’Dg
Dsince Osina
+0, -0,
Abb. 177

Bei ausmittiger Anordnung hingegen (Abb. 177b) wird der durchgehende
Gurt durch ein zusétzliches Kriftepaar beansprucht, dessen Auftreten eine mehr
oder weniger erhebliche Vergroflerung der inneren Krifte zur Folge hat.

In dem in Abb. 178b dargestellten Falle beispielsweise entfillt auf den Gurt-
balken ein Biegemoment M = H-z, — (das bei mittigem AnschluB (Abb. 178a)
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durch das Gegenmoment [V -x] aufgehoben wird) — und es ergibt sich in ersterem
Falle bei einem Widerstandsmoment W des Gurtquerschnitts eine Zusatzspannung

des Gurtes G:—I%;—z, wobei H= der groBten Strebenkraft mal sin « ist.

Bei einer Anordnung nach Abb. 177b tritt fiir den
durchgehenden Gurt ein Kriftepaar D, -sine, D,-sinf
mit dem Hebelarme z auf.

Bei der Ausbildung der Knotenpunkte ist ange-
nommen, daB die einzelnen Stibe miteinander drehbar
verbunden sind und Forménderungen des Stabgebildes
leicht vor sich gehen kénnen.

Bei holzernen Fachwerktrigern werden Ober- wie
Untergurt fast durchwegs durchlaufend ausgebildet und
die Fillstibe an dieselben gelenkartig angeschlossen.
Infolge der durchlaufenden Gurte treten bei Durchbie-
gungen bzw. Verschiebungen der Knotenpunkte weitere
zusétzliche Beanspruchungen auf, desgleichen bedingt
die Flichenlagerung der Fiillstibe geringe Zusatzspan-
nungen.

Betreffs der Berechnung von Fachwerken mit durch-

Abb. 178 laufendem Ober- und Untergurt vgl. Miller-Breslau,

Graphische Statik, Bd. II, 2. Abteilung. In genanntem

Werke nimmt Miiller-Breslau bei Berechnung eines eisernen Fachwerktrigers mit
gleichlaufenden Gurten einen Zuschlag von 15 v. H. fir Zusatzspannungen an.

3. Die Wahl der Tragerform!")

Im folgenden sollen einige fiir die Wahl der Tragerform wichtige Gesichts-
punkte nidher besprochen werden:

Untergurt: Eserweist sich im allgemeinen nicht empfehlenswert, verschiedene
Triagerformen des Eisenbaues, wie z. B. den Polonceau-Dachbinder mit gesprengtem
Untergurt, ohne weiteres auf den Holzbau zu iibertragen. Die unter einem Winkel
zueinander verlaufenden Gurtstibe koénnen ohne besondere Vorkehrungen nicht
einfach mittels Laschen verbunden werden, da sich der Winkel zu strecken sucht
und dabei in den Laschen Spannungen hervorgerufen werden, denen ein unhomogener
Baustoff wie Holz nicht gewachsen ist. Ist der Winkel, den die zu verbindenden
Zugstibe miteinander bilden, groB, so ergeben sich sehr breite Holzlaschen, die
von Anfang an sehr stark der Gefahr, Schwindrisse zu erhalten, ausgesetzt sind.
Soll ein derartiger Knotenpunkt einwandfrei ausgebildet werden, so miissen alle
unter einem Winkel beanspruchten Laschen mindestens an diejenigen Fiillstéibe
angeschlossen werden, die die wirkenden Gurtkrifte zum Gleichgewicht erginzen.
Selbst dann sind die Laschen noch reichlich zu bemessen und am besten in Hartholz
auszufiithren.

Obergurt: Auch beim Obergurt empfiehlt es sich, die Zahl der Knicke sowohl
wegen der sonst unvermeidlichen 6rtlichen Verschiebungen als wegen der umsténd-
lichen Sicherung der Druckst6Be beim Aufziehen moglichst einzuschranken. Parabel-
binder erweisen sich aus diesem Grunde, wenn sie nicht mit durchlaufenden ge-
bogenen Gurtungen ausgefiihrt werden, als wenig vorteilhaft; ein weiterer Nachteil
dieser Binder besteht darin, daBl bei denselben sidmtliche Fiillstabe Wechsel-
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spannungen erhalten, wenn einseitige Belastung durch Wind und Schnee in Betracht
gezogen wird.

Knotenpunktanschliisse: Diese gestalten sich am einfachsten, wenn von
den in einem Knotenpunkt angeschlossenen Fiillstiben ein Teil ausschlieBlich auf
Druck beansprucht wird, da dann die Druckkraft ohne eigentliche Verbindungs-
mittel durch unmittelbares Aufsetzen der Endflichen auf die Gurthoélzer iiber-
tragen werden kann.

Tragerhohe: Von Wichtigkeit ist es, zu beachten, daB sich bei sehr geringen
Tragerh6hen wesentliche zusétzliche Durchbiegungen infolge Schwinderscheinungen
und - Knotenpunktsverschiebungen ergeben konnen, wenn bei der Durchbildung
der Knotenpunkte nicht besonderes Augenmerk auf den Erhalt moglichst unnach-
giebiger Anschliisse gelenkt wird. So fiihrt Seitz das Beispiel eines Satteldach-
binders von 20 m Stiitzweite mit einer Neigung des Obergurtes von 1:7 an, bei
welchem schon vor Aufbringung des ganzen Eigengewichtes derart starke Durch-
biegungen auftraten, dafl unmittelbare Einsturzgefahr drohte.

4. Die Querschnittsbemessung der Fachwerkstibell")

Wahl der Stabquerschnitte. Mit Riicksicht auf Zuféilligkeiten beim Verladen,
der Verfrachtung und beim Aufstellen von hélzernen Tragwerken sind Stabquer-
schnitte von weniger als 60 cm? moglichst zu vermeiden. Auch Blindstibe und
Einzelquerschnitte zusammengesetzter Stéibe sollten keine wesentlich geringeren
Abmessungen erhalten. Die Ausfiihrungsbestimmungen der Reichsbahn-
direktion Stuttgart sehen als MindestmaB einen Stabquerschnitt von 36 cm?
vor und verlangen gleichzeitig fiir eingliedrige Stibe, daB die kleinste Querschnitts-
abmessung /;, der Stablinge nicht iiberschreitet.

Da diinne, dielenmaBige Holzabmessungen erfahrungsgemi héufig durch
Trockenrisse in ihrer Tragfahigkeit beeintrachtigt werden und sich leicht werfen,
wodurch die Wirkung der Verbindungsmitte]l unter Umstdnden in Frage gestellt
werden kann, empfiehlt es sich iiberhaupt, Holzstirken unter 6 cm zu vermeiden
und Querschnitte mit Seitenverhéltnissen 1:1 bis 1:3 zu bevorzugen. Querschnitte
mit einer grofleren Hohe als 30 cm sind moglichst zu vermeiden, da dieselben zur
Herstellung sehr hochwertiges Rundholz benétigen und bei geringerer Stirke zu
Schwindrissen neigen.

Zugstibe. Bei der Querschnittsbemessung von Zugstiben miissen selbstver-
stindlich die Verschwéchungen durch die Verbindungsmittel in Abzug gebracht
werden, wobei beziiglich der Ermittlung des Nutzquerschnittes und der in Rechnung
zu stellenden Verschwichungen folgendes zu beachten ist:

Bei einem Verschwichungsbild, wie beispielsweise dem in Abb. 179 da