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‘Bamboo In Building Structures’
Tobias Muller
Bambus-Seminar an der RWTH-Aachen
Betreuerin: Evelin Rottke

Das folgende Dokument soll die wichtigsten Aspekte aus der Doktorarbeit von J.J.A. Janssen auffuhren, in spezieller Hinsicht
auf das architektonische Verstandnis fiir den Baustoff, die Bemessung und die Verwendung.

Einzelne Aspekte der Doktorarbeit sind vernachlassigt bzw. verk tirzt worden, da sie bereits durch andere Referate unseres
Seminars hinreichend abgedeckt worden sind (insbesondere Baumaterial Bambus, Mechanische Eigenschaften, sowie
Verbindungen); auf das mikrobiologische Kapitel 2 wurde vollstandig verzichtet.

J.J.A. Janssen Uber die Entstehung dieser Doktorarbeit:

"The reason for the start of my research was a request mady by the volunteers in developing countries. They asked technical
advice on how to build bamboo trusses for schools and warehouses."

Da er diese Anfrage nicht genligend genau beantworten konnte, begann er, nach Literatur zu suchen. In den Archiven der
hollandischen Ost-Asiatischen Armee wurde er fundig. Das gefundene Material war vor allem aus den Jahren 1890 bis 1900
und er befand, das diese Informationen noch immer den Entwicklungshelfern beim Bau verschiedener kleinerer Objekte
helfen konnte. Aus diesem Grund ver6ffentlichte Janssen unter seinem Namen eine Wiederauflage (einige hunder Kopien
wurden verteilt oder verkauft).

Auf diesem Wege wuchs sein Interesse am Baustoff Bambus, so dal3 er ein Forschungsprojekt entwickelte mit dem
Verlangen so viel wie mdglich Uber Trager und Binder fur Hallen und Bruckenkonstruktionen aus Bambus herauszufinden.
Seine Zielsetzung lag dabei priméar darauf, das Material m dglichst soweit auszureizen, wie es, seiner Meinung nach bei Holz
bereits der Fall ist. Gesucht: (Fachwerk-)Trager nach einem genormten Schema, universal einsetzbar, giinstig und
reproduzierbar.

"What is needed is not more reasearch into techniques, but bright ideas about how to get these techniques out of the
laboratory and into actual building programmes" - laut Janssen ein haufiger Spruch wenn es um Forschungsarbeiten an
Baustoffen geht. Doch das gesamte Wissen iber Bambus, nicht mehr als ein paar Aktenordner, konnen, seiner Meinung
nach, kaum zu diesen Baustoffen gehdren, denn wiirde man alle Forschungsarbeiten tber Holz zusammensammeln, dann
wurde man damit gut eine Halle fillen kdnnen. Im weiteren z&hlt er wichtige Aspekte auf, die elementare Grinde fur ihn
waren, diese Doktorarbeit zu schreiben:

- Umweltaspekt: Bambus kann einzeln nach Alter gefallt werden; jingere Holme kdnnen stehen bleiben. Auf diesem Weg
bleibt das Microklima erhalten und auch die Wirtschaft hat einen jahrlichen Rhytmus (Holz-Baume werden dagegen alle 20
bis 40 Jahre gefallt und lassen ganze Flachen brach liegen).
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Material
Beton
Stahl
Holz
Bambus

Produktionsenergie
1920 MJ/m?3
234000 MJ/m?3

600 MJ/m3

300 MJ/ms3

Belastungsf ahigkeit

8 N/mm?2

160 N/mm?2

7,5 N/mm?2

10 N/mmz2 (Schéatzung)
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Verhaltnis Energie/Belastung

240
1500
80
30

- Kulturelle Urspriinge: Ziel von J.J.A. Janssen ist es ebenfalls, den Baustoff Bambus wieder "salonf&hig" zu machen, da
selbst in Heimatregionen von Bambus (und das gleiche gilt fiir tradionelle Baustoffe wie Lehm und Stroh z.B. in Afrika) dieser
kein Ansehen, selbst bei der a&rmeren Bevolkerungsschicht, hat.

- Mechanische Eigenschaften: Ein kurzer Vergleich (von links oben nach rechts unten: Spannungen, Effizienz, Normalkréfte,
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- Besondere Eigenschaften: Wie z.B. unter Erdbebeneinflul3. Unter Vernachlassigung von der m dglichen Brandgefahr bei
Erdbeben ergibt sich folgender Ablauf beim Materialversagen: Stahl - Beton - Holz & Bambus, wobei das Holz und der

Bambus am | angsten einem Erdbeben standhalten k dnnen. Daraus ergibt sich auch ein Ansatz flr einen spéateren Einsatz
von Bambusbauten in erdbebengef dhdeten Regionen fir den Wohnungsbau (eventuell Verbund?)
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Mathematisches Dieses Kapitel beschéftigt sich im generellen mit mathematischen Methoden die f iir den Architekten in ihrer Herleitung nicht
entwurfsrelevant sind, somit hier verkiirzt Janssens Ergebnisse (alles jeweils Bezogen auf eine einzelne Bambusfaser):
Hier wird in seiner Doktorarbeit ein vereinfachendes mathematische Verfahren aufgezeigt, mit dem die Zugfestigkeit von
Bambus annahernd errechnet werden kann (gleichfalls gilt dieses Verfahren auch fir Holz). Ebenso errechnet er ein
Verfahren um Belastungen sowie Verformungen zu bestimmen. Bei der Ermittlung dieser Verfahren greift er allerdings auf
eine groRere Menge an Einflu 3faktoren zurtick (Feuchtegehalt, GrolR3e, Alter, ...), so dal3 auch sein Ergebnis leider nicht fur
eine Uberschlagliche Dimensionierung im Sinne eines Tabellenwerkes herangezogen werden kann.

Ein weiteres Ergebnis von ihm ist, da die Anzahl der horizontalen gegeniiber vertikal verlaufenden R 6hren relevant ist (fir
Zug und Druckverhalten ist dies auch direkt einsichtig), aber die Anzahl der Zellschichten fiir die Festigkeit und die
Beanspruchbarkeit keine Rolle spielen (nicht unbedingt ersichtlich, z.B. Holz im Vergleich zu Brettschichtholz).

Versuche/Mechanik Um die M 6glichkeiten bei der Verwendung von Bambus herauszufinden mu 3te J.J.A. Janssen die mechanischen
Eigenschaften des Bambus' untersuchen. Wichtig war ihm in diesem Zusammenhang die statistische Analyse sowie das
Verhéltnis zwischen biologischen Strukturen und dem Tragverhalten. Ein Problem bereitete Janssen bei der Durchfiihrung

Versuche/Mechanik seiner Untersuchungen die Tatsache, daR es keine genormten Verfahren fiir Bambus gibt (zumindest keinen einheitlichen -

Druck der einzige relativ feststehende Standart war der Indische Standart von 1973). In einem spéteren Kapitel gibt er

Biegung Empfehlungen zu einem - noch zu

Scherkraft definierenden - Standart. Sein Augenmerk lag in den folgenden Abséatzen vor allem auf Konstruktionen und Verbindungen
sowie

den daraus resultierenden Kréften, da er ja einen speziellen Trager als Universal-Bauteil errechnen wollte.
Einflufaktoren fiir seine Testreihen und Vorrausetzungen sind:

- Sorte und Alter des Bambus: dreijahriger Bambusa blumeana aus den Philippinen

- Grin oder Gelagert: jeweils gelagert bis zum einem Feuchtigkeitsequilibrium mit der Luft, z.B. 70%, nur speziell getesteter
Griuner Bambus ist frisch geschnitten (Feuchtigkeitsgehlt von 60-100%)

- Feuchtigkeitsgehalt: Die meisten Test wurden in drei Teile gegliedert: 30%, 50% und 70% rel. Feuchtigkeitsgehalt

- Form und Grol3e

- Knoten (Node) oder Zwischenstticke (Internode), Kennzeichnung bei den Versuchen nur wenn es sich um ein Sttick mit
Knoten handelt.

- Position am Holm: Oben, Mitte, Unten

- Geschwindigkeit der Belastungen nach DIN oder Indischer Norm

- Lang und Kurzzeitbelastungen

- Masse pro Volumen kann leider nicht als Parameter gewahlt werden, somit ist eine groRere Feldstreuung bei den
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Versuchen zu erwarten (Statistik)

— — 5w lewngth -

R —
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bottom

Druck In der Maschine links auf dem Bild f Ghrte Janssen seine Druckbelastungen von Bambusteilen durch. Er belastete sowohl
Stucke mit Knoten, als auch welche ohne. Die genau Tabelle seiner Ergebnisse befindet sich auf der rechten Leiste (Durch
Mausklick wird dieses Fenster vergrofRert). Zum Vergleich altere Literaturwerte:

middle -i;.:p

Versuche/Mechanik

Druck Meyer und Ekelund: 44 N/mmg?
Biegung ESpirlwsa: 57 I\;/mm2

McClure: 35 N/mm?
Scherkratft Glenn: 51 N/mm?2
Limaye: 44-74 N/mm?
Atrops: 40-43 N/mm?2
Sekhar: 46-85 N/mm?2

Anmerkung: Es wurden nicht die gleichen Bambusarten getestet - Streuung durch Merkmale der einzelnen Art mdglich, auch
wenn Janssen dies fast ganz ausschlief3t (geringe physikalische und biologische Unterschiede zwischen den Pflanzen).
AulRerdem ist z.T. nicht exakt Uberliefert worden, wie getestet wurde und unter welchen Zustanden des Bambus
(Feuchtigkeitsgehalt, Dauer der Einwirkung, Geschwindigkeit, Alter und Grof3e des Sprof, ...).

J.J.A. Janssens Ergebnisse lagen - vor einer Analyse der Variationsmaoglichkeiten (siehe oben) - alle im Bereich von 60 bis
110 N/mm2 mit nur einem statistischem Ausreier nach 176 N/mmz2. Unter Einbeziehung der m dglichen Abweichungen und
Verschiebungen kam er auf 50-79 N/mm2 entsprechend etwa 0,094 x G [kg/m3].

FETRTR T WL TR e PIRTRCI PR L
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Versuche/Mechanik
Druck

Biegung

Scherkraft

Scherkraft

Versuche/Mechanik
Druck

Biegung

Scherkraft
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Seine Tests auf Biegung fiihrte Janssen mit einer grof3en Presse bzw. durch fest montierte Biegemaschinen durch. Es
handelte sich bei allen diesen Versuchen um dreijahrige Bambusholme, gespannt tber 7m Lange fur Kurzzeittests und 4,5 m
fur Dauerbelastungstests. Die Lasteinwirkungen wurden durch die im Indischen Standart vorgegebene Weise in den Trager
eingefuhrt.

Es handelt sich hierbei um ein zwei-Punkte bzw. vier Punkte MeRverfahren (im Gegensatz dazu gibt es noch das drei-Punkte
Verfahren, welches Janssen aber auf Grund der technischen MeBmd&glichkeiten nicht anwenden konnte).

Seine Ergebnisse fur Langzeit und Kurzzeittest sahen folgendermaflen aus:

Kurzzeittest Durchschnitt/Abweichung Anzahl der Tests

Endgultige Belastbarkeit 84 N/mm?2/ 26 N/mm?2 9

E-Moduli 20500 / 3400 9

Langzeittest Durchschnitt Deformation (Langzeit/Bruch)
Endgiltige Belastbarkeit 41 N/mm?2 1,25mm/ 2,4 mm
Abweichung 10 N/mm?2 0,4 mm /0,57 mm

Einzige Einschrankungen bei seinen Tests waren die zur Verfligung stehende GroRe des Raumes und der insgesamt fiir
seine Forschungen freigegebene Bereich.

Scherkréfte sind der Schwachpunkt von Bambus aufgrund seiner biologischen und physikalischen Konstruktion. Bereits 1922
wurde durch Meyer und Ekelund gezeigt, dal® im Vergleich zu Holz Bambus zwar genauso gut Biegung und Druck, aber
keine Scherbeanspruchung aufnehmen kann.

Alle Aspekt von Scherbeanspruchungen, z.B. bei Verbindungen, sind jedoch noch nie zusammenfassend beantwortet
worden, so J.J.A. Janssen. Hier eine kleine Tabelle von Literaturwerten, die er herausgefunden hat; ganz links Janssens
Testmethode:

dncrassa with Janssen konnte diese Literturwerte in seinen Versuchen

LRE T TNk |

wall teoasi bestatigen und fand auch das Verhéltnis zur Masse heraus:

L . e e N I N DEDY ISRROU. , [ PR T G T S S ST SO S
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Trager/Verbindungen

Verbindungen
Trager

Bolzen/Stabe

Trager/Verbindungen
Bolzen/Stabe
Verbindungen

Trager
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Janssen untersuchte bei den Verbindungen vor allem auch die fir Trager und Binder notwendigen Verbindungen. Hier
werden die verwendeten Typen nur im generellen vorgestellt, genauere Angaben flieBen in die beiden folgenden Referate ein
(Verbindungsmittel und Mechanik). In Abfolge jetzt ein paar Verbindungen und die getesteten Tréager samt Ergebnis der
Belastungsversuche und Annahmen.

Bolzen auf Langzeitbeanspruchung bzw. Stabe sind elementare Bestandteile vieler Verbindungen. Einer Janssens erster
Schritte bezog sich folglich auf die genauere Untersuchung dieser Hilfsmittel. Die aus diesen Versuchen gewonnenen
Erkenntnisse sind in diesen beiden Graphen zu finden:

a
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Dieses sind die verschiedenen Verbindungstypen, die in Janssens Bindern Anwendung finden. Aus jeder Gruppe an
Verbindungen entschied er sich jeweils fur einen Typ (erkennbar, wenn auf die Gruppe geklickt wird - das grau hinterlegte
Bild ist der gewahlte Typ). Eine kleine Erlauterung findet sich unter den Bildern.
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Versuche mit verschiedenen
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Fig. .

Modifikationen ein und
derselben Verbindung
(Skizze und Datenblatt)

Aus dieser Gruppe wurde 1.3 gewahlt.
-1.1:
-1.2:
-1.3:

LTg

Aus dieser Gruppe wurde <keine> gew ahlt.
- 4.1: Prinzipskizze
- 4.2: Holzpfropfen mit Bolzen und Metallring
- 4.3: Russische Lésung: Einbetonierte Stéahle

geklebt, schlecht fur Zugkr afte
geklebt, schlecht fir Zugkr afte
Scherkraftproblem aus 1.2 geldst
besser fur Zugkr afte

- 1.4: GrolRere Verformungen als 1.3
- 1.5: Seile kénnten rutschen/sich lockern
- 1.6: Festigung des schragen Endes
i i gt - 1.7: siehe 1.5, haufig mit Metall
osaglli - e - 1.8: sehr lose und schwach
e s
e i s
i et e e | /|- — 1
T e
: r :‘;‘5::" .:..-. '.:: e : -
e g i
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Aus dieser Gruppe wurde 6.5 gewahlt.
- 6.1: Prinzipskizze
- 6.2: Kleber an Punkt B ist Schwachstelle
- 6.3: Schwachstelle sind Scherkrafte bei
Staben
- 6.4: Vertikale Zugfestigkeit ist gering
- 6.5: "Horner" fir Scherkrafte, Seil fir Zug,
Aufliegende Fléache fir Druck

Seite 9 von 13
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Aus dieser Gruppe wurde 1.3 gewahlt.

- 7.1: Prinzipskizze

- 7.2: Nur Seil, bekannte Verbindung aus

Zaunen

- 7.3: Nur fur Zugkraft im kleineren Bambus
geeignet

- 7.4: Zug und Druckkraft geeignet

- 7.5: Stahlbolzen, steiff (Stahl kann substituiert
werden)

- 7.6: Alternative zu 7.5, simpel und robust

- 7.7: Alternative zu 7.5, "trauriger Anblick"

- 7.8: Blocke mit Stahlbolzen befestigt, nur fir
Druck

Trager Hier eine Zeichnung der Trager 1, 2 und 3. Sie unterscheiden sich jeweils nur in Thren Abmessungen der Bambusrohre.

Tréger/Verbindungen
Bolzen/Stabe
Verbindungen
Trager
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Ergebnisse des Vergleich der drei getesteten Trager:

truss 1 kruss 2 truss 3 units
Mean & upper besms 104/86  98/79 102/82  mm
- Defarmation at
J TR 15 jdv. Ioaxding,
elastic/permanent,
~ first time 51/10 50/14 %7/15 mm
second 44/R 3&/3 26/8 M
o C e third 51 39 30/- mm
g | fourth - - 40 T
mean 48 a2 33
Syst ki d i
Jansgsnfrrgse'rzsz;%ieeéorm stiffness column joint - 1650 1000 MNfmim
wurde durchweg beibehalten Crﬂﬁrp in 5 kours 14 17 9 O
Bruch der Verbindungsstelle Load at failure 23(140%) 29(160%) 29(150%) kN
; oat failure 507 37146 41 N/

Ergebnisse in bestimmten Beziehungen, z.B. Analyse welchen Einfluf3 hat ein Nodien oder Internodienbereich auf die
aufnehmbare Druckkraft, Scherkraft und Biegung. Konstruktives Ergebnis, als Hintergrund fir Entwurfstatigkeiten gedachte

Betrachung.

(paw parad.S.5,
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Abschlie Rende Zusammenfassung der herausgefundenen Schwachstellen und Stéarken von Bambus:

Summarys:

sbrontg poincs weak ponts unkrnown
tension//faxis compressicniaxis  sheariaxis
compression//axis shear/faxis tensionlaxis
bending torsion

form of cross-section stress concentr.

graund holes.

Recommendatinns how to build with bamboo:
Make your designs hased on the strong points, avoid the weak ones, and

research on the unknown points.
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Julius Joseph Antonius Janssen, Proefschrift "Bamboo In Building Structures”, technische Wetenschappen aan de
technische Hogeschool Eindhoven, Mai 1981

Url

http://delphi.tue.nl/extra/proefschriftt PRF3B/8104676.pdf
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