TENSION TREE

“ENTWICKLUNG VVON
TRAGSTRUKTUREN AUS
VERFORMTEN PLATTENFORMIG
GESCHICHTETEN WERKSTOFFEN"

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Vienna University of Technology

DIPLOMARBEIT

ausgeftihrt zum Zwecke der Erlangung des aka-
demischen Grades eines Diplom-Ingenieurs unter
der Leitung

0.Univ. Prof. DDI Wolfgang Winter

E259 - Institut fiir Architekturwissenschaften /
Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau

eingereicht an der Technischen Universitit Wien
Fakultit fiir Architektur und Raumplanung von

Dal-Bianco Bernhard
0225118

Wien am 28.05.2015



ABSTRACT

Strukturen sind das Resultat aus einem Wechsel-
spiel von Kriften. Sie gehen hervor aus Thnen und
werden durch sie geprigt. Die vorliegende Arbeit
untersucht diese Prozesse in Bezug auf das Biegen
von Materialien und synthetisiert die Erkenntnisse
in einem prototypischen Tragwerksentwurf. Aus-
gangspunkt der votliegenden Arbeit ist die Moti-
vation, aus planaren Plattenwerkstoffen elastisch
deformierte dreidimensionale Tragstrukturen zu et-
zeugen. Dazu wird eine Vorgangsweise vorgeschla-
gen, wie man aus einer einzelnen, ebenen Holzplat-
te durch Schlitzen und spreizen, deren Steifigkeit
erhoht. Die aus dieser Logik entspringende, neuat-
tige Tragstruktur, genannt ,Linsenschale®, wird in
der Arbeit beschrieben und im Entwurf einer Uber-
dachungseinheit angewandt. Die entstandenen bie-
geaktiven Strukturen demonstrieren exemplarisch,
welche konstruktiven und gestalterischen Potenzia-
le in elastisch deformierten Strukturen stecken. Die
Faszination an diesem Thema entspringt aus der
Absicht, physikalische Krifte fiir den Entwurf zu
instrumentalisieren.

Structures result from the interplay of forces. Even when
these forces have passed throngh a material, they leave traces
bebind. The present study examines this process in relation
to the bending of materials and synthesises the findings in
a prototypical structural design. The intention is to generate
three-dimensional structures by elastically deforming planar
plate materials. The proposed logic enables the stiffness of
a flat wooden board to be increased by making cuttings and
playing them. This “active bending” - system , called "lens-
shell", is described in this thesis and then applied in the design
Jfor a roofing unit that effectively demonstrates the constructive
and creative potentials of elastically deformed structures. The
Jascination with this issue arises from the intention to use
physical forces to inform the design.
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Fig. 1

FASZINATION

Strukturen sind das Resultat aus einem
Wechselspiel von Kriften. Sie gehen hervor aus Th-
nen und werden durch sie geprigt. Die vorliegende
Arbeit untersucht diesen Prozess im Bezug auf das
Biegen von Materialien und synthetisiert ihn in ei-
nem prototypischen Tragwerksentwurf. Ausgangs-
punkt der vorliegenden Arbeit ist die Motivation,
aus planaren Plattenwerkstoffen elastisch defor-
mierte dreidimensionale Tragstrukturen zu erzeu-
gen. Die Faszination an diesem Thema entspringt
aus der Absicht mit Kriften zu entwerfen. Biegen
ist eine der Kulturtechniken in welcher die sich ein-
stellende Gestalt, direkter Ausdruck der wirkenden
Krifte durch das Material ist.

Der erste Teil der Arbeit gibt eine Einfithrung in
das Forschungsfeld der biegeaktiven Strukturen an
Hand angewandter Beispiele in Architektur und
Design.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit den tech-
nischen Grundlagen der Deformationsarten und
dem im spiteren Entwurf zur Anwendung kom-
menden Material, Holz.

Im dritten Abschnitt wird eine Logik vorgeschla-
gen wie man aus einer einzelnen ebenen Holzplatte
durch Schlitzen und spreizen deren Steifigkeit et-
hoht. Die aus dieser Logik entspringende neuartige
Tragstruktur, genannt ,,Linsenschale”, wird in der
Atrbeit beschrieben und im Entwurf einer Uber-
dachungseinheit angewandt.

Fig. 1 - Uberlagerung von Biegelinien

1. INTRO
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BIEGEN ALS
DESIGNSTRATEGIE

Biegen ist eine der urspriinglichsten Kul-
turtechniken ein Material zu verformen. Dies geht
weit in die Entwicklungsgeschichte der von Men-
schenhand gefertigten Werkzeuge, Waffen und Be-
hausungen zuriick. Neben dem positiven Einfluss
auf die Stabilitit des Materials erlaubte geschichtlich
betrachtet der Prozess des Biegens einen 6konomi-
schen Einsatz von Matetial und Atbeitskraft. Der
relativ geringe Aufwand ein Material durch Biegen
zu verformen unterscheidet es von den zeitintensi-
ven handwerklich elaborierteren Methoden, in wel-
chen ein Material in Form geschnitten, geschnitzt
oder gegossen wird (1).

Pfeil und Bogen

Funde belegen, dass Bégen (Pfeil und Bogen) schon
in der ausgehenden Altsteinzeit (30.000 — 10.000 v
Chr. als Abschussvorrichtung fiir Pfeile gefertigt
wurden. Bégen sind insofern interessant da Sie das
versinnbildlichte Wechselspiel zwischen Material,
Kraft und Gestalt sind. Die Fertigung setzt ein ge-
naues Wissen tber die Materialeigenschaften und
den Einfluss der Ausgangsform auf die gespannte
Endform voraus (Fig, 2).

Dem Einsatzgebiet entsprechend  (Jagd, Kriegs-
fuhrung) forderten bestimmte Leistungsfihigkeiten
(Schussweite, Gewicht,...) bestimmte Konstrukti-
onsweisen. Eingeschrinkt durch die zur Verfiigung
stehenden Rohstoffe und Technologien entwickel-
te sich eine Vielzahl unterschiedlicher Bogenarten

2. FORSCHUNGSFELD

2.1

(1) Ostergard, D. E. [Hrsg & American
Federation of Arts. Bent Wood and metal
furniture: 1850 - 1946 : [in conjunction
with the exhibition ‘Bent Wood and
Metal Furniture: 1850 - 1946’ ; circulated
September 1986 - October 1988]. (The
University of Washington Press, New
York, NY, 1987).

Fig. 2 - Relation Ausgangsform-Endform
(a) Ausgangsform

(b) Vorspannung

(c) Aufspannung

(d) maximale Spannung vor Pfeilauswurf

Fig. 3 - Bogenformen

Fig. 3




Fig. 5

negative Riickstellkraft

(Fig. 3). Bemerkenswerte Bogenformen und Kon-
struktionsarten verschiedenster Kulturen zeugen
von einer tief gehenden Auseinandersetzung mit
Prinzipien kinetischer Kraftibertragung, Material
und Form werden als Medium der Kraftibertra-
gung verstanden und entsprechend ausgewihlt und
ausgebildet. Dieser zentrale Ansatz mit natttlichen
Prozessen zu entwerfen, fithrt zu auBerordentlich
differenzierten Ausbildungen. Beispielhaft illust-
riert dies der asiatische Reflexbogen durch seinen
der auftretenden Krifte entsprechenden Material-

aufbau (Fig. 4).

Energetisches Prinzip des Bogens

Ein Bogen entspricht dem physikalischen Modell
einer Feder (Fig. 5). Federn sind in der Lage kineti-
sche Energie zu speichern (Umwandlung in poten-
zielle Energie). Bei einem Bogen wird eine Feder
aus einem Stab und einer Sehne (Zugseil) gefertigt.
Durch das Biegen des Stabes und anschlieender
Einfrierung dieses Zustandes, mithilfe der Sehne,
wird die gewiinschte Vorspannung erzeugt. Zum
Abschuss eines Pfeils spannt der Bogenschiitze
den Bogen tiber die Sehne weiter auf. Bei diesem
zweiten Spannvorgang fliefen erneut Krifte in den
Stab. Dieser ist nun maximal elastisch gespannt.
Beim Abschuss des Pfeils entspannt sich der Bo-
gen. Die Rickstellkrifte, die den Stab nun in seine
Ausgangsform zurtckschnellen lassen, tibertragen
sich mittels der Sehne auf den Pfeil, welcher da-
durch in Schussrichtung ausgeworfen wird. Erst die
Fahigkeit des Stabes sich elastisch deformieren zu
kénnen, erlaubt es die zugefiihrte Kraft im Material
zu speichern und auf Wunsch des Bogenschiitzen
wieder abzugeben.

Fig. 4 - asiatischer Reflexbogen im ent-
und gespannten Zustand und dessen
materialtechnischer Aufbau.

Horn = Druckkrifte; Holz = Druck-
Zugkrifte; Tiersehnen = Zugkrifte

Fig. 5 - Krifteverlauf beim spannen eines
Bogens

Fig. 4

REFLEXED LIMB

% Holz
- Horn
Ij Tiersehnen




Fig. 6

(a)

(4)

(d)

BIEGEAKTIVE
TRAGWERKE

Analog zum Bogen als Waffe kam die
elastische Deformation als reversible Verformungs-
technik auch in der Architektur nachweislich bereits
3000 v. Chr zur Anwendung (2). Der Mudhif (Fig,
0), cine aus dem stdirakischen Sumpfgebiet stam-
mende Bauform, wird von dem Volk der Madan
aus gebogenem Schilf errichtet. Bei dieser Bauwei-
se werden Bogen aus elastisch deformierten Schilf-
rohrbiindeln erzeugt. Die erstellten Bégen werden
im Anschluss durch eine Findeckung ausgesteift
(Fig. 8). Wegen der schwankenden Wasserstinde im
Sumpfgebiet wechseln diese Konstruktionen zeit-
weise Thren Standort (Fig, 7). Der Raba, eine kleine-
re Bauform bestehend aus finf Bogen, kann bereits
in weniger als ecinem Tag abgebaut, transportiert
und wieder aufgebaut werden. Bei entsprechender
Pflege werden so erstellte Bauten weit tiber 25 Jahre
alt.

Aktuelle Beispiele aus dem universitiren Umfeld
markieren eine Wiederentdeckung des konstruie-
ren mit dynamischen Prozessen wie der elastischen
Deformation beim Biegevorgang, Die Verschmel-
zung computerbasierter Entwurfs- und Fertigungs-
methoden erlaubt es alte Wirkprinzipien und deren
Phinomene digital abzubilden und in den Architek-
tur- und Tragwerksentwurf zurtckzufiihren.

Biegeaktives Design

HActive bending“(3) ist eines dieser neuen For-
schungsfelder, die sich aus diesem Diskurs ent-
wickelt haben. Per Definition fallen unter diesen
Begriff gekrimmte Stibe oder Flichen, deren
Form ein Produkt der elastischen Deformation
von urspriinglich ebenen Elementen ist. Die Mo-
tivation hinter diesem Konstruktionsprinzip ist die
Vereinfachung von Produktion, Transport und Er-
richtung. Ebene Elemente lassen sich einfacher und
schneller produzieren als gekriimmte, das Trans-
portvolumen ist geringer und die Lagerung un-
kompliziert. Im Aufbau werden die einzelnen Teile
am Boden aufgelegt, aufgebogen und aufgerichtet.
Neben den logistischen Vorteilen spricht vor allem
die Integritit von Form und Struktur und den dat-
aus resultierenden positiven Eigenschaften auf die
Tragfihigkeit fir diesen Ansatz. Da die Biegefi-
higkeit von Materialien formal durch eine geringe

2.2

(2) Ochsenschlager, E. Life on the Edge
of the Marshes. Expedition 40, 29-39
(1998)

(3) Lienhard, J., Alpermann, H., Geng-
nagel, C., Knippers, J ., “Active Bending,
A Review on Structures Where Bending
Is Used as a Self-Formation Process,”
International Journal of Space Structures
28, no. 3 (September 1, 2013): 187-196.

Fig. 6 - Mudhif Herstellung:

(a) einspannen der Schilfrohrbiindel

(b) jeweils zwei Biindel werden elastisch
zu Bégen verformt&verschnurt

(c) Innenansicht

(d) AuBenansicht

Fig. 7 - schwimmende Siedlungen der
Madan im stidirakischen Sumpfgebiet.

Fig. 8 - Querschnitt Mudhif

Fig. 7

Fig. 8

— /11 \



Materialstirke in Relation zur Spannweite steigt,
siedeln sich biegeaktive Entwiirfe in der Regel im
Leicht- und Ultraleichtbau an.

Biegeaktive Tragwetke aus
Holzplattenwerkstoffen:

Biegeaktive Tragwerke aus Holzplattenwerkstoffen
(Fig. 9) bestehen aus einem oder mehreren elastisch
deformierten einfach gekrimmten Plattenelemen-
ten. Die Kriimmungen der einzelnen Holzelemente
entstehen durch Selbstbildung,

Eine Holzplatte ldsst sich in der Regel wie ein Blatt
Papier nur um eine Achse (einfach) krimmen (Fig
10). Ein elastisch deformiertes Element befindet
sich stindig unter Spannung. Jedes der vorgestell-
ten Projekte verfolgt seinen eigenen Ansatz aus
der aufgebauten Biegespannung konstruktives und
zugleich gestalterisches Potenzial zu schopfen. Die
unterschiedlichen Strategien, welche es erlauben die
Plattenelemente aufzubiegen und in aufgebogener
Form miteinander zu fixieten, werden zum ent-
wurfsbestimmenden Merkmal.

Ahnlich dem Prozess eines Schneiders muss ein
Schnittmuster entwotfen werden. So wie der
Schneider wissen muss wie ein Stoff fillt, muss der
Entwerfer wissen wie sich der eingesetzte Holz-
plattenwerkstoff unter Spannung krimmt. Mittels
Materialtests, Modellen und computerbasierten
Simulationen wird das Materialverhalten studiert.
Nachdem ein tbergeordnetes Tragsystem entwi-
ckelt wurde wird dieses in ein Schnittmuster Gber-
gefiihrt und erprobt. Die einzelnen Elemente des

Fig. 9 - Entwiirfe aus Holzplattenwerk-
stoffen die “active bending” Strategien
verfolgen

@

Projekt: “Self-strutted geodesic plydome”
Jahr: 1957

Material: Sperrholzplatten

Spannweite max.: unbekannt
Befestigungsmittel: Schraubverbindungen
Fiigung: Uberlappung der Platten
Objektgeometrie: Kuppel

Entwurf: Richard Buckminster Fuller

(®)

Projekt: “Forschungspavillion”

Jahr: 2010

Material: Sperrholzstreifen; t = 6.5 mm
Spannweite max.: 3.5 m
Befestigungsmittel: Schraubverbindungen
Figung: Holzstreifen punktuell zum jew-
ciligen Nachbarelement ,,verkeilt*
Objektgeometrie: Gewdlbe - modifizierter
Torus

Entwurf: ICD/ITKE Universitit Stuttgart

©

Projekt: “Connecting Intelligence”

Jahr: 2012

Material: Sperrholzstreifen; t = 6.5 - 9 mm
Spannweite max.: 9.5 m
Befestigungsmittel: Schraubverbindungen
Figung: Keilzinkenverbindung
Objektgeometrie: Gewdlbe - modifizierter
Torus

Entwurf: Oliver David Krieg (Diplomar-
beit ; Universitit Stuttgart)

@

Projekt: “Timber Fabric Arch”

Jahr: 2012

Material: Sperrholzstreifen

Spannweite max.: unbekannt
Befestigungsmittel: Schraubverbindungen
Figung: verschraubte Holzkeile welche
die Holzstreifen in Langsrichtung gegen-

gleich verdrehen.

Objektgeometrie: Bogen

Entwurf: Laboratory for timber construc-
tion, IBOIS, ENAC, EPFL

Schnittmusters werden im nichsten Schritt aus ebe-
nen Holzplatten ausgeschnitten, in Form gebogen

S

1 A e und zusammengefiigt.

/ : Die Entwicklungsschritte vom zweidimensionalen
Schnittmuster zur dreidimensionalen Gestalt sind
anhand ausgewihlter Beispicle tabelarisch verglei-
chend dargestellt (Fig. 11, S. 12).

Fig 10 - Abwickelbare Fliche (einfach
gekrimmt)

Fig. 10

Um biegeaktive Tragwerke aus Holzplattenwerk-
stoffen zu entwerfen setzt es ein Wissen tber die

(d) Deformationsarten und deren Randbedingungen,
sowie dem Material Holz voraus. Die Grundlagen
hierzu werden in den darauffolgenden Kapitel be-
schrieben.
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Fig. 11
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F = Deformationskraft

DEFORMATIONSSARTEN
UND DEREN
RANDBEDINGUNGEN

Rheologische Modelle

"Rheologie" leitet sich aus dem griechischen Wort
rheos ab und bedeutet flieBen. Unter FlieBen ist die
fortwihrende Deformation eines Materials unter
Krifteeinfluss zu verstehen. Der Zusammenhang
zwischen der Verformung eines Kérpers und der
diese Verformung verursachenden duferen Span-
nung wird durch rheologische Modelle beschrieben.
Die 3 idealisierten Grundmodelle sind die Elasti-
zitit (Feder), Plastizitit (Reibklotz) und Viskositit
(Dampfungszylinder) (Fig. 12). Aus der Kombina-
tionen dieser werden materialspezifische Modelle
entwickelt, welche eine Vorhersage des Deformati-
onsverhaltens etlauben. (5)

Biegeverformungszustinde von
harten/spréden Matetialen

Grundsitzlich lassen sich zeitlich unmittelbar ein-
tretende Deformierungen durch die elastische De-
formation (reversibel) und die plastische Defor-
mation (irreversibel) beschreiben. Wihrend ecines
Biegevorgangs durchliuft ein Material zuerst eine
elastische Deformation, die in eine plastische De-
formation bergeht. Wann ein Material von einer
Phase in die nichste wechselt, hingt von seinen
Materialeigenschaften und der angewandten Bie-
getechnik ab. Dieser Ubergang wird ,,FlieBgrenze
oder auch ,Streckgrenze bezeichnet. Bevor die
FlieBgrenze erreicht ist, verhilt sich ein Material
elastisch und kehrt nach Entfernung der Belastung

3. TECHNIK

3.1

(5) Hofko, B. Rheologische Modelle zur
Beschreibung des Verformungsverhaltens

von Asphalten. (2006) pp.16

Fig. 12 - rheologische Modelle
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Fig. 13

in seine Ursprungsform zurtick. Wird die Flie3-
grenze jedoch tberschritten, tritt ein plastisches
Deformationsverhalten auf. Dies bedeutet das sich
die Materialstruktur verdndert hat und das Werk-
stiick in diesem Zustand nicht mehr in der Lage ist
nach Entfernung der Belastung in seine Ursprungs-
form zurtickzukehren. Das Brechen oder Reiflen
eines Materials tritt ein, wenn die Biegespannung
im Material dessen Biegefestigkeit Ubersteigt. Das
Material kann in diesem Fall keine Spannungen
mehr aufnehmen und versagt (Fig.14a,b). Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme von Bruchversuchen
illustrieren die Ubergangsphasen im Material und
die FlieBgrenze ldsst sich eindeutig ablesen. (Fig. 13)

Biegetechnik

Biegetechniken sind Methoden Materialien bruch-
frei zu verformen. Materialspezifisch entwickelten
sich unterschiedliche Methoden. In der Regel be-
schreiben sie Abliufe wie ein Material vorbereitet,
gebogen und nachbereitet werden soll. Konkret
werden die Materialeigenschaften durch die Geo-
metrie des Werkstiicks (bei Platten, die Kontur und
die Matetialdicke), und/odet tber Temperatur &
Zusatzstoffe dem Biegevorgang entsprechend an-
gepasst und anschliefend in eine Vorrichtung ein-
gespannt, welche das Material in seine Biegeform
tberfihrt. Je nach angewandter Technik wird das
Material entweder strukturell umgeformt (plasti-
sche Deformation) oder in Form gehalten (elasti-
sche Deformation).

Krifteverlauf beim Biegen

Ein Biegemoment bewirkt im Materialquerschnitt
wechselwirkende Zug- und Druckkrifte. Die Zug
und Druckkrifte arbeiten im Materialquerschnitt
gegeneinander und nehmen von der neutralen Fa-
ser aus nach auflen hin zu. Die Zugkrifte, die auf
der konvexen Seite auftreten, dehnen das Material,
wihrend im selben Augenblick die Druckkrifte auf
der konkaven Seite das Material stauchen. (Bild)

Verhilt sich das Material elastisch, ist es in der Lage,
wie am Beispiel des Pfeil und Bogens gezeigt wur-
de, die auftretenden Zug- und Druckkrifte zu spei-
chern und entsprechend einer Feder wieder abzu-
geben. Im Gegensatz dazu wird bei der plastischen
Deformation die Biegespannung durch Verinde-
rungen in der Materialstruktur abgebaut. Dies be-
deutet, dass sich das Material irreversibel verformt

Fig. 13 - Spannungs-Dehnungs-Diagramm
(1) elastische Verformung

(2) Streckgrenze/FlieBgrenze

(3) plastische Verformung

(4) Einschntrungsbeginn (makiert den
Ort an dem es brechen oder reifien wird. )

Rm Zugfestigkeit

ReH obere Streckgrenze
Rel untere Streckgrenze
A Bruchdehnung

Ag Gleichmaldehnung
Fig. 14

(a) typisches Biegeversagen von Holz

aufgrund von fehlender Bewihrung der

konvexen zugbeanspruchten Seite

(b) typisches Biegeversagen von Holz

aufgrund zu groBer Komprimierung

der konkaven druckbeanspruchten Seite Fig. 14

®)

Druck = Stanchung
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Fig. 15
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und daher nicht wie bei der elastischen Deformati-
on in seine Ursprungsform vor der Belastung zu-
ruckkehren kann.

Biegelinie bei der elastischen Deformation

Die Biegelinie gibt die Kurve an die ein Material
aufgrund einer Biegeverfomung einnimmt. Beim
Entwerfen innerhalb des elastischen Bereichs von
Materialien ldsst sich der Kiimmung der Biegelinie
durch die Materialstitke beeinflussen. Angewandt
zeigt sich das an dem Profilverlauf eines Bogens
(Wafte). Die Profilhdhe vom Haltegriff bis zu den
Waurfarmenden des Bogens nimmt stetig ab. Diese
MafBnahme wirkt sich direkt auf den Verlauf der
Biegelinie aus (Fig. 17). Neben designorientierten
Losungsansitzen die Biegelinie durch den Mate-
rialquerschnitt zu beeinflussen, bestimmt die Bie-
gefestigkeit und die Elastizitit des zum Einsatz
kommenden Materials iiber mogliche elastische
Deformationen. (Fig; 15)

Zusammenfassung

Die Materialwahl ist bei biegeaktiven Strukturen
Form und Entwurfs bestimmend. Will man die
Riickstellkrifte einer elastisch deformierten Struk-
tur nlitzen, sucht man ein Material, das bei der an-
gestrebten Kriimmung maximale Biegespannungen
aufbaut, ohne zu versagen. Soll ein biegeaktives
Tragwerk entworfen werden, mussen demnach
zusitzliche Spannungsreserven fiir externe Lasten
aufgeschlagen werden. Diese lassen sich fiir einen
gewiinschten Biegeradius( Fig. 16) auf Kosten der
Steifigkeit durch die Wahl eines Materials mit nied-
rigem Elastizititsmodul und einer geringen Quer-
schnittshéhe vergroBern.

Kurz gesagt, ein genaues Einstellen der Relationen
zwischen Material - Form -Last sind gefragt.

Fig. 15 - Ashby Diagramm mit Emp-
fehlung von geeigneten Materialien fiir
biegaktive Strukturen (Biegefestigkeit:Stei-
figkeit)

Fig. 16 - Biegeradius
Fig. 17 - Biegung eines Bogenendes

bei unterschiedlicher Materialstirke im
Profilverlauf
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RHENOMES VERHALTEN
voN HoLz

Grundsitzlich ist nach Grimsel(4) das Verfor-
mungsverhalten von Holz eine explizite Funktion
der:

¢ mechanischen Spannungen
¢ Feuchtigkeit X

* Temperatur T

* Zcit t

Da Holz wie jedes Matetial ein Spannungsequilibri-
um anstrebt, 16sen Spannungen, die durch die oben
genannten Faktoren im Material ausgeldst werden,
unterschiedliche sich wechselseitig beeinflussende
Deformationsprozesse aus. Fiir die Herstellung bie-
geaktiver Strukturen gilt es diese, oft zeitlich verzo-
gerten Deformationenprozesse, zu berticksichtigen.

Viskoelastische Verhalten -

Kriechen und Relaxation

Einflussfaktoren: — Zeit, Spannung, Temperatnr,
Belastungsfrequenz, (5)

Kriechen und Relaxation sind Verformungsverhal-

ten die wir bei langfristigen Belastungen von Holz

beobachten konnen. Beide Phidnomene treten un-

terhalb der Flieigrenze auf und werden durch ein

viskoelastisches Modell beschrieben. Unter Vis-

ko-Elastizitit verstecht man ein Materialverhalten,

bei dem nach Wegnahme der Last eine vollstindige

Ruckstellung erfolgt (deshalb Elastizitit), diese aber

zeitverzogert eintritt (deshalb visko)(6).

4. MATERIAL

4.1

(4) Grimsel, M. Mechanisches Verhalten
von Holz: Struktur- und Parameteriden-
tifikation eines anisotropen Werkstoffes.

(W.e.b. Univ. vlg., 1999) pp.58

(5) Hofko, B. Rheologische Modelle zur
Beschreibung des Verformungsverhaltens

von Asphalten. (2006) pp.14
(6) 1.Rust, W. Nichtlineare Finite-Ele-

mente-Berechnungen. (Vieweg Teubner,

2011).
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(vorher)

(nachher)

(vorher) (nachher)

Fig. 19

Fig. 20

Kriechen

Das Kriechen (Fig. 21) (Retardation) duBert sich
in der Verzerrung des Werkstoffes und nimmt bei
konstanter Last unterhalb der FlieBgrenze mit der
Zeit zu. Beispielhaft erkennt man dieses Verhalten
an Bucherregalplatten, welche sich unter der Last
der Bucher tGber die Jahre immer weiter durchbie-
gen (Fig. 19).

Eine Sonderform des Kriechens ist das mecha-
no-sorptive Kriechen. Bei dieser Form des Krie-
chens wird die Verzerrung des Holzes unter einer
Last durch wechselnde Holzfeuchte ausgelést. Im
Gegensatz zum konventionellen Kriechverhalten
spielt bei dieser Sonderform die Zeit t eine unter-
geordnete Rolle.

Relaxation

Die Relaxation (Fig. 22) beschreibt den mit der
Zeit zunehmenden Spannungsabbau bei konstan-
ter Deformation. Dies kennt man von dem an-
fangs erwihnten Beispiel von Pfeil und Bogen. Die
Spannkraft eines gespanten Bogens nimmt tGber die
Zeit ab jedoch seine Form bleibt unverindert. Zu
diesem Zweck werden Sportbogen nach dem Ge-
brauch entspannt, um lhre Eigenspannung durch
Relaxation nicht abzubauen (Fig. 20).

Fir biegeaktive Tragwerke spielt die Relaxation eine
besondere Rolle. Wenn ich ein Holzplattenelement
elastisch deformiere, entstehen automatisch Riick-
stellkrifte, die die Platte in Thre Ursprungsform
zurlckfiihren wollen. Diese Rickstellkrifte kon-
nen gezielt eingesetzt werden um die Steifigkeit im
Tragwerk zu erhShen. Da sich aber beim Material
Holz aufgrund der Relaxation diese Ruckstellkréfte
abbauen, sind sie nur zeitlich begrenzt verfiigbar.

Der ,,stress stiffening* Effekt (7)
Untersuchungen iber den “Forschungspavillion”
der Universitit Stuttgart zeigen, dass die Riickstell-
kraft der jeweiligen elastisch deformierten Bogen-
segmente eine Zugkraft auf die geraden Segmente
ausiibt. Dies erhoht die Steifigkeit des gesamten
Tragwerks und verringert die Durchbiegung unter
Figenlast um 15 % . Dieser Effekt reduziert sich
jedoch langfristig stetig durch die Relaxation des
Holzes (Fig, 23).

(7) Lienhard, ]. “Bending-active struc-
tures: form-finding strategies using elastic
deformation in static and kinetic systems
and the structural potentials therein.”
(2014). pp.68: “If was found that the pavilion
developed additional geometrical stiffness due to
the fact that the arc segments induce a tension
Jforce into the straight segments. Here, the deflec-
tion under dead load was reduced by 15 % due to
the residual stresses ... In the case of the research
pavilion, this so-called stress stiffening effect was
reduced over time due to relaxation.”

Fig. 19 - Retardation/Kriechen

Eine Biicherregalplatte dehnt sich bei
gleichbleibender Belastung im Laufe der
Zeit immer weiter aus. Die Spannung ist
konstant die Dehnung nimmt zu.

Fig. 20 - Relaxation

Wenn ein Pfeil und Bogen nach Gebrauch
nicht entspannt wird baut er im Laufe der
Zeit die Vorspannung ab. Er bleibt somit
selbst nachdem entspannen verformt.

Fig. 21 - Retardation/Kriechen
Spannung konstant
Dehnung nimmt zu

Fig. 22 - Relaxation

Dehnung konstant
Spannung nimmt ab

T Retardation

t t—

| -

t t—

-F{el axation

t—u-—

N

Fig. 21

Fig, 22



Fig. 23

Druck
Zug
Fig. 24
(a)
(b)

Quellen und Schwinden

Eiinfluss Faktoren: Zeit und Fenchtigkeit

Neben den Prozessen, die aufgrund von zuge-
fihrten Spannungen im Material stattfinden, resul-
tiert ein wechselnder Feuchtigkeitsgehalt im Holz
ebenfalls in strukturinternen Deformationen. Ein
schwankender Peuchtigkeitsgehalt unterhalb des
Fasersittigungsbereiches 16st bei Abnahme ein
Schwinden (Fig. 24a/25), und bei Zunahme ein
Quellen (Fig. 24b) des Zellverbandes aus. Schwin-
den beschreibt also eine Verringerung des Holz-
volumens aufgrund von Feuchtigkeitsabnahme
und umgekehrt das Quellen die VergréBerung des
Holzvolumens.

Hysterese

Materialien, die permanent be- und entlastet wer-
den, entwickeln unterschiedliche E-Module im
belastetem und entlastetem Zustand. Materialien
besitzen also ein belastungsspezifisches Gedichtnis.

Fig. 23 - “stress stiffening”” Effekt.
Der Spannungsverlauf in den Segmenten.

Fig. 24 - Verformung eines Holzstlicks
(a) Schwinden

(b) Quellen

Fig. 25 - Formverinderungen und Span-
nungsrisse beim Trocknen von Holz

Fig. 25
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Fig. 26

PrLAsT. UND ELAST. BIE- 4.2
GETECHNIKEN VON HoLz

Wie bereits beschrieben, unterscheidet —Fig 26/27 - Eigenheiten von kiinstlich
. . . gekrimmten Holzelementen und deren
man elastische Deformationen (reversibel) von 2" " " 4
) ) - ) Einsatz im Mobeldesign
plastischen Deformationen (irreversibel). Dem-
entsprechend haben sich Holzbiegeverfahren ent- (%) Scherenstuhl (16 Jhd)
. .. . . . .. Vollholz ausgeschnitten
wickelt, die innerhalb einer dieser beiden Zustinde
opertieren. Zur Veranschaulichung werden plas-  (b) M. Thonet Nr. 14 (1859)
tische und elastische Biegetechniken anhand von Volholz dampfgebogen
Mobelentwiirfen verglichen. Die vorgestellten De- () G. Summers Armchair (1933)
signs markieren Entwicklungsschritte in Einsatz Furnierblitter laminiert
und Herstellung von gekrgmmten H(‘)l"zelementen (@) N. Harra-Frischkorn "Chuck" (2012)
(a) (b) () (d) und lassen deren gestalterische Qualititen erken- Spertholzplatte biegeaktiv gebogen
nen. Das Potenzial dieser Weiterentwicklungen Fig. 27
gegeniiber in Form geschnittenen Holzelementen
<+ (Fig. 26/27a) liegt neben der verschnittfreien Her-
stellung im Erhalt von durchlaufenden Holzfasern

@

tiber die gesamte Linge des Werkstiicks, wodurch
die Stabilitdt und Festigkeit der Elemente wesent-
lich erhéht wird. (Fig. 26 a,b,c,d)

Klebung
freigelegt

Biegetechniken um Holz

> plastisch zu deformieren: )
Flexibel |

y

Riickstellkraft

Um Holz plastisch zu deformieren (irreversibel)
muss es einem strukturellen Wandel unterzogen
werden. Fur Holz, das aus einem diffusionsoffenen
Zellverband besteht, sind die wirkenden Krifte,
die Holzfeuchte, die Temperatur und die Zeit, die
Haupteinflussfaktoren fiir strukturelle Verinderun-

Schwachstellen
bei gegenlanfiger
Maserung

durchlaufende

Holzfasern gen. Grundsitzlich ist Holz unter einem Biegemo-

ment in der Lage mehr Druckkrifte als Zugkrifte

- aufzunchmen. Daher versagt das Material auf der

beim Biegevorgang auf Zug beanspruchten kon-
Vollholz Vollholz Furnierblitter Mehrschichtplatte vexen Seite zuerst. Holz ist ein Zellverband und
ansgeschnitten dampfgebogen laminiert biegeaktiv gebogen dessen Zellwinde konnen bei entsprechender Vor-
behandlung (Temperatur, Wasser, chemische Holz-

©

behandlung) wieder weich und gefiigig gemacht
werden (Plastifizierung). Im plastifizierten Zustand
lasst sich der Zellverband unter Druck verdichten
und verbleibt nach entsprechender Trocknung im
komprimierten Zustand. Rickstellkrifte bilden sich
aufgrund der Plastifizierung nicht und das so er-
stellte Werkstiick verbleibt spannungsfrei in seiner
neuen Form.

@

Bugholzverfahten Thonet:
Die Gebruder Thonet entwickelten und industriali-
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Fig. 28

Fig. 29

sierten im 19. Jahrhundert ein entsprechendes Ver-
fahren Buchenvollholz plastisch zu deformieren.
Sie erkannten, dass die Dehnung des Holzes der
auf Zug beanspruchten Seite unterbunden werden
musste, und l6sten dies mittels einem Zugband aus
Stahl (Fig. 28). Dieses tibernimmt auf der konvexen
Zugseite die Zugkrifte und fuhrt Sie direkt zurtick
in die konkave Druckseite, wodurch der durch Was-
serdampf  plastifizierte Zellverband komprimiert
wird. Bei diesem Vorgang kommt es zu einer plasti-
schen Deformation der Zellen. Der Kompressions-
vorgang verkiirzt die Druckseite und das Werkstiick
kriimmt sich bruchfrei in die gewiinschte Biege-
form und kann nach dessen Trocknung spannungs-
frei der Biegeapparatur entnommen werden.

Die entwickelte Methode und das daraus ange-
meldete Patent lieen Sie zu einem der gréBten
Mobelproduzenten ihrer Zeit avancieren. Die Bie-
getechnik ermdglichte es rasch und kostengiinstig
industriell zu produzieren und das aus logistischen
Gesichtspunkten revolutiondre Design des ,,Kaf-
fechausstuhl Nr. 14° (Fig. 27b,29) erlaubte es bis
zu 36 dieser inklusive Verbindungsmittel in einer
Transportkiste von einem Kubikmeter zu verpa-
cken (Fig. 30) und zu verschicken. Durch diese zwei
Faktoren konnten die Gebrider Thonet ihre Stithle
zu niedrigen Preisen anbieten und der ,,Kaffeehaus-
stuhl Nr. 14“ wurde bis heute mehr als 50 Millionen
Mal verkauft und gilt damit als einer der meist ver-
kauften Stiihle der Welt. (8)

Fassbinden

Bei der traditionellen Herstellung von Holzfissern
wird ebenfalls tiber Temperatur und Wasser Holz
plastifiziert. Dauben (Lingsholzer) werden in Was-
ser getrinkt und tber ein Feuer im Inneren des
Fasses (Druckseite) erhitzt (Fig. 31). Die dadurch
plastifizierten Dauben werden in einem nichsten
Schritt durch Fassteifen (Stahlreifen) in Position
gebogen.

Zusammenfassung

Biegetechniken, die sich innerhalb der plastischen
Deformation bewegen, verformen das Material per-
manent. Sie erlauben es Holz frei von Spannungen
in die gewiinschte Form zu versetzten und behal-
ten aufgrund der durchlaufenden Holzfasern ihre
urspriingliche Stabilitdt und Festigkeit. Dies ist ein
wesentlicher Vorteil gegentiber, in Form geschnitzt
und geschnittenen Holzelementen.

(8) Thonet GmbH. Thonet essence 01.
(Thonet, 2011).

Fig. 28 - historische Thonet Biegevorrich-
tung mit Stahlband zur Zugspannungsent-
lastung

Fig. 29 - Thonet Kaffeehausstuhl Nr. 14
Einzelteile

Fig. 30 - Vertriebsidee Packung des Kaf-
feehausstuhl Nr. 14

Fig. 31 - Zeichnung Fassbinder/ Bottcher
(1880)

Fig. 31
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Form

Form

Laminations

Fig. 32

Fig. 33

Biegetechniken um Holz
elastisch zu deformieren:

Um Holz elastisch (reversibel) zu deformieren, be-
nétigt es eine Kraft, die das Material daran hindert,
in seine Ursprungsform zurtckzukehren. Im Falle
des zu anfangs angefiihrten Beispiels von Pfeil und
Bogen ist die gespannte Sehne das Element welches
den Stab daran hindert seine geradlinige Ausgangs-
form einzunehmen. Elemente, die diese Aufgabe
tbernehmen, konnen je nach Einsatz unterschied-
licher Natur sein (Bindemittel, Verschraubungen,
Seile, Einspannungen)

Laminieren ist eine hiufig eingesetzte Technik um
gekriimmte Holzteile zu realisieren. Ein Bindemit-
tel hilt bei dieser Methode die verklebten Schichten
in Position (Fig. 34). Beim Laminieren im Holzmo-
belbau werden einzelne dinne Holzfurniere zuerst
flichig mit Bindemittel benetzt und dann lose tiber-
cinander geschichtet. Wenn diese aufeinanderge-
schichteten Furniere in eine gekriimmte Pressform
cingelegt und anschlieend in der Furnierpresse
zusammengepresst werden, erlaubt der noch nicht
ausgehirtete viskose Klebstoff ein Verschieben der
Furniere untereinander, wodurch die zueinander
auftretenden Lingenverdnderungen beim Biege-
vorgang ausgeglichen werden. (Fig. 32). Wenn das
Bindemittel ausgehirtet ist, halt dieses die Schichten
zueinander in der neuen Form fest. Das Werkstiick
ist demnach nicht spannungsfrei und die einzelnen
Furniere wiirden sich theoretisch nach Entfernen
des Bindemittels in Ihre flichige Ausgangsform
riickstellen. Da das Holz nach gegebener Zeit re-
laxiert, ist anzunehmen das die einzelnen Schichten
nicht komplett in Thre flichige Ursprungsform zu-
riickkehren wiirden.

Gerald Summerts "armchait"

Der aus Furnierblittern laminierte "armchait" von
Gerald Summers entstand 1933 (Fig 33,35). Er be-
sticht vor allem durch sein intelligentes Schnittmus-
ter, das es erlaubt den Stuhl nahezu verschnittfrei
aus rechteckigen Furnierblittern auszuschneiden.
Das gestalterische Wechselspiel zwischen der zwei-
dimensionalen Ausgangsform und der dreidimensi-
onalen Endform lisst sich in diesem Entwurf be-
sonders gut erkennen.

Fig. 32 - Furnierpresse zum laminieren
Fig. 33/35 - G. Summers Armchair (1933)

Fig. 34 - Funierblitter verklebt und
unverklebt

Fig, 34

Fig. 35
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Fig. 36

Biegeaktives Wandregal " Chuck"

Der Entwurf des Wandregals "Chuck" von Nata-
scha Harra-Frischkorn niitzt das elastische Verhal-
ten einzelner Sperrholzstreifen (Fig. 36). Die einzel-
nen lose tibereinander liegenden Elemente biegen
sich elastisch um den Inhalt und bilden so immer
neue Formen aus. Dieses sich stetig an den Inhalt
anpassendes Wandregal schrumpft und wichst je
nach Gebrauch mit. Aufgrund der Biindelung der
Sperrholzstreifenenden fichern sich diese sobald
ein Buch eingeschlichtet wird zueinander auf und
nitzen die dadurch entstanden Bogen und Ketten
zur Lastabtragung (Fig. 36). Wesentliche Vorteile
die die elastische Deformation bietet wurden in die-
sem Entwurf sowohl konzeptionell als auch struk-
turell integriert.

Ausblick

Biegetechniken, die sich innerhalb der elastischen
Deformation bewegen, zeichnen sich durch ihre
formflexiblen Figenschaften aus. Intelligent einge-
setzt etlauben Sie wandelbate Strukturen zu etzeu-
gen dic in der Lage sind auf Lasten zu reagieren.
Elastisch gebogene Materialien gehen auf die zuge-
fuhrten Lasten ein und driicken diese férmlich aus.
Diese wandelbaren Verformungen besitzen neben
gestalterischen Qualititen auch konstruktive Vor-
teile. Im Bereich der Bauindustrie haben die Ent-
wickler der KIELSTEG-Bauelemente dies bereits
erkannt und ein Flichentragsystem aus Holz auf
den Markt gebracht welches grofie Spannweiten bei
geringem Higengewicht tiberspannen kann. KIEL-
STEG-Bauelemente (Fig. 37) bestehen aus einem
Ober- und Untergurt aus Schnittholz sowie Stegen
aus Sperrholz oder OSB. Die elastisch deformier-
ten Stege erlauben eine Material sparende Bauwei-
se und erzeugen im Verband ein Bauelement mit
herausragendem Verhiltnis zwischen Tragfihigkeit
und Eigengewicht.

Holz elastisch zu denken eroffnet neue Potenziale
far Architektur und Design und animiert eine bis-
her vernachldssigte Eigenschaft dieses Baustoffes
weiterzuentwickeln.

Fig. 36 - Wandregal "Chuck" (2012)

(a) Biegung unter Eigenlast

(b) als klassisches Wandregal

(c) biegeaktive wandelbare Form

(d) Detail - Halterung die eine variable
Lingeninderung der Sperrholzstreifen
erlaubt.

Fig. 37 - KIELSTEG-Bauelement
(a) Schnitt
(b) Bauelement

Fig. 36

@

Fig, 37
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Fig. 38

DiE ELASTISCHE
DEFORMATION BEI
LEBENDIGEN PFLANZEN

Das es Sinn macht Holz auf Biegung zu beanspru-
chen geht auch schon alleine von der Tatsache het-
vor, dass Biume neben der Schwerkraft wechseln-
den Wind- und Schneclasten ausgesetzt sind und
diese erst durch Ihr elastisches Verhalten ertragen.
Holz ist in anderen Worten zum Biegen geschaffen.
Beispielhaft lassen sich an Pflanzen und ihrem
Wachstum die Krifte ablesen, denen Sie im Lau-
fe ihres Wachstums ausgesetzt sind (Fig. 38). Aus
struktureller Sicht wird einem klar, dass Thr gesam-
ter Aufbau aus dem Wechselspiel von Nihrstoft-
zufuhr und Wachstum in Relation zu exogenen
Kriften bestimmt ist. Dementsprechend spiegeln
sich im strukturellen Aufbau Prinzipien der Krafta-
bleitung wieder.

Der Baum als reaktiver Schwingungsdampfer
Stamm, Aste und Blitter eines Baumes verarbeiten
auftretende Windkrifte unter anderen, in dem Sie
zu schwingen beginnen. Dieses Verhalten erlaubt
Thnen eingefihrte Krifte inkrementell zu speichern
und mit jedem Schwung abzubauen dhnlich cinem
Schwingungsdimpfer. Die auftretenden mechani-
schen Krifte stimulieren zudem die Holzzuwachs-
rate des Baumes, der seine Form und strukturelle
Ausbildung im Laufe des Wachstums standortspe-
zifisch anpasst. Der Baum bildet dafiir Reakti-
onsholz (9). Es gibt zwei Arten von Reaktionsholz,
Druckholz und Zugholz (Fig. 39). Bei Weichholz-
arten bildet sich an der Druckseite Druckholz aus.
Druckholz tritt vorwiegend bei Nadelbiumen auf
und unterstlitzt den geneigten Baum an dessen kon-
vexen Seite (Fig. 39a). Bei Hartholzarten hingegen
bildet sich an der Zugseite "Zugholz" aus. Dieses
findet sich vorwiegend bei Laubbidumen an deren
konkaven Seite und zieht die Aste des Baumes in
Position (Fig. 39b).

Schwingen bedeutet fiir einen Baumstamm sich
elastisch deformieren zu kénnen. Die Elastizitit
selbst variiert von Art zu Art. Sobald die Biege-
festigkeit Gberschritten wird, versagt das Material
und bricht. In der Forstwirtschaft spricht man hier
vom Windbruch. Je nach Bodenbeschaffenheit und
Waurzelausbildung kann der Baum statt zu brechen
auch entwurzeln. Dieser Vorgang wird Windwurf
genannt.

4.3

(9) Martone, PT., Boller, M., Burgert, 1.,
Dumais, J., Edwards, J., Mach, K., Rowe,
N., Rueggeberg, M., Seidel, R., Speck, T.,
Mechanics without Muscle: Biomechan-
ical Inspiration from the Plant World.
Integrative and Comparative Biology 50,
888-907 (2010)

Fig. 38 - Baumwachstum als Kriftespiel
Fig. 39 - Schematische Darstellung des

durch Belastung ausgelésten Wachstum
von Reaktionsholz und dessen Faserorien-

Fig. 39
@
Opposite wood ‘ / *
== Vil
‘ . —7 7,
Compression wood | | I
(b)

Tension wood l
il |
Opposite wood l *
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Fig. 40
HOLZWERKSTOFFE 4.4

Holzwerkstoffe sind industriell hergestell-  Fig 40 - Holzwerkstoffe
L holz z.B.: Kert
te Produkte. Im Gegensatz zum Vollholz, welches @ Lagenholz z erto Q
] ) > (b) Spanholz z.B.: OSB
direkt aus dem Zuschnitt des Baums gewonnen  (¢) Holzfaserplatte 2.B.: MDF
(a) witd, bestehen Holzwetkstoffe aus einem Verbund Fio 1 - Modifis - i
. . . lg. - O Zlerung T1C! tungsa an-
von verarbeiteten Holzteilen. Der dadurch kinst- giger Figenschaften bei Lagenholz von

lich hergestellte Materialquerschnitt ermoglicht es  einem orthotropen zu einem fast isotro-
pen Verhalten:

. (a) Einzelfurnier

sieren. (b) Sperrholz

Hergestellt werden sie aus Holzteilen (Spinen, Fa- (o) Sternholz
sern, Furniere ...) welche mit einem Bindemittel

(Klebstoffe oder mineralische Bindemittel) ver-

presst werden. Holzart, Qualitit, Bindemittel, An-

ordnung, und Pressverfahren erlauben eine Eintei-

lung in Gruppen von Holzwerkstoffen. (Fig. 40)

maligeschneiderte Materialeigenschaften zu reali-

Fig. 41

L,X
(a) Lagenholz (verpresste Furnierschichten ) T '
-

(b) Spanholz (verpresste Holzspinne)

(c) Holzfaserplatten (verpresste Holzfasern) a @
E
(b) Dem Einsatzgebicet entsprechend wihlt man ein - Ee
Produkt nach Kosten, Verformungsverhalten, Fes- R TS

tigkeitsverhalten, Dimensionsstabilitit bei klimati-
schen Verinderungen, Feuerwiderstand und Bear-
beitbarkeit aus. Im Folgenden wird ausschlieSlich "
Lagenholz in Form von Platten niher beschrieben £
da es von allen Holzwerkstoffen aufgrund seines

besonderen Verformungs- und Festigkeitsverhalten X

fur den Entwurf von biegeaktiven Strukturen ge- 4 )
eignet ist.

T

Lagenhélzer

Lagenholzer bestehen aus zwei oder mehreren
Holzschichten, welche tber ein Bindemittel kraft-
schlissig verbunden sind. Neben der Holzart be-
stimmen Anzahl und Querschnitt der Schichten,
deren Fasserrichtung sowie das Bindemittel die Ei-
genschaften des fertigen Werkstoffes.

(¢)

Man unterscheidet grundsitzlich ~ Schichtholz,
Spertholz und Sternholz. Beim Schichtholz wer-
den die einzelnen Furniere faserparallel angeordnet
verklebt (Fig. 41a). Im Gegensatz dazu sind beim
Sperrholz die einzelnen Furnierschichten orthogo-
nal zueinander verlegt (Fig. 41b). Beim Sternholz
werden die Furniere wie beim Sperrholz angeord-
net nur liegt der Verdrehungswinkel hier nicht bei
90 Grad, sondern zwischen 15 - 45 Grad zur Langs-
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richtung (Fig. 41c). Warum der Winkel, indem die
Schichten zueinander verdreht sind, von so grof3er
Bedeutung ist zeigt sich, wenn man seinen Einfluss
auf die Materialeigenschaften der Platte betrachtet.
Es ldsst sich das gewiinschte E-Modul in Lings-
richtung gezielt Gber den Sperrwinkel einstellen.
Will man ein gleichmilig niedriges E-Modul im
Werkstoff erhalten reicht es die Furniere in einem
Winkel von 45 Grad zur Lingsrichtung zu platzie-
ren (10). Durch solch eine MaBinahme lassen sich
die Eigenschaften der Platte schon in Ihrem Aufbau
auf die spiter zu erwartende Belastung hin konzi-
pieren. Dartiber hinaus wirkt sich die Sperrung
positiv gegen Verformungen aufgrund von klimati-
schen Verinderungen aus. Quell- und Schwindpro-
zessen werden durch die gesperrten Holzschichten
entgegengewirkt. Derzeit gingige Holzprodukte
bedienen sich dieser Methode und es existieren Mi-
schformen in denen innerhalb eines Holzwerkstof-
fes unterschiedlich zueinander gedrehte Furniere
kombiniert werden.

Ein weiterer Vorteil von einem geschichteten
Holzwerkstoff gegentiber Vollholz/Bauholz liegt
in der Streuung von ,Holzfehlern® wie z.B. As-
tlochern (Fig. 43). Umso mehr Schichten einge-
setzt werden umso homogener wird das Material,
sprich ,,Holzfehler” in einzelnen Schichten wer-
den durch die umgebenen Schichten ausgeglichen
(Fig. 44). Neben den materialtechnischen Vorteilen
bieten Lagenhdélzer eine grofle Variabilitit in den
Formaten. Theoretisch gibt es keine Format Ein-
schrinkung, Praktisch werden Sie von Faktoren
der Transportierbarkeit und der maximalen Verar-
beitungsgréfe der zu Verfiigung stehenden Pro-
duktionsmaschinen bestimmt. So werden bereits
standardisiert beachtliche Formate produziert die
eine GroBe von 20m x 2,5m erreichen. Um diese
Formatvielfalt zu erreichen, mussen die Furniere
versetzt vetklebt werden. Die dadurch entstehen-
den geschifteten St6Be konnen zu Schwachstellen
werden. Beim Entwurf von biegeaktiven Struktu-
ren aus Lagenholz sollte man dies wenn méglich im
Schnittmuster berticksichtigen.

(10) Rosenthal, M. Entwicklung eines
biologisch inspitierten, dreidimensional
verformbaren Furniers aus Druckholz.
(Technischen Universitidt Dresden, 2009).
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Fig. 42 - Schiftung der einzelnen
Furnierschichten z.B bei Kerto

Fig. 43 - Bei Bauholz werden Astlocher als
Holzfehler bertrachtet. Die Darstellung
eines Schnitts durch den Stamm eines 7
jahrigen Baumes zeigt den Einfluf3 der
Veristelung auf die Faserausrichtung;

(AB) Zwei Aste die nach ein paar Jahren
verstorben sind.

(C) Ein Ast der nach ein paar Jahren
Wachstum abgeborchen ist.

(D) Ein zum Zeitpunkt des Baumschnitts
lebendiger Ast.

Fig. 44 - Wood-Veneer-Composite

Fig 43

Fig 44
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Ausblick:

In der Natur finden sich ausschlieBlich auf Belas-
tungen ausdifferenzierte Strukturen. Neben dem
bereits beschriebenen Reaktionsholz bei Biumen
erkennt man im Aufbau der verholzten Zellwand
einer Holzzelle selbige Mechanismen die das kiinst-
lich produzierte Lagenholz versucht nachzuahmen.
Wo beim plattenférmigen Lagenholz lediglich die
Furnierschichten zueinander verdreht werden so
finden sich in einer Holzzelle bereits unterschiede
zwischen den einzelnen Zellwandschichten. Sowohl
in ihrer chemischen Zusammensetzung als auch in
der Orientierung der Zellulose-Mikrofibrillen diffe-
renzieren sich die Schichten riumlichen zueinander
(Fig. 47). Neben Pflanzen findet man im Exoskelett
von GliederftiSlern ein dhnliches Prinzip angewen-
det. Das Exoskelett einer Ameise besteht aus Chi-
tinfasern, welche dhnliche Eigenschaften wie Zellu-
lose besitzen (Fig 45abc). Die Chitinfaser ordnen
sich antiparallel zueinander in Bindeln aneinander.
Ahnlich dem Lignin im Holz, umhiillen Struktur-
proteine die Chitin Microfibrillen, welche diese je
nach Zusammensetzung und Anteil in harte und
feste oder weiche und biegsame Strukturen verwan-
deln (Bouligand Struktur) (11). Die Bauindustrie
folgt bereits diesen Vorbildern und die Entwicklung
von funktionell ausdifferenzierten Materialeigen-
schaften innerhalb eines Materials steckt erst in den
Anfingen (Fig. 46). Dementsprechend ist es vor-
stellbar das in Zukunft Lagenhélzer produziert wer-
den deren Holzsorte, Sperrung und chemische Zu-
sammensetzung bereits innerhalb einer Holzschicht
variieren. So konnte man auf spezielle Lastfille hin
mafgeschneiderte plattenférmige Lagenhdlzer pro-
duzieten, deren Aufbau wie bei ihren natitlichen
Vorbildern funktionsbezogen variiert. Mal hart und
fest und anderswo weich und biegsam. Dies wiir-
de die Moglichkeit erdffnen elastisch bewegliche
Strukturen aus einem Material zu erzeugen.

Im Gegensatz dazu wird in der Zeitgendssischen
Architektur plattenférmiges Lagenholz weitgehend
statisch als zweidimensionale Platte oder Scheibe
verwendet.

Welches versteckte Potenzial in diesem zurzeit noch
konservativ eingesetzten Werkstoff liegt, wird in
dem folgenden Entwurf vorgestellt.

(11) Exoskelett. Wikipedia (2015). at
<http://de.wikipedia.org/w/index.phprti-
tle=Exoskelett&oldid=141631194>

Fig. 45 - Exoskelett - GliederfiiBBler
(a) Bouligand Struktur

(b) Hautschichtungen (Cuticula)
(c) Ameisenkopf

Fig. 46 - Textilbeton

Fig. 47 - Aufbau der verholzten Zellwand
ciner Holzzelle

Tertidrwand bzw.
G-Schicht

8§3-Schicht

S§2-Schicht

§1-Schicht

Primédrwand

Mittellamelle
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Gleichgewichtsfeuchte (auch: Ausgleichsfeuchte,
Bilanzfeuchte, praktischer Feuchtegehalt) ist derje-
nige Wassergehalt, der sich in einem Baustoff nach
lingerer Lagerung in einem Raum mit konstanter
relativer Feuchte und konstanter Temperatur ergibt.

Fine Biegelinie (auch Biegungslinie, Durchbie-
gungslinie, elastische Linie) ist eine mathematische
Kurve, die die Verformung eines Balkens bei Bie-
gung beschreibt. Es ist in der Statik der Bauwerke
die Linie, in die infolge der Elastizitit des Baustof-
fes die Achse cines urspriinglich geradlinigen Bal-
kentrigers tibergeht.

Beschreibt die maximale Spannung die ein Material
(Kérper) aufnehmen kann. Sie beschreibt den Wi-
derstand eines Werkstlckes, welcher seiner Durch-
biegung oder seinem Bruch entgegengesetzt wird.
Einheit: [N/mm?

Die Biegespannung beschreibt die Kraft, welche
auf den Querschnitt (z. B. eines Balkens) wirkt, der
senkrecht zu seiner Ausdehnungsrichtung belastet
wird. Einheit: [N/mm?|

Die Bruchdehnung ist ein Materialkennwert, der
die bleibende Verlingerung des Materials nach dem
Bruch bezogen auf die Anfangslinge angibt.

Die Dehnung ist eine Angabe fir die relative Lin-
geninderung (Verlingerung bzw. Verkiirzung) eines
Koérpers unter Belastung, beispielsweise durch eine
Kraft oder durch eine Temperaturinderung (Wit-
meausdehnung). Einheit: [mm]

Reaktionsholz das von Pflanzen zur Aufnahme von
Drucklasten gebildet wird. Druckholz findet sich
vorwiegend bei Nadelbiumen an der Astunterseite.

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen,
die in einem Kérper herrschen, an dem keine dul3e-
ren Krifte angreifen und der sich im thermischen
Gleichgewicht befindet. Einheit: [N/mm?|

GLOSSAR

Ausgleichsfenchte

Biegenlinie

Biegefestigkeit (frm)

Biegespannung (0y)

Bruchdehnung (A)

Debnung (€)

Druckholz

Eigenspannung (0gs)
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Elastizitat

Elastizititsmodul (E)

Fasersdttignngsbereich

Fléchentrigheitsmoment (1)

Flieflgrenze/ Streckgrenze

Holzfeuchte (u)

Elastizitit ist die Eigenschaft eines Kérpers sich
aufgrund einer Krafteinwirkung unterhalb der
Fliefgrenze reversibel zu verformen. Sprich bei
Wegfall der einwirkenden Kraft kehrt der Kérper in
seine Ursprungsform zuriick. (vgl. Plastizitit)

Materialkennwert der den Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung bei der Verformung
eines festen Korpers bet linear elastischem Verhal-
ten beschreibt. Einheit: [N/mm?

Der Bereich in dem die Zellwinde des Holzes keine
Feuchtigkeit mehr aufnehmen konnen und Wasser
nur meht in den Hohlrdumen der Zellen in Form
von freien Wasser cingelagert wird. Quellen und
Schwinden sind Prozesse die untethalb des Faset-
sattigungsbereichs stattfinden.

Das Flichentrigheitsmoment ist eine geometrische
Kenngrofle einer Querschnittsfliche. Es sagt aus,
wie grof3 der Widerstand des Querschnitts gegen
eine Verformung ist. Es ist neben der Fliche we-
sentlich von der Form der Querschnitts abhingig.
Zusammen mit dem E-Modul bildet es die Steifig-
keit. Einheit: [cm*]

Grenzpunkt fiir den Ubergang vom elastischen zum
plastischen Zustand eines Werkstoffes bei mechani-
scher Belastung oder Beanspruchung, Oberhalb der
FlieBgrenze kommt es zu einer plastischen Verfor-
mung (irreversibel). Unterhalb der FlieBgrenze ver-
formt sich ein Werkstoff elastisch (reversibel).

Holzfeuchte oder Holzfeuchtigkeit bezeichnet man
den Wasseranteil von Holz in Prozent. Genau an-
dersherum als allgemein tblich (vgl. Massenanteil
und Wassergehalt) wird in der Holzbranche der
Wasseranteil (die Holzfeuchte) auf die Trocken-
masse eines feuchten Korpers bezogen und der
Wassergehalt auf die Gesamtmasse (d. h. Feststoff
+ Wasser).

Das Kriechen (Retardation) duBert sich in der Ver-
zerrung des Werkstoffes und nimmt bei konstanter
Last unterhalb der FlieBgrenze mit der Zeit zu.

(z.B Durchbiegung von Bucherregalbdden ). Die
Spannung im Werkstoff bleibt konstant, jedoch die
Dehnung nimmt zu.

Kunstwort in Sinne von ,,weichgemacht werden®,
welches den Ubergang eines Stoffes vom festen in
einen verformbaren oder flieBfahigen Zustand be-
zeichnet. Bei Holzwerkstoffen ldsst sich die FlieB3-
grenze kinstlich durch Anstieg der Temperatur und
der Holzfeuchte herabsetzten.

Plastizitit ist die Eigenschaft cines Kérpers oder
Werkstoffes sich unter einer Krafteinwirkung ober-
halb der Flieigrenze irreversibel zu verformen.
Sprich bei Wegfall der einwirkenden Kraft verbleibt
der Kérper im verformten Zustand. (vgl. Elastizital)

Quellen beschreibt eine VergréBerung des Holzvo-
lumens aufgrund von PFeuchtigkeitszunahme. Der
anstieg des Holzvolumen aufgrund der Feuchtig-
keitsaufnahme der Zellwinde resultiert in Defor-
mationen des Holzes. Dieser Prozess findet solange
statt bis die Fasern gesitigt sind und keine Feuchtig-
keit mehr aufnehmen kénnen.

(siche.: Fasersittigungsbereich)

Reaktionsholz beschreibt ein bei Pflanzen auftre-
tendes Zellwachstum das sich aufgrund von Span-
nungen im lebenden Gewebe ausbildet um die auf-
tretenden Lasten besser abzutragen - ( ausgelst
durch Umwelteinflisse - Hanglage, Windlasten,...)

Die Relaxation beschreibt den mit der Zeit zuneh-
menden Spannungsabbau bei konstanter Deforma-
tion. Die Dehnung im Werkstoff bleibt konstant,
jedoch die Spannung nimmt ab.

GLOSSAR

Kriechen/ Retardation

Plastifikation

Plastizitit

Ounellen (Holz)

Reaktionsholy

Relaxcation
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Riickstellkraft

Schwinden (Holg)

Steifigkeit

Zugholz

Die Ruckstellkraft ist eine Kraft, die auf eine, aus
ihrer Ruhelage heraus bewegte, Masse wirkt. Die
Ruckstellkraft wirkt hierbei in Richtung der Ruhela-
ge dieser Masse, sie will die Masse in ihre Ruhelage
,,zuriickstellen®,

beschreibt cine Verringerung des Holzvolumens
aufgrund von Peuchtigkeitsabnahme. Schwinden
ist der Prozess des Schrumpfens der Zellwinde un-
terhalb des Fasersittigungsbereiches aufgrund von
austrocknen und resultiert in Deformationen des
Holzes.

Die Steifigkeit beschreibt den Widerstand eines
Korpers gegen elastische Verformung durch eine
Kraft oder ein Drehmoment.

Biegesteifigkeit = E * I Einheit: [N/mm?

Reaktionsholz das von Pflanzen zur Aufnahme von
Zuglasten gebildet wird. Zugholz findet sich vor-
wiegend bei Laubbidumen an der Astoberseite.

(vel. Druckhol?)

TENSION TREE

“ENTWICKLUNG VON
TRAGSTRUKTUREN AUS
VERFORMTEN PLATTENFORMIG
GESCHICHTETEN WERKSTOFFEN"

ENTWURF

o The resistant virtues of the structure that we make depend
on their formy it is through their form that they are stable
and not becanse of an awkward accumnlation of materials.
There is nothing more noble and elegant from an intellectual
viewpoint than this; resistance through form.

(Eladio Dieste - The Engineer's Contribution to Contenpo-
rary Architecture, page 21)
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5. ENTWURF

5.1

Fig. 1 - Uberlagerung von Biegelinien

47

EINFUHRUNG

Der entwickelte Entwurf setzt sich aus

zwel Teilen zusammen. Zuerst werden Methoden
der Bearbeitung von Holzplatten und deren Ein-
fluss auf die Biegeline beschrieben. Diese Auseina-
dersetzung fithrte zum Entwurf der Linsenschale.
Ein neuartiges elastisch deformiertes Tragsystem
das sich aus einer einzelnen planaren Holzplatte fet-
tigen ldsst. Die Linsenschale wird in Folge beschrie-
ben und getestet und es zeigt sich, dass Sie neben
einer Ressourcen sparenden Fabrikation besondere
lastabtragende Fihigkeiten besitzt.
Im zweiten Teil wird die Linsenschale exempla-
tisch in einem architektonischen Entwurf einge-
arbeitet und angewandt. Die daraus entwickelte
Uberdachung demonstriert die konstruktiven und
gestalterischen Qualititen von elastisch deformier-
ten Strukturen. Die Faszination an diesem Thema
entspringt aus der Absicht, physikalische Krifte fiir
den Entwurf zu instrumentalisieren.

Fig. 1




5.2

Fig. 48 - unterschiedliche Biegelinien von
clastisch deformierten Platten aufgrund
von kiinstlichen Querschnittsschwichun-
gen
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LoGIk - FoOrRM

Biegelinie-Gestalten

Wie sich die Biegelinie einer elastisch deformierten
Platte ausformuliert ist abhdngig vom E-Modul des
eingesetzten Werkstoffes, der Querschnittsform
und dem einwirkenden Lastfall.

In den folgenden vorgestellten Bearbeitungsme-
thoden von Lagenholzplatten werden kiinstliche
Querschnittsschwichungen illustriert. Diese Quet-
schnittsschwichungen erlauben es die Biegelinie
standardisierter, plattenférmiger Holzwerkstoffe
nach Bedarf zu beeinflussen.

Wobei nicht vergessen werden darf, dass jede Quer-
schnittsschwichung eine Schwichung des Materials
und seiner Tragfihigkeit darstellt.

Fig. 48
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(a) (b)

=

Fig. 49 - Arten von
Querschnittsschwichung um die Biegeline
zu beeinflussen.

(a) Standard Plattenprofil

(b) Konturschnitt

¢) variables Querrschnittsprofil
d) einfache V-Kerbung

e) mehrfach Kerbung

f) Ausschnitt

N
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Fig. 49
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Fig. 50

5.3

(12) Laves-Balken
Laves, G. L. Georg Ludwig Friedrich
Laves. (Steinbock-Verl., 1964).

(13) Heino Engel. Mit einem Vorw. von
Ralph Rapson. Tragsysteme = Structure
systems. (Hatje, 1999).

(14) Fischbauchtriger Wikipedia (2015).
at <http://de.wikipedia.org/wiki/Fisch-
bauchtriger#fcite_note-3>

Fig. 50 - Laves-Balken

Fig. 51 - Linien der Hauptkraftrichtun-
gen = isostatische Netzlinien bei einem
Trager unter Gleichlast.
"Kraftrichtungen im Triger bilden zwei
Gruppen die sich immer rechtwinkelig
iberschneiden: Druckrichtungen haben
Stitzlinienform, Zugrichtungen haben
Kettenlinienform”(13)

(a)(b)(c) Umlenken und Aufspalten der
Kraftrrichtungen

LOGIK - STRUKTUR

Biegung instrumentalisieren

Die "Linsenschale" entwickelte sich aus der Absicht
aus einer einzelnen elastisch deformierten Platte
ein Tragsystem zu erzeugen. Die Herleitung der
Form ldsst sich als direkte Antwort auf die wirken-
den Krifte lesen (Fig, 51). Das System sicht sich als
Weiterentwicklung des Linsentriger oder auch "La-
ves-Balken"(12) genannt (Fig. 50) mit dem Untet-
schied das das Tragsystem aus einer einzigen Platte
mithilfe der elastische Deformation erzeugt witd.

"..Laves verband das Prinzip der Bogenbriicke mit dem
der Hingebriicke in einem System, wobei der obere Gurt
als Briickenbogen, der nntere als Kettenzug anguseben (ist).
Wahrend bierbei die untere Kette das Ausweichen des obe-
ren Bogens verhindert, widerstrebt der obere Bogen dem Zu-
sammengiehen der Kette, wodurch beide Krifte neutralisiert

werden und ein fiir sich bestehendes Ganges erlangt wird,
welches weder ieht noch schiebt, sondern senkrecht anf die
Unterlagenpunkte wirkt oder driicks..." (14)
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Fig. 51
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Fig. 52 - System der Kraftrichtungen

(a) Ein Seil unter Einzellast

(b) Ein Seil unter mehreren gleichmiBig
verteilten Einzellasten nihert seine Form
der Kettenlinie an.

(c) Eine parabolische Kettenlinie bildet
sich unter Gleichlast. In ihr herrschen
ausschlieflich Zugkrifte. Invertiert bildet
Sie einen einen Stiitzbogen aus, indem nur
Druckkrifte wirken.

(d) Ubetlagerung von Kette und Bogen
(e)(f) Integration dieses Systems in eine
elastisch deformierte Platte. (Linsenschale)
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(15) "Gurte" als Bauteilbezeichnung der
Zug und Druckbereiche bei z.B. Doppel
T-Trigern im Stahlbau.

Fig. 53 - konventioneller Triger unter
Gleichlast

(a) Trager unter Gleichlast

(b) Krifte des Biegemoments

(c) Momentenverlauf

Fig. 54 - Linsenschale unter
Gleichlast. Umlenken der isostatischen
Netzlinien zur Steigerung der Trag-
fahigkeit.

(a)(b)(c) Umlenken und Aufspalten der
Kraftrrichtungen
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Die Platte wird zur Schale

Bei der Belastung einer Platte unter Gleichlast bau-
en sich die maximalen Biegespannungen in Triger-
mitte auf (Fig. 53). Die Linsenschale hindert die-
se Biegespannungen am Entstehen, indem sie die
Linien der Hauptkraftrichtungen umlenkt (Fig. 54).
Dies geschieht tber die neuartige Querschnitts-
form, die aus in die Platte eingeschnittenen und
elastisch deformierten Segmenten erzeugt witd.
Hierdurch entstehen innerhalb einer Platte bogen-
férmige Zug und Druckgurte(13), die in Wechsel-
wirkung die Biegespannungen in Trigermitte mini-
mieren. Die durch die elastische Deformation der
Segmente erlangte neue Querschnittsform erhoht
das Flichentrigheitsmoment und damit die Steifig-
keit des Systems.

Fig. 53

Plattenprofil

=———|

N TR

(6) Biegung
Spannungsverteilung im
Tréager mit rechtwinkeligen "Biegespannungen sind bei Gleichstreckenlast
Querschnitt parabolisch diber die Lange des Tragers verteilt,

mit max. Spannung in Tragermitte" (11)

Fig. 54

anfgespreiztes Plattenprofil

R N N R R R

_4\>_

WMWWMW
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Durch die Aufspreizung wird das
}e%t{ ,,,,,,,, >}:¢4 Flachentragheitsmoment in Trigermitte vergrifSert.
1 1



5.4

Fig. 55 unbelastete Ausgansformen
(a) Platte
(b) Linsenschale
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E RGLEICHENDE

FEM-SIMULATION

Im folgenden Versuchsaufbau wurde eine Platte
vor und nach dem Umbau zu einer Linsenschale
vergleichend getestet (Fig. 55).

Versuchsaufbau

Platte:

Plattenformat: ~ 140*275 cm (3.85m?)
Plattendicke: 21 mm

Bearbeitung:

Schlitzlinge: 190 cm
Segmentbreite: 14 cm
Aufspreizhéhe: 27 cm
Anzahl Segmente Gesamt: 9
Anzahl Segmente auf Zug: 4
Anzahl Segmente auf Druck: 5

Material:

Kerto-Q 21mm Lagenholz

Sperrung I-1II-I in Langsrichtung
Rohdichte: 480 kg/m?

E-Modul: 10000 N/mm?

Biegefestigkeit in Langstichtung: 32 N/mm?

Lastfall:
zweiseitig vertikal gelagert
Flichengleichlast 0.3 kN/m? (30kg/m?)

Fig. 55




Fig. 56 - Durchbiegung
(a) einfache Platte
(b) Linsenschale
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Durchbiegung:
weiseitig vertikal gelagerte Platte
Lastfall: - Flichengleichlast 0.3 &N/ m? (30kg/ m?)

(a) einfache Platte
In Trigermitte kommt es zu einer Durchbiegung
von 27mm.

(b) Linsenchale
Im Vergleich dazu biegt sich die Linsenschale um
74 % weniger durch (< 7mm).

[ TR T T T T T[T
&
s
3
s
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 n
| | | | | | |
Sector of system Group 10 14 M1:13
YX Nodal displacement in global Z in Node @ , nonlinear Loadcase 20 LF 20: 1.0SW+1.0SNOW , from -27.0 to 0 step 0.676 mm X * 0-389
o7 olaes
(4)
°
°
E
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 n
| | | | | | |
2 Sector of system Group 0...8 M1:13
Y X Nodal displacement in global Z in Node ¢ , nonlinear Loadcase 20 LF 20: 1.0SW+1.0SNOW , from -6.93 to 0 step 0.173 mm : : 8»322
Z % 0.889



Rechenweg

Ozul =

Ozul =

Fig. 57 - Biegespannungen
(a) einfache Platte
(b) Linsenschale

Ermittlung 0,,, (max. Biegespannungen
die die Biegefestigkeit inkl. Sicherheitsbei-
werte ertragt)

Biegefestigkeit 32 N/mm?
Sicherheitsbeiwerte:

Kmoa = 0.9 (Lastdauer)
Ym = 1,25 ( Material)

¥s = 1,5 ( Belastung )

kmod
- . fk
Ym-Ys
0.9
—+ 32 = 1536 N/mm?
1,25+15

Ermittlung der maximalen Flichenlast
unter Einbezug der Sicherheitsbeiwerte

(1) Ausnutzung bei fi = 32 N/mm?
Flichengleichlast = 0,3 kN/m?

Platte: (Fig. 37a)
sigma/fc = 0.175
Ausnutznung = 5,6 N/mm?

Linsenschale: (Fig. 37b )
sigma/fc = 0.279
Ausnutznung = 8,93 N/mm?

(2) maximale Flichenlast Oy = 15,36
N/mm?

Platte:
max. Fl.Gleichlast 0,82 kN/m?
(82 kg/m?)

Linsenschale:

max. Fl.Gleichlast 0,52 kN/m?
(52 kg/m?)

03

Biegespannungen
eiseitig vertikal gelagerte Platte
Lastfall: - Flichengleichlast 0.3 &N/ m? (30kg/ m?)

(a) einfache Platte

Zu sehen sind die Biegeverformung unter der Last
und die nach Plattenmitte zunehmenden Drucks-
pannungen an der Plattenoberseite.

(b) Linsenschale

Durch die Aufspreizung der Segmente wurde das
Flichentrigheitsmoment und damit die Steifigkeit
wesentlich erhéht. Die maximalen Spannungen
verschieben sich von Trigermitte nach aul3en.
Zusitzlich wird durch die asymmetrische Anord-
nung der Segmente (5 Druckgurte - 4 Zuggurte)
eine Uberhéhung des Trigers erreicht, welche der
Durchbiegung zusitzlich entgegenwirkt.

Wenn man unter Einbezug der Sicherheitsbeiwerte
(Lastdauer, Material, Belastung) die maximal még-
liche Ausnutzung ermittelt, stellt sich heraus, dass
die erhohte Steifigkeit durch die Aufspreizung der
Segmente Thren Preis hat. Bei 52 kg/m? versagt
die Linsenschale deutlich friher als die einfache
Platte (82 kg/m?). Jedoch arbeitet die Zeit fur die
Linsenschale, da Holz durch die Relaxation die
extra zugefithrten Biegespannungen die durch die
Aufspreizung entstehen wieder abbaut.

Fig. 57

(a)

Utilization (sigma/fc)
max. |sigmav-QUAD| approx. 4.19 MPa (sigma/fc = 0.17 )

compression
sigma/fc = -0.175

0.0

tension
sigmafc = 0.175

(b)

utilization (sigmay/fc)
max. |sigmav-QUAD| approx. 6.69 MPa (sigma/fc = 0.28 )

ccompression
sigmayfc = 0.279

A
SR
SR
(S
(o

tension
sigmafc = 0.279




5.5

Fig. 58 - Schnittmuster der Linsenschale
Fig. 59 - Einzelteile die zur Montage der
Linsenschale benétigt werden.

a) cingeschlitzte Platte

b) Spreizsteg

) Distanzstiicke

d) 1x Zurrgurt (Verankerung)

A~ e~
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FABRIKATION& MONTAGE

Zuschnitt

Die Fabrikation der Linsenschale ist kostengtinstig
und schnell zu bewerkstelligen. Sie setzt sich aus
2 planar ausgeschnittenen Elementen zusammen:

(Fig, 59ab)

(a) eingeschlitzte Platte
(b) Spreizsteg

Diese lassen sich sowohl maschinell ab Werk tber
eine 3-achsige Frismaschine vorfertigen als auch an
Ort und Stelle von Hand mit einfachen Handwerk-
zeugen zuschneiden. Aufgrund des rechteckigen
Standardplattenformates entsteht in der Fabrikati-
on kein Materialverschnitt. (Fig. 58)

Aufspreizung und Montage

Damit die Platte Thre Biegeform einnimmt, muss
der "Spreizsteg” in Position gebracht werden. Um
die elastische Deformation der Segmente durchzu-
fihren und die auftretenden Biegespannungen zu
tiberwiltigen wurde eine eigene Montagetechnik
entwickelt. Dazu werden zusitzlich benétigt:

(c) Distanzstiicke (optional aus Plattenzuschnitt)
(d) 1x Zurrgurt + Verankerungsmoglichkeit

Fig. 58

Fig. 59

(d)



Fig. 60 - Montageablauf

(a) Positionierung der Distanzstlicke

(b) eingerichtete Platte mit ungespanntem
Zurrgurt

(c) aufgespreizte Platte mit gespanntem
Zurrgurt
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Aufbau: (Fig. 60)

(1) Jeweils ein Distanzstiick wird pro Segment seit-
lich der Plattenmitte abwechselnd befestigt. (2) Die
Platte wird mittig im rechten Winkel zu den Ver-
ankerungsmoglichkeiten ausgerichtet. (3) Der Zurr-
gurt wird durch die Einschlitzungen gegengleich
durchgefidelt und tber den Distanzstiicken positi-
oniert. (4) Die Zurrgurtenden werden in die Veran-
kerungen eingehakt. (5) Durch das kontinuietliche
Verkiirzen des Zurrgurtes ber die Langhebelrat-
sche spreizen die Deistanzstiicke die Segmente
gegengleich auf. (6) Sobald die gewiinschte Aufs-
preizhéhe erreicht wurde wird der "Spreizsteg"
durchgeschoben und befestigt. (7) Nun wird der
Zurrgurt langsam entspannt, bis der Spreizsteg die
Lastenaufnahme tbernommen hat. (8) Die Dis-
tanzstliicke und der Zurrgurt werden entfernt und
die fertig Platte kann verbaut werden.

Vorteile Fabrikation&Montage

* Ausgangsmaterial: standard Plattenformate

* cinfache Fertigung (maschinell oder von Hand)
e geringes Transportvolumen

* einfache Lagerung und Montage Vorort

* wieder Auf- und Abbaubar

* kein Materialverschnitt

Fazit

Durch die entwickelte Methode kénnen planare
Platten in Linsenschalen umgewandelt werden.
Motivation hinter diesem Konstruktionsprinzip ist
die Vereinfachung von Produktion, Transport und
Errichtung, Ebene Elemente lassen sich einfacher
und schneller produzieren als gekriimmte, das
Transportvolumen ist geringer und die Lagerung
unkompliziert. Im Aufbau werden die einzel-

nen Teile am Boden aufgelegt, aufgebogen und
aufgerichtet. Neben den logistischen Vorteilen
spricht die Integritit von Form und Struktur und
den daraus resultierenden positiven Einfluf3 auf die
Steifigkeit des Tragsystems fur diesen Ansatz.

Fig. 60




6. TENsION TREE

6.1

Fig. 61 - Arbeitsmodell Tension Tree 1:20

09

ANGEWANDTES BEISPIEL

Randbedingungen:
1. Banaufgabe

* modularer Sonnenschutz
* Elemente: Stutze & Dach

2. selbstgesetzte Entwurfseinschrénkungen
* Material - plattenférmiges Lagenholz
* minimaler Materialverschnitt
* minimale Anzahl an Teilen
¢ auf- und abbaubar

3. Designstrategie

e Linsenschale
¢ elastische Deformation

Fig. 61

o Das dsthetische Element kann man
nicht direkt planen. Eine dsthetische
Form stebt am Ende eines Prozesses.
Allein mit dem Willen zur Schonbeit
wird man sie nicht erreichen. Wenn wir
ehrlich gearbeitet haben, bekommen wir
sie manchmal geschenkt.* (Frei Otto)



Fig. 62 - Tension Tree
(a) Schnittmuster M 1:50
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Elemente
Der gestaltete Schirm setzt sich aus 3 Elementen
zusammen.

* Dachfliche (Prinzip der Linsenschale)
* Spreizsteg
* Stiitze

Siamtliche Elemente lassen sich planar aus Platten-
werkstoffen ausschneiden und werden mit Ausnah-
me des Spreizstegs bei der Montage elastisch de-
formiert.

Fig. 62
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Fig. 63
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Fig. 64 - Entwicklung Dachfliche

(a) planare zweifach geschlitzte
Ausgangsplatte

(b) elastisch deformierte Platte

(c) erneute Vorspannung der Schale durch
die elastische Deformation zu den Stiit-
zenanschlusspunkten in Plattenmitte.
(d)Untersicht mit Stttzenanschlusspunk-
ten
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Prinzip Dachfliche

Aus dem einfach geschlitzten Triger der Linsen-
schale wurde ein zweifach geschlitzter beidseitig
ausgkragender Triger entwickelt. Zusitzlich wurde
der Triger durch eine erneute elastische Deforma-
tion in Trigermitte vorgespannt. (Fig. 64)

(b) Der erzeugten Dachfliche wird an den mittigen
Stiitzenanschlusspunkten(l) ein neuetlicher Tief-
punkt zugefithrt. Durch die Auflagerung der Kra-
garme an den duBeren Stiitzenanschlusspunkten(2)
muss die Dachfliche um dies Tiefpunkte(l) errei-
chen zu kdnnen erneut elastisch deformiert werden.

Die ebene Platte, aus der die Dachfliche herge-
stellt wird, ist somit durch zwei MaBBnahmen vot-
gespannt. Die erste Vorspannung erhilt sich durch
das Aufspreizen zur Linsenschale und die zweite
Vorspannung beim Anschluss an die Stiitze. Die
Fligelform der Dachfliche resultiert aus dem
Wechselspiel zwischen diesen Vorspannungen.

Fig. 64

(a) _,

Verkiirzung durch Aufspreizung je 20cm
pro Seite bei 625 cm Ausgangslinge (6.5%)
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(c)
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Fig. 65

Fig. 65 - Tension Tree
Ansicht & Biegeradien

TensionTree
Biegeradien Diagram
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Fig. 66

Fig. 66 - Schnittmuster der Stiitzenele-
mente

Fig. 67- Entwicklung Stiitze

(a) planare Einzelteile

(b) Stiitze inneinander verspreizt

(c) Ansichten mit Aufbiegerichtungen der
jeweiligen Stiitzenelemente

Prinzip Stiitze

Die Stiitze besteht aus 4 planar ausgeschnittenen
Elementen (Fig. 66), die ineinander gesteckt und
verspreizt werden (Fig. 67). Durch diesen Aufbau
erhilt man eine Kreuzstitze, die sich in Stiitzenmit-
te in vier T-Profile auflost, um unter der Dachfliche
wieder in ein steifes Kastenprofil zusammenzulau-
fen (Fig. 68d). Die Biegeform der einzelnen Stiit-
zenblitter ergibt sich aus der elastischen Deforma-
tion des Holzes.

TTTY
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Fig. 67
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Fig. 68
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Fig. 68 - Entwicklung Stiitze (b) (d)

(a) Kreuzstitze - Detail M 1:5
(b) Kreuzstiitze Fundamentanschluf3
(c) Kreuzstiitze - Detail T-Profil Abschnitt Stahlkreuz 4mm
(d) Stiitzenprofilverlauf

(1) Kreuzstitze

(2)(3) Auflosung der Kreuzstiitze in

4-T Profile
(4) Kastenprofil

(4)

flachige Ausfrisungen aus den Stitzenele-
menten zur Einpassung des Stahlkreuzes

KertoQ 21mm Lagenholz

Verschraubung

(3)

L L
T T

(2)

Anschluss Fundament

(1)
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6.2 .  MODULARE
UBERDACHUNG

are Anordnung - Bahnhof Der Tensiontree lisst sich in mehreren Einheiten zu
einem Verband zusammenschlieBen. Unterschiedli-

che Aufstellungsvariationen erlauben es linear oder
flichig Rdume zu beschatten.
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l punktférmig

linear durchgehend

linear in zweier Gruppen
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Fig. 70

Aunfstellungsvariationen

flachig mit
Randaussparungen

fliachig mit Lichthof

flichig lings versetzt

flachige Mischform mit
Lichthof

flichig Mischform mit
Randaussparungen
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Fig. 71

Aunfstellungsvariation: flachig mit Lichthof

Seitenansicht

Schaunbild
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6.3

Fig. 72 - 1:4 Modell Tension Tree
(a) Zuschnitt

(b) Aufgespreizte Dachfliche

(c) digitale Biegesimulation
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ANALOGE UND DIGITALE
MODELLVERSUCHE

Um das elastische Verhalten der Dachfliche besser
beurteilen zu kénnen, wurde ein Modell aus 4 und 6
mm Flugzeugsperrholz im Ma3stab 1:4 angefertigt.
Durch das einfache Schnittmuster kann die Kon-
tur in wenigen Minuten von einer 3 achsigen Frise
ausgeschnitten werden ( Fig. XXa). Es zeigt sich in
aufgespreizter Form bereits die Uberhohung des
Trigers aufgrund der asymmetrischen Segmentan-
zahl ( Fig. XXb). Selbiges Verhalten konnte in ei-
ner qualitativen FEM-Simulation ermittelt werden.
Der Rickgriff auf die digitale Simulation um die
elastische Deformation zu ermitteln ist immer dann
entscheidend, wenn sich zwei Elemente in ihrem
elastisch deformierten Zustand treffen sollen.

Im Fall des TensionTtree sind das z.B die Anschluss-
punkte des deformierten Daches und der defor-
mierten Stlitze.

(b)

(¢)




Fig. XX - Riss des Sperrholzes am inneren Versagen
Einschnittende

Durch Belastungsversuche der Dachfliche M 1:4
wurden gezeigt wo die maximalen Spannungen
durch die Aufspreizung der Segmente auftreten.
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Fig. 72




Fig. 73

Fig. XX - Relaxation Relaxation
Dachfliche mi i i . . . .
(&) Dachfliche mit Spreizsteig Die Sperrholzplatte baut die durch die elastisch-
(b) relaxierte Aufspreizung . . ]
Deformation zugefiihrten Biegespannungen nach
mehreren Wochen kontinuierlich ab.
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Fig. 74

7. DOKUMENTATION

ARBEITSMODELLE

Fig. 74 - erste Versuche eine Platte einzus-  Die Linsenchale und der Tensiontree wurden an-
chneiden und auf; i .
neiden und autzuspreizen hand von 1:20 & 1:4 Modelle entwickelt und erat-
beitet.
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Fig. 75

Avrbeitsmodelle M 1:20
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Fig. 76

Avrbeitsmodelle M 1:4 & M 1:20
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Fig. 77

Arbeitsmodell Stiitze M 1:4
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Fig. 78

Arbeitsmodell Dachfliche M 1:4
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